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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd on osa lampdpuuyhdistyksen laajaa tieteellista
tutkimusprojektia, jonka tarkoituksena on tuottaa uutta tietoa havupuiden eri
laatujen ja lampokasittelyprosessin eri parametrien vaikutuksesta ThermoWood-
tuotteisiin. T&mén opinndytetydn aiheena on eri havupuulaatujen
lampokasittelyprosessit eri parametreilla ja 32 mm:n dimension eri laatujen
varinmittaus CIELab-varinmittausmenetelmall& pinta- ja sydanlappeelta seka
naiden varinmittaustulosten ja vastaavien kappaleiden Sharpy iskulujuustestien
tulosten korreloinnin tutkiminen.

Tutkimuksessa kaytetty materiaali sahattiin, lajiteltiin ja esikuivattiin
Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa, josta materiaali tasaannutusten jélkeen
kuljetettiin Lahden ammattikorkeakoululle lampokasiteltavaksi. Materiaali
lampokasiteltiin Tekmawood-lampokaésittelylaitoksessa dimensioittain
lampopuuyhdistykselta saaduilla eri prosessikaavoilla. L&mpdokasittelyja tehtiin
aikapohjaisella WinTek 2000 -ohjelmalla yhteensa 12 kappaletta ja jokaisessa
kasittelyssa kaytettiin eri parametreja lampokasittelylampdatilan ja eri aikojen ja
vaiheiden suhteen. Véarinmittaukset suoritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulussa
Chroma Meter CR-210 -varianalyysilaitteella CIELab -varinmittausmenetelmalla.
Iskulujuustestit suoritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun Sharpy Roell Amsler
Rkp 300 -iskuvasaralla standardin EN 1SO 179-1 mukaisesti.

Tutkimuksessa tehdyistd mittauksista voidaan yleisesti todeta, ettd puun
lampokasittely tummentaa puuta eli pienentaa L*-varikomponenttia. Sydan-
lappeen vari on vaaleampaa kuin pintalappeen vari kaikissa késittelylampotiloissa
ja pitoajoilla. Kummankin puulajin hyvalaatuiset optimilaadut olivat tummempia
kuin huonompilaatuiset lankeavat laadut. Iskulujuustuloksia vertailtaessa
vastaaviin L*-varikomponentteihin kay ilmi, ettd tummempi puu on
iskulujuudeltaan heikompaa. Tuloksista saatiin hyddyllista tietoa havupuiden eri
laatujen varien kayttaytymisesta lampokasittelyprosessin eri parametreilla. N&ita
kasittelyitd ja mittaustuloksia voidaan hyodyntéé teollisuudessa,
laadunvalvonnassa seka jatkotutkimuksissa.

Asiasanat: thermowood, lampdpuu, puun lampokasittely, varinmittaus, iskulujuus
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ABSTRACT

This thesis is part of an extensive scientific research project of the ThermoWood
Association. The purpose of the thesis was to create new information about how
thermo wood products are affected by the use of different softwood qualities and
various parameters of the heat treatment process. The topic of this thesis is heat
treatment processes of different softwood qualities with various parameters and
color measurements of 32-millimeter-dimensiond pieces of surface and heart
profiles of various qualities of wood, using the CIELab color measurement
method. The correlation of the color measurement results with the results of
Sharpy impact strength tests of equal pieces were also examined.

Materials used in the survey were sawed, sorted and pre-dried at Kymenlaakso
University of Applied Sciences. After the materials were equalized, they were
transported to Lahti University of Applied Sciences for heat treatment. Materials
were heat treated in the Tekmawood plant according to dimensions with various
process formulas provided by the ThermoWood Association. Twelve heat
treatments were carried out with WinTek 2000, which is a time-based program. In
every process different parameters were used depending on the ratio of heat-
treatment temperature, different periods and different phases. The color
measurements were carried out at Mikkeli University of Applied Sciences with
the Chroma Meter CR-210 color analysis device and CIELab color measurement
method. Impact strength tests were carried out using the Sharpy Roell Amsler Rkp
300 impact hammer according to standard EN ISO 179-1.

From the measurements of the survey it can be generally stated that heat treatment
darkens the wood, therefore reducing the L*-color component of wood. The color
of the heart profile is lighter than the surface with every treatment temperature and
time. Optimum grade pieces got darker than fall grade pieces of inferior qualities
in both softwood species. Impact strength results in comparison to the
corresponding L* color components show that the darker wood has weaker impact
strength. The results provided useful information about color behavior of various
qualities of softwood with various parameters of the heat treatment process. The
results can be used in industry, quality control and follow-up studies.

Key words: thermowood, heat treatment, color measurement, impact strength



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyo tehtiin Mikkelin ammattikorkekoulun toimeksiannosta
Lahdessa, Mikkelissé ja Kotkassa vuosien 2011-2012 aikana.

Suuret kiitokset tdiman opinndytetyon osalta kuuluvat tutkimuspaéllikké Timo
Aavakalliolle, joka antoi henkilokohtaisia tiedonantoja seké tarkeda ohjausta ja
neuvoja kaytdnnon tutkimusten suorittamisessa ja opinnéytetyon suunnittelussa ja

toteutuksessa.

Laboratoriomestari Markku Lipponen oli korvaamaton henkilé apuna kéytannon
lampokasittelyjen suorittamisessa sekd henkilokohtaisena tiedonantajana ja
opastajana.

Suuret kiitokset kuuluvat myds ohjaavalle opettajalle llkka Tarvaiselle, joka
toiminnallaan jarjesti timan opinndytetyon, seka huolehti projektiin liittyvista

kaytannon asioista ja tydn ohjaamisesta oikeaan suuntaan.

Kiitokset kuuluvat myos kaikille muille tdiman projektin parissa tydskennelleille

henkildille.

Lahdessa 12.12.2012

Olli Kervinen
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1 JOHDANTO

ThermoWood on Lampdpuuyhdistys ry:n omistama tavaramerkki, jolla tunnistaa
Suomessa kehitetylld menetelmalla valmistetut lampopuutuotteet. Lampdpuu eli
lampokasitelty puu valmistetaan modifioimalla puuta yli 160 C:n lampdtilassa
kayttaen vain korkeaa lampaétilaa ja vesihdyrya. Tuloksena ovat mm. puun
parantuneet lahonkesto-, sadnkesto- ja lammdneristavyysominaisuudet,
jalopuumainen vari sekd puun pienentynyt kosteuseldminen ja pihkan poistuminen
puusta. Lampdpuuyhdistys on perustettu vuonna 2000 ja sen tavoitteena on
lampdpuun kayton yleinen edistdminen. ThermoWood-tavaramerkin kayttajat
tekevat yhteistydtd mm. lampopuun tuoteluokituksessa, laadunvalvonnassa ja

tutkimuksessa.

Tama opinnédytetyd on osa Lampopuuyhdistys ry:n laajaa tutkimusprojektia
ITWA, 2nd-Generation TMT ja sen tyOpakettia WP2: Raw Material Based
Process Optimisation, jossa Lahden ammattikorkeakoulun lisaksi mukana on
myo6s Mikkelin ammattikorkeakoulu. Tutkimuksen tarkoitus on tuottaa tieteellista
tutkimusta puumateriaalin eri laatujen ja lampokasittelyprosessin eri parametrien
vaikutuksesta ThermoWood-tuotteisiin. T&mé opinndytety0 kasittelee
Lampopuuyhdistys ry:n tutkimusprojektia lahes projektin alkuvalmisteluista
lahtien. Tarkemmin tassé opinnaytetydssa perehdyttiin lampokasittelyprosessien

suorittamiseen ja my6hemmin varinmittauksiin ja iskutaivutuslujuuksiin.

Varsinaisen tyon ensimmaisend tarkoituksena oli lampokasitella mannyn ja
kuusen eri dimensioita eri lampdtiloissa ja eri ajoissa. Sahatut dimensiot olivat 50,
32 ja 25 mm. Lampokasittelyja tehtiin yhteensa 12 eraé lampaétiloissa 190 - 220°
C jagjoillal - 6 h. Ohjelmassa kaytettiin aikapohjaisuuteen perustuvaa
menetelmad, joka on nykyéén yleistymassé lampokasittelyprosesseissa. Tyon
toisena tarkoituksena oli tutkia ké&siteltyjen 32 mm:n dimension kappaleiden
varinmuutoksia pinta -ja sydanlappeelta CIELab-varinmittausmetelmén avulla

sekd varin ja iskutaivutuslujuuden suhdetta toisiinsa.

Tutkimusprojekti kdynnistyi tdman opinndytetyon osalta marraskuussa 2011.
Lampokasiteltavat koekappaleet sahattiin ja esikuivattiin Kymenlaakson



ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa talven ja alkukevéan 2012 aikana. Kaikki
12 lampokasittelyerad kasiteltiin Lahden ammattikorkeakoulun tiloissa kevéaén
2012 aikana. Kesan 2012 aikana suoritettiin testit Mikkelin ammattikorkeakoulun

tiloissa, minkaé jalkeen saadut tulokset analysoitiin syksylla 2012.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi melko laajasti oleellisimmat asiat
lampokasittelyprosessista, kdyttokohteista, eri muutoksista ja ominaisuuksista,
tyostettavyydesta seké laadusta. Kokeellinen osa kasittelee tutkimuksen
alkuvaiheet tukkien sahauksesta lampokasittelyihin ja varinmittauksiin. Tulokset-
osassa esitelldan tyon tulokset taulukkoina ja diagrammeina. Tulosten
analysoinnissa analysoidaan tuloksia, joista tehd&én johtopaatoksia ja pohdintoja
yhteenvedossa. Kehitysehdotuksiin on koottu mahdollisia

jatkotutkimustoimenpiteitd seka tutkimuksessa esiintyneitd ongelmakohtia.



2 LAMPOPUUN VALMISTUS JA KAYTTO

2.1 ThermoWood historia

ThermoWood on lampokaésiteltya puuta (lampdpuu) ja se on Lampopuuyhdistys
ry:n tavaramerkki. L&mp0Opuu itsessdédn on muinainen keksintd. VVuosisatojen ajan
on tiedetty, ettd puun pinnan polttaminen avotulella tekee puusta kestdvampéa
ulkokaytossa. Jo ihmisen esi-isat hiilsivat maahan upotettavien seipéiden paat
pidentadkseen niiden lahonkestavyytta. Viikingit kayttivat tdtd menetelmaa
ulkorakennelmissaan, kuten aidoissa. Satoja vuosia sitten myos intiaanit
kasittelivat tiipiin tukikepit nuotiossa, jotta tiipii kestaisi vuosia vaihtelevissa
séaolosuhteissa. (ThermoWood-kasikirja 2003, 1-1; Suomen Lampdpuu 2011.)

Tieteellista tutkimusta puun lampokaésittelysta ovat tehneet Stamm ja Hansen
Saksassa 1930-luvulla sek&d White Yhdysvalloissa 1940-luvulla. Saksalaiset
Bavendam, Runkel ja Buro jatkoivat aiheen tutkimista 1950-luvulla. Kollman ja
Schneider julkaisivat tuloksensa 1960-luvulla ja Rusche ja Burmester 1970-
luvulla. Tutkimustyota on jatkettu Suomessa, Ranskassa ja Alankomaissa 1990-
luvulla. (ThermoWood-kaésikirja 2003, 1-1.)

Tarkimmat ja kattavimmat tutkimukset aiheesta on tehnyt VTT Suomessa ja
ThermoWoodia valmistetaan VTT:n kehittdmalld menetelmalla. Merkittavaa
kaytannon tutkimustyota on tehty myos YTI:ssd. Lampopuun teollinen valmistus
alkoi Suomessa 1990-luvun lopussa ja vuoteen 2010 mennessé lampdpuuta
valmistettiin jo l1ahes 94 000 kuutiometrid. Lampdpuuyhdistys ry:hyn kuuluu talla
hetkelld 11 yritysta ja kaksi yritysta, jotka toimittavat lampopuulaitteistoja.
(Metséteollisuuden tietopalvelu 2006.)



2.2 ThermoWood-prosessi

VTT on kehittanyt teollisuusmittaisen puun lampokasittelyprosessin yhdessa
suomalaisen puutuoteteollisuuden kanssa. ThermoWood-prosessi on lisensoitu
Lampdpuuyhdistys ry:n jasenille. ThermoWood-prosessi voidaan jakaa kolmeen
paavaiheeseen: kuivausvaihe (Iampdtilan kohottaminen ja kuumakuivaus),
lampokasittelyvaihe ja tasaannutusvaihe (jaahdytys ja kostutus). (ThermoWood-
kasikirja 2003, 1-1, 2-1.)

Lampdotilaa nostettaessa tai laskettaessa kaytetaan erityistd saatdjarjestelmaa, jotta
voidaan estdd puun pinnan ja sisdosan halkeileminen. Eri puulajeille ja
eridimensioille kdytetddn omia séatbarvoja. Raaka-aineena voidaan kayttaa
tuoretta tai uunikuivattua puuta. Jos prosessi kdynnistetaan tuoreella puulla, puu
voidaan kuivata nopeaa kuumakuivausprosessia hyddyntaméallad. Nopea
kuivuminen on mahdollista, koska varimuutoksista ei tarvitse huolehtia ja pihka
poistuu puusta joka tapauksessa lampokaésittelyprosessin aikana. Menetelmé
soveltuu seké havu- etté lehtipuun késittelyyn. Prosessi kuitenkin optimoidaan

jokaista puulajia varten erikseen. (ThermoWood-kasikirja 2003, 1-1, 2-1.)

2.2.1 Laitteet

Lampokasittelyprosessissa kaytetaan vettd, hdyrya ja korkeita lampétiloja.
Yhdesséa puusta haihtuvien ainesosien kanssa prosessin olosuhteet aiheuttavat
korroosiota. N&in ollen lampdkasittelylaitteet valmistetaan ruostumattomasta
teraksestd. Korkea lampotila edellyttad lisaksi tavanomaisista puhallin- ja
patteriratkaisuista poikkeavia rakenteita seka turvavarusteita. Prosessissa
tarvittavan korkean lamp@otilan tuottamiseen on kuumadljytekniikka parhaiten
soveltuva. Kuumadljykattilan lammonlahteena voi olla biopolttoaine, polttodljy
tai kaasu. Myods muita lammitysratkaisuja, kuten suora séhkélammitys, on
kaytossa. Prosessilaitteiston tulee sisdltdd myds héyrynkehitin, jolla tuotetaan

prosessissa tarvittava hoyry. (ThermoWood-késikirja 2003, 1-3.)

Prosessin aikana puusta vapautuvat prosessikaasut kasitelladn esimerkiksi

polttamalla. Késittelyn ensisijainen tarkoitus on ehkéisté prosessissa puusta



irtoavista yhdisteistd ympaéristolle aiheutuvia hajuhaittoja. (ThermoWood-
kasikirja 2003, 1-3.)

Suomalainen yritys Jartek on lampdokasittelylaitteiden johtava toimittaja

maailmassa. Toimiala on melko nuori, mutta yritykselld on jo pitk& kokemus

erilaisista teknisista ratkaisuista. Kokemuksen perustana on noin 40 toimitettua

kuumakuivaamoa ja vahva tuntemus lampokasittelylaitosten toimittamisesta.

Jartekin lampokaésittely-yksikko suunnittelee energiataloudelliset

lampokasittelylaitteet asiakkaan resurssien, toimintojen ja vaatimusten mukaan

pieniin sek& suuriin tuotantolaitoksiin. (Jartek 2011.) Tassa tydssa kaytettiin

Jartekin TekmaWood-lampokasittelylaitosta ja WinTek 2000-ohjelmaa.

Lampokasittelylaitoksesta kerrotaan lisaa luvussa 5.6.1 TekmaWood

lampokasittelylaitos. Kuviossa 1 on graafinen kuvaus lampokaésittelylaitteistosta.
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2.2.2 Kuivausvaihe

Kuivaus on lampokasittelyprosessin vaiheista pitkakestoisin. Vaihetta kutsutaan
my06s kuumakuivaukseksi, jossa puu kuivataan kuivaksi ennen
lampokasittelyvaihetta. Kuumakuivauksella tarkoitetaan kuivausta yli 100 °C:n
lampatilassa, tavallisesti korkeimmillaan n. 120 - 130 °C:n l&mpétilassa.
Kuumakuivauksessa ei ole ilmanvaihtoa, vaan veden kiehumisesta syntynyt
vesihoyry poistuu lievan ylipaineen avulla poistolédpéan kautta. Kuivaus on nopea,
kestoajan ollessa 4 - 15 tuntia. Kuumakuivaus aloitetaan nostamalla kuivausilman
lampdatila aluksi nopeasti n. 100 °C:seen alkulammityksen ajaksi. Tasta lampotilaa
nostetaan vahitellen ja vasta myohemmin sisdosien kuivuttua alle puun syiden
kyllastymispisteen (PSKP) lampétilaa nostetaan 120 - 130 °C:seen asti.
(ThermoWood-kasikirja 2003, 1-3; Salmi M. LAMK kuivausmenetelmaét-

luentomateriaali 2011.)

Kuumakuivauksessa kaytetdan alkuhoyrytysta alkulammityksen aikana. HOyrytys
saa olla mieluummin liian voimakas kuin liian heikko. Alkuhoyrytyksella estetaan
puun kuivuminen lammitysvaiheessa ja silla tasataan alkukosteuseroja.
Kokonaiskosteuden on hyva nousta ilmakuivalla puulla jonkin verran.
Alkulammityksessa puun sisdosien lampdétilan annetaan nousta n.100 °C:seen ja
vasta sitten aloitetaan kuivaus. Aikaa alkulammitykseen kuluu noin yksi tunti
puutavaran paksuussenttimetrid kohti. (Salmi M. LAMK kuivausmenetelmat-

luentomateriaali 2011.)

Kuumakuivaamon kuivauslampétila saa olla korkeintaan 15-18 °C korkeampi
kuin puun sisdaosan lampdtila. Suurempi pintaosan ja sisdaosan lampétilaero
aiheuttaa suuren kosteuseron (=gradientin) sisdaosan ja pintaosan valille. Pintaan
syntyy talléin kuumakuivauksessa voimakas pintakovuus ja myéhemmin
sisdhalkeamia. Puun sisdosan Iampdtila on 100 °C ainakin niin kauan kuin siin&
on vapaata vettd. Siksi kuivauslampdtila nostetaan alkulammityksen jalkeen esim.
110°C:seen ja pidetdan ndissé lukemissa kunnes siséosat ovat alle PSKP:n.
Kuivauksen Kriittisin vaihe on PSKP:n vaiheilla, koska puun sisdosa voi olla viel&
selvésti yli PSKP:n, pintaosien ollessa jo melkoisesti sen alle, eli sisdiset

jannitykset ovat voimakkaita. Kun tdma vaihe on varmuudella ohitettu ja sisa- ja



pintaosa kuivuvat (=kutistuvat) tasaiseen tahtiin, nostetaan lampdtilaa
korkeammaksi. (Salmi M. LAMK kuivausmenetelmat-luentomateriaali 2011.)

