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Opinndytetydn tavoitteena oli vertailla ISLA®-kuumajuomakuppien kartongin
saumautumista laboratorion kuumailmasaumauslaitteen ja asiakkaan kuppikoneen
vililld. Vertailulla pyrittiin 10ytdmi4n parametrit, jotka korreloivat mahdollisimman
hyvin asiakkaan saumaustulosten kanssa.

Opinndytetyon teoriaosuudessa on kisitelty kuppikartonkia, sen rakennetta ja
vaatimuksia. Lisdksi osuudessa on perchdytty saumaukseen ja erilaisiin
saumausmenetelmiin. Teoriaosuudessa on myos kisitelty barrier-ominaisuuksia ja
kartongin paillystdmiseen kéytettdvid materiaaleja.

Kokeellisen osuuden saumaustestit toteutettiin muokkaamalla laboratoriokoneen eri
saumausparametreja ja kustakin koepisteestd otettiin 15 rinnakkaisndytettd. Saumojen
lujuutta testattiin laboratoriossa repdisemalld saumatut kartongit irti toisistaan ja
niytekappaleista mitattiin kuiturepedmin pituus. Pituuden mukaan saumalle annettiin
arvosteluasteikon mukainen arvosana. Testejd tehtiin eri nelidmassaisille ja erilaisilla
paillystysmenetelmilld valmistetuille kartongeille. Saumaustesteissd kdytetyt kartongit
oli valmistettu kahdessa koeajossa, ensimméisessd koeajossa kaytettiin A toimittajan
barrier-pddllystettd ja toisessa B toimittajan barrieria.

Kokonaisuudessaan testejd voidaan pitdd onnistuneina. Testien tuloksena parhaiten
kuppikoneen tuloksia vastasi puhallusviiveen laskeminen laboratorion saumauslaitteella
0,7 sekuntiin vakioarvosta 1,24 sekuntia, tdlloin korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,98.
Myo6s saumaaminen lampdtilalla 200 °C antoi hyvén korrelaatiokertoimen, 0,97.
Lampdétilan ollessa 200 °C ongelmana oli kuitenkin rinnakkaisnédytteiden tulosten suuri
hajonta. Tutkimusta aiotaan jatkaa muuttamalla useampaa parametria yhté aikaa, jolloin
voidaan saada aikaan vield parempi korrelaatio. My6s puhallusviiveen testaaminen 0,5-
0,9 sekunnin véliltd voisi parantaa hieman korrelaatiota.

Asiasanat: barrier, kartonkikuppi, kuppikone, kuumailmasaumaus
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The target of this thesis was to compare the sealing of the ISLA® barrier board in a
laboratory hot air sealer and the customer's cup machine. The purpose of the comparison
was to find parameters that correlated as closely as possible with the customer's sealing
results.

The theory part of the thesis deals with the structure and requirements of the board used
in the cups. In addition, the section focuses on sealing and various sealing methods. The
theory section also deals with the barrier properties, board coating materials and coating
methods.

In the experimental section, sealing tests were performed by modifying the various
sealing parameters of the laboratory machine and 15 replicates were taken from each test
point. The strength of the seams was tested in the laboratory by tearing off the seamed
cartons, and the length of the fiber rupture was measured from the each sample.
Depending on the length, the seam was given a grade on the rating scale. Tests were
performed for cartons of different basis weights and different coating methods. The
cartons used in the sealing tests were made in two test runs, the first running includes
supplier A barrier coating and the second supplier B barrier coating.

The tests show that, he best result was obtained by decreasing the blast delay to 0,7
seconds from 1,24 seconds on the laboratory machine. When the blast delay was
decreased the correlation coefficient was 0,98. Also the sealing at 200 °C gave a good
correlation coefficient, 0.97. However, at 200 °C, the problem was the large dispersion
between the replicate samples. The research will be continued by changing several
parameters at the same time, which aims to get an even better correlation. Also, testing
the blow delay between 0.5-0.9 seconds could improve the correlation slightly.

Key words: barrier, paperboard cup, cup machine, hot air sealing
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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon toimeksiantaja on Kotkamills Oy. Kotkamills Oy on suomalainen
metsiteollisuusyritys, joka on kehittinyt muovittoman ISLA®-elintarvikekartongin.
Tuote on kehitetty hyvén kysynnén ja parempien kierrétettdvyys ominaisuuksiensa joh-
dosta. Lisdksi tulevaisuuden lainsdéddianndlliset muutokset ohjaavat kuluttajia muovitto-
mien tuotteiden suuntaan. Tdssid opinniytetydssid pyritddn 16ytimiin ISLA®-kuumajuo-
makupin sivusaumalle optimaaliset saumausparametrit Kotkamills Oy:n laboratorion
saumauslaitteen ja asiakkaan kuppikoneen vilille. Tyon tavoitteena on saada parempi en-

nustettavuus saumaustuloksista jo kartongin olleessa tehtaalla.

Opinndytetyon teoriaosassa kisitelldéin kuppikartongin rakennetta, valmistusta ja tarkas-
tellaan erilaisia kuppikartongin valmistukseen kaytettévid koneita. Teoriaosassa kasitel-
ladn my6s kuumasaumauksen teoriaa, kuumasaumautuvuutta ja erilaisia kuumailma-
saumausmenetelmid. Lisdksi teoriaosassa késitellddn kartongin eri ominaisuuksia sekd

barrier-paillysteitd.

Kokeellisessa osuudessa vertaillaan laboratorion kuumailmasaumauslaitteen ja asiakkaan
kuppikoneiden vilistd korrelaatiota, pyrkien 16ytdiméddn ennustettavuus koneiden sau-
maustulosten vilille. Tydssd tehdddn useita koeajoja sekd tuotannossa ettd tehtaan labo-
ratorion kuumailmasaumauslaitteella. Liséksi tydssd kommunikoidaan asiakkaan kanssa
parhaan lopputuloksen saamiseksi. Viimeisimpéna tyosséd analysoidaan koeajoista saatuja
mittaustuloksia sekd tarkastellaan erilaisia vaihtoehtoja parhaan lopputuloksen saa-

miseksi.



2 KUPPIKARTONKI

Osiossa kasitellddan kuppikartongin valmistusta ja sen rakennetta. Liséksi tarkastellaan
lahemmin kupin muodostusta, kuppikoneita ja kupeilta vaadittavia ominaisuuksia. Osi-
ossa sivutaan myds kuppikartongin markkinoita ja kuppikartonkia koskevaa lainsdddén-

tod ja sitd mihin suuntaan lainsdddantd on menossa.

2.1 Yleista

Kartonkikupit jaotellaan kylmijuomapikareihin (ISLA® Icy) ja kuumajuomapikareihin
(ISLA® Duo). Opinniytetyon teoriaosuudessa perehdytiin kuumajuomakuppien valmis-
tukseen. Kuumajuomapikareista on tarkoitus nauttia kuumaa juomaa, kuten teeti tai kah-
via. Kuumajuomapikarit ovat tilavuudeltaan 100-250 ml. Kylm&juomapikareista sen si-
jaan on tarkoitus nauttia virvoitusjuomia, joihin voidaan lisétd esimerkiksi jadpaloja, ne
myds eroavat kuumajuomapikareista tilavuudeltaan. Kylmdjuomapikarien yleisimmat

koot ovat 0,251, 0,4 1 ja 0,5 1. (Karhuketo ym. 2000, 177-178.)

2.2 Kartongin valmistus ja rakenne

ISLA® Duo kuppikartonki on valmistettu dispersiopdillystysti kiyttien ja se on ne-
lidmassaltaan 160-325 g/m?. Kartonki koostuu kolmesta piikerroksesta pinta-, keski- ja
pohjakerroksesta. Lisdksi kartongin ulko- ja sisdpinnalla on barrier-pddllystys. (Kotka-

mills, 2018.)

