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THVISTELMA

Opinnaytetyossa tarkasteltiin aikaisempia puun lampokasittelyyn keskittyneita
tutkimuksia seka tutkittiin kokeellisesti lampokasitellyn Thermo-D -mannyn
(Pinus sylvestris) soveltuvuutta ikkunateollisuuden materiaaliksi.

Lampokasittelylld puulle saadaan useita ominaisuuksia, joita myos
ikkunateollisuus voisi hyddyntaa. Lampokasitelty puu johtaa lampda jopa 30 %
heikommin kuin ké&sittelematdn puu, miké tekee siitd mielenkiintoisen
energiatehokkaiden ikkunoiden materiaaliksi. My6s lahonkesto-ominaisuudet ovat
erittdin hyvat verrattuna kasittelemattdmaan puuhun. Toisaalta lampokasittely
heikentad puun lujuusominaisuuksia.

Asiasanat: lampdokasitelty puu, ikkunateollisuus, sdénkestavyys, kokeellinen
tutkimus
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ABSTRACT

The main goal of this thesis was to find out how thermally modified Thermo-D
pine (Pinus sylvestis) functions as material for the window industry.

Heat treatment changes the properties of wood in a way that it can be useful for
the window industry. For example thermal modification decreases the thermal
conductivity of the wood up to 30 %. Heat treated wood is also less susceptible to
rot. On the other hand, thermal modification decreases the mechanical properties
of the wood.

Key words: heat treatment of wood, window industry, weather resistance,
empirical research
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1 JOHDANTO

Puun lampokasittelyd on kokeiltu jo 1910-luvulla Yhdysvalloissa. Suomessa
laajimmin puun lampdkasittelya on tutkinut Valtion teknillinen tutkimuskeskus
(VTT) 1990-luvulla. ThermoWood-prosessi on VTT:n ja suomalaisen
puutuoteteollisuuden yhdessa kehittdma teollisuusmittainen
lampokasittelyprosessi. Suomi on téll4 hetkelld lampokasitellyn puun
kérkituottajamaita. Lampopuuta valmistetaan noin 110 000 m® vuodessa, josta

suuri osa menee vientiin (Tyo- ja elinkeinoministerié 2012).

Lampokasitellyn puun kéyttamistd ikkunoissa ei ole juuri kokeiltu tahén
mennessa. Kuitenkin lampokasitellylld puulle saadaan useita ominaisuuksia, joita
myaos ikkunateollisuus voisi hyddyntad. Esimerkiksi parantuneet lahonkesto-
ominaisuudet ja alhaisempi ldammdonjohtavuus voisivat auttaa ikkunavalmistajia

tekemaan entistd energiatehokkaampia ja pitk&kestoisempia tuotteita.



2 PUUN LAMPOKASITTELY

2.1 Johdatus lampdokasittelyyn

Puun erilaisilla modifiointimenetelmill& on pyritty parantamaan ominaisuuksia,
kuten kosteuseldmista ja lahonkestavyytta. (Kocaefe 2008, 88) Yksi tallainen
menetelma on puun lampokasittely, jota Yhdysvalloissa kokeiltiin jo 1910-
luvulla. (Kéarkkainen 2007, 207) Lampdokasittelyn perusideana on muokata puun
kemiallista rakennetta 180260 °C:n lampdtilassa. (Kocaefe 2008, 89)

Muutokset puun kemiallisessa rakenteessa lampdkasittelyn aikana véhentavét
puun hydroskooppisuutta ja kosteuseldmistd ja parantavat lahonkestavyytta
(Kocaefe 2008, 89). Toisaalta kasittely heikentda puun lujuusominaisuuksia.
Muutoksien suuruus riippuu siitd, kuinka korkeassa lampdtilassa lampokasittely
on tehty ja kuinka pitka késittelyaika on ollut. Mité korkeampi kasittelylampétila
ja mitd pidempi késittelyaika, sitd suurempia ovat muutokset puun
ominaisuuksissa. (Metsa-Kortelainen 2011, 21).