Kuivatusvaiheen pituus riippuu puun alkukosteudesta, puulajista ja sahatavaran
paksuudesta. Raaka-aine voi olla tuoretta tai valmiiksikuivattua. Kuivauksen
onnistuminen on tarkead4 sisdhalkeamien valttdmiseksi. Virheellinen kuivaus
aiheuttaa herkésti kuivausvikoja. Kuivaus kuumassa vahentéa halkeiluriskia ja
tasaa puun sisdisia kasvujannityksia, jolloin muotovikoja syntyy vahemman.
Halkeiluriski vahenee ja muodonmuutosten sietokyky paranee, koska kostean

puun elastisuus kasvaa lampétilan noustessa. (Pro puu ry 2011.)

2.2.3 Lampokasittelyvaihe

Lampokasittely tehdaén suljetussa kammiossa, jonka lampdtila nostetaan ké-
sittelyasteesta riippuen 185 - 215 °C:een. Lampokasittelyvaihe alkaa valittomasti
kuumakuivausvaiheen jalkeen. Kuivauksen ja lampdokasittelyn aikana kaytetdén
vesihoyryéa suojakaasuna. Suojakaasu estaa puun syttymisen ja vaikuttaa puussa
tapahtuviin kemiallisiin muutoksiin. Lampdokasittelyvaiheen pitoaika on 2 - 3
tuntia. (Kérkkéainen 2003, 333.)

Lampdpuun tuotannossa kaytetyissa lampdétiloissa muodostuu runsaasti uusia
yhdisteita puun ainesosien hajotessa. Syntyvia yhdisteitd ovat mm. etikka- ja
muurahaishappo. Korkeissa lamp@étiloissa hajoaminen on huomattavaa myds
ilman happea. Kuusta koskevassa tutkimuksessa ndytteen massa vaheni 5 %
kasittelylampatilan ollessa 210 °C, 10 % lampdtilan ollessa 230 °C ja 20 %
lampotilan ollessa 250 °C. (Karkkéinen 2003, 333.)



2.2.4 Tasaannutusvaihe

Tasaannutus suoritetaan lampokasittelyn jalkeen. Puuta jaahdytetaéan hallitusti
prosessin jalkeen, koska suuri lampétilaero puun ja ulkoilman vélilld aiheuttaa
halkeilua. Puuhun taytyy myos imeyttéa kosteutta vesisuihkutusjérjestelmien
avulla, jotta se saadaan sopivaan toimituskosteuteen. Puun loppukosteudella on
my0s tarked merkitys sen tyostdominaisuuksiin, lilan kuivaa puuta on vaikea
tyostdd. Kun lampdtila on 80-90 °C, tehdaén uudelleenkostutus, jossa puun
kosteuspitoisuus saadaan kaytettavalle 4—7 %:n tasolle. Tasaannutusvaihe kestaa
kasittelylampdtilasta ja sahatavarasta riippuen noin 5 — 15 tuntia. Kuviossa 2
havainnollistetaan ThermoWood-prosessin vaiheet. (ThermoWood-kasikirja 2003,
1-3))
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200 - . — .
Tharma-5 /

150 f \

100 +——-- - . . . . . .
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0 r r A . 1 tih)
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KUVIO 2. ThermoWood-prosessin vaiheet (Hyva tietdd lampdpuusta-esite 2005)



2.3  ThermoWood-tuoteluokitus

Yleinen ThermoWood®-tuoteluokitus perustuu Lahontorjuntayhdistys ry:n ja alan
teollisuuden toimesta vuosina 2000 - 2001 toteutettuun Lampokaésitellyn puun
luokitus -projektiin. Teollisuuden lisaksi Tekes osallistui hankkeen rahoitukseen.
Projektiin liittyva tutkimusosuus ostettiin VTT:It4, joka on suorittanut puun
lampokasittelyyn liittyvaa tutkimusta jo 1990-luvun alkuvuosista l&htien.

Havu- ja lehtipuille on oma luokituksensa, koska niiden ominaisuudet poikkeavat
selvasti toisistaan. ThermoWoodilla on kaksi yleista tuoteluokkaa, joiden nimet
ovat Thermo-S jaThermo-D. Yleisessd ThermoWood-tuoteluokituksessa
korostetaan keskeisind ominaisuuksina kosteuseldamistd, varinmuutosta ja
biologista kestavyytta. Taulukossa 1 esitetdan yhteenveto ThermoWood -
prosessin vaikutuksista puun ominaisuuksiin tuoteluokittain. (LAmpopuuyhdistys
ry 2011.)

Useamman luokan kéytto ei ole jarkevad, koska puun ominaisuudet muuttuvat
aluksi hitaasti lampdtilan noustessa. Kasittelylampdtilan kohotessa yli 200 °C:seen
on ominaisuuksien muuttuminen nopeaa. Useamman kuin kahden luokan kéaytossé
olisi vaarana ominaisuuksien sekoittuminen eri luokkien valilla.
Maksimildampdtilana 215 °C on riittdvad, mutta ei kuitenkaan niin viel& niin korkea,
ettd lampokasittelysta johtuvat vaikutukset puun rakenteellisiin ominaisuuksiin

olisivat merkittavia. (Ldmpdpuuyhdistys ry 2011.)

Teolliselle asiakkaalle toimitettava lamp6puutuotteet lampokasitelldén ostajan ja
valmistajan valisen sopimuksen mukaisesti, jolloin k&sittelyaste voidaan
optimoida tarkasti loppukéyttokohteen mukaan. Talldin on kyse
ThermoWoodista, jota ei luokitella yleisen tuoteluokituksen mukaisesti.

(L&mpopuuyhdistys ry 2011.)
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2.3.1 ThermoS

Thermo-S-nimen S-kirjain tulee englanninkielisestd sanasta stability (suomeksi
vakaus, pysyvyys). Ulkondkd ja vakaus ovat merkittavid ominaisuuksia tdman
tuoteluokan tuotteiden kéyttokohteissa. Puun keskimaarainen kosteuselaminen
thermo-S-luokkassa on tangentin suunnassa 6 - 8 %. Thermo-S-luokan tuotteet on
luokiteltu standardin EN 113 mukaisesti melko kestavéksi eli ne kuuluvat
luontaiselta lahonkestévyydeltaan luokkaan 3. (ThermoWood-késikirja 2003, 4-1)

2.3.2 Thermo D

Thermo-D-nimen D-kirjain tulee englanninkielisesta sanasta durability (suomeksi
kestavyys, kulutuskestavyys). Ulkondkd ja biologinen kestavyys ovat merkittavia
ominaisuuksia tdméan tuoteluokan tuotteiden kéyttékohteissa. Puun
keskimé&arainen kosteuseldminen thermo-D-luokkassa on tangentin suunnassa 5 -
6 %. Thermo-D-luokan tuotteet on luokiteltu standardin EN 113 mukaisesti
kestavéksi eli ne kuuluvat luontaiselta lahonkestavyydeltdan luokkaan 2.
(ThermoWood-kaésikirja 2003, 4-1, 5-1.)
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TAULUKKO 1. Yhteenveto ThermoWood -prosessin vaikutuksista puun
ominaisuuksiin tuoteluokittain. (ThermoWood-kasikirja 2003, 5-1)

Havupuut {(manty ja kuusi

Thermo-S Thermo- D
Kasittelylampdatila 190 =C 212 2¢C
Sadnkestavyys -+ ++
Dimensiostabiilisuus + o
Taivutuslujuus ei muutosta -
Varn tummuus %+ + +
Lehtipuut (koivu ja haapa

Thermo- S Thamo- D

Kasittelylampdtila 185 =C 200 =C
Sadnkestavyys ei muutosta +
Dimensiostabiilisuus -+ +
Taivutuslujuus ei muutosta =
Varin tummuus + + +

2.4  Kayttokohteet

Padsaantoisesti Thermo-S-luokan tuotteet soveltuvat paremmin sisakéayttéon ja
Thermo-D- luokan tuotteet paremmin ulkokayttodn. Thermo-D-luokan tuotteet
sopivat sisakayttoon, jos halutaan kayttdd tummia savyja. S-luokan terassituotteita
voidaan kayttaa ulkona katetuissa tiloissa. Tydstdominaisuudet ovat S-luokassa
hyvét, mutta D-luokan tydstdminen on hieman vaativampaa. Lampokasitellysté
puusta saadaan kotoisia, mittapysyvia, hyvin sdilyvia ja jalopuulta nayttavia
rakenteita sisustamiseen ja ulkorakentamiseen. L&mpdpuu sopii myds

keinotekoisesti vanhan patinoidun puutavavaran jaljittelyyn. (Lunawood 2011.)
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Vérisavyn liséksi parhaimpia lampdokasitellyn puun ominaisuuksia on
kosteuseldmisen véheneminen. Lievemmill& ké&sittelyilla puun lujuusominaisuudet
eivat merkittavasti muutu, joten sitd suositellaan kaytettavaksi késittelemattéman
puun tavoin. Tarkeé&a onkin ennen lampokasittelya selvittad, millaisia
ominaisuuksia puulta vaaditaan kayttokohteessaan. Liian voimakkaalla kasittelylla
haurastutetaan puun solukkorakennetta, jolloin samalla olennaisesti heikennetaan
puun tyOstettavyytta ja kayttoa. (Moller & Otranen 1999, 100.)

2.4.1 Sisakaytto

Lampokasitellyn puun varimuutoksien ansiosta tuontipuita voidaan korvata
kotimaisilla vaaleilla puulajeilla. Tama vahentda uhanalaisten trooppisten
puulajien kéayttod, jolloin puusepanteollisuus voi hyddyntaa ekologisen edun
markkinoinnissa. Lampokasittely edistdd myos metsien monimuotoisuutta ja
toisarvoisten kotimaisten puulajien k&yton lisd&ntymista. (Moller & Otranen 1999,
35-36.)

Lampokasitelty koivu ja haapa soveltuvat parhaiten sisustus- ja
huonekalukéayttoon. Lampokasitellyn kuusen soveltuvuus sisakayttoon ei ole paras
mahdollinen, silld sen lampokasittelyissd tapahtuu voimakasta oksien halkeilua ja
vuosilustojen irtoilemista toisistaan. Myoskaan vari ei valttdmatta sovi
sisustukseen. Mannylla oksat pysyvét helpommin ehjind miedoimmilla
lampokasittelyilld, mutta myos silloin saattaa tapahtua oksien halkeilua ja irtoilua.
Talloin sisakayttoon tarkoitetun lampokasitellyn méntyraaka-aineen tulisi olla
oksatonta. (Méller & Otranen 1999, 35 - 36). Taulukossa 2 esitetdén yhteenveto

lampopuun sisakaytosta puulajeittain ja tuoteluokittain.

Sisdkaytossa lampokasitellyn puun suojaaminen ei ole valttaméatonta, mutta se
voidaan suorittaa halutessa selvasti laimeammilla suoja-aineilla kuin
ulkokaytossa. Esimerkiksi saunoissa on kaytetty pintakésittelematonté haapaa
lauteisiin ja paneeleihin hyvin kokemuksin, jolloin alkuperdinen véri on sdilynyt
hyvin. ThermoWood sopiikin hyvin hygieenisyytensd, varinsa ja alentuneen

lammonjohtavuutensa ansiosta saunojen rakennusmateriaaliksi. Nopeat kastumis
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ja kuivumisjaksot kuumassa ymparistdssa saattavat kuitenkin aiheuttaa lauteiden
halkeilun lautojen paistd. Taméan vélttamiseksi on suositeltavaa pintakéasitella
lautojen paét 6ljylla, vahalla tai lakalla. Rakenteet on myds syyté suunnitella niin,
ettd poikkileikkauspintoja on mahdollisimman vahan. (Méller & Otranen 1999,
78, 86; ThermoWood késikirja 2003, 4-6.)

TAULUKKO 2. Yhteenveto lampdpuun sisdkaytosta puulajeittain ja

tuoteluokittain

Sisdkivtto Thermo S Thermo D
Havupuut - Keittidkaapistot - Listat
(Miinty, kuusi) - hstgt - K.enuﬁkalgm:eet .
- Lattialaudat - Saunan seindpaneelit
- Seindpaneelit - Seindelementit
- Huonekalut - Sauna ja kylpvhuone
- Pystypuulattiat sisustulkset
- Seindelementit - Lattiat
- Rakennekomponentit
- Sisustulkset, kanvat tilat
- Kiintokalusteet, kanvat tilat
- Saunanlauteet
- Ikkuna-ja ovirakenteet
Lehtipuut - Keittidkaapistot - Huonekalut
(Koivu, haapa) - H_unnekalut - Sls_as_timapapeeht
- Listat - Keittidkaapistot
- Sisilattiat - Veistotydt
- Seindpaneelit - Tiskipdvdinkannet
- Saunanpaneeit - Sisustukset
- Saunanlauteet - Kintokalusteet
- Veistotyit - Lattiat
- Sorvaustydt - Saunanrakenteet
- Leikkuulandat
- Sisiseindpaneelit
- Sisustukset
- Kiintokalusteet
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2.4.2  Ulkokayttd

Lampokasitelty puu vaatii pintakasittelyn ulkokaytdssa. Pintakésittely ei ole
oleellista lahonkeston kannalta, mutta ulkonddlliset seikat vaativat
lampdokasitellyn puun pinnankaésittelya. llman pintakasittelya lampokaésitelty puu
kayttaytyy kuten lampokasittelemattoman puun pinta. Puun pinta harmaantuu ajan
myotd, pintaan muodostuu mikrohalkeamia ja patinoituu. Tdmé johtuu auringon
UV-séteilystd ja ilmankosteudesta. Sade puolestaan harmaannuttaa vaalentunutta,
pintakasitteleméatonta puun pintaa. Tuhoisimpia biologisia vaurioita aiheuttavat
lahottajasienet, jotka vaurioittavat ja hajottavat puun solukkoa. Home- ja
sinistgjasienet seka levé aiheuttavat ulkon&dllisia ongelmia, kuten varjaéantymista
ja hankaloittavat puun pintakasittelya. (Puumerkin ThermoWood-
pintakasittelykasikirja 2011, 5.)

Alkuperéisen vérisavyn ja pinnanlaadun séilyttdmiseksi suositellaan
pintakasittelyad. Pintakasittely onnistuu parhaiten kayttdamalla 6ljypohjaisia
maaleja, jos pohjamaalia levitetddn kasin. Jos materiaali on toimitettu kohteeseen
pohjakaésiteltynd, talloin vastaavat viimeistelykerrokset voidaan ongelmitta
levittaa kasin sivelemalld seka 6ljy- ettd vesipohjaisina riippuen pohjamaalin
tyypista ja valmistajan suosituksista. (Mdéller & Otranen 1999, 87.)

Puun vérisavyn muuttumista voidaan vahentaa kayttamalla pintakasittelyaineita,
joissa on puuta suojaavaa pigmenttid. Pintakésittely tehdaan lapikuultavalla
puunsuoja-aineella, johon on lisétty ruskeaa pigmenttid vastaamaan
mahdollisimman tarkkaan ThermoWoodin alkuperdista varid. Aineen suojaava
vaikutus on riippuvainen pigmenttikerroksen paksuudesta. Yleensa tama aiheuttaa
hieman tummemman ulkonddn. Peittdvaa maalia kdytettdessa alkuperéisen
lampOpuun vari ja ominaisuudet eivét paase hyvin esille, mutta alkuperéinen vari
saadaan sdilymé&an kauemmin peruskyllasteen ja lapikuultavan 6ljymaalin avulla.
(Moéller & Otranen 1999, 87)

Erilaisilla ké&sittelyill4 on erilaiset huoltovalit. Mitd enemman pigmenttia, sita
pidempi huoltovali. Materiaali suositellaan kasiteltdvaksi kerran ennen asennusta
ja asennuksen jélkeen tehdaan viimeistelykasittely. Pintakasittely tulisi myos

uusia noin viiden vuoden vélein. Homeenestoaineita sisaltavia tuotteita



suositellaan kaytettavéksi, kun kdytetadn kasvidljypohjaisia pintakésittelyaineita
saalle alttiissa kohteissa. (Moller & Otranen 1999, 87; ThermoWood kasikirja

2003, 3-6). Taulukossa 3 esitetddn yhteenveto lampépuun ulkokaytosta

puulajeittain ja tuoteluokittain.

TAULUKKO 3. Yhteenveto lampopuun ulkokaytosta puulajeittain ja

tuoteluokittain

Ulkokivttd

Thermo S

Thermo D

Havupuut

- Mkozemndverhoukset
- Puutarhalkalustest

- Katetut teraszsilattiat
- Leikkikentin kalisteet

(Minty, kuusi)

A

- Ikkunat

- Ulkozemiverhoulkset
- Kattamattomat terassilathat
- Meluaidat

- Ftha-aidat

- Mko-ovet

- Ikkunahnalkot

- Ympinstérakenteet
- Puntarhakalusteet

- Bdwstdslaudat

- Fhalkalustest

- Puutarhakalusteet

- Biystislaudat

- Katetut terassituottest

- Puutarhalkalustest
- Katetut terassituottest

Lehtipuut
(Koivu, haapa)

?

2.4.3 Rakennusmateriaalina

Lampokasiteltyd puumateriaalia voidaan kayttdd myos rakennuksissa
rakennusmateriaalina. Hyvina ominaisuuksina voidaan pitda lammaoneristavyytta,
joka on jopa 30 % parempi verrattuna kasittelemattoméaan puuhun.
Lampokasitelty puu eldd vahemman, ja silla on parempi séén -ja lahonkesto kuin
kasittelemattomalld puulla. Se on myos kevyempaa eiké sisélla pihkaa, jolloin

ulkopinnoitteen rikkoutumisvaara vahenee. Varisavyn ansiosta sisaseinissa ei nady
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vaaleita alueita esimerkiksi taulun paikkaa siirrettdessd. Huonoina ominaisuuksina
voidaan pitad heikentyneit& lujuusominaisuuksia, joiden takia lampokasiteltya
puuta ei tule kayttaa kantavissa rakenteissa. Syttymisherkkyys kasvaa, ja
mahdollisia hajuhaittoja saattaa ilmeté. Sisaseinat saattavat nayttaa
yksitoikkoisilta ja tummilta. Liséksi lampokasittely aiheuttaa hinnan lisdysté, ja
mahdollinen hukka saattaa nostaa kuutiohintaa. (Méller & Otranen 1999, 106.)

2.4.4 Lampopuu, painekyllastetty puu ja lahonsuojaus

Lampokasitelty puu ei korvaa painekyllastettyd puuta, vaan tarjoaa
ekologisemman ja myrkyttéman vaihtoehdon, silla lampokésittelyprosessissa
kaytetdan vain vesihoyrya ja lampoa. Lampdokasitellyn puun havittdminen on
ekologisesti ongelmatonta, silla sen voi kayttaa polttopuuna. Kyllastetty puu on
toimitettava kayton jalkeen kaatopaikoille ja sen poltto on sallittua vain luvan
saaneissa polttolaitoksissa. (Moller & Otranen 1999, 73.)

Puuta kyllastetaan luokkiin AB ja A. Ne suojataan samalla kuparipohjaisella
kyllasteelld. AB-luokan kestopuu on tarkoitettu maanpinnan ylapuolisiin
rakenteisiin, jotka ovat séalle alttiita. A-luokan puussa on enemman
kyll&stysainetta, ja sitd kdytetddn suoraan maa- tai vesikosketukseen tulevissa
rakenteissa (tukirakenteet, rungot, perustukset). Puisissa ulkorakenteissa kédytetaan
kyllastettya puuta, kun puurakenne on maa- tai vesikosketuksessa tai jatkuvassa
alttiudessa saarasitukselle. Kayttd on myos suositeltavaa, jos rakenne tai sen osa
on hankalasti vaihdettavissa tai korjattavissa. (YLE Mikaeli 2001.)

