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Tdmidn kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia kokeellisesti ja analysoida rei’ityksen ja
perforoinnin vaikutusta kartonkisten vuokien puristuskestavyyteen. Taman lisaksi
selvitettiin, miten kuumasaumattu kansikalvo vaikuttaa rei’itettyjen tai perforoitujen
vuokien puristuslujuuteen. Rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien lisdksi valmistettiin
referenssivuoat, jotta tuloksia voitaisiin vertailla keskenaan.

Tutkimuksessa valmistettiin kahdesta eri paksuisesta PET-paallystetysta kartongista vuokia,
joiden pohjissa oli erilaisia rei’itys- ja perforointikuvioita. Aihiot, joista vuoat valmistettiin,
pidettiin vakio-olosuhteissa ennen puristusmuovausta, jotta vuoat olisivat keskenaan
mahdollisimman vertailukelpoisia. Puristusmuovauksen parametrit pidettiin myds vakiona
kaikkien vuokien valmistuksen ajan. Jokaiselle erilaiselle vuoalle suoritettiin kuusi
puristuskoetta, joiden data kerattiin talteen analysointia varten.

Kokeiden tulosten perusteella rei’ityksen ja perforoinnin vaikutus on vahvasti sidonnainen
vuoan materiaalinvahvuuteen. Kriittisiksi kohdiksi paljastuivat nurkat, joihin lisatyt reiat
vaikuttivat huomattavasti vuoan joustavuuteen. Materiaalinvahvuudesta riippuen reiét joko
nostivat tai laskivat puristuskestavyytta

Rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien kayttdytymistd puristuskokeissa voi selittdd vuoan
joustavuuden kasvaminen. Tdma ehkaisee pysyvan vaurion syntymistd vuokaan sen
puristuessa kasaan. Tdmd johtaa siihen, ettd rei’ityksen vaikutus on erilainen
materiaalinvahvuuden mukaan; Ohuempi materiaali joustaa l&htokohtaisesti enemman kuin
paksu, joten jouston lisé&minen ei ole aina kannattavaa. Kansi esti molemmilla materiaaleilla
vuoan leviamista sivuille puristuksessa, mika vaikutti positiivisesti puristuskestavyyteen.
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The goal of this bachelor’s thesis was to determine the effect of perforation on the
compressive strength of paperboard containers. In addition, the effect of adding a heat-sealed
lid to the perforated containers was also investigated. In addition to the perforated containers,
reference containers were also manufactured to make the results comparable.

In this study containers were manufactured from two PET-coated paperboards of different
thicknesses with different perforation patterns on their bottoms. The blanks used to
manufacture the containers were kept in standard conditions before press forming to ensure
the comparability among the containers. Standard parameters were also used in press
forming for all the blanks. For each unique container, six compression tests were performed,
and the data was gathered for analyzing.

According to the results of the tests, the effects of perforation are highly dependent on the
thickness of the used material. The corners of the containers appear to be the critical part;
adding holes to the corners had a considerable effect on the flexibility of the containers.
Depending on the thickness of the used material, the holes either increased or decreased the
compressive strength of the container.

The behavior of the perforated containers can be explained by the increase in flexibility. This
inhibits the formation of permanent damage to the container when compressed. Because of
this, the effects of perforation are different depending on the thickness of the material; the
thinner material is more flexible to begin with, so adding more flexibility is not always going
to help the compressive strength. The heat-sealed lid prevented the containers from
spreading to the sides during compression. This increased the compressive strength of
containers made from both materials.
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1 JOHDANTO

Monissa elintarvikepakkauksissa suositaan edelleen muovia sen hyvien lujuus- ja
lapaisyominaisuuksien sek& halvan hinnan vuoksi. IImastonmuutoksen ajankohtaisuus on
kuitenkin luonut paineen kayttda uusiutuvia materiaaleja uusiutumattomien sijaan. Kartonki
on ymparistdystavéllisempi  vaihtoehto  muoville, joskaan sen ominaisuudet
pakkausmateriaalina eivat aina ylla muovin tasolle. Kartonki voidaan paallystaa esimerkiksi
pienellda maarélla polyetyleenitereftalaattia (PET-muovia), jolloin sen ominaisuudet
lammon, rasvan sekd kosteuden I&pdisyn kannalta paranevat. Rei’itys ja perforointi vuoissa
on tarpeellista, kun tarvitaan ilman vaihtumista esimerkiksi tuoreille vihanneksille tai
hedelmille. Rei’ityksessd vuoka-aihioon leikataan pyoreitd reikid ennalta suunnitellun
kuvion mukaan, kun taas perforoinnissa aihioon tehd&an useita pienid viiltoja

(perforaatioita).

1.1 Tutkimusongelma ja tavoite

Pakkaustekniikan laboratoriolle tehdyssa kandidaatintyossé (Sokka, 2017) on jo aiemmin
todettu, etti rei’itetystd aihiosta voidaan valmistaa kartonkivuoka puristusmuovausprosessia
kayttden. Rei’ityksen ja perforoinnin vaikutusta vuokien puristuslujuuteen ja
vauriomekanismeihin puristuksessa ei kuitenkaan vield tunneta. Riittdva puristuslujuus
onkin kartonkipakkauksille tarked ominaisuus esimerkiksi pinoamisen ja kuljetuksen
kannalta, jotta pakkausten hajoamisesta johtuvaa havikkia ei syntyisi. Koska rei’itys ja
perforointi suoritetaan poistamalla vuoka-aihiosta materiaalia, ne voivat vaikuttaa
puristuskestavyyteen heikentavasti, minka takia aihetta on hyva tutkia tarkemmin. Taman
kandidaatintyon tavoitteena on selvittad kokeellisin keinoin perforoinnin ja rei’ityksen
vaikutus kartonkisten vuokien puristuslujuuteen. Ty6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta seka

kokeellisesta osasta.

