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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin, miten vesilasilla kyllastdminen vaikuttaa mannyn ta-
sapainokosteuteen ja dimensiostabiilisuuteen. Tavoitteena oli 16ytaa vesilasikyllaste-
tyille puutuotteille optimaalisin valmistusprosessi, milla dimensiostabiilisuus saatai-
siin mahdollisimman hyvéksi ja tasapainokosteus mahdollisimman alhaiseksi. Tdman
takia selvitimme my0s erilaisten lampokasittelyjen vaikutusta vesilasikylldstetyn
mannyn ominaisuuksiin.

Koekappaleet valmistettiin mannyn pintapuusta ja ne olivat kooltaan 25 x 15 x 50
mm. Koekappaleita oli yhteensd 80 ja ne jaettiin neljadn ryhmaan. Kaksi ryhméa oli
vesilasikyllastetty ja naistd ryhmistd toinen oli lampokaésitelty 160 °C:ssa ja toinen
kuivattu normaalin sahatavaran tapaan 70 °C:ssa. Néité verrattiin kahteen kyllastamat-
toméaan ryhmaan, joista toinen oli lampokasitelty ja toinen normaalisti kuivattu. Tut-
kimus toteutettiin tasaannuttamalla koekappaleita eri ilmankosteuksissa. Tasaannutus-
jaksot muodostivat nousevan ja laskevan syklin, jossa koekappaleita siirrettiin kolmen
eri tasaannutushuoneen valilla. Tasaannutukset aloitettiin kuivasta RH 20 % -
huoneesta, jonka jalkeen kappaleet vietiin RH 65 % -huoneeseen ja lopulta kosteaan
RH 90 % -huoneeseen. Sitten palattiin takaisin RH 65 % -huoneeseen ja lopulta RH
20 % -huoneeseen. Tallainen sykli toistettiin kolme kertaa, jotta tuloksia saataisiin riit-
tavan pitkalta ajalta.

Vesilasikyllastetyn puun tulokset olivat kaikilta osin huonommat kuin kyllastamatto-
milla vertailuryhmilld. Vesilasikyllastetyn puun mitat muuttuivat enemman kosteuden
vaihdellessa ja kosteus nousi paljon korkeammaksi kuin vertailuryhmilld. Kosteuserot
tosin pysyivét pienind RH 20 % ja RH 65 % -tasaannutusten aikana, mutta RH 90 % -
tasaannutusten aikana vesilasikyll&stetty puu kerési kosteutta selvésti enemman. Koe-
kappaleet olivat samasta puumateriaalista ja niiden tiheyserot olivat vahéiset, joten
puuaineksen erot eivét juurikaan vaikuttaneet tuloksiin. Tulosten luotettavuutta tietysti
vahentdd koekappaleiden véhdinen maard, mutta tulokset ovat kuitenkin suuntaa an-
tavia
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The aim of this study was to solve how water-glass impregnation affects the equilib-
rium moisture content and dimension stability of wood. It was especially interesting to
examine whether dimension stability could be improved or water sorption reduced by
water-glass impregnation. After water-glass impregnation the products can be treated
in different ways and therefore the aim was to find the best manufacturing process
which would give the wood the best possible properties.

The idea was to keep the specimens in different air conditions and oversee their mois-
ture and dimension changes. Water-glass impregnated specimens were compared to
non-impregnated specimens. The specimens were made of pine. Half of the impreg-
nated and non-impregnated specimens were dried in 70 °C degrees and the other half
were heat treated in 160 °C degrees.

During the test the moisture content in water-glass impregnated specimens increased
much more compared to non-impregnated specimens. Also the dimension changes
were bigger compared to non-impregnated specimens. It seems that water-glass im-
pregnation does not improve dimension stability or reduce water sorption. However,
water-glass impregnation can improve many properties of wood. For example, hard-
ness and fire resistance increase due to water-glass treatment. Further study is required
to examine what factors affect dimension stability and water sorption of water-glass
impregnated wood.
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1 JOHDANTO JA KESKEISET KASITTEET

Puun kyllastamista vesilasilla on tutkittu paljon. Suomessa vesilasikyll&stys ei ole kui-
tenkaan yleistynyt, koska ongelmana on ollut kotimaisten havupuulajien huono kyll&s-
tyvyys vesilasilla. Ongelmana on ollut se, ettd liukenematonta, suurimoolisuhteista ve-
silasia ei olla saatu tunkeutumaan puuhun riittdvasti. Pienimoolisuhteista vesilasia on
saatu tunkeutumaan paremmin, mutta se liukenee helpommin pois. Vesilasikyllastysta
on kehitetty Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa vuodesta 2006 lahtien. Kyllas-
tysmenetelmad ja laitteistoa on kehitetty siten, ettd liukenematonta vesilasia saadaan

puuhun riittavasti. (Boren 2009.)

Vesilasin suurin etu perinteisiin kyllastysaineisiin verrattuna on sen ympéristoystaval-
lisyys ja vaarattomuus terveydelle. Vesilasilla on onnistuttu parantamaan monia puun
ominaisuuksia. Se suojaa puuta palamiselta, lisdd puun kovuutta ja suojaa sita pien-
elioiltd ja homeelta. Vesilasi ei sisélld mitadn myrkkyja, toisin kuin perinteiset kyllas-

teet. Ainoa varsinainen terveysongelma on vesilasin korkea pH. (Boren 2009.)

Vesilasikyllastetyilla tuotteilla voisi siis olla kaupallista potentiaalia. Sopivia kaytto-
kohteita tuotteille voisivat olla sadrasitukselle altistuvat rakennusten puuosat, esimer-
kiksi ikkunanpuitteet ja terassilaudat. Vesilasikyllastetyn puun ominaisuuksia taytyy

kuitenkin tutkia riittavasti, ennen kuin teollinen tuotanto voidaan aloittaa.

Vesilasikyllastys voidaan tehdd monella eri tavalla. Itse vesilasia on olemassa eri liu-
osvakevyyksind ja myo6s jalkikésittely voidaan tehdd eri tavoilla. Jélkikasittelyn tar-
koituksena on lisaté vesilasin polymeroitumista puuhun, jotta sen liukoisuus véhenee.
Yleensa jalkiké&sittely tehddan lampokasittelemalld puuta korkeassa lampotilassa. Tar-
keintd olisi 10yt&4& optimaalinen valmistusprosessi, milla vesilasikyll&stetyn puun omi-

naisuudet saadaan mahdollisimman hyviksi. (Boren 2009.)

Tassd opinndytetyossa haluttiin selvittdd, voidaanko vesilasikyllastyksellda pienentdé
puun kosteuseldamista ja kosteuden imeytymistd puuhun. Puutuotteiden suurimpia on-

gelmiahan on se, ettd mitat muuttuvat puun kostuessa ja kuivuessa. Taman takia puu-



tuotteet myos halkeilevat ja niihin syntyy muodonmuutoksia. Myos kosteus itsessadn

on ongelma, koska liian kostea puu homehtuu helposti ja sen lahoamisriski kasvaa.

Tutkimus toteutettiin tasaannuttamalla vesilasikyllastettya ja kyllastamétonta puuta eri
ilmankosteuksissa ja seuraamalla niiden kosteutta ja mittamuutoksia. Halusimme
myo0s selvittdd, mink&lainen vaikutus erilaisilla lampokaésittelyillda on puun kosteuteen
ja mittamuutoksiin. Sen takia meilla oli vertailtavana kahdessa eri lampétilassa kasi-
teltya vesilasikyllastettyd puuta ja kahdessa eri lampdtilassa kasiteltyéd kyllastaméatonta

puuta.

