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Tiivistelma

Opinndytetyoni ldhtdkohtana on Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT=Lappeenranta
University of Technology) EU-rahoitteinen EAKR-hanke. Hankkeen tarkoituksena on toteuttaa
tulevaisuuden pakkauslinja, jossa kuitupohjaiset pakkausratkaisut valmistetaan in-line
-periaatteella, mika tarkoittaa sitd, ettd pakkaus voidaan stanssata, muovata ja painaa samalla
linjastolla, eikd kuljetusta eri pakkausyksikoiden valilld tarvita. Osana LUT:n hanketta on
tarkoitus tutkia kuitupohjaisten pakkausten muotoilumahdollisuuksia. Kartonkisia pakkauksia
voidaan joko kasata kotelotyyppisiksi pakkauksiksi tai muovata vuokatyyppisiksi pakkauksiksi.
Vuokapakkausten muovaaminen tapahtuu syvavetotekniikalla. Koska syvdvetomuottien
valmistaminen on Kkallista, ja kartonkipakkausten prdssdadmista on tutkittu vahan, on
tarkoituksenani tutkia opinndytetydssani mahdollisuuksia muovata vuokia kdsitydnd ja
tutkia teollisesti tuotettavia vuokia vastaavien ndkdismallien valmistamista. Ideana on, ettd
vuokapakkauksista voitaisiin tuottaa nopeasti ja edullisesti nakdismalleja, jotta tuotteista
voitaisiin keskustella luontevammin suunnittelutiimissa sekd yrityksen johtoryhman ja
lopulta asiakkaan kanssa. Tutkimusluontoisen opinndytetyon kirjallisessa osiossa on keskitytty
raportoimaan objektiivisesti muotokokeilujen tuloksia ja arviomaan kaytetyn tekniikan hyvid
ja huonoja puolia. Lisdksi siind on pohdittu, miten tutkimustuloksia voitaisiin hyddyntda

teollisuudessa ja mika ylipddtaan on nakoismallien merkitys pakkausteollisuudessa.
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Abstract

The basis for my graduation project is an European Union financed EAKR-project of
Lappeenranta University of Technology (LUT). The goal of this project is to produce
packaging line, where fiber based packaging solutions can be produced at once. This
means that the package can be die-cutted, molded and printed within the same line and
no transportation between different packaging units it needed. One aim of the LUT project
is to examine the possibilities of molding fiber based packaging. Carton Packages can be
either erected as box typed solutions or molded into tray typed solutions. The molding is
done with deep drawing technique. Producing pressing molds for deep draw techniques
is highly expensive and there isn't much research done about pressing the packages.
Therefore, my aim is to study the possibilities of molding fiber based packaging by hand.
The idea is to produce neatly completed moc-ups efficiently and with low costs to ease
discussion within design groups and to make the aim of the product design more clear
for company managers and finally for the customers.The written part of this graduation
project focuses on reporting objectively the results of the molding experiments and to
estimate the good and bad features of the technique that has been used. In addition, the
graduation project discusses the adaptation of the results of moc-up trials in industry and

includes the considerations of the meaning of moc-ups for packaging industry.

Keywords: carton tray, design, moc-up, mold, packaging in-

dustry, pressing






Sisallys

1 JOHDANTO

2 MALLIT PAKKAUSTEOLLISUUDESSA
3 KARTONGIN OMINAISUUDET

4 KARTONKIVUOKIEN PRASSAYKSEEN SOVELLETTAVAT TEKNIIKAT

4.1 Syvavetotekniikka
4.2 Muottisuunnittelu ja mallinrakentaminen

5 KARTONKIVUOKIEN MUOTOILUKOKEILUT
5.1 Vaihtoehtojen kartoittaminen
5.2 Valitut muodot

6 PROSESSINKUVAUS

6.1 Kartonkivuokien suunnittelu ja luonnostelu
6.2 Muottien suunnittelu ja mallintaminen

6.3 Muottien valmistaminen

6.4 Muottiosien viimeistely

6.5 CNC-jyrsimen kayton arviointia

6.5. Kartonkiaihioiden suunnittelu ja toteutus

7 VUOKIEN PRASSAAMINEN

7.1 Huomioita prassaamisesta

8 PRASSAYSKOKEILUJEN TULOKSET
8.1 Tulosten analysointia
8.1 Johtopaatokset

9 ARVIOINTI
KHTOKSET

LAHTEET

10

12
14
16

17
17
18

21
22
25
29
37
40
43

46
48

51

51

54

55

56

58






1 Johdanto

Taman hetken avainsanoja pakkausalalla ovat kierrdtettdvyys ja ymparistdystavallisyys.
Niiden kehittymisen myota kuitupohjaisten pakkausten suosio on kasvamassa ja
muovipakkauksia pyritdan korvaamaan esimerkiksi kartonkisilla. Muovi on mahdollistanut
pakkausten monipuolisen muotoilun ja muovi on taannut pakkaukselle kestavat ja
tiiviit sdilytysominaisuudet. Kartonki on kuitenkin lujaa vauhtia vastaamassa samoihin
muotoilullisiin ja teknisiin vaatimuksiin ja pakkausmateriaalina kartonki on lisaksi
edullista, kevyttd ja kierrdtettdvaa ja sen pinnassa paino-ominaisuudet ovat erinomaiset.
Kartonkia voidaan myos steriloida, tehda tiiviiksi tai paallystaa erilaisilla materiaaleilla, jos
pakattava tuote sitd vaatii (Jarvi-Kddrinen et al. 2002, 153). Kartonkivuokien kysyntd on
suurta etenkin elintarvikepakkausteollisuudessa ja esimerkiksi valmisruoat halutaan yha

useammin pakata kartonkiseen vaihtoehtoon.

Talld hetkelld SE DISol kehittdd uudentyyppisia kuitupohjaisia pakkausratkaisuja ja pyrkii
tarjoamaan asiakkaalle monipuolista design-lahtdista suunnittelua, jossa materiaalin
ominaisuudet eivat rajoita muotoilua (Karhu 2009). Opinndytetydssani viitoitan tietd
samanlaiselle tutkimukselle ja tutkin nimenomaan vuokien saumatonta muovaamista

syvavetotekniikalla eli prassaamalld, jolloin pakkauksen vuokaosaa ei taitella tai liimata.

Opinndytetydssani tutkin kartonkivuokien muotoilun mahdollisuuksia ja selvenndn
jonkinlaisia ohjeita siitd, minkalaisiin muotoihin kartonki venyy tai mihin se soveltuu.
Tarkeintd on kuitenkin kdytdnndssa toteuttaa ja arkistoida suunnitellut kartonkivuokien
prassdyskokeilut ja raportoida objektiivisesti kokeilujen tuloksia sekd arvioida kaytettyjen
menetelmien hyvid ja huonoja puolia. Kirjallisessa osiossa tulee myods selventdd
mallien merkitystd pakkausteollisuudessa ja esitelld vuokapakkausten ominaisuuksia ja
mahdollisuuksia. Pddmadrana ei siis ole valmis tuote, vaan tarkoituksena on ainoastaan

tutkia kartonkipakkausten ominaisuuksia ja pakkausmuotoilun mahdollisuuksia.



2 Mallit pakkausteollisuudessa

Tuotesuunnittelussa, kuten myds pakkaussuunnittelussa,
kdytetddn erilaisia malleja muotoilun apuvdlineend ja
havainnointitarkoituksissa. Perinteisesti tuotekehitys toimii
niin, ettd aluksi uudesta tuotteesta on kuvallinen esitys ja
mittapiirrokset, seuraavaksi tuotteesta tehdaan 3d-mallinnos
ja lopulta tuotetaan hahmomalli tuotteesta (Virtanen-Leppa
2009). Pakkausalalla tuotteita on mahdoton esitelld ilman
konkreettista mallia, silld vaikkapa pelkédn tekstin pohjalta
on hyvin vaikea kuvitella lopullisen tuotteen ulkonakoa.
Konkreettinen tuote, tai vahintaan 3D-mallinnus tarvitaan
aina tuotteen ulkonddn - ja toimivuuden - todentamiseksi
(Makeld 2009).

Hahmomalleilla tarkoitetaan tuotteesta
tehtavdaa karkeaa kolmiulotteista mallia,
jota hyodynnetdaan etenkin suunnittelun
alkuvaiheessa. Se on ikaan kuin kolmiulot-
teinen luonnos. Jotta hahmomalleja olisi
kannattavaa tehda, niiden tulee olla nopei-
tavalmistaa ja valmistuskustannusten tulee
olla matalat. Hahmomalleilla pyritaankin
usein poistamaan muotoilulliset ja tekniset
virheet jo suunnittelun alkuvaiheessa. Hah-
momallien ei tarvitse olla oikeasta materi-
aalista valmistettuja, silla niita ei kuulu es-
itelld vield suunnittelutiimin ulkopuolella.
(Baxter 1995, 285; Kettunen 2000, 98). Talla
hetkelld kotelotyyppisten pakkausten mal-
liton helppo valmistaa koneellisesti muuta-
massa minuutissa, mutta vuokapakkausten
mallien valmistamiseen ei ole keksitty viela

toimivaa ratkaisua.

Hahmomalleja tarkempia ja viimeistel-
lympid malleja kutsutaan ulkondkomalle-
iksi. Niita valmistetaan pienempia maaria,
usein vain yksi kappale, ja niiden tulee
nayttaa valmiilta tuotteelta, mutta niiden
ei valttamatta tarvitse toimia kuten oikeat
tuotteet. Ulkonakomallin rinnalle valmist-
etaan usein toimintamalli, jonka tehtavana
on esitelld tuotteen teknisia ominaisuuksia.
Toimintamallin ei tarvitse puolestaan vas-

tata lopullista ulkondkoa. (Kettunen 2000).



Pakkausalan asiantuntijoita haastatelles-
sani (Karhu 2009; Nylander 2009), tormasin
kiinnostavaan aiheeseen koskien pakkaus-
teollisuudessa kdytettavia malleja. Teollisen
muotoilun piirissa on totuttu nakemaan
pienoismalleja ja hahmomalleja, jotka
on valmistettu jostakin todellista tuotetta
halvemmasta ja nopeammin tyostettavasta
materiaalista, ja alalla tyoskentelevat osaa-
vat olettaa tiettyjd periaatteita lopulliselta
tuotteelta mallin perusteella. Pakkausteol-
lisuudessa tilanne on kuitenkin vaativampi:
asiakkaat olettavat heille esitetyn ulkonako-
mallin myos toimivan kuten lopullinen
tuote (Karhu 2009). Jos siis malli tuntuu,
naytta tai tuoksuu erilaiselta kuin suun-
niteltu teollisesti sarjavalmistettava tuote,
asiakas tai yrityksen johtoryhman jasen voi
olettaa sen olevan virheellinen tai huono ja
kauppaa ei synny (Virtanen-Leppa 2009).
Tamad asettaa mallien valmistamiselle pak-
kausteollisuudessa kovat haasteet, kun mal

lin on oltava kuin lopullinen tuote.

Miksi mallit sitten ovat niin tarkeita? Haas-
tatellessani pakkausteollisuuden parissa
tyoskentelevia ihmisid, tormadsin jatkuv-
asti samaan ristiriitaan. Jotta asiakkaalle
voitaisiin valmistaa pateva mallikappale
tuotteesta, hanet pitdaa saada ensin sitou-
tumaan kauppaan, sillad vuokapakkausten
muottiosien valmistaminen on Kkallista.
Ja jotta asiakas suostuu sitoutumaan
kauppaan, han vaatii saada nahtavakseen
konkreettisen mallin tuotteesta, jonka han
aikoo ostaa (Nylander 2009; Pirttiniemi
2009; Karhu 2009; Virtanen-Leppa 2009).
Miten siis valmistaa edullisesti mallikap-
pale tuotteesta, jonka muotinosiin ei us-

kalleta sijoittaa?



3 Kartongin ominaisuudet

Opinndytetyoni aiheessa syvennyn tarkasti kartonkiin

materiaalina ja tutkin sen olemusta ja muovautuvuutta.

Siksi olen halunnut esitelld tassa lyhyesti joitakin tarkeimpia

kartongin ominaisuuksia. Otan esille kierrdtettavyyden,

lujuus- ja barrierominaisuudet sekd kosteuden vaikutuksen

kartonkiin.
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Pakkausten tulee kestaa paljon mekaanis-
ta rasitusta varastoinnin, kuljetuksen ja
hyllyttamisen aikana. Kartongilla on hyvat
lujuusominaisuudet, jotka johtuvat puu-
kuiduista ja niiden vilille muodostuvista
vetysidoksista, ja kartonki onkin painoonsa
nahden kolme kertaa lujempaa kuin esi-
merkiksi alumiini. Kartongilla on myds
hyva puristuslujuus, eli sitd voidaan hyvin
pinota. (Gronstrand et al.2000, 22.)

Kartonki valmistetaan uusiutuvista lu-
onnonvaroista ja se on tdssd suhteessa
ymparistoystavallisempaa kuin esimerkiksi
muovi, jonka valmistamiseen kdytetaan
oljya. Kartonki voidaan kierrattaa ja sen
valmistuksessa kdytetdan useimmiten uu-
siutuvia energialdhteita. Muovipaallystei-
set kartonkipakkaukset voidaan havittaa
polttamalla tai lajittelemalla ne niille kuu-
luviin kierratyspisteisiin. Kierratysproses-
sissa muovi pestaan irti kartongista, jolloin
pakkauksesta erottuvat kartonki, kaasuksi
kuumennettava muovi ja mahdollinen alu-
miini. Alumiini toimitetaan kierratykseen
ja muovikaasu poltetaan energiaksi, jota
voidaan kayttaa edelleen kierratysprosessis-
sa. Kartonkijatteesta voidaan jalostaa taas
uusia kartonkilaatuja. Taive-, kemihierre-,
sellu- ja uusiokartonkikotelot voidaan lisak-
si polttaa tai kompostoida. (Suihkonen et al.
2006, kohta 1.2, kohta 2.1; Jarvi-Kdadrinen
etal. 2006, 171.)



Kosteus vaikuttaa lahes kaikkiin muihin
kartongin ominaisuuksiin ja etenkin opin-
naytetyoni kohdalla kosteudella on suuri
merkitys kartongin muovautuvuuden suh-
teen. Kartonkiin jaa valmistamisen jalkeen
kosteutta laadusta riippuen noin 3-10 % ja
mita kuivempaa kartonki on, sita parem-
mat sen lujuusominaisuudet ovat. (Jarvi-
Kddrinen et al. 2000). Toisaalta, jos kartonki
paasee esimerkiksi varastoinnin aikana kui-
vumaan liikaa, se alkaa haurastua ja imea
kosteutta ymparistostaan. Silloin kartonki
alkaa turvota ja kayristya. (Lisda kosteuden

vaikutuksista kappaleessa 5.2)

Pakkauksen tulee suojata tuotetta
ymparistolta ja toisaalta ymparistoa tu-
otteelta. Huonosti suojattu tuote saattaa
imed esimerkiksi makuun vaikuttavia omi-
naisuuksia ymparistostaan, mutta se voi
myos paastaa pakkauksen lapi ominaisuuk-
sia, jotka eivit saa levitd sen ymparistoon.
Pelkdlld kartongilla on huonot barrieromi-
naisuudet, eli se pddstdd lavitseen muun
muassa vetta ja vesihoyrya. Siksi elintar-
vikepakkaamisessa kaytetdankin usein
muovi-, alumiinifolio- tai metalloituja muo-
vipaallysteita (Jarvi-Kdarinen et al. 2002,
153) kun tuotteelle pitaa taata vesi-, vesi-
hoyry-, kaasu-, rasva-, tai aromitiiveys tai
valonldpadisemattomyys (Gronstrand et al.
2000, 22). Polyeteeni (PE) on elintarvikepak-
kauksissa eniten kaytetty barrierimuovi ja
sen rinnalla PET -muovi (polyeteeniteref-
talaatti) on kasvattanut huomattavasti
suosiotaan, valmisruokapakkausten koh-
dalla nimenomaan sen hyvan lammon-
kestavyyden vuoksi. Sen sulamislampotila
on 220 astetta, mika riittaa uunikayttoon.
(Jarvi-Kaarinen et al. 2002, 173).

11



4 Kartonkivuokien prassaykseen
sovellettavat tekniikat

Opinndytetydssani esitelty tekniikka pohjautuu pitkalti
ruiskuvalu- ja syvévetotekniikoihin, joilla valmistetaan
muovisia tuotteita. "Yksinkertaisimmillaan muotti koostuu
kahdesta kappaleesta, kiintedsta muottipesasta ja liikkuvasta
muottipuolikkaasta” (Pentti Jarveld, Kai Syrjald & Martti Vastela
2000, 5.13). Niin muovien ruiskuvalu- ja syvavetotekniikassa,
kuin kartonkivuokien prassdystekniikassakin muottipesa ja
keerna ovat vain yksi osa suurta koneellista kokonaisuutta,
mutta tdssa tyossa aion keskittyd vain muottiosaan, jonka

muuntelulla on merkitysta muotoilijalle.

Ruiskuvaluteollisuuden kehitykselle ominaista on viimeaikoina
ollut prosessin automatisointi, ruiskuvalutoiminnan ver-
kottuminen ja globalisoituminen sekd standardointi
(Jarveld et al. 2000, 113). Vaikka tdmd on varmasti alan
tekniikan kehitykselle hyodyllistd, pyrin opinndytetydssani
korostamaan muotoilun merkitystd tuotesuunnittelussa ja
sitd, miten hahmomalleilla voitaisiin edistda kunkin asiakkaan
tarpeisiin sopivien, persoonallisten pakkausratkaisujen
|6ytdmistd. Lisaksi tydni eroaa teollisuuden tavoista siksi,
koska prdssadminen tapahtuu tdysin kasityona eikd
kayttamiani muottipuolikkaita voi, eikd ole tarkoituskaan,
sellaisenaan liittda pakkauskoneeseen. Muottitekniikalla on

tarkoitus demonstroida hahmomallien tekoa késityona.
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Esimerkki teollisuu-
dessa testatusta
kartonkivuokien
syvavetomuotista.
Siita loytyy muotin
perusosat, pesa,
keerna ja pida-
tyslevy.

keerna

pidatyslevy

pesa

Pidatyslevy ja
keerna painuvat
yhtaaikaa kohti
pesdosaa. Sit-

ten pidatyslevy
pysahtyy oikeaan
kohtaan ja keerna
painuu muotin
pohjaan asti.

pidatyslevy

keerna
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4.1 Syvavetotekniikka

keerna

pidatyslevy

pesa

Opinndytetyossani kaytetty tekniikka pe-
rustuu jo mainittuihin tekniikoihin ja jo
aiemmin testattujen kartonkivuokien
prassayksesta saatujen tulosten sov-
eltamiseen. Suuren osan tiedosta sain
saanut kokeellisen muotoilun kurssin
kurssimateriaalista seka kurssin vetdjaa ja
opinndytetyoni ohjaajaa Noora Nylande-
ria haastattelemalla. Kartonkiaihioiden
prassdykseen kaytettavat muotit valmist-
ettiin MDF (=mediun-density fiber board)
-levysta liimaamalla ja ne jyrsittiin Koulu-
tuskeskus Salpauksen tiloissa CNC (=Com-

puterized Numeric Control) -jyrsimelld.

\

Muotti koostuu kolmesta osasta: paikal-
laan pysyvdstd pesdosasta (naaras), liikku-
vasta keernaosasta (uros) ja niiden valiin
tulevasta pidatyslevysta, joka pitda karton-
kiaihion paikallaan ja auttaa kartonkiaihi-
ota muovautumaan hallitusti prassayksen
aikana. Muotin pesdosaan kiinnitetdan
metalliset ohjaustapit, jotka ohjaavat pida-
tyslevyn ja keernaosan oikeasta suunnasta

paikoilleen. (Aiheesta lisdd kappaleessa 5.)



b

Kartonkiaihiot kos-
tutetaan kevyesti
vedella.

Aihio asetetaan
pesdosan ja pida-
tyslevyn valiin.

Keernaa painetaan
maltillisesti kohti
pesaa.

Keerna painetaan
pohjaan asti ja
prassays on valmis.
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4.2 Muottisuunnittelu ja mallinrakentaminen

Paallimmdisena rajoitteena muottien
muodonannolle on se, ettd muotin pitda
olla paastava, jotta kappale saadaan ulos
muotista. Padstavan tuotteen etu on tosin
sen pinottavuus, mika sdastaa tilaa varasto-
innissa ja kuljetuksissa. Mikali muottiin tu-
leva materiaali on siledd ja liukaspintaista,
voi muotin paasto olla minimissaan jopa
0.5 astetta (Pirttiniemi 2009). Karkeam-
missa materiaaleissa puhutaan noin 3 as-
teen minipdastosta ja kartonkisten vuok-
ien kohdalla paaston on oltava vielakin
enemman, yleensa noin 5 astetta, joka on
pinoutumisen minimi (Nylander 2009; Pirt-
tiniemi 2009).

Toki muotti voi koostua useammastakin
kuin kahdesta osasta, mika lisaa muotoilun
mahdollisuuksia. Olavi Pirttiniemi (2009)
totesi haastatteluissa: "kaikki on mahdol-
lista, mutta hinta tulee usein nopeasti vas-
taan”. Muotti voi siis olla hyvinkin monio-
sainen: paikallaan olevassa muotinosassa
on oltava tapit, jotka ohjaavat muottia
aukeamaan oikeisiin suuntiin, oikeassa jdrj-
estyksessd. Projektissani olen tehnyt kaikki
muotit kaksiosaisiksi, silla monimutkais-
empien rakenteiden testaaminen on aikaa
vievaa eika se toisi lopputuloksiin merkit-

tavaa lisaarvoa.

Sekd muovituotteiden etta kartonkisten
tuotteiden muottisuunnittelussa on oleel-
lista tietaa lopullinen materiaali heti suun-
nittelun alkuvaiheessa. Materiaalinpaksuus

tulee tietdd alusta alkaen, silla kartongin on

mahduttava pesdn ja keernan valiin, mutta
muotti ei toisaalta saa olla liian vilja, jotta
muoto toistuisi odotetulla tavalla. Tosin, jos
materiaali halutaan jostain syysta vaihtaa
kesken tuotannon, on muotista mahdol-
lista poistaa materiaalia myshemmin (Pirt-
tiniemi 2009). Tama tarkoittaa siis sitd, etta
materiaalin paksuutta voidaan ainoastaan

lisata jalkikateen.

Muotoilija tai suunnittelija voi hankaloittaa
muotinvalmistajan tyota tekemalld liian
monimutkaisia vuokia, jotka mahdollisesti
sisaltavat viela negatiivisia muotoja (Ander-
sson etal. 2004, 13; Pirttiniemi 2009). Teol-
lisuudessa yksinkertaisuus nakyykin olevan
valttia ja liian hankalien muotojen valm-
istaminen tulee usein myos kohtuuttoman
kalliiksi. Monimutkaiset, yksityiskohtaiset
muodot myos kuluvat yksinkertaisia no-
peammin ja muotoja kuluttaa erityisesti
kartongin karhea pinta ja siita irtoava poly
(Nylander 2009; Pirttiniemi 2009).

Ongelmaia syvdvedossa voivat aiheuttaa
esimerkisksi muotin teravat kulmat, kap-
paleen pystysuora geometria eli liian pienet
paastot ja tuotteen ulostyontajien vaara si-
joittelu. Vuoka pitda saada ulos muotista,
mutta tyontdjat eivat saa samalla vahingoit-
taa tuotetta. (Andersson et al. 2004, 13).

Kartonkivuokien muottien materiaa-
livaatimukset ovat pienemmat kuin esi-
merkiksi muovivuokien muoteissa, jotka

on valmistettava kuumuuden- ja kulutuk-



senkestavyyden vuoksi karkaistusta terak-
sestd, ja joiden tekniikkaan kuuluu paljon
teknisia yksityiskohtia kuten muovin syot-
to- ja jaahdytyskanavistot. Talla hetkella
teollisuudessa on testauksessa esimerkiksi
muovista valmistettuja kartonkisille vuoille
tarkoitettuja muotteja. Tama koskee tietysti
vain muottiosaa, silla koko valtava lait-
teisto, joka on osana suurta pakkauslin-
jaa, koostuu suurilta osin juuri teraksesta
ja muista metalleista. Pienten materiaal-
ivaatimusten johdosta kasityona tehtavat
muotit voidaan valmistaa useista edullises-
ta eri matriaalivaihtoehdoista. Tdssa tyossa
muotit on valmistettu limaamalla ne MDF
levystd, joka on yksi esimerkki edullisesta,
helposti tyostettavastd ja helposti saatavilla

olevasta materiaalista.

5 Kartonkivuokien

muotoilukokeilut

5.1 Vaihtoehtojen
kartoittaminen

Aloitin vuokien luonnosteluvaiheen menemalld kauppoihin

tutustumaan jo olemassa oleviin vuokiin. Ndyttdd kuitenkin

siltd, ettei vuokien kohdalla ole vield kdytetty paljon

mielikuvitusta, ja kuten haastattelussa (Karhu 2009) kavi ilmi,

asiakkaat luultavammin haluavat kartongista muovivuokia

vastaavia muotoja, eikd kaupoissa vield ndy paljon vaihtelua

muotoilun suhteen. Lisaksi, koska aihetta on tutkittu

vahan, ei kukaan ole uskaltanut ldhtea kokeilemaan uusia

muotoratkaisuja. Siksi pddtin hyldtd jo olemassa olevien

vuokien hyddyntamisen ja keskittyd taysin erillisiin

muotokokeiluihin, joista uskoin olen minulle hy&tya.

Projektin kesto on suhteellisen lyhyt ja mi-
nun tdytyi 16ytdd vaihtoehtoja, jotka ovat
yksinkertaisuudessaan hyodyllisia jonkin-
laisten johtopaatoksien saamiseksi. Pdatin
kokeilla toisistaan eridvid muotoja ja tes-
tata mahdollisimman monia raja-arvoja.
Projektin eri osiot vaativat paljon tyotd ja
aikaa, joten halusin péasta lopputulok-
siin mahdollisimman nopeatempoisilla
kokeiluilla. Kaikki muodot ovat toteutet-
tavissa kaksiosaisella muotilla ja niiden
padstot ovat vahintaan 10 astetta, jotta
mahdollisimman monilta epdonnistumis-
ilta voitaisiin valttyd. Paatin testata viitta
erilaista muotoa, joiden avulla paasisin
paatelmiin siitd, mita muotoja kannatta
ldhted tulevaisuudessa kokeilemaan ja mi-

hin kaikkeen kartonki venyy.
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5.2 Valitut muodot

Valitsemani kokeiluvaihtoehdot perus-
tuivat kokemusperaiseen tietoon kartonki-
vuokien muovaamisesta ja sen perusteella
tehtyihin olettamuksiin siitd, miten erilai-
set muodot saattaisivat toimia prassays-
kokeiluissa. Halusin valita testattavaksi
mahdollisimman paljon epdvarmoja vaih-
toehtoja, joiden tuloksista saisi eniten irti.
Opinndytetyohoni ei liittynyt mitdan riske-
jd, joten siind oli hyva tilaisuus kokeilla jo-

tain arvaamatonta.

Ensimmaisena kokeiluna oli neliomainen
muoto, jonka yldpinta on alaspain viisto
ja jonka molempien pituuksien kulmat
ovat erikokoiset. Koska tama kappale oli
niin moneen suuntaan vino, paatin tehda
toisena kokeiluna taysin suorakaiteen
muotoisen vastaavan kokoisen kappaleen,
jotta ensimmadistd vuokaa voitaisiin verrata
siihen ja selvidisi helpommin mista mah-

dolliset viat johtuvat. Kolmantena kokeilu-

na on syvyys. Tein juomamukimaisen
muodon, jossa haluan testata kartongin
muotoutumista, kun vuoka on syva ja ka-
pea. Neljantena vuokana oli muoto, jossa
testauksessa olivat vastamuodot. Kartonki
taipuu huonosti vastakkaisiin suuntiin ja
tatahan piti paasta kokeilemaan. Kun kar-
tonki venyy yhteen suuntaan, esimerkiksi
pyoredssa muodossa, aihio taittuu vain
sisadnpdin ja nuuttaukset myotailevat muo-
tin muotoja. Jos taas kartonki tekee seka
ulos- ettd sisaanpdin kaarta, aihio joutuu
venymadn vastakkaisiin suuntiin ja silloin
kartonki repeda helposti. Halusin todistaa,
ettei mikdaan muoto ole tuhoon tuomittu,
ennen kuin se on testattu. Viidentena vuo-
kana testasin pydread, pallomaista muotoa.
Samassa kokeilussa todentui kaksiosainen
vuoka, jossa kartonkiaihio jakautui kahteen
kuppiin, jotka olivat toisissaan kiinni. Tassa
vuoassa kartonkiaihion muotoilu oli han-
kalaa ja on sanottu, ettd taysin pyoreiden
muotojen tekeminen prassaystekniikalla on

mahdotonta.
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6 Prosessinkuvaus

Projektin vaiheet voidaan jakaa viiteen

kokonaisuuteen, jotka ovat:

+ KARTONKIVUOKIEN SUUNNITTELU JA LUONNOSTELU
* MUOTINOSIEN SUUNNITTELU JA MALLINTAMINEN

* MUOTTIEN VALMISTAMINEN

* KARTONKIAIHIOIDEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS.

* VUOKIEN PRASSAAMINEN.

Etenkin mallintaminen ja muotinosien esiv-
almistelut ja lopullinen kokoaminen olivat
paljon aikaa vievia osuuksia. Seuraavassa
kappaleessa esitellaan tyovaiheet maini-
tussa jarjestyksessa ja selvitetdan tarkem-

min teknisid yksityiskohtia kustakin.

21



22

6.1 Kartonkivuokien

suunnittelu ja luonnostelu

Aloitin tyoni luonnollisesti selvittamalla,
milta tilanne kaupoissa nayttaa talla hetkel-
|4 ja huomasin, ettad toistaiseksi kartonki-
vuokien osuus kaikista vuokapakkauksista
on hyvin pieni. Muovisten vuokien lisana
on kaytetty kylla usein kartonkisia kuoria
tai vyotteitd, silld kartongilla on muoviin
naghden huomattavan hyvat painatusomi-
naisuudet ja se tuo pakkauksille ryhtia,
kestavyytta ja mahdollisesti parempaa
ulkonakoa (Suihkonen et al. 2006, s.6, 8),
mutta muuten kartonkisten vuokapak-
kausten osuus kaikista vuokapakkauksista

oli huomattavan pieni.

Kartonkivuokien muotoilu naytti yksipuol-
iselta ja muodot muistuttivatkin paljon
muovisia serkkujaan. Teemu Karhu totesi
haastattelussa 2009, etta ainakin asiakkaat
nayttavat jotakin muovista vuokaa ja tahto-
vat kartongista vastaavan. Tama siksi, koska
kartonkivuokien muotoilussa ei ole vield
nadhty suurempia erikoisuuksia ja tarkoituk-
sena olisikin meneilldan olevien projektien
avulla todistaa, miten monipuolinen ma-
teriaali kartonki on ja nayttaa, etta sita voi

muovata monipuolisesti ilman riskeja.

Suunnittelu- ja luonnosteluvaihe jai hyvin
lyhyiksi, silla tiesin projektin muiden osien
vievan paljon aikaa. Niinpa tein paatokset
nopeasti muutaman piirretyn luonnoksen
ja nopean paattelyn avulla ja siirryin mal-
linnusvaiheeseen. Kartonkivuokien luon-
nostelu jatkui Rhinoceros CAD -ohjelmassa,
mika helpotti suunnitelmieni kolmiulot-
teista hahmottamista. Kuitenkin ennen
lopullista mallintamista, piirrettyna piti
olla tarkka suunnitelma kustakin vuoasta
mittoineen, joiden mukaan mallinnuk-
set toteutettiin. Valitsin muotoja, joiden
avulla voisin mahdollisimman monipuo-
lisesti tutkia kartongin muovautumista ja
paasta johdonmukaisiin paatelmiin siita,
minkdlaiset muodot parhaiten soveltuvat
kartonkivuokien suunnitteluun. P&atin
kuitenkin vélttaa lilan monimutkaisia
muotoja, jotten kompastuisi omaan nok-
keluuteeni. Paadyin toteuttamaan viisi
vuokaa, jotka nimean tassa tekstin ymmar-

rettavyyden helpottamiseksi:



Vino on vuoka, joka madaltuu viistosti toi-
seen laitaan. Samalla se kapenee samaan
suuntaan. Tama vuoan avulla, oli tarkoitus
testata, miten viiston pinnan prassaamin-
en onnistuu ja samassa vuoassa testataan
erisuuruisten, melko jyrkkien kulmien

muotoutumista.

Koska Vino on niin moneen suuntaan kal-
lellaan, tarvittiin toinen samankokoinen,
suorakulmaisen sarmion muotoinen vuoka,
jotta Vinon tulokset olisivat vertailukelpoi-
sia. Talla vuoalla voitiin testata myds jo
mainittujen melko jyrkkien kulmien toimi-

vuutta.

Mukilla testattiin miten syvyydeltaan suu-
ri vuoka toimii ja miten se pysyy pystys-
sa. Muki pidettiin yksinkertaisena, jotta

syvyyden testaaminen olisi johdonmukaista.

Ameballa testattiin epamaardisesti mutkit-
televaa muotoa. Siind kaaret taipuvat toi-
siaan vastaan - siis negatiivisesti ja positii-
visesti. Ameba on muuten reunoiltaan
tasaisesti ylos nouseva eika siind ole pok-

kauksia tai muita poikittaisia syvennyksia.

Pallo on kaksipesdinen vuoka, joka taittuu
keskeltd yhteen muodostaen pallon. Tata
pallomaista muotoa on sanottu mahdot-
tomaksi valmistaa kartongista. Testasin
muotoa, koska pyrin todistamaan, ettei pak-

kausmuotoilussa mikdan ole mahdotonta.

[
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6.2 Muottien suunnittelu ja mallintaminen

VUOKIEN JA VUOKAMUOTTIEN
MALLINTAMINEN

Mallinnuksista haastavin oli ehdottomasti
Vino. Sita ei voinut tehdad pyorayttamalla
Rhinoceroksessa revolve-tyokalulla tai
rakentaa niin sanotusti solidina (eli ko-
konaisena, saumattomana kappaleena),
vaan se piti rakentaa piirtamalla ensin
kdyrat kustakin suunnasta ja kokoamalla
kdyrien avulla pinnat ja muodostamalla
niista suunniteltu kokonaisuus. Jalkeen-
pdin katsottuna kyseisen kappaleen
mallintamiseen kului liilankin paljon aikaa,
tosin osittain myos siksi, ettei mallintamin-
en CAD -ohjelmilla ole todellakaan vahvin-
ta alaani. Alkuun mallintaminen tuntui-
kin olevan pelkkaa kokeilua ja ohjelman
opettelua. Tarkasti tehtyjen suunnitelmien
avulla paasin kuitenkin lopulta mallin-
tamisessa eteenpdin ja voin sanoa, etta
opinndytetyoni seurauksena taitoni ja it-
seluottamukseni CAD -ohjelmien kaytossa
ovat vahvistuneet huomattavasti. Vuoka-

mallien valmistuttua, pvstvin suunnitte-

lemaan ja piirtimain

Muottien tekemisessa tarkeintd oli tietaa
kokeiluissa kaytettavan kartongin materiaa-
linpaksuus (0,444mm). Jatin pesa- ja keer-
naosien valiin lisaksi hieman ylimaaraista
tilaa pintaan tulevaa maalia varten. (Jal-
kityostosta lisaa kappaleessa 4.4.) Toinen
tarkea seikka oli se, ettd mallinnuksen ja
todellisten kappaleiden piti vastata tis-
malleen toisiaan CNC -jyrsimella tehtavaa
tyostoa varten. Muottia mallintaessa piti
tietaa kartonkisten vuoka-aihioiden koko,
jotta pesan suorasta pinnasta tulisi tarpeek-
siiso kokonaiselle, littealle kartonkiaihiolle.
Lisdksi, jotta todelliset MDF -kuutiot vastai-
sivat mallinnusta, piti tietdd MDF -levyjen
paksuus ja se, mika tulisi kuutioiden
korkeudeksi noita levyja paallekkain liimat-
taessa. Kun tiesin tyokalujen koot, ne oli
helppo tehda valmiiksi mallinnettujen vuo-
kaosien avulla, Rhinoceroksessa boolean-,
split- ja join -tyokaluilla, kaksipintaisia vuo-

kaosien mallinnuksia hyvaksikavttaen.

itse tyokalut, muotin
pesa- ja keernaosat ja
pidatyslevyn kutakin

vuokaa varten.

&
1
>,
El
3
*®
9
L4
(2
H
a
b
2
k4

@ Cdes Ot Cue Com Cw O Ol
B

HEFXD0rO+200AFH=x>"9269000@ "®5:@

25



26

ASEMOINNIN TEKEMINEN CNC-
TYOSTOA VARTEN
Muotoiluinstituutin tiloissa oleva CNC
—jyrsimen tyostopinta-ala on niin pie-
ni (210x148mm), ettd se ei olisi riitta-
nyt muottiosien jyrsimiseen. Siksi paadyin
teettamaan muottiosat Koulutuskeskus
Salpauksen tiloissa, jossa jyrsimeen mah-
tuu maksimissaan jopa 1000x2000 mm:n
kokoinen jyrsittava kappale. Koska tama
jyrsin oli niin massiivinen, piti muotit ase-
tella kahteen 800x1000mm:n kokoiseen
aluslevyyn. Nain imulla tapahtuva kiinnitys
laitteistoon onnistuisi paremmin ja kappa-
leiden liikuttaminen ja kuljettaminen olisi

yksinkertaisempaa.

Koulutuskeskus Salpauksessa mallin-
rakennuksen lehtori Tuomo Rahikaisen
ohjeen mukaisesti asettelin kahteen tie-
dostoon jyrsittavien kappaleiden mallin-
nukset 50mm:n etdisyyksille toisistaan,
jotta CNC -jyrsimen tera mahtuisi varmasti
tyostamaan kappaleita ilman ongelmia.
Kappaleet tuli asetella 19mm paksua
800x1000mm:n kokoista MDF -levya ku-
vaavan tason paalle. Rahikainen neuvoi
myos, miten kappaleet tulee asetella tie-
dostossa origon suhteen: nollapiste laitet-
tiin asemoinnin vasempaan ylakulmaan
ja korkeussuunnassa asemointi nollatason
alapuolelle, korkein kappale nollatason pin-
nassa. Asemointivaiheessa oli tarkead tehda
tarkat muistiinpanot siita,
mihin kohtaan muotinosat
asettuivat, jotta myohemmin
tehtava todellinen MDF -ma-
teriaalikokonaisuus vastaisi
taydellisesti  mallinnusta.
Asemoinnin tehtydni, vein
tiedoston muotoiluinstituu-
tin lehtori Kari Metsolle, joka
esivalmisteli tiedostoon kap-
paleiden tyostoradat Master
Camissa, joka on Salpauksel-
la CNC -jyrsintdan kaytettava

ohjelma.

<« Jyrsittavien
kappaleiden
mallinukset
jaettiin kahteen
tiedostoko-
konaisuuteen.
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Jotta muotinosat voitiin jyrsid, piti ensin valmistaa kappaleet, joista muotit muodostuisivat.
Tama osa projektia oli hyvin tyolds ja monivaiheinen ja tarvitsin sen toteuttamiseen paljon
asiantuntevaa avustusta muotoiluinstituutin ja koulutuskeskus Salpauksen opettajilta ja
henkilokunnalta. Myds opinndytetydni ohjaajana toimineen Nylanderin opastuksesta
oli paljon apua. Opinndytetydssani puhutaan kahdenlaisista aihioista ja tdssd kohtaa on
syyta selventdd mitd niilla tarkoitetaan. MDF -aihiolla tarkoitetaan kuutiomaisia palikoita,

joista muotinosat tyostetddn. Kartonkiaihiot sen sijaan ovat vuokien littedt aihiot, joista

muokataan vuokia MDF -muottien avulla.

6.3 Muottien valmistaminen

MDF -LEVYJEN LEIKKAAMINEN JA
LIIMAAMINEN

Paatin koota muottiaihiot 79mm paksusta
MDF -levysta paallekkain kuutioiksi liimaa-
malla. Muotoiluinstituutin puutydpajalla
sain avustusta ja ohjeita erikoislaboratori-
omestari Kari Malmiselta ja tuntiopettaja

Ari Liinasaarelta. Suuren MDF -levyn leik-

kaamisen jalkeen aloin liimata levyja yh-
A MDF-aihioiden teen ja jatin ne vuorokaudeksi kuivumaan
liimaaminen puristimien valiin. Paatin tehda aihiosta
mahdollisimman taloudelliset, eli mahdol-
lisimman paljon vastaamaan lopullista ko-
koa. Nain ollen minulla oli lopulta kymm-
enen erikokoista MDF -kuutiota ja viisi
pidatyslevyn aihiota. Helpompaa olisi ollut
tehda kaikista kuutiosta samankokoisia,
mutta arvelin, ettad liian suuret aihiot oli-
sivat lisinneet tyostoaikaa CNC -jyrsimelld,
silld ylimadrdisen materiaalin poisjyrsimin-

envie aikaa.
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KAHDEN AIHIOKOKONAISUUDEN
KOKOAMINEN

Kun kuutiot ja levyt olivat kuivuneet, ni-
istd piti muodostaa asemointitiedostoja
vastaavat kokonaisuudet. Koska aika oli
kdymassa vahiin, minun piti tyoskennella
pitkia padivia ja tehda toitd illalla pajan
sulkeuduttua. Siksi tyoskentelin yksin ilman
apua ja apukasia, mika teki tyosta vaikeaa.

Sain lopulta aihiot kiinnitettya pohjalevyyn

ja kokonaisuus oli vietdvissa Salpaukseen.

A MDF-aihioiden
kokoaminen kah-
teen levyyn.




A MDF-lyvy ko-

o

den p

isuu

.

kona

vastata taydel-

isesti mallinnuk-
ittoja.
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MUOTTIEN TYOSTAMINEN KOU-
LUTUSKESKUS SALPAUKSESSA

Olin kuvitellut CNC -jyrsinnan vievdn pro-
jektiajasta yhden pdivan, mutta kavikin
ilmi, ettd vierailuja koulutuskeskus Sal-
pauksella piti tehdd yhteensa nelja. Ensim-
maisella kerralla katsoimme Tuomo Rahi-
kaisen kanssa muotinosien mallinnuksia ja
totesimme, etta kappaleet on mahdollista
tyostaa Salpauksella. Kolme seuraavaa ker-
taa meni tyostoratojen tekemiseen ja kap-

paleiden jyrsintaan.

TYOSTORATOJEN SUUNNITTELU
JA TERIEN VALITSEMINEN
Tyostettavia kappaleita kussakin tiedostos-
sa oli noin kymmenen (kaikkiaan yhteensa
21 kappaletta) ja kaikissa muotinosissa oli
hyvin vaihtelevasti erilaisia pyoristyksia
ja kappaleet olivat syvyydeltdén erilaisia.
Oikeanlaisten terien loytaminen osoit-
tautuikin hyvin aikaa vievaksi vaiheeksi ja
Rahikainen taisteli oikeanlaisten tyostora-
tojen loytamisen kanssa pitkdaan. Kun
sopivanpaksuinen pallotera loytyi, saat-
toi se ollakin liian lyhyt. Vaikka osa toista
oli etukateen hyvaksytetty Rahikaisella, ei
niiden tarkastelu tarpeeksi yksityiskohtais-
esti etukateen ollut mahdollista molem-
minpuolisen ajanpuutteen vuoksi. Lopulta
tyot paatettiin tyostdaa Koulutuskeskuksessa
sijaitsevista CNC -koneista vanhemmalla,
jolla jyrsiminen pystyttiin tekemaan koko-
naan vain kahta tappiteraa kdyttaen. Yksi
mahdollisuus olisi ollut tilata tekemiini
muotinosiin paremmin sopivat palloterat,
mutta niiden saapumisessa olisi mennyt

lilan kauan. Tappiterdlla tyostettdessa

ratojen suuntaa piti muuttaa, mika lisasi
tyostoaikaa huomattavasti ja teki Metson
piirtaman tyostoradat turhiksi. Muotoilijan
nakokulmasta on kuitenkin tarkeda, etta
kappaleet voitiin tyostaa ilman mysnnytyk-

sid, vaikka siihen menisi aikaa enemman.

A A A Tuomo Rahikainen piirtimassa
tyostoratoja mallinnuksiin Master
Camissa.

A A CNC-jyrsimen kiytto vaatii taitoa.

A Rahikainen kdynnistimassa jyrsinti,
johon MDF-levy on kiinnitetty imulla.



MATERIAALINPOISTO JA
VIIMEISTELY

Jyrsin tyostaa kappaleet kahdessa osassa.
Ensin tyostettdvista kappaleesta poistetaan
ylimédardainen materiaali suurpiirteisesti
rouhintaterdlla kerros kerrokselta pyorival-
ld liikkeelld. Seuraavaksi jyrsin viimeistellee
kappaleet. Rouhinta tapahtuu nopeasti,
mutta viimeistely vie paljon aikaa - eten-
kin, kun kappaleet piti tyostaa tappiteralld,
jolloin radat kulkevat ajankdyton kannalta

epdedulliseen suuntaan.

A Rouhinta on tehty. Tissa terd viimeistelee kappaletta.

< <« CNG-jyrsin jyrsii ensin
karkeasti pyorivalla liikkeella.

< Tyt jouduttiin toteuttamaan

niin, etta jyrsin kiertaa kappal-
etta pystysuuntaisilla liikkeilla.
Tama vei paljon aikaa.

A Rouhinnan jilkeen ylimairdinen materiaali A Rouhinta sujui nopeasti. Minun tehtivini oli
oli keraantynyt polyksi muottien paille. valvoa tyostoa ja puhdistaa MDF-polya silloin
talloin pois imurilla.
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ONGELMALLISET KAPPALEET JA
EPAONNISTUMISET

Opinndytetyotani ohjannut Nylander piti
projektini kanssa samaan aikaan kokeel-
lisen muotoilun kurssia samasta aiheesta,
ja kurssilta tuli kaksi tyota (yhteensa kuusi
muottiosaa) mukaan tyostokokonaisuu-
teen. Nama tyot loytyvat myos teke-
madstani asemoinnista 3dm-tiedostoon ja
kokoamastani MDF kokonaisuudesta. Opin-
naytetyossani en puutu sen tarkemmin kurs-
sintoihin, ainoastaan kohdissa, joissa niiden
huomioiminen on opinndytetyoni kannalta
tarkedd. Vaikka kaikki naytti lopulta olevan
kunnossa ja kaikki muottiosat tyostetta-
vissd, ei vahingoilta tdysin valtytty. Vuo-
kamuotissa, joka kulkee tyonimelld Pallo,
petti liimaus ja toisen kupin yldosa irtosi
jo rouhintavaiheessa. Tahan muotinosaan
tyostettiin - myohemmin irronnut osa

muotoiluinstituutin pienelld jyrsimella.

A Muotin epsonnistumista oli mah-
doton ennustaa. Vastaava tapaus oli
nahty Salpauksella vain kerran aiem-
min.

» Mukimaisen muodon puolivilissa
oleva aaltoileva muoto aiheutti ham-
mennysta CNC-jyrsimessa.

Toinen epdonnistunut tyo oli opiskelija
Lauri Linqvistin mukimainen muotti. Siina
terd kulki ylhaalta alas tyostettaessa pyorein
liikkein. Mukimaisen muodon puolivalissa
vuoassa oli aaltoileva poikittainen syven-
nys, jossa teran kuului tehda eripituisia
kaaria ympyroiden sijaan. Tassa kohtaa CNC
-jyrsin tulkitsi numerokoodia siirtymalla
tietyn vdlimatkan pisteesta A johonkin toi-
seen pisteeseen. Jos samasta pisteesta on
mahdollista ylettyd kahteen yhta kaukana
olevaan pisteeseen, CNC kone ei osaa tul-
kita, kumpi on oikea ratkaisu. Tassa tapauk-
sessa tera kulki vaarin, eli pisteesta A pis-
teeseen C kun sen olisi pitanyt tehda kaari
A:sta B:hen (ks kuva vasemmalla). Loppu-
tulos onsiis se, ettd terd kaartaa kappaleen
ldpi ja muotti on kayttokelvoton. Tata on-
gelmaa ei voitu nahda Master Cam -tiedos-
tossa etukateen, vaan ainoastaan jyrsimelle
ldhetettavaa numerokoodia lukemalla. (Ra-
hikainen 2009.) Koodia on kuitenkin kilo-
metritolkulla, eikd sen ldhempi tarkastelu
olisi jarkevaa, varsinkaan, jos nayttaa silta,
ettei ongelmia ole tulossa. Vastaavanlainen
tapaus on tapahtunut Salpauksella vain
kerran aikaisemmin. Muiden muottiosien

kohdalla ei ollut ongelmia.




Hajonneeseen
muottiin tyostettiin
myohemmin irron-
nut pala muotoilu-
instituutin pienella
CNC-jyrsimella.
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6.4 Muottiosien viimeistely

Kun kappaleet olivat valmiit, piti ne vield hioa ja maalata
useaan kertaan. Aluksi hioin kappaleista jyrsinterdn
jattdmat urat tasaisiksi ja tdman jalkeen maalasin ne
kertaalleen venelakka tyyliselld valkoisella lakkamaalilla.
Tasaisen ja vahdakitkaisen pinnan saavuttamiseksi (Nylander
2009) muotit tuli maalata kolmeen kertaan ja hioa aina
maalauskertojen vdlissd. Hyvan maalipinnan tekeminen
vei aikaa, silla maali oli tarpeeksi kuivaa toiseen kertaan
maalattavaksi vasta vuorokauden kuivumisen jalkeen. Kun
pinta oli tarpeeksi tasainen, piti muotteihin tehda vield
metalliset ohjaustapit onnistunutta prassaamista varten.

Ylldtyin siitd, miten paljon viimeistely lopulta vei aikaa.
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> Muottien vii-
meistelyyn kuului
mm. maalamista,
hiomista ja
ohjaustappien
kiinnittamista.
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6.5 CNC -jyrsimen kayton arviointia

Jyrsiminen ja siihen liittyvat esivalmistelut
olivat suuri osa opinndytetyotani ja siksi
niita on tassa kasitelty niin yksityiskohtai-
sesti. On hyva myos arvioida CNC -jyrsintaa
kartonkiaihioiden  prédssaysmuottien
valmistamismenetelmana. Tyostoratojen
piirtamistda Master Camissa ja tyostoa-
jan lyhentamista olisi helpottanut se, jos
olisin tiennyt mitd teria Koulutuskeskus
Salpauksella on kaytettavissa jyrsintaa var-
ten. Saman kappaleen eri kohdissa olevat
pyoristykset olisi voitu suunnitella kes-
kendan samansuuruisiksi ja kappaleiden
syvyys muotoilla terien pituuden mukaan.
Tassa on kuitenkin vaarana se, ettda muotoi-
lu karsii, jos tekniset yksityiskohdat rajoit-

tavat liikaa suunnittelua.

Yksi tyoskentelyni haastavuutta lisannyt
tekija oli se, ettd minun piti osata kysya
oikeat kysymykset oikeassa paikassa ja koo-
taympadrillani oleva tieto ja taito toimivaksi
kokonaisuudeksi. Koen onnistuneeni tassa
hyvin, mutta myonnan, etta mikali kaikki
tekniikka ja tieto olisi ollut ldhempang, tai
olisin voinut koko ajan tyoskennella siella
missa tieto oli saatavilla, olisi muottien su-
unnittelu ja valmistaminen ollut helpom-
paa. Talloin monilta aikaa vieneiltd turhilta

tyovaiheilta olisi saastytty.

Stefan Lindfors kertoi luennollaan Tekesin
vuotuisessa seminaarissa 2009 siitda, mi-
ten hyva suunnittelija tietdd paljon, mutta
pystyy asettumaan tiedon ylapuolelle ja
luomaan uutta, antamatta tiedon rajoittaa
luomisprosessia. Opinndytetyoni on muot-
tien teettamisen kohdalla hyva osoitus siitd,
miten tekniikka lopulta taipuu tarpeiden
mukaan eikd sen pida antaa rajoittaa
mielikuvitusta. Kokemusteni perusteella
voin siis tiivistaa, etta CNC -jyrsinta puu-
pohjaisten muotinosien valmistamisessa
on kannattavaa ja eduksi on, jos suunnit-
telija tietad minkalainen kalusto hanella on
kaytossaan. Kuitenkin, jos suunnittelijalla
on paljon aikaa, tai muotoilun osuus tyossa
on muuten tarkea, antaa CNC jyrsinta hyvin
paljon mahdollisuuksia ja silla pystytdadn

toteuttamaan monimutkaisiakin muotoja.
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6.6 Kartonkiaihioiden suunnittelu ja toteutus

Osan kartonkiaihioiden suunnittelutydstd ja alustavien
mittojen laatimisesta olin tehnyt jo mallinnusvaiheessa, silla
mallinnusten ja MDF -aihioiden suoran pinnan koko riippui
tietysti kartonkiaihioiden koosta. Ohjeita kartonkivuokien
piirtdmiseen sain Nylanderilta, joka on tehnyt vuokien
valmistamisesta tutkimusta aiemmin. Piirtdminen tapahtui
Impact-nimiselld CAD -ohjelmalla, jota olin oppinut
kdyttdmaan tyoskennellessani Stora Enso Packagingilla
kesalla 2008. Impactissa tiedostoon madaritellddn, miten
kutakin viivaa tyostetdan. Tyd Idhetetddn mallileikkurille,
joka nuuttaa ja leikkaa kartonkia tiedoston mukaisesti.
Vierailin Stora Enso Packagingilla projektin aikana kolmesti

leikkaamassa kartonkisia vuoka-aihiota.

NUUTTAUKSET

Kartonkiaihioiden piirtaminen Impactilla
kannatti aloittaa hahmottelemalla en-
sin vuoan pohjan muoto. Taman jalkeen
aihioon suunniteltiin nuuttaukset, jotka
alkavat vuoan pohjan ja reunan valissa
olevan pyoristyksen puolesta valista. Nuut-
taukset tehddan kohtiin, jossa vuoka kaar-
tuu, eli esimerkiksi neliskulmaisen vuoan
reunojen valisiin nurkkiin (ks. kuva s. 44).
Nuuttaukset tehddan ohjaamaan vuoan
muotoutumista oikeaan suuntaan muotin

valissa prassayksen aikana.
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PALIKKA

Nuuttaukset tulevat kohtiin,
joissa vuoan seinama kaar-
tuu ja nuuttaukset auttavat
kartonkia taipumaan oikein.
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Kohtiin, joissa
vuoan seinima on
suora, ei tarvita
nuuttauksia.

Arvioin, ettei negatii-
visesti taipuviin
muotoihin tarvita
nuuttauksia.
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A Aihioista asemoidaan
haluttu kokonaisuus ja tiedot
syotetaan mallileikkurille.

< Leikkuri on tarkoitettu
ainoastaan muutamien kap-
paleiden mallierien valmista-
miseen ja sen tyostonopeus
on teollisuudessa tapahtuvaa
stanssausta huomattavasti
hitaampi.

< Leikkuri tekee ensin kaikki
nuuttaukset yksitellen pienella
metallirullalla ja leikkaa sen
jalkeen aihiot irti kartonki-
levysta.
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7 Vuokien prassaaminen

Kun kaikki valmistelut oli tehty, saatoin aloittaa
kartonkivuokien prassaamisen. Tassé vaiheessa en vield
tiennyt, tuleeko koko tekniikka onnistumaan ja minkalaisia
tuloksia lopulta saisin aikaiseksi. Pdatin ryhtyd kokeilemaan
prassaamista ennakkoluulottomasti odottaen samalla
jannitykselld, minkélaisia tuloksia muoteilla lopulta saisi

aikaan.

1. Litted kartonkiaihio asetetaan pesaosan

paalle merkittyyn kohtaan.

2. Pidatyslevy asetetaan ohjaustappien
avulla tukevasti kartonkiaihion paalle niin,
ettd pesdosan ja pidatyslevyn viliin jaa kar-

tonginpaksuuden (noin 0,5mm) verran tilaa.
3. Keerna pujotetaan ohjaustappien avulla
pidatyslevyn keskella olevasta kolosta kohti

pesaa puristimien avulla.

4. Keerna tyonnetdan loppuun asti ja

prassays on valmis.

5. Muotti avataan ja valmis vuoka poistetaan

pesdosasta.

» Viereisen sivun kuvasarja esittelee
prassayksen vaiheita.
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/.1 Huomioita prassaamisesta
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Aluksi ohjaustapit olivat hyvin jamakat
ja kuvittelin niiden riittdvan pitimaan
pidatyslevyn tarpeeksi lujasti paikallaan.
Puristuksessa kartonki kuitenkin vaantyili
helposti ja kova, mutkalle meneva kar-
tonki nosti pidatyslevya pois paikaltaan.
Silloin kartonki rypistyi lisaa ja nuuttauk-
set taivuttivat vuokaa vadrista kohdista.
Myds ohjaustappien paikat pidatyslevyissa
|oystyivat prassaamisen edetessd. Jouduin
paikkaamaan ohjaustappien puutteet
kiristamdlla ohjauslevyn muotinosiin
kiristysnauhoilla. Nauhat toimivat hyvin
eivatkd ne hankaloittaneet prassaamista,
lukuun ottamatta sitd, etta niiden paikal-

leen asettaminen vei hieman lisia aikaa.

Kokeilin prassaamista ensin kuivalla kar-
tonkiaihiolla ja lopputuloksena oli haljen-
nutvuoka. Paatin kostuttaa hieman aihiota
vedelld ja tuloksista tuli heti onnistuneem-
pia. Kokeilujen aikana testasin, miten kos-
teus vaikuttaa prassaamiseen ja huomasin,
ettei vuoka saa olla liian kuiva eika liian
kostea. Kohtuus on tassakin asiassa valt-
tia ja parhaat tulokset syntyivét niin, etta
aihiota kostutetaan reilusti vedelld ja liika
vesi kuivataan pinnalta heti paperilla.
Taman jalkeen aihio saa kuivua pari min-
uuttia, mutta ei kauempaa. Kuitenkin, kun
verrataan taysin kostuttamatonta ja hyvin
kosteaa aihiota, kuiva aihio toimii mark&a
paremmin, silla marka aihio on liian hau-
ras prassayksessa eika kesta puristusta ol-

lenkaan.

Tein prassdayksenkin ilman apuvoimia,
mika teki tyostd hankalaa ja aikaa vievaa.
Puristin kappaleita toisiaan vasten neljalla
puristimella eika tasaisen puristuksen ai-
kaansaaminen ollut mahdollista. Uskon,
ettd tuloksista olisi tullut parempia, jos
keernan olisi saanut painettua pesdan ta-

saisella voimalla tarpeeksi nopeasti.

Olin suunnitellut vuokiin muotoja tuke-
via pokkauksia, eli pienia uria, joiden tar-
koituksena on pitaa vuokaa koossa, vaikka
siithen tulisi painoa. Kuitenkaan pokkauk-
set eivat erottuneet yhdestakaan vuoasta.
Tama johtuu siitd, ettei prdassaykseen saa
kasin tarpeeksi voimaa, jotta kartonki
puristuisi lujasti muotin reunoja vasten
kopioiden niiden muodon taydellisesti.
Toiseksi kartonki, jolla kokeilut tehtiin, oli
paksua ja jamakkad, mika luultavasti auttoi

estamaan liikaa repeytymista.

Seuraavan sivun diagrammeilla on esitetty

prassayskokeilujen tuloksia.

‘ Onnistuneita
P Pienia vikoja
E Epsonnistuneita

Diagrammit kuvaa- »
vat vuokakokeilujen
onnistumisprosent-
teja. Vain kahdesta
muotista tuli toysin
onnistuneita vuokia.
Kaikilla vuoilla paas-
tiin kuitenkin melko
hyviin tuloksiin.



VINO

Alapinnan ja sivujen vdlinen pydristys on
liian pieni, jolloin kulmista tulee teravia ja
kartonki repeda kulmien kohdalta. Kulmat,
joiden suuruus oli sivusuunnassa enem-

man kuin 90°, pysyivat ehjina.

PALIKKA

Alapinnan ja sivujen valinen pyoristys on
liian pienijolloin kulmat repeavat. Kaikissa
vuoissa oli jokaisessa kulmassa jonkinlai-

nen repeama tai venyma.

MUKI

Syvdssa muotissa on paljon pitkid nuut-
tauksia, mika tekee muodosta epasiistin.
Jos vuoan prassdys menee vinoon, vinous
korostuu syvassa muodossa. Kaikesta huo-

limatta, vuoka pysyy pystyssa.

AMEBA

Kaikki vuoat onnistuivat ylittien odotukset.
Alapinnan ja reunojen valinen pyoristys on
tarpeeksi suuri, joten repeytymia ei synty-
nyt. Myos negatiiviset muodot onnistuivat

hyvin.

PALLO

Muotti toimii hyvin, mutta epaonnistumiset
johtuvat oletetusti kartonkiaihion suunnit-
telusta. Vuoka ei taysin pysy pallomaisessa
muodossa mikd johtuu joko sittd, ettei
puristukseen saa tarpeeksi voimaa tai siitd,
ettd kartonkilaatu on liian jaykkaa nain
pienelle vuoalle. Trvitaan lisdd testeja eri-
laisilla kartonkiaihioilla.

o) o

o P E

100%

P E

30
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8 Prassayskokeilujen tulokset

8.1 Tulosten analysointia

Suunnittelin seka Vinoon etta Palikkaan
sivujen ja alapintojen valisen pyoristyksen
hyvin pieneksi (r=7mm). Nyt markkinoilla
olevissa vuoissa kaikki muodot nayttavat
olevan loivia ja pyoristykset isoja, joten
halusin testata, miten teravammét muodot
toimivat. Kuten olettaa saattoi, suurimmat
ongelmat johtuivat juuri lilan teravista reu-
noista. Sivujen ja alapinnan yhdistavissa
kulmissa esiintyi paljon repeamia, etenkin
niissa kulmissa, joissa alapinnan suuntai-
nen kulma oli alle 90 astetta. Kulmat, jotka
olivat yli 90 astetta (Vinon matala paaty),
pysyivat ehjina. Kummastakaan muotista,
Vinosta tai Palikasta, ei tullut yhtaan tay-
sin onnistunutta vuokaa. Nain ollen uskon,
ettei kartonkilaadun vaihtaminen tai kar-
tonkiaihion muodon muuttaminen vaikut-
taisi parantavasti testaustuloksiin, vaan

muutokset pitdisi tehda itse vuokamalliin.

¥V Muki

Mukin syvyys tuotti ongelmia prassayksessa,
silla epatasainen puristus veti vuokaa hel-
posti vinoon ja ndin syvdssa muodossa
(65mm) vinous korostui ja heijastui vuoan
yldpinnassa suurena epdtasaisuutena. Muo-
to ei toistu kunnilla. Uskon, etta muki néyt-
tdisi siistimmaltd, jos sen prassaamiseen
voisi kdyttaa enemman tasaista voimaa,
jolloin nuuttaukset litis-tyisivat tasaisem-
maksi pinnaksi.

¥ Vino

A Palikka
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Kaikkein parhaiten onnistui vastamuotoja
sisaltdvd Ameba, jonka onnistumisprosent-
ti oli huikeat 100. Osittain onnistuminen
johtuu sivujen ja alapinnan tarpeeksi suu-
resta pyoristyksesta (r=10mm), joka on
kuitenkin huomattavasti pienempi kuin
taman hetken teollisesti tuotetuissa vuoissa
(r=noin20mm) nayttaisi olevan. Toisaalta
Ameba ei sisalla teravia kulmia vaan muoto
aaltoilee sisddn ja ulos pitkin vuoan reunaa.
Vuokien rakenteesta huomaa, ettad vaikkei
repeamia esiinny ja kartonki venyy hyvin
myos sisddnpdin, eivat negatiiviset, sisdan-

pain kddntyvat kaaret voi olla kovin syvia.

Pallon ainoaksi ongelmaksi osoittautui kar-
tonkiaihion suunnittelu. Oli hyvin vaikea
ennustaa ennen ensimmaisia kokeiluja, mi-
hinsuuntaan aihio alkaisi vetaytya ja mihin
kohtiin aihioon pitaisi jattaa liikkumavaraa.
Téama muoto on siis mahdollinen, mutta se
vaatii paljon jatkotutkimusta nimenomaan
kartonkisen aihion osalta. Lisdksi ohuempi
kartonkilaatu voisi helpottaa muotojen tut-
kimusta.

V Kasin prassatyn (yll3) ja teolli-
sesti valmistetun (alla) vuoan eroja.
Teollisen vuoan nuuttaukset ovat
litistyneet siististi ja pienet muoto-
jen yksityiskohdat vuoan reunassa
nakyvat selvasti.




A prissiyskokeiluissa vuokia kasteltiin reilusti
ja ylimaarainen kosteus pyyhittiin pois pape-

> Myos painet-

tuja vuokia voidaan
prassata. Nuuttaukset
rypistavat painokuvioi-
ta, mika pitaa ottaa
huomioon painatusta
suunniteltaessa.

» Painatus jatti
jalkia muottiin,

jotka saattoivat siirtya
seuraavaan prassat-
tdavdan vuokaan.

A vuoka repesi kulmista helposti, jos sita oli
kasteltu liikaa tai liian vahan.
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8.2 Johtopaatokset
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Ensimmaisten kokeilujen tulokset nayttivat
antavan hyvaa osviittaa siihen, etta téllaisia
kokeiluja kannattaa tehda. Oliilahduttavaa
huomata, etta juuri ne muodot, joiden ei
pitanyt onnistua (Pallo ja Ameba), onnis-
tuivat parhaiten ja suurimmat ongelmat
nakyivat olevan kaikkein tavanomaisim-
missa muodoissa (Vino ja Palikka). Lisaksi
ldhes kaikkien vuokien kartonkiaihiot to-
imivat ensimmadisen piirroksen pohjalta.
Toisaalta myos osa oletuksista kavi toteen,
silla prassaystekniikalla ei suositella muoto-
ja, joiden syvyys suhteessa halkaisijaan on
suuri. Muki-vuoista tuli hieman epaésiisteja
ja ne onkin helppo korvata kartongista
tehtavalla lierioratkaisulla.

Vaikka yksinkertaisuus on valttia pakkaus-

teollisuudessa, se ei tarkoita, ettd taval-
lisuus olisi sitd. Uutta kannattaa kokeilla
ennak-koluulottomasti ja rajoja rikkoa
uusien ideoiden kitsaasta vastaanotosta
huolimatta. Kasin tehtavalla testauksella
voidaan tehda ennenkuulumattomat pak-
kausratkaisut todellisiksi ja vakuuttaa yri-
tyksen johtoryhmd, myyntiosasto ja mah-
dolliset asiakkaat siitd, ettd uuteen ideaan
voi ja kannattaa luottaa. Opinnaytetyoni
kokeilut ovat todistaneet sen, etta pakkaus-
muotoilussa kaikki voi olla mahdollista!



9 Arviointi

Olen hyvin tyytyvdinen siihen, ettd onnis-
tuin kokoamaan ymparillani hajallaan ol-
evantiedon jayhdistamaan siita kokonaisu-
uden, jonka avulla onnistuin tekeméaan
kayttokelpoisen opinndytetyon. Projekti
oli hyvin monivaiheinen ja vaati monessa
kohtaa pitkda pinnaa ja paamadaratietoisu-
utta. Teknispainotteisen opinndytetyon
kokoaminen onkin opettanut minulle kar-
sivallisyyttd ja todistanut sen, ettd yhteistyo
eri alojen ammattilaisten kanssa tuottaa

hedelmaa ja kannattaa aina.

Vaikka sain ohjeita siitd, minkdlaisia
muotoja minun kannattaisi lahted kokeile-
man, en juurikaan kuunnellut niitd. Tama
jaarapdinen asenne osoittautui hyvaksi
silta osin, ettd sain aikaiseksi yllattavia lop-
putuloksia. Todistin myds, etteivat tekniset
tosiasiat vdlttamattd esta muotoilijaa to-
teuttamasta ammattitaitoaan. Tekniikka
kehittyy jatkuvasti ja taipuu kylld tarpeen
mukaan, jos muotoilija osaa perustella ide-
ansa kannattavuuden ja esittda sen niin,
ettd eri alojen ammattilaiset padasevat yh-
teisymmarrykseen siita, minkalaisista muu-

toksista on kysymys.

Toisaalta jaarapdinen asenteeni aiheutti
minulle kaksi kokeilua, joiden tuloksissa
ei nakynyt yhtdan tdysin onnistunutta
vuokaa. Minua varoitettiin liian teravista
ja yksityiskohtaisista muodoista, mutten
ottanut neuvoista oppia. Toisaalta se, ettd

tallaisten kokeilujen tulokset synnyttavat

niin odotettuja kuin yllattaviakin tuloksia,
tarkoittaa sitd, ettd tutkimuksia tulee te-
hda hyvin laajasti jatkossakin. Toivonkin,
etta vuokapakkausten muototestauksia te-
hdaan alalla lisda ja luotetaan siihen, etta
uusiin, parempiin ratkaisuihin tulee jatku-

vasti pyrkia.

Opinndytetyoni menetelmilla pyrittiin ke-
hittimaan ratkaisuja kartonkivuokapak-
kausten mallien valmistusongelmaan.
Tekniikalla saatiin aikaan tuloksia, joita
voidaan hyodyntdaa kdytannossd, mutta
tyoskentelytavat sellaisenaan eivat sovellu
pakkausteollisuuden nopeaan rytmiin.
Aikaa vievdan testauksen tyoskentelyta-
poja voidaan sen sijaan soveltaa pidem-
malle tahtddvaan tutkimukseen, joka
pyrkii yleispateviin tuloksiin. Vaikka nailla
halvemmilla materiaaleilla (MDF, vaneri,
muovi jne.) tehdyilla tuloksilla ei paasta
ulkonaollisesti teollisesti tuotettujen vuok-
ien tasolle, ovat tulokset riittavan tarkkoja
antamaan suuntaa jatkotutkimuksille. Us-
kon, ettd nadiden kokeilujen perusteella
uskalletaan lahted teettamaan uudenlaisia

viimeisteltyjd vuokamuotteja.

Ratkaisut asiakastilanteissa tarvittavien
nakoismallien ongelmaan jaivat vield auki,
mutta opinndytetyoni viitoittaa kuitenkin
tieta oikeaan suuntaan mallikysymyksen
ratkaisemisen parissa. Opinnaytetyossani
kaytettyd tekniikkaa voi varmasti hyodyntaa
jatkossakin. Se on hyva lahtokohta kar-
tonkisten vuokapakkausten muotokokei-

lulle, vaikka se vaatiikin vield parantelua.
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Kiitokset

kannustuksesta, asiantuntevasta ohjauksesta ja kat-
tavista asiantuntijayhteyksista. Kiitos myos kaikista neuvoista ja ajattelua helpottavasta
materiaalista eri tyoskentelyvaiheiden aikana. Olen hyvin kiitollinen henkilokohtaisesta
panoksestasi opinndytetyotani kohtaan ja siitd, etta uskoit projektin onnistumiseen alusta

lahtien.

Koulutuskeskus Salpauksessa tehtyjen muotinosien ne-

lipdivdisesta jyrsintaoperaatiosta.

3D-mallinnusopastuksesta, avusta Master Cam tiedostojen kanssa ja

irronneiden muottipalasten tekemisesta muotoiluinstituutin CNC-jyrsimella.

muotoiluinstituutin puu-
pajalla kohdalleni sattuneille ihmisille avusta ja neuvoista MDF-aihioiden valmistamisessa
ja koneiden kaytossa.

kun jaksoit kannustaa minua jatkamaan hankalinakin hetkina.

opinndytetyohon liittyneistd rakentavista

keskus-teluista ja "ruokataukojen terapiaistunnoista”.

Ja tietenkin koko nelja vuotta kestaneestd, omistautuneesta ja

paikoin jopa aidillisesta ohjauksesta pakkausmuotoilun opintojen kanssa.
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