1.2 Tutkimusmenetelmét

Kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan kartonkivuokien valmistusmenetelmien
perusperiaatteisiin.  Kirjallisuuskatsaus suoritetaan Lappeenrannan-Lahden teknillisen
yliopiston (LUT-yliopisto) tiedekirjaston ja LUT-Finnan tietokannan avulla. Kokeelliseen

osaan kuuluu rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien valmistus Stora Enson trayforma PET-



kartongista seka puristuskokeet, jotka suoritetaan LUT-yliopiston pakkaustekniikan
laboratoriossa. Tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi prosessiparametrit pidetédén
samana kaikkien vuokien valmistuksen ajan. Myds kartonkimateriaali ja vuoka-aihiot
séilytetddn vakioiduissa olosuhteissa ennen stanssausta ja puristusmuovausta.
Puristuskokeista saatava data kootaan tarkastelua varten ja esitetddn taulukoiden sek&
kuvaajien avulla.



2 KARTONKIVUOKIEN VALMISTAMINEN JA SIIHEN LITTYVAT
PROSESSIT

Ret’itettyjen ja perforoitujen kartonkivuokien valmistus koostuu neljdstd vaiheesta.
Nuuttauksesta, reikien tai perforaatioiden tekemisestd, aihion irti leikkaamisesta seka
puristusmuovauksesta. Tassd osiossa tullaan  késittelemddn ndiden vaiheiden

perusperiaatteet, niihin liittyvét parametrit seka tassa tydssa kaytetyt menetelmat.

2.1 Nuuttaus

Nuuttauksessa kartonkiin tehdadn nuuttaustyokalulla kartonkimateriaaliin uria, jotka
ohjaavat taivuttamista tai taittumista ennalta mééritettya linjaa pitkin. Tdma on ensisijaisen
tarkedd, koska kuitumateriaalilla on tapana rypistya hallitsemattomasti puristusmuovauksen
aikana (Vishtal, et al. 2013). Nuuttauksen tehtédvé onkin muuttaa valttdméaton rypistyminen
hallituksi, jolloin véaltytddn murtumilta ja rypyiltd puristusmuovauksen aikana. Nuuttaus
taitoksia varten on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin nuuttaus, jolla varmistetaan
puristusmuovausprosessin onnistuminen. Puristusmuovaamalla valmistettavassa vuoassa ei
ole selkeitd taitospintoja, minka lisaksi vuoan pyoristetyt nurkat muodostuvat useista
taitteista (Tanninen et al. 2015). Kuvassa 1 on esitetty nuuttausten kayttaytyminen taitteen

sekd puristusmuovauksen tapauksessa.

Kuva 1. Nuuttausten kayttdytyminen taivuttamisessa (ylld) sekd puristusmuovauksessa
(alla). Puristusmuovauksessa vierekkdin olevat nuuttaukset sulkevat toisensa, sailyttden

tiiveyden pakkauksen sisépuolella. (Tanninen et al. 2015)



Nuuttaus suoritetaan kiintealld nuuttaustyOkalulla, joka hyodyntdd alustassa olevia
nuuttausuria tai vastakappaletta (kuva 2). Toinen vaihtoehto on nuuttausrulla, joka pyorii
kartongin pinnalla luoden siihen uran. Nuuttausrulla ei vaadi uria tai vastakappaletta, kuten
kiinted nuuttaustyOkalu. Kiinted tyOkalu l0ytyy taso- ja rotaatiostansseista, kun taas
nuuttausrullaa kaytetdadn mallileikkureissa.

Nuuttauksen leveys on yleensa 1.5 kertaa materiaalin aineenvahvuus lisattyna
nuuttaustyokalun  leveyteen.  Kapeammat  nuuttaustyokalut  johtavat  yleensé
parempilaatuisiin nuuttauksiin kuin levedmmat (Tanninen et al. 2015). Kuvassa 2 on esitetty

nuuttaustyokalun sekd -uran periaate sekd dimensiot.

Wer=Width of the creasing rule

Reg=Radius of the
creasing rule tip

y Tep=Thickness of
yd I paperboard
N // -
I
1
\-—/ I

Wee=Width of the creasing groove

Dee=Depth of the creasing groove —

Kuva 2. Nuuttaustyokalun seké -uran dimensiot. (Tanninen, 2015b)

Kuvassa esitetyt parametrit (Tanninen, 2015b):
e Wcr Nuuttaustyokalun leveys [mm]
¢ Rcr NuuttaustyOkalun kérjen kaarevuussade [mm]
e Wce Nuuttausuran leveys [mm]
e Dcc Nuuttausuran syvyys [mm]

e Tpg Kartongin paksuus [mm]



10

2.2 Stanssaus

Stanssaus eli muotoleikkaus on prosessi, jossa aihio leikataan muotoonsa ja aihioon tehdaan
tarvittavat nuuttaukset. Stanssaukseen kaytetédan yleensa joko tasostanssia, rotaatiostanssia
tai mallileikkuria. Eri stanssausmenetelmét eroavat toisistaan tuotantonopeuksissa ja

kaytetyissé tyokaluissa.