Tutkimuksen keskeisié kasitteita ovat puun tasapainokosteus, hygroskooppisuus, kos-
teuselaminen ja dimensiostabiilisuus. Puun tasapainokosteudella tarkoitetaan sita kos-
teutta, mihin puu asettuu ollessaan tasapainossa ympardivéan ilman kanssa. Puun hyg-
roskooppisuus puolestaan tarkoittaa sitd, ettd puu voi imed itseensd kosteutta ympé-
roivasté ilmasta tai vastaavasti luovuttaa kosteutta ympardivaan ilmaan. Puun kosteus-
elamiselld tarkoitetaan puun mittojen muuttumista ilmankosteuden vaihdellessa. Di-
mensiostabiilisuus tarkoittaa mittapysyvyytta eli sitd, kuinka paljon mitat muuttuvat
kosteuden vaihdellessa. (Kéarkkainen 2003.)

Tama opinnaytetyo tehtiin osana laajempaa vesilasikyllastykseen liittyvaa tutkimusta,
jossa olivat mukana Kymenlaakson ammattikorkeakoulu ja Stora Enso Timber. Tut-
kimus tehtiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratorion tiloissa

javalineilla.

2 TAUSTATIEDOT

2.1

Vesilasi

Vesilasiksi kutsutaan natriumsilikaatteja, jotka koostuvat piidioksidista ja natriumok-
sidista. Vesilasia valmistetaan liuottamalla kvartsihiekkaa 1000 °C:n lampdtilassa.
Vesilasi on palamaton, hajuton ja vaaraton ymparistolle ja terveydelle. Vesilasia kéy-
tetd&n yleisesti sellu-, maali- ja liimateollisuuden raaka-aineena. (Jyvéaskylan messut
Oy 2007.)



Ainoa varsinainen terveysongelma on vesilasin korkea pH, eli aine on eméksinen. Ve-
silasin pH on yleens& 11 - 13. Siihen vaikuttavat piidioksidin ja natriumoksidin moo-
lisuhde liuoksessa seké liuoksen konsentraatio. pH:ta nostavat konsentraation kasva-
minen ja moolisuhteen pienentyminen. Konsentraatiolla tarkoitetaan liuoksen véke-
vyyttd. Vesilasin kayttdytymiseen vaikuttavat lisaksi kuiva-ainepitoisuus, tiheys ja
viskositeetti. (Boren 2009.)

Vahvasti eméksiset aineet ovat syodvyttdvid. Syovyttdvyys on sitd suurempi, mitéd
happamampi tai emaksisempi aine on. pH-luvut 1 - 6 ovat happamia, 7 on neutraali ja
8 - 14 ovat eméksisid. Méaaritelman mukaan happo voi luovuttaa vetyionin, kun taas

emas voi vastaanottaa vetyionin. (Arvonen, Levonen 2002, 74.)

Vesilasin kovettuminen puun huokosissa alkaa veden haihtuessa kyllastyksen jalkeen.
Polymeroituminen alkaa, kun vesilasi reagoi puusolukon happamien karboksyyliryh-
mien kanssa ja kun pH on laskenut kymmeneen. (Boren 2009.) Polymeroitumiseksi
kutsutaan reaktiota, jossa suuri joukko samanlaisia molekyyleja liittyy toisiinsa (Ar-
vonen, Levonen 2002, 163). Vesilasin polymeroitumista voidaan nopeuttaa lampoka-
sittelylld, metallisuoloilla ja erilaisilla hapoilla (Boren 2009).

Aiemmin vesilasikyllastys on ollut ongelmallista varsinkin happamilla, kotimaisilla
havupuilla. Vakevilla 3,3-moolisuhteisilla vesilasiliuoksilla ei olla saatu riittdvan sy-
vaa tunkeutumaa puuhun. Toisaalta pienimoolisuhteinen vesilasi huuhtoutuu helpom-
min pois puusta ja korkeamman pH:nsa vuoksi heikentdd puun muita ominaisuuksia.
Aikaisempien tutkimusten mukaan vesilasin kunnollinen polymeroituminen vaatii
korkean, yli 100 °C:n l&mpokasittelyn, jolloin myds vesilasin liukoisuus véhenee sel-
vasti. (Boren 2009.)

2.2 llman kosteus

Maksimikosteudella tarkoitetaan suurinta kosteutta, minka tietty ilmamaééra voi sisal-
taa tietyssa lampotilassa. L&mmin ilma voi sisaltdd enemman kosteutta kuin kylma.

Kostean ilman jadhtyessa absoluuttinen kosteus pysyy samana, mutta suhteellinen
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kosteus kasvaa, kunnes saavutetaan kastepistelampétila. Silloin ilma tulee kyllaiseksi

ja kosteus tiivistyy pisaroiksi. (Hautala, Peltonen 1999, 220.)

Absoluuttinen kosteus on ilmassa olevan vesihdyryn massa tilavuusyksikkéa kohden.
Useimmiten yksikkona kaytetaan g/m®.  (Hautala, Peltonen 1999, 220.)

Suhteellinen kosteus, RH eli Relative Humidity, on absoluuttisen kosteuden ja mak-
simikosteuden suhde. Se kertoo, kuinka monta prosenttia ilmassa on kyseisen lampo-
tilan maksimikosteudesta. (Hautala, Peltonen 1999, 220.)

2.3 Puun tasapainokosteus ja hygroskooppisuus

Puuaines on hygroskooppista, eli silld on kyky imed itseensa tai vastaavasti luovuttaa
vetta ymparoivaan ilmaan. Kutakin lampétilaa ja ilman suhteellista kosteutta vastaa
tietty tasapainokosteus, jonka puu saavuttaa ollessaan tasapainossa ympéroivan ilman
kanssa. Talloin puuhun saapuu ja siitd l&htee yht& paljon vettd, eli puu on saavuttanut
hygroskooppisen tasapainopisteen. (Kérkkainen 2003, 175.) Kun tiedetddn ilman lam-
potila ja suhteellinen kosteus, voidaan puun tasapainokosteutta arvioida erilaisten tau-
lukoiden avulla. Kokeellisesti selvittdmalld on 10ydetty eri ilmankosteuksia vastaavat
puun tasapainokosteudet, jotka voidaan katsoa taulukosta. (Siimes 1983, 26.) Hygro-
skooppisen tasapainokosteuden lisdksi on olemassa kapillaarinen tasapainokosteus,
jonka puu saavuttaa ollessaan kosketuksissa vapaaseen veden pintaan. (Koponen,
Lehtinen 1997,16.)

Puun tasapainokosteus ei voi kuitenkaan ilmassa nousta puunsyiden kyllastymispistet-
t&4 suuremmaksi. Puunsyiden kyllastymispisteen (PSK) mééritelma ei ole vakiintunut.
Yleisimman madritelman mukaan PSK:ssa puun soluseindmét ovat kyllastyneet ve-
delld, mutta soluontelot ovat vapaina vedestd. Toisen yleisen maaritelmén mukaan
PSK on se maksimaalinen kosteus, jonka puu voi saavuttaa vesihdyrysta suhteellisen

hdyrynpaineen, o, ollessa 1. (Koponen, Lehtinen 1997, 27.)



2.4 Sorptio
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Puun tasapainokosteuden kuvaamiseen kéytetd&n ns. sorptioisotermié. Siind tasapai-
nokosteus ilmoitetaan ilman suhteellisen kosteuden funktiona. Puun kosteuden kasva-
essa puhutaan adsorptiosta ja puun kuivuessa puhutaan desorptiosta. Desorptiossa
puun tasapainokosteus on korkeammalla tasolla kuin adsorptiossa. (Koponen, Lehti-
nen 1997,16.)