Kaésittelyvirheitd, kuten pinta- ja sisahalkeamia, kollapsoitumista eli luhistumista,
Kiertymista ja taipumista voi esiintyd, jos lampokaésittelya ei ole toteutettu oikein
(Kocaefe 2008, 89). Lampokasittelyyn vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi puun
kosteuspitoisuus, pinta ja sydanpuun osuus, kasittelylampdétilan suuruus,

sahatavaran dimensiot ja puulaji (Metsa-Kortelainen 2011, 21).

2.2 ThermoWood -prosessi

ThermoWood- prosessi on VTT:n kehittdma lampokasittelymenetelma.
Prosessissa puu kuumennetaan 185-215 °C lampdtilaan riippuen
ké&sittelyluokasta. Puun halkeilu ja muut muodonmuutokset estetdén vesihdyryn

avulla. (L&mpoOpuuyhdistys ry 2004.)
ThermoWood- prosessi on jaettu kolmeen vaiheeseen (KUVIO 2):

1. Kuivaus



Lampaotila nostetaan nopeasti 100 °C lamp6tilaan, josta rauhallisemmin
130 °C:seen, jolloin kuumakuivaus tapahtuu. Vesihdyry toimii puutavaran
suojakaasuna estaen puun ei toivotut muodonmuutokset. Kuivausvaihe on
lampokasittelyvaiheista pitkékestoisin ja sen kesto riippuu puun
alkukosteudesta (Lamp0opuuyhdistys ry 2004)

2. Lampokasittely
Kuumakuivauksen jalkeen lampdtila nostetaan 185-215 °C, jossa
varsinainen lampokasittely tapahtuu. Vesihoyrylla estetdan puun
syttyminen. Lamp6tila riippuu halutun lampdpuun kéayttéluokasta.
Tavoitelampatila pidetédan vakiona 2-3 tuntia. (L&mpopuuyhdistys ry
2004.)

3. Tasaannutus
Lampokasittelyn jalkeen kamarin lampdtila lasketaan 80-90 °C:een,
jolloin tehddan uudelleenkostutus, jonka tarkoituksena on nostaa puun

kosteus 4-7 % tasolle. (Lampdpuuyhdistys ry 2004)
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KUVIO 1. Thermowood — lamp0kaésittelyprosessin paavaiheet
(L&mpdopuuyhdistys ry 2004)

2.3  ThermoWood -tuoteluokitus

ThermoWood- tuoteluokituksessa on kaksi luokkaa: Thermo-S ja Thermo-D
(TAULUKKO 1). Tdma4 johtuu siitd, ettd useamman luokan kaytolla eri luokkien



ominaisuudet sekoittuisivat eri luokkien valilla. Thermo-S késitella&n 190 °C
lampdatilassa ja Thermo-D 212 °C lampdtilassa. Thermo-D:11a on korkeammasta
kasittelylampdtilasta johtuen paremmat saénkesto-ominaisuudet, pienempi
kosteuseldminen, ja se on vériltddn tummempaa kuin Thermo-S, joka on
vastaavasti lujuusominaisuuksiltaan kestavampéa kuin Thermo-D.
(Lampdpuuyhdistys ry 2004) Naiden ominaisuuksien vaihtelun takia Thermo —S
ja—D kasiteltyéd puuta voidaan hyddyntaa eri kayttokohteissa (KUVIO 3).