Lampokasitellyn puun kestoiké ulkokaytdssa on melkein sama kuin AB-luokkaan
kyllastetyn puutavaran eli yli 20 vuotta. Maakosketuksessa olevissa kohteissa
lampokasitellyn puun lahonkesto ei ole painekyllastetyn puun luokkaa.
Lampokasitelty puu soveltuu hyvin kohteisiin, joissa lujuus ei ole tarkein
vaatimus. (Hyva tietdd kestopuusta —esite, 2.)
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3 LAMPOPUUN MUUTOKSET JA OMINAISUUDET

3.1 Termokemialliset muutokset

Puun lampokasittely muuntaa useita puun kemiallisia ja fysikaalisia
ominaisuuksia pysyvasti. Ominaisuuksien muuttuminen johtuu p&aasiassa
hemiselluloosien termisestd hajoamisesta. Terminen hajoaminen alkaa
hemiselluloosista ja etenee tdman jalkeen véhitellen selluloosaan ja lingniiniin.
Néiden termokemiallisten muutosten seurauksena lampdkasitellyn puun
kuivatiheys alenee. Haluttuja muutoksia alkaa tapahtua jo 150 °C:n l&mpdtiloissa
ja edelleen nostettaessa lampdtilaa portaittain. (Heat Treatment Technologies in
Europe: Scientific Background and Technological State-of-Art 2002.)

3.1.1 Selluloosa ja hemiselluloosa

Selluloosa ja hemiselluloosa ovat hiilihydraatteja ja toimivat
rakennekompponenteina puussa. Selluloosa on puun pééasiallinen rakennusaine,
jota on puulajista riippuen 40-50 % puun kuivapainosta. Hemiselluloosan osuus
vaihtelee puulajista riippuen 25-35 % puun kuivapainosta. (Thermowood kasikirja
2003, 2-4.)

Selluloosan ja hemiselluloosan maaré alenee puun lampdtilan kasvaessa. Tama
johtuu niiden hydrolysoitumisesta pienimolekyylisiksi sokereiksi, kuten
glukoosiksi ja ksyloosiksi. Hemiselluloosan hajoaminen tapahtuu 200-260 °C:ssa
ja selluloosan 240-350 °C:ssa. Lehtipuissa hemiselluloosan maara on suurempi
kuin havupuissa, joten ne hajoavat lammon vaikutuksesta voimakkaammin kuin
havupuut. Hemiselluloosaketjun katkeaminen ei alenna puun lujuutta, vaan
parantaa puun puristettavuutta, pienent&é jannitysta ja puuaineksen palautumista.
(Viitaniemi & Jamsa 1996, 15.)
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3.1.2 Ligniini ja uuteaineet

Ligniini on puun lujuutta lisddva ja puun soluja koossa pitava aine. Sitd on puussa
20-30 % puulajista ja puun osasta riippuen. Puun ainesosista ligniini kestéa
parhaiten lampda. Ensimmaiset muutokset ligniinissa tapahtuvat 150 °C:ssa, ja se
hajoaa 280-350 °C:ssa. (Mdller & Otranen 1999, 33.)

Puuaines siséltdd myos pienimolekyylisid uuteaineita, jotka eivat ole puun
rakennekomponentteja. Niitd on puussa alle 5 %, ja suurin osa haihtuu puun
lampokasittelyprosessissa. Puusta haihtuu mm. muurahaishappoa, etikkahappoa,
fenolisia ja aromaattisia yhdisteitd, rasva- ja hartsihappoja, furaaniyhdisteita,
metanolia, hiilimonoksidia ja -dioksidia seka vesihoyryé. (Moller & Otranen
1999, 33-34). Kuviossa 3 havainnollistetaan puun rakennekomponenttien yleiset

muutokset lampdokasittelyssa.

; | 3 |
Seasoning Artificial High-temp.  Thermal
Air-drying— | drying drying treatment

|

|

| |
Cellulose l J —
| |
Hemicellulose Z_ I
I

i _—»
1

50 I()() 1 5() 200 25() 300

I:I ] . Temperature °C

Negligable  Small Strong

KUVIO 3. Puun rakennekomponenttien yleiset muutokset lampokasittelyssa
(Sundqvist 2004, 11)
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3.2 Tiheyden ja lujuuden muutokset

Puun tiheys on massa tilavuusyksikkoa kohti. Massan ja vastaavan tilavuuden
ilmoittaminen ei yksiselitteisesti madarittele puuaineen ominaisuuksista mitattavaa
suuretta. Puun massa ja madra-tapauksissa myos tilavuus riippuu puun
sisdltdmasta kosteudesta. Puu on hygroskooppinen aine eli se pystyy imemaan
ilmasta kosteutta. Tallgin puun tiheyden mittaaminen edellyttaé sovittujen
menettelytapojen noudattamista. Nykyisin kuiva-tuoretiheys on kaytetyin tunnus.
Kuiva-tuoretiheyttd mitattaessa puun massa punnitaan kuivana ja tilavuus puun
syiden kyllastymispistettd korkeammassa kosteudessa. (Karkkainen 2003, 133-
134.)

ThermoWood ei ole yhta tiheda kuin késittelematdn puu. Tdma on seurausta
kasittelyn aikana tapahtuneista ndytteen massan muutoksista, kun puu menettaa
painoaan. Tiheys pienenee kaytettdessé korkeampia kasittelylampétiloja. Hajonta
on kuitenkin suurta ja selitysaste alhainen, jotka johtuvat puun luontaisesta
tiheyden vaihtelusta. (ThermoWood késikirja 2003, 4-4.)

Puumateriaalin lujuudella ja tiheydell& on yleensé vaikutusta toisiinsa.
Thermowoodin tiheys on hieman alhaisempi lampdokasittelyn jalkeen, joten silla
on joissain tapauksissa myos matalammat lujuusarvot. Paino-lujuus-suhde saattaa
kuitenkin pysya lahes muuttumattomana. Puun lujuus on riippuvainen
kosteuspitoisuudesta silloin kun puunkosteuspitoisuus on alle puun syiden
kyllastymispisteen. Koska ThermoWoodin tasapainokosteus on pienempi, sen
kosteuspitoisuus on tietyissa olosuhteissa alhaisempi ja siten sen lujuusarvot
voivat olla korkeampia kuin tavallisella puulla. (ThermoWood késikirja 2003, 5-
4.)

3.2.1 Taivutuslujuus

Lampokasittelylld ei ole merkittdvaa vaikutusta puun taivutuslujuuteen alle 200
°C:ssa suoritetuissa lampdtiloissa. Mannyn lujuus heikkenee merkittavasti 220
°C:n ylittavissa lampotiloissa. L&mpokasiteltyd sahatavaraa ei kuitenkaan

suositella kaytettavéksi kantavissa rakenteissa. Taivutuslujuuden heikentyminen
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johtuu monesti puuaineksen oksakohdista, joissa lujuus on muuta puuta
alhaisempi. Liséksi oksien laatu vaikuttaa puun taivutuslujuuteen. Kuolleet tai
osittain kuolleet oksat heikentdvat puun lujuutta terveitd oksia enemmaén. (Hyva

tietdd lampopuusta -esite 2005, 1.)

3.2.2  Puristuslujuus

Lampokasittely ei pienennd puun puristuslujuutta. VTT:n tutkimusten mukaan
puristuslujuusarvot ovat jopa parempia kuin kasitteleméattomalla puulla, myos
korkeissa yli 220 °C:n lampétilojen késittelyissa. Lampokasitelty puu ei ole
kuitenkaan yhtd kimmoisaa kuin kasittelematon puu, silla tutkimuksessa
maksimivoimien tapauksissa lampokasitelty puu hajoaa pienempiin osiin, kun taas
tavallinen uunikuivattu puu nurjahtaa. Puun tiheydelld on huomattava vaikutus

puristuslujuuteen. (ThermoWood késikirja 2003, 7-5.)

3.2.3 Halkaisulujuus

Lampokasittelyn aiheuttama puun halkaisulujuuden heikkeneminen on yksi
pahimmista tekijoista lampokasitellyn puun lujuudessa. Silld on suurempi
merkitys kuin muilla muiden lujuuksien heikkenemisell4. Halkaisulujuuden
heikkeneminen vaikuttaa puun tyostettavyyteen, kKiinnittimien kayttéon ja puun
kestavyyteen mekaanisia iskuja vastaan. My®s staattinen rasitus on otettava
huomioon. Halkaisulujuus vahenee 30-40% lampokasittelyn jélkeen ja
vaheneminen on suurempaa korkeammissa lampotiloissa. (Moller & Otranen
1999, 67.)
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3.2.4 Muut lujuudet

Leikkauslujuuden pienentyminen on melko véhéaistd normaaleissa
lampokasittelylampdotiloissa, mutta alenee todella korkeissa, yli 230 °C:n
lampotiloissa. Vetolujuus heikkenee 30-50 % normaaliin puuhu verrattuna. Myds
iskutaivutuslujuus madaltuu noin 25 %. (ThermoWood késikirja 2003, 8-4, 9-4.)
Ruuvinpitévyystesteissé puun luontainen tiheys vaikutti enemman pitokykyyn
kuin itse lampokasittely. Sama patee myos Brinell kovuuteen, joskin kovuus
hieman vahenee lampokasittelyn jélkeen varsinkin havupuilla. (Méller & Otranen
1999, 61-62.)

3.3 Vérimuutokset

Lampokasittelyssa puun véri tummuu kauttaaltaan. Varimuutokset lisdantyvét yli
100 °C: n lampdatiloissa eli kuumakuivauksen lampétila-alueella. Varisavyn
tummuusaste maaraytyy lampatilan, ajan ja hoyrytysten mukaan. Varin
yhtendisyyteen vaikuttavat normaalit tiheydesté aiheutuvat vaihtelut seka se,
kaytetdaankd kevat- vai kesdapuuta. Varin tummuuden hajonta lisadntyy myos
kasittelylampdotilan noustessa ja ajan pidentyessa. Pintaosan tummuminen
sydanosaa tummemmaksi johtuu hapen paasysta lampokasittelykammioon
kasittelyn aikana. Puun lahtokosteus ja lampokaésittelyprosessissa vallitsevat
olosuhteet aiheuttavat myds varieroja sydan- ja pintapuun vélilla. (Moller &
Otranen 1999, 35-36.)

Puun véri muodostuu sen rakenneaineiden vélilla tapahtuvista kemiallisista
reaktioista. Puun pinta tummuu jo kuivausprosessin aikana, jolloin sisdosat
sédilyvét vaaleana. Varinmuodostusprosessi johtuu hydrolyysistd, jolloin puun
rakenneaineiden valiset sidokset hajoavat energian vapautuessa. Varisavyjen
syntymiseen vaikuttavat eri tavoin ligniini-, selluloosa- ja
hemiselluloosapitoisuudet. Hemiselluloosan hajoamistuotteet voivat lisdtd myos
uuteaineiden maaraa. Puun véria muokkaavat myos lampokasittelyssé
muodostuvat sokerit ja aminohapot. Kromoforit ovat véarid muodostavia aineita,

jotka tuottavat puun varin. Puun vaalean keltainen vari johtuu ligniinin ja
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joidenkin uuteaineiden kromoforeista. Sydanpuussa olevat erinéiset
fenoliyhdisteet aiheuttavat ruskean, punaoranssin, lilan ja mustan varisavyn.
(Sundqvist 2004; Sallinen V. 2011, 11-12.)

Lampokasittelyn jalkeen puun variin vaikuttavat sahatavaran varastointiaika ja -
olosuhteet ennen lamp0okaésittelyd. Esimerkiksi esivarastointi auringonvalossa
tummentaa lampokaésittelyssa saatavaa varisdvyd. Myos lampokasittelyé edeltava
kuivausprosessi vaikuttaa lampdokasitellyn puun lopulliseen variin. Esimerkiksi
lauhde- tai lamminilmakuivattu on vaaleampaa kuin kuumakuivattu puu. Myds
lampokasittelyssa kaytossé olevat valirimat saattavat kosteina jattad puun pintaan
jalkiéa. (Moller & Otranen 1999, 35-36.)

Lampokasittelylla voidaan peittda osittain koivun ja haavan luontaisia ja
keinokuivauksen aiheuttamia vérivikoja. Esimerkiksi punertavaa koivua pidetaan
lamminilmakuivauksesta aiheutuneena kuivausvikana, joka voidaan helposti
poistaa lampokaésittelyn avulla. Talléin punertavuuden aiheuttama arvonalennus
on muuttunut koivusahatavaran arvonnousuksi. Myds méannyn sinistymaa voidaan
haivyttaa lampdokasittelyn avulla. Jos sinistymé on voimakasta,
lampokasittelykaan ei voi sitd peittdd. (Moller & Otranen 1999, 35-36). Lisaa
puun varinmittauksista ja menetelmisté 16ytyy luvusta 5.8 Varinmittaus ja 5.9
Varinmittausmenetelméa (CIELab). Kuviossa 4 on lampdkasitellyn mannyn vari

eri lampotiloissa.
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180 °C 220°C

KUVIO 4. Lampokasitellyn mannyn véri eri lampdétiloissa, kasittelyaika 3 h
(ThermoWood kasikirja 2003, 24-4)

3.4 Tasapainokosteus ja kosteuseldminen

Lampokasittely laskee puun tasapainokosteutta. Mitd korkeammassa lampdtilassa
lampokasittely tehdaan, sita alhaisempi tasapainokosteuskasitellylla puulla on.
Myos késittelyajalla on merkitysta tasapainokosteuden alenemiseen, tosin
merkitys ei ole niin suuri kuin lampétilalla. Korkeissa lampdtiloissa
tasapainokosteus on noin 40-50 % alhaisempi kasittelemattomaéan puuhun
verrattuna. Puun kosteuden arvoissa ero on suurempi, kun ilman suhteellinen
kosteus on korkeampi. (Mdller & Otranen 1999, 36, 42-43; ThermoWood
kasikirja 2003, 10-4). Kuviossa 5 havainnollistetaan suhteellisen kosteuden

vaikutusta lampokasitellyn kuusen kosteuspitoisuuteen.
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Puun mittapysyvyys paranee selkedsti, kun tasapainokosteus alenee. Séteen ja
tangentin suuntainen turpoaminen kosteuden lisddntyessa voi olla 40-50%
pienempi kuin normaalilla puulla. Lampokasiteltdessa puun kosteuseldminen
pienenee jopa 80-90 %, ja mitd suurempi lampokasittelyn aiheuttama painohévio
on, sitd vdhemman puuhun imeytyy vettd. Upotuskokeissa on huomattu, ettd
lampokasiteltyyn puuhun imeytyy huomattavasti vdhemman vettd kuin normaalin
puuhun, kunhan kappaleiden paat ovat suojattuja ja imeytyminen tapahtuu

syrjapinnoilta. (Méller & Otranen 1999, 43; Hyva tietdd lampdpuusta —esite 2005,
1)
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KUVIO 5. Suhteellisen kosteuden vaikutus lampokasitellyn kuusen
kosteuspitoisuuteen (ThermoWood -késikirja 2003, 10-4.)

3.5 Lammonjohtavuus ja paloturvallisuus

ThermoWoodin lammaonjohtavuus pienenee 20-25%:lla kasittelemattomaan
havupuuhun verrattuna. Tamén takia ThermoWood on hyva materiaali kdytettyna
mm. saunojen materiaalina, ulko-ovissa, ulkoverhouksissa ja ikkunoissa.
(ThermoWood -késikirja 2003, 13-4.)
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Lampokasittely nayttdd huonontavan puun palonkestavyyttd, miké johtuu
luultavasti haihtuvien aineiden vapautumisesta ja vahitellen hajoavista puun
ainesosista lampdokasittelyn aikana. ThermoWood ei kuitenkaa merkittavasti eroa
tavallisesta puusta paloturvallisuuden suhteen. ThermoWood kuuluu
paloluokkaan D. L&mpokasitelty puu hdviaa selvasti syttymisajan suhteen
tavalliseen tapaan kuivatuille havupuille, mutta lAammonluovutuksessa ja
savuntuotossa se pérjaa paremmin. Lisad tutkimuksia kuitenkin tarvitaan.
(ThermoWood -késikirja 2003, 13-4, 14-4, 15-4.)

3.6 Biologinen kestavyys ja saan kesto

Lampokasittely parantaa huomattavasti puun biologista kestavyytta laboratoriossa
stantardien EN 113 ja ENV 807 tehtyjen testien perusteella. Ilman kemiallista
suojausta thermowood soveltuu kéytettdvaksi standardin EN 355-1 luokkien 1-3
olosuhteissa, mutta sitd ei suositella k&ytettdvaksi jatkuvassa kosteassa
maakosketuksessa kohteissa, joissa vaaditaan rakenteellista lujuutta. (Hyva tietda
lampoOpuusta-esite 2005). Lampokasitelty puu vastustaa merkittavéasti varsinkin
ruskolahon aiheuttamaa lahoamista. Thermowood pystyy my0s tehokkaasti
vastustamaan huonekaluhyonteisid, kuten tupajéaria. (ThermoWood kasikirja
2003, 19-4.)

Lampokasitelty puu sinistyy, homehtuu ja harmaantuu saan vaikutuksesta.
Tartunnan ilmaantuminen on kuitenkin hitaampaa ja vaikutukset eivat valttamatta
ole yhtd suuria kuin kasittelemattomalla puulla. Saarasitustestin mukaan
thermowoodin kosteuspitoisuus on noin puolet pienempi kuin kasitteleméattomén
puun, myds viiden vuoden kuluttua. Lisaa saan vaikutuksista ja silta
suojautumiselta loytyy luvusta 2.4.2 Ulkokéyttd. (Moller & Otranen 1999, 78.)
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3.7 Jannitykset

Lampokasittelyn aikana puu on kuivunut lahes absoluuttisen kuivaksi, jolloin
siellé ei ole juurikaan vettd. Lampokaésittelyn jalkeisen lopputasaannutuksen
tarkoituksena on kostuttaa puuta, jotta puuta voidaan tydstaa sen rikkoutumatta.
Talla estetddn myos kappaleen muodonmuutokset tyoston jalkeen.
Tasaannutuksen aikana lampokasiteltyyn puuhun on tarkoituksena saada
kayttokohteen tasapainokosteutta vastaava kosteuspitoisuus. Lampokasittelyn
jalkeen puuhun jaéneet jannitykset aiheutuvat epaonnistuneesta
lopputasaannutuksesta. (Moller & Otranen 1999, 48-49.)

3.7.1 Pintahalkeilu

Vaaranlainen kuivaus alhaisiin loppukosteuksiin saattaa aiheuttaa pintahalkeamia.
N&ma eivét valttdmatta ndy visuaalisesti, silla pinnan kostuttaminen
tasaannutuksen aikana saa raot painumaan umpeen. Pintahalkeamia syntyy, kun
puun pinta kuivuu siséosia aikaisemmin, jolloin pintaosaan syntyy
vetojannityksia. Naiden ollessa suurempia kuin puun murtolujuus syntyy
halkeamia. Kuivauksen aikana puuhun syntyneet mikrohalkeamat avautuvat
lampokasittelyssa, jolloin lampokaésittelyd edeltdneen kuivauksen onnistuminen
korostuu. (Méller & Otranen 1999, 49-50.)