Puuaineen tasapainokosteus eli hygroskooppinen tasapainopiste riippuu siitd, onko
puun kosteus lisdadntymassa vai vahenemassa. Tasapainokosteus on kosteuden vahe-
tessd korkeampi, kuin jos se on saamassa kosteutta. Kun ominaisuus riippuu kappa-
leen aikaisemmasta tilasta, on kyse hystereesistd. Adsorptiossa puun kosteus lisdaantyy
ja desorptiossa puu luovuttaa vesihdyryd. llmion yhteisend nimityksena kéytetdéan
termié sorptio. (Karkkéinen 2003, 175.)

Sorption kuvaajaan vaikuttaa my6s puun kuivaustapa. Esimerkiksi ilmakuivatun puu-
tavaran tasapainokosteus sorptiossa on suurempi kuin korkeassa lampotilassa kuiva-
tun. Periaatteessa tamé ero sailyy ikuisesti, ellei puutavaraa yhtendistamiskuivata.
(Karkkainen 2003, 183.)

2.5 Kosteuden mittaaminen

Puun kosteuden maarittdmiseen on useita keinoja. Luotettavana keinona tunnetaan ns.
lampokaappimenetelmd. Siind puun massa mitataan ensin kosteana, minka jélkeen
puu kuivataan ldmpdkaapissa absoluuttisen kuivaksi ja massa mitataan uudestaan.
Kosteus lasketaan vertaamalla puussa olevan veden massaa absoluuttisen kuivan puun
massaan. (Karkkéinen 2003, 178.)

Lampokaappimenetelmén liittyy kuitenkin tiettyja ongelmia. Ensinndkin kaapin I1am-
potila ja tuuletus sekd kuivausaika vaihtelevat eri standardeissa, mika vaikuttaa tulok-
siin. Yleensa kuivausaika on yksi vuorokausi ja lampétila n.100 °C. Puusta saattaa ve-
den liséksi haihtua myds muita aineita. Yleensa tosin kuivauslampdétila on n. 100 °C,

jolloin puusta ei vield haihdu muita komponentteja kuin vettd. Liséksi yli 100 °C as-
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teen kuivauslampdtilasta huolimatta puusta ei vélttamatta tule taysin kuivaa. Puuhun
saattaa jaada vettad n. 0,05 — 0,5 % olosuhteiden mukaan. (Kérkkainen 2003, 178.)

Puun kosteus lasketaan kaavalla:

U= 100(m, —m,)
m

0

missa u = kosteussuhde %.
my = puun massa kosteana.

m, = puun massa absoluuttisen kuivana. 1)

Yleinen menetelma puun kosteuden nopeaan mittaamiseen on sahkdvastukseen perus-
tuvan mittarin kaytté. Menetelm& perustuu siihen, ettd puun sahkdvastus alenee voi-
makkaasti kosteuden kasvaessa. Vastusmittari on kuitenkin epdtarkka, koska kosteus
jakaantuu puukappaleeseen epatasaisesti ja koska puulaji ja lampétila vaikuttavat sah-
kdvastukseen. Mittari voidaan tosin kalibroida eri puulajeille. Vastusmittaria voidaan
kuitenkin kéyttad vain suhteellisen pienelld kosteusalueella. Silla ei saada tarkkoja lu-
kemia, jos puu on hyvin kuivaa tai jos kosteus on puun syiden kyllastymispistetta kor-
keammalla. Vastusmittarilla kosteus saadaan kuitenkin hyvin nopeasti selville, minka

vuoksi se on yleisessa kaytossa. (Karkkainen 2003, 180.)

Lampokaappimenetelmé ja vastusmittaus ovat yleisimmat tavat mitata puun kosteus.
Néiden liséksi on kuitenkin monia harvinaisempia tapoja, joita ei tassa yhteydessa ka-
sitella. (Karkkainen 2003, 178.)

3 KOSTEUSELAMINEN

3.1 Yleista

Puu kutistuu kuivuessaan ja vastaavasti turpoaa kosteuden lisdantyessa. Kosteusela-
misté tapahtuu kuitenkin vain puunsyiden kyll&stymispistettd alhaisemmissa kosteuk-

sissa. Kuivuessaan puu alkaa kutistua, kun se saavuttaa puunsyiden kyllastymispistet-
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t4 vastaavan kosteuden. Kuivan puun kostuessa turpoaminen jatkuu puunsyiden kyl-
lastymispistettd vastaavaan kosteuteen asti. Puun kosteuden ollessa puunsyiden kyllas-
tymispistettd korkeampi ei kosteudenvaihtelu juurikaan vaikuta puun mittoihin.
(Kéarkkéinen 2003,187.) Toisaalta joidenkin tutkimusten mukaan eldamista voi kuiten-
kin tapahtua myo6s puunsyiden kyllastymispistettd korkeammissa kosteuksissa (Kark-
kéinen 2003,198).

Monilla puulajeilla kutistuminen ei ole lineaarista puunsyiden kyllastymispistetta al-
haisemmissa kosteuksissa. Kaytdnndssa sateen ja tangentin suuntainen kutistuminen
kuitenkin oletetaan lineaariseksi, paitsi kosteussuhteen ollessa hyvin alhainen tai 1&-
helld puun syiden kyllastymispistettd. Pituuden suunnassa kutistuminen etenee poik-
keuksellisesti. Kutistumista ei vélttdmatta tapahdu lainkaan, ennen kuin kosteus on
laskenut 10 — 15 % tasolle, ja puukappale saattaa jopa pidentyd. Kosteuselamiseen liit-
tyy hystereesi (ominaisuuden riippuminen kappaleen aikaisemmasta tilasta) aivan ku-
ten tasapainokosteuteenkin. Kutistumisen ja paisumisen kuvaajat ovat erilaisia samoin

kuin adsorption ja desorption kuvaajat ovat erilaisia. (Kéarkkainen 2003, 200.)

Puunsyiden kyllastymispiste on kevét- ja kesdpuussa erisuuruinen, ja liséksi siihen
vaikuttavat puulaji ja l&mpétila. Erddn tutkimuksen mukaan 20 °C:n lampdtilassa
puunsyiden kyllastymispiste mannyn pintapuulla oli 29,1 % kosteudessa, mannyn sy-
danpuulla se oli 27,1 %. Kuusella puunsyiden kyllastymispiste oli 29,3 %:n ja koivul-
la 30,6 %:n kosteudessa. (Karkkainen 2003,187.)

3.2 Kosteuseldmiseen vaikuttavat tekijat

Kutistumisen ja turpoamisen mé&ara riippuu puulajista, puun tiheydestd ja suunnasta
vuosilustoihin nahden. Puun kosteuseldminen on anisotropista, eli se elda eri tavalla
eri suuntiin. Puusta voidaan vuosilustojen perusteella erottaa séteen, tangentin ja pi-
tuuden (syiden) suunnat. Pituuden suunnassa puu kutistuu véhiten, puulajista riippuen
n. 0,1 — 0,3 % (tuoreesta puusta absoluuttisen kuivaksi). Sateen suunnassa puu kutis-
tuu n. 3 - 6 % ja tangentin suunnassa 6 — 12 %. (Karkké&inen 2003,191.)
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Puun tiheyden kasvaessa myds kosteuseldminen kasvaa. Tama patee ainakin sateen ja
tangentinsuuntaiseen eldmiseen. Sen sijaan pituuden suuntainen eldminen saattaa mo-
nilla puulajeilla jopa véhentya tiheyden kasvaessa. Tdmé voi johtua sité, ettd koska
kevétpuu kutistuu pituuden suunnassa jopa kaksinkertaisesti kesdpuuhun verrattuna,
tihed, paljon kesépuuta sisdltava puu kutistuu pituuden suunnassa vahemman. (Kark-
kéinen 2003,191.)