Kartongin pintakerros eli painopinta on valmistettu valkaistusta sulfaattisellusta (SBS),
jotta painopinnasta saadaan mahdollisimman vahva ja tasainen parhaan mahdollisen pai-
nojdljen saamiseksi. Niitd tekijoitd parantaa myds pintakerroksen paillystys. Pintaker-
rokselta edellytetdan my0s korkeaa vaaleutta, jonka takia se on valkaistu (Joukio & Man-
sikkamiki, 1998, 217). Keskikerros on valmistettu valkaistusta kemikuumahierteesta.
Sen tehtdvind on antaa kupille mahdollisimman hyvit mekaaniset ominaisuudet, kuten
lujuutta ja jaykkyyttd. Pohjakerros on pintakerroksen tapaan valkaistua sulfaattisellua.

Kerrokselta halutaan hyvid barrier-ominaisuuksia seki vaaleutta. (Knowpap a.)
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KUVA 1. Kartongin rakenne (Kotkamills, 2018)

Kartongin pinnoille tulevat barrier-kerrokset muodostetaan verhopdillystystd ja filmin-
siirtopadllystystd kayttden. Sisdpinnalle tulevat kaksi padllimmaisti kerrosta muodoste-
taan verho- ja pigmenttipdillystykselld. Ulkopinnan barrier-kerros muodostetaan filmin-

siirtopédllystykselld. Kerrokset on havainnollistettu kuvassa 1. (Kotkamills, 2018)
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KUVA 2. Barrier-kerrokset (Kotkamills, 2018, barrier-maérét salattu)



2.3 Kartonkikupin muodostus

Kuppikartonki on yleensd valmiiksi pinnoitettu kartonkitehtaalla, mutta joissakin tapauk-
sissa kuppivalmistajat pinnoittavat kartongin. Kartongit toimitetaan kupinvalmistajille
pien painatukseen kéytetdén yleisimmin fleksopainatusta, kun vastaavasti Aasiassa suo-
situmpi painatusmenetelméd on syvipaino. Kotkamillsin kartonkikuppeihin kiytetdin
padasiassa flekso- ja offsetpainatusta, mutta myos jonkin verran digitaalista painatusta
(Hakkila, 2019). Painatuksen jdlkeen aihiot stanssataan eli leikataan oikeaan muotoonsa.

(Karhuketo ym. 2000, 178-179.)

Kokoonpano alkaa kddrimilld vaippa kddrintdtuurnan eli vaipan muotin ympdrille. Sen
jalkeen saumataan sivusauma. Sivusauman saumaukseen on kaytettdvissa erilaisia mene-
telmid: kuumailma-, ultradini- ja liekkisaumaus ovat niistd yleisimpid. Kun sivusauma
on saumattu, aihioon kiinnitetddn pohja. Vield kiinnittdmittd olevaa pohjaa nostetaan
ylospédin ja vaipan pinnoitetta vaipan alareunan kohdalta ldmmitetddn kuuman ilman
avulla. Tdmaén jdlkeen pohja painetaan tuurnan avulla paikalleen. Tdmaén jilkeen vaipan
alareunat taitetaan tiimalasin muotoisia paloja kdyttien. Tima on havainnollistettu ku-

vassa 3. (Paper Machinery Corporation, n.d.)
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KUVA 3. Vaipan alareunojen taitto (Paper Machinery Corporation, n.d)

Pohjan alle taitetut reunat kisitelldéin vield painamalla reunoja yhteen kuvioitua palaa
kayttden. Suurullan muodostamiseen tarvitaan voiteluainetta, [dimpo4 ja painetta. Voite-
luainetta levitetddn vaipan yldreunaan ja sen jidlkeen reuna ldmmitetddn. Tadmén jilkeen
yldreunaa painetaan ylhééltéd pdin, jolloin reunat painuvat rullalle (Paper Machinery Cor-
poration, n.d). Kuppiin voidaan lopuksi kiinnittdé tilauksen mukaan korva. (Karhuketo

ym. 2000, 179.) Kupin muodostus on esitettynd kuvassa 4.
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KUVA 4. Kupin valmistus (Horauf a)

2.4 Kuppien valmistajat

Paper Machinery Corporation on yksi maailman johtavista kartonkisten pakkausratkaisu-
jen valmistajista. Yritykselld on koneita monien eri pakkausratkaisujen valmistukseen
(Papermc, 2019). Kartonkikuppien valmistukseen yritykselld on PMC 1003 —kuppikone.
PMC 1003 on yksi markkinoiden nopeimmista kupinvalmistuskoneista. Se pystyy val-
mistamaan 330 kuppia minuutissa, joka tarkoittaa viittd kuppia sekunnissa. Kone sovel-
tuu sekd muovi- ettd kartonkikuppien valmistukseen. PMC:n kuppikoneella pystyy val-
mistamaan 89 ml vetoisista kupeista 950 ml vetoisiin kuppeihin (Paper Machinery Cor-

poration, n.d.)

Paper Machinery Corporationin ohella suuri kuppivalmistaja on Horauf. Héraufin BMP
300 —kone pystyy myoskin valistamaan 330 kuppia minuutissa. Horauf tarjoaa koneita
erilaisten kartonkipakkausratkaisujen valmistukseen (Horauf b, 2018). Viime vuosina
alalle on tullut myos paljon aasialaisia ja etenkin kiinalaisia toimijoita, joiden tuotanto-
kapasiteetti on huomattavasti pienempi kuin suurten toimijoiden. Etuna heilld on kuppien

kustomoitavuus.
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2.5 Laadunvalvonta ja testaus

Ennen kéyttoonottoa, materiaaleja testataan useimmiten pistokoemaisesti. Kupeista tes-
taan esimerkiksi suurullan muotoutumista, korvan kiinnipysymisté, puhtautta, painatuk-
sen laatua sekd sivusauman ja pohjan kuiturepedmédd. Kupeille tehddidn vuototesteja,
joissa kuumajuomakupeille kéytetdin nesteend kuumaa kermakahvia ja vastaavasti kyl-

méijuomakupeille huoneenldmpdistd vettd. (Karhuketo ym. 2000, 179.)

2.6 Markkinat ja tulevaisuus

Future Market Insights:in tutkimuksen mukaan kertakayttokuppien suurimmat markkina-
alueet ovat Pohjois-Amerikka, Lénsi-Eurooppa ja Aasia. Kertakdyttokuppien markkina-
arvon odotetaan olevan 8,4 miljardia Yhdysvaltain dollarin luokkaa vuonna 2019. Vuo-
tuisen kasvuprosentin arvioidaan olevan noin 4 % luokkaa vuosien 2018-2027 valilla.
Kertakéyttokuppien odotetaan menevéin ympdaristoystavillisempéddn suuntaan. Kuppien
kierrdtettdvyys paranee ja PE-pinnoitteelle keksitddn uusia, korvaavia, biohajoavia vaih-
toehtoja. Tutkimuksen mukaan yksi néistd on Bio-PE. Kuumajuomakuppien ilmataskul-
lisen kaksikerrosrakenteen odotetaan yleistyvén, silld se vahentdd kuluttajia ottamasta
kahta kuppia yhden sijaan. Kuumajuomakuppien osuus on noin 60 % kertakadyttokupeista.
Tutkimuksen mukaan kuppeihin lisdtadn myds dlykkiitd toimintoja tulevaisuudessa, QR-
koodit yleistyvit ja esimerkiksi Huhtamédki Oyj on kehittdnyt uudenlaisen Adtone-kupin.
Kupissa on merkki, joka indikoi kuuman juoman ldmpdtilaa kupissa. (Consulting In-

dustry News, 2019.)