3.7.2 Sisahalkeilu

Siséhalkeilu on lampdokaésitellyn puun pahin vika. Se rajoittaa puun jatkojalostusta,
silla varsinkin halkaistaessa tai hoylatessa puuta sisdhalkeamat tulevat nakyviin.
Sisdhalkeamat eivat ndy valttamétta ulospéin, joten tdma vika saattaa kayda
loppukéyttdjalle kalliiksi. Halkeamista aiheutuva hukka saattaa kasvaa suureksi,
jolloin sisdhalkeamat lisaavét lopputuotteen valmistuskustannuksia ja hintaa.
Siséhalkeamat esiintyvat puussa sateen suuntaisina halkeamina, jotka eivét ulotu

pintaan asti. Sisahalkeamia voivat aiheuttaa puun lampenemisesté aiheutuvat
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muodonmuutokset tai puun kosteus. (Méller & Otranen 1999, 49.) Kuvion 6

mannyssa on havaittavissa siséhalkeilua.

KUVIO 6. Sisdhalkeilua lampokasitellyssa mannyssa (Vaarin puutavara 2002)

3.7.3 Muodonmuutokset

Lampokasittelyssa puun soluseindman tilavuuskutistuminen on suurempaa, koska
puusta haihtuu hajoamistuotteina erilaisia aineita. Kutistuminen on erilaista
soluseindmaén eri kerroksissa, joten tdma aiheuttaa puussa muodonmuutoksia.
Liséksi puun absoluuttinen kuivuminen aiheuttaa maksimin
muodonmuutoksissaan, joten muodonmuutokset ovat ndilta osin palautumattomia.
Kasvaneet muodonmuutokset lisadvat tydvaroja ja hukan kasvu lisaa
tyokustannuksia. (Moller & Otranen 1999, 51-52.)

Sahatavaran kieroutuminen on nédkyvin muodonmuutos. Sité voidaan vahentaa
valttamalla sydankeskeisten sahatavarakappaleiden kuivausta, silla puun sydamen
l&heltd sahatut tai sydanta sisaltavat kappaleet kieroutuvat ja kupertuvat
helpommin. Huolellinen ja oikea rimoitus seka lampdkasittelykuorman péaélla
kaytettdvat painot estavat kieroutumista. Myds sahatavaran kuivaus oikeaan
loppukosteuteen vahentda kieroutumista. Suuret oksat aiheuttavat voimakasta
syrjavaaryytta ja lylypuuta vastaava vetopuu aiheuttaa voimakkaita
muodonmuutoksia. (Méller & Otranen 1999, 51-52.)
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4 LAMPOPUUN TYOSTAMINEN JA LAADUNVALVONTA

4.1 Tyostbominaisuudet

ThermoWood on lujuusominaisuuksistaan johtuen alttiimpaa mekaanisille
vaurioille jatkojalostuksessa, joten ThermoWoodin késittely edellyttad hieman
enemman tarkkuutta kuin kasitteleméattoman puun. Lampokasitellyn puun
tyostdminen tapahtuu padasiassa perinteisin tydmenetelmin ja laittein.
Tydstamiseen suositellaan teravia tyokaluja. Puutavaran alhaisempi
tasapainokosteus lis&a purun polyamista tyostossa, minkd vuoksi suositellaan
tehokkaampia polynpoistojarjestelmia seka henkilokohtaisia suojavalineitd, kun
puutavaraa tyostetdan suurempia maaria. Ennen tyostdmisen aloittamista on
varmistuttava, ettd Thermowoodin kosteus vastaa kayttékohteen kosteutta. (Puun

lampokasittely, rakentajan ja remontoijan kasikirja 2009.)

4.1.1 Hoyldédminen

Lampdpuun hoylattavyys on hyva, eika se eroa suuresti kasittelematéman puun
hoylayksesta. Tarkein lahtotekija hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi on raaka-
aineella. Lampokaésittely ei parannna huonolaatuisen sahatavaran tyostettavyyttéa
ja hdyldyslaatu on vettarravissa lahtopuun laatuun. Kierous, kuperuus ja oksaisuus
heikentavat hoylattavyytté ja hdylaysjalked. Parhaan holdystuloksen
saavuttamiseksi kannattaa kayttdd materiaalia, joka on sahattu mahdollisimman
pitkélle puun syiden suuntaisesti. (ThermoWood késikirja 2003, 2-5.)

Lampopuukappaleiden sy6tossa esiintyy vahemman kitkaa ja tydstod sujuu
tasaisemmin pihkan puuttumisen seurauksena. Koneen terét ja muut pinnat ovat
myds puhtaampia tdman vuoksi. Materiaalin alentuneiden lujuusominaisuuksien
takia syottorullien paine on sééadettdva pienemmaksi, jotta laudat eivat katkeile.
Joillakin hoylayslinjoilla my6s syottonopeutta tdytyy véhentad, jolloin vastaavasti

terien pyorintdnopeutta on vahennettéva, jotta puun pinta ei pala. LAmp6puuta
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hoylattdessaa hoylan parametrit sdddetddn aina hoylakohtaisesti. Hoylan terien
huolto- ja teroitusvali voi olla moninkertainen kasittelemattdmaan puuhun
verrattuna. Kaikki terakulmat toimivat hyvin, ja kovametalliterilla saadaan parhaat
tulokset. (ThermoWood kasikirja 2003, 2-5, 3-5.)

HOylaysta haittaa lampokasitellystd puusta l&hteva voimakas haju. Puulajeittain
hajulla ei ole eroa, mutta mita korkeampi on kasittelyaste, sit4 voimakkaampi ja
haittaavampi on haju. Haju halvenee voimakkaasti hdylayksen jalkeen jo parissa
paivassa. Polyavyys on toinen suuri haitta lampdpuun hoylayksessa. Hoylattaessa
ei synny normaaleja lastuja, vaan siité lahtee hienojakoista polya, joka vaatii
parempia suojaustoimenpiteitd purunpoistossa ja kasvonsuojauksessa. Oksien
irtoilu on myos runsaampaa lampokaésitellyn puun hoylayksessa. Lampdokasittelyn
muodonmuutokset ja mittamuutokset on huomioitava suurempina tydstévaroina.
(Moller & Ortanen 1999, 81.)

4.1.2 Sahaaminen

Lampdpuun sahaaminen on helppoa. Hyvé leikkuujalki syntyy nopeasti seka
katkaisu- etté halkaisusahaamisessa, silla puussa ei ole end4 pihkaa. Pihkan
puuttuminen vahentéa puun ja sahanteran valista kitkaa ja leikkaustyokalujen
tehontarvetta seké pidentéa leikkaustyokalujen kayttoikaa merkittavasti. (Moller
& Otranen 1999, 82.)

Oksankohdissa ei ole havaittavissa erityista repeamista tavalliseen puuhun
verrattuna. Sahanpuru on erittain hienojakoista ja leviad helposti ymparistoon,
silla lampdkasitelty puu on erittain kuivaa. Pélynpoistojarjestelman toimivuuteen
on talloin kiinnitettava erityistd huomiota. Jarjestelman on oltava tiivis ja
tarpeeksi tehokas. (Moller & Otranen 1999, 82.)

Harvahampainen saha saattaa aiheuttaa lohkeilua reunoissa, varsinkin kappaleilla,
joilla on korkeampi késittelyaste. Lohkeamista voidaan ehkéista kayttamalla
tihedhampaisia sahoja, katkaisualustaa, teravéé katkaisuterad ja piirtoteraa.
Kovametalliterat vdhentévat sahanterien huolto ja teroitustarvetta. (Méller &
Otranen 1999, 82; ThermoWood —kasikirja 2003, 1-5.)
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4.1.3 Hiominen

Hiominen vastaa kasittelemé&ttdman puun hiomista. Usein ei kuitenkaa ole tarvetta
hiomiseen, silld hoyladmisen ja jyrsimisen jalkeen pinnanlaatu on hyva.
Hionnassa syntyva pély on hienojakoista, mutta kevytta ja kuivaa. Tama ei
kuitenkaa aseta erityisvaatimuksia polynpoistojarjestelmélle. P6lyrajahdyksen
riski on aina olemassa, kuten myos tavallisella puupdlylld. (ThermoWood -
kasikirja 2003, 3-5.)

4.1.4 Jyrsiminen

Jyrsintéterien tulee olla terévig, jotta saavutetaan hyva pinnanlaatu materiaalin
repedmattd. Repedmistd tapahtuu varsinkin poikkisyyhyn jyrsittdessa. Suurimmat
repeytymisongelmat esiintyvat jyrsintéa aloittaessa ja lopetettaessa, kun teré irtoaa
puusta. Tyostojarjestykselld on myos vaikutusta tydstbominaisuuksiin.
Ty6stdminen on suunniteltava tarkasti etukéteen ja paras tulos saadaan, kun terén

takana on tarpeeksi kiintedd puumateriaalia. (ThermoWood —késikirja 2003, 3-5.)

4.1.5 Liimaaminen

VTT on testannut lampokasitellyn puun liimattavuutta 1- ja 2-komponenttisilla
PVAc-liimoilla, 1- ja 2-komponenttisilla polyuretaaniliimoilla (PU),
resorsinolifenoliliimoilla (RF) ja emulsiopolymeeri-isosyanaattiliimoilla (EPI).
Liimattavuustesti on suoritettu normin DIN 68603 mukaisesti. Liimasauman
lujuus méaritettiin standardin EN 392 mukaisesti ja kosteudenkestavyys testattiin
delaminaatiotestin EN 302-2 mukaisesti. (ThermoWood-kaésikirja 2003, 3-5.)

Liimattavuus riippuu lampdokasittelyluokasta. Mita korkeampi on
lampokasittelyaste, sitd pienempi on liimasauman leikkauslujuus. Tdma johtuu
lujuusominaisuuksien muutoksista, miké selittdd myos suuret

puustamurtumaprosentit (90-100 %). ThermoWoodia liimattaessa on kiinnitettava
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huomiota oikeanlaisiin tyoskentelyolosuhteisiin, kuten puun lampdétilaan,
kosteusolosuhteisiin ja pinnan puhtauteen. (ThermoWood-késikirja 2003, 3-5.)

EPI-liiman tunkeutuminen lampdokasiteltyyn puumateriaaliin oli korkea. Usean
tunnin pitka kylmapuristusaika saattaa auttaa liiman imeytymisessa. MUF- ettéd
RF-liimat toimivat hyvin. Jotkin PVVAc-liimat saattavat aiheuttaa ongelmia
merkittavasti pidempien kuivumisaikojen vuoksi, koska ne perustuvat veden
imeytymiseen puuhun. Kéytettdessa PVAc-liimaa taytyy liiman vesipitoisuus
minimoida. Lampokasittelyprosessi muuttaa vedensitoutumiskykya puuaineessa,
jolloin liiman ja veden imeytyminen puuhun hidastuu. Kemiallisesti kovenevat
liimat toimivat normaaliin tapaan. Poluuretaaniliimat toimivat hyvin. PU-liiman
kovettumisreaktio tarvitsee vetta, joten se voidaan absorboida joko puusta tai
ymparoivasta ilmasta. Jos puu ja ilma ovat hyvin kuivaa, on mahdollista, ettei
liimaaminen onnistu. Parempaan lopputulokseen liimaamisessa paastaan
kayttdmalla matalammassa lampotilassa kasiteltyd puuta. (Hyva tietada

lampodpuusta 2005, 5)

4.1.6 Kiinnittaminen

LampoOpuurakenteiden kiinnittdmisessa on kaytettdva karkeakierteisié ruuveja,
silla lampdkasittelyn haurastuttava vaikutus heikentaa ruuvien pitokykyéa. Tihea-
ja matalakierteinen ruuvi jauhaa liikaa puuainesta. Halkaisulujuuden
heikkenemisen takia kappaleiden pdista kiinnittdminen vaikeutuu. Talléin
kappaleiden péiden esiporaaminen on tarkeéd, jotta halkeilua ei tapahtuisi. Paiden
halkeilua vahennetaén selvésti myds oikean ruuvi- ja naulakoon valinnalla. Myds
kiertimien oikea vaantdmomentti korostuu lampdokasiteltyyn puuhun ruuvatessa.
Lampokasitellyt rakenteet kestavéat ulkona jopa vuosikymmenid, joten tdma
asettaa suuret vaatimukset kaytettaville kiinnikkeille. Téhén suositellaan
kuumasinkittyja tai ruostumattomasta teraksesta valmistettuja nauloja tai ruuveja.
Sinkityt ruuvit ruostuvat melko nopeasti ulkorakenteissa ja kosteissa olosuhteissa.
Galvanoiduilla ruuveilla ja nauloilla esiintyy korroosio-ongelmia, silla

lampokasitellysta puusta tulee pH-arvoltaan happamampi. RST- ja haponkestavét



32

ruuvit toimivat hyvin, mutta ovat hinnaltaan korkeampia. (Mdoller & Otranen
1999, 82.)

4.2 Lampokasitellyn puun laatu

Lampokasitellyn puun laatuun vaikuttaa keskeisesti raaka-aineeksi kaytettavéan
puun laatu. Lampokaésittely sopii periaatteessa kaikille puulajeille. Puulajien
valilla on kuitenkin eroja, kuten vuosikasvu, puun solut, puun huokoset ja puun
kemiallisten komponenttien méarat. Puulaji vaikuttaa myds esim. kuidun
pituuksiin: havupuilla on laajempi jakauma kuidun pituuksissa, seka lehtipuilla
jakauma on pienelld valilla ja kuidut lyhyitd. Prosessiparametrit on ndin ollen

optimoitava jokaiselle puulajille erikseen. (ThermoWood-kasikirja 2003, 1-2.)

Suomessa lampokasitelladn méntyd, kuusta, koivua ja haapaa. Kokemuksia
radiatamannyn, saarnin, lehtikuusen, tervalepan, pyokin ja eukalyptuksen
lampokasittelysta on saatu ja ne ovat poikkeuksetta myonteisid. (ThermoWood-
kasikirja 2003, 1-2.)

Puun kosteudella ei ole merkitysta lampokaésittelyn onnistumisen kannalta.
Késittely voidaan aloittaa joko tuoreesta puusta tai kuivatusta puusta. Kasittelyn
ensimmaisessa vaiheessa puu kuivataan joka tapauksessa absoluuttisen kuivaksi.
Kuivaus on pisin vaihe lampokasittelyprosessissa, ja siksi sen pituus vaikuttaakin
olennaisesti kustannuksiin. (ThermoWood-késikirja 2003, 1-2, 2-2.)

4.2.1 Sahatavaran laatu

Sahatavaran laatua valvotaan yleisen laatuluokituksen avulla. Laatuluokat jaetaan
kolmeen ryhmé&an oksien maarén, laadun, paikan ja koon mukaan. Luokat on
nimetty A-, B- ja C- laatuihin. A-luokka on jaettu alaluokkiin A1, A2, A3 ja A4.
Liséksi sahoilla on k&ytossa useita asiakaskohtaisia sovellutuksia.
Rakennesahatavaralle on tehty myds oma lujuusluokittelu standardin EN 338
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mukaan. Myos oksatyypit huomioidaan. L&mpokasittelyyn valitaan ensisijaisesti
terveoksaisia sahatavaralaatuja. (ThermoWood-késikirja 2003, 1-2, 2-2.)

Lampokasitteyprosessi asettaa kasiteltavélle sahatavaralle tiukat laatuvaatimukset.
Lampdpuuyhdistys ry on madaritellyt minimilaatuvaatimukset raaka-aineena
kaytettavalle ménty-, kuusi- ja lehtipuusahatavaralle. (ThermoWood-késikirja
2003, 1-2, 2-2). Minimilaatuvaatimukset esitetdén jaljempéana liitteissa 1-3.
ThermoWoodin tuotantoon vaadittavat laatuvaatimukset tuoteluokittain esitetdén

taulukossa 4.

TAULUKKO 4. ThermoWoodin tuotantoon vaadittavat laatuvaatimukset
tuoteluokittain. (Tuotesertifiointi, lampokasitelty puutavara (TR 31 2007-06-06),
Inspecta 2012)

Havupuut Lehtipuut {(koivu
Vaatimus/Ominaisuus Thermo-S | Thermo-D | Thermo-S | Themmo-D
- Kasittelylampdtila *C (puu) 190+ 3 212+3 185 £ 3 2003
- Kasittelyaika (h) 2-3 2-3 2-3 2-3
- Loppukosteus 4-7 4-7 4-7 4-7
keskikosteus %
- Tasapainokosteus % 6-8 4-6 6-8 -
T=20°C, RH 65 %,
-Van, L*-arvo 58 - 68 42 - 55 45 - 55 -
- Pintahalkeamat
halkeaman pituus %
kappaleen paksuus (mm) 16 — 31 <15 <15 <15 =15
32 -50 <25 <25 <25 <25
51-75 =35 <35 =35 =35
- Sisdhalkeamat
halkeama %
kappaleen paksuus (mm) 16 — 31 <=5 <5 =5 =5
32 -50 <10 <10 <10 <10
51-75 <15 <15 =15 =15
- Muodonmuutokset
Lapevaaryys (mm 2 m:n matkalla) <10 <10 <10 =10
Syrjavadnyys (mm 2 m:n matkalla) < 4 <4 = 4 < 4
Kuperuus (% kappaleen leveydesta) | <2 <2 <2 <2
Kierous (% kappaleen leveydesta) <6 <6 <6 <6
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5 KOKEELLINEN OSA

5.1 Tukkien sahaus

Lampdpuuyhdistys toimitti tukit Kotkaan, jossa koekappaleet valmistettiin Kotkan
Kymenlaakson ammattikorkeakoulun (KYAMK) puulaboratoriossa Mussalossa.
Tukit sahattiin tukkivannesahalla (kuvio 7) ja pydrdsahalla (kuvio 8). Tukit
sahattiin metodilla 2-exlog ja 4-exlog eli yhdesta tukista sahattiin kaksi tai nelja
koekappaletta. 25 mm:n kappaleiden 4-exlog-sahaus ja tiheyskoekappaleiden
sahaus ja merkinta aiheuttivat suunnitelmaan nahden lisatoité ja hidastivat

sahausta.