Kevit- ja kesapuun soluseindmén erojen vuoksi kesapuu kutistuu séteen ja tangentin
suunnassa enemman kuin kevétpuu. Myos suuremman tiheytensa takia kesapuu kutis-
tuu séteen ja tangentin suunnassa enemman. Tangentin suuntaiseen kutistumiseen vai-
kuttaa ainoastaan kesdpuun kutistuminen, koska heikko kevétpuu ei pysty vastusta-
maan kesdpuun Kkutistumista. Sateen suunnassa kutistuminen on kevat- ja kesapuun
kutistumien summa ja siten pienempi kuin tangentin suunnassa. (Karkkainen
2003,194.)

3.3 Kosteuselamisen vahentdminen

Kosteuseldminen on puun kéytettdvyyden kannalta ongelmallista, koska valmiiden
puutuotteiden mitat muuttuvat puun kosteuden mukaan. Anisotropia aiheuttaa liséksi
sen, ettd puun muoto muuttuu kosteuden mukaan. VVeden liséksi monet polaariset nes-
teet ja kaasut turvottavat puuta. Toisaalta monet ei-polaariset nesteet eivét turvota
puuta. Vesi voi tulla puuhun kolmella eri tavalla: nesteena kapillaarisesti soluonteloi-
den kautta, héyrynéa soluonteloiden kautta tai molekulaarisena diffuusiona soluseiné-
man kautta. (Ké&rkk&inen 2003, 201.)

Kosteuseldmistd voidaan pienenté4 rajoittamalla veden pé&ésya puuhun, mika voidaan
tehdd useilla eri tavoilla. Mikali puu joutuu vain tilapdisesti kosketuksiin veden kans-
sa, se voidaan suojata maaleilla ja muilla pinnoitteilla, jolloin veden siirtyminen kapil-
laarisesti estyy. Kosteissa olosuhteissa pinnoittaminen ei kuitenkaan riit4, vaan puun
hygroskooppisuutta on pyrittdvad vahentdmaan. Puuta voidaan esimerkiksi kasitell&
kemiallisesti, jolloin vettd sitovien hydroksyyliryhmien mééra vahenee (esimerkiksi
puun kasittely etikkahappoanhydridilld). (Karkkainen 2003, 201.)
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Tehokkain menetelmé on kuitenkin puun lampokasittely eli kuivaaminen korkeissa
lampotiloissa (esim. 180 — 230 °C) ilman happea. Lampokasittelylla puun kosteus-
eldamista on saatu vahennettyd parhaimmillaan jopa 40 % - 80 %. Puun soluseindméssé
oleva vesi voidaan myos korvata jollakin toisella aineella, jolloin kosteuselaminen va-
henee. Yleensa tahan kaytetadn polyetyleeniglykolia, joka on tosin vesiliukoinen aine.
Kosteuseldmista voidaan rajoittaa my6s mekaanisesti, vaikkapa metallivanteilla. Tal-
laiset rakenteet kuitenkin ajan mittaan 10ystyvét, jos puu jatkuvasti turpoaa ja kutistuu.
(Kéarkkainen 2003, 202.)

4 PUUN KYLLASTYS

4.1 Yleista

Puun kyll&styksessa puu pyritddn tayttamaan kyllastysliuoksella, milla tavoitellaan
biologisen kestdvyyden parantumista. Perinteiset kyllastysaineet sisaltavat yleensa

sieni- ja/tai hyonteismyrkkya. (Piispanen 1979, 3.)

Puun kyllastykseen kéytetddn yleisesti kahta eri menetelméaa, tayssolumenetelméaa eli
Bethell-prosessia ja tyhjasolumenetelméé eli Riping-prosessia. Bethell-prosessissa
puutavara suljetaan kyllastyssylinterin sisdén, minké jalkeen sylinteriin luodaan alku-
tyhjo. Alkutyhjon tarkoituksena on imeé puusta ylimééardinen vesi pois. Alkutyhjon
jalkeen sylinteri taytetaan kyllastysliuoksella ja nostetaan painetta reilusti, jolloin liu-
osta tunkeutuu puuhun. Painekasittelyn jalkeen ylimééardinen liuos valutetaan pois ja
lopuksi luodaan lopputyhjo, jotta ylimaaréinen liuos saataisiin imettya pois. (Nuutinen
1976, 39.)

Riping-prosessi eroaa Bethell-prosessista siten, ettd alkutyhjo on jatetty pois. Alku-
tyhjon pois jattdminen helpottaa ylimaaréisen liuoksen poistumista lopputyhjon aika-
na. Rlping-prosessia kéytetdan sellaisten kyllasteiden kanssa, jotka eivat kiinnity
puuhun kunnolla. Ruping-prosessissa puun soluontelot jaavét suhteellisen vapaiksi
kyllastysliuoksesta, mistd tulee nimitys tyhjdsolumenetelma. (Mansikkaméki, Nurmi,
Ylinen 1983, 7.)
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Ennen kyllastystd puu on kuivattava alle puunsyiden kyllastymispisteen, koska so-
luonteloissa ei saa olla vapaata vettd. Liiallinen kosteus haittaa ilman poistumista al-
kutyhjon aikana. Sopiva kosteus on alle 25 %. (Nuutinen 1976, 17.)

4.2 Kyllastyvyyteen vaikuttavat tekijat

4.2.1 Puun mikroskooppisesta rakenteesta johtuvat tekijat

Anisotrooppisen rakenteensa vuoksi puu lapéisee nesteitd parhaiten pituussuunnassa,
toiseksi parhaiten sdteen suunnassa ja huonoiten tangentin suunnassa. Mannyn pinta-
puussa tangentin, sdteen ja pituuden suuntaisen lapéisevyyden suhde on n. 1:20:400.
Pituussuunnassa nesteet liikkuvat trakeideja pitkin ja sateen suunnassa ldhinnd ydinsa-
teitd pitkin. Tangentin suunnassa nesteet kulkevat lahinna trakeidien vélisten ren-
gashuokosten kautta. Trakeidien pituuden kasvaessa lapdisevyys yleensd paranee.
(Nuutinen 1976, 7.)

Solujen vililla nesteet tunkeutuvat huokosten kautta, joita havupuussa on kolmea eri
tyyppid: yksinkertaiset huokoset, rengashuokoset ja yksipuoliset rengashuokoset. Yk-
sinkertaisia huokosia on vierekkaisten parenkyymisolujen valilla ja yksipuolisia ren-
gashuokosia puolestaan parenkyymisolujen ja pitkittéisten trakeidien vélilla. Naiden
huokosten l&pi nesteet eivat paase tunkeutumaan, koska huokoskalvot ovat paksut eika
niissa ole reikid. Rengashuokosia on pitkittéisten trakeidien vélilla sekd ydinsédetra-
keidien ja pitkittdisten trakeidien valilla. Nesteiden siirtyminen tapahtuu l&hinna ren-
gashuokosten kautta. (Nuutinen 1976, 10.)

4.2.2  Puun kosteuden vaikutus kyllastyvyyteen

Yleensd puu kyllastyy parhaiten kosteuden ollessa hieman alle puunsyiden kyllasty-
mispisteen. Tuoreessa puussa rengashuokoset ovat avoinna, mutta puun kKuivuessa ne
sulkeutuvat, jolloin nesteiden liikkuminen vaikeutuu. Puunsyiden kyll&dstymispisteen
alapuolella lahes kaikki kevatpuun huokoset ovat sulkeutuneet, mutta kesédpuun soluis-
ta osa jad avoimeksi. Huokosten sulkeutumista kutsutaan aspiraatioksi. (Nuutinen
1976, 12.)
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4.2.3 Puulajien erot kyllastyvyydessa

Ménty kyllastyy huomattavasti kuusta paremmin, mika johtuu useista eri tekijoista.
Ensinnékin mannyn ydinsateissa parenkyymisolujen valiset yksinkertaiset huokoset
ovat suuremmat kuin kuusella. Lisaksi mannylla ydinséteiden ja pituussuuntaisten tra-
keidien vélilla on suuria ikkunamaisia huokosia. Kuusella ndmé ovat vain pienia yksi-
puolisia rengashuokosia. Mannylld ydinsateiden pinta-ala on noin kaksinkertainen
kuuseen verrattuna. Lisédksi mannyn ydinsdteissa on enemman ydinsédetrakeideja.
(Nuutinen 1976, 9.)