2.7 Vaatimukset

Kuppikartonki on elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa oleva tuote, joten se on valmis-
tettava neitseellisestd kuidusta. Kuppikartongin valmistukseen kéytetdén valkaistua sel-
lukartonkia (SBS). Kartongista ei mydskéén saa irrota elintarvikkeeseen selvisti vierasta
makua, hajua tai virid (Knowpap a). Euroopan parlamentti hyvéksyi joulukuussa 2018
aloitteen kieltdd osan kertakdyttomuovituotteista. Ndihin lukeutuvat aterimet, lautaset,
pillit ja mukit. Tdma ohjaa kuluttajia tulevaisuudessa kdyttdmaan muovisten kertakaytto-
tuotteiden sijaan uusiutuvista materiaaleista valmistettuja tuotteita. Yhtend EU:n muovi-
strategian tavoitteena on, ettd vuoteen 2030 mennessé kaikki EU:ssa myytavit pakkauk-

set olisivat joko kierrdtettdvia tai uudelleen kéytettdvid. (Euroopan parlamentti, 2018.)
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3 SAUMAUS JA SAUMAUSMENETELMAT

Téassd osiossa kisitellddn saumausta ja miten sitd hyodynnetdén kartonkikuppien valmis-
tuksessa. Osiossa esitetddn myos erilaisia saumausmenetelmid, joista opinndytetyon kan-
nalta merkityksellisin on kuumailmasaumaus. Lisdksi késitelldén tarkemmin kartongin

pinnoitteita ja saumaukseen vaikuttavia parametreja.

Saumaus on menetelmi, jossa kaksi materiaalia kiinnitetdén toisiinsa eri menetelmien
avulla. Saumaus on tehokas menetelmi esimerkiksi muovisten ja kartonkivalmisteisten
pakkausten sulkemiseen. Saumaustapoja on monia erilaisia, joista yleisin on kuitenkin

kuumapalasaumaus. (Jarvi-Kééridinen, 2007.)

Erilaisia kuumasaumausmenetelmia:
e Kuumapalasaumaus
e Kuumapyordasaumaus
e Kuumailmasaumaus
e Siteilysaumaus
e Kaasu-liekkisaumaus
e Korkeataajuus-saumaus

e Ultradédnisaumaus

Saumaus menetelmid, joissa ei hyddynnetd 1lampoa:
e Induktiosaumaus
e Magneettisaumaus

(Iggesund, n.d.)

3.1 Kuumasaumautuvuus ja siihen vaikuttavat parametrit

Kuumasaumautuvuus on yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista pakkausmateriaaleilla bar-
rier-ominaisuuksien lisdksi. Saumauksen tavoitteena on saada saumasta mahdollisimman
tiivis, jotta neste tai ilma ei padse siitd lavitse. Vahva ja tiukka sauma auttaa tuotetta sdi-
lyméén pidempiin ja ehkdisee vuodolta. Saumautuvuuteen vaikuttavat saumattava mate-

riaali, applikointimenetelma ja valmistusprosessi. Saumautuvuutta on usein tutkittu kuu-
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mapalasaumauksella, mutta tutkimusten mukaan se ei valttdmaétti ole korrelaation kan-
nalta paras tapa tutkia saumautumista kartonkikupeilla. (Auvinen, Kuusipalo & Labhti,

n.d.)

Kuumasaumautuvuuden parametrien tarkastelussa pyritddn tarkastelemaan erityisesti
kuumailmasaumaukseen vaikuttavia parametreja. Saumautuvuuteen vaikuttavista para-
metreista tirkeimmadt ovat ldmpdotila, aika ja paine. On térkedd, ettd jokaiselle tuotteelle
16ydetdén optimaaliset parametrit parhaan saumaus tuloksen saamiseksi. (Barry & Mor-

ris, 2017, 191-192.)

Lampdtilalla on suuri merkitys saumauksessa. Korkeassa lampdtilassa materiaali alkaa
sulaa tai pahimmassa tapauksessa voi syttyd palamaan. Korkeassa ldmpdtilassa voi myds
ilmetd materiaalien kdyristymistd. Matalassa ldmpotilassa kappaleet eivit valttdmatta
saumaudu tarpeeksi lujasti toisiinsa tai saumaa ei vélttimaétta synny ollenkaan. Saumaus-
lampotilaa valittaessa otetaan huomioon myds energiatehokkuus. Korkea 1dmpdtila on
hyodyton, jos hyvd sauma saadaan aikaan matalammassakin ldmpétilassa. Materiaalien
saumautumiseen tarvitaan ldmmon liséksi painetta, joka puristaa ldmmitettyjd materiaa-
leja yhteen. Korkea paine voi jéttda jiljen saumauskohtaan ja vastaavasti matalassa pai-
neessa materiaalit eivit muodosta kestivdd saumaa. Yhdessd ldmpdtilan ja paineen
kanssa saumaustulokseen vaikuttaa aika. Materiaalien 1dmmitysaika ja aika, jonka mate-
riaalit ovat painettuna yhteen vaikuttavat myoskin saumaustulokseen. Aika liittyy myds
olennaisena osana tuotantotehokkuuteen. Saumattavia materiaaleja on turhaa painaa yh-
teen liian pitkdi, jos samanlainen saumaustulos saadaan aikaan nopeammalla puristus-

ajalla. (Barry & Morris, 2017, 191-192.)

3.2 Kuumailmasaumaus

Kuumailmasaumaus on menetelmi, jossa kaksi materiaalia kiinnitetéén toisiinsa lammon
ja paineen avulla. Kuumailmasaumausmenetelmié voidaan hyddyntéa kartongille, pape-
rille ja muoville. Kuumailmasaumauksessa kartonkikupin vaipan reunat asetetaan limit-
tdin siten ettd vaipan ulkopinta jda sisdpuolelle ja sisdpuoli puolestaan ulkopuolelle. Té-
mén jélkeen kuumaa ilmaa puhalletaan kohdennetusti saumaa kohti ja tanko puristaa sau-
maa hetken ajan. (Auvinen, Kuusipalo & Lahti, n.d.) Kuumailmasaumaus kiyttien pin-

noitteena polyeteenid on havainnollistettu kuvassa 5.
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KUVA 5. Kuumailmasaumaus (Iggesund, n.d)

Kuumailmasaumauksessa merkityksellisimmét parametrit ovat 1amp0, paine ja aika. Pe-
rinteisesti kartonkikupin kuumailmasaumauksessa on kdytetty polyeteenid (PE), koska
silld on hyvit hydrofobiset ominaisuudet eli neste ei paise siité 14pi. (Auvinen, Kuusipalo

& Lahti, n.d.)

3.3 Kuumapalasaumaus

Kuumapalasaumaus on yksinkertainen ja halpa saumausmenetelmé. Se on myds yleisin
saumautuvuuden testaukseen kéytettivd menetelma. Kuumapalasaumauksessa lammite-
tyt leuat puristavat niiden vilissd olevaa saumattavaa kohtaa hetkellisesti, jolloin karton-
gin pinnalla oleva pinnoite sulaa ja muodostaa vastakkaisen pinnoitteen kanssa sidoksia.
Sidoksen muodostumiseksi sauman pitdd antaa jadhtyd ennen rasitusta, jotta saumasta
saadaan mahdollisimman vahva. (Iggesund, n.d.) Kuumapalasaumaus on havainnollis-

tettu kuvassa 6.
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adge "'-\ 'y!' edge

Resilient—"%

surface

Optigral ¢

heat

KUVA 6. Kuumapalasaumaus (Morris & Darby, 2009)



15

Kuumapalasaumauksen haittapuolena on, etti se saattaa jéttaa jalkid kartonkiin. Tét4 voi-
daan hallita kayttdmalld saumauksessa pienempidd painetta, mutta sauman pitavyys voi

télloin huonontua. (Iggesund, n.d.)