TAULUKKO 1. ThermoWood- lampokasittelyn vaikutus puun ominaisuuksiin
tuoteluokittain (Lampopuuyhdistys ry 2004)

Thermo-S Thermo-D
Kasittelylampdtila 190 °C 212°C

Saankestavyys + ++

Dimensiostabiilisuus + ++

Taivutuslujuus ei muutosta -

Varin tummuus + + +

Thermo-S Thermo-D

- rakennekomponentit - ulkoverhous

- sisustukset, kuivat tilat - ulko-ovet

- kiintokalusteet, kuivat tilat - ikkunaluukut

- huonekalut - ympéristérakenteet

- puutarhakalusteet - sauna- ja kylpyhuonesisustukset
- saunan lauteet - lattiat

- _ikkuna- ja ovirakenteet - puutarhakalusteet

KUVIO 3. ThermoWood- tuoteluokitukset ja niiden kayttokohteet
(L&mpdpuuyhdistys ry 2004)

2.4 La&mpokasittelyn vaikutus puun ominaisuuksiin

Puun lampokasittely aiheuttaa muutoksia puun kemiallisiin ja fysikaalisiin
ominaisuuksiin. Kemialliset muutokset tapahtuvat puun selluloosassa,

hemiselluloosassa ja ligniinissa. (Viitaniemi & Jamsa 1996, 9) Nama kemialliset



muutokset aiheuttavat puulle (Viitaniemi & Jamsé 1996, 53-54) mukaan

seuraavanlaisia muutoksia:

e varimuutos ruskeasta tummanruskeaan

e kosteuseldmisen pieneneminen 50 — 90%

¢ biologisen kestavyyden paraneminen

e puun tasapainokosteuden aleneminen noin puoleen normaalista
¢ |ammonjohtavuuden pieneneminen 0 — 30%

e pihkan poistuminen puusta

e puun keveneminen

e taivutuslujuuden pieneneminen 0 — 30%

o syttymisherkkyyden lisdantyminen

e kuivien oksien irtoaminen



3 LAMPOKASITELTY PUU IKKUNAMATERIAALINA

3.1 Lammonjohtavuus

Nykyaikaisissa energiatehokkaissa ikkunoissa ikkunan keha, eli karmi- ja
puiterakenne johtaa 1ampoé paremmin kuin ikkunan aukko-osan
(Rakennusteollisuus 2004, 91; Motiva 2015). Tasta syysta keharakenteen
suunnitteluun taytyy kiinnittdd huomiota pyrittdessa kehittdmaan entista
energiatehokkaampia ikkunoita. Lampdkasitelty puu johtaa riippuen
kasittelylampdtilasta jopa 30 % vahemman lampoé verrattuna késittelemattémaan
puuhun (Viitaniemi & Saila 1996, 53-54). Tdma johtuu siit4, ettd kasitellyn puun
tasapainokosteus on alhaisempi, eli puussa on vdhemman vettd, ja ndin ollen se
eristad paremmin l&mpoa (Torniainen 2015). Lampokasitellyn puun
hyodyntdminen voisi olla yksi ratkaisu ikkunan puisen keharakenteen

lammonjohtavuuden alentamiselle.

3.2 S&ankestavyys ja pintakasittely

Ikkunarakenteisiin kohdistuu monenlaisia rasituksia. Naitd ovat muun muassa
veden aiheuttamat rasitukset, kuten sadevesi, ulkoilman kosteusvaihtelut, lumi ja
jad. Muita rasituksia ovat UV- sateily, lampovaihtelut ja ilman siséltamat
epépuhtaudet. (Ahonen, Jarvinen, Laeslehto 1987, 104) Naiden rasitusten takia
puuikkunan séalle alttiit puuosat eli ulkopuitteet ja peitelistat vaativat kestavén
pintakésittelyn ja saannollistd huoltoa. Puualumiini- ikkunalla saadaan ikkunan
huoltoa vahennettya huomattavasti (Heimonen, Hemmila 1999, 37-38).
Lampokasitellyn puun kaytté on yksi ratkaisu puisten ulkopuitteiden ja
peitelistojen kestdvyyden parantamiseksi. Lampokaésitelty puu taytyy kuitenkin

pintakéasitelld oikein.