Kuusella rengashuokoset sulkeutuvat tiiviimmin kuin ménnylla, mika vaikeuttaa nes-
teiden 1&péisya. Puun kuivuessa kevatpuun rengashuokosista sulkeutuvat lahes kaikki,
mutta kesapuun rengashuokosista osa jaa avoimeksi. Kuusen rengashuokosista sulkeu-
tuu suurempi osa kuin mannylla eli n. 75 — 80 %. Ménnyn rengashuokosista sulkeutuu
n. 50 %. (Nuutinen 1976, 12.) Mannyll& neste voi tunkeutua sdteen suunnassa, mutta
kuusella taté ei tapahdu (Nuutinen 1976, 15).

4.2.4 Kevat- ja kesédpuun erot kyll&styvyydessa

Kesdpuun kyllastyvyys on kevéatpuuta parempi. Puun kuivuessa alle puunsyiden kyl-
lastymispisteen lahes kaikki kevatpuun rengashuokoset sulkeutuvat, mutta kesdpuun
rengashuokosista osa jaa avoimeksi. Kesapuun rengashuokoset ovat kevétpuun vas-
taavia pienempid ja niissa on jaykempi huokoskalvo, joten ne sulkeutuvat epataydelli-
semmin. T&man takia nesteet padsevat liikkumaan kesapuussa paremmin. (Nuutinen
1976, 14.)

4.2.5 Sydan- ja pintapuun erot kyllastyvyydessa

Havupuiden sydanpuu on pintapuuta vaikeammin kyllastettavissa, koska sydanpuun
huokoset sulkeutuvat jo puun eldessa ja tukkeutuvat lahes kokonaan ligniinisté ja hart-
siaineista. Kuusella sydanpuu ei ole helposti nahtavissa, mutta kuusellakin sydénpuu
kyllastyy pintapuuta heikommin ja varsinkin kuusen ydinvyohyke on heikosti nesteita

lapdisevad. Eradn tutkimuksen mukaan mannyn pintapuussa sateen suuntainen veden-
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virtaus oli 1 000 kertaa suurempaa kuin sydénpuussa. L&péisevyys on suurinta pinta-

puun uloimmassa osassa. (Nuutinen 1976, 15.)

5 LAMPOKASITTELY

5.1 Yleista

Puun lampokasittelylld tavoitellaan saén- ja kosteudenkeston parantumista. L&mpoka-
sittely yli 150 °C:n lampdtilassa muuttaa puun kemiallista rakennetta, jolloin useim-
mat puun ominaisuudet muuttuvat. Muutokset korostuvat yli 200 °C:n lampdkasitte-
lyssé. Positiivisia muutoksia ovat kosteuseldmisen ja veden imeytymisen vahentymi-
nen, tasapainokosteuden aleneminen ja biologisen kestavyyden parantuminen. Lisaksi
puusta haihtuu uuteaineita ja sen vari tummuu. Haittapuolena on lujuusominaisuuksi-
en heikkeneminen ja puun haurastuminen. (Jamsa, Viitaniemi 1996, 9.) Ty0stettaessa
lampokasiteltyd puuta saattaa tapahtua murtumista. Lisaksi lampokaésittely saattaa vai-
keuttaa liimojen ja maalien imeytymista puuhun. Muutoksiin vaikuttavat kasittelyaika
ja lampdtila. (Jamsé, Viitaniemi 1996, 23.)

Puussa tapahtuu seuraavia muutoksia eri lampdtiloissa:

0-100°C Vapaa ja sitoutunut vesi haihtuu.

100 - 150 °C Puu hajoaa hitaasti, muodostuu ensimmaisia hajaantumis-
tuotteita, vettd poistuu edelleen ja hiilihydraattien poly-
meeriketjujen katkeamisen ensimmainen vaihe alkaa (ini-
tiaatio).

150 — 200 °C Puu hajoaa edelleen, hiilihydraattien hajoaminen alkaa,
kaasuja alkaa muodostua.

200 —-290 °C Puu hajoaa, muodostuu vapaita happoja, hiilihydraatit ha-
joavat edelleen, ligniinin hajoaminen alkaa.

yli 290 °C Puun hajoaminen jatkuu, puun pyrolyysi alkaa.

(Jamsa, Viitaniemi 1996, 9.)
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5.2 Lampokasittelyn vaikutukset puun kemiallisiin ominaisuuksiin

Puuaines koostuu padosin selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Naista hemi-
selluloosa hajoaa nopeammin ja matalammassa lampétilassa kuin selluloosa ja lignii-
ni, kun taas ligniini kestdd lampoé kaikista parhaiten. Puun ominaisuudet muuttuvat

padasiassa hemiselluloosien hajoamisen vuoksi. (Jamsd, Viitaniemi 1996, 9.)

Puuta kuumennettaessa hemiselluloosien hajoaminen alkaa ensimmaisend. Hemisellu-
loosan asetyyliryhmat reagoivat korkeissa lamp@tiloissa, jolloin syntyy etikkahappoa.
Hapon muodostuminen lisaantyy korkeassa lampdtilassa ja kosteudessa. Etikkahappo
puolestaan pilkkoo selluloosaa pienemmiksi Kketjuiksi, mik& vaikuttaa puun lu-
juusominaisuuksien heikkenemiseen. Seka hemiselluloosan ettd selluloosan mééra vé-
henee, koska ne hydrolysoituvat pienimolekyylisiksi sokereiksi, kuten glukoosiksi ja
ksyloosiksi. (Jdmsa, Viitaniemi 1996, 10.) Ligniini kestdd parhaiten lampokaésittelya,
mutta siindkin ensimmaiset muutokset tapahtuvat jo 150 °C:ssa (Jd&msd, Viitaniemi
1996, 15). Puuta kuumennettaessa pyrolyysi alkaa n. 270 — 280 °C:n lampdtilassa, jol-
loin puusta tislautuu etikkahappoa, metanolia, tervaa ja kaasumaisia tuotteita. (Jamsa,
Viitaniemi 1996, 25.)

5.3 Lampokasittelyn vaikutukset puun fysikaalisiin ominaisuuksiin

Lampokasittely aiheuttaa puuhun sisaisid halkeamia. Korkeassa lampétilassa puusta
haihtuu erilaisia hajaantumistuotteita, mika johtaa suurempaan tilavuuskutistumiseen.
Haihtuminen on kuitenkin erisuuruista soluseindman eri kerroksissa, mika johtaa hal-

keamien syntyyn. (J&msa, Viitaniemi 1996, 16.)

