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EESSONA

Kdesoleva 16putdd teema sai valitud ettevotte Raiku algatusel. T600 eesmargid ja
protseduurid koosk®dlastati ja teostati koostdos ettevotte Raiku Packing OU-ga. Té6

autor teostas tegevusplaani, té6tas valja metoodika puidu kui pakkematerjali

Kallakas ja dr. Anti Rohumaa.

Loputdd sisuks on uurida katseliselt treimisparameetreid 6hukeste puidulehtede
tootmiseks. Todtada valja metoodika katsekehade testimiseks ja uurida puitvedrude
survetugevuse omadusi erinevate puiduliikide, paksuste ja niiskustasemete juures.
Katse tulemustele tuginedes leitakse, milline materjal on kdige sobilikum edasiseks

puit spoonvedru kanga ja mati tootmiseks.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

CEAP- cilcular economy action plan, (ringmajanduse tegevuskava, eesti keeles)
EMC- Equilibrium moisture content (tasakaalu niiskus)

EPP- Expanded polypropylene (vahtpollproptileen)

EPE- Expanded polyethylene (vahtpolletlleen)

EPS-Expanded polystyrene (vahtpolistiireen)

PLA- polylactic acid (polGpiimhape)

ASTM- American Society for Testing and Materials

ISO- International Organization for Standardization



SISSEJUHATUS

Tarbimise ja virtuaalkaubanduse kasv on suurendanud vajadust erinevate
pakkematerjalide jarele, mis taas omakorda on suurendanud pakkematerjalidest
jaatmete kasvu. Eurooplane toodab keskmiselt 180kg pakke jaatmeid aastas, millest
35kg moodustavad plastikust jaatmed ja kdigest 1/3 Idheb ligikaudu imbertéstlemisele
[1]. Euroopa parlament on votnud sihiks muuta Euroopa, aastaks 2050,
kliimaneutraalseks. Sellega seoses voeti 2020 kaiku ringmajanduse tegevuskava (CEAP-
Cilcular economy action plan), mille Gheks liliks on pakendijaatmete vahendamine,
keskkonnasobralike alternatiivid soodustamine, kui ka polimeeridest
pakendimaterjalide kasutuse vdahendamine . [2]

Ettevotte RAIKU PACKING OU puhul on tegemist start-up ettevdttega, kes alates 2021
aasta algusest on turule toomas puidust toodetud alternatiivi mullikilele ja plastikust
taitegraanulitele. Raiku toode kujutab endas Ohukesest puidulehest ehk spoonist
toodetud vedru struktuuriga pakkematerjali, mis tanu oma struktuurile on hea
painduvusega ja pakub head kaitset tootele. Toode on tehtud 100% naturaalsest
puidust, tanu millele on ta biolagunev ja komposteeritav. Vedrusid omavahel pdimides
on vdimalik toota kangaid ja matte, mida saab samuti pakkimisel
pehmendusmaterjalina kasutada. Kodulehe pdhjal sobib Raiku pakkematerjal kdige

paremini keraamikast ja klaasist ndude ja erinevate pakendite pakendamiseks.

Antud td6 eesmargiks on uurida kasest, haavast ja lepast valmistatud spoonist vedrude
sobivust pakendi taitematerjalina.

T6O6 eesmargi saavutamiseks:

Kaardistati katsemeetodeid pakkematerjalide omaduste valja selgitamiseks
Uuriti katseliselt sobilike treimisparameetreid dhukeste spoonilehtede tootmiseks

Tootati valja metoodika spoonist vedrude testimiseks

> w -

Uuriti puitvedrude survetugevuse omadusi jargnevates tingimustes:
a. Erinevate puiduliikide korral
b. Erinevate paksuste juures

c. Erinevate niiskustasemete juures

Bakalaureusett6d eksperimentaalne osa hdlmab Ulevaadet 0.5mm ja 0.3mm kase-,
haava- ja lepaspooni treimisest ning Ulevaadet treitud materjalist toodetud katsekehade
surveomadustest nelja erineva Shuniiskus taseme juures. Katsekehi hoiti 48h neljas

erineva ohuniiskusega keskkonnas: 30%, 50%, 65% ja 90%.



Bakalaureusettd on Ulles ehitatud kolme suurema peatikina. To6 Ules ehitusel on
lahtutud t66 eesmargist ja esitatud nduetest. T66 esimeses osas antakse llevaade laialt
levinud pakkematerjalidest, tutvustatakse kolme Eestis levinuima puiduliigi omadusi ja
erinevaid katsemeetodeid pakkematerjali omaduste valja selgitamiseks. Teises osas
kirjeldatakse spoonist katsekehade valmistamist ning kasutatud katsemeetodit.
Kolmandas osas tuuakse valja katsetulemused ja nende analtils ning lisaks tulemustele

pohinev kokkuvote.
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1 TEOREETILINE OSA

1.1 Ulevaade pakkematerjalidele

Toodete pakendamisel on kindlad nduded, mis teevad selle toote turvalise
transportimise voimalikuks. Naiteks kergesti riknevad toidud nagu liha, rikneks valesti
pakendamisel vaga kiirelt. Sama kehtib ka elektroonika toodetele, kus tuleb valtida nii
staatilise elektri teket kui ka muid ohte, mis voivad tekkida selle teekonnal tarbijani.
Aastatega on aina olulisemat rolli hakanud mangima ka toodete esteetilisus ja

keskkonnasobralikkus [3]

Antud too keskendub lahtisele pakketdite materjalile. Lahtise pakkematerjali eesmark
on pakkuda suhteliselt kergetele toodetele kuluefektiivset kaitset pOrutuse voi

vibratsiooni eest transportimisel ja kasitlemisel. [4]

Turul olevatest lahtistest pakketdite materjalidest on enim levinud purustatud papp,
mullikile ja pehmendusgraanulid [5]. Igal aastal tekitab eurooplane keskmiselt 180kg
pakendijadke ja tegu on suureneva trendiga [1]. Murekohaks on tekkind plastikust
pakkematerjalide jaatmed, mis tihti I0petavad looduses ja kahjustavad seal
elukeskkonda [6], [7]. 2022 aasta andmetel on kimne aastaga inimesest tulenev
plastikjdatmete hulk suurenenud 23% ehk umbes 6,5kg. Keskmiselt toodab keskmine
Euroopa kodanik kokku 34,6kg plastikust pakkejaatmeid, millest 13kg Iaheb
Umbertootlemisele. [1] Euroopa parlament vottis aastal 2019 vastu otsuse, millega
keelustati 2021 aastast Euroopa liikmesriikides Uhekordsed plastist toodetud ndude
mudmine [8]. Euroopa liit on seadnud eesmargiks olla 2050 aastaks kliimaneutraalne.
Sellega seoses kinnitati 2020 martsis ringmajanduse tegevuskava (CEAP), milles
plaanitakse vdahendada pakendijaatmeid, tuua turule rohkem keskkonnasdbralikemaid

alternatiive ja vahendada polimeersete pakendmaterjalide kasutamist [2].

Mullikile on Uks kasutatavamatest taite- ja kaitsematerjalidest, mida kasutatakse eriti
elektroonika seadmete transportimisel. Tema eeliseks on odav hind, hea vastupidavus,
kergus ja pakendi kaitse niiskuse vastu. Teoorias on mullikile ka korduvkasutatav, kuid
inimeste harjumuste ja mittetoimiva Umbertddtlemise slisteemi tottu need sinna vdga
ei joua.[5] Keskkonnasdbralike alternatiividena on turul olemas ka Uksikud ettevotted
nagu EcoBox ja GreenlLiving, mis toodavad 100% biolagunevat mullikilet. Biolaguneva
mullikile omadused sarnanevad tavalisele. Biolagunevaks muudab selle d2W ™ (hendi

(Symphony Environmental Technologies PLC, Inglismaa) lisamine tootmisel. Antud
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thend lagundab mullikile paikese- valguse, vee ja kuumuse abil veeks,
slisihappegaasiks ning bio massiks. Kuna toode vajab lagunemiseks siiski vaga kindlaid

tingimusi, siis tavatingimustes vOib see jaada siiski lagunemata. [5]

Enimlevinud taitematerjalina kasutatakse ka pehmendusgraanuleid, mida algselt toodeti
vahtpollstireenist, kuid nidd on ilmunud aina rohkem turule ka graanuleid mis on
tehtud kas taaskasutatud polistlireenist vdi siis maisi-, kartuli- voi nisutarklisest [5].
Pollistlireen ei lahustu vees, kuna ta ei sisalda hidrokstdlrihmi. Pollistlireeni on
voimalik lahustada atsetoonis, mis on aga tervisele ohtlik. Tarklisest toodetud graanulid,
mis on polaarsed ja sisaldavad hidrokstulrihmi, lahustuvad vees ning lagunemisel
tekib metaan [9].

Kasutusele on tulnud ka mitmeid erinevaid biolagunevaid polimeere, millest
populaarsemad on polliester 24%, PLA 27% ja tarklise segust toodetud polimeerid 42%
[10]. Lisaks on populaarne ja keskkonnasobralik alternatiiv ka pabermass, mille eeliseks
on see, et seda on vdimalik vaga palju kordi imber téédelda [5]. Viimastel aastatel on
hakatud looma ka erinevaid alternatiivseid pakkematerjale seentest, vetikatest,

suhkrust, lambavillast ja saepurust [11].

Puit ja erinevad puittooted on ajaloost Ghed vanimad kasutatavad pakkematerjalid.
Esimesed puidust tehtud pakkematerjalid olid 12 000 aastat tagasi puidu laastudest
tehtud korvid [12]. Taitematerjalidena on puitu kasutatud eelkdige paber naol,
purustatud papina, saepuruna voi peenete puidu laastudena. Polimeersed pakketaite
materjalid on oma odava hinna, homogeensemate omaduste ja kergusega aga need

turult eemale torjunud. [13]

1.2 Ulevaade puiduliikide omadustest

51% Eestist on kaetud metsaga, sellest 30% on kasepuud, 9% lepapuud ja 4%
haavapuud [14]. VOrreldes erinevate puuliikide tugevust ja jdikust on ndha et kdige
suurema rebenemis mooduliga on kask 114.3 M(Pa), sellele jargneb lepp 91.4 M(Pa) ja

viimasele kohale jaab haavapuit 62.0 M(Pa) [15].
Niiskus ja vesi mojutavad markimisvaarselt puidust toodete flilsikalisi ja mehaanilisi

omadusi, vastupidavust bioloogilisele riknemisele ja mddtmete stabiilsust [16]. Puidus

toimub anisotroopsuse ja kiulise ehituse tottu pundumine ja kuivamiskahanemine
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erinevates suundades erinevalt. Puidu pikisuunas on kuivamiskahanemine vaevu

madrgatav ja jaab sOltuvalt puiduliigist vahemikku 0.1-0.35%, raadiuse suunas vdib

kuivkahanemine olla kuni 4% ja tangensiaalsuunas 8% [17]. Niiskussisalduse
suurenemisel, 5%-It kuni 25%-ni, vdivad puidu tugevusomadused vdheneda kaks korda
[18]. Tabel 1.2 kirjeldab, kuidas olenemata puiduliigist suureneb puidu paindetugevus
ja elastsusomadused margatavalt puidu niiskuse vahenemisel.

Puidu tootlemine kdérgemal temperatuuril kui 100 °C, muudab selle vdhem
niiskusimavaks [19]. Seda on méargata termopuidu ehk kdrgel temperatuuril téédeldud
puidu (220°C) korral, mille tasakaaluniiskuse sisaldus (EMC) on tddtlemata puiduga
vorreldes poole vorra vdiksem. Suurema suhtelise Shuniiskuse korral on puidu niiskuse

vaartuste erinevus veel suurem. [20]

Tabel 1.2 Puidu niiskuse moju paindetugevusele ja elastsusmoodulile [21]

Niiskuse sisaldus Paindetugevus kPa Elastsusmoodul

(MPa)

Punane lepp Mérg puit 45000 8100

(Alnus rubra) 12% 68000 9500

Kollane Kask Marg puit 57000 10300
(Bentula

alleghaniensis) 12% 114000 13900

Hubriidhaab (Populus Mérg puit 35000 5900

tremula) 12% 58000 8100

1.3 Pakkematerjalide katsemeetodid

Toote pakend ja kasutatud materjalid peavad tagama kaitse tootele ja tdendolistele
ohtudele, mis voivad tekkida transportimisel tehasest tarbijani. Ohud, mis toodet
maojutavad on pdrutus, surve virnastades ja vibratsioon. Lisaks vdib toodet mdjutada ka
niiskus, kemikaalid, tolm ja staatiline elekter. Ohud, mille eest pakend toodet kaitsma
peab, mdaravad dra toote isedrasused ja kriitilised kohad. Selleks, et transportimisel

valtida sobimatuid Ullatusi, on oluline dige pakendi valik ja pakendi omaduste testimine

[3]
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1.3.1 Vibratsiooni test

Vibratsiooni, kui nahtust, on vdimatu valistada, kuna see esineb kdikides transpordi
liikides. Transportimisel tekkiv vibratsioon vdib pdhjustada pakendi voi toote liikumist,
kahjustumist v&i havimist. Uheks vibratsiooni ohuks on tootes tekkiv toote vibratsiooni
resonants, mis tekitab materjalis lisa pingeid ja defekte. Virna transportimisel voib kogu

virn minna resonantsi, mis suurendab diinaamilist koormust alumisel pakendil [3].

Pakendi vibratsiooni kaitseomaduste valja selgitamiseks saab kasutada standardit ASTM
D999-08(2015), mis taiendab ISO standardeid ISO 8318 ja ISO 2247. Katse eesmark
on hinnata sisendpakendi ja sulguri tugevust. Pakendi testimiseks on kasutusel neli
erinevat meetodit, millega simuleeritakse erinevaid vibratsiooni tasemeid, millega

pakend voib transportimisel kokku puutuda. [22]

1. Meetod A- korduv porutuskatse (vertikaalne liikumine)- sobib Uksiku pakendi
testimiseks, mida voidakse transportida kinnitamata

2. Meetod A2- korduv porutuskatse (pooérdliikumine)

3. Meetod B- Uhe pakendi resonantsi test- testib lUksiku konteineri ja selle sisepakendi
voimet kaitsta selle sisu

4. Meetod C - kaubaaluste koormus, Ghikukoormus voi vertikaalse virna resonantsi test-

testib konteinerite tugevust, et need taluksid virnastatud dinaamilisi koormusi.

1.3.2 Survetest

Pakendi sattumine surve alla on valtimatu nii pakendi hoiustamisel ladudes, kui ka
transportimisel kliendini. Survet, mis voib ohustada pakendatud toodet vdid liigitatakse
kaheks: staatiliseks ja dinaamiliseks. Staatiline surve on omane pakenditele lao
tingimustes, kus nad tavaliselt on hoiustamise eesmargil asetatud Uksteise peale.
Dinaamilise surve juures mojutab pakendit veel lisaks erinevad tingimused ja joud nagu

vibratsioon, tsentripetaaljoud, mis mdjutavad pakendi surveomadusi transportimisel.

Raamatus ,Packing Technology- Fundamentals, materials and processes" on kirjeldatud
illustreerivat naidet, kus lainepapp, mille survetugevus on 100kg, peaks diinaamilise
surve juures koormusega 85kg vastu 10 minutit, 60kg koormuse juures 10 paeva ja
koormuse puhul, mis ei ole kdrgem kui 55% dlinaamilisest tugevusest, peaks lainepap

vastu 100 paeva. [3] Antud protsessi kirjeldab ka joonis 1.3.2
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Joonis 1.3.2 Lainepapi survetugevuse suhe ajaga [3]

Lisaks on papi puhul teada, et niiskus md&jutab markimisvaarselt katse tulemust.

Suhtelise niiskuse tousul 40%-90%-le langeb tavalise pakendi tugevus 50% [3]

Pakkematerjali survetugevuse valja selgitamiseks kasutatakse ka standardit ISO 12048
[23]voi ASTM D642-20 [24]. ISO 12048 meetodit kasutatakse ainult taidetud pakendi
survetugevuse hindamiseks. Selgitades vadlja, millist tugevust ja kaitset pakend
terviklikuna tootele pakub juhul kui see peaks sattuma surve alla. Lisaks sobib antud

meetod ka pakendi virnastus survetugevuse leidmiseks.

ASTM D642-20 standard Iahtub nii ISO12048 standardile kui ka TAPPI T 804 standardile
ja on moeldud nii tdidetud pakendi voi siis pakendi ja tema komponentide eraldi
testimiseks. Katse ei ole siiski moeldud toote survetugevuse testimiseks. [24] Olenevalt
sellest, kas testimiseks kasutatakse fikseeritud voi poord plaadiga testimise seadet on
vOimalik modta pakendi survetugevust nii kiilgedelt, servadelt kui ka nurgast. Katse
alustuseks on oluline méaaratleda katse 16pu kriteeriumid. Maksimaalse survekoormuse
leidmiseks vajaminev piir maaratletakse kas deformatsiooni piiriga voi siis
survekoormuse jou vahenemisega. Katse alustamisel on oluline katsekeha asetada
plaatide keskele ja maarata plaatide liikumiskiiruseks 12,7+2,5 mm/min. Katse kestab

kuni katsekeha murdumiseni voi soovitud piirmdarani joudmisel. [24]
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Kaupo Leht on enda magistritdés , Pakendi pehmendusmaterjalide efektiivsuse
maaramine ,, kasutanud ISO 1856:2001 standardit ja valja selgitanud viie populaarsema
pehmendusmaterjali survetugevuse. Kasutatud katsekehade parameetrid ja saadud
keskmine survetugevus on valja toodud tabelis 1.3.2 Katsed viidi labi temperatuuril
20°C.

Tabel 1.3.2 Erinevate pakkematerjalide survetugevused [25]

Katsekeha Pikkus Laius Paksus Tihedus Katsekehade Survetugevus
nimetus (mm) (mm) (mm) (kg/m3) arv (kPa)
Kargpapp 100 100 20 N/A 5 410

(honeycomb

cardboard)

EPP 100 100 45 35 5 200

EPE 100 100 45 30 4 200

Ohuke 100 100 40 N/A 3 200
mullikile

Suur mullikile 130 60 45 N/A 4 97

1.3.3 Kliimatingimuste test

Pakendi  transportimisel vdivad pakendi paiknemise keskkonnatingimused
markimisvaarselt muutuda. Pakkematerjal peab suutma kaitsta pakendit ka erinevates

keskkonnatingimustest.

Pappmaterjali puhul, mida kasutatakse enamik toodete pakendamisel, on teada, et
niiskus mojutab markimisvaarselt materjali survetugevust. Nimelt suhtelise niiskuse
muutuse juures 40%-90%-le langeb tavalise pakendi tugevus 50% [3]

Pakendi tugevus ja kaitseomaduste valja selgitamiseks hoitakse pakendit enne katse
algust 72h soovitud kliimatingimustel. Sobivad katsetingimused, mis vastavad
standardile ASTM D4332-22 on valja toodud tabelis 1.3.3 [26]

Katsekehade nappuse tottu me tootele koiki kliimakatseid ei teinud, vaid testisime

katsekehi toatemperatuuril neljal erineva niiskustingimusega: 30%, 50%, 65% ja 90%
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Tabel 1.3.3 ASTM D4322-22 standardi kliimakatse tingimused[26]

Keskkonnatingimus Temperatuur °C Suhteline niiskus %

Kriiogeenne —55%3°C
Ekstreemne kilm —30%2°C
Kilma ladu —18%2°C

Kilmkapp 5%2°C 8515

Parasvddde kdrge niiskusega 20*2°C 90*5

Troopika 4012 °C 90*5

Korb 6012°C 1515

1.3.4 Porutustest/Cushion curve

Pakendi (iheks pohilisemaks eesmargiks on pakkuda kaitset ka potentsiaalse kukkumise
eest. Selleks, et osata valida digeid pehmendusmaterjale ja nende kogust kasutatakse
nn. Cushion curve graafikuid. Graafik moodustatakse katsete seeriaga, kus kindla
suurusega raskused kukutatakse kindlaks maaratud kdrguselt katsekeha peale. Katse
kaigus moodetakse katsekeha neeldunud

tulemused kuvatakse graafikul, mis on valja toodud graafiku joonisel 1.3.4 Vertikaaltelg

I66gienergia suurus.

margib erinevaid toote harpustasemeid ja horisontaaltelg staatilisi koormusi. [27]

100

90

G’s/Fragility

20

10

Product Fragility (60 G's)

\

Effective Cushioniné Range

2"#1.7 PE

2" #1.3 EPE

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Static Loading (psi)

Joonis 1.3.4 Cushion curve illustreeriv graafik [28]
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Selleks et graafikut kasutada tuleb eelnenvalt tuvastada kaitset vajava toote haprus ja
potentsiaalne kukkumiskorgus. Toote haprust margitakse kas ,fragility™ nimega voi ,,g-
faktor®. Toote haprus margistatakse Uldiselt g Uhikutes, mis naitab maksimaalset
aeglustumist, mida toode vdib kahjustamata taluda. Mida hapram on toode seda
madalam on tema g-faktor [28]. Toote hapruse hindamiseks kasutatakse ASTM
standardit D3332-99 (2016).

Toote hapruse tase mdojutab otseselt ka toote kaitseks valitud pakkematerjali ja selle
paksust. Kui toote g-lihik on margitud kérgemana kui tegelik, tdhendab see, et toode
ise ei suuda taluda sellist koormust nagu ennustati, mis tahendab et toode on alapakitud
ja selle tulemusel voib transportimisel tekkida rohked kahjud. Kui g-tegur on hinnatud
aga madalamalt, on toode aga (ile pakitud, mis tdhendab, et toote pakend on tarbetult

kallis ning suurte koguste korral téhendab suurt rahalist kahju. [28]
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2 MATERJALID JA KATSEMEETODID

2.1 Kasutatav puitmaterjal

Antud t66s kasutati Eestis levinud puiduliike: haava, leppa ja kaske. BC kvaliteediga
haava-,leppa- ja kasepalgid tarniti sisse RMK-It 2021 aasta siigisel. Kdik palgid vastasid
RMK palkide standardile. Puidulehed toodeti TalTech puidutehnoloogia laboris kasutades
spoonitreimispinki, lisaks katsetati ettevote Raiku poolt pakutud 0,2mm kasespooni.

Ettevote Raiku tootis spoonidest kdik katsetamisel vajalikud vedrud.

Ettevottel oli soov leida optimaalne spooni paksus, millest tulevikus vedrusid toota.
Teada oli, et mida dhem on spoon, seda rohkem on vdimalik Ghest palgist materjali
toota. Optimaalse puiduliigi ja materjali paksuse leidmiseks teostati survetugevuskatsed
neljas erinevas kliimatingimuses: 30%, 50%, 65% ja 90% (RH) niiskuse juures. Testiti

erinevat liiki ja erineva paksusega vedrusid.

2.2 Spooni valmistamine

TalTech puidutehnoloogia laboris on kasutusel RAUTE spoonitreimispink Raute 3HV66
(Raute Oyj), millega tavaliselt treitakse spooni paksusega 0.5-3.2 mm. Antud td6

eesmargiks oli treida kasest, lepast ja haavast 0.3-0.5 mm paksust spooni.

Kasest dnnestus sobiva paksusega spooni toota muretult. Lepa ja haava puhul katsetati
erinevaid palgi eeltéétlus tingimusi 0.3mm ja 0.5mm paksusega spooni treimiseks.

Palkide erinevad eelt66tlus tingimused on valja toodud tabelis 2.2

Lepa ja kase puhul toodeti nii 0.3 mm kui ka 0.55 mm paksusi ja kase puhul kasutati
ka Hiina ettevotte Linyi Bait Wood Industry Co toodetud 0.2 mm kasespooni, millest

samuti vedrusid katsetuseks toodeti.
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Tabel 2.2 Tehtud palgi eeltéétlus tingimused enne treimist puiduliikide 10ikes.

Materjal Katsekehade Materjali eeltootlus enne treimist
grupi number

Kasepalgid 1. 10 °C leotus 24h
45 °C leotus 48h
10 °C leotus 24h
45 °C leotus 48h
10 °C leotus 24h
45 °C leotus 48h

Leppa palgid

Haavapalgid

Konditsioneeritud 20°C juures 7 paeva

-2 °C juures vali tingimustes konditsioneeritud

O |® N0k wN

-2 °C vali tingimustest toodud ja 24h 20 °C juures
konditsioneeritud.

2.3 Vedrude valmistus

Treimiselt saadud materjal transporditi kilesse pakitult ettevottele Raiku, kes tootis
materjalist vedrud ehk katsekehad. Vedrusid toodeti kahel erineval ajaperioodil ja
erinevate parameetritega. Tabelis 2.3 on valja toodud lldine tootmis parameetrite
erinevus kahel erineval perioodil toodetud katsekehade suhtes. Esimesed katsekehad
said toodetud aprillis 2022. Esialgsed vedrud toodeti kuivast spoonist ja madalamal
temperatuuril. Hilisemad vedrud toodeti novembris 2022. Kdik katsekehad toodeti
samast materjalist. Sama partii kvaliteet oli vaga erinev. Sama materjali minimaalse
ja maksimaalse paksuse vahe oli 0.08mm. Treimiste vahel hoiustati materjali laos 20
°C ja 38% ohuniiskuse juures. Hoiustamisel olid lepa- ja kase spoonid kuivamisel
muutunud hapramaks. Selle tulemusel toodeti lepa- ja 0.2mm ja 0.3mm kase
katsekehad niisutatult ja kdrgemal temperatuuril. Hilisemad 0.5mm kase katsekehad
toodeti endiselt kuivast materjalist kuid vOrreldes varasemalt toodetud katsekehadega
olid need toodetud kdrgemal temperatuuril ja kiirema kiirusega. Mdlemal tootmisel olid

erinevused ka masina seadistusel, tdpsemad parameetrid jddvad avalikustamata.
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Tabel 2.3 Mai ja novembri kuus toodetud katsekehade tootmis parameetrite erinevus.

Periood Liik | Paksus | Materjal Pressi kuumus Masina kiirus
(kuiv/ (madalam/ (kiirem/
marg) korgem) aeglasem)

Periood 1 Lepp | 0.3mm Kuiv Madalam

(Mais toodetud 0.5mm kuiv Madalam
katsekehad)
Kask | 0.2mm Kuiv Madalam
0.3mm Kuiv Madalam
0.5mm Kuiv Madalam Aeglasem

Periood 2 Lepp | 0.3mm marg Korgem

(Novembris 0.5mm marg K&rgem

toodetud

katsekehad) Kask | 0.2mm Marg Kdrgem
0.3mm Marg Korgem
0.5mm Kuiv Korgem Kiirem

2.4 Vedrude konditsioneerimine

Testitavaid katsekehi hoiti neljas erinevas keskkonnas 24-72h.
1) Tava keskkond 30% RH ja 20-23°C
2) Climacell conditioning chamber 50% RH 20°C
3) ILKA conditioning chamber 65% RH 20°C

4) Niiske veekamber 90% RH ja 22°C

Tabel 2.4 Katsekehade arv erinevates niiskuskeskondades

Materjal Spooni 30% RH ja 50%RH/20°C | 65% RH/ 20°C | 90% RH 22°C
paksus 20°C
Kask 0.2mm 10 10 10 10
Kask 0.3mm 10 10 10 10
Kask 0.5mm 10 10 10 10
Lepp 0.3mm 10 10 10 10
Lepp 0.5mm 10 10 10 10

90% niiskusega keskkonna loomiseks asetati katsekehad penoplast peale, mis asetati

veega tdidetud tlnni. Anum suleti kaanega ja ohuavad tadideti niiskusekindla teibiga

(joonis 2.4 ). Kambri niiskustase mdddeti katse I6ppedes hiigromeetriga.
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Joonis 2.4 90% niiskuskamber katsekehadele

2.5 Survekatse

Raiku Packing OU poolt toodetud vedrudest I3igati késitsi sobiva pikkusega katsekehad.
Algselt 10igati katsekehad standardi ASTM D3501-05a jargi 100 mm pikkuseks. Seoses
sellega, et iga vedru keerdude vahe oli erinev, siis I10plikult sai katsekehade pikkus
maaratud 11 keeru jargi.

Vedrude survetugevuse testimiseks kasutati Taltech puidutehnoloogia katseseadet
ZwickRoell Z050 (Joonis 2.5). Soovitud tootele otsest standardit ei leitud, seega
katsetustel [ahtuti standarditest ASTM D642-20 ja ASTM D3501-05a. ASTM D642-20 on
moeldud pakkematerjalide ja nende komponentide survetugevuse leidmiseks, kuid
antud standardis ei ole vdlja toodud katsekeha mootmed. ZwickRoell Z050 seadistati
tabel 2.5 valja toodud parameetritega. Katsekeha kinnitati 150x150 mm suuruste
katseseadme plaatide vahele. Alumise plaadi keskjoonele oli kinnitatud kahepoolne teip,
kuhu peale asetati katsekeha.

Enne katsetust mdddeti ara katsekeha pikkus, keerdude arv, spooni paksus, spooni riba
laius, vedru korgus ja keermete vahe.

Saadud parameetreid kasutati valem 1.1 katsekeha pindala leidmiseks.
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Joonis 2.5 ZwickRoell Z050

Spiraali pindala arvutamise valem:

A=n X Vrx D% x P2 x1 (1.1)

Kus:

n - keerdude arv

D - Keskmine vedru kérgus (mm)
P- keskmine keerme vahe (mm)
I- Spooniriba laius (mm)

A- Spiraali pindala (mm?)

Katsekehad, mis paiknesid ruumi niiskusest korgema niiskusega keskkonnas
transporditi katseseadme juurde gripp kotis kahe kaupa. Katse kestis seni, kuni

maksimaalne koormus oli saavutatud. Katse |0ppes automaatselt, kui survetugevus

23



langes 15%. Saadud tulemustest leiti katsekeha survetugevus kasutades valem 1.2.

Saadud tulemused teisendati kilopaskaliteks.

Survetugevuse valem
F=P=+A (1.2)
Kus:
F- Surve tugevus M(PA)
P- Maksimaalne joud F(max)

A- Katsekeha pindala (mm?)

Tabel 2.5 ZwickRoell Z050 seadistuse olulised parameetrid

Parameetri nimetus Parameetri nait
Katse kiirus 3 mm/min
Survekatse |6petatakse automaatselt 15% langus Fmax
Surve pea nimijoud 500 N
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3 TULEMUSED JA ANALUUS

Kase ja leppa treides suudeti saada nii 0.3 mm kui ka 0.5 mm spooni. Haavapuiduga
saadi 0.5 mm spoon, aga 0.3mm paksuse spooni treimine ebadnnestus. Kui Uldiselt
leotatakse palke enne treimist 24h 40°C kraadises vees, siis antud meetodiga
onnestus saada 0.3 mm spoon ainult kase puhul. 10°C kraadise leotuse korral saadi
0.3mm spoon ka lepast. Haava palke prooviti lisaks leotamisele 10°C ja 45°C juures
ka treida eeltdéddelduna konditsioneerides 20°C ruumis 24h ja 7 66pdeva. Lisaks sai
proovitud treida palki mida oli konditsioneeritud vali tingimustest -2°C kraadi juures.
Kdige vaiksem paksus 0.45 mm saavutati vali tingimustes -2°C kraadi juures
konditsioneeritud palgiga.

Kuna haava puhul 0.5 mm vadiksemat spooni ei saadud siis haava puhul prooviti toota
0.5 mm paksusega vedrusid. Tootmisseadmega nendest aga edukalt vedrusid toota ei

onnestunud, mille téttu haavapuidust katsekehi ei testitud.

Seoses sellega et katsekehi toodeti kahel erineval ajaperioodil erinevate tootmis
parameetritega mille erinevus on valja toodud tabelis 2.3 siis joonistel tulbad mis on

tuhmimad margistavad periood 2 katsekehi.

Hoides katsekehasid erinevates kliimatingimustest oli margata, kuidas 90% RH juures
konditsioneeritud katsekehade kaotasid taielikult oma vedru struktuuri ja modtmed
suurenesid. Joonisel 3.1 on valja toodud katsekehade keskmine kdrgus olenevalt
konditsioneerimise keskkonnast ja joonisel 3.2 on valja toodud katsekehade keskmine
pikkus. Mida niiskem on keskkond, seda suurem oli katsekeha keskmine kdrgus ja
pikkus, mis viitab sellele, et niiskes keskkonnas toimus materjali pundumine mis
mdojutab vedru struktuuri jaikust ja mdodtmeid. Lisaks selgus, mida niiskem keskkond ja
Ohemast spoonist olid katsekehad toodetud, seda suurem oli ka saadud modotmete
standardhalve. Joonisel 3.3 on ndaha milliseks muutusid katsekehad mis paiknesid 90%
niiskusega keskkonnas. Need katsekehad kaotasid taielikult enda kuju ja nendega ei

olnud vdimalik tugevuskatseid teostada.
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Joonis 3.1 Kase ja lepa spoonist toodetud vedrude kdrgused erineva niiskustasemete juures.
Tumedama tooniga tulbad téhistavad perioodi 1 katsekehi ja heledama tooniga tulbad perioodi 2
katsekehi. Joonise number puiduliigi jarel téhistab spooni paksust millimeetrites.
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Joonis 3.2 Kase ja lepa spoonist toodetud 11 keeruliste vedrude pikkused erinevate
niiskustasemete juures. Tumedama tooniga tulbad tahistavad perioodi 1 katsekehi ja heledama
tooniga tulbad perioodi 2 katsekehi. Joonise number puiduliigi jarel téhistab spooni paksust
millimeetrites.
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Joonis 3.3 Katsekehad parast 72h 90% niiskusega keskkonnas.

Survekatse saadud tulemuste graafikud erinesid erinevat liiki katsekehade vahel. 0.5
mm ja 0.3 mm katsekehade survekatse graafikud olid selged ja kergesti loetavad.
Joonisel 3.4 on valja toodud UGhe 0.5 mm kase katsekeha graafik, kust arvestati
maksimaalne tugevus. 0.2mm kase graafik nii selgesti loetav ei olnud. Joonisel 3.5 on
vdlja toodud 0.2 mm kase tlipiline graafik, kust voeti maksimaalne tugevus. Hetkel
otsustati tugevuseks maarata viimane platoo, kuna enne seda surve kukkumist margata
ei ole. Joonistel 3.7 ja 3.8 on valja toodud katsekeha struktuur katse alguses ja
I0ppedes. Kinnitamaks kas maksimaalne tugevus sai digest kohast arvestatud, tuleks
tulevikus teostada antud katsekehade liigile survekatse koos videosalvestusega.

Kui maksimaalne voolavuspiir (Yield point) oli selgesti loetav nii kase kui ka lepa 0.5
mm ja 0.3 mm katsekehadel siis lepa 0.3 mm ja kase 0.2 mm katsekehade maksimaalne
voolavuspiir nii kergesti loetav ei olnud. See on ka pdhjus, miks joonisel 3.6 puuduvad

lepa 0.3 mm ja kase 0.2 mm elastsusmooduli tugevused.
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Joonis 3.6 Lepa ja kase spoonist toodetud vedrude elastsusmoodlid erinevate niiskuste juures.
Tumedama tooniga tulbad téhistavad perioodi 1 katsekehi ja heledama tooniga tulbad perioodi 2
katsekehi. Joonise number puiduliigi jarel tdhistab spooni paksust millimeetrites.

Survekatse I[0ppedes oli katsekehade kiilgedel visuaalselt margata murdjooni.
Katsekehad paksusega suuremad kui 0.3 mm sailitasid suuremas joones ka enda algse
vedru kuju. Joonisel 3.7 ja joonisel 3.8 on valja toodud katsekehad enne ja parast
katset.
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Joonis 3.7 Lepa 0.3 mm katsekehad, enne (llemine pilt) ja parast katset (alumine pilt)




Joonis 3.8 0.2 mm kasest katsekeha, enne (lleval) ja parast (all) survekatset

Joonisel 3.9 on valja toodud katsekehade survekatse tulemused erinevates niiskus
keskkondade juures. Katsetulemused kinnitasid tabel 1.2 valjatoodut kus parimad
tugevuse omadused olid kase puidul. Kase katsekehad olid 1.3 ja 1.9 korda tugevamad
kui 0.5 mm ja 0.3 mm lepapuidu spoonist katsekehad. 0.2 mm kasest katsekehad olid
1.04 korda tugevamate surveomadustega kui 0.3 mm lepa katsekehad. Kuna tootmisel
on oluline tugevus ka materjali paksus siis kask tundub parem materjal vedrude

tootmiseks.

Katsetulemused naitavad, et katsekehade survetugevused langesid keskkonna niiskuse
toustes. Ainsaks erandiks olid 0.2 mm paksusega kase katsekehad, kus 50% ja 65%
niiskusega keskkonnas olnud katsekehad andsid sama survetugevuse, mis 30% niiskuse
juures olnud katsekehad. Andmete lugemisel tuleb arvestada, et katsekehade transport,
mootmine ja paigaldamine testseadmesse vottis ca. 5 minutit aega. Kuna tegu oli vaga
Ohukesest puidulehest toodetud katsekehaga vOib eeldada et katsekehad vdisid selle

aja jooksul saavutada Umbritseva keskkonnaga tasakaalu niiskuse.

Teiste katsekehade puhul niiskuse tdustes 30%-It 65%-le vahenes 0.5 mm ja 0.3 mm
kase katsekehade survetugevus 22%. 0.3 mm lepast toodetud katsekehade
survetugevus langes niiskuse tOustes 24% ja 0.5 mm lepast toodetud katsekehade
survetugevus langes kdigest 18%. 0.5 mm lepa katsekehadega saadud tulemusi voib
mdjutada, et vorreldi perioodil 1 ja perioodil 2 toodetud katsekehade tulemusi.
Survetugevuse poolest mida paksem oli katsekeha seda suurem oli ka katsetulemuste

standardhalve.
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Joonis 3.9 Kase ja lepa spoonist toodetud katsekehade survetugevused erineva paksuse ja
niiskustasemete juures. Tumedama tooniga tulbad tahistavad perioodi 1 katsekehi ja heledama
tooniga tulbad perioodi 2 katsekehi. Joonise number puiduliigi jarel tdhistab spooni paksust
millimeetrites.
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Joonis 3.10 Lepa periood 1 katsekeha (lleval), lepa periood 2 katsekeha (all)

Katsekehade tootmine oli ettevotte vastutada. Katsekehad toodeti kahel erineval
ajaperioodil, kuna tegu on Kkiiresti kasvava ettevottega siis molema tootmise vahel
uuenesid nii tootmis seadmed kui ka parameetrid millega vedrusid toodetakse. Tabelis
9 on valjatoodud mille poolest erinesid periood 1 ja periood 2 katsekehade tootmis
parameetrid. Joonisel 3.11 on valja toodud kuidas erinevatel tingimustel toodetud
katsekehade katsetulemused erinesid. 2 perioodil toodetud 0.3mm lepa katsekehad,
mis toodeti niiskest spoonist ja suurema kuumusega andsid 50% ja 65% niiskusega
keskkonnas 38% ja 63% suurema survetugevuse kui 1 perioodil toodetud katsekehad.
Joonisel 3.10 on margata kuidas periood 2 katsekehad on visuaalselt tumedamad kui
periood 1 katsekehad, mis viitab samuti tootmisel kasutatavale kdrgemale
temperatuurile. Vorreldes hilisema ja varajasema katsekehade tugevuse muutust
niiskustaseme toustes siis periood 2 katsekehade survetugevus vahenes niiskuse

toustes 50%-It-65%-le ainult 3% kui periood 1 katsekehade survetugevus langes 18%.

Kui periood 2 katsekehad toodeti niiskest materjalist ja kbrgema temperatuuriga siis
erandiks oli periood 2 ajal toodetud 0.5mm kase katsekehad, mis toodeti endiselt
kuivast materjalist kuid kdrgema temperatuuri ja kiiremal kiirusel. Joonisel 3.11 on ndha
et tugevamad surveomadused on periood 1 toodetud 0.5mm kasest katsekehadel.
Periood 2 katsekehade survetugevus oli 50% niiskuse juures 16% ja 65% niiskuse
juures 22% madalam vorreldes periood 1 katsekehade tulemustega. Lisaks langes
periood 2 katsekehade survetugevus 19% niiskuse toustes 50%It-65%le. Periood 1
katsekehade survetugevus langes niiskuse tdustes 50%lt-65%le 13%. Saadud
tulemused, kinnitavad et puidu t66tlemine kdrgemal temperatuuril muudab ta vahem
niiskusimavaks. Seoses sellega, et ettevottel ei olnud vdimalik avalikustada tépseid
tootmis parameetreid on raske leida pdhjust miks kdrgemal temperatuuril toodetud
0.5mm periood 2 katsekehad olid vaikse survetugevusega niiskes keskkonnas kui
periood 1 katsekehad. Hetkel saame oletada, et 0.5mm kase katekehade tulemust
maodjutas kdrgema temperatuuriga kasutatav suurem kiirus, mille tottu ei jdudnud pressi
kuumus puidu struktuuri piisavalt mojutada. Lisaks vOib tulemuste erinevus parineda
ka materjali hapramaks muutumine hoiustamisel. Parema Ulevaate saamiseks, kuidas
mdojutavad erinevad tootmis parameetrid vedru struktuuri tugevust eri niiskuste juures

tuleks teostada tdiendavad katsetused.
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Joonis 3.11 Erinevalt to6deldud Lepa ja kasest toodetud katsekehade survetugevuse erinevused
eri niiskuste juures. Tumedama tooniga tulbad tdhistavad perioodi 1 katsekehi ja heledama
tooniga tulbad perioodi 2 katsekehi. Joonise number puiduliigi jarel tdhistab spooni paksust
millimeetrites.

Vorreldes saadud tulemusi tabel 1.3.2 valja toodud tulemustega, siis lGksik vedru jaab
oma survetugevuse poolest teistele pakkematerjalidele alla. 0.5mm kask, mille
survetugevus oli 69 kPa, on 28 kPa vaiksema survetugevusega kui suur mullikile ja 121
kPa vaiksema survetugevusega kui mullikile, EPP ja EPE. Vedrumati vdi kanga puhul
voivad aga tulemused erineda. Mati ja Kanga tugevuse arvutamisel on voéimalik
pindalaks votta toote pindala, mida kasutati ka tabel 1.3.2 vélja toodud katsekehade
survetugevuse arvutamisel. Antud t60s leiti survetugevus jou jagamisel vedruks
kulunud spooni riba pindalaga. Parema hinnangu andmiseks oleks oluline teostada
survetugevuse ja porutuskatse kangale ja matile. Porutustesti kaigus on vdimalik
selgitada valja toote pehmendusparameetrid, mille alusel kliendid saavad hinnata toote
materjali sobilikust toote kaitsmisel. Uksikute vedrude puhul annaks veel uurida, kuidas
vedru tootlemise tingimused mdjutavad tdapsemalt vedru tugevuse omadusi erinevate
niiskustasemete juures. Lisaks soovitab autor teostada ka kliimatestid, selgitamaks kas
madalad temperatuurid vdiks toote omadusi hilisemalt m&jutada. Uksikutest vedrudest
taitematerjali paremaks hindamiseks oleks oluline teostada pakendi surve-, porutus- ja

vibratsioonitest.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureusetdd eesmargiks oli uurida kasest, haavast ja lepast valmistatud
spoonist vedrude sobivust pakendi taitematerjalina.
T66 eesmargi saavutamiseks:
1. Kaardistati katsemeetodeid pakkematerjalide omaduste valja selgitamiseks
2. Uuriti katseliselt sobilike treimisparameetreid dhukeste spoonilehtede tootmiseks
3. Tootati valja metoodika spoonist vedrude testimiseks
4. Uuriti puitvedrude survetugevuse omadusi jargnevates tingimustes:
a. Erinevate puiduliikide korral
b. Erinevate paksuste juures

c. Erinevate niiskustasemete juures

Esmalt anti t60s llevaade erinevatest pehmendus ja pakke tditematerjalidest mida
kasutatakse pakendamisel. Seejarel anti Glevaade puidu omadustest ja olulisematest

pakkematerjalide katsetest.

ToOO teine osa jaguneb kaheks osaks. Esimeses osas selgitatakse kust saadi materjalid
katsekehade tootmiseks ja mis tingimuses teostati TalTech puidutehnoloogia laboris
spooni treimised saamaks erineva paksusega puidulehti. Teine pool selgitab Ilahti
teostatud survekatse ja mis standarditele Iahtudes pandi paika katse kava. Ulevaadet
katse kaigust ja katsekehade ettevalmistusest. Tdé6 viimane osa kujutab endas

katsetulemuste anallidsi ja arutelu.

Katsetustest selgusid jargnevad tulemused:

e Lepast ja kasest on voimalik edukalt treida 0.3mm ja 0.5mm spooni

e Haava puidust erinevate eeltdotlustega 0.3mm puidulehte treida ei dnnestunud
ja 0.5mm lehe treimine onnestus vali tingimustes -2 °C konditsioneeritud eel
tootlusega.

e Niiskuse suurenedes suurenevad ka katsekehade m&dtmed.

e 90% suhtelise niiskuse juures kaotas toode taielikult enda vedru struktuuri.

e 0.3mm ja 0.5mm kasepuidust toodetud katsekehade survetugevus oli 1.3 ja 1.9
korda tugevam kui sama paksusega lepa puidust toodetud katsekehadel.

e Vedrude tootmisel kasutatav kdrgem temperatuur andis lepa vedrudele suurema

survetugevuse kdrgemate niiskuste juures.
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Antud testi pohjal ei paku uuritud toode sarnast survetugevuse omadusi nagu
EPS, papp ja mullikile, kuid on vdimeline olema alternatiiviks, pakkudes peale
pehmenduse ka esteetilist ja keskkonnasdbralikkuse vaartust.

Antud to66 naitas, et puidu liigil, spooni paksusel ning vedrude tédtlemise
parameetritel on oluline mdju vedrude omadustele. Nii on nditeks vodimalik
olenevalt pakendamise vajadusest toota erinevate omadustega vedrusid ja
nendest valmistatud kangaid.

Parema hinnangu andmiseks oleks oluline teostada survetugevuse ja
porutuskatse vedrudest valmistatud kangale ja matile.

Uksikute vedrude puhul annaks veel uurida, kuidas vedru téétlemise tingimused
mdjutavad vedru tugevuse omadusi erinevate niiskustasemete juures.

Lisaks soovitab autor teostada ka kliimatestid, selgitamaks kas madalad
temperatuurid voiks toote omadusi hilisemalt mdjutada.

Uksikutest vedrudest tditematerjali paremaks hindamiseks oleks oluline teostada

pakendi surve-, porutus- ja vibratsioonitest.
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SUMMARY

The aim of this bachelor's thesis was to investigate the suitability of veneer springs
made of birch, aspen and alder as packaging filler material.
In order to achieve the objective of the thesis, the following tasks were carried out:
1. Mapping of the testing methods for evaluating the properties of the packaging
material.
2. Experimentally investigating suitable turning parameters for the production of
thin veneer sheets.
3. Developing a methodology for testing veneer springs.
4. Evaluating the compressive strength of wooden springs under the following
conditions:
a. For different types of wood
b. At different thicknesses
c. At different humidity levels

First, an overview of different types of cushioning and packing fillers used in packaging
is given. Then, an overview of the properties of wood and the most important tests of

packaging materials is provided.

The second part of the thesis is divided into two: the first part explains where the
materials for the production of the test pieces were obtained from and under what
conditions veneer peeling was performed in the TalTech wood technology laboratory to
obtain wood sheets of different thicknesses. The second part explains the performed
compression test and the standards based on which the test plan was created and gives
an overview of the course of the experiment and the preparation of the test specimens.

The last part of the thesis contains the analysis and discussion of the test results.

The tests revealed the following results:

e It is possible to peel 0.3 mm and 0.5 mm veneer from alder and birch.

e It was not possible to peel 0.3 mm veneer from aspen and peeling 0.5 mm veneer
was only successful in outdoor conditions at -2 °C with conditioning pre-
treatments.

¢ As humidity levels increase, the dimensions of the test specimens increase.

e At 90% humidity, the springs completely lose their shape.

e The compressive strength of test specimens made of 0.3 mm and 0.5 mm birch
wood was respectively 1.3 and 1.9 times better than that of test specimens

produced from alder wood of the same thickness.
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The higher temperature used in spring production gave alder springs greater
compressive strength at higher humidity.

The studied product does not offer similar compressive strength properties as
EPS, cardboard and bubble wrap, but can be an alternative, offering aesthetic
and environmental value in addition to cushioning.

Research showed the type of wood, the thickness of the veneer and the spring
processing parameters have a significant effect on the properties of the springs.
For instance, it is possible to produce springs and fabrics with different
properties, depending on the need for packaging.

To give a better assessment, it would be essential to perform compressive
strength and shock testing on the fabric and mat.

For individual springs, it would be necessary to investigate how the spring
producing conditions affect the strength properties at different humidity levels.
In addition, the author recommends performing climate tests to investigate
whether low temperatures could affect the properties of the product.

In order to get a better understanding of the filling material consisting of
individual springs, compression, shock and vibration tests need to be performed

on the product.
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