2.2.1Tasostanssi

Tasostanssauksessa aihion leikkaus ja nuuttaukset tapahtuvat samanaikaisesti. Kartonki
voidaan syo6ttéa joko suoraan rullasta tai arkki kerrallaan (Tanninen, 2003, s.28). Tasostanssi
hyodyntéé leikkaamiseen ja nuuttaamiseen pystysuunnassa liikkuvaa tasomaista tyokalua,
johon kiinteésti kiinnitetyt terina toimivat metallisuikaleet suorittavat leikkaamisen. Teréat
ovat hieman pidempié kuin nuuttaustyodkalut, jotta ne pystyvat lavistamaan leikattavan arkin
leikkauspintaan asti. Leikkaamisen aikana teran molemmilla puolilla olevat tyynyt (kuva 3)
painavat kartongin vastalevyyn kiinni ja pitavat sen paikoillaan leikkauksen ja nuuttauksen
ajan (lggesund, 2010, s. 174). Nuuttaukset tehd&an kuvassa 2 esitetyn Kkiintean

nuuttaustyokalun seké vastakappaleessa olevan nuuttausuran avulla.

Cutting rule Creasing rule

PAPERBOARD

Make-ready

Kuva 3. Tasostanssauksen periaatekuva, jossa on nakyvissa leikkaus- ja nuuttaustydkalut.
(Iggesund, 2010)
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2.2.2Rotaatiostanssi

Rotaatiostanssauksessa kaytetaan kiinteasti kiinnitettyja terié ja nuuttaustydkaluja, joilla on
omat vastakappaleensa kuten tasostanssauksessakin. Erona itse tydkalu on sylinterin
muotoinen. Rotaatiostanssilla voidaan saavuttaa suuria tuotantomé&érid ja se soveltuukin
hyvin massatuotantosovelluksiin. Samalla tyokalulla on myds mahdollista suorittaa
leikkaus, nuuttaus ja hukkamateriaalin poisto samanaikaisesti. Rotaatiostanssauksessa
kartonki syotetdan jatkuvana rullasta kahden sylinteriméisen tydkalun valiin, jotka toimivat
toistensa vastakappaleina, kuten tasostanssauksessakin (Leminen, 2019). Rotaatiostanssin
toimintaperiaate on néhtdvissd kuvassa 4, jossa ylempi rulla toimii leikkaustydkaluna.
Leikkaamisen jalkeen hukkamateriaali poistetaan ja muotoon leikatut aihiot jatkavat linjalla.

D

e
/ /

A_,/—\
‘

Kuva 4. Rotaatiostanssin toimintaperiaate (Wm events, 2013)

2.2.3Mallileikkuri

Mallileikkuri eroaa edellisisté stanssausmenetelmistd, koska se on tarkoitettu l&hinna pienten
sarjojen tuottamiseen seka prototyyppeihin, koska leikkaus ja nuuttaus tapahtuu yksi aihio
kerrallaan. Mallileikkurissa tydkalut on kiinnitetty toimilaitteeseen, joka taas on Kiinnitetty
stanssaustason ylapuolella liikkuvaan palkkiin. Toimilaite ja palkki liikkuvat eri akselia
pitkin, jolloin erilaisten muotojen leikkaaminen ja erilaiset nuuttaukset onnistuvat helposti
(Esko, 2016). Esimerkki mallileikkurista on néhtdvissa kuvassa 5, johon on my6s merkitty
toimilaitteiden sijainti.
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Kuva 5. Kongsberg XE10-mallileikkuri. Toimilaite (1), jossa veitsi ja nuuttausrulla (2)

ovat kiinni, liikkuu nuolien osoittamiin suuntiin. (Muokattu. Esko, 2016.)

Leikkaaminen suoritetaan Kiinteiden terien sijaan veitselld, joka liikkuu toimilaitteessa
pystysuunnassa. Tasostanssin tapaan myos mallileikkurissa veitsen ympaérilla on tyyny, joka
pitdd kartongin paikallaan veitsen noustessa ylés. Kiintedn nuuttaustydkalun ja
vastakappaleessa olevan uran sijaan mallileikkureissa kéytetdan nuuttausrullaa, joka painuu
kartongin pintaan jattden jéalkeensd nuuttauksen (Leminen, 2018b). Mallileikkurissa

kaytettava veitsi ja nuuttausrulla on esitetty kuvassa 6.