Puun massa pienenee lampokasittelyssé, koska uuteaineet haihtuvat ja hemiselluloosa,
selluloosa seké ligniini muuttuvat kemiallisesti. Puun hajoamisen voimakkuutta kuva-
taankin juuri painohdvion avulla. Painoh&vidon vaikuttavat késittelylampétila ja -aika,
koekappaleiden koko sekd ympéroivat olosuhteet. Painohdviotéd voidaan kuitenkin
pienent&dd huomattavasti tekemalla lampokasittely ilman sijasta typessa tai vakuumis-
sa. (Jamsa4, Viitaniemi 1996, 17.)
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Puun hajoamisnopeuteen vaikuttavat kasittelylampotila, kasittelyaika, koekappaleen
koko ja kosteus seka ympéroivéan ilman kosteus. Kosteassa ilmassa hajoaminen tapah-
tuu huomattavasti nopeammin kuin kuivassa ilmassa, ja 150 °C:n lampdtilaan asti
muutokset tapahtuvat hitaasti. My6s puulaji vaikuttaa hajoamisnopeuteen. Esimerkik-
si lehtipuissa on havupuita enemman hemiselluloosaa, mutta vahemman ligniinié, jo-

ten ne hajoavat voimakkaammin. (Jdmsg, Viitaniemi 1996, 9.)

Lampokasittely heikent&é puun lujuutta. Veto- ja leikkauslujuus heikkenevat puristus-
lujuutta enemman. Tahan vaikuttavat puun ainesosien méaran vaheneminen eli paino-
havio, puukomponenttien molekyyliketjujen katkeaminen ja selluloosan polymeroi-
tumisasteen pieneneminen. Painohdvié on suoraan yhteydessé lujuuden heikkenemi-
seen. Puun lujuus saadaan kuitenkin pysymaén parempana, jos lampokasittely tehdaan
inertissa kaasussa ilman happea. Normaalissa ilmanpaineessa késittelemélla painoha-
viosta tulee n. 4,2 kertaa suurempi, kuin hapettomissa olosuhteissa tehtynd. Myos ka-
siteltdvien kappaleiden kosteus heikentdd lujuutta: absoluuttisen kuivia kappaleita
kuumennettaessa murtolujuudet ovat pysyneet paremmalla tasolla kuin kosteita kappa-
leita kuumennettaessa. Kosteus siis voimistaa kemiallisia reaktioita puussa lampoka-

sittelyn aikana. (Jamsé, Viitaniemi 1996, 18.)

Lampokasittely pienentdd puun turpoamista ja vesihdyryn absorptiota. Tahan vaikut-
taa etenkin hemiselluloosan hajoaminen, koska puun ainesosista hemiselluloosa imee
vettd eniten ja ligniini puolestaan vahiten. Puulajit, jotka sisaltavat vahan hemisellu-
loosaa, myos turpoavat vahemman. Dimensiostabiilisuutta parantavat korkea kasitte-

lylampétila ja pitké késittelyaika. (Jamsa, Viitaniemi 1996, 19.)

Lampokasittely alentaa puun tasapainokosteutta ja sorptiota. Tasapainokosteus alenee
sitd enemman, mit4d korkeampi on késittelylampdtila, mutta my0ds kasittelyajalla on
vaikutusta. Er&én tutkimuksen mukaan puun kuivaaminen 100 — 180 °C:n l&mpdtilas-
sa alensi sen tasapainokosteutta 3 % ilmakuivattuun verrattuna riippumatta puulajista.
(Jamsa, Viitaniemi 1996, 20.)
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6 KOEJARJESTELYT

6.1 Laitteisto

Tutkimus toteutettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratorion
vélineilla. Koekappaleet kyll&stettiin laboratorion omassa painekyllastyssylinterissa.
Kuivaus ja lampokasittely tapahtuivat lampokaapissa. Kosteustasaannutusta varten la-
boratoriossa on erityisid tasaannutushuoneita, joiden lampétila ja ilman suhteellinen
kosteus ovat séédettavissd. Huoneen ilmankosteutta ja lampdtilaa seurataan mittareil-
la, ja laitteisto pitdd nd&mé& koko ajan vakiona. Tasaannutushuoneiden olosuhteissa ta-
pahtuu kuitenkin aina muutoksia, joten olosuhteet mitattiin ja tallennettiin Vaisalan
mittalaitteella. Tutkimuksessa kaytettiin kolmea tasaannutushuonetta, joissa suhteelli-
nen ilmankosteus oli RH 20 %, RH 65 % ja RH 90 %. Kappaleiden painot mitattiin
vaa alla, jonka tarkkuus oli 0,01 grammaa. Dimensiot mitattiin digitaalisella tyonto-
mitalla, jonka tarkkuus oli 0,01 mm.

6.2 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleet valmistettiin mannyn pintalaudasta. Sydanpuuta sisaltavat laudat karsit-
tiin pois, koska sydanpuu ei kyllasty kunnolla. Koekappaleiden koko oli 25 x 15 x 50
mm. Koekappaleita oli yhteensé 80, ja ne jaettiin neljaéan 20 kappaleen ryhmaén. En-
simmadinen ryhma kyllastettiin vesilasilla ja kuivattiin absoluuttisen kuivaksi 70 °C as-
teessa normaalin sahatavaran tapaan. Toinen ryhma kyllastettiin vesilasilla ja 1ampo-
késiteltiin 160 °C asteessa. Kolmas ryhmé oli kyllastamaton, ja se kuivattiin absoluut-
tisen kuivaksi 70 °C asteessa. Neljas ryhmé oli kyllastdmaton, ja se lampdokaésiteltiin

160 °C asteessa.

Ryhma 1. Vesilasikyllastys + kuivaus 70 °C asteessa.

Ryhma 2. Vesilasikyllastys + lampokasittely 160 °C asteessa.
Ryhma 3. Ei kyllastystd, kuivaus 70 °C asteessa.

Ryhma 4. Ei kyllastysta, lampokésittely 160 °C asteessa.



22

Koekappaleet numeroitiin, jotta ne eivét sekoittuisi tutkimuksen aikana. Koekappalei-
ta tehtiin 20:sté eri laudasta ja jokaisesta laudasta otettiin nelja koekappaletta. N&ist4
neljasté kappaleesta valittiin yksi kuhunkin nelja&dn ryhmaan. Jokaisessa ryhmassé oli

siis koekappaleita 20:sta eri laudasta.

6.3 Kyllastys

Kyllastys tapahtui 12 tunnin Bethell-painekyll&stysprosessilla. Ennen kyll&stystéa kap-
paleita pidettiin kosteassa RH 90 % -tasaannutushuoneessa, kunnes ne olivat kauttaal-
taan sinistyneet. Aikaisempien kokemusten mukaan vesilasikyllastys onnistuu parhai-
ten puun ollessa sinistynyttd. Vertailukappaleilla tata ei tarvinnut tehdd, joten niité pi-
dettiin kuivemmassa RH 65 % -huoneessa. Kyllasteend kaytetyn vesilasiliuoksen va-
kevyys oli 12 %, ja arvioitu vesilasin kuiva-ainepitoisuus méannyn pintapuussa on 60

kg/m®.

Kappaleille valmistettiin kahdesta laudanpatkasta teline, jotta ne pysyisivét paikoil-
laan kyllastyksen ajan. Tama oli tarkead, koska kynalla merkitty koodi saattaisi liueta
pois kyllastyksen aikana ja kappaleet sekoittuisivat. Kappaleet aseteltiin telineeseen
tietyssé jarjestyksessd, jolloin koodin mahdollinen liukeneminen ei haitannut. Valit-
tOmaésti kyllastyksen jélkeen kappaleista mitattiin dimensiot ja massat markana.

6.4 Kuivaus ja lampokaésittely

Kuivaus ja lampokasittely toteutettiin kayttden kahta lampokaappia. Lampoa nostet-
tiin vahan kerrallaan kohti tavoitelampétilaa, jotta valtyttéisiin halkeamisilta ja pala-
miselta. Késittelyn jalkeen kappaleiden dimensiot ja massat mitattiin valittomasti.
Vertaamalla kyllastyksen ja kuivauksen jalkeistd massaa testin alussa mitattuun abso-

luuttisen kuivaan massaan saadaan selville vesilasin méara puussa.