KUVIO 7. Tukin sahaus Canali-tukkivannesahalla. 50x150 mm:n kuusen sahaus

ja pelkkojen sahaus ochuemmille kappaleille
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KUVIO 8. Ohuiden kappaleiden sahaaminen pelkasta pyorosahalla

Raaka-aineina kaytettiin suomalaista méntya (pinus sylvestris) ja kuusta (picea
abies). Kummatkin puulajit lajiteltiin kahteen laatuluokkaan rontgenvalaisun
jalkeen: optimilaatuun ja lankeavaan laatuun. Optimilaadun kappaleet ovat
parempilaatuista ja oksattomampaa puuta, kun taas lankeavan laadun kappaleet

ovat hieman huonompilaatuisempaa ja oksaisempaa puuta.
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Materiaali jaettiin kolmeen eri paksuusdimensioon:

1. verhouslaudat
- manty 25 mm, leveys 150 mm
- kuusi 25 mm, leveys 150 mm
2. katelaudat
- ménty 32 mm, leveys 125 mm
- kuusi 32 mm, leveys 150 mm
3. puusepén sahatavara
- ménty 50 mm, leveys 150 mm
- manty (halkaistu) 50 mm, leveys 75 mm
- kuusi 50 mm, leveys 150 mm

- kuusi (halkaistu) 50mm, leveys 75 mm

5.2 Koekappaleiden merkinnat

Koekappaleisiin merkattiin tusseilla tarkat merkinnat. Aluksi puulajit merkattiin
kirjaimilla ”"M” (ménty) ja ”K” (kuusi) ja tukkinumerot kirjaimen perdén eli
mannylla M1, M2, M3... ym. ja kuusella K1, K2, K3... ym. Tukin laatu
merkittiin kirjaimella O, jos se oli optimilaatua, ja ”’L”, jos tukki oli lankeavaa
laatua. Sahatavarakappaleet merkittiin 2-exlog-kappaleilla kirjaimilla ”A” ja ”B”,
paitsi 32 mm:n mantykappaleilla kirjaimet olivat virheellisesti ”A” ja ”C”. 4-
exlog-kappaleet (eli 25 mm kappaleet) merkittiin kirjaimilla A, B, C ja D.
Tyvikappale merkittiin numerolla 1> ja latvakappaleet numerolla 2. Lopuksi
merkittiin kasittelyn numero/kirjain-yhdistelmd. 32 mm:n kappaleilla
kasittelymerkinnat olivat D1, D2, D3, D4, D5 tai D6. 50 mm:n kappaleilla ne
olivat 1 tai 2 ja 25 mm:n kappaleilla C1 tai C2. Referenssi eli vertailukappaleet

merkittiin tekstilld "REF” ja varakappaleet tekstillda "VARA”.

Otetaan esimerkki 50 mm:n koekappaleesta K50-OA1-1. Téssd on kyseessé
kuusen tukki numero 5, joka on optimilaadun kappale A:n tyvipuoli (1) ja kappale
menee kasittelyyn 1. Kasittelyn jalkeen merkint6jé jouduttiin usein vahvistamaan

puun tummumisen tai pihkan poistumisen takia. N&in tapahtui varsinkin
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méantykoekappaleiden osalta. Tarkka ladontajérjestys ja sen kirjaaminen auttoi
tunnistamaan kappaleet, joiden koko merkinté oli havinnyt lampokasittelyssa.

5.3 Koekappaleiden kuivaus

Koekappaleet esikuivattiin KY AMK:n kuivauskamarissa. Kuivauksia suoritettiin
yhteensa kuusi kuivausta. Padsaantoisesti kuivaukset kulkivat Laatukamari-
ohjelmaan (kuvio 9) asetetun kaavan mukaisesti. Kuivauksen prosessiarvot
(Bollmannin ohjelmasta) saatiin vain kahdesta kuivauksesta. 32 mm:n
méntykappaleiden kohdalla tapahtui sahkokatkos, jolloin erd jai kosteaksi. Myds
homehtumista esiintyi muutamassa kappaleessa, ja sité esiintyi lahinna

sahatavaran pintaan jdé&neessa sahanpurussa.

KUVIO 9. 50x150 mm kuusen kuivauskayré Laatukamari-ohjelmalla
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Kappaleiden ladonta tehtiin koko kuivauskérryn pituudelle. Kappaleet ladottiin
vierekkain ja pituussuunnassa limittéin, jotta kuivuminen ja ilman kierto
tapahtuisi tasaisesti. Rimoitus tehtiin huolellisesti noin 500 mm:n valein.
Kuorman paélle ladottiin vield ylimadréisia tukinpuolikkaita, jotta saatiin lisaa

korkeutta kuormaan. Kuviossa 10 on valmiit kuivauskuormat kamarikuivaamossa.

KUVIO 10. Kamarikuivaamo ja 50x150 mm:n kuusen kuivauskuormat ennen

kuivausta

5.4 Koekappaleiden patkiminen ja kosteuskappaleet

Kuivauksen jélkeen tukeista sahatut koekappaleet pilkottiin lopullisiin
lampokasittelymittoihin kaapalla. Yhdesta kappaleesta tuli sahata kaksi 2,15
metrin mittaista kappaletta. Tdma pituus mahtuu juuri sopivasti LAMK:n
lampokasittelylaitokseen. Pitkien 4,5m - 4,8m kappaleiden (kuvio 11) péista
sahattiin mahdolliset paatyhalkemat, vajaasarmat ja muut vikaisuudet pois, sen
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verran mité kappaleiden pituus antoi myoten. Keskelté sahattiin noin 50 mm pitka
patka kosteuskappaleeksi kappaleen kosteudenmadarittdmista varten. Kosteus
madritettiin punnitus-kuivausmenetelmalla, standardin EN 13183-1 mukaisesti.
N&ma kappaleet punnittiin kosteina ja laitettiin pariksi vuorokaudeksi uuniin,
jossa lampdtila oli 105 °C. Tamén jélkeen kappaleet punnittiin uudelleen ja
laskettiin niiden kosteusprosentti.

KUVIO 11. Tayspitkat kuusen 50x150 mm:n kappaleet valmiina patkittavaksi

Osa kappaleista jai alimittaisiksi ja vajaasarmaisiksi sahauksen jalkeen. Tama
ongelma oli erityisesti havaittavissa ménnyn 32x125 mm:n kappaleilla, sill&
sahaukseen tulleet tukit olivat liian lyhyité ja kapeita. Tama aiheutti taas
ongelmia lampdokasittelykuormaa tehdessa, josta liséd mydhemmin luvussa 5.6.4
Lampokasittelykuorman teko.
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5.5 Koekappaleiden kuvaaminen ja oksien tarkastelu

Kaikki kappaleet kuvattiin niiden kaikilta neljalt4 syrjalta. Tarkoituksena oli
taltioida kappaleiden oksat ja muut vikaisuudet mahdollisimman hyvin. Aluksi oli
myo0s tarkoitus laskea ja mitata kaikkien kappaleiden oksamaarat, lajit, laadut,
koot ja sijainnit, mutta tydmaéaran ollessa liian suuri projektin aikatauluun ja
resursseihin verraten oksamittauksista luovuttiin. Myds oksien mittaus
skannaamalla ei onnistunut aikataulullisesti. Ainostaan 50x150 mm:n ja
halkaistujen kuusi-koekappaleiden oksat on tarkastettu manuaalisesti. Alle 7
mm:n oksat luokiteltiin helmioksiksi ja ne ainostaan laskettiin. Muista oksista
tutkittiin ja merkittiin niiden sijainti (sahatavaran sivu L1, L2, S1, S2 +
L=lapeoksa, S=syrjaoksa, SA=sarmaoksa), oksamuoto (PY=pydred, SO=soikea,
SA=sarvioksa, LO=lehtioksa, R=ryhméoksa) ja oksalaatu (TO=terveoksa,
KO=kuiva/kuollutoksa, KU=kuorioksa, LO=laho-oksa).

Kappaleet kuvattiin aluksi ké&sittelyjen mukaan, mutta myéhemmin siirryttiin
kaytannollisempaéan kuvaustekniikkaan kuvaamalla kappaleet tukeittain, jolloin
yhteen kuvaan saatin nelja tai useampi kappale naiden mitoista riippuen.
Kappaleet sijoitettiin kuvaan latvapuoli ylospéin. Ensimmaisend kuvattiin
kappaleen pintalappeet (lape 1), jonka jalkeen kappaleet kadnnettiin myotapaivaan
ja kuvattiin ensimmainen syrja (syrja 1). Taman jalkeen kuvattiin sydanlape (lape
2) ja toinen syrja (syrja 2). Samalla kappaleet punnittiin, jonka jalkeen ne
lajiteltiin karryihin. Lampokaésiteltdvat —ja varakappaleet lajiteltiin eri nippuihin ja
referenssi-kappaleet vietiin tasaannutushuoneeseen, jossa ilman suhteellinen

kosteus oli 65 % ja lampdtila 20 °C. Kuviossa 12 on kuva kuvaustilanteesta.
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KUVIO 12. Kuvatut lankeava kuusi 50x150 mm kappaleet 26-30 lappeelta 1 ja

syrjélta 1

5.6 Lampokasittelyt

Tassé luvussa kasitelladn suoritetut Ilampokasittelyt ja niissé kéytetyt laitteet ja
metodit. L&mpokaésittelyt tehtiin Lahden ammattikorkakoulun tiloissa

lampdokasitellyn puutavaran tuotesertifioinnin TR 31 (2007-06-06) mukaisesti.

5.6.1 TekmaWood lampokasittelylaitos

Kaikki lampokasittelyt tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun (LAMK)
TekmaWood-lampokasittelylaitoksella. Laitos on saapunut Lahden
ammattikorkeakouluun vuonna 2002. Laitokseen kuuluu kamari, mitta- ja
toimilaitteet, PC seka vaunut ja kiskot. Kuviossa 13 on kuvattuna

lampokasittelylaitos ulkopuolelta ja kuviossa 14 sisapuolelta.
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KUVIO 13. Tekmawood lampokasittelylaitos ulkopuolelta

Kamari on varustettu 7,5 kW:n puhallinmoottorilla. Puhallinmoottori on sijoitettu
kamarin takaosaan. Puhaltimen nopeutta sdédetédén taajuusmuuttajan avulla.
Puhallussuunta vaihtuu PC:lle méaaritetyn puhallusajan perusteella. Yleensa
puhallussuunta muutetaan 0,5-1 h:n valein. Lammityslaitteena toimii 1 kpl
séhkdvastuspattereita. Vastuspatteri koostuu kolmesta vastusryhmasta. Patterissa
on 18 kpl 2,78 kW:n sahkovastusta. (TekmawWood Oy 2002,
lampokasittelylaitoksen kayttoohje, 5.)

Hoyrynkehitin sijaitsee PC-huoneessa, ja sen tehtavéa on hdyryn kehittaminen
prosessiin. Hoyrya tarvitaan kaikissa lampdkasittelyprosessin vaiheissa.
Alkuldammityksessé hoyry estda puutavarn pinnan liiallisen kuivumisen,
lampdokasittelyssa hoyry toimii suojakaasuna ja tasaannutuksessa héyryn avulla
palautetaan kosteutta puuhun. Hoyrynkehitin on sahkdinen, ja se pystyy
tuottamaan hoyrya noin 30 kg/h. Kehitin on erillinen yksikkd, jossa on oma
séhkokeskus, paineenyllapitojarjestelma seka sahko- ja séatojarjestelma. Hoyryn

moottoriventtiili sijaitsee hoyrynkehittimen paalla. Sen toimintaa ohjaavat
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paineanturit. Hoyryventtiilin automaattista avautumista ja sulkeutumista tapahtuu
paéasiassa puutavaran kuivausvaiheessa. Hoyryventtiilin tarkoituksena on syottaa
kamariin ulkopuolista hdyrya4, jolla pidetddn kamari ylipaineisena ja estetaan
hapen paasy kamariin kasittelyn aikana. Talla tavoin estetdén puutavaran
syttyminen. Vedenpehmentimen tehtdvé on poistaa vedestd kovuus, jotta
kattilakived ei kehittyisi lampokasittelylaitokseen. Pehmentimessé on erillinen
ohjausyksikko. (TekmaWood Oy 2002, lampdokasittelylaitoksen kayttdohje, 5.)

Késittelykamarin katolla on kaksi moottoriventtiilid, jotka toimivat
jaahdytyspelteiné lampokasittelyn jaahdytysvaiheessa. Kuivauksessa niiden
tehtdva on toimia ilmanvaihtopelteina, jolloin niiden kautta poistetaan
yliméaardaista kosteutta. Peltien asento on myos nahtévilla naytolta. (TekmawWood
Oy 2002, lampokasittelylaitoksen kayttdohje, 5-7.)

Kamarin molemmilla sivuilla on sumutusputkistot, joissa kussakin on 1 kpl
jaahdytysventtiilin suuttimia ja 2 kpl kostutusventtiilin suuttimia.
Jaahdytysventtiilien suuttimen reiét ovat suuremmat kuin kosteusventtiilien
suutinreidt. Kostutusventtiileja kaytetdan paaasiassa prosessin tasaannutusvaiheen
yhteydessé ja hatatilanteissa. Jadhdytysventtiilit toimivat ainostaan
lampokasittelyn pitovaiheen jélkeisessa jadhdytyksessé ja tehtdvana on jaadhdyttaa
lampokasiteltyd puutavaraa. (TekmaWood Oy 2002, lampokasittelylaitoksen
kayttoohje, 5-7.)

Kamarin molemmilla seinille on sijoitettu Pt-100 kuiva-anturit, jotka mittaavat
ilman lampdatilaa. Tamén lisaksi kamariin on sijoitettu maran lampatilan mittaus.
Anturina toimii myods Pt-100 anturi ja mittaus tapahtuu ns. markasukka-
menetelmall&, jossa anturi on peitetty kostealla kankaalla. Paineanturit sijaitsevat
kamarin molemmilla puolilla kaapeissa. Niiden avulla valvotaan kamarin sisalla
vallitsevaa painetta. (TekmaWood Oy 2002, lampdkasittelylaitoksen kayttoohje,
5-7.)
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KUVIO 14. Tekmawood- lampokasittelylaitos, kamari sisélta

5.6.2 WinTek 2000 Chamber 5 — Heat Treatment-ohjelma

Ohjelmana kaytettiin Jartekin WinTek2000 Chamber 5 — Heat Treatment-
ohjelmaa. Tdéma oli ensimmainen kerta, kun ohjelmaa kéytettiin LAMK:n
lampokasittelyuunissa. Ohjelman runkona kéytettiin aikapohjaisuuteen perustuvaa
menetelmaé, jossa késittelyn eri vaiheet vaihtuivat tietyn ajan mukaan,

riippumatta puun lampdétilasta.

Ohjelman kaava koostui neljésta eri vaiheesta, jotka oli vield jaettu portaisiin.

Vaiheet olivat esilammitys (yksi porras), lammitys (x- maaré portaita), kasittely
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(yksi porras) ja jadhdytys (x-maaré portaita). Prosessi eteni vaiheittan ja
portaittain ohjelmaan sy0tetyn tuntimaaran mukaan, jolloin tietyn ajan kuluessa
umpeen ohjelma vaihtoi seuraavaan vaiheeseen tai portaaseen. Alkuvaiheessa

prosessi eteni puun lampdtilan mukaan 100°C:seen asti.

Ohjelman arvaamattoman luonteen ja yleisen turvallisuuden vuoksi
lampokasittelya tuli valvoa lammitysvaiheen 150°C:sta asti aina jaahdytysvaiheen
150 °C:seen asti jatkuvasti. Varsinkin lammon noustessa kohti kasittelylampdtilaa
ja sen aikana tuli olla tarkkana, jotta lampdtila ei padse kohoamaan suunniteltua

korkeammaksi, jolloin oli vaarana kasittelyn epaonnistuminen tai tulipaloriski.

Kuvioissa 15-18 on esitetty ohjelman tarkeimmat valikot. Kuvion 15 ohjelmat”-
valilehden kenttaan syétettiin lampopuuyhdistykselta saatujen
lampokasittelykaavojen arvot. Kuvion 16 kamari” —vélilehdesta saddettiin
ohjelman parametreja, kuten hdyrya kasi- ja automaattiajolle. Kuvion 17
“tilanne”- vélilehdesté seurattiin lampokasittelyn kulkua. Kuvion 18 “historia”-

valilehdesta ndhdaan koko lampokasittelyn kayttayminen eri kayrina.



KUVIO 15. WinTek 2000 —ohjelma, ohjelmat

KUVIO 16. WinTek 2000 —ohjelma, kamari
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5.6.3 Koekésittelyt

Ennen varsinaisia lampokaésittelyita suoritettiin kaksi 0-sarjaa eli koeajoa
Tekmawood-lampokasittelylaitoksella. Tarkoituksena oli testata laitoksen ja
lampokasittelyohjelman toiminta ennen varsinaisia ajoja ja saatdd ohjelman
parametrit kuntoon. Ensimmainen koeajo suoritettiin joulukuussa 2011 28 mm:n
mannyll& Jartekin vanhalla ohjausjérjestelmélla. Jartekin ohjausjérjestelmén
muutoksen jélkeen tehtiin viel& yksi koeajo 28 mm:n mannylle (Thermo D, 3 h).

Koeajojen perusteella hienoséédettiin varsinaisten kasittelyjen asetukset.

5.6.4 Lampokasittelykuorman teko

Lampokasittelykuormat tehtiin paasaantoisesti kaikki samalla ladontatekniikalla.
Kappaleet ladottiin vaunuun niin, ettd yhdelle riville tuli viisi koekappaletta
vierekkain. Joissain tapauksissa kappaleita oli enemmaén, esimerkiksi 50 mm:n
halkaistuja. Kappaleet ladottiin tukkinumeron mukaan pienimmaésté suurimpaan.
Opti- ja lankeavaa laatua ladottiin kerroksittain vuorotellen. Manty ja kuusi
ladottiin eri kerroksiin vuorotellen, jos ne olivat samassa kasittelyssa.
Kappaleiden latva- ja tyvipaat otettiin my6s huomioon, ja kappaleet ladottiin niin,
etta paiden suunta vaihtelee kerroksittain. Ennen ladontaa kappaleet punnittiin ja
niistd tarkastettiin seka kirjattiin ylés mahdolliset virheet, kuten vajaasarmat,
halkemat ja alimittaisuus lampdokasitellyn puutavaran tuotesertifioinnin (TR 31,
2007-06-06) mukaisesti. Nailla virheilla saattaa olla merkitysté tuotantoprosessin
suorittamisessa, koekappaleiden vaatimustenmukaisessa valmistamisessa seka

testaustilanteissa.

Varsinaisten kappaleiden jalkeen kuorman paalle ladottiin vield varakappaleita,
silla virheellisia kappaleita oli jokaisessa kuormassa. VVarakappaleiden valinta toi
ongelmia ladontaan, silla kappaleet oli valittava samoista tukeista, jotta saadaan
vertailukelpoisuutta eri késittelyjen vélille. Kuormaa tdydennettiin tarvittaessa

ylimaaraisilla kappaleilla, jotta siitd saataisiin mahdollisimman korkea.

Lampokasittelykuorma tehtiin lampokasitellyn puutavaran tuotesertifioinnin
mukaan (TR 31, 2007-06-06). Rimoitus tehtiin huolellisesti, jotta varmistettiin
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lampokasittelyn vaatimustenmukaisuus ja valtyttiin muodonmuutoksilta. Rimoina
kaytettiin 15 mm:n mittatarkkoja metallirimoja. Rimat sijoitettiin tasaisin valein
noin 500 mm:n péd&han toisistaan, samoihin kohtiin, missé vaunun poikittaisraudat
olivat. Rimakerrosten viimeiset rimat sijoitettiin enintddn 100 mm:n p&ahén
kappaleiden péistd. Tama ei kaikkien kappaleiden osalta ollut kuitenkaan

mahdollista niiden alimittaisuuden vuoksi.

Muodonmuutosten vahentdmiseksi kuorman péélle laitettiin viel& vanerilevy ja
sen padlle painoja noin 300 kg:n edestd. Tama oli sertifikaatin TR 31 mukaan
suositeltavaa. Painot olivat pyoreitd metallilevyjd, jotka painoivat kukin 25 kg.
Painojen paalle ladottiin vield tarvittaessa ylimaaraisa kappaleita tukkimaan koko

uuni. Kuviossa 19 on valmis kuorma.

KUVIO 19. 50x125 mm méntykuorma lampokasittelyyn menossa
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Késiteltdvadn puutavarakuormaan kiinnitettiin lopuksi kaksi Pt-100 puun
lampatila-anturia kasittelyeran kummallekin puolelle (kuvio 20). Antureille
porattiin tiukat reidt puutavaran syrjapinnalle viistosti. Vliin asettiin viela
yliméaardaista puusilppua, jotta anturit pysyisivét varmasti paikoillaan kasittelyn

ajan. Lukemia voitiin sen jalkeen tarkkailla PC:lt4.

KUVIO 20. Pt-100-1&mpdtila-anturit

5.6.5 Lampokasittelyt ja lampokasittelykaavat

Lampokasittelyja tehtiin yhteensd 12 kappaletta ja yksi lamminilmakuivaus.
Lampokasittelyprosessit suoritettiin tuotesertifikaatin TR 31 mukaisesti.
Prosessissa kaytettiin ainoastaan vetté ja lamp0oda. Prosessissa ei kaytetty mitaan
kemikaaleja, eika puutavarassa ollut kasittelyn jalkeen keinotekoisesti puun
ominaisuuksiin vaikuttavia aineita. Lampokasittelyprosessi sisélsi kaikki
sertifikaatin TR 31:n mukaan vaadittavat vaiheet eli kuivauksen, lampokasittelyn
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ja tasaannutuksen. Koekappaleiden alkukosteus ennen kasittelyja hieman vaihteli,
mutta paasaantoisesti kosteudet olivat 16 - 19 %. Kappaleiden loppukosteus

tasaannutusten jalkeen oli 3,5-5,5%.

Ajettujen koesarjojen ja hoyrynkehittimen tehottomuuden perusteella ohjelmaan
paatettiin sd4tad hoyryja seuraavasti: Alkulammityksen aikana hdyryt nostettiin
kasiajolla 50-60 %:iin. HOyrynkehittimen teho riitti tahan hyvin. Jokaisessa
lampokasittelyprosessissa on kaytetty arvoa 55 %. Kun puun lamp6étila on noussut
100 °C:seen, hoyryt laskettiin kdsiajon 20 %:iin. Kasittelyvaiheessa ohjelma
pakotti hoyryt 33%:iin. Jdadhdytysvaiheen 150 °C: n jalkeen hdyryt vaihdettiin
automaattiajolle, jolloin arvo oli alussa 33% ja myéhemmin lampdétilan laskiessa
0%.

Taulukossa 5 on taulukoitu kaikki lampdkasittelyt ja kuvioissa 20 ja 21 on kuvat
kuormista lampokaésittelyjen jalkeen. Lamminilmakuivauksen koekappaleet
lahtivat Saksaan Gottingenin yliopistoon jatkotutkimuksiin mikrohalkeilun osalta,
joten téssa opinnaytetyossa aihetta ei kasitella enempaa. Tarkoituksena oli myds
suorittaa D6-kasittely 32 mm:n koekappaleille, mutta lampokasittelykaavaa ei

ollut tiedossa tata opinnaytetyota Kirjoitettaessa.

Taulukossa 5 ensimmaisilld sarakkeilla on lampokaésittelyn tunnus ja sita
vastaavan sahatavaran dimensiot seké puulajit (M&=manty, Ku=kuusi).
”Lammonnostoaika”- sarakkeessa on se aika tunneissa, joka kului lampétilan
nostamiseen 0 °C:sta lampokasittelyvaiheen lampétilaan. Neljannelld ja
viidennelld sarakkeella on lampokasittelyvaiheen lampdtila ja tdssa lampatilassa
kaytetty aika tunneissa. Jadhdytys+tasaannutus”-sarakkeessa on aika, joka kului

lampokasittelyvaiheen paattymisesta koko lampokasittelyn paattymiseen.



TAULUKKO 5. Lampokasittelyt
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K&zt Saha- Limunén- | Limpé-| Pito- | Jiihdytys+ | Kokonais- | Sihkén-
turinus tavara nostoaika tila atka | tasaannutus kesto Eulutus
(mum) (h) (*C) () (h) (h) (kWh)
23x123-
C1 150 mum 16 180 2 11 30 41%
Mi-En
25x125-
c2 150 mum 28 212 3 4 35 514
Mi-En
32x123-
D1 150 mum 37 212 1 10 48 634
Mi-En
32x1235-
D2 150 mum 37 212 ] o 52 638
Mi-Eu
32x123-
D3 150 mum 44 212 3 5 52 558
Mi-En
32x123-
D4 150 mum 35 190 3 6 44 361
Mi-Eu
32x123-
D3 150 mum 38 220 3 10 51 637
Mi-En
30x
T1a 150 mum 63 180 3 17 23 244
M4
30x
I1b 150 mum 63 180 3 12 24 g73
En
30x
122 150 mum 68 212 4 26 og 1057
M4
30x
7b 150 mum 68 212 4 23 93 D26
En




KUVIO 21. 25x125-150 mm maénty- ja kuusikuorma lampokasittelyn jalkeen
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5.7 Tutkimuskoekappaleiden valmistus

Varinmittauksen koekappaleet valmistettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun
puulaboratoriossa. Lahden ammattikorkeakoulun lampokaésittelylaitoksessa
kasitellyt koekappaleet patkittiin kaapan avulla eri osiin seké pituuksiin
jatkotutkimuksia varten. Varinmittauskappaleet olivat noin 500mm pitkia.
Mahdollisimman luotettavien tulosten vuoksi kappaleet oli hoylattava. Pintapuoli
hoylattiin ensin oikohdylalla sileéksi. Tamén jalkeen ne hoylattiin tasohoylélla
madaramittaan (kuvio 22). Tassa tutkimuksessa kasiteltavat 32mm:n paksuiset
koekappaleet hoylattiin noin 25 mm:n paksuisiksi. Kummaltakin lappeelta
hoylattiin sama maara puuainesta pois, jotta paastaisiin mahdollisimman

yhtéldiseen alkuasetelmaan véarinmittausten kannalta.

KUVIO 22. Vérinmittauskappaleiden hoylays
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5.8 Varinmittaus

Puun varinmittauksen tarkoitus on saada kokonaiskuva puun varista. Mitattavia
tekijoitd ovat puun tummuusaste, punaisuus, keltaisuus, vérin kokonaismuutos,
saturaatio, varisavyt ja heijastuminen. Tassa tydssa vari madritettiin varimittarilla
kalorimetrisesti CIELAB-jarjestelméan mukaisesti. Mittauksessa kéytettiin
L*a*b*- vérikoordinaatistoa, josta lisd& luvussa 5.9 Varinmittausmenetelma
(CIELab). Varin mittaamista ja varianalyysia voidaan kéyttaa laadunvalvonnassa
ja nditd mittaustuloksia voidaan hyédyntéé oksien ja muiden puun virheiden
paikantamisessa, kuormituskokeissa ja lujuusmittauksissa. (Sallinen V., 18-19.)
Laitosten sisaisessa laadunvalvossa varinmittaus on vapaaehtoista (Inspecta 2012,
8-9.) ja ulkoisessa laadunvalvonnassa vari mitataan kerran vuodessa. (Aavakallio
2012.)

Lampokasitellyn puun vééranlainen vari alentaa puun arvoa, kun taas joissain
kayttokohteissa silla on suuri esteettinen arvo. Puun varilla on suuri merkitys mm
huonekaluissa ja koristeviiluissa —ja laminaateissa seka kaupankaynnissa. Varin
yhtendisyydella ja ominaisvarilla on merkitysta lampdokasitellyn puutavaran
hintojen arvioinnissa. (Johansson 2008, 104-109; Aguilar-Tovar, Moya, Tenorio
2009, 207-210.)

Véarinmittaus suoritettiin kaikille kasittelyerien kappaleille. Mittaukset suoritettiin
Mikkelin ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa. Véri mitattiin kayttaen Minolta
Chroma Meter CR-210-vérianalyysilaitetta (kuvio 23). Laite kéyttaa laaja-alaista
valaisua ja 0 asteen valaisukulmaa. Mittausalue on halkaisijaltaan 50mm. (Minolta
1988.) Mittaukset otettiin padasiassa kappaleiden pintalappeelta, mutta 32 mm:n
ja 50 mm:n dimensioiden tapauksissa my6s sydanlappeelta. Téassa tydssa

keskitytadn vain 32 mm:n dimension pinta- ja sydanlappeen varinmittaustuloksiin.
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KUVIO 23. Minolta Chroma Meter CR-210-vérianalyysilaite

Ennen varsinaisia mittauksia vérianalyysilaite kalibroitiin taysin valkoisen
kalibrointilevyn avulla. Kappaleista valittiin silmamaaraisesti kolme
mittauskohtaa. Mittauskohdat pyrittiin valitsemaan niin, etti ne kuvaavat
mahdollisimman hyvin koko koekappaleen variéd. Kaikki kolme mittausta otettiin
perakkéin samalta leveyskohdalta eri pisteistd. Kummaltakin puolelta véri pyrittiin
mittamaan samasta kohdasta. Varianalyysilaite laski naistd mittauksista
variarvojen keskiarvon. Oksien ja muiden virheiden kohdalta mittaamista on

pyritty valttamaan. Kuviossa 24 on varinmittauksen suoritus.
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KUVIO 24. Varinmittauksen suoritus

5.9 Vaérinmittausmenetelméa (CIELab)

Tassa tyossa varejé tutkittaessa kaytettiin CIELAB (L*a*b*) -
varinmittausmenetelmaa. L*-komponentilla tarkoitataan puun tummuus- ja
valoisuusastetta. Maksimi-L*-arvo on 100, joka edustaa taysin vaaleaa (valkoista)
varid. Minimi-L*-arvo on 0, joka edustaa tdysin mustaa. Vliarvot kuvaavat
harmaan eri sédvyja. Komponenteilla a* ja b* ei ole numereenisia rajoja.
Positiivinen a*-arvo tarkoittaa punaisuutta ja negatiivinen a*-arvo vihreytta.
Positiviinen b*-arvo kuvastaa keltaisuutta ja negatiivinen arvo sinisyytta.
(Hunterlab 2008, 1-2; JISC Digital Media 2012.)
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L+ white

/'\. L* = 116 }fY/Y, - 16

a*=500 (3X/X, -3/Y7Y, )
b*=200 /Y7, -yZ/Z, )

AE* = AL* + Aa** + Ab*?

Z
~_\!/ _~ CIELAB
L- black 1976

KUVIO 25. CIELab-vériavaruus ja mitattavat varikomponentit seka L*a*b* -

variarvojen laskentakaavat (Hunterlab 2008)

L*a*b*-variavaruusmallia (CIELab) kaytetaan yleisesti kappaleen varia
mitattaessa. Menetelma koostuu kolmiulotteisesta XY Z-mallista, jossa X kuvaa
punaisuuden osuutta variavaruudessa, Y keltaisen ja vihredn osuutta ja Z sinisen
osuutta. Naiden avulla saadaan laskettua L*a*b*-variarvot seka
kokonaisvarinmuutos AE. Kuviossa 25 esitetdan kyseisten arvojen laskentakaavat

ja variavaruus. (Hunterlab 2008.)

5.10 Iskulujuusmittaus

Iskulujuusmittaukset tehtiin Mikkelin ammattikorkeakoulussa stantardin EN 1SO
179-1 mukaisesti, joka on normaalisti ollut kdytossa muovien iskulujuuksien
testauksissa. Laitteena kaytettiin kuvion 26 Sharpy ROELL AMSLER RKP 300 —
iskuvasaraa (kuvio 26). Sharpy testissa heilahdusvasara nostetaan yldasentoon ja
alhaalle asetetaan testikappale. VVasara vapautetaan ja annetaan vapaasti iskeytya
testikappaleeseen. Heilahdusvasaran energia on ala-asennossaan 300 J. Iskun
voimasta kappale katkeaa ja absorboi osan vasaran energiasta, joka nakyy jouleina

mitta-asteikolla. Tasta arvosta laskettiin Sharpy-iskulujuus (J/mm?) kaavalla
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X/(10*20))*1000. (Aavakallio 2012). Testikappaleen sahaus ja mitat
havainnollistetaan kuviossa 27.

KUVIO 26. Sharpy ROELL AMSLER RKP 300 -iskuvasara

125-150 mm

20 mm

10 mm

KUVIO 27. Iskulujuus koekappaleen sahaus, mitat ja iskusuunta
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6 TULOKSET

Tulokset osiossa kasitellaan varinmittauksista ja iskulujuusmittauksista saatuja
tuloksia. Tuloksia tarkastellaan varinmittausten osalta 20:sté tai useammasta
kappaleesta saatujen keskiarvojen, keskihajontojen ja ndista muodostettujen
kaavioiden avulla. Vertailuksi mitattiin mannyn ja kuusen referenssikappaleista
pintalappeen L*-arvot kolmesta saman erén kappaleesta. L*-komponentin
keskiarvo mannylla oli noin 84 ja kuusella noin 85. Iskulujuudet otettiin vain joka

toisesta vastaavasta kappaleesta eli mittauksia oli 10 kpl/laatu.

6.1 Varinmittaus

Mannyn ja kuusen varinmittaustulosten keskiarvot ja vastaavat keskihajonnat
esitetddn numeroina taulukoissa 6 ja 7. Taulukoihin valitut erilaiset vérit edustavat
myo6s mydhemmissa taulukoissa ja diagreimmeissa vastaavia laatuja. Sininen véri
edustaa optimi méntyd ja punainen véri lankeavaa méntya. Vihreé véri edustaa

optimi kuusta ja violetti véri lankeavaa kuusta.



TAULUKKO 6. Méannyn varinmittaustulosten keskiarvot ja vastaavat

keskihajonnat
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TAULUKKO 7. Kuusen varinmittaustulosten keskiarvot ja vastaavat

keskihajonnat
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Keskiarvot (kuusi opti.) Pintalape Syddnlape
Kasittely |Lampdtila| Aika
{opti.) (*C) (h) L* a* b* L* a* b*
D4 190 3 60,0 8,7 247 60,6 79 243
01 212 1 5.7 9,1 214 517 9.0 224
D3 212 3 46,9 9,0 19,5 485 9.0 209
D2 212 ] 46,2 8,9 19,3 478 B9 209
D5 220 3 441 9,0 18,2 46,2 9.0 198
Keskihajonnat {kuusi opti.) Pintalape Syddnlape
Kasittely |Lampdtila| Aika
{opti.) (*C) {h) L* a* b* L* a* b*
D4 190 3 2,1 0,5 0,7 34 0,5 0,3
D1 212 1 1,2 0,3 0,6 2,1 0,2 07
03 212 3 13 0,2 0,8 1B 0,2 1,0
b2 212 ] 0.7 0,1 0,4 15 0,2 0.5
D5 220 3 15 0,3 0,8 2,0 0,3 08
Keskiarvot (kuusi lank.) Pintalape Sydanlape
Kasittely [Lampatila|  Aika
(lank.) (=C) (h) L* a* b* L* a* b=
D4 190 3 50,7 27 24,4 53,8 75 24,3
D1 212 1 51,7 9,1 21,6 52,7 87 22,6
03 212 3 475 9,2 20,1 50,3 B9 215
02 212 ] 47,3 9,2 20,5 4882 9.0 21,2
b5 220 3 444 9,2 18,6 475 BB 20,5
Keskihajonnat (kuusi lank.)  |Pintalape Sydanlape
Kasittely [Limpatila| Aika
{lank.) (=) {h) L= a* b* L= a* b*
D4 180 3 1,2 0,3 0,6 15 0.4 0,5
Dl 212 1 1,3 0,2 0,6 2,1 0,2 07
D3 212 3 1,3 0,2 0,8 16 0,2 0,9
b2 212 ] 1,7 0,2 1,0 15 0,2 0,8
b5 220 3 13 0,2 0,9 159 0,2 1.0
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6.1.1 L*a*b* -varikomponentit lampotilassa 212 °C

Tassa luvussa esitetddn lampotilassa 212 °C kasiteltyjen kappaleiden
varinmittaustulokset (L*, a* ja b*) pistediagrammeina. Téhén kuuluvat kasittelyt
D1 (212 °C, 1 h), D2 (212 °C, 6 h) ja D3 (212 °C, 3 h). Kaikissa diagrammeissa
on esitetty ménnyn ja kuusen optimi sekd lankeavat laadut. Pinta- ja sydanlappeet
on esitetty erikseen. Kuviossa 28 ja 29 kasitelladn L*-komponenttia, kuvioissa 30

ja 31 a*-komponenttia ja kuvioissa 32 ja 33 b*-komponenttia.
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L* -varikomponentit, 212°C, pintalape
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Aika (h)

——Manty (opti)
—-Manty (lank)
=#=Kuusi (opti)

—<—Kuusi (lank)

KUVIO 28. Pintalappeen L*-arvo ajan funktiona

L* -varikomponentit, 212°C, sydanlape

54,0

53,0

A
W S

R\

L*-varikomponentti

47,0

46,0

45,0

44,0

' Q"‘
3 4 5 6

Aika (h)

——Manty (opti)
—B-Manty (lank)
—+—Kuusi (opti)

—<—Kuusi (lank)

KUVIO 29. Sydénlappeen L*-arvo ajan funktiona
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a*-varikomponentti
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KUVIO 30. Pintalappeen a*-arvo ajan funktiona

a*-varikomponentti
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KUVIO 31. Sydanlappeen a*-arvo ajan funktiona
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b*-varikomponentti
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KUVIO 32. Pintalappeen b*-arvo ajan funktiona
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KUVIO 33. Sydanlappeen b*-arvo ajan funktiona
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6.1.2 L*a*b* -vdrikomponentit pitoajassa 3 h

Tassa luvussa esitetdén pitoajassa 3 h késiteltyjen kappaleiden
varinmittaustulokset (L*, a* ja b*) pistediagrammeina. Téhén kuuluvat kasittelyt
D3 (212 °C, 3 h), D4 (190 °C, 3 h) ja D5 (220 °C, 3 h). Kaikissa diagrammeissa
on esitetty ménnyn ja kuusen optimi sekd lankeavat laadut. Pinta- ja sydanlappeet
on esitetty erikseen. Kuviossa 34 ja 35 késitella&dn L*-komponenttia, kuvioissa 36

ja 37 a*-komponenttia ja kuvioissa 38 ja 39 b*-komponenttia.
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L* -vdrikomponentit, 3h, pintalape
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KUVIO 34. Pintalappeen L*-arvo lampdétilan funktiona

L* -vdrikomponentit, 3h, syddnlape
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KUVIO 35. Sydanlappeen L*-arvo lampdtilan funktiona
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KUVIO 36. Pintalappeen a*-arvo lampotilan funktiona
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b* -varikomponentit, 3h, pintalape
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KUVIO 38. Pintalappeen b*-arvo lampdtilan funktiona
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KUVIO 39. Sydanlappeen b*-arvo lampdtilan funktiona
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6.1.3 Kokonaisvarinmuutokset (AE)

Taman luvun taulukossa 8 ja kuviossa 40 esitetadn lampatilassa 212 °C
kasiteltyjen kappaleiden kokonaisvarinmuutokset AE numeroina ja
pylvasdiagrammina. Naihin kuuluvat kasittelyt D1 (212 °C, 1 h), D2 (212 °C, 6 h)
jaD3 (212 °C, 3 h). Diagrammissa on esitetty mannyn ja kuusen optimi sek&
lankeavat laadut eri [ampd6tilojen muutoksissa. Pinta- ja sydénlappeet on esitetty

erikseen.

Taulukossa 9 ja kuviossa 41 esitetdan pitoajassa 3 h késiteltyjen kappaleiden
kokonaisvarinmuutokset AE numeroina ja pylvasdiagrammina. Naihin kuuluvat
kasittelyt D3 (212 °C, 3 h), D4 (190 °C, 3 h) ja D5 (220 °C, 3 h). Diagrammissa
on esitetty ménnyn ja kuusen optimi seka lankeavat laadut eri pitoaikojen

muutoksissa. Pinta- ja sydanlappeet on esitetty erikseen.



TAULUKKO 8. Kokonaisvarinmuutokset AE lampdtilassa 212 °C

Manty optimi Pinta Sydan
Kasittelyt AE AE
D1 (212°C, 1h)==> D3 (212°C, 3h) 5,1 43
D3 (212°C, 3h)==> D2 {212°C, 6h) 0,7 17
Manty lankeava Pinta Syddn
Kasittelyt AE AE
D1 {212°C, 1h)==> D3 [212°C, 3h) 5,5 46
D3 [212°C, 3h)==> D2 (212°C, 6h) 0,8 1,0
Kuusi optimi Pinta Syddn
Kasittelyt AE AE
D1 [212°C, 1h)==> D3 (212°C, 3h) 5,1 3,6
D3 (212°C, 3hj=== D2 {212°C, 6h) 0,7 0,6
Kuusi lankeava Pinta Sydan
Kasittelyt AE AE
D1 {212°C, 1h)=== D3 [212°C, 3h) 45 26
D3 (212°C, 3hj==> D2 (212°C, 6h) 0,4 1,5

TAULUKKO 9. Kokonaisvarinmuutokset AE pitoajassa 3 h

Manty optimi Pinta Syddn
Kasittelyt AE AE
D4 (180°C, 3h)=== D3 (212°C, 3h) 15,1 12,5
D3 [212°C, 3h)==> D5 [220°C, 3h) 0,5 3,1
Manty lankeava Pinta Sydan
Kisittelyt AE AE
D4 [190°C, 3hj=== D3 {212°C, 3h) 149 13,5
D3 [212°C, 3h)==> D5 [220°C, 3h) 0,4 2,3
Kuusi optimi Pinta Sydan
Kasittelyt AE AE
D4 [190°C, 3hj=== D3 {212°C, 3h) 14,0 12,7
D3 (212°C, 3h)==> D5 (220°C, 3h) 3,1 2,5
Kuusi lankeava Pinta Sydan
Kasittelyt AE AE
D4 (180°C, 3h)=== D3 [212°C, 3h) 139 139
D3 (212°C, 3h)=== D5 [220°C, 3h) 3.4 3,0




73

7,0

AE -varikomponentti

Kokonaisvarin muutos AE, 212°C

1h e 3h

Pinta Sydan

3he=d 6h

1h e 6h

Kasittelyajat

B Méanty (opti)
B Ménty (lank)
= Kuusi (opti)
B Kuusi (lank)

KUVIO 40. Kokonaisvarin muutokset lampétilassa 212 °C

13,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

AE -varikomponentti

4,0

2,0

0,0

Kokonaisvarin muutos AE, 3h

Pinta Sydan
190°C mmp 212°C

Pinta Sydan
212°C ==p 220°C

Pinta Sydan
190°C mmp 220°C

Kasittelylampdotilat

W Manty (opti)
B Manty (lank)
M Kuusi (opti)

 Kuusi (lank)

KUVIO 41. Kokonaisvarin muutokset pitoajassa 3 h



74

6.2 Iskulujuus

Tassa luvussa esitetaan iskulujuustulokset. Taulukkoon 10 on koottu D1-D5-
kasittelyjen ja referenssikappaleiden L*-varikomponenttien keskiarvot seké
vastaavat iskulujuuksien keskiarvot ja niiden hajonnat puulajeittan ja laaduittain.
Kuvioissa 42 ja 43 on esitetty mannyn ja kuusen optimi sek& lankeavat laadut L*-
varikomponentin funktiona pistediagrammeina selityskertoimineen pinta- ja

sydanlappeittain.
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TAULUKKO 10. L*-varikomponenttien keskiarvot seké vastaavat iskulujuuksien

keskiarvot ja niiden hajonnat puulajeittan ja laaduittain

Manty optimi Vari Iskulujuus
Kasittely |Lampdtila| Aika Pinta Sydan Lujuus Hajonta
{opti.) [7C) (h) L* L* Ifmm? Ifmm?

[ 190 3 58,0 &0.3 53,8 g7
D1 212 1 48 8 52,8 439 3,9
D3 212 3 445 487 38,5 6,6
D2 212 & 443 47,5 404 45
05 220 3 445 4549 399 2.7
REF g4 70,1 124

Manty lankeava Vari Iskulujuus
Kasittely |Lampatila|  Aika Pinta | Sydan | Lujuus | Hajonta
(lank.) =C) {h) L* L* mm? | J/mm?

D4 190 3 58,3 51,2 482 5.5
D1 212 1 497 53,1 439 57
03 212 3 45,1 487 35,2 5,0
D2 212 6 444 480 36,4 59
0S5 220 3 45,0 46,6 36,7 3,3
REF 24 64,4 12,7

Kuusi optimi Viri Iskulujuus
Kasittely |Lampdtila| Aika Pinta Sydan Lujuus | Hajonta
{opti.) [*C) (h) L* L* 1fmm? 1fmm?

04 194 3 &0, 0 60,6 547 19,5
01 212 1 51,7 51,7 541 115
D3 212 3 46,9 485 52,2 18,1
02 212 B 4,2 4758 422 121
D5 220 3 441 4p,2 4.4 147
REF BS Ti2 18,7

Kuusi lankeava Viri Iskulujuus
Kasittely [Lampatila|  Aika Pinta | Sydan | Lujuus | Hajonta
(lank.) =C) (h) L* L* ymm? | }/mm?

D4 190 3 50,7 53,2 53,2 27
D1 212 1 51,7 52,7 419 5.9
03 212 3 475 50,3 38,0 2.4
D2 212 6 473 48,8 43,0 g1
D5 220 3 444 475 450 78
REF BS 63,9 16,0
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 L*a*b* -varikomponentit lampétilassa 212 °C

Tuloksista havaitaan selkedsti, ettd lampdkasittelyvaiheen pitoajan pidentdminen
pienent&a L*-arvoa eli puu tummuu. Kuvioiden 28 ja 29 varinmuutoksista
huomataan kuitenkin, ettd kolmen tunnin pitoajan jalkeen 212 °C:ssa ei enda
juurikaan L* -arvon pienenemisté eli varin tummenemista tapahdu, tai se on hyvin
pientd, noin 0,2-1 yksikk6a. Ensimmadisen kahden tunnin aikana huomataan, etta
varin tummeneminen on melko voimakasta niin pinta- kuin sydénlappeellakin,
noin 3,5-4,5 yksikkoa. Kuvion 29 sydénlappeen varin tummeneminen jatkuu
kolmen tunnin pitoajan jalkeen yleisesti ottaen hieman voimakkaammin kuin
pintalappeella. Kuvioita tarkasteltaessa huomataan myads, ettd sydénlape on noin

1-3 yksikkod vaaleampaa koko lampokasittelyn ajalta kuin pintalape.

Kuusen L*-arvot ovat pintalappeella (kuvio 28) selvasti suurempia kuin ménnylla
eli kuusi on lampokasittelyn jalkeen vaaleampaa noin kolme yksikkoa.
Pintalappeella optimilaadut ovat noin 2-3 yksikkdd tummempia kuin lankeavat
laadut. Sydéanlappeella (kuvio 29) L*-arvoissa laatujen erot ovat kuitenkin
huomattavasti pienempid ja ainostaan lankeava kuusi erottuu hieman
vaaleampana. Optimilaadut ovat yleisesti myds sydanlappeella lankeavia laatuja

hieman tummempia.

Kappaleiden punaisuuden (a*) arvot pienenevat yleisesti ottaen pitoajan
pidentyessa (kuviot 30 ja 31). Arvojen pienentyminen on kuitenkin melko
vahaistd, noin 0-1 yksikkda yhden ja kuuden tunnin pitoajan valilla.
Sydéanlappeella muutos on l&hes olematonta (kuvio 31). Poikkeuksena on
kummallakin lappeella lankeava kuusi, jonka punaisuus nayttda hieman kasvavan.
Kuusen a*-arvot ovat kummallakin lappeella 0-1 yksikkd pienemmat kuin

mannylla.

Kappaleiden keltaisuuden (b*) arvot pienenevét pitoajan pidentyessa (kuviot 32 ja
33). Ensimmadisen kahden tunnin aikana pintalappeen b*-arvon muutos on noin 2-

kertaa voimakkaampaa kuin sydanlappeella. Kolmen tunnin pitoajan jalkeen
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keltaisuuden pienentyminen on endd melko vahdistd kummallakin lappeella, noin
0-1 yksikkoa. Mannylla keltaisuuden pienentyminen kummallakin lappeella on
yleisesti voimakkaampaa kuin kuusella. Kuviosta 32 havaitaan, etta poikkeuksena
on jalleen lankeava kuusi, jonka b* -arvot nayttaat kasvavan pitoajan pidentyessa.

Kuusen b*-arvot ovat kummallakin lappeella suuremmat kuin mannylIa.

7.2 L*a*b* -varikomponentit pitoajassa 3 h

Tuloksista havaitaan selkedsti, etta kasittelylampdtilaa nostettaessa puu tummuu
eli L*-arvo laskee 190 °C - 220 °C vélilla noin 16 yksikko& (kuviot 34 ja 35).
Tummeneminen on viel& voimakasta 212 °C:een jalkeen, paitsi pintalappeen
mannyn L*-arvot eivat enda juurikaan muutu (kuvio 34). Kuusi on jélleen
yleisesti kummallakin lappeella 0-2 yksikkoa vaaleampaa kuin ménty.
Optimilaadut ovat hieman tummempia kuin lankeavat laadut. Sydanlappeen L*-
arvot ovat noin kaksi yksikk6a suurempia kuin pintalappeella. Sydanlappeella
arvojen erot eri laaduilla ovat pienemmat kuin pintalappeella. Poikkeuksena

kayttaytyy kuitenkin jalleen lankeava kuusi, joka on muita selvasti vaaleampaa.

Kuvioista 36 ja 37 havaitaan, ettd punaisuus (a*) on nousujohteista noin 0,5-1,5
yksikkoa kummallakin lappeella 212 °C:een asti, jonka jalkeen mannyn a*-arvot
laskevat, mutta kuusen arvot eivét juurikaan muutu. Kummallakin lappeella
kuusen a*-arvot ovat noin 0,2-1 yksikkoa alhaisesmmat kuin mannylla. Samoin

lankeavien laatujen arvot ovat yleisesti optimilaatuja hieman alhaisemmat.

Kuvioista 38 ja 39 havaitaan, ettd keltaisuus (b*) laskee melko suoraviivaisesti
kasittelylampdtilan noustessa. Pintalappeella mannyn b*-arvot eivét juurikaan
muutu 212 °C:n jalkeen. Eri puulajien ja laatujen kayttdytyminen on melko
samankaltaista kaikissa lampdtiloissa. Suurimmat, yhden yksikon erot ménnyn ja

kuusen valilla ovat 190 °C:ssa.
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7.3 Kokonaisvarinmuutokset (AE) lampaétilassa 212 °C

Kuviosta 40 havaitaan, etta yhdestd kolmeen tuntiin kokonaisvarimuutos on
yleisesti 4-5 yksikkdad suurempi kuin kolmesta kuuteen tuntiin. Pitoajan
pidentdminen ei siis vaikuta 212 °C:n lampdtilassa kokonaisvérin muutoksiin
merkittavasti. Mannylla kokonaisvarimuutokset ovat yleisesti hieman suuremmat
kuin kuusella. Pintalappeella muutokset ovat pitoajan 1 h - 3 h tapauksessa
sydanlappeen muutoksia yleisesti 1-2 yksikkda suuremmat. Kolmen tunnin
jalkeen varinmuutoksen tilanne on péinvastainen eli sydanlappeen kokonaisvéarin

muutokset ovat 0,3-1 yksikkoa pintalappeen muutoksia suuremmat.

7.4 Kokonaisvarinmuutokset (AE) pitoajassa 3 h

Kuviosta 41 havaitaan, ettd 190 °C:sta 212 °C:seen kokonaisvarimuutos on
yleisesti 10-14 yksikkda suurempi kuin 212 °C:sta 220 °C:seen. Lampdtilan
nostaminen ei siis vaikuta merkittavésti kokonaisvarin muutoksiin nostettaessa
212 °C:sta 220 °C:seen kolmen tunnin pitoajalla. Kokonaisvarinmuutokset
puulajien ja laatujen vélilld ovat melko tasaisia. Selkeéa ero on kuitenkin 212 - 220
°C: n tapauksessa pintalappeella, jossa mannyn muutos on hyvin pientd, mutta

kuusella huomattavasti voimakkaampaa.

7.5 Iskulujuus

Kuvioista 42 ja 43 havaitaan, etta iskulujuus korreloi selkeésti varin kanssa.
Tuloksista voidaan todeta, ettd mita vaaleampaa lampdokasitelty puu on, sité
suurempi on iskulujuus. Pinta- ja sydanlapetta vertailtaessa eroa ei juurikaan ole,
pintalappeella korrelointi on hieman vahvempaa. Manty korreloi huomattavasti
voimakkaammin kuin kuusi. Mannylla yli 90 % iskulujuuden vaihtelusta voidaan
selittdd L*-varikomponentin vaihtelulla. Taulukosta 10 havaitaan, ettd iskulujuus

on yleisesti pienempi suuremmissa l&mpatiloissa ja pidemmilla pitoajoilla.
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Taulukosta havaitaan my®os, ettd uunikuivatut referenssikappaleet ovat
iskulujuudeltaan huomattavasti suurempia kuin kasitellyt kappaleet.

7.6 Vertailua muihin tutkimustuloksiin

Puun lampokasittely tummentaa puuta eli pienentad L*-varikomponenttia. Puu on
sitd tummempaa, mitd korkeammassa lampotilassa sitd on késitelty ja mita
pidempi on lampokasittelyvaiheen aika. Lampokasittelylampotilaa nosteattaessa
saadaan vari tummenemaan voimakkaammin kuin pitoaikaa nostamalla. Kuviosta
43 havaitaan, ettd tassa tyossa paadyttiin melko samankaltaiseen lopputulokseen

ja arvojen suuruusluokkaan VTT:n tutkimuksien kanssa mannyn osalta.

KASITTELYLAMPOTILAN VAIKUTUS L-VARIKOMPONENTTIIN
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KUVIO 43. Kasittelylampdtilan vaikutus L*-varikomponenttiin (ménty, 3h)
(Lahde: VTT)

Taulukosta 10 havaitaan, ettd tdman tyon tutkimustuloksista késittely D1 (212 °C,
1 h) vastaa parhaiten lampépuuyhdistyksen tutkimustuloksia. Késittelyn D3 (212
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°C, 3 h) arvot ovat jo selkeasti erilaisia varsinkin L*-komponentin osalta (ero 3-4
yksikkod), vaikka kasittely on perinteinen thermo D -kasittely. Tdman tyon
tuloksissa on kuitenkin vahemman hajontaa havaittavissa, varsinkin kuusen

hajonta on puolet pienempaé kuin lampdpuuyhdistyksen tutkimuksissa.

TAULUKKO 10. Lampdopuuyhdistyksen laaduntarkastusmittausten
varinmittausten keskiarvoja vuosilta 2007-2012. Thermo D (212 °C, 2-3 h),
mitattu hoylatylta pintapuolelta, mitat 32-38 mm, otoskoot: manty 139 kpl, kuusi
152 kpl.

Puulaji |Méanty Kuusi

virikom. |L* a* b* L* a* b*
Keskiarvol 49,1 9,7 21,7 50,0 9,1 21,3
Hajonta 1.8 0.5 1,1 3.0 0,6 1.3
Minimi 44,6 8,6 19,2 41,5 8,1 15,0
Maksimi 53,6 10,7 24,8 57,8 10,8 24,0

Hajonnat ovat myos yksi vaikuttava tekijé tuloksissa. Tuloksista havaitaan, etta
suurinta hajonta néayttaa olevan L*-komponentissa, keskiarvoiltaan 1,4-2,1
yksikkoa. Tuloksista kdy ilmi, ettd hajonta on suurinta pienissa lampdtiloissa ja
lyhyimmilla pitoajoilla vastoin Kirjallisuudesta saatuja arvoja, jossa hajonta
kasvaa lampatilan suurentuessa ja ajan pidentyessé. Punaisuus (a*) kayttaytyy
samalla tavalla, keskiarvo hajontojen ollessa 0,2-0,4 yksikkod. Keltaisuuden (b*)
hajonnat (keskiarvo hajonnat 0,5-0,9) taas suurenevat lampdtiloissa ja pitkissa

pitoajoissa.
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8 YHTEENVETO

8.1 Varinmittaus

Puun lampokasittely tummentaa puuta eli pienentdd L*-varikomponenttia. Puu on
sitd tummempaa, mitd korkeammassa lampotilassa sitd on késitelty ja mita
pidempi on lampokasittelyvaiheen aika. Lampokasittelylampdotilaa nosteattaessa
saadaan vari tummenemaan voimakkaammin kuin pitoaikaa nostamalla, silla
korkeissa lampdtiloissa puun rakenneaineiden valiset kemialliset reaktiot
korostuvat. L*-varikomponentin hajonta on suurinta pienissa lampdtiloissa ja

Iyhyilla lampdokasittelyvaiheen pitoajoilla.

Tuloksista voidaan yleisesti todeta, ettd punaisuus (a*) ei juurikaan muutu, kun
pitoaikaa pidennetaan. Lampdtilaa nostettaessa punaisuus (a*) kasvaa hieman.
Tama voi johtua esimerkiksi fenolien muutoksista. Keltaisuus (b*) pienenee
melko voimakkaasti lampdtilan ja pitoajan noustessa. T&méa voi johtua esimerkiksi
puun keltaisuuden aiheuttaman ligniinin hajoamisesta lampokaésittelyssa tai

uuteaineiden lisdantymisesta puussa hemiselluloosien hajoamistuotteena.

Sydanlappeen véri on vaaleampaa kuin pintalappeen véri kaikissa
kasittelylampotiloissa ja pitoajoilla. Ero voi johtua pintapuun suuremmista
ligniini- ja uuteainepitoisuuksista. Ero voi johtua myds pintalappeella
syykuvioista, vuosirenkaa syykulmista seka kesa- ja kevatpuun vélisesta
suhteesta. Pintalape voi olla mahdollisesti myds tihedmpé&é, koska se on
tummempaa. Sydanlappeen varimuutokset ovat eri puulajien ja laatujen valilla
tasaisempia kuin pintalappeella. Kokonaisvarinmuutoksissa pintalappeen
muutokset olivat yleisesti hieman suurempia, mutta tuloksista kay ilmi, etta
sydéanlappeen varimuutokset ovat voimakkaampia suuremmissa lampotiloissa ja

pidemmilla pitoajoilla.

Tuloksista havaitaan, ettd optimi- ja lankeavien laatujen kayttaytymisessé oli
selkedd eroa. Kummankin puulajin hyvélaatuiset optimilaadut olivat tummempia
kuin huonompilaatuiset lankeavat laadut. Tamé voi johtua mahdollisesti puiden

kasvutiheydesté aiheutuvista eroista ja optimilaadun puuaineen tihemmyydesté
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sekd puulajikohtaisista tiheysvaihteluista. Tuloksiin voi vaikuttaa myds sahattujen
tukkien rungon ika, koko, kasvunopeus seka oksamaard, oksakulmat ja
oksapaksuudet. Oksien lisdksi lankeavan laadun kappaleissa on enemmaén puun
muita vikoja ja vaurioita (vinosyisyys, lyly, pihkakolot, kaarnarosot, kaarnakorot,
latvamurtuma, muotoviat, ym.), jotka osaltaan voivat vaikuttaa varieroihin.
Mainitut syyt voivat olla syyna varsinkin lankeavan laadun muista poikkeavaan
kayttdytymiseen tutkimuksessa. Tuloksista havaitaan, ettd varin avulla on joissain

maarin mahdollista arvioida puun laatua, jos tiedetddn lampdokasittelyn parametrit.

Edell& pohdittujen syiden lisaksi puun lopulliseen variin vaikuttaa puun
kasvupaikka maastossa ja lampovyohykkeilla. Eteldssa esimerkiksi tummemman
kesapuun osuus voi olla pohjoisessa kasvavaa puuta suurempi. Kuivaus- ja
lampokasittelyprosessissa tapahtuvat rakenteelliset muutokset ja kéytettavat
menetelmat vaikuttavat variin. Vrivikoja voitaisiin minimoida luonnollisella
kuivausmenetelmallad. Menetelmad kuitenkin haittaa puun taloudellista
hyodyntamistd, koska kuivaus voi kestdd muutamasta kuukaudesta pariin vuoteen.
Lahtokosteus vaikuttaa luonnollisesti variin, silla talloin lampdkasittelyprosessi
pitkittyy, jolloin puusta tulee tummempaa. My0s varastointiaika ja -olosuhteet
sek& mahdolliset bakteerit vaikuttavat vériin.

8.2 Iskulujuus

Iskulujuustuloksia vertailtaessa vastaaviin L*-varikomponentteihin kay ilmi, ettd
tummempi puu on iskulujuudeltaan heikompaa. Lampokaésittely heikentdd puun
iskulujuusominaisuuksia selkeésti ja se voidaan todeta myds varin perusteella
tassa tutkimuksessa mannyn tapauksessa noin 90 %:n varmuudella ja kuusen
tapauksessa noin 50 %:n varmuudella. Kuusen heikompi korrelointi voidaan
osittain selittdd suuremmilla hajonnoilla. Varsinkin optimi kuusen tapauksessa
hajonnat ovat selkeasti suurempia. Optimilaatujen iskulujuus on lankeavia laatuja
suurempi. Tamé voidaan selittdd lankeavan laadun heikommalla laadulla (mm.
oksaisuus ja viat). Tutkimuksen pieni otoskoko (10 kpl/laatu) ja monet poikkeavat

arvot vaikuttavat kuitenkin tulosten luotettavuuteen.
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8.3 Tavoitteet ja niiden toteutuminen

Taman opinndytetydn ensimmaisend tavoitteena oli lampokaésitelld ménnyn ja
kuusen eri dimensioita ja laatuja lampokaésittelyprosessin eri parametreilla.
Seuraavana tavoitteena oli mitata 32 mm:n dimension kappaleista varit ja
analysoida tuloksia kesken&éan. Kolmantena tavoitteena oli tutkia vastaavien
iskulujuuksien korrelointia varinmittauksen L*-varikomponenttien kanssa.
Tutkimuksen avustamiseksi ja kokonaisuuden ymmartamiseksi opinnéytetyon
tekija osallistui viela koemateriaalin valmisteluihin. Tyon kaikki tavoitteet
saavutettiin ongelmista huolimatta, mutta kuitenkin jonkin verran projektin
aikataulusta myohéssé. Opinnéytetyon aihe oli mielenkiintoinen, mutta osoittautui
melko ty6laédksi. Projekti opetti valtavasti puun lampokaésittelystd, kuten
lampokasittelyprosessista, ominaisuuksista, tyostettavyydesta ja
laadunvalvonnasta. Projekti opetti my6s vuoden kestévan, suuren kokoluokan
tieteellisen tutkimusprojektin eri vaiheita, projektinhallintaa ja ryhmétydskentelya
seka tutustutti opinndytetydn tekijan uusiin ihmisiin, tilanteisiin, tydmatkoihin ja
eri tyoskely-ympéristdihin eri kaupungeissa. Opinnaytetyon kirjoittamisessa oppi
luonnollisesti suunnitteluty6td, ajankayttdd, neuvottelutaitoa seka tiedon keruuta
eri lahteista ja Microsoft ohjelmien hallintaa.

Tutkimuksessa saatiin hyodyllista tietoa suomalaisten dimensioltaan 32 mm:n
havupuiden eri laatujen ja lappeiden varien kayttaytymisesta keskendén ja eri
lampokasittelyprosessin parametreilld sekd L*-varikomponentin vaikutuksista
iskulujuuteen. Tulokset vahvistivat my6s yleisesti muita tutkimustuloksia, vaikka
joitain poikkeuksia olikin. Kaytannon lampdokasittelyt vahvistivat aikapohjaisen
lampokasittelymenetelmén toimivuuden ja ohjelman luotettavuuden. Mittavia
tutkimustuloksia ja kaytannon kokemuksia voidaan hyddyntaa teollisuudessa,

laadun tarkkailussa, opetuksessa seka jatkotutkimuksissa.
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8.4 Kehitysehdotukset

Tama opinnéytetyd on vain pieni osa laajaa lampdpuuyhdistys ry:n
tutkimusprojektia. Aiheesta on mahdollista ja aiheellista suorittaa
jatkotutkimuksia véarinmittauksen ja iskulujuusmittauksen taholta. Lisatutkimuksia
voisi tehdd varinmittausten keskihajonnoista, jolloin saadaan lisatietoa puun varin
tasaisuudesta lampokasittelyn eri lampokasittelyvaiheen lampaétiloissa ja
pitoajoissa. Kosteudet vaikuttavat myds olennaisesti puun lopulliseen variin, joten
lisatutkimukset koekappaleiden 1aht6- ja loppukosteuksien merkityksista puun
lopulliseen vériin olisivat hyodyllisia. Tutkimustuloksista I0ytyvat myos kattavat
tiheysarvot, joista voidaan tehda lisdtutkimuksia niiden vaikutuksista puun variin.

Sydanlappeen L*-variarvon kayttamista voidaan harkita kaytettavaksi
laadunvalvonnassa. Kyseiset arvot mahtuvat helposti L*-varikomponentin
laadunvalvonta asteikkoon, joka havupuilla thermo S -késittelyssé on 58-68 ja
thermo D -kasittelyssd 42-55. Liséksi sydanlappeen varimuutokset ovat eri
puulajien ja laatujen vélilla tasaisempia kuin pintalappeella. Tamén tutkimuksen
puitteissa laadunvalvonta-asteikkoa voisi jopa kaventaa, silla tulokset ovat melko
tasaisia, vaikka tutkimus sisalta4 erilaatuista sahatavaraa: L*-arvot thermo D -
kéasittelyssa (D3) pintalappeella ovat 44,5-47,5 ja sydanlappeella 48,5-50,3. L*-
arvot thermo S -kasittelyssa (D4) pintalappeella ovat 58-60,7 ja sydénlappeella
60,3-63,8.

Lampokasittelykuormien ladontavaiheessa kappaleet ladottiin vaihtelevasti tyvi-
ja latvapaadyn mukaan. Mielenkiintoinen tieto olisi, miten lampokasittely
vaikuttaa kumpaakin paahan. Tarkkojen ladontakaavioiden avulla on mahdollista
myo0s selvittad, kuinka lampdokasittely vaikuttaa kappaleiden variin kuorman eri

kohdissa.

Tassa tydssa kasiteltiin vain 32 mm:n dimension koekappaleita, joten aiheellista
on tehdd samankaltaisia tutkimuksia my6s muista 50 mm:n ja 25 mm:n
dimensioiden koekappaleista. Kaikkien dimensioiden vertailun avulla saadaan
lisatietoa, miten puun eri mitat lampokasittelyssé vaikuttavat variin ja

iskulujuuteen.
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Iskuluuden ja varin suhdetta tutkittiin tassa tyéssa vain pintalappeen ja
sydanlappeen L*-arvon osalta. Mielenkiintoista olisi tehda tutkimus myos
punaisuuden (a*) ja keltaisuuden (b*) osalta kummaltakin lappeelta. Erikseen
voisi tutkia vielé korrelointia lampdokasittelykohtaisesti sekd muiden dimensioiden

osalta.

Lampokasittelylaitteiston ja tilan parantamiseksi on mahdollista tehda erinaisia
toimenpiteitd. Hoyrynkehittimen teho on liian pieni verrattuna
lampokasittelylaitteiston tarpeeseen. Kaytanndssa korkein kaytettava hoyrymaara
on 60 %, jolloin paineet eivat putoa liian alas. Nykyisella laitteella kuitenkin
pystytaén toimimaan kohtuullisesti, joten uuden hankkiminen ei ole
valttamattomyys. Markalampaotilan mitta-anturin kamarin puoleinen luukku jaa
auki kasittelyssa, jolloin anturin kostea kangas (markasukka) palaa anturiin kiinni.
Tama johtuu Wintek 2000 -ohjelmassa olevasta bugista, jota voi suositella
korjattavaksi. Sdhkokaapissa sijatsevassa paineen hairiévalossa on vikaa. Valo
palaa usein, vaikka ongelmia ei olisikaan, joten korjausta voidaan suositella.
Kamarin sédhkolukko ei toimi kunnolla, ja se jaa usein jumiin, jolloin lukkoa ei saa
auki ennen kasittelyn lopettamista. Anturit eivéat valilla toimi. Suositeltavaa on
tarkistaa ne ennen kasittelya ja ké&sitell& niitd varoen. Kamarin vaunun

liikuttaminen raiteilla on tyolasta, varsinkin jos raiteet ovat pihkassa.

Hallin tilassa on myds kehitettavaa, jos tilaa kaytettaisiin useammin vastaavien
lampokasittelyerien suorittamiseen. Talvella lampokasittelya vaikeuttaa pakkanen,
joka jaadyttaa putket, silla halli on talvella kylma seinderistyksien puuttuessa.
Valvontatilassa on varsinkin lampokasittelyvaiheen paikkeilla todella kuuma ja
katkuinen ilma. Parempaa ilmastointia on syyta suositella, silla kyseisessa tilassa
voi joutua olemaan kauan kasittelyjé seuratessa. Hallin sisalla kulkevat raiteet

vaikeuttavat kuormien liikuttamista pumppukarryilla.

Projektin suorittamisessa oli ongelmia, joihin on syyta kiinnittdd huomiota
tulevaisuudessa. Tukkien tilaus ei onnistunut toivotulla tavalla, silld4 monista
koekappaleista tuli alkuperéisen suunnitelman vastaisesti liian lyhyité tai
vajaasarmaisid. Myos paksuusmitoissa oli vaihtelevuutta. Ndmé vialliset kappaleet
oli korvattava saman tukin varakappaleilla, mika aiheutti paljon ylimaaréista

tyota. Koekappaleet pitdisi alusta asti pitaé jarkevassé jarjestyksessa. Tassa
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projektissa aikaa meni runsaasti oikeiden kappaleiden etsimiseen ja lajitteluun.
My0ds kappaleiden varastoinneissa ja tasaannutuksissa oli ongelmia tilanpuutteen
takia. Projektisuunnitelman, ajankéyton ja kustannusten arvioinnissa vaaditaan
tarkkuutta, mutta niitd on ndin laajoissa tutkimuksissa kuitenkin hyvin vaikeaa

arvioida etukéteen.
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LITTEET

LIITE 1. ThermoWood-kasikirja 2003, 3-2

Taulukko 1-2. Lampoké&siteltavan méantysahatavaran laatuvaatimukset

LAATU A+B furniture
OKSAT ‘" huonoimmalla 2 m osuudella kp!
terveet/kuivat Lappeella 8/2
Syrjalla 4/1
kuorioksat ei sallita
oksan reika tai irto-oksa ei sallita
Terveen oksan suurin lapimitta lappeella oksan lapimitta, mm
Dimensio 16, 19, 22, 25 * 75, 100, 115 35
125, 150 66
175, 200, 225 55
32, 38, * 75, 100, 115 55
125, 150 55
175, 200, 225 60
44, 50, °75, 100, 115 60
125, 150 60
175, 200, 225 70
63, 75, * 75, 100, 115 60
125, 150 60
175, 200, 225 65
Terveen oksan suurin lapimitta syrjalla oksan lapimitta, mm
Sahatavaran paksuus, mm 16,19 = paksuus
22,25 22
32, 38 30
44, 50 40
63, 75 50

Muut oksat
Kiinnipysyvat oksat laadussa A ja B

Lapimitta enintdan % ter-
veen oksan mitasta

Oksaryhmén oksa 70

Kuiva oksa 20
Kuorioksa “ Ei sallita
Laho-oksa Ei sallita

Muut viat

Latvamurtuma Max. 20% leveydesta
Ydin juova Sallitaan

pin osalta saa kuitenkaan ylittaa.

kaisesti.

veeksi.

1 | Oksakoon ollessa taulukkoarvoa pienempi, sallitaan suurempi lukumaara oksia. Taulukon
oksakokojen yhteissumma mm:ssa (= oksien lukumaadra * l1apimitta) ei minkaan oksatyy-

2 | Oksaryhmaan kuuluu vahintaan 4 kpl yli 12 mm:n suuruista oksaa, jotka sijaitsevat kap-
paleen samalla 150 mm pituisella osuudella pintalappeella ja syrjilla. Mikali oksia ei erota
toisistaan selva puunsyymuodostelma, luetaan ne yhdeksi oksaksi ja mitataan sen mu-
3 | Oksan ollessa irti ympéarbivasta puuaineesta enintdan 1/4 osuudelta, se luokitellaan ter-

4 | Oksan ollessa enintdan % osuudelta kuoren ympardima, se luokitellaan kuivaksi oksaksi.




LIITE 2. ThermoWood-késikirja 2003, 4-2

Taulukko 2-2. Lampokasiteltavan kuusisahatavaran laatuvaatimukset

LAATU ST 1-5
OKSAT '" huonoimmalla 2 m osuudella kpl
terveet/kuivat Lappeella 8/2
Syrjalla 4/1
kuorioksat ei sallita
oksan reika tai irto-oksa ei sallita
Terveen oksan suurin lapimitta lappeella oksan lapimitta, mm
Dimensio 16, 19, 22,25 * 75, 100, 115 35
125, 150 40
175, 200, 225 45
32, 38, * 75, 100, 115 40
125, 150 45
175, 200, 225 50
44, 50, *75, 100, 115 45
125, 150 50
175, 200, 225 55
63, 75, * 75, 100, 115 50
125, 150 55
175, 200, 225 60
Terveen oksan suurin |apimitta syrjalla oksan lapimitta, mm
Sahatavaran paksuus, mm 16,19 =paksuus
22,25 22
32, 38 30
44, 50 40
63, 75 50

Muut oksat
Kiinnipysyvat oksat laadussa A ja B

Lapimitta enintaan % ter-
veen oksan mitasta

Oksaryhman oksa

Oksasumma ei saa ylittya

20
Kuiva oksa Ei sallita
}Eugriok;a « Ei sallita
aho-oksa
Muut viat
Latvamurtuma Max. 20% leveydesta
Ydin juova Sallitaan

pin osalta saa kuitenkaan ylittaa.

kaisesti.

veeksi.

1 | Oksakoon ollessa taulukkoarvoa pienempi, sallitaan suurempi lukumaara oksia. Taulukon
oksakokojen yhteissumma mm:ssa (= oksien lukumaara * lapimitta) ei minkaan oksatyy-

2 | Oksaryhmaan kuuluu vahintaan 4 kpl yli 12 mm:n suuruista oksaa, jotka sijaitsevat kap-
paleen samalla 150 mm pituisella osuudella pintalappeella ja syrjilla. Mikali oksia ei erota
toisistaan selva puunsyymuodostelma, luetaan ne yhdeksi oksaksi ja mitataan sen mu-
3 | Oksan ollessa irti ympardivasta puuaineesta enintadn 1/4 osuudelta, se luokitellaan ter-

4 | Oksan ollessa enintaan % osuudelta kuoren ympardima, se luokitellaan kuivaksi oksaksi.




LIITE 3. ThermoWood-késikirja 2003, 5-2

Taulukko 3-2. Lampdkasiteltavan lehtipuusahatavaran laatuvaatimukset

LAATUVAATIMUKSET (koskevat kaikkea |lampobkasiteltdvaa lehtipuusahatavaraa)

A-LAATU
Maaritelma:
3-sivun oksaton pintasahe

E-LAATU
Maaritelma:
4-sivun oksaton, taysin
virheetdn pintasahe

Minimimitat toimituskosteudessa (n. 18 %)

Leveys nimellismitta + 6 %, muutaman mm:n ylitys sallitaan
Paksuus nimellismitta + 3 %, muutaman mm:n ylitys sallitaan
Repeamat / halkeamat ei sallita
Vajaakanttisuus ei sallita
Sivukayryys =8mm/3m
Lapevaaryys =15 mm/3 m
Kierous =10mm/3 m
Kosteus < 20 %, tasainen koko erdssa
Sinistyma ei sallita
Toimituspituus > 2 100 mm, erikseen sovittaessa lyhyempi
Paketointi pituuksien mukaan, 100 mm:n jaolla
Sydé&npuu Tumma tai vaalea ei sallita ei sallita
Kuivauksen aiheuttamat vérivirheet ei sallita
Sahausajankohdan tai varastoinnin
aiheuttamat varivirheet ei sallita
Tasainen vérivirhe sopimuksen mukaan
Puulajikohtaisia laatuohjeita Koivu Koivu
Loimua ja mineraalipilkkuja | Takalappeella sallitaan kaksi
sallitaan. kpl terveita oksia halkaisija
max. 10 mm tai yksi kuollut
oksa halkaisija max 10 mm /
sahatavarametri.
Harmaata sydanpuuta salli-
taan yksittaisissa sahata-
varakappaleidssa max. 20
mm:n leveydella puclen
metrin matkalla.
Haapa
Takalappeella sallitaan
muutamia pinnallisia oksia ja
varivirheita yksittaisissa
sahatavarakappaleissa.
Haapa

Ei sallita vesiharmaata tai solun luhistumaa