-

= M

Kuva 6. Mallileikkurissa kéaytettdva veitsi ja nuuttausrulla (Esko. 2016)

2.3 Kartongin puristusmuovausprosessi

Puristusmuovaus on prosessi, jossa kartongista muovataan kolmiulotteisia astioita tai
kappaleita. Se perustuu kartonkiin tuotuun l&mp0oon ja voimaan, minkd seurauksena
kartongin muoto muuttuu pysyvasti. Puristusmuovauksessa kadytetddn kolmea tydkalua,
jotka ovat kehétydkalu, urosmuotti ja naarasmuotti (Leminen, 2018a) (vastaavasti a, b ja ¢

kuvassa 7). Prosessin vaiheet on esitetty kuvassa 7. Urosmuotti painaa muottien valiin
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asetetun nuutatun kartonkiaihion kuumennettuun naarasmuottiin tietylla puristusvoimalla
Fp. Taman aikana kehatyokalu puristaa aihiota reunoilta aihionpidatysvoimalla Fgh.
Aihionpidatysvoima kasvaa vaiheessa 5 lopulliseen arvoonsa, jolloin vuoan reunat
tasoittuvat. Liian suuri aihionpidatysvoima voi johtaa vuoan repeamiseen prosessin aikana,
kun taas lilan pieni voima voi johtaa aihion liukumiseen paikoiltaan. Aihiota pidetaén
naarasmuotin pohjalla pitoajan tq (Dwell time) verran, jotta vuoan muoto muuttuu pysyvésti.

Jaéhdyttyaan vuoka saavuttaa lopullisen jaykkyytensa (Tanninen, 2015b, S. 19).

e Fi:\ gl | ) | i

4 5 6
I:BH. max FBH, max D\—__‘/:]
ol “

Kuva 7. Puristusmuovausprosessin vaiheet. Kuvaan merkitty aihionpidatysvoima (Fgn),

puristusvoima (Fp) ja tyokalut (a-c) (Muokattu. Leminen et al. 2013)

Kuvassa esiintyvét lyhenteet ja merkinnat
e a Aihionpidatystydkalu
e b Urosmuotti
e c Naarasmuotti
e FgH Aihionpidatysvoima
e FgH, max LOpullinen aihionpidatysvoima

e Fp Puristusvoima
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3 KOKEELLINEN OSA

Taman kandidaatintyon kokeelliseen osaan kuuluu rei’itettyjen ja perforoitujen aihioiden
valmistaminen kartonkiarkeista, niiden muovaaminen vuoiksi, vuokien sulkeminen kalvolla

kuumasaumausta kayttaen seké puristuskokeet avonaisille ja suljetuille vuoille.

3.1 Kaytetyt menetelmat ja valineet

Kokeellinen osa alkoi vuoka-aihioiden valmistamisesta. Vuoat valmistettiin PET-muovilla
paallystetystd Stora Enso Trayforma PET-kartongista kahdella eri aineenvahvuudella:
Trayforma PET 190+40 (190 g/m? kartonkimateriaalia ja 40 g/m? PET-muovia paallysteena)
sekd Trayforma PET 350+40. Kartongit koostuvat kolmesta kerroksesta sellua seka PET-
paallysteestd. Ohuemman kartongin paksuus on n. 270 um ja paksumman n. 480 um (Stora
Enso, 2018). Kartonki sek& valmiit aihiot sdilytettiin tilassa, jonka ilmankosteus ja lampdtila
pidettiin vakiona (ilmankosteus 80%, lampétila 23 °C), jotta vuokien kosteus pysyy samalla
tasolla koko valmistusprosessin ajan. Kartonkien ominaisuuksia 1oytyy lisaa taulukosta 1
(Stora Enso, 2018).

Taulukko 1. Kaytettyjen kartonkien ominaisuuksia (Stora Enso, 2018)

Kartongin +PET- Taivutusvastus, W Taivutusvastus, W Kosteus-%
muovin massa Konesuunta (MD) Poikkisuunta (CD)
[9/m"2] [N] [N]
190+40 100 550 5,13%
350+40 40 200 5,13%

Vuoissa kéytetty vuokageometria on standardin mukainen GN ¥, jonka mitat (Pituus X
leveys) ovat 265 mm x 163 mm. Reikdkuviot on luotu laskemalla suurin poistettava
materiaalin maarg, jolla vuoka kestad puristusmuovauksessa kaytetyn kehatydkaluvoiman
(Sokka, 2017). Perforointikuviot ja —tiheydet on suunniteltu perforoitujen vuokien
puristusmuovausta késittelevassa tutkimuksessa, jossa selvitettiin perforoitujen vuokien
valmistamisen mahdollisuuksia ja luotiin optimoitu kuvio valmistuksen ja ilman

lapéisevyyden kannalta. Yhden perforaation pituus on 2 mm ja niitd on 8, 12 tai 24 kappaletta
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11x11 mm alueella. (Leminen et al, 2019). Aihiokuvat rei’itetyisté ja perforoiduista vuoista

on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Vuokien aihiokuvat. (Vasemmalta oikealle, ylhaalta alas: reikakuvio 1, reikédkuvio

2, reikdkuvio 3, perforointi 8/121 mm?, perforointi 12/121 mm? ja perforointi 24/121 mm?)

Kartonkiarkkien leikkaus ja nuuttaus vuoka-aihioiksi tapahtui Kongsberg XE10-
mallileikkurilla. Vuoan muoto, nuuttaukset seka reikien tai perforointien paikat ja tiheys
tuodaan mallileikkurille CAD-kuvana tietokoneelta, minka jalkeen vuoka-aihio valmistuu
yhden ohjelman aikana. CAD-kuvat vuoka-aihioista on esitetty kuvassa 1. Vuoka-aihioita
valmistettiin molemmista aineenvahvuuksista jokaista reiké- ja perforointikuviota kohden

kymmenen kappaletta, jotta puristuskokeet voidaan toistaa riittdvan monta kertaa.
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Aihioiden valmistuksen jalkeen seuraava vaihe oli vuokien puristusmuovaaminen, johon
kaytettiin LUT-yliopiston pakkaustekniikan laboratorion LUT Pakkauslinjaa. Rei’itetty tai
perforoitu aihio asetettiin muottia vasten, minka jalkeen tydkalu puristi muotteja vastakkain
600 ms ajan. LA&mpo ja paine muovasivat aihion vuoaksi. Kuvia valmiista vuoista on esitetty
kuvassa 9. Puristusmuovausprosessin parametrit olivat puristusvoima Fp, puristusnopeus v,
pitoaika t, kehatyokaluvoima Fgn, naarasmuotin lampotila Tr ja urosmuotin lampétila Tw.

Parametrien arvot on listattu taulukkoon numero 2.

——
o
L J
®
L J
@
®

Kuva 9. Valmistettuja vuokia (Vasemmalta oikealle, ylhaalta alas: reikakuvio 1,
reikakuvio 2, reikékuvio 3, perforointi 8/121 mm?, perforointi 12/121 mm? ja

referenssivuoka)
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Taulukko 2. Puristusmuovauksen prosessiparametrit

Puristusvoima, | Puristusnopeus, | Pitoaika, tq | Kehatyokaluvoima, | Naarasmuotin | Urosmuotin
Fp [KN] v [ms] FaH lampdatila, lampdtila, Tm
[mm/s] [kN] Tr[°C] [°C]
150 80 600 1,04 170 23
Parametrit pidettiin  vakiona jokaisen vuoan valmistuksessa toistensa kanssa

vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. Jokaisesta uniikista vuoasta (reikdkuvion ja

aineenvahvuuden yhdistelmét ja referenssivuoat, N=14) valmistettiin myo6s yksi
kuumasaumaamalla suljettu versio puristuskokeisiin. Kuumasaumaus suoritettiin LUT-

yliopiston kuumasaumauskoneella, joka on tarkoitettu kartonkivuokien sulkemiseen.

Puristuskokeet suoritettiin Shimadzu Ags-X 10 kN testilaitteella. Puristuskokeita tehtiin
kuusi kappaletta jokaiselle reikakuvion ja materiaalin yhdistelmélle lukuun ottamatta
suljettuja vuokia, joiden tapauksessa puristuskokeita tehtiin vain yksi per yhdistelma. Vuoka
asetettiin puristus- ja pohjalevyn valiin kovera puoli alaspdin. Taémén jalkeen vuokaa
puristettiin ensikosketuksesta laskettuna 12 mm alaspédin mitaten 0,01 sekunnin valein
puristusvoimaa. Yksittainen puristuskoe kesti 72 sekuntia ja puristusnopeus oli 0,17 mm/s.
Puristuskokeiden tuloksissa on huomioitu vuoan korkein kestdma voima ennen ensimmaista
vauriota. Kuvaajassa tdama nakyy puristuslujuuden laskemisena. Joidenkin vuokien kestama
voima kasvoi vield tamén jalkeen, mutta todellisessa tilanteessa vuoka olisi jo mahdollisesti
vaurioitunut tai heikentynyt niin, ettei se en&é saavuta alkuperdisté lujuuttaan tai muotoaan.

Puristuskokeiden tulokset on esitetty taulukoiden ja kuvaajien avulla Tulokset- kappaleessa.

4 TULOKSET

Tassd kappaleessa on esitetty taulukoimalla puristuskokeista saatuja tuloksia
materiaalinvahvuuksien ja reikdkuvioiden mukaan eroteltuna. Kannettomien ja kannellisten
vuokien tuloksia on myos vertailtu toisiinsa. Tuloksissa esitetty maksimivoima tarkoittaa
suurinta voimaa, joka saavutettiin puristuskokeessa keskimaarin ennen ensimmaista vauriota
tai muuta syyt4, joka on johtanut lujuuden laskuun. Koesarjojen suuret keskindiset erot on
huomioitu ottamalla huomioon vain tulokset, joissa kdyttdytyminen on mahdollisimman
samanlaista ja poistamalla poikkeavat koesuoritukset keskiarvoista. Taulukossa 3 on esitetty

referenssivuokien tulokset. Koska kannellisille vuoille tehtiin vain yksi puristuskoe per
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uniikki vuoka, niiden tulokset eivdt ole kannettomista vuoista poiketen keskiarvoja.
Puristuskokeiden yhdistetyt tulokset 16ytyvat liitteesta 1.

Taulukko 3. Referenssivuokien puristuskokeiden tulokset

Materiaali Fmax [N] | Fmax keskihajonta | Kannen  vaikutus
[N] AFmax [N]

350+40 PET 171,37 3,11 -

190+40 PET 96,85 12,94 -

350+40 PET + Kuumasaumattu | 439,90 - +272,58 (263%)

kansi

190+40 PET + Kuumasaumattu | 335,45 - +234,14 (231%)

kansi

Kuten taulukosta voidaan huomata, kuumasaumattu kansi lisad referenssivuokien
puristuskestavyytta huomattavasti. Tdma johtuu vuoan sisdan jaaneen ilman aiheuttamasta
vastuksesta. Tama ei siis tule vaikuttamaan rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien testaukseen
tai tuloksiin. Muita tuloksia tullaan vertaamaan referenssivuokiin. Kuvassa 10 on esitetty
vuoan tyypillinen kayttaytyminen puristuskokeen aikana.