Lampokasittelyn aikana lampdkaapin ja koekappaleiden lampétilaa seurattiin reaaliai-
kaisesti. Lamp0kaapin sisélla oli lampdotila-anturit, jotka oli yhdistetty piirturiin. Piir-
turin naytolta voitiin seurata lampotilaa, ja liséksi piirturi piirsi paperille kuvaajan
lampotiloista ja kellonajoista. Lampokaésittelyprosessi oli syytd dokumentoida télla ta-

voin, jotta my6hemmin voitaisiin suorittaa kasittely juuri samalla tavalla. Puun siséa-
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lampdtila luonnollisesti nousee viiveelld verrattuna kaapin sisdlampdtilaan. Taman ta-
kia valmistimme koekappaleen kokoisen puupalikan, johon porattuun reik&&n asennet-
tiin myo6s lampotila-anturi. Nostimme lampéotilaa korkeammaksi aina siiné vaiheessa,

kun puun sisalamp@tila oli saavuttanut tavoitelampaétilan.

Lampdokasittely 160 °C:ssa toteutettiin seuraavalla tavalla:

1. Kappaleet huoneenlampoiseen kaappiin ja lampétilan nosto 70 °C asteeseen. Piirtu-
rit kayntiin.

2. Pitoaika 70 °C asteessa n. 6 h.

3. Lampatilan nosto 100 °C asteeseen. Pitoaika 100 °C asteessa n. 17 h.

4. Lampdtilan nosto 130 °C asteeseen (kesto 1 h 40 min).

5. Lampdtilan nosto 160 °C asteeseen (kesto 1 h 20 min).

6. Pitoaika 160 °C asteessa 3 h.

7. J&ahdytys 100 °C asteeseen.

8. Mittaukset.

Kuivaus 70 °C asteessa tapahtui samaan aikaan toisessa lampokaapissa. Sen l[ampdétila
oli koko ajan 70 °C asteessa, ja kuivaus kesti yhta pitk&dan kuin lampdokasittely.

6.5 Mittaukset

Kappaleista mitattiin dimensiot ja massat absoluuttisen kuivana ennen kyllastysta,
kosteustasaannutuksen jalkeen ennen kyllastysté, kyllastyksen jalkeen markéana, kui-

vaus-lampokasittelyn jalkeen absoluuttisen kuivana ja jokaisen tasaannutusvaiheen

paatyttya.

Kun kappaleet oli kyllastyksen jalkeen kuivattu ja l&mpokésitelty sek& mitattu, alkoi
kappaleiden kosteustasaannutus. Tasaannutukset suoritettiin seuraavassa jarjestykses-
sd: RH 20 %, RH 65 %, RH 90 %, RH 65 %, RH 20 %, RH 65 %, RH 90 %, RH 65
%, RH 20 %, RH 65 %, RH 90 %, RH 65 % ja RH 20 %.
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Kappaleet aseteltiin valjasti tasaannutushuoneen hyllyille. Jokaisesta ryhmasta valit-
tiin viisi kappaletta, joiden massoja seurattiin. Kun massan muutos oli alle 0,1 % / 24
h, kappaleet olivat tasaantuneet. Tassa vaiheessa jokaisen kappaleen dimensiot ja
massat mitattiin ja tallennettiin. Massat mitattiin tasapainokosteuden ja dimensiot

ASE-arvon maarittamista varten.

Jokaisen tasaannutusjakson aikana huoneen olosuhteet, eli lampdtila ja ilman suhteel-
linen kosteus, mitattiin Vaisalan valmistamalla mittalaitteella. Tasaannutushuoneen
olosuhteissa kuitenkin aina esiintyy pientd vaihtelua. Mikali esim. kappaleiden kos-
teudessa havaitaan jotain poikkeavaa, se voi johtua huoneen olosuhteiden muutokses-
ta.

7 TUTKIMUSTULOKSET

Tuloksista tarkeimpia ovat tasapainokosteuden ja tilavuuden muutokset eri ryhmien
valilla. Paksuuden, leveyden ja pituuden tulokset eivat ole yksindan niin téarkeitd, kos-
ka tilavuudet on laskettu néistd. Kun kappaleet olivat tasaantuneet, niistd mitattiin
paksuus, leveys, pituus ja massa, joista saatiin laskemalla tiheys, tilavuus ja kosteus.
Né&in meneteltiin jokaisen tasaannutusjakson paatyttya. Yksittaisten kappaleiden tiedot
keré&ttiin taulukkoon ja niista laskettiin ryhmékohtaiset keskiarvot ja keskihajonnat.
Neljas ryhma eli kyllastamattomat, 160 °C asteessa lampokasitellyt kappaleet otettiin
testiin mukaan n. kaksi kuukautta myéhemmin kuin muut ryhmat. Niiden tasaannu-
tuksia ei sen vuoksi ehditty vieda aivan loppuun asti, joten tasta ryhmasta on olemassa

vahemman mittaustuloksia.

7.1 Tasapainokosteus

Taulukossa 1 on jokaisen ryhmén kosteuden keskiarvo ja keskihajonta mitattuna ta-
saannutusjakson lopussa. Taulukon vasemmassa reunassa nakyvat myos todelliset
RH-lukemat ja lampdtilat, jotka mitattiin Vaisalan mittarilla. Tasaannutushuoneiden
olosuhteissa tapahtui pientd vaihtelua eri tasaannutusjaksojen vélilla, mik& on vaikut-

tanut myos kappaleiden tasapainokosteuksiin.



25

Taulukko 1. Ryhmien kosteuden keskiarvot ja keskihajonnat tasaannutusjaksoittain

Tasaan{Todellinen|Kosteus % tasaannutusjakson lopussa.

nutus |RH T °C]Vesil. 70°C [Kyllastamaton 70°C |Vesil. 160°C |Kyllastdamétén 160°C
jakso ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh.
RH20%[22,7 23] 4,0 0,1 4,0 01 36 0,1 4,0 0,1
RH65%]67,2 19] 11,8 0,3 10,3 02] 121 0,3 9,9 0,2
RH90%[93,1 26] 42,3 3,5 20,9 0,71 48,1 3,7 17,1 0,2
RH65%]64,6 21] 152 0,3 12,9 0,2] 159 04 12,9 0,2
RH20%|24,5 22| 6,6 0,2 5,6 01 71 0,2 6,5 0,1
RH65%]61,8 20] 129 04 11,0 0,2] 141 05 11,5 0,1
RH90%|91,6 26] 41,7 4,3 20,2 0,6] 484 43 16,9 0,3
RH65%]63,0 21] 13,9 0,3 12,1 0,2] 148 04 13,0 0,2
RH20%|24,6 22| 6,7 0,2 57 o1 72 0,2 6,3 0,1
RH65%]62,6 21] 13,0 0,4 11,0 0,2] 143 0,5

RH90%]87,4 24] 32,0 24 18,5 05 374 26

RH65%]64,4 21] 155 0,4 12,8 0,2] 165 0,5

RH20%|22,5 22| 6,6 0,2 5,6 02l 72 03

Kuvasta 1 ndemme puun tasapainokosteuden muutokset siirryttdessa tasaannutusjak-
sosta toiseen. Kuvaaja alkaa kuivaus-lampokasittelyn jalkeisesté tilasta, jolloin kappa-
leet olivat absoluuttisen kuivia, ja sen jalkeen tulevat RH 20 %, RH 65 %, RH 90 %,
RH 65 %, RH 20 %, RH 65 %, RH 90 %, RH 65 %, RH 20 %, RH 65 %, RH 90 %,
RH 65 % ja RH 20 %.
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Kuva 1. Ryhmien tasapainokosteuden muutokset tasaannutusjaksoittain
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Kuvaajasta on huomattava, ettd viimeisen RH 90 % -jakson kohdalla tasapainokosteu-
det ovat laskeneet selvasti. Tam4 ei kuitenkaan tarkoita, ettd puun hygroskooppisuudes-
sa olisi tapahtunut muutosta. Tdma johtuu yksinkertaisesti sitd, etta viimeisessa RH 90
% -jaksossa tasaannutushuoneen todellinen RH ja lampétila (ks. taulukko 1) olivat las-

keneet, joten myds tasapainokosteus oli laskenut.