Pintakasittelemattoman lampokasitellyn puun suora altistuminen auringon
ultraviolettisateilylle johtaa puun véarin harmaantumiseen. UV- séteily aiheuttaa
my0s pintahalkeamia. Puun suojaaminen UV- séteilyn vaikutuksilta edellytta4
pigmentti& sisaltavéan pintakésittelyaineen kayttéd. (Lampopuuyhdistys ry 2004.)
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Viitaniemen (1996) tekema tutkimus lampokasitellyn puun pintakésittelysta antoi
vaihtelevia tuloksia. Tutkimuksessa tarkasteltiin pintakésittelyaineiden adheesiota
lampokasiteltyyn ja késittelemattémadn puuhun. Osa pintakasittelyaineista tarttui
lampokasiteltyyn puuhun yhta hyvin kuin késittelemattémaén, ja osalla aineista
saatiin 20 % heikommat adheesioarvot lampdkasitellylle puulle. Tutkimuksessa ei
tosin tarkennettu mitka pintakasittelyaineet toimivat parhaiten lampdokasitellyn

puun kanssa.

VTT tutki viiden vuoden kenttatutkimuksella pintakasitellyn lampokaésitellyn
puun sdénkestoa ja vertasi tuloksia késittelemattomaan puuhun. Tutkimuksessa
selvisi, ettd ohuet petsit ja 6ljyt, jotka eivat siséltdneet pigmenttid, eivat suojanneet
lampokasiteltya tai kasittelematontd puuta. Nama pintakasittelyaineet kuluivat
pois, ja koekappaleet altistuivat saalle samalla tavalla kuin pintakasittelemattomat
kappaleet. Toisaalta vulkanisoidut ja vesiohenteiset akryylimaalit toimivat
paremmin lampokasitellylla puulla kuin kasittelemattomalla. Lampokasitellyissa
koekappaleissa ei havaittu ollenkaan hilseilya. Yksi syy tahan voi olla

lampokasittellyn puun alentunut kosteuseldminen. (Lampdpuuyhdistys ry 2004)

3.3 Liimattavuus

Lampdpuun liimattavuus riippuu lampokaésittelyn kasittelyluokasta. Korkeammat
kasittelylampotilat laskevat liimasauman leikkauslujuutta, miké johtuu puun
lujuusominaisuuksien alenemisesta. (Lampodpuuyhdistys ry 2004) Lampokasitelty
puu imee vettd heikommin kuin kasittelematon, minka takia PVAc liimoja
kaytettédessd voidaan joutua kayttaméaan pidempid puristusaikoja. On havaittu, etta
puristusajan pituus riippuu lampdokaésittelyn voimakkuudesta. Mitd voimakkaampi
késittely, sitd pidempi kuivumisaika. (Torniainen 2015) Polyuretaanipohjaisten
liimojen toimivuuteen lampokasittely ei vaikuta (Viitaniemi & Saila 1996, 50).
Toisaalta polyuretaaniliima tarvitsee vettd kovettuakseen ja veden liima saa joko
ilmasta tai puusta. Nain ollen liimaus voi ep&onnistua, koska lampokaésitellyn
puun tasapainokosteus on huomattavasti alhaisempi kuin kasittelemattoman.

(Lampopuuyhdistys ry 2004)
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PVAc-liimojen puristusaikaa voidaan lyhent&a ja liimasauman ominaisuuksia
parantaa lammittdmalla litmasaumaa. Tama toimii myos lampokasiteltyd puuta
liimattaessa. Suurtaajuusliimauksella on saatu hyvia tuloksia lampokasiteltya
puuta liimattaessa. My0s uretaanipohjaisten liimojen liimausprosessia voidaan

nopeuttaa kostuttamalla liimauspintoja. (Torniainen 2015.)

Puun sormijatkamisella varmistetaan, etta ikkunaan kéaytettava raaka-aine on
laadukasta ja oksatonta. Nain ollen sormijatkaminen tulisi onnistua myos
lampokasitellylla puulla, jotta sitd voidaan harkita kaytettavaksi ikkunoissa.
Seindjoen ammattikorkeakoululla on tutkittu sormiliitosten toimivuutta
kaytettédessd lampokasiteltyéd puuta. Testit tehtiin neljalla eri liimalla: PVAc, MUF
ja kahdella PU liimalla. My6s liiman avointa aikaa ja puristuspainetta vaihdeltiin.
Sormiliitokset onnistuivat kaikilla kéytetyilla liimoilla. (Ldmpdpuuyhdistys ry
2004.)

3.4 Tyodstaminen

Lampokasittelyn vaikutus puun lujuuden heikkenemiseen on lampdkasittelyn
huono puoli. Tama estaa kasitellyn puun kdytdn kantavissa rakenteissa, ja silla on
my®0s vaikutusta puun tyéstbominaisuuksiin. Toisaalta tarkein tekija hyvan
tyostojaljen saavuttamiseksi lampokaésitellylla ja myos kasitteleméattomalla puulla

on hyvalaatuinen sahatavara (Torniainen 2015).

Yleisesti ottaen lampokasitelty puu on herkempi mekaanisille vaurioille
tyOstettédessd kuin kasittelematon puu. Erityisesti tulee kiinnittdd huomiota
liitoksien teossa, sill& lampokasitelty puu on haurasta ja se voi syovyttaa
metallisia kiinnikkeitd, kuten ruuveja. (Metsa-Kortelainen 2011, 21)
Ruostumattomien teréskiinnikkeiden on havaittu toimivan parhaiten
lampokasitellyn puun kanssa. (Jermer, Andersson 2005) Esiporauksella tai
itseporautuvilla ruuveilla voidaan estdd materiaalin halkeilu. (L&mp&puuyhdistys
ry 2004)

Hyvén tyostojaljen saavuttamiseksi lampokasitellylle puulle terien tulee olla
terdvid, erityisesti jyrsittdessé. On raportoitu, ettd pihkan puuttumisen takia

lampokasitelty puu liikkuu paremmin tyostokoneissa ja terat kestévat pidempaan.
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(Lampopuuyhdistys ry 2004) La&mpokasiteltyd puuta tyostettaessé ei synny
normaaleja lastuja vaan hienojakoista purua ja pélya. Varsinkin pély on kuivana
erityisen pollyavaa, mika on hyva huomioida purunpoistossa. Hoylattaessa
lampokasiteltyd puuta suurena haittaavana tekijana on pidetty puun voimakasta
hajua. Hajun voimakkuus riippuu puun késittelyasteesta. Haju kuitenkin véheni
huomattavasti tyoston jélkeen jo muutamassa paivéssa. (Torniainen 2015)
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4 KOKEELLINEN TUTKIMUSMENETELMA

Kokeellisella tutkimuksella tutkitaan jonkun ilmidn syy-seuraus- suhdetta
testaamalla koeryhmaa koetilanteessa jollakin tavalla ja vertaamalla tuloksia
kontrolliryhmaan, jota ei ole altistettu koetilanteelle
(Virtuaaliammattikorkeakoulu 2015a). Kokeellisen tutkimuksen tavoitteena on
havainnoida suoraan jonkun ilmion vaikutusta toiseen ilmioon ja luoda kausaalisia
yhteyksia tapahtumien valille (Jyvaskylan yliopisto 2015). Kokeellisen
tutkimuksen tutkimusasetelmien eri tyyppejé ovat esikokeellinen,
naennaiskokeellinen ja varsinainen eli klassinen tutkimusasetelma. (KAMK
2015.)

Esikokeellinen tutkimusasetelma voidaan suorittaa kolmella eri tavalla: yhden
tapauksen tutkiminen joko yhdelld tai kahdella mittauskerralla ja kahden ryhman
vertaileva tutkimus. Yhden tapauksen tutkimuksessa ei kayteta kontrolliryhmaa,
joten tuloksia on tulkittava varoen. Kahden ryhman vertailevassa tutkimuksessa
altistetaan esimerkiksi toinen koeryhma jollekkin muuttujalle ja toinen koeryhma
toimii kontrollina. Koetilanteen jalkeen suoritetaan mittaukset molemmille

ryhmille ja verrataan ryhmien tuloksia keskenaan. (KAMK 2015)

Koervhma
1. mittaus

Kiisittely Koervhma
2. mittaus

Satunnaisesti valittu
otos jaetaan
satunnaisesti kahteen
rvhimaan

Vertailuryhma
1. mittaus

Ei kiisittelya tai - "
Iy Vertailuryhma
placebo- g o
kiisittely 2. mittaus

KUVIO 4. Klassinen koeasetelma (Virtuaaliammattikorkeakoulu 2015b)

Klassisessa kokeellisessa koetilanteessa tutkimuskohteet jaetaan koe- ja
kontrolliryhmiin (KUVIO 4). Tutkimuskohteet mitataan ennen koetilannetta, jotta
riippuvan muuttujan ldhtétaso saadaan selville. Koetta tehdessé kaikki kokeen
tuloksiin vaikuttavat muuttujat pidetadn vakioina ja yhtd koemuuttujaa eli

riippumatonta muuttujaa muutetaan koeryhmassa. Kokeen jalkeen riippuvan
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muuttujan taso mitataan uudestaan, jolloin saadaan selville sek& koe- ett&
kontrolliryhmien muutoksen suuruus. Lopuksi verrataan, onko koe- ja
kontrolliryhmien riippuvan muuttujan arvot muuttuneet erilailla. Jos muutos on
huomattava, voidaan tehdd johtop&atos, etta riippumattomalla muuttujalla oli syy-

seuraus—suhde riippuvaan muuttujaan. (KAMK 2015.)
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5 YHTEENVETO

Lampokasittelylla puusta saadaan muun muuassa huonommin lampga johtava, sen
lahonkesto-ominaisuudet paranevat ja kosteuselaminen pienenee. Toisaalta
kasittely heikent&a puun lujuusominaisuuksia. Ominaisuuksien muutos riippuu

paaasiassa lampokasittelyn voimakkuudesta eli kasittelylampatilasta.

Né&iden muutosten takia lampokasitelty puu on kuin uusi puulaji, miké pit&é ottaa
my06s huomioon puun jatkojalostamisessa. Liimatessa lampokasiteltya puuta
PVAC -liimat voivat vaatia pidemmaén puristusajan. Pintakésiteltdessa tulee
varmistaa, etta kaytetyt pintakasittelyaineet sopivat myds lampopuulle.
Lujuusominaisuuksien heikentymisen takia lampokasiteltyéd puuta tulee késitella

varoen ja tyostaa teravilla terilla.

Lampokasitellyn puun ominaisuudet, kuten heikompi lammaonjohtavuus ja
paremmat lahonkesto-ominaisuudet, olisivat hyddyllisia ikkunan valmistuksessa.
Ikkunan aukko-osan lammaoneristavyys on talla hetkelld energiatehokkaissa
ikkunoissa parempi kuin ikkunan keharakenteen. Téllaisessa tilanteessa taytyy
Kiinnittdd huomiota myods kehdrakenteen lammaoneristavyyteen kun tavoitteena on
aina vain paremmin eristavien ikkunoiden valmistus. Toisaalta ikkunan kehyksen
lammoneristavyys on vain pieni osa koko ikkunan l[ammaoneristavyydestd, joten
ikkunan karmin ja puitteiden korvaaminen lampokasitellylla puulla parantaisi
ikkunan lammoneristavyytta varsin maltillisesti. Tata tulisi kuitenkin tutkia.
Suosittelenkin jatkotutkimuskohteeksi lampokaésitellyn puun kayton vaikutusta

ikkunan lammaonjohtavuuteen.
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