3.4 Ultraidanisaumaus

Ultradénisaumauksessa sulaminen kohdistetaan termoplastiseen pinnoitteeseen esimer-
kiksi polyeteeniin. Ultradéniaallot saavat muovimolekyylit vardhteleméén ja muodosta-
maan sidoksia vastakappaleen kanssa. Ultraddnisaumauksen etuna on sen nopea saumaus-
aika, 100-200 ms. Muovipéillysteisten kartonkipakkausten lisdksi ultraddnisaumausta
kéaytetddn muovipakkausten, korkkien ja kansien saumaukseen. Ultradénisaumaus toimii,
vaikka kartongin pinnalla olisi epdpuhtauksia. Kuumasaumauslaitteet eivét pysty tdhén.
Ultraddnisaumauslaitteiden taajuudet vaihtelevat 20 kHz ja 40 kHz vililla. (Hermannsult-

raschall, 2019.)
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4 BARRIER-OMINAISUUDET JA KARTONGIN PINNOITUS

Osiossa kisitellddn barrier-ominaisuuksia, erilaisia kartongin pinnoitukseen kéytettivia
menetelmid ja pinnoitemateriaaleja. Pinnoitemateriaaleista polyeteeni on yleisin, mutta

sen rinnalle on pyritty tuomaan ymparistoystavéllisempié vaihtoehtoja.

4.1 Barrier-ominaisuudet

Pakkausmateriaalina kartonki on itsessdin hyvd mekaanisen suojan antamiseen, mutta
silld on huono kyky estii rasvoja, kosteutta ja kaasuja padsemasté ldpi. Kartonkikupeissa
erityisesti kosteuden ja nesteen sieto on tarkedssd asemassa. Jotta kartongille saadaan
mahdollisimman hyvit barrier-ominaisuudet, se tdytyy pinnoittaa usein polymeereistd

koostuvalla pinnoitteella. (Peippo, 2016, 10.)

Barrier-pinnoituksella pyritdin estimdin mm. seuraavien tekijoiden lapdisy:
e Vesi

e Vesihoyry

e Rasva
o Oljy
e Kaasu
e Maku
e Haju

(Kimpimaiki & Savolainen, 1997)

Perinteisesti polyeteeni (PE) on toiminut barrierina kartonkikupeissa, mutta se aiheuttaa
haasteita kierrédtettivyydessd ja Oljypohjaisena se ei ole kovin ympdristoystavillinen

(Peippo, 2016, 10).

4.2 Ekstruusiopaillystys

Ekstruusiopaillystyksessa kartongin pintaan applikoidaan yksi tai useampi kerros muovia

barrier-ominaisuuksien parantamiseksi. Ekstruusiopééllystys tehdddn erilliselld paallys-

tyslinjalla eikd kartonkikoneella. Pédllystys aloitetaan esikasittelylld, jossa kartongin pin-
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taenergiaa nostetaan. Yksi esikisittelyn vaihe on liekkikasittely, jossa maakaasusta ja il-
masta muodostettu liekki polttaa radan poikkisuuntaisesti kartongin pinnasta epapuhtau-
det. Liekkikisittelyn avulla radan pintaan muodostuu hydroksyyli-, karboksyyli-, karbo-
nyyliryhmié, jotka antavat kartongille hyvén sidospotentiaalin, jolloin kartongin ja muo-
vin vilinen adheesio parantuu. Esikésittelyvaiheeseen kuuluu myos sdhkokoronalait-
teisto, jonka avulla muodostetaan korkeajénnitteinen sdhkopurkaus. Sahkopurkauksen
seurauksena syntyy otsonia, joka puolestaan hapettaa kartongin pinnan ja parantaa muo-
vin kiinnittymistd sithen. Muovipéillyste muodostetaan sulattamalla muovigranulaatit
ekstruuderissa ruuvin avulla. Ruuvin nopeutta sddtdmélld pystytdédn ohjaamaan sulan
muovin méarai. Sula muovi kulkeutuu ruuvista sihtipakan lavitse, jossa siitd poistuu epé-
puhtauksia ja virtauksesta tulee laminaarinen. Muovivirta siirtyy feedblockin kautta ra-
kosuuttimeen, joka levittdd sulan muovimassan radan levyiseksi ohueksi kalvoksi. Péal-
lystysnippi muodostuu kahdesta telasta, jidhdytystelasta ja kumipintaisesta puristuste-
lasta. Ohut muovifilmi applikoidaan kartongin pintaan pédllystysnipissd ja samalla jadh-
dytystela jadhdyttda filmin, jotta filmi saadaan kiintedén olomuotoon. Pééllystetty kar-

tonki rullataan uudestaan kiinni kiinnirullaimella. (Knowpap b.)

4.3 Dispersiopaillystys

Dispersiopdillystykselld tarkoitetaan paéllystystekniikkaa, jolla paallyste kiinnitetddn pa-
periin tai kartonkiin. Pééllystykselld muodostetaan kartongin pintaan kiinted ei-huokoi-
nen filmi, jolla saavutetaan barrier-pinnoite. Talld pyritddn estimédén eri tekijoiden padsy
kartongin lépi. Polymeeri dispersiot muodostetaan usein vedestd ja erilaisista polymee-
reistd. Usein kiytettyjd polymeerejd ovat styreeni-butadieeni, akrylaatti, metakrylaatti,
vinyyliasetaatti ja erilaiset biopolymeerit. Pdéllysteeseen lisdtddn paillystyspigmenttejd
kiillon, sileyden ja titveyden parantamiseksi sekd kustannusten minimoimiseksi. Paksun-
tajilla pyritddn parantamaan tuotteen ajettavuutta. Lisdksi kdytetddn erilaisia vahoja, jotta
pééllysteen pinnasta saadaan mahdollisimman hydrofobinen. Dispersiopdillyste voi olla
taysin kierrdtettdvd, miké on ajanut paéllystysmenetelmin kehitysté eteenpdin. Verrattuna
ekstruusiopddllystettyihin pakkausmateriaaleihin, dispersiopdillystettyjen materiaalien
kierrdtys on huomattavasti helpompaa. Dispersiopaillystyksen etuna ekstruusiopaillys-
tykseen verrattuna on myds sen on-line pééllystettavyys. (Kimpimdki & Savolainen,

1997.)
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4.4 Pinnoitemateriaalit

Polyeteeni on kartongin pinnoituksen kannalta helppo ja halpa vaihtoehto. Sitd on myos
helppo prosessoida ja se antaa kartongille hyvét barrier-ominaisuudet. Kartongin pinnoit-
tamiseen kéytetddn matalatiheyksistd polyeteenid (LD-PE). Matalatiheyksisen polyetee-
nin etuna verrattuna korkeatiheyksiseen (HD-PE) on sen parempi kuumasaumautuvuus.
Matalatiheyksinen polyeteeni hévidé korkeatiheyksiselle lujuusominaisuuksiltaan, mutta
pystyy antamaan kartongille riittdvasti lujuutta. Polyeteeni sopii ominaisuuksiltaan hyvin
paperi- ja kartonkituotteiden pinnoitukseen, mutta 6ljypohjaisena se on rasite ympaéris-
tolle. Polyeteenille onkin pyritty kehittimain korvaavia, ympéristoystavéllisempid pin-

noitusratkaisuja, kuten Bio-PE, MFC ja PLA. (Kuusipalo & Taipale, 1998, 200.)

Kartongin pinnoitukseen on kohtalaisen vaikea 10ytdd polyeteenin korvaavia materiaa-
leja. Sen liséksi, ettd materiaalin tdytyy olla hydrofobinen ja silld pitdé olla hyvét filmin-
muodostusominaisuudet, siltd vaaditaan vield hyvda kuumasaumautuvuutta toimiakseen

polyeteenin kaltaisesti. (Schoukens et al. 2014, s. 59.)