Kuvaaja voidaan ajatella kolmena sykling, joissa tasapainokosteus nousee ensin RH 90
% -jaksoon asti ja sen jélkeen laskee RH 20 % -jaksoon ja niin edelleen. Eri ryhmien
tasapainokosteudet pysyivat samalla tasolla kuivissa RH 20 % ja RH 65 % -
olosuhteissa, mutta kun kappaleet vietiin kosteaan RH 90 % -huoneeseen, alkoi vesi-
lasikyllastettyjen koekappaleiden kosteus nousta paljon enemman kuin kyllastamétto-
mien. Lisaksi vesilasikyllastettyjen kappaleiden tasaantuminen RH 90 % -huoneessa
kesti paljon pidempaan kuin kyllastamattomien. Kyllastimattomat kappaleet tasaantui-
vat noin viikossa, mutta vesilasikappaleiden tasaantuminen kesti noin 2 viikkoa. Vesi-
lasikyllastettyjen ryhmien kosteudet jaivat pysyvésti korkeammalle tasolle. Lisaksi
siirryttdessd kosteasta jaksosta kuivempaan puun tasapainokosteudet pysyivat korke-

ampina kuin péinvastaisessa tapauksessa. Tama on nahtavissa taulukosta 1.

KOSTEUSEROT RYHMIEN VALILLA

VESILASI 160 °C

RH 90 % -jaksojen aikana kosteus nousi eniten 160 °C:ssa lampdokasitellyilla vesi-
lasikappaleilla. Niiden kosteus nousi keskimé&arin 44,6 prosenttiin (keskihajonta 6,2 %).
RH 20 % -jaksoissa kosteus laski keskiméaéarin 7,1 prosenttiin (keskihajonta 0,2 %), kun

ensimmaéinen RH 20 % -jakso jatetdén laskematta.

Ensimmadinen RH 20 % -jakso jatetddn laskematta, koska siind kappaleet ovat adsorptiossa, kun taas
muissa RH 20 % -jaksoissa ne ovat desorptiossa. Talla on vaikutusta tuloksiin, koska desorptiossa kos-
teudet pysyvét adsorptiota korkeampina.

VESILASI 70 °C

Toiseksi eniten RH 90 % -jaksoissa kosteus nousi 70 °C:ssa kuivatuilla vesilasikappa-
leilla. Niiden kosteus nousi keskimaarin 38,7 prosenttiin (keskihajonta 5,9 %). RH 20
% -jaksoissa kosteus laski keskimaarin 6,6 prosenttiin (keskihajonta 0,2 %), kun en-

simmadinen RH 20 % -jakso jatetdén laskematta.
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KYLLASTAMATON 70 °C

Kyllastaméattomilla 70 °C:ssa kuivatuilla kappaleilla kosteus nousi RH 90 % -jaksoissa
keskiméarin 19,8 prosenttiin (keskihajonta 1,2 %). RH 20 % -jaksoissa kosteus laski
keskiméarin 5,6 prosenttiin (keskihajonta 0,1 %), kun ensimmaéinen RH 20 % -jakso ja-

tetadn laskematta.

KYLLASTAMATON 160 °C

Vahiten kosteus nousi RH 90 % -jaksoissa kyllastamattomilla, 160 °C:ssa lampokasi-
tellyilla kappaleilla. Kosteus nousi keskimaarin 17,0 prosenttiin (keskihajonta 0,3 %).
RH 20 % -jaksoissa kosteus laski keskimaéarin 6,4 prosenttiin (keskihajonta 0,2 %), kun

ensimmainen RH 20 % -jakso jatetadan laskematta.

Kuvassa 2 on esitetty koeryhmien sorptioiden kuvaajat ensimmaisen syklin aikana.
Kuvassa puun tasapainokosteus nousee absoluuttisen kuivasta aina RH 90 % -
tasaannutusjaksoon asti, minkd jalkeen kosteus laskee taas RH 20 % -

tasaannutusjaksoon palattaessa.
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Kuvasta nékyy selvasti, ettd desorptiossa (kosteuden laskiessa) puun tasapainokosteu-
det pysyviat korkeammalla tasolla kuin adsorptiossa. Kuvasta nakyy myos, etta kaikki-
en koeryhmien tasapainokosteudet nousevat lahes lineaarisesti aina RH 65 % -jaksoon
asti, minké jalkeen vesilasikyllastettyjen kappaleiden tasapainokosteudet alkoivat nous-

ta jyrkemmin.

7.2 Tilavuuden muutokset

Koeryhmien keskimaaraiset kuivatiheydet absoluuttisen kuivina ennen kyllastysta oli-
vat hyvin lahella toisiaan, joten tiheyden vaikutus tilavuuden muutoksiin oli vahainen.
Taulukossa 2 on esitetty ryhmien keskimaaréiset tiheydet ja niiden keskihajonnat ab-
soluuttisen kuivana, ennen késittelyjd. Lisdksi taulukossa on vesilasijadma, joka on
puuhun kyllastyksessa jaaneen vesilasin massa. Vesilasijgdmé lasketaan vahentdmalla
kyllastyksen jalkeisestd absoluuttisen kuivasta massasta ennen kyllastystd mitattu ab-
soluuttisen kuiva massa. Taulukossa 3 on esitetty jokaisen ryhman tilavuuden keskiar-

vot ja keskihajonnat tasaannutusjaksoittain.

Taulukko 2. Vesilasijadma ja ryhmien kuivatiheydet ennen késittelyja

Vesilasi 70 °C]Kyllastamaton 70 °C Vesilasi 160 °C]Kyllastaméaton 160 °C

ka. kh. |ka. kh. ka. kh. ka. kh.
Tiheys kg/m® Ip52 43 |553 45 556 46 551 45
Vesilasijaama kg/m® 100 7 85 8

Taulukko 3. Ryhmien tilavuuksien keskiarvot ja keskihajonnat tasaannutusjaksoittain

Tasaan-]Tilavuus mm? tasaannutusjakson lopussa

nutus Vesilasi 70°C [Kyllastamatén 70°C | Vesilasi 160°C Kyllastamaton 160°C

jakso ka. kh. Jka. kh. ka. kh. Jka. kh.
Kuiva | 18 384 148 18 016 142 18 087 158 17 808 99

RH20%] 18 720 128 18 287 90 18 374 128 18 144 90

RH65%] 19 613 115 18 992 78 19 506 145 18 788 74

RH90%| 21 199 267 20 416 207 20 887 297 19 646 119

RH65%] 20 083 135 19 389 o8 20 045 136 19 179 95

RH20%] 18 834 99 18 531 95 18 722 141 18 429 82

RH65%] 19 816 136 19 126 112 19 855 179 18 973 74

RH90%]| 21 174 260 20 205 203 20 830 266 19 619 114

RH65%] 19 990 122 19 303 106 19 868 125 19 150 98

RH20%] 19 010 115 18 548 97 18 815 109 18 345 72

RH65%] 19 903 112 19 164 113 19 827 117

RH90%| 21 156 249 20 082 188 20 804 262

RHG65%] 20 212 149 19 411 121 20 044 122

RH20%] 18 976 126 18 553 95 18 809 120
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Taulukossa 4 on laskettuna suhteelliset tilavuuden muutokset ja niiden keskihajonnat

tasaