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Tyon tavoitteena oli suunnitella kartonkiseen juomapulloon kartongista valmistettu
korkki. Korkille annettiin tavoitteeksi paineenkestavyys, vedenpitavyys, kierratetta-
vyys ja sen tulisi olla valmistettu uusiutuvasta materiaalista. Tyohon ei sisallytetty kor-
kin estetiikkaa. Projektin aikana tuli lisdvaatimuksena korkin uudelleensuljettavuus.
Tulevan tuotteen omistaa Fizzy Oy, jolla on valikoimassaan pahvinen juomapullo
muovisella korkilla. Tasta syysta lahdettiin hakemaan pulloon soveltuvaa pahvista
korkkia. Projektin on tarkoitus jatkua insin00rityon jalkeen.

Ty0 toteutettiin pienryhmassa. Tyon aikana pidettiin palavereita, joissa mietittiin erilai-
sia konsepteja ja ratkaisuja. Suunnittelun tuloksena lahdettiin kehittdamaan kahta to-
dennakdisinta konseptia. Toisessa kierteet sijoitettiin pullon ulkopuolelle ja toisessa
sisapuolelle. Molemmat ratkaisut rakennettiin samalla menetelmalla, ja niiden toimin-
tatapa jaljitteli muovisen korkin toimintaa. Korkit rakennettiin liittmalla kartonkisia le-
vyja toisiinsa lammaon avulla.

Korkeille ja materiaaleille suoritettiin nelja erilaista koetta. Kokeilla oli tarkoitus selvit-
taa korkin ominaisuuksia ja toimintaa. Mekaanista lujuutta, korkin toimintaa ja veden-
pitavyytta kokeiltiin aistinvaraisesti. Lujuutta ja toimintaa kokeiltiin kasin pydrittaen ja
voimaa kayttaen. Vedenpitavyydessa pulloihin laitettiin vetta ja niille tehtiin erilaisia
likkeita. Painekokeita varten tehtiin pullot, joiden testaamiseen kaytettiin painemitta-
ria. Pullo paineistettiin, kunnes se hajosi. Paine ja hajonnut osa dokumentoitiin.

Sisakierteisilla korkeilla oli parempi paineenkesto, mutta ne eivat olleet vedenpitavia.
Niiden mekaaninen lujuus tuntui vahvemmailta ja kasittely oli helpompaa. Ulkokiertei-
selle korkille saatiin vastakkaiset tulokset. Ne pitivat paremmin vetta, mutta painetta
mitattaessa arvot olivat pienia. Mekaanisesti korkit pystyttiin repimaan kasin osiin ja
korkkia suljettaessa sen kierteet vastustivat liiketta. Alkuperaisesta materiaalista val-
mistettu ulkokierteinen korkki oli vaihtoehdoista parempi.

Korkeissa esiintyi useita ongelmia, joista suurin oli paineenkesto. Pulloihin lisattiin
muoviset pussit antamaan arviota paineesta. Kokeissa oli lisdksi pieni otos. Kor-
keissa esiintyneet haasteet on huomioitu tuotteen edelleen kehittdmisessa.
Korkki saavutti kaikki tavoitteet lukuun ottamatta paineenkestavyytta ja muovitto-
muutta. Insin6oritydn tuloksena Idydettiin materiaali ja malli pahviselle korkille.

Avainsanat: kartonki, korkki, pullonkorkki
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The aim of this project was to design a bottle cap for a cardboard bottle. The required
properties of the cap were pressure resistance, waterproofness, recyclability, plastic-
free design, and renewability of the material. Aesthetics of the bottle cap were not in-
cluded in the design project. A new requirement was set for the bottle cap during the
project: resealability. Currently Fizzy Oy owns a cardboard bottle with a plastic bottle
cap. Therefore, a search for a cardboard bottle cap for the carboard bottle was
started. This project was supposed to continue after this thesis.

The design work of this thesis was done in a small group, and meetings were held
during it. Two different concepts were selected to advance into development. One
had its spiral on the outside and the other had its spiral on the inside. They were built
using cardboard plates that were attached to each other with heat. The caps acted in
the same way as plastic bottle caps.

Different tests were conducted on bottle caps made from three different materials.
The goal of these test was to gain knowledge of the properties and usage of the bot-
tle caps. Mechanical strength, function and waterproofness were tested using sen-
sory methods. Strength and function were tested using hand strength. Bottles were
filled with water and were moved in a specific way during waterproof tests. Pressure
was tested using manometer. The bottles were pressurized until they broke.

The inner spiraled cap had better pressure resistance, but it was not waterproof. Its
mechanical strength felt stronger, and its handling was easier. The outer spiraled cap
gained the opposite results. It was waterproof but it did not hold pressure. It could
also be torn apart using hands. Its spiral also resisted closing. The outer spiral cap
was better than inner spiral cap for which the original material was better.

Several problems were encountered. The greatest problem was the inability of both
bottle caps to hold air. Therefore, plastic bags were inserted inside the bottles for
evaluated values of pressure resistance. The tests also had a small sample. All re-
quirements were achieved except for pressure resistance and plastic freedom. The
material and the model for the bottle cap were found as a result of this thesis. All re-
sults have been noted for the future development of the cardboard bottle cap.

Keywords: bottle cap, cap, cardboard
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1 Johdanto

Juomapulloissa on olemassa lahes poikkeuksetta jonkinlainen korkki pitamassa
juomaa sen sisalla. Korkeille on yleista, etta ne ovat tiiviita ja pitavat paineet si-
salla. Muovista valmistetuille korkeille vaihtoehtoja ovat metallista valmistetut,
esim. kruunukorkki, sekd puumassasta ja kumista valmistetut korkit. Kaupoissa
kavellessa voi huomata, ettda muovinen korkki on kuitenkin ylivoimaisesti suosi-
tuin materiaali pulloissa. Korkkeja on erilaisia ja erimuotoisia. Yksinkertaisin on
puumassasta valmistettu korkki, joka on ympyralierion muotoinen. Muovisia
korkkeja on monenlaisia, ja niihin voidaan yhdistella muitakin materiaaleja, ku-

ten patenttikorkissa metallinen sanka ja kuminen tulppa.

Muovi on kierratettavaa materiaalia, ja Suomen Palautuspakkaus Oy keraa pul-
loja pantin avulla takaisin kiertoon. Muovi on kierratysasteensa kannalta hei-

kompi, silla sen kierratysaste on 27 %, kun metallin kierratysaste on 90 %. [1;2.]
Metallinen kruunukorkki on hyva kiertotalouden kannalta metallin kierratettavyy-
den vuoksi, silla metallia voi kierrattaa useaan kertaan [3]. Korkista tehty pullon-
korkki on valmistettu puumassasta ja paatyy hyvin hitaan hajoamisen vuoksi se-

kajatteeseen [4]. Kartongista valmistettua korkkia ei ole markkinoilla.

Esbottle Oy kehitteli pahvisen juomapullon ja nyt juomapullon omistajuus on
siirtynyt Fizzy Oy:lle. Fizzy Oy:lla on olemassa pahvinen juomapullo muovisella
korkilla. Kierratettavyyden ja paremman ymparistoystavallisyyden vuoksi olisi

hyva saada pullosta muoviset osat pois.

Tassa tydssa tavoitteena on kehittaa taysin pahvista valmistettua korkkia ja sii-
hen mahdollisesti vaadittavaa sopivaa kierretta. Korkin tulisi olla my®os tiivis ja
paineenkestava seka taysin kierratettava ja uusiutuvasta materiaalista valmis-
tettu. Tydn edetessa tultiin paatokseen, etta korkin tulisi olla uudelleensuljet-
tava. Sen ei kuitenkaan tarvitsisi olla yhta kestava kuin muovisen korkin. Pahvi-

korkin tulisi kuitenkin kestaa noin viisi kertaa avaamista ja sulkemista. Taman



tydn aikana ei tarvinnut kiinnittda huomiota estetiikkaan ja tarkoituksena oli vain

|0ytaa toimiva ratkaisu kartonkiselle korkille.

2 Teoriaa

2.1 Juomapullojen korkit

2.1.1 Metalliset pullonkorkit

Metallisia pullonkorkkeja valmistetaan alumiinista tai teraksesta [5]. Tyypillinen
esimerkki metallisesta juomapullon korkista on kruunukorkki, mutta voivat olla
myO0s repaistavia korkkeja tai kierteellisia. Naissa repaistavissa korkeissa on
jonkinlainen vetokohta, kuten metallinen rengas, josta vetamalla korkki repeaa
pullon suusta irti. Metallisessa korkissa voidaan myoés yhdistaa muovia, esimer-
kiksi alumiininen ulkopinta ja muoviset kierteet ja tukirengas, jolloin molempien
materiaalien hyvat ominaisuudet yhdistyvat [6]. Metallisia korkkeja ei yleensa
nae muovisissa pulloissa, ja niitd kaytetaankin usein lasista valmistetuissa pul-

loissa.

Metalli on erittain hyva kierratettava materiaali, silla se saadaan lahes kokonaan
uudelleen hyotykayttoon ja sita voi taten uudelleen muokata lahes loputtomasti

[3]. Muoviin verrattuna metalli on vahvaa, kestavaa ja kovaa [7].

Kruunukorkki pysyy erittain hyvin kiinni, ja sen avaamiseen tarvitaan pullon-
avaaja tai jokin muu tyokalu metallin vahvuuden vuoksi. Metalliset repaisykorkit
lahtevat helpommin irti niissa olevan vetomenetelman seka ohuemman metallin
ansiosta. Metallin kovuuden vuoksi kruunukorkkia ei saa enaa takaisin pulloon
tiiviisti, kun se on otettu irti. Jotkin kruunukorkit voivat kestaa painetta jopa 8
baaria [8].



2.1.2 Muoviset korkit

Muovi on erittain yleinen pakkausmateriaali elintarvikepakkauksissa, eivatka
korkit ole poikkeus. Muovisissa korkeissa on kaytossa useita erilaisia muoveja,
kuten PE eli polyeteeni ja PP eli polypropeeni [9]. Kaupasta |6ytyvista juomapul-
loista yleisin muovikorkin malli on kierteellinen varmistusrenkaalla varustettu
korkki. Sita nakee mm. virvoitusjuomapulloissa seka mehutiiviste- ja mehutolk-
kien paalla. Muovista voidaan myos muotoilla venttiilin tapainen urheilujuomille

tarkoitettu venttiili, joka voidaan nostaa ja laskea juoman saamiseksi pullosta.

PE on kaytetyin muovilaatu ottaen huomioon sen laajan tyyppikirjon, joka voi-

daan jakaa HDPE ja LDPE-ryhmiin. HDPE, eli high density polyethylene on kor-
kean tiheyden omaava materiaali ja LDPE, eli low density polyethylene on taas
matalan tiheyden. Naiden ryhmien alla on useita erilaisia muovilajeja, mutta yh-

teista kaikille on keveys, sitkeys, liukkaus ja kemikaalikestavyys. [10.]

Erilaisten PE-muovien lisaksi muovisissa korkeissa on kaytdssa polypropeeni,
joka on polyeteeniin verrattuna kevyempi, kovempi, karheampi ja kemiallisesti
kestavampi. Se on kuitenkin herkka kylmalle, silla se ei kestd mekaanista rasi-
tusta alle -10 °C:n [11;12]

Toisin kuin metallisen kruunukorkin, muovista valmistetun kierteellisen korkin

voi uudelleen sulkea. Metalliset kierrekorkit voidaan kuitenkin sulkea uudelleen.
Metallisiin on valilla tarpeellista lisata pieni osa muovia tiivistamaan esimerkiksi
kruunukorkin pullonsuu. Muoviset korkit ovat hel[pommin muokattavia ja muok-

kaukseen tarvittavien laitteiden kannalta halvempia kuin metalliset [13].

2.1.3 Korkista valmistetut pullonkorkit

Korkki on luonnollista materiaalia, jota saadaan korkkitammen kuoren sisapin-
nalta. Korkin ominaisuudet vaihtelevat puun ian, sijainnin ja ymparistdén ominai-
suuksien perusteella. Yleensa korkki kuitenkin muodostuu suberiinista, lignii-

nista, polysakkarideista ja uutettavista aineista. Naista suberiini saa aikaan



korkin korkean elastisuuden ja huonon lapaisevyyden. Korkilla on myds matala
tiheys seka hyva kestavyys. Naiden ominaisuuksien vuoksi korkkia on kaytetty
pullojen korkkien materiaalina, koska se tiivistaa pullon suun nesteilta ja kaa-
suilta. Taman luonnollisen materiaalin lisdksi korkkia voidaan valmistaa myds
synteettisesti. Korkki materiaalina on hiilineutraali, silla puu sitoo hiilidioksidia,

mutta hiilidioksidi vapautuu korkin palaessa. [14.]

Korkkia kaytetaan yleensa lasisissa pulloissa, kuten viinipulloissa sen ominai-
suuksien vuoksi. Korkin avaamiseen tarvitaan siihen tarkoitettu tykalu, samalla
tavalla kuin metallisessa kruunukorkissa. Kruunukorkin saa kuitenkin avattua
esimerkiksi iskemalla poytaa vasten, kun taas korkkia ei saa avattua ilman tyo-
kalua. Korkin voi laittaa takaisin avaamisen jalkeen, mutta se vaurioituu avaami-
sessa, eika se enaa pida pullon suuta tiiviina. Korkki on mekaanisesti heikom-
paa kuin metalli, mutta vahvempaa kuin muovi. Sen ominaisuudet muistuttavat

polymeerivaahtoja [14].

2.1.4 Lainsaadantoa

EU on tuonut uuden direktiivin (2019/904), joka pyrkii vahentamaan muovijat-
teen paatymista luontoon ja erityisesti vesistoihin. Tata pyritdan estamaan kiin-
nittdmalla muoviset pullonkorkit pulloon kiinni, jolloin myods korkki menee kierra-
tykseen. Tama koskee vain taysin muovisia korkkeja, eika metallisia, joissa on
muovia mukana. Pulloon tulisi direktiivin mukaan viela lisata maininta pakkauk-
sen kierratyksesta ja siina kaytetyn muovin haittavaikutuksista virheellisen havit-
tamisen seurauksena. Tama pulloon kiinnitettavan korkin maarays astuu voi-

maan kesakuussa 2024. [15.]

EU:n pakkausdirektiivin on tarkoitus ehkaista pakkausjatteen syntya ja vahen-
taa pakkausmateriaalien vaikutusta ymparistoon. EU yrittdd saada vuoden 2025
joulukuun loppuun mennessa 65 % kokonaispakkausjatteesta kierratettya ja
nostaa edelleen 70 %:iin vuoden 2030 joulukuun loppuun mennessa. Kaikilla

materiaaleilla on omat tavoitearvonsa, mutta prosentit ovat kokonaismaarasta.



Kierratysprosentteihin pyritaan paasemaan EU-maissa erilaisten panttijarjestel-

mien ja taloudellisten kannustimien avulla. [16.]

EU-maiden on maara itse valvoa pakkauksia ja varmistaa, etta direktiivia nou-
datetaan. Annettuja vaatimuksia ovat mm. pienentaa pakkausten kokoa ja pai-
noa mahdollisimman pieneksi, vahentaa vaarallisten aineiden maaraa seka
suunnitella uudelleenkaytettavia ja kierratettavia pakkauksia. EU-maiden olisi
myO0s otettava kayttoon materiaalien kasittelyjarjestelmia, kuten kierratys. [16.]

Pullonkorkkeja koskee sama lainsaadanto kuin elintarvikepakkauksiakin. Yksin-
kertaistettuna tama tarkoittaa sita, ettei tuotteen kayttajalle koidu haittaa sen
kaytosta. Hieman enemman avattuna se tarkoittaa, etteivat kontaktimateriaalit
ole kemiallisella ja biologisella tavalla haitallisia ja etta materiaalin tulee olla jalji-
tettavissa. Tuotteen kemiallinen koostumus ei saa muuttua, eika siitd saa irrota
juomaan mitadan tai muuttaa sen aistinvaraisia ominaisuuksia. [17.] Erilaisille
muovimateriaaleille on myos rajoituksia, kuten mita materiaaleja saa kayttaa
muovin valmistuksessa ja kuinka paljon muovista saa siirtya haitallisia aineita

elintarvikkeeseen [18].

Elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa olevia materiaaleja kutsutaan elintarvike-
kontaktimateriaaleiksi. Nama elintarvikekontaktimateriaalit ovat kosketuksissa
joko suoraan tai epasuoraan pakatun elintarvikkeen kanssa. Naita ovat normaa-
lien pakkausten lisaksi esimerkiksi kertakayttoiset lautaset seka elintarvikkeen
valmistuksessa kaytetyt laitteet ja siirtimet, kuten rekan sailio, tehtaan putkistot
ja erilaiset pumput. Kontaktimateriaaliin kuuluu myos sen valmistuksessa kayte-
tyt materiaalit, kuten lakat ja varit. Elintarvikkeiden omat syotavaksi tarkoittamat-
tomat kuoret eivat kuitenkaan kuulu kontaktimateriaaliin. Tallaisia ovat esimer-

kiksi joidenkin juustojen omat kovat kuoret. [19.]

My@és erilaisilla materiaaleilla on erilaisia sdanndksia. Taman projektin materiaa-
leille, eli kartongeille ei ole erityssaadoksia, ainoastaan erilaisia sovellettavia
suosituksia. Suosituksia voi saada esimerkiksi Bundesanstalt fur Risikobewer-
tungsta, joka on Saksan liittovaltion riskiarvioelin. Kartongit tarvitsevat turvalli-

suuden vuoksi tutkimusnayttéa. [19.]



Elintarvikekontaktimateriaalista ei saa koitua haittaa kuluttajalle eika elintarvik-
keelle. Naita haittoja voivat olla mm. haitta ihmisten terveydelle tai elintarvik-
keissa aistinvaraiset muutokset. Kuten muissakin tuotteissa, pakkauksessa ole-
vat merkinnat eivat saa johtaa kuluttajaa harhaan. Vastuu elintarvikekontaktima-
teriaalien turvallisuudesta on koko ketjulla, alkaen raakamateriaalien toimitta-
jista aina kauppiaaseen saakka. Tahan ketjuun kuuluvat kaikki, joilla on jotakin
tekemista materiaalin kanssa, kuten pakkauksen valmistaminen ja materiaalien
kuljetus. Kaikilla vastuuhenkilGilla tarvitsee olla kyky jaljittaa materiaalia takai-
sinvetojen tai turvallisuuden vuoksi. Vastuuhenkildiden tulee tietaa edellinen ja

seuraava ketjun osa. [19.]

2.2 Kartonki materiaalina

Kartonki on kuitumassasta valmistettua ohutta materiaalia. Sen valmistusmene-
telma muistuttaa paperin valmistusta. Kuiduista tehdaan massaa, massa levite-
taan levyksi, siita poistetaan vesi, puristetaan kasaan ja kierretadan sylinterin
ymparille kuivamaan seka painetaan haluttuun paksuuteen. Naiden vaiheiden

jalkeen kartonkiin voidaan lisata pinnoite. [20.]

Kartongilla on useita eri alalajeja, kuten nestepakkauskartonki ja aaltopahvi.
Kartongit eroavat papereista niiden massan ja kerrosten osalta. Paperit ovat
massaltaan 6-300 g/m?, kun taas kartongeiksi luokitellaan massaltaan 125-600
g/m? olevat. Naiden arvojen lisaksi valmistuksella on merkitysta. Esimerkiksi
kartongeissa kaytetdan monikerrostekniikkaa ja papereilla taas yksikerrostek-
niikkaa. [21.]

2.2.1 Kartonkilajikkeita

Kartongit lajitellaan niiden paksuuden ja ominaisuuksien seka kayttétarkoitusten
perusteella. Esimerkiksi valkaisemattomat sellukartongit ovat yli 500 g/m?, kun

taas aaltopahveissa esiintyvan lainerin massa voi olla alle 100 g/m?. [21.]



2.2.2 Sellukartonki

Sellukartonkeja on valkaistuja ja valkaisemattomia. Molemmat ovat nimensa
mukaan valmistettu sellusta. Sellu koostuu hemiselluloosasta ja selluloosasta
[22]. Valkaistu sellukartonki koostuu vain kemiallisesti valkaistusta sellusta, ja
se yleensa koostuu kolmesta kerroksesta. Naista valkaistuista sellukartongeista
voidaan valmistaa esimerkiksi kertakayttoisia astioita seka pakkauksia elintar-
vikkeille seka kosmetiikalle. [21.]

Valkaisemattomia sellukartonkeja ei valkaista erikseen ja ne ovat huomattavasti
painavampia kuin valkaistut. Valkaistuja kartonkeja esiintyy kaikissa kartonkien
massaluokissa, kun valkaisemattomat ovat yli 500 g/m?:n. Valkaisemattomia
sellukartonkeja on kaksi- ja kolmikerroksisia tuotteita. [21.]

2.2.3 Nestepakkauskartonki

Nestepakkauskartonkeja kaytetaan nesteita sisaltavissa pakkauksissa. Sellu-
kartonkien tapaan ne voidaan jakaa kahteen. Ensimmainen koostuu molemmilta
puolilta paallystetysta kartongista. Toisessa lisataan jotakin muuta materiaalia
vahvistamaan kartonkia. Naita lisamateriaaleja voivat olla esimerkiksi muovi,
toinen kartonki tai metalli, kuten alumiini. Nama kartongit ovat monikerroksisia
ja niissa voi olla erilaisia pinnoitteita. Pinnoitteissa voidaan kayttaa vaikka PE:ta
tai hartsia. [21.]

2.2.4 Aaltopahvi

Aaltopahvi voi olla yksi-, kaksi- tai kolmeaaltoista. Nama kaikki muodostuvat
melko samalla tavalla. Yksinkertaistettuna ne koostuvat aalloista ja valilevyista.
Yksiaaltoisessa on yksi levy ja yksi aalto. Tama ei sovellu itsenaan pak-
kaukseksi, ja sitd kaytetdankin suojana toisille materiaaleille. Kaksiaaltoisessa
on kaksi aaltoa ja kolme levya. Kolmeaaltoisessa on kolme aaltoa ja nelja levya.
[21.]



Naita valilevyja kutsutaan lainereiksi. Ne ovat kaksikerroksisia ja sen valmistus-
materiaali vaihtelee. Aaltojen kutsumanimi on taas fluting, jonka materiaali myos
vaihtelee. [21.]

2.2.5 Kierratys

Kartongille tarkoitettuja kierratysastioita 16ytyy lahes aina kierratyspisteilta. Kier-
ratyspisteiltda kartonki viedaan lajittelulaitokseen, josta se lahtee edelleen tehtai-
siin. Tehtaissa kartongit paatyvat pulpperiin, jossa kuidut ja pinnoitteet irtoavat.

Kuidut jatkavat eteenpain samaan aikaan kun pinnoitteet lahtevat kuivaukseen

ja voimalaitokseen poltettavaksi. Jos kartongissa on muuta kierratettdvaa mate-
riaalia, kuten alumiinia, se siirretaan edelleen kierratettavaksi. Kuiduista voidaan
tehda mm. aaltopahvia, kirjekuoria, vessapaperihylsyja seka muita kartonkipak-

kauksissa kaytettavia raaka-aineita. [23.]

Kartonkia ei voi kierrattaa loputtomasti, silla kuidut lyhenevat jokaisessa kier-
rossa. Taman johdosta sita voi kierrattaa vain 3-5 kertaa. Suomessa vuonna
2019 kartonkeja otettiin talteen 68 %. Suuresta talteenottoasteesta huolimatta,

vain 5 % kierratettya kartonkia oli Suomessa kaytéssa vuonna 2019. [24.]

3 Kokeellinen osio

3.1 Esikokeet

Korkkien ideointi ja suunnittelu toteutettiin paaosin pienessa suunnitteluryh-
massa. Ryhma kokoontui viikoittain palaveriin, jossa mietittiin erilaisia konsep-
teja ja ratkaisuja korkeille. Palavereissa kasiteltiin ja mietittiin myds korkkien ra-
kentamista seka niiden toimintatapoja. Useita erilaisia konsepteja oli esilla,
mutta suurin osa niista ei olisi toiminut kdytanndssa tai mallin rakentamisessa

tuli liilan suuria ongelmia.

Ryhman ideoinnin ja asiantuntemuksen perusteella insindoritydn tekija valmisti

erilaiset prototyypit ja toteutti kokeet. Prototyypit valmistettiin tuotantoalueella.



Tyo tehtiin erilaisin kasityokaluin. Tarkoitukseen sopivia koneita tai laitteita ei ol-

lut, silla tuote on taysin uusi.

Luvuissa 3.1.1 ja 3.1.2 on mietitty korkin muotoa ja materiaalia. Kappaleessa
3.2 on esitelty joitakin hylattyja ideoita ja kappaleissa 3.3 ja 3.4 on esitelty kaksi

mallia, joihin keskityttiin taman projektin aikana.

3.1.1 Korkin muoto

Pahvi korkin valmistusmateriaalina asettaa suuria haasteita. Erityinen haaste on
pahvin muotoilu kierteeksi. Pahvi ei taivu tarpeeksi muodostaakseen tasaista
kierrettd, ellei siitd tehdd muovattavaa massaa. Taman vuoksi normaalin muovi-
sen korkin kierre ei toimi sellaisenaan pahvista valmistettuna. Tehtavananto ei
maaritellyt korkille muotoa, mutta pyorea pullon suu antaa lahtékohdan muotoi-
lulle. Korkin tulee olla vesitiivis ja kestaa painetta, minka perusteella sita ei voi
vain asettaa ldysasti pullon paalle. Tyon tavoitteena oli suunnitella uusiutuvasta
materiaalista yhdesta kuuteen kertaan uudelleen suljettava korkki. Nain ollen
kertakayttoisen ja pahvisen repaisyliuskan limaaminen korkin suulle oli poissul-

jettu.

Pahvilla ei ole samanlaista vahvuutta kuin metallilla tai muovilla. Pahvi ei pysy
sellaisenaan tiivisti kiinni pullon suulla, joten kierteet saattavat olla korkin toimin-

nan kannalta oleelliset.

Projektin edetessa suunniteltiin useita erilaisia malleja, osa monimutkaisia ja
moniosaisia, mutta myos yksinkertaisia versioita. Suurin osa malleista jai teo-
reettiselle tasolle, silla alkuvaiheen suunnittelussa voitiin jo nahda muodon sopi-

mattomuus kartongille.

Ryhmassa tultiin suunnittelutyon ja erilaisten valmistettujen prototyyppien pe-
rusteella paatdokseen kokeilla saada kierteet korkkiin kiinnittamalla kartonkisia
kiekkoja toisiinsa. Kiekkoja pyoritetdaan ja muodostetaan nain askelmallinen
kierre. Todettiin, ettd tapa olisi toteutettavissa ja kartonkia ei tarvitse taivuttaa
kierteen aikaansaamiseksi.
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3.1.2 Korkin materiaali

Kaytossa oli useita erilaisia nestekartonkeja eri toimittajilta, joista valittiin kolme
erilaista (taulukko 1). Ensimmainen materiaali oli molemmin puolin PE-pinnoitet-
tua valkaistua kartonkia. Toinen materiaali oli molemmin puolin hartsilla pinnoi-
tettua valkaisematonta kartonkia. Kolmas materiaali vastasi ensimmaista, mutta
sen kartonkiosuus oli ensimmaista paksumpi. Hylattyja materiaaleja oli paljon.
Valittujen materiaalien lisaksi olisi ollut esimerkiksi alumiinilla ja barr-pinnoit-
teella varustettuja materiaaleja. Vaihtoehtoja ei otettu tahan kokeiluun mm. vali-

tun korkin kerrosrakenteen ja erikoispinnoitteiden sijainnin vuoksi.

Taulukko 1. Kaytettavissa olleet materiaalit

Tunnus Pinnoite Paino (g/m?) | Paksuus (mm)
A PE 235 0,30
B Hartsi 233 0,28
C PE 335 0,95

Aivan taysin muovitonta korkkia on hyvin haastava lahtea valmistamaan ilman
pahvista sekoitettua massaa. Massan valmistaminen ei ollut mahdollista saata-
villa olevilla laitteilla. Toimeksiannosta huolimatta todettiin, etta pieni maara
muovia oli valttamatonta tuotteen valmistamiseksi. A- ja C-materiaaleissa oli
vain 18 mikrometria muovia molemmilla puolilla. Lammitettaessa PE:ta voidaan
kiinnittaa kartongista valmistettuja osia toisiinsa, kun ne painetaan yhteen. Talla

tavalla voidaan pitaa pullon korkissa olevan muovin maara mahdollisimman
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vahaisena. Lisaksi kiinnitysaineita ei tarvita ollenkaan. Hartsilla varustettu pahvi

voisi myds olla mahdollinen, silla sen ominaisuudet muistuttavat PE:ta.

KehitystyOsta jatettiin pois my0os kartongit, joissa ei ole ollenkaan paallystetta,

vaikka ne olisivat taysin muovittomia ja taten sinansa parempi ratkaisu muovit-
toman korkin materiaaliksi. Niissa ei ole minkaanlaista toimivaa kiinnityspintaa,
ja ne vaatisivat limaa tai muuta kiinnitysainetta toimiakseen. Lisaksi yksipuolei-
set pinnoitteet jatetiin kehitystyon ulkopuolelle. Ajateltiin kartongin pysyvan pa-
remmin yhdessa, kun kartongissa on pinnoitetta molemmin puolin. Taulukossa

1 esiintyvissa materiaaleissa on siis paallystetta molemmin puolin.

3.2 Hylattyja ideoita

Ryhmassa mietittiin ja kehitettiin useita erilaisia ideoita, joista osa ei edennyt
ideaa pidemmalle. Pahvi ei soveltunut joidenkin mallien yksittaisiin osiin. Suurin
osa hylatyista malleista olisi tarvinnut pahvin lisaksi jotakin muuta materiaalia
toimiakseen, kuten erillisia kokonaan muovista valmistettuja osia tai metallia.

Nama ideat jaivatkin hyvin nopeasti pois suunnittelusta.

Aluksi mallit valmistettiin A-materiaalilla. Kaikki konseptit tehtiin kasin, joten inhi-
millinen muuttuja oli mukana kaikkien korkkien valmistuksessa. Suunnittelun ja
pienten valmistusyritysten perusteella paadyttiin kahteen malliin. Loput nelja
tassa tyossa esiteltya mallia jatettiin tassa vaiheessa pois. Tassa luvussa on

esitelty muutama tallainen hylatty konsepti ja hylkdykseen johtaneita asioita.

3.2.1 Konsepti 3, "Sinetti”

Sinetti-tyyppisessa konseptissa korkki olisi koostunut useasta erilaisesta
osasta, joista olisi taiteltu osia pullon sisalle, ulkopuolelle ja viela korkin ympa-
rille sinetiksi. Naiden lisaksi korkki olisi ollut repaistavan korkin tapainen, eika
sita olisi pystynyt sulkemaan uudelleen. Tama konsepti jai ideatasolle pahvin
kasittelyn takia, silla pahvi ei taivu tarpeeksi notkeasti naihin muotoihin ja malliin
pitaisi limata kaksi eri osaa korkkiin. Arvioitiin myds, etta kartonki ei ole
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tarpeeksi tiivis sinettina. Lisaksi pullo olisi pitanyt rakentaa korkin ymparille, jol-

loin itse pullon valmistusmenetelmaa olisi jouduttu muuttamaan.

Erilaisia sinettikonsepteja oli suunnittelun alkuvaiheessa useampia, mutta niissa
kaikissa esiintyi samankaltaisia ongelmia. Suurimmassa osassa malleja pullo
olisi taytynyt rakentaa korkin kauluksen ymparille, mika olisi vahvistanut korkin
kestavyytta repaisylle ja parantanut paineenkestoa. Tama parantaa pullon ja
korkin paineenkestavyytta, koska paineen taytyisi repia pullon ylaosa irti korkin
mukana. Mallin kehittdminen olisi vaatinut pullon valmistusmenetelman vaihdon.
Lisaksi alkuperaiset suunnitelmat koostuivat taysin pahvista, mutta lahemmalla
tarkastelulla todettiin, etta osa materiaaleista olisi taytynyt vaihtaa esimerkiksi
metalliin tai muoviin paremman soveltuvuuden takia. Alla olevassa kuvassa 1

on esitelty yksi naista ideoista.

Erillarven Laukii. Puillo tehiy

—d

Kuva 1: Kuvituskuva 3. konseptista. Tama on esimerkki, millaisia erilaisia sine-
tilld varustettuja ratkaisuja esiteltiin ennen uudelleensuljettavuuden vaatimusta.
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3.2.2 Konsepti 4, "Lattanokka”

Lattanokka-tyyppinen idea poikkesi paljon muista korkkiratkaisuista. Ideassa
pullon suu olisi lampdhitsattu suppeaksi, jonka jalkeen siihen olisi laitettu pak-
sua kartonkia oleva muotoiltu liuska. Taman lisaksi pullon suu olisi viela laitettu
taittamalla kiinni pullon kylkeen pienella limatipalla. Avaaminen olisi tapahtunut
kahdella eri repaisylla. Ongelmana ajateltiin olevan huono vedenpitavyys, silla
pullon kaula osoittaisi alaspain. Pienempana ongelmana esiintyi pullon muo-
toilu. Pullon olisi taytynyt menna kasaan kaulan kohdalta ja sitten taipua vajaa
180 astetta omaan kylkeensa. Pullon kierrerakenteen takia pullo olisi hyvin
jaykka eika suostuisi taipumaan haluttuun muotoon. Kuvassa 2 on esilla kon-

septin toimintatapa.

Kuva 2: Kuvituskuva 4. konseptista

3.2.3 Konsepti 9, "Taysin pahvinen sisakierre”

Taysin pahvinen sisakierre-tyyppinen idea muodostui ensimmaisen hyvaksytyn

jalkeen. Idea on sama kuin sisakierteisessa mallissa, mutta muovisen kierteen
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sijaan kierre olisi ollut pahvinen. Kokeilussa pahvi ei kuitenkaan taipunut kier-

teen malliin.

Kartonkinen levy taitettiin putken malliin ja taman putken ylaosa yritettiin taivut-
taa alaspain, muodostaen loven pullon huulille. Kun pahvia taivutettiin 180 as-
tetta, se painui kovaa kiinni, eika valiin saanut mahdutettua edes pullon huulia.
Jaykkyytta olisi voitu helpottaa tekemalla lovia kaulukseen. Arvioitiin kuitenkin,
etta lovet aiheuttaisivat vuotoja.

Kartonki olisi my0s tarpeellista rypyttaa tai liittda liimalla pahvisia kuhmuja kau-
luksen sisalle kierteiden aikaansaamiseksi. Tassa mallissa kuumentaminen ei
onnistunut saatavilla olleilla tyokaluilla, silla lammitysrauta oli liian suuri kaare-
vien pintojen painoon ja lammittamiseen. Tahan kierteeseen kokeiltiin rakentaa
vaakatasoon pahvisista levyista kierre kauluksen sisalle. Sen arvioitiin antavan
vahvemman rakenteen pahviselle kiinnitykselle. Idea kuitenkin jatettiin pois
suunnitelmista, koska lammityksessa tuli ongelmaksi liittaa kierre korkin kaare-
vaan sisapintaan. Kauluksen vaakatasossa olevien rakenteiden aiheuttama

heikkous oli my0s yksi syy hylata idea. Hypoteesina oli myds huono vedenpita-

VYysS.

3.2.4 Konsepti 12, "Limupullo”

Limupullo-tyyppinen konsepti oli hyvin paljon samankaltainen kuin ulkokiertei-
nen konsepti, mutta normaaleilla muovisilla juomapullon kierteilla. Versio olisi
ollut myds huomattavasti pienempi. Konsepti eteni kdytannén kokeiluun ja teh-
tiin eriasteisilla kierteilla olevia malleja. Mallien perusteella todettiin, etta korkin
ulkoreunat olivat lilan ohuet. Korkki repeytyi keskelta halki kiinni kaannettaessa.

Kierteiden oikeaan kulmaan saaminen oli haastavaa.

Tasta konseptista paastiin toiseen jatkokehittelyyn valittuun konseptiin. Sen
vastakappaleeksi laitettiin pahvinen kierre ja kokoa kasvatettiin. Kierteet siirret-

tiin alemmaksi, jotta ne eivat osuisi suuhun juotaessa. Pahviset kierteet olivat
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huomattavasti suurempia kuin muoviset. Lisaksi kiekkojen reunoja levennettiin,

jotta valtettiin korkin repeytyminen sita kasiteltdessa.

3.3 Ensimmainen vaihtoehto, sisakierteinen korkki

Aluksi [&hdettiin kehittdmaan muovisen korkin kaltaista ratkaisua, ottaen huomi-
oon kartongin muokkauksen rajoitukset. Kokeiltiin liittda kartongista tehtyja le-
vyja toisiinsa, joista koottiin torni. Nain saatiin muodostettua rakenteeltaan vah-
van oloinen korkki 2:1 koossa. Seuraavaksi tehtiin uudet levyt, joihin lisattiin
kolme siipea ja levyt aseteltiin muistuttamaan kierretta puristamalla ne lammon
ja paineen avulla kiinni toisiinsa. Lisaksi leikattiin tasaisia pahvisia ympyraita,
jotka painettiin korkin kanneksi. Tassa mallissa korkki kiertyi pullon sisapuolelle,
ja pullon kierteet olivat suuaukon sisapuolella. Sivulla 16 on kuvassa 3 kuvitus-

kuva korkista ja sivulla 19 on kuvassa 6 kasin valmistettu sisakierteinen korkki.

Korkin vastakierteeksi kaytettiin muovista valmistettua pullon kaulan sisapuo-
lelle sijoitettavaa kierretta. Kierre 3D-tulostettiin samoissa suhteissa kuin korkki.
Aluksi korkki ei kiertynyt paikalleen. Ongelmaksi muodostuivat pahvin paksuu-
desta johtuvat pienet askelmat kierteessa. Askelmat ottivat suurennetuissa mal-
leissa kiinni kierteisiin ja karsivat vaannettaessa kiinni tai auki. Kokeiltiin erilaisia
kierrekulmia ja lopulta l6ydettiin oikea kulma, jolla korkki saatiin pyorimaan pa-

remmin. Siirryttaessa 1:1-mittakaavaan kulmaa piti taas muuttaa.

Pahvin kulmat karsivat sita kierrettdessa. Taman lisaksi kierre oli hyvin herkka
olemaan vaarassa kulmassa ja taman seurauksena tehtiin useita eriasteisilla
kierteilld valmistettuja korkkeja. Lopulta l0ytyi oikea kulma, mutta kasin valmis-
tettaessa siihen tuli pienia heittoja. Mallin haittana on se, etta kierrepuoli on

muovinen.

Tassa tehtavassa pyrittiin hakemaan taysin pahvista ratkaisua, joten muovinen
Kierre pitaisi vaihtaa pahviseen. Tama pidettiin kuitenkin kokeissa mukana, silla

muovinen voidaan hyvaksya, jos se on parempi kuin muut. Muovisen kierteen
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suunniteltiin voitavan korvata pahvisella versiolla, jota projektissa lahdetiin ha-

kemaan.

Kuva 3: Sisakierteisen korkin kuvituskuva

3.4 Toinen vaihtoehto, ulkokierteinen korkki

Toisena vaihtoehtona kokeiltiin tehda pahvinen kierre pullon ulkoreunaan ja sii-
hen sopiva korkki, jossa kierteet olisivat korkin sisapuolella. Korkissa kierretta
olisi vain sen alareunassa, n. 2/3 korkista olisi tasaista ja paalla olisi tasaisia le-
vyja. Korkki ja kierre rakennettiin samalla tavalla kuin edellinenkin, eli kasattiin
kartonkisia levyja paallekkain. Sivulla 17 on kuvassa 4 esilla korkin kuvituskuva.

Sivulla 18 on kuvassa 5 kasin valmistettu korkki.

Korkkia kokeiltiin myos 2:1-kokoisena. Tama malli oli huomattavasti haasta-
vampi rakentaa kuin sisakierteinen malli. Syyna oli kahden eri osan yhteensopi-

vuuden saavuttaminen ja tasaisuus. Aluksi kierre ja korkki eivat olleet
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yhteensopivia kooltaan ja muodoltaan. Kun siivekkeet oli saatu samankokoisiksi
ja halkaisijoihin pientd muutosta, alettiin hakemaan oikeaa kulmaa kierteelle.
Pieni heitto kierteissa aiheutti edelleen osien yhteensopimattomuuden, ja kar-
tongin reunat karsivat niita pyorittaessa kiinni toisiinsa. Yhteensopimattomuus
repi hieman pinnoitetta ja vaansi reunaa auki ja taman vuoksi korkkia ei voitu

uudelleen sulkea useampaan kertaan.

Ongelmaksi muodostui myos korkin kierteiden kapeus. Kierteiden valiin meni
juuri saman paksuinen kartonki, eika likkumisvaraa juurikaan ollut. Ongelmaa
lahdettiin korjaamaan jattamalla tyhjia renkaita korkin kierteiden valiin. Katkonai-
set kierteet olivat heikompia ja onnistuivat hyppaamaan pois paikaltaan korkkia
kierrettdessa. Toisena yrityksena kokeiltiin vaihtaa pullossa olevien kierteiden
kartonkia ohuempaan. Ohuemmista kartongeista rakennettu kierre oli [6ysempi
ja paksumpi korkki meni usein vaarille kierteille. Teollisessa valmistuksessa yh-
den lisamateriaalin lisdaminen toisi ynden muuttujan lisaa, joten paadyttiin pita-
maan saman paksuinen kartonki molemmilla puolilla. Tavoitteena on saada

kaikki pullon osat yhdesta kartongin palasta.

Kuva 4: Ulkokierteisen korkin kuvituskuva
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4 Kokeita korkeille

Jokaisesta taulukosta 1 10ytyvista materiaaleista valmistettiin korkit, joille suori-
tettiin kokeita. Tassa kappaleessa materiaalina toimi A, joka toimii vertailuna
materiaalien vaihdossa. Jokaiseen kokeeseen valmistettiin erillinen pullo seka
molemmista konsepteista korkit pulloihin. Naiden lisaksi tehtiin kaksi rinnakkais-
naytetta poistamaan sattumia tai virheita, joita kasin tehdessa olisi voinut syn-
tya. Naissa kokeissa kokeiltiin vedenpitavyytta, paineenkestoa, sulkemista ja
avaamista sekd mekaanista lujuutta. Saatavilla ei ollut tarkkoja laitteistoja, joten
osa kokeiden tuloksista saatiin aistinvaraisesti. Korkit valmistettiin leikkaamalla

kartongista kiekot, jotka liitettiin yksitellen toisiinsa lampdéraudan ja leivinpaperin

avulla.

Kuva 5: Ulkokierteinen korkki ja pulloon kiinnitetty kierre A-materiaalista
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Kuva 6: Sisakierteinen korkki B-materiaalista

4.1.1 Kasittely

Kokeet aloitettiin korkin sulkemisella ja avaamisella. Sisakierteinen korkki ol
helpompi kiertaa kiinni ja avata, kun taas ulkokierteella varustettu korkki ol
haastavampi kierteiden askelmien vuoksi. Syyna tahan voi olla kasin valmistuk-
sen ongelma, eli kierteet eivat olleet taysin tasaiset. Muista materiaaleista val-
mistetut korkit eivat eronneet suuremmin, pois lukien paksuimmasta materiaa-
lista valmistettu korkki. Korkki oli kaikista tiukin ulkokierteisessa mallissa ja vaati
enemman voimaa kiertamiseen. Sisakierteisessa korkissa paksuin materiaali ei

eronnut muista.

Sisakierteinen korkki tuntui olevan kasin pydritellessa tiiviimpi kuin ulkokiertei-
nen ja tuntui ottavan paremmin kiinni kierteisiin. Kokeissa oli kuitenkin muovi-
nen kaulus, joka saattoi olla syyna jaykempaan tuntumaan. Taysin pahvinen ul-
kokierteinen korkki tuntui joustavan enemman kuin muovia sisaltava sisakiertei-

nen korkki. Kumpaakaan korkkia ei saanut irti kierteista kasivoimin.

4.1.2 Mekaaninen lujuus

Mekaanista lujuutta kokeiltiin ottamalla korkista kiinni yla- ja alaosasta, jonka jal-

keen korkkia kokeiltiin vetaa ja kiertaa. Sisakierteinen korkki oli huomattavasti
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vahvarakenteisempi kuin ulkokierteinen. Ulkokierteista korkkia vedettaessa sii-
hen muodostui pienia rakoja levyjen valiin. Jos rakoon sai esimerkiksi kynnen,
ulkokierteisen korkin pystyi halkaisemaan repaisemalla. Lahemmalla tarkaste-
lulla huomattiin, ettd PE-pinnoite oli repeytynyt irti kartongista. Lampdraudan
lampotilan epatasaisuus voitiin lukea pois virhetekijoista taman perusteella. Si-
sakierteinen korkki kesti vedon ja taivutuksen. Paksuimmasta materiaalista val-
mistettu korkki repeili eniten, jopa kierretta kiinnittdessa sen rakenne alkoi hal-

keilemaan.

4.1.3 Paine

Painetestia varten valmistettiin jokaiselle korkille pullo, jonka pohjaan tehtiin 15
mm:n halkaisijalla oleva reika. Tahan reikaan asetettiin pyoranventtiili, jonka
kautta ilmaa puhallettiin pulloon. Reian ymparille leikattiin myos pienia kiekkoja,
jotka tiivistivat venttiilin kunnolla kiinni. Pullot tehtiin A-materiaalista. Alla ole-
vassa kuvassa 7 on esilla pullon pohja. Pullon sisaan pumpattiin ilmaa tasai-
sella tahdilla, kunnes joko korkki tai pullo hajosivat paineen vaikutuksesta. Tu-

lokset ovat taulukossa 2.
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Kuva 7: Paineentestauksessa kaytetty pohjaratkaisu. Muovinen tukirinki lisatty
pohjaan varmistamaan pohjasauman tiiveyden ja antamaan tukea pohjalle.

Korkit eivat olleet ilmatiiviita, ja ilma paasi karkaamaan ulos korkin kierteiden
kautta samaa vauhtia kuin sita puhallettiin sisdan. Pullon sisapinnoille laitettiin
muovipussi, jonka tarkoituksena oli pitda paine sisalla. Pussin avonainen paa
vedettiin venttiilin ohi pullon ulkopuolelle. Talla tavalla saatiin kokeiltua painetta,

jos korkki olisi ollut ilmatiivis.

Taulukko 2. Painetestin tulokset A-materiaalilla

Korkki Paine rajahtamis- Hajonnut/pettanyt kohta
hetkella (bar)

Sisakierre 0,55 Korkin alin kierre

Ulkokierre 1 Korkki alimpien omien kierteiden kohta

4.1.4 Vedenpitavyys

Vedenpitavyytta testattiin laittamalla pulloon n. 300 g huoneenlampdista vetta ja
pullo kdannettiin ylésalaisin viideksi sekunniksi. Taman lisaksi pullo kaadettiin
pdydalle ja kokeiltiin ravistaa. Testeja tehtiin viiden sekunnin ajan. Jokaiselle

kohdalle tehtiin omat pullot. Testien tulos on alla olevassa taulukossa 3.
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Taulukko 3. Vedenpitavyys A materiaalille

Korkki Vuoto kaanta- | Vuoto kaata- | Vuoto ravistamisesta
misesta misesta

Siséa- Kylla Kylla Kylla

kierre

Ulko- Ei Ei Ei

kierre

Kuten ylla olevasta taulukosta huomataan, ulkokierteinen korkki piti paremmin
vetta pullon sisalla. Korkkia avatessa kierteista putosi pari pisaraa, jotka olivat
korkin ylimmissa kierteissa. Korkki oli sisapuolelta kostea ja hieman pehme3,

mutta siina ei tuntunut mitdan rakenteellista haittaa. Korkki ei ollut ulkopuolelta

kostea.

Sisakierteinen korkki suoriutui selkeasti huonommin. Yldsalaisin kaannettaessa
korkin lapi tuli melko suuri rydppy vetta, mutta sen jalkeen se ei vuotanut. Myos
kaatamisessa korkki sai samanlaisen tuloksen: Aluksi vetta tuli paljon, mutta
sen jalkeen vedentulo loppui. Mahdollisesti vesi turvotti korkin materiaalia, joka
tukki sitten vuotokohdan. Toinen mahdollinen syy voisi olla, etta kierteisiin paasi
pullon kdantyessa vetta, joka vuosi korkin liikkkuessa. Sisakierteista korkkia ra-
vistettaessa pisaroita lensi joka suunnasta korkkia, ja viiden sekunnin jalkeen
pullo oli enaa noin puolillaan vetta. Korkki oli kostea joka puolelta, mutta se tun-
tui edelleen vahvalle.

4.2 Kokeita materiaaleille
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4.2.1 Kasittely ja mekaaninen lujuus

Testit suoritettiin samalla tavalla kuin korkkien testauksessa. Sisakierteisten
korkkien sulkemisessa ja avaamisessa ei ollut havaittavaa muutosta. Mekaani-
nen lujuus taas tuntui huomattavasti vahvemmalta C-materiaalilla. Ulkokiertei-

sessa korkissa olikin suurempia muutoksia.

Ulkokierteisessa korkissa osasyyna voi olla taas kasin tekemisen epatarkkuus
kierteiden yhteensopivuudessa. Korkit arvioitiin jattaen tama asia pois huomi-
oista. B-materiaali tuntui paremmalle kuin A, silla se pyori helpommin Kiinni ja
se pysyi paremmin yhdessa, tehden siitd huomattavasti kestdvamman repimista
vastaan. C-materiaali tuntui sisakierteiseen korkkiin verrattuna vastakkaiselle.
Se oli heikompaa, ja korkin sai melko helposti revittya kahtia kasivoimin. Sen

sulkeminen oli myds haastavampaa suuremman vastuksen takia.

4.2.2 Paine ja vedenkestavyys

Alla olevissa taulukoissa 4 ja 5 on A-materiaalin rinnalle lisatty eri materiaalien

kokeiden tulokset. Painetestin jalkeiset pullot ovat esilla sivulla 26 kuvassa 9.

Taulukko 4: Materiaalien kokeet sisakierteiselle korkille

Materiaali | Paine Hajonnut kohta | Vuoto Vuoto Ravistus
(Bar) kaantami- | kaadosta
sesta
A 0,65 Korkin alin kierre | Kylla Kylla Kylla
B 0,5 Korkki Kylla Kylla Kylla
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C 2,0 Pohja Kylla Kylla Kylla

B-materiaali piti nestetta hetken, mutta n. 3 sekunnin kuluttua kierteiden valista
tippui pienia tippoja pullon ollessa yldsalaisin. Kaatamisessa korkin valista tuli
tasaisesti tippoja, ja ravistuksessa korkin alaosasta tippui melko vahan pisa-

roita.

Paineessa B-materiaali sai pienimman arvon ja hajoamisessa korkki paukahti
melko nopeasti irti, vaikkei korkin kierteissa nakynyt mitaan vauriota. Uudelleen

suoritetussa testissa tulos oli sama.

C-materiaali piti yldsalaisin vetta hyvin, silla koko viiden sekunnin ajan, kun
pullo oli ylésalaisin, korkin ja kauluksen valista paasi vain yksi pisara. Kaatami-
sessa hyva arvio kuitenkin hiipui, kun korkista valui katkonainen puro vetta. Ra-

vistuksessa materiaali piti hyvin vetta ja paastikin Iapi vain muutaman tipan.

Kaikista korkeista sisakierteinen C:sta valmistettu korkki kesti parhaiten pai-
netta. Koe paattyi pullon pohjan hajoamiseen kahden baarin paineessa ja korkki
sailyi ehjana. Pullon pohjaan sijoitetusta muovisesta tukirenkaasta repeytyi
pohja irti. Tukirenkaan reunat jaivat pullon reunaan kiinni. Korkki pysyi kiinni pul-
lossa pohjan hajoamisen jalkeen. Alla olevassa kuvassa 8 on pullon pohja ko-

keen jalkeen.
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Kuva 8: Sisakierteisen C-materiaalista valmistetun korkin pullon pohja kokeen
jalkeen. Paine repi mukanaan muovisen tukirenkaan pohjan irti. Saumaukset
nayttavat kuvassa hyvin karheilta.

Kokeiden perusteella sisakierteisen korkin materiaalista materiaali C oli vahvin,
kuten taulukosta 5 voidaan huomata. Se kesti painetta paremmin kuin pullo.
Ongelmia olivat veden melko reilu vuoto pullon ollessa sivuttain ja se, etta

korkki ei pitanyt painetta ilman pussia.

Taulukko 5: Materiaalien kokeet ulkokierteiselle korkille

Materiaali | Paine Hajonnut Vuoto kaanta- | Vuoto Ravistus
(Bar) kohta misesta kaadosta
A 1,0 Korkki: alim- | Ei Ei Ei
pien omien
kierteiden
kohta

B 0,35 Pullon kierre | Ei Ei Kylla
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C 0,65 | Korkki + Kylla Kylla Kylla

kierre

B-materiaali selvisi C:ta paremmin tassa mallissa, silla C-materiaalista vuosi
vetta jokaisessa kokeessa. B:n ainut vuoto tuli ravistuksessa, yksi pisara kiertei-

den valista.

B-materiaalista valmistettu korkki sai huonoimman tuloksen painetta kokeilta-
essa. Alle puolen baarin paineessa kierre repeytyi puoliksi pullosta, jolloin korkki

paasi luiskahtamaan irti huomattavasti matalammasta kierteesta.

Ulkokierteiset korkit olivat pitaneet hyvin vetta aikaisemmissa kokeissa, mutta
C-materiaalin tulokset olivat vastakkaisia. Kyljelleen kaadettaessa vetta valui
kierteita pitkin ulos pullosta ja pullo ehtikin tyhjentya lahes kokonaan viiden se-
kunnin aikana. Ravistettaessa korkki vuosi melko vahan ja erityisesti alaspain
menon jalkeen pysahdyttaessa korkki vuosi eniten, jolloin korkin ja kierteiden

valista lensi pisaroita.

Ennen koetta arvioitiin, etta C olisi kestanyt enemman painetta. Kuitenkin alla
olevasta kuvasta 9 voidaan havaita kierteiden kiinnityksen pettaminen (toinen

pullo vasemmalta). Korkki ja kierre lensivat yhdessa irti pullosta.
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Kuva 9: Eri materiaaleista valmistetut korkit painetestin jalkeen. Pulloissa kirjoi-
tettu korkin materiaalin massa numeroin seka hartsipinnoitteisissa SA-merkinta.
(A=235, B=SA ja C=335)

Ulkokierteisessa korkissa A-materiaali oli vahvin. Se piti tdssa mallissa eniten
painetta, eika vuotanut ollenkaan. Verrattuna C:sta valmistettuun sisakiertei-
seen korkkiin se toimi paremmin vuotojen takia, mutta kestaa huomattavasti

huonommin painetta.

4.2.3 Paatelmat

Naiden tulosten perusteella voidaan sanoa, etta sisakierteiset korkit kestavat
paremmin painetta, kun taas ulkokierteiset ovat parempia pitamaan nesteita
pullon sisalla. Sisakierteet olivat kasin pyoritellessa lujempia, ja niiden rakenne
on T:n mallinen (kuva 3), kun taas ulkokierteisen korkin rakenne on taas hieman
sylinterin mallinen (kuva 4). Kaikista korkeista ja materiaaleista ulkokierteinen
A-materiaalista valmistettu korkki nousi voittajaksi, silla se piti vetta ja kestaisi

minimivaatimuksen painetta.

Yleisesti A-materiaali oli keskivertoa kokeissa, saaden korkeimman arvon aino-
astaan paineessa ulkokierteisissa, jossa C-materiaalin tulos jai heikoksi kiinni-
tyksen vuoksi. Se vuosi kaikissa sisakierteissa kuten muutkin materiaalit ja piti

vetta ulkokierteessa.
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B-materiaali oli heikoimmilla saaden pienimmat arvot paineissa ja vuotaen A-
materiaalia enemman ulkokierteissa ja jokaisessa sisakierteessa. C-materiaali
sai vahvat arvot paineenkestossa, mutta vuosi kokeen jokaisessa kohdassa.
Vuodot jaivat hyvin vahaisiksi sisakierteisessa korkissa, jossa myos kokonais-

vuotomaara oli melko vahainen.

Valitettavasti yksikaan korkkimalli ei onnistunut saavuttamaan tydssa annettuja
tavoitteita: paineenkestavyytta ja tiiviytta. Kaikki korkit vuotivat ilmaa ulos ilman
pussia, joten se lisattiin kokeisiin suuntaa antavan tiedon saamiseksi. Tama voi-
taisiin korjata lisdamalla esim. ulkokierteisen korkin ylaosaan jokin pehmeaa

materiaalia oleva tiiviste pullon suuta tiivistamaan.

Kokeessa oli paljon mahdollisia virheita aiheuttavia tekijoita. Inhimillinen tekija
oli suurin, silla kierteet eivat olleet tasaisella laadulla tehtyja ja ne tuskin olivat
samassa kulmassakaan. Ulkokierteisessa korkissa kierteiden kiinnityskin oli pai-
netestin perusteella epatasaista, silla C-materiaalilla kierteet Iahtivat korkin
kanssa irti, eika pullossa nakynyt vaurioita. Koska painetta ei voitu mitata kork-
kien takia, pulloon piti lisata pussi sen sisalle. Pussin lisdamisen takia korkin
paineenkestavyydesta ei valttamatta saatu oikeaa arvoa, silla pussi voi vaikut-
taa paineeseen. Pussi voi esimerkiksi tarttua pullon sisasaumoihin kiinni tai ry-
pistya alhaalta, eika kunnolla paase painamaan korkkia. Kokeiden otos oli hyvin
pieni, silla kasin valmistettaessa yhden korkin valmistukseen kului lahes kaksi
tuntia. Tyon aikana tuli pitkidkin taukoja toisten kiireellisempien projektien

kanssa.

5 Yhteenveto

Taman insin6orityon tuloksena |0ydettiin materiaali ja tehtiin malli uudelleensul-
jettavalle ja kierratettavalle pahviselle korkille juomapulloon. Toive uudelleensul-

jettavuudesta tuli projektin aikana.

Korkille annettiin tavoitteeksi paineenkestavyys, tiiviys ja sen tulisi olla valmis-
tettavissa uudelleenkaytettavasta materiaalista seka olla kierratettava. Projektin
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on suunniteltu jatkuvan vield tdman insindoritydn jalkeen. Tassa vaiheessa ha-
ettiin toimivaa kartongista valmistettua ratkaisua korkille eika viela huomioitu ul-
konakoa tai muita esteettisia ominaisuuksia. Projektissa kaytetyt kartongit ovat
elintarvikekelpoisia ja automaatti, jolla pulloja seka korkkeja tultaisiin valmista-

maan, sopii myos elintarvikkeille.

Tyon aikana kehiteltiin useita erilaisia ideoita, mutta suurin osa jai teoriaksi ja
osa kaatui kaytannon kokeilussa, mm. valmistusvaiheessa mahdottomien muo-
tojen takia. ldeoista valikoitui kaksi samantapaista konseptia, joille Iahdettiin te-
kemaan kokeita. Valmistusmenetelma oli yksinkertainen, kartonkisia levyja lai-
tettiin paallekkain. Erona nailla oli se, etta toisessa kierteet olivat pullon ulko-
puolella ja toisessa sisapuolella. Ne olivat sulkemistavoiltaan samankaltaisia
kuin perinteiset muoviset kierrekorkit. Tama valinta osoittautui tyon lopussa vaa-
raksi, silla kartongista valmistetut kierteet eivat kestaneet painetta ja vesi paasi
vuotamaan kierteiden valista. Korkeilla oli samoja piirteita kaikkien kokeiltujen
materiaalien kanssa. Sisakierteiset kestivat keskimaaraisesti paremmin pai-

netta, kun taas ulkokierteiset eivat vuotaneet yhta paljon kuin sisakierteiset.

Korkeille suoritettujen kokeiden tarkoituksena oli hakea korkille ominaisia piir-
teitd: mekaaninen lujuus, paineenkesto seka tiiviys. Tiiviydessa huomioitiin esi-
merkiksi pullon kaatuminen ja sen ravistuminen. Lisaksi pullo kaannettiin
ylosalaisin vedenpitavyyden varmistamiseksi. Mekaanista lujuutta ei laitteiden
puutteiden vuoksi testattu kuin aistinvaraisesti. Painetta korkit eivat pitaneet,
minka vuoksi painekokeeseen jouduttiin lisadamaan muoviset pussit pullojen si-
salle paineen arvioidun keston saamiseksi. Korkkien olisi tullut kestaa painetta
vahintaan 1 baarin, joka on normaalien hiilihapotettujen juomien arvo. Kahteen
baariin paasevat vahvasti hapotetut juomat. On huomioitava, etta kokeissa oli

mukana valitettavan paljon mahdollisia virheita aiheuttavia tekijoita.

Korkkeihin kokeiltiin erilaisia materiaaleja, joissa esiintyi pienia eroja. Eri materi-
aaleille tehtiin samat kokeet kuin alkuperaisille ja ndiden perusteella saatiin
vaihtoehdoista parhaat selville. Ulkokierteisille valikoitui alkuperainen materiaali

ja sisakierteisille paksunnettu versio alkuperaisesta materiaalista. Naita kahta
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verrattaessa ulkokierteinen korkki oli parempi, silla se piti vetta. Lopulta tehtiin
paatos, etta ulkokierteinen malli alkuperaisesta materiaalista olisi paras vaihto-
ehto kokeiden perusteella. Korkki ei kuitenkaan pitanyt painetta, joten sita jou-

dutaan viela jatkokehittdmaan tai mahdollisesti jopa hylkdamaan.

Vaikka suurin osa projektin tavoitteista saavutettiin, paineenkestavyys jai saa-
vuttamatta. Jo projektin tavoitteita asetettaessa tiedostettiin ajan rajallisuus.
Suunnittelun ja kehitystyon oli tarkoitus jatkua viela taman tyon jalkeen, joten
nyt palataan takaisin suunnitteluun, kunnes valmis kaupallinen tuote saadaan

valmiiksi tuotantoon.
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