Bio-PE on valmistettu kasvipohjaisista raaka-aineista, pddasiassa sokeriruo’osta. Kasvi-
pohjaisen polyeteenin koostumus on tdysin sama kuin fossiilista raaka-aineista valmiste-
tun polyeteenin. Sitd voidaan hyddyntdd samoihin sovellutuksiin kuin uusiutumattomista
luonnonvaroista valmistettua polyeteenid, esimerkiksi kartongin pinnoitukseen. Bio-
PE:1l4 on kuitenkin samat ongelmat biohajoavuuden suhteen kuin tavallisella polyetee-

nilld. (Schoukens et al. 2014, s. 61.)

MEFC eli mikorokuituselluloosa on uudenlainen pinnoitemateriaali kartongille. Sen val-
mistus perustuu sellukuidun soluseinédn pilkkomiseen pienemmiksi fibrilleiksi. Pilkkomi-
nen vaatii mekaanista késittelyd, kuten jauhatusta tai fluidisaattoria. Rasitus saa materi-
aalista heterogeenisen ja kuiduista tulee eri fibrillisaatioasteisia. Kuidut saattavat myds
kimppuuntua. Mekaaninen rasitus saa my0s fibrillit haaroittumaan ja niisté tulee taipui-
sia. Kuivatuksen yhteydessa fibrilleilld on taipumus aggregoitua eli ne liittyvét yhteen ja
muodostavat fibrillikasauman. Fibrillien muodostumisen helpottamiseksi mekaanisen ra-
situksen yhteydessd voidaan kiyttda kemiallista tai entsymaattista késittelyd. Kuidun sei-
nén pilkkomisen johdosta kuitujen pituus pienenee muutamasta millimetristd mikromet-

reihin ja leveys puolestaan nanometreihin. (Kangas, 2014, 9-10.)
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MFC:td voidaan hyodyntdd barrier-materiaalina luomalla siitd kartongin pinnalle kalvo,
joka on luja, joustava ja tihed. MFC on hyvé rasva- ja happi-barrieri, mutta se lapiisee
kosteutta tehokkaasti. Kuppikartongissa sen kdyttdminen onkin haasteellista tdstd joh-
tuen. MFC:sti on kehitetty monikerrosrakenteita yhdessa hyvin kosteutta kestivien poly-
meerien kanssa, jolloin sitd pystytddn myos hyodyntdméain kuppikartongin pinnoitteena.

(Kangas, 2014, 33.)

Polyhydroksialkanoaatti eli PHA on my0s vaihtoehto PE:n korvaajaksi. PHA:n valmistus
perustuu bakteerien kdymisreaktioon (Barrett, 2014). Sen hoyrynsietokyky ja hydrofobi-
set ominaisuudet ovat hyvin ldhelld matalatiheyksisté polyeteenid. PHA:ta on kuitenkin
vaikea prosessessoida, silld sen sulamislampdtila ja hajoamisldmpdtila on 1dhes sama. Sen
valmistuksessa joudutaankin kdyttimédn stabilointiaineita ja muita biopolymeerejd. PHA
on lupaava materiaali polyeteenin korvaajaksi etenkin, jos sen hinta vield laskee kysynnédn

kasvaessa. (Schoukens et al. 2014, s. 60.)

PLA eli polyaktidi on uusiutuvista raaka-aineista tehty biohajoava muovi. Sitd voidaan
valmistaa esimerkiksi maissista tai sokeriruo'osta, mutta sitd tehddin myos jonkin verran
meijeri- ja metsiteollisuuden sivutuotteista, Muoviteollisuus ry:n Vesa Karhédn mukaan.
Kérhd muistuttaa, ettd PLA:n ongelmana on kuitenkin sen varastoitavuus, silld se on pa-
rasta ennen” muovia. Kérhi kuitenkin kokee, ettd hyodyt PLA:lla ovat suuremmat kuin

haitat. (Méantyranta, 2016.)

PLA:ta pystytddn ajamaan perinteiselld ekstruusiopééllystyskoneella kartongin pintaan,
mutta se vaatii PLA:Ita modifiointia ja ekstruusiokoneelta erilaisia sddtdja. PLA soveltuu

my0s hyvin kuumasaumaukseen. (Rhim & Kim, 2009, s. 105.)
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5 KOKEELLINEN OSUUS

5.1 Tarkoitus

Kokeellisen osuuden tavoite on vertailla Kotkamillsin laboratorion kuumailmasaumaus-
laitteen testituloksia asiakkaan saamiin tuloksiin samoilla tuotteilla kuppikoneella. Ver-
tailulla pyritddn I6ytdimddn kuumailmasaumauslaitteelle parametrit, jotka korreloivat
mahdollisimman hyvin asiakkaan saumaustulosten kanssa. Tavoite ei siis ole saada sa-
mankaltaisia tuloksia sekd laboratorion saumauslaitteella ettd kuppikoneella, vaan luo-
maan ennuste, jolla pystytddn ennakoimaan kuppikoneen saumaustulosta jo laboratorio-

laitteella.

5.2 Laboratorion kuumailmasaumauslaite

Laboratorion kuumailmasaumauslaite on KTT Tekniikka Oy:n valmistama. KTT Tek-
niikka Oy on erikoistunut teollisuuden eri komponenttien ja laitteiden valmistukseen. La-
boratorion kuumailmasaumauslaitteella on tarkoitus simuloida kartonkikupin vaipan sau-
mausta laboratorio-olosuhteissa. Laboratorion saumauslaitteen etuna on se, ettd silld pys-
tytdén nopealla vasteella tutkimaan kartonkikoneelta tulevat nédytteet. Saumauslaitteella
pystytddn myos muokkaamaan saumausparametreja. Kuumailmasaumauslaite on havain-

nollistettu kuvassa 8.
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KUVA 8. Kotkamills Oy:n laboratorion kuumailmasaumauslaite

Saumaus tapahtuu kiinnittdmilld 11-16 cm kokoon leikatut kartongin palat pintapuoli
alaspdin molemmille puolille konetta sijaitseviin kiskollisiin kelkkoihin (merkattu ku-
vassa 8 numerolla 1). Kelkat ldhtevit liikkeelle ja siirtyvdt kuumailmapuhaltimien alle
(kuvassa 8 numerolla 2), joissa niihin puhalletaan kuumaa ilmaa. Kuumennuksen jdlkeen
kappaleet liikkuvat kelkkojen mukana kohtaan 3, jossa kuumennetut kohdat puristetaan

yhteen metallipalan avulla.

5.3 Kuiturepeimiin testaus

Sauman pitdvyyttd testataan tutkimalla kuiturepedmad. Toisiinsa kiinni saumattujen kar-
tonkindytteiden annetaan jadhtyd, jonka jidlkeen ne repdistddn kédsin irti toisistaan. Kun
ndytteet on repdisty irti, niistd tutkitaan visuaalisesti onko saumauskohtaan muodostunut
haluttu kuiturepedma. Kuiturepedmaén tarkasteluun kiytetddn apuna Kotkamills Oy:n la-

boratorion arvosteluasteikkoa.



Arvosteluasteikko

0 Ei tarttuvuutta

1 Heikko tarttuvuus

2 Tarttunut, mutta ei revennyt
3 Alle 50 % kuiturepedméaa

4 Yli 50 % kuiturepedméaa
4,5 Y1i 90 % kuiturepedméaa

5 100 % kuiturepedmaid

(Héméléinen, 2018)

S.

4 Testaus
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Testit tehtiin muuttamalla kuumailmasaumauslaitteen eri parametreja taulukon 1 mukai-

sesti. Koepisteet mddrdytyivit parametrien haun perusteella, jossa testattiin ennakkoon

kartonkien saumautumista erilaisilla parametreilla. Kustakin koepisteestd otettiin 15 ndy-

tettd jokaisella eri koesarjalla. Testipisteiden lisdksi jokaisesta koesarjasta otettiin 15 ndy-

tettd laitteen vakioajoparametreilla.