350+40 PET, Reikakuvio 1
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Kuva 10. Vuokien yleisin kayttaytymismalli puristuskokeessa
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4.1 Rei’itetyt ja perforoidut vuoat

Alla on esitetty rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien puristuskoetuloksia reikdkuvion seka
materiaalin mukaan eroteltuna. Tuloksia vertaillessa viitataan taulukkoon 3, josta I0ytyvét
referenssitulokset. Taulukossa 4 on esitetty rei’itettyjen vuokien tulokset sekd erot
referenssivuokiin. Taulukossa 5 esitetadn tulokset kuumasaumatun kannen lisadmisen

jalkeen seké kannen vaikutus puristuskestévyyteen

Taulukko 4. Rei’itettyjen vuokien puristuskokeiden tulokset

Vuoan materiaali ja reikdkuvio | Fmax [N] | Fmax keskihajonta | Reikdkuvion

[N] vaikutus AFmax [N]
350+40 PET, Reikékuvio 1 196,54 6,62 +25,17 (14,7%)
350+40 PET, Reikékuvio 2 159,08 2,54 -12,29 (7,2%)
350+40 PET, Reikékuvio 3 192,72 5,38 +21,35 (12,5%)
190+40 PET, Reikékuvio 1 84,66 4,85 -12,19 (12,6%)
190+40 PET, Reikakuvio 2 108,29 9,52 +11,44 (11,8%)
190+40 PET, Reikakuvio 3 95,89 7,05 -0,96 (1%)

Rei’ittdminen nosti keskimddrin vuokien puristuskestidvyyttd. Paksumman materiaalin
tapauksessa ero oli helpommin huomattavissa. Suurin o0sa vuoista kayttaytyi
puristuskokeiden aikana samankaltaisesti kuin 350+40 PET (Reikékuvio 1) kuvassa 10.
350+40 PET-materiaalista valmistettu vuoka reikékuviolla 2 ndyttdd parjanneen
huomattavasti heikommin kuin muut saman materiaalin vuoat. Kuvassa 12 on esitetty
kyseisen vuoan kayttdytyminen puristuskokeen aikana ja kuvassa 11 kyseiseen vuokaan
syntynyt vaurio. Kuvaajasta voidaan ndhda lujuuden lasku, jota seuraa valittdmasti uusi
nousu. Fmax On valittu kohdasta ennen ensimmaistd laskua, koska vuoka on jo voinut

vaurioitua pysyvasti, mika ei ole hyvéksyttavaa esimerkiksi kuljetuksen aikana.
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Kuva 11. Vaurio vuoassa, jossa isot reiét nurkissa. Materiaali 350+40 PET, reikakuvio 2.

350+40 PET, Reikdkuvio 2
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Kuva 12. Vuoan kayttdytyminen puristuskokeessa. Kuvaajasta voidaan huomata

ensimmadisestd vauriosta aiheutuva lujuuden lasku, jota seuraa valitén nousu.
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Taulukko 5. Perforoitujen vuokien puristuskokeiden tulokset

Vuoan materiaali ja | Fmax [N] Fmax Perforoinnin vaikutus
reikakuvio keskihajonta [N] | AFmax [N]
350+40 PET, perforointi | 187,58 5,48 +16,13 (9,4 %)
8/121 mm?

350+40 PET, perforointi | 185,25 23,14 +13,88 (8,1 %)
12/121 mm?

350+40 PET, perforointi | 177,51 4,44 +6,14 (3,6 %)
24/121 mm?

190+40 PET, perforointi | 93,02 1,49 -3,83 (4 %)
8/121 mm?

190+40 PET, perforointi | 90,16 1,26 -6,69 (6,9 %)
12/121 mm?

190+40 PET, perforointi | 85,77 2,13 -11,08 (11,44 %)
24/121 mm?

Perforointi vaikutti materiaaleihin selvasti eri tavalla. Perforointi lis&si paksumman
materiaalin lujuutta vain vahan. Tihedmmaéaksi mennessaan perforoinnin lujuutta nostava
vaikutus myds pieneni. Toisiksi tiheimméan perforointikuvion vuokien tulosten hajonta oli
todella suuri (vaihteluvéli 80 N), minka vuoksi tuloksista huomioitiin 4 kappaletta kuuden
sijaan. Kuvassa 13 on nékyvissa poikkeava kayttdytyminen kyseiselle vuoalle. Muut
vastaavat vuoat kayttaytyivat samankaltaisesti kuin kuvassa 10.

Perforointi vaikutti ohuemman materiaalin puristuskestavyyteen negatiivisesti. 350+40
PET-materiaaliin  verrattaessa huomataan kuitenkin samanlainen kayttaytyminen
tihedmpéén perforointiin siirryttéessd; tihedmpi perforointi laskee vuoan jaykkyytta
enemman. Perforoitujen vuokien vauriomekanismit olivat melko samanlaisia kuin
rei’itettyjen. Kun riittdvan suuri voima (Fmax) Yylitettiin, syntyi vuoan nurkkaan taite, minka

seurauksena vuoka alkoi antamaan periksi ja lujuus laski.
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350+40 PET, Perforointi 12/121 mm?
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Kuva 13. Perforoidun vuoan poikkeava kéayttdytyminen puristuskokeessa, joka on johtanut

matalampaan tulokseen

4.2 Kuumasaumaamalla suljetut vuoat
Tassa kappaleessa on esitetty kuumasaumaamalla suljettujen vuokien puristuskokeiden
tulokset sekd vertailua sulkemattomiin vuokiin referenssivuokien sijasta. Aiemmista

poiketen seuraavat tulokset ovat yksittaisia kokeita keskiarvojen sijaan.

Taulukko 6. Kuumasaumaamalla suljettujen rei’itettyjen vuokien puristuskokeiden tulokset

Vuoan materiaali ja reikdkuvio | Fmax [N] Kannen vaikutus AFmax [N]
350+40 PET, Reikakuvio 1 359,79 +163,25 (83,1%)

350+40 PET, Reikakuvio 2 163,05 +3,97 (2,5%)

350+40 PET, Reikékuvio 3 206,45 +13,73 (7,1%)

190+40 PET, Reiké&kuvio 1 104,87 +20,21 (23,9%)

190+40 PET, Reiké&kuvio 2 70,67 -37,62 (34,7%)

190+40 PET, Reikakuvio 3 91,05 -4,84 (5%)

Lahes kaikissa rei’itetyissa suljetuissa vuoissa oli n&htdvissa puristuskestavyyden nousu

lopussa, miké& johtui todenndkdisesti vuoan levidmista estavastd vaikutuksesta. Reikékuviot,
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jotka lisaavat joustoa véhemman ovat kannellisille vuoille suotuisampia, koska kansi estéa
vuoan levidmisen sivusuunnassa. Tama voidaan huomata taulukosta 6, koska molemmilla
aineenvahvuuksilla reikdkuvion 2 (isot reiat nurkissa) vaikutus on todella pieni verrattuna
muihin tai jopa negatiivinen. Kuvassa 14 on néhtdvissa kyseisen vuoan kayttaytyminen
puristuskokeessa. Kuvasta 15 voidaan nahda, etta puristuksesta aiheutunut taite on edennyt
pidemmalle kuin kannettomissa vuoissa. Taite on my0ds kaartunut sisaén pain, koska vuoka

ei ole paassyt leviaméaan paistaan.

190+40 PET, reikakuvio 1
Voima [N]
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Kuva 14. Kuumasaumaamalla suljetun rei’itetyn vuoan kayttdytyminen puristuskokeessa.

Kuva 15. Vaurio kannellisessa rei’itetyssd vuoassa. Materiaali 190+40 PET.
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Taulukko 7. Kuumasaumaamalla suljettujen perforoitujen vuokien puristuskokeiden tulokset

Vuoan materiaali ja reikdkuvio | Fmax [N] Kannen vaikutus AFmax [N]
350+40 PET, perforointi 8/121 | 234,40 +46,82 (25%)
mm?

350+40 PET, perforointi 12/121 | 211,88 +26,63 (14,4%)
mm?

350+40 PET, perforointi 24/121 | 229,53 +52,02 (29,3%)
mm?

190+40 PET, perforointi 8/121 | 94,65 +1.63 (1,8%)
mm?

190+40 PET, perforointi 12/121 | 90,48 +0,32 (0,5%)
mm?

190+40 PET, perforointi 24/121 | 90,44 +4,67 (5,4%)
mm?

Kannen vaikutus perforoituihin vuokiin oli selkedmmin positiivinen kuin rei’itettyihin.
Yksittaiset perforoinnit vaikuttavat lisddvan joustavuutta tasaisemmin kuin suuret reidt.
Tuloksista on nahtévissd, ettd kannen etu on parhaimmillaan jaykélla materiaalilla, mika
johtuu todenndkdisesti siitd, ettd jaykka materiaali pystyy vastustamaan pitempdaan
puristusta, kun kansi estdd vuokaa levidméstd. Ohut materiaali taas alkaa antamaan lahes
valittémasti periksi vaiheessa, jossa kanneton vuoka alkaisi leviamaan sivuille. Kuvassa 16
on esitetty perforoitu vuoka, johon on puristuskokeen aikana syntynyt vaurioita. Kuvassa on

nahtavissé kulmaan syntyvaé taite seka perforointeja pitkin edennyt vaurio.
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Kuva 16. Vaurio perforoidussa kannellisessa vuoassa. Materiaali 190+40 PET
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5 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Referenssivuoissa puristuskestavyys alkoi laskea vaurion syntyessd nurkkaan vuoan
pohjalla. Nurkan vaurioituminen aikaisin puristuskokeen aikana johti keskimé&arin
heikompiin tuloksiin myds rei’itetyissd vuoissa. Kulmiin sijoitetut reidt nostivat vuokien
joustavuutta, miké vaikutti 350+40 PET-materiaalista valmistettujen vuokien lujuuteen
negatiivisesti. 190+40 PET-materiaalista valmistetuille vuoille vaikutus oli k&&nteinen.
Tulosten perusteella 350+40 PET-materiaalille parhaat reik&kuviot ovat 1 ja 3, joissa
nurkkiin ei ole sijoitettu suuria reikid. 190+40 PET-materiaalille paras kuvio taas on
reikdkuvio 2, jossa isot reiat ovat nurkissa. Kansien lisédmisen jalkeen tulos on 350+40 PET-
materiaalille sama. 190+40 PET noudattaa kuitenkin kannen kanssa samanlaista kaavaa kuin

paksumpi materiaali ilman kantta, jolloin reikakuviot 1 ja 3 tulevat sille edukkaammaksi.

Perforoinnin vaikutukset olivat tasaisempia kuin rei’itysten. Se lisési joustoa, mutta hieman
eri tavalla kuin rei’ittdminen; koska perforointeja on tasaisesti vuoan pohjassa ja sivuilla,
joustoa lisdéva vaikutus on tasaisempi koko vuoan alueella. Paksumpaa materiaalia tdma
hyodytti, mutta mitd tiheampéaan perforointiin siirryttiin, sitd lahemmaksi tultiin
referenssivuoan tuloksia. Ohuemmalle vuoalle perforoinnin vaikutus oli lahtdkohtaisestikin
negatiivinen, samasta syystd kuin rei’ityskin; valmiiksi joustavan vuoan joustavuutta ei
tarvitse lisatd. Merkittdva asia perforoiduissa vuoissa oli myds niiden kéyttaytymisen
tasaisuus puristuskokeissa. Tulosten keskihajonnat olivat rei’ityksiin verrattuna pienid.

Perforointitiheyden vaikutus lujuuteen vaikuttaisi myds olevan helposti ennustettavissa.

Vaikka rei’ittdiminen ja perforointi hyddyttdd joidenkin vuokien lujuutta, rei’ittdminen
kuitenkin hankaloittaa itse vuokien puristusmuovausprosessia; lilan suuret reidt vuoan
kulmissa ja/tai 1ahelld nuuttauksia aiheuttavat helposti repedmista puristusmuovausprosessin
aikana (Sokka, 2017). My0s perforaatioiden aiheuttama kitka voi vaikeuttaa
puristusmuovausprosessia. Tdman vuoksi aiheesta olisi tarkeéda tehda jatkotutkimuksia ja
selvittdd optimaalinen reik&koko ja perforointitineys valmistuksen ja puristuskestavyyden
kannalta materiaalikohtaisesti. Myds  puristuskokeiden toistaminen useammalla

aineenvahvuudella olisi hyddyllista, koska aineenvahvuuden vaikutus tuloksiin oli suuri.
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Myos puristuskokeita kannellisilla vuoilla olisi syytd tehdd, koska téssd ty®ssa sarjojen
sijaan testattiin vain yksi vuoka per reika- tai perforointikuvio ja materiaali. Kandidaatinty®n
laajuuden vuoksi rajoituksia oli kuitenkin asetettava, mink& vuoksi ty6ssa kasiteltiin vain
kahta materiaalinvahvuutta. On kuitenkin todenndkoistd, ettd materiaalit noudattavat

samanlaista kaavaa kuin tdmén tyon tuloksissa.
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6 YHTEENVETO

Tamin kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia ja analysoida kokeellisesti rei’ityksen ja
perforoinnin vaikutusta kartonkisten vuokien puristuskestavyyteen. Taman liséksi
selvitettiin, miten kuumasaumaamalla lisdtty kansi vaikuttaa rei’ityksen tai perforoinnin
lisaksi. Vuoat kayttaytyivat hieman eri tavalla kuin ennalta oli arvioitu, silla lahtkohtaisesti
oli oletettu, ettd rei’itys ja perforointi vdhentdisi puristuskestdvyyttd. Joissakin vuoissa

puristuskestavyys jopa nousi, mik& on lupaavaa jatkon kannalta.

Kartonkivuoille, joiden materiaalina oli Stora Enson Trayforma PET-kartonki, suoritettiin
puristuskokeet mahdollisimman samankaltaisissa olosuhteissa, jolloin  pystyttiin
vertailemaan tuloksia keskendan niin, ettd muuttujiksi jaivat vain kartongin materiaali ja
reika- tai perforointikuvio. Aihiot, joista vuoat valmistettiin, pidettiin vakio-olosuhteissa
ennen puristusmuovausta, jotta vuoat olisivat keskendan mahdollisimman vertailukelpoisia.

Puristusmuovauksen parametrit pidettiin myos vakiona kaikkien vuokien valmistuksen ajan.

Rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien kayttdytymistd voidaan selittdd I&hinnd kartongin
joustavuuden kasvamisella. Tama ehkdisee pysyvan vaurion syntymistd vuokaan sen
puristuessa kasaan. Tama tietysti johtaa siihen, ettd rei’ityksen vaikutus on erilainen
materiaalinvahvuuden mukaan; ohuempi materiaali joustaa lahtokohtaisesti enemman kuin
paksu, joten jouston lisédminen ei ole aina kannattavaa. Kannellisille vuoille kokeita
suoritettiin vahemmé&n, mutta vahistakin kokeista oli n&htévissa, ettd kansi lisd4d vuoan
kestavyyttd estdmalld vuokaa leviamasta sivuille. Tama vaikutus oli jossain maarin edukasta

molemmille materiaaleille.
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Voima [N]

Voima [N]

Liite I, 1

Puristuskokeiden yhdistetyt tulokset kannettomille ja kannellisille vuoille H1-3 viittaavat
reikékuvioihin, kun taas P8-24 viittaavat perforoinnin tiheyteen.
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