TAULUKKO 1. Koepisteet

Puhallusviive (s) 0,7 1,1 1,5
Puristusaika (s) 0,1 1,0 1,9
Lampétila (°C) 200 250 350

Puristusvoima (N) 250 300 350




23

Jokaiselle koesarjalle tehtiin saumaustestit vakioparametreilla. Vakioparametrit on mer-

kitty taulukkoon 2. Testeissd ei muokattu avoimen ajan ja puhaltimen taajuuden paramet-

reja, silléd niilld ei ole merkitystd saumaustuloksen kannalta. Vakioparametreilla tarkoite-

taan parametreja, joilla Kotkamills Oy:n laboratorion henkilokunta on suorittanut ennen

saumaustestit.

TAULUKKO 2. Vakioparametrit

Puhallusviive 1,240 s
Avoin aika 0,0s
Puristusaika 19s

Lampdétila 300 °C
Puhaltimen taajuus 40 Hz
Puristusvoima 400 N

Taulukossa 3 on selitetty kuumailmasaumauslaitteella kiytetyt parametrit. Kuumailma-

saumauslaitteella pystytdin muokkaamaan my0s avoimen ajan ja puhaltimen taajuuden

parametreja, mutta niilld ei ole timéan tyon kannalta merkitysta.

TAULUKKO 3. Parametrien selitykset

Puhallusviive

Puhallusviiveella tarkoitetaan aikaa,
jonka néytekappale on kuumailmapuhal-

timen alla

Puristusaika

Puristusajalla tarkoitetaan aikaa, jonka
ndytekappaleet ovat paillekkdin puristuk-

sen alaisena

Lampdotila

Lampdtilalla tarkoitetaan kuumailmapu-

haltimesta tulevan ilman ldmpoétilaa

Puristusvoima

Puristusvoima kertoo, mink4 suuruisella
voimalla ndytekappaleita puristetaan yh-

teen lammityksen jalkeen
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Kuumailmasaumauslaitteella tehtiin viidestd eri koesarjasta saumaustestit. Konerullat
1686 ja 1684 ovat 26.2.2019 tehdystd koeajosta. Konerullat 1903, 1907 ja 1908 puoles-
taan ovat 12.3.2019 tehdystd koeajosta. Ensimmaéisesséd koeajossa on kiytetty toimittaja

A:n barrieria ja toisessa koeajossa kiytettiin toimittaja B:n barrier-paallystetta.

e ISLA® Duo 295 g siled sauva, toimittaja A:n barrier (KR 1686)

e ISLA® Duo 295 g mattakalanteri auki, toimittaja A:n barrier (KR 1684)

e ISLA® Duo 295 g toimittaja B:n sizer-barrier-péillystys kupin ulkopinnassa ja
toimittaja B:n verhopaillystys kupin sisdpinnassa (KR 1903)

e ISLA® Duo 335 g verho-pigmenttipéllystys kupin ulkopinnassa ja toimittaja B:n
verho-barrier-paillystys kupin sisédpinnassa (KR 1907)

e ISLA® Duo 335 g terd-pigmenttipéillystys kupin ulkopinnassa ja toimittaja B:n
verho-barrier-paillystys kupin sisédpinnassa (KR 1908)
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6 TESTAUS TULOKSET

6.1 Kuppikoneen testitulokset

Kuppikonetestit tehtiin asiakas A:n PMC 1000 -kuumailmasaumauslaitteella. Laite pys-
tyy valmistamaan 165 kuppia minuutissa eli 2,75 kuppia sekunnissa. Laitteen parametrit
sekd toimintaperiaate poikkeavat osittain Kotkamills Oy:n laboratorion saumauslait-
teesta, erityisesti puristustapahtuman osalta. Se koostuu kuudesta perdkkaisestd puristus-
asemasta, jossa ensimmadisen aseman puristus on vajaa, kdytinnossd voidaan puhua 5,5
asemasta. Yhden aseman puristusaika on 0,36 sekuntia, joten kokonaispuristusajaksi saa-
daan kaksi sekuntia. Puhallusviiveend testeissd on kéytetty arvoa 0,36 sekuntia. Muut ko-

neella kaytettdvat parametrit eivit olleet saatavilla.

Kuppikoneella tehtyjen testien mukaan parhaan saumaustuloksen antoivat konerullat
1686 ja 1684. Saumaustulokseltaan kyseisten konerullien materiaalit olivat todella hyvi-
laatuista. Konerulla 1908 teki myds kuppikoneella 100 % kuiturepedmén vaipan sau-
maan. Konerulla 1907 oli tulokseltaan hieman heikompi, silld saatiin aikaan noin 70 %
kuiturepedmé saumaan. Konerullalla 1903 ei saatu kuppikoneella aikaan ollenkaan kui-

turepedmaa.

Kuppikonetestien mukainen paremmuusjérjestys

1. ISLA® Duo 295 g/m? siled sauva, toimittaja A:n barrier (KR 1686)

2. ISLA® Duo 295 g/m? mattakalanteri auki, toimittaja A:n barrierilla (KR 1684)

3. ISLA® Duo 335 g/m’ terd-pigmenttipdillystys kupin ulkopinnassa ja toimittaja
B:n verho-barrierpdillystys kupin sisdpinnassa (KR 1908)

4. ISLA® Duo 335 g/m? verho-pigmenttipéillystys kupin ulkopinnassa ja toimittaja
B:n verho-barrierpééllystys kupin sisdpinnassa (KR 1907)

5. ISLA® Duo 295 g/m? toimittaja B:n sizer-barrierpéillystys kupin ulkopinnassa ja
toimittaja B:n verhopdillystys kupin sisdpinnassa (KR 1903)
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6.2 Laboratorio- ja kuppikonetestitulosten vertailu

Kuppikonetestien pohjalta muodostettiin taulukko 4, johon kuppikoneelta saadut prosen-
tuaaliset tulokset on muunnettu arvosteluasteikon mukaisiksi arvosanoiksi. Taulukkoon

on eritelty jokaisen testissé olleen konerullan saama arvosana.

TAULUKKO 4. Kuppikoneen testitulokset arvosanoina
KR 1686 KR 1684 KR 1903 KR 1907 KR 1908
5 5 0 3,5 5

Taulukossa 5 on esitettynd laboratoriotestien tulokset. Taulukkoon on laskettu jokaiselle
mittapisteelle rinnakkaisndytteiden arvosanojen konerullakohtainen keskiarvo. Mittapis-
teille on myos laskettu kuppikonetestien ja laboratoriotestien vélista riippuvuutta kuvas-
tava korrelaatiokerroin R seki lineaarisen regressiomallin selitysaste R’ eli korrelaatio-

kertoimen nelio.



TAULUKKO 5. Koepisteiden keskiarvot ja korrelaatiokertoimet

KR | KR | KR | KR | KR | Korrelaatio- | Seli-
1686 | 1684 | 1903 | 1907 | 1908 | kerroin (R) | tysaste
(R
Vakio- 5 5 3,77 | 3,93 | 4,97 0,869083 | 0,755305
parametrit
Puhallus- 5 5 4 4,20 | 4,87 0,891429 | 0,794646
viive (1,5
s)
Puhallus- 5 5 3,53 | 3,80 | 4,53 0,859381 0,738536
viive (1,1
s)
Puhallus- | 4,43 | 4,17 | 1,60 | 2,93 | 4,10 0,975504 | 0,951608
viive (0,7
s)
Puristus- 5 5 4,07 | 4,03 | 4,80 0,792869 | 0,628641
aika (1,9
s)
Puristus- 5 5 3,87 | 3,93 | 4,53 0,791118 | 0,625868
aika (1,0
s)
Puristus- | 4,97 5 2,87 3 4 0,780057 | 0,608489
aika (0,1
s)
Lampdotila 5 5 420 | 4,20 | 4,80 0,804642 | 0,647449
(350 °C)
Lampdotila 5 5 3,13 | 3,13 | 4,33 0,785758 | 0,617416
(250 °C)
Lampdétila | 3,23 | 2,80 | 1,40 | 2,67 | 3,33 0,965316 | 0,931835
(200 °C)
Puristus- 5 5 3,60 | 3,2 4,2 0,638751 0,408003
voima
(350 N)
Puristus- | 4,83 5 3,33 3 4,01 0,660839 | 0,436708
voima
(300 N)
Puristus- | 4,23 | 4,80 | 2,93 | 2,87 | 3,70 0,711115 | 0,505685
voima

(250 N)

27
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Taulukon 5 korrelaatiokertoimista muodostettiin kuvio 1. Kuvion 1 perusteella korrelaa-

tiokertoimien vaihtelut ovat selkedmmin havaittavissa.

Korrelaatiokertoimet

Puristusvoima (250 N)
Puristusvoima (300 N)
Puristusvoima (350 N)
Lampétila (200 °C)
Lampatila (250 °C)
Lampatila (350 °C)
Puristusaika (0,1 s)
Puristusaika (1,0 s)
Puristusaika (1,9 s)
Puhallusviive (0,7 s)
Puhallusviive (1,1 s)
Puhallusviive (1,5 s)
Normaaliparametrit

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

KUVIO 1. Korrelaatiokertoimet

Kuvion 1 mukaan puhallusviiveen laskeminen vakioparametrien arvosta parantaa korre-
laatiota huomattavasti, erityisesti puhallusviiveen ollessa 0,7 sekuntia. Myos lampdétilan
olleessa 200 °C korrelaatio on hyvd, mutta muissa ldmpd6tilan mittauspisteissé ei paran-
nusta vakioparametrien tuloksiin saada. Puristusvoiman muutoksella on ollut myds nega-
titvinen vaikutus korrelaatiokertoimeen kaikissa mittapisteissd verrattuna vakioparamet-

reihin.

Vakioajoparametreilla

oot oo e

4
© 3
2 —e—KR 1686 ja 1684
(%]
S —8—KR 1903
< 2
—8—KR 1907
1 —e—KR 1908
0
1 3 5 7 9 11 13 15

Nayteen numero

KUVIO 2. Testitulokset kuumailmasaumauslaitteen vakioparametreilla
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Kuvio 2:n mukaan toimittaja A:n barrier-padllystetyt niytteet konerullista 1686 ja 1684
saumautuivat vakioparametreilla parhaiten, jokaisesta ndytteesti saavutettiin ldhes 5:n ar-
vosana. Myos toimittaja B:n paillystetty konerulla 1908 saumautui todella hyvin. Toi-
mittaja B:n paillystetyt ndytteet konerullista 1903 ja 1907 saumautuivat puolestaan melko
hyvin, mutta niiden vilille ei saatu toivottua eroa kuppikoneen antamiin tuloksiin verrat-
tuna. Esimerkiksi konerullan 1903 néytteiden keskiarvo kuiturepedmai oli 3,77, vaikka
kuppikoneelta saatujen tulosten mukaan arvosanan olisi pitdnyt olla 0. Konerullan 1907
ndytteiden kuiturepedma oli keskiarvoltaan 3,93 ja konerullan 1908 kuiturepedma puo-
lestaan 4,97. Paremmuusjérjestys pysyi samana kuin kuppikonetesteissd, mutta odotettua
eroa ei eri koesarjojen vélille juurikaan saatu. Korrelaatiokertoimeksi vakioparametreilla

saadaan 0,87, joka on neljdnneksi paras tulos kaikista testeista.

Puhallusviive 0,7 sekuntia

4
© 3 —8—KR 1686
5
2 —0—KR 1684
>
< 2 KR 1903
—8—KR 1907
1
—8—KR 1908
0
1 3 5 7 9 11 13 15

Nayteen numero

KUVIO 3. Puhallusviive 0,7 sekuntia

Puhallusviiveen laskeminen 1,24 sekunnista 0,70 sekuntiin vei tuloksia haluttuun suun-
taan, ndin tulosten vilille tuli enemmin kuppikonetestien kaltaista hajontaa. Korrelaatio-
kertoimen 0,98 mukaan se oli kaikista testisarjoista paras. Konerullien 1686, 1684 ja 1908
kartongit erottuvat parhaiksi. Konerullalla 1686 saatiin 4,43 arvosanan kuiturepedmai ja
konerullalla 1684 puolestaan 4,17 arvosanan kuiturepedmé. Lahes saman arvosanan sai
myo0s konerulla 1908, jonka tulos oli 4,1. Konerullan 1907 keskiarvo oli 2,93 ja konerul-
lan 1903 puolestaan 1,6. Nailld tuloksilla paistiin kaikista ldhimmaiksi kuppikoneen sau-

maustuloksia.
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Lampotila 200 °C
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—&— KR 1908
0
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Nayteen numero

KUVIO 4. Lampétila 200 °C

Lampétilan tiputtaminen 200 °C aiheutti rinnakkaisndytteiden vilille suurta hajontaa,
mutta korrelaatio laboratoriondytteiden ja kuppikonetestien vililld sdilyi hyvédni. Sau-
maaminen matalammassa lampoétilassa vakioparametrien arvoon verrattuna toimi hyvin,
silld saatiin testien toiseksi paras tulos. Rinnakkaisnéytteiden vilille muodostui kuitenkin

suurta hajontaa, joten suurella otannalla tulokset voivat vaihdella merkittivasti.

Puristusaika 0,1 sekuntia

e
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KUVIO 5. Puristusaika 0,1 sekuntia

Kuviosta 5 on havaittavissa koesarjojen tasaisuus, ldhes kaikki saman koesarjan ndytteet
ovat saaneet saman arvosanan. Lisdksi on huomioitava, kuinka pieni vaikutus puristus-

ajan laskulla 1,9 sekunnista 0,1 sekuntiin on ollut testituloksiin. Puristusajan ollessa 0,1
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sekuntia, ei kuitenkaan saada hyvii korrelaatiota kuppikoneen ja laboratoriokoneen tes-

titulosten vilille.

Parhaan korrelaation saavuttaneen testipisteen, puhallusviive 0,7 sekuntia, tuloksista
muodostettiin kuvio 6. Kuviossa x-akselilla on kuppikoneen saumaustulokset ja y-akse-
lilla puolestaan laboratorion kuumailmasaumauslaitteen tulokset. Kuvioon on merkitty

lineaarisen suoran selitysaste, R°.

Kuppi- ja laboratoriokoneen tulosten vertailu
puhallusviiveella 0,7 sekuntia

4,5 ®
R?2=0,9516.-@

1’) . ceec®®
| .......................................

’ ..........................

015

' | : 3/5 '

KUVIO 6. Kuppi- ja laboratoriokoneen tulosten vertailu puhallusviiveelld 0,7 sekuntia
6.3 Hajonta

Rinnakkaisndytteiden vilille muodostui joidenkin parametrien kohdalla paljon hajontaa,
joten pédtettiin tarkastella vield tulosten keskihajontoja. Keskihajonnan laskemisella ha-
luttiin kiinnittdd erityisesti huomiota lampdtilan 200 °C rinnakkaisndytteiden suureen ha-
jontaan. Merkityksellisimmistd tuloksista laskettiin keskihajonnat, joiden perusteella

muodostettiin taulukko 6.
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TAULUKKO 6. Konerulla ja parametrikohtaiset keskihajonnat

KR 1686 KR 1684 KR 1903 KR 1907 KR 1908
Vakiopara- | 0 0 0,50 0,42 0,13
metrit
Lampotila 1,12 1,08 0,63 0,88 0,62
200 °C
Lampdétila | 0 0 0,52 0,35 0,24
250 °C
Lampdétila | 0 0 0,32 0,32 0,32
350 °C
Puhallus- 0,42 0,41 0,74 0,46 0,21
viive 0,7 s

Ennakkoon oli odotettavissa, ettd keskihajonta olisi suurinta 1dmpétilan arvolla 200 °C ja
tdmé osoittautui laskennan perusteella oikeaksi. Erityisen suurta hajonta oli konerullilla
1686 ja 1684 lampdatilalla 200 °C. Vertailuksi taulukkoon laskettiin my6s muiden 1amp6-
tilojen keskihajonnat, mutta niiden tulokset olivat kuitenkin vertailussa olleista sarjoista
parhaimmistoa. Kartongin mahdollinen laadunvaihtelukaan ei selitd suurta hajontaa, silld
hajontaa on useammalla konerullalla. On mahdollista, ettd 200 °C lampétila on niin kriit-
tiselld rajalla saumautumisen kannalta, ettd se ndkyy tulosten suurena hajontana. Limp0o-
tila arvolla 200 °C korrelaatio oli hyvi, mutta tulosten suuri hajonta asettaa kysymyksid

sen hyddyntdmisen suhteen.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetyossd pyrittiin 10ytdmadn hyvid korrelaatioita laboratoriosaumauslaitteen ja
asiakkaan kuppikoneen vilille. Koepisteitd oli paljon, joten tulosten késittelyssd tarkas-
teltiin vain parhaimman korrelaation antavia tuloksia. Kaikki mittaustulokset ovat nihta-

vissé liitteet -osiossa.

Kuppikoneeseen verrattuna laboratoriokoneen tekema saumaustulos on yleisesti parempi.
Tama selittyy koneen nopeudella ja erilaisilla parametreilla. Kuppikoneella kiinnitetdén
huomiota myo6s energian sddstoon ja tuotantotehokkuuteen, joka ndkyy myos saumojen
laadussa, silld kuppikoneella ei voida ajaa samoilla parametreilla kuin laboratorioko-

neella.

Paras korrelaatio saatiin laboratorio- ja kuppikoneen vilille laskemalla puhallusviive 0,7
sekuntiin 1,24 sekunnista saumaamalla muutoin vakioparametreilla. Se vastaa selkeim-
min kuppikoneelta saatuja tuloksia. Kaikkien saumaustulosten arvosanat laskevat hie-
man, mutta kuppikonetestien mukainen paremmuusjérjestys on parhaiten néhtavilla nailla
parametreilla. Erityisesti konerulla 1908, joka antoi kuppikonetesteissd 100 % saumaus-
tuloksen, on ndilld parametreilla halutusti 1&helld konerullien 1684 ja 1686 saumaustu-
losta. Konerulla 1907 vastaa hyvin 70 % kuiturepedméa, joka kuppikonetesteissi saatiin.
Konerullalla 1903 ei kuppikonetesteissd saatu ollenkaan aikaan kuiturepedmaié, joten sen
tulos oli 0 %. Laboratoriokoneella se kuitenkin tarttui ja joistakin ndytteistd saatiin aikaan
jopa kuiturepedméad, mutta selkedsti huonoiten verrattuna muiden konerullien ndytesar-
joihin. Korrelaatiokertoimen mukaan 1dmpdtilan laskeminen paransi tulosten vilista kor-
relaatiota verrattuna vakioparametreihin, mutta rinnakkaisnaytteiden arvosanojen hajonta

voi pidemmalld otannalla muuttaa sitd huomattavasti.

Melko hyvén korrelaation antoi myds puristusajan laskeminen 0,1 sekuntiin. N&illd para-
metreilla tulossarjat ovat todella tasaisia, mutta paremmuusjérjestys ei ole aivan toivotun
kaltainen. Konerullan 1908 saumaustulos jda konerullien 1684 ja 1686 saumaustuloksesta
noin arvosanan verran, joka ei testissd ollut haluttu tulos. Konerullien 1907 ja 1903 tu-
lokset olivat 1dhes samanlaiset, joka ei vastaa myoskain kuppikonetestien paremmuusjér-
jestystd. Yllattdvaa puristusajan laskussa oli, ettd saumat olivat ndinkin hyvia, vaikka is-

kuaika on todella lyhyt. Kéyttdmalld lyhyttd puristusaikaa saataisiin laboratoriokonetta
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vastamaan kuppikoneen kaltaisia olosuhteita, jossa iskuajat ovat myos todella lyhyet. Tu-
lokset eivit kuitenkaan vastanneet niin hyvin kuppikonetuloksia kuin puhallusviiveen ol-

lessa 0,7 sekuntia.

Jotta laboratorion saumauslaitteen tulokset saataisiin vastamaan paremmin kuppikoneen
tuloksia, voisi saumaustesteissi puhallusviiveend kayttia 0,7 sekuntia. My6s muiden pa-
rametrien muokkaaminen yhdessé puhallusviiveen kanssa, voisi parantaa tulosten vastaa-
vuutta. Taulukoon 7 on laadittu saatujen tulosten perusteella vastaavuus laboratoriolait-

teen ja kuppikoneen vilille kdyttden puhallusviiveend 0,7 sekuntia.

TAULUKKO 7. Saumojen vastaavuus kdyttden puhallusviiveend 0,7 sekuntia

Arvosana laboratorion kuumailma- Saumautuminen kuppikoneella
saumauslaitteella

5 100 % kuiturepedmaa

4,5 100 % kuiturepeamai

4 100 % kuiturepeamai

3 70 % kuiturepedméaa

2 0 % kuiturepeaméia

1 0 % kuiturepedméia

Taulukon avulla voidaan ennustaa, minkélaisia saumoja kuppikoneella on mahdollista
saada laboratorion saumaustestien perusteella. Taulukkoa tulkittaessa on kuitenkin hyvéa
muistaa, ettd sitd ei voida hyddyntid kuin vakioparametreilla kdyttden puhallusviiveend
0,7 sekuntia. Taulukon 7 testiotos on suppea, joten se ei vélttiméttd toimi samoin uusille

testiotoksille.

Téssd opinndytetyOssa testejd tehtiin muokkaamalla vain yhtd parametria kerrallaan ja
kuhunkin koesarjaan kuului 15 ndytettd. Tyomadrastd muodostui télloin melko suuri ja
myds dataa kertyi paljon. Testejd on mahdollista jatkaa myds muokkaamalla useampaa
parametria kerrallaan, jolloin pystyttdisiin 10ytdimédan mahdollisesti vield parempi korre-
laatio laboratoriokoneen ja kuppikoneiden vélille. Tdémé vaatisi toki paljon enemmaén ai-
kaa tai koesarjojen pienentdmistd alle kymmeneen néytteeseen. Myds puhallusviiveen
testaaminen arvojen 0,5 s — 0,9 s vililtd voisi parantaa hieman korrelaatioita. Silld tes-
teissd kdytetty arvo 0,7 sekuntia on valittu koneen mahdollistaman skaalan ja riittdvan

suuren eron takia seuraavaan mittauspisteeseen. Haasteita tulosten hyddyntdmisesséd luo
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myos tulosten soveltuvuus erilaisille kuppikonemalleille. Tassd opinnédytetyosséd labora-
toriokoneen tuloksia vertailtiin ainoastaan PMC 1000 -kuppikoneen tuloksiin. Tulevai-
suudessa testejd tehdddn myo6s muilla kuppikonemalleilla. Rinnakkaisnéytteiden vélisti
hajontaa on myo6s mahdollista tutkia lisdd, esimerkiksi tekemélld pidempid testisarjoja.

Erityisesti lampdotilan arvolla 200 °C hajonta oli suurta, mutta korrelaatio oli kuitenkin

hyva.
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Liite 1. Vakioajoparametrien mittaustulokset
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Liite 2. Puhallusviiveen mittaustulokset

Arvosana
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Liite 3. Puristusajan mittaustulokset
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Liite 4. Lampdtilan mittaustulokset

Lampdtila 350 °C
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Liite 5. Puristusvoiman mittaustulokset

Puristusvoima 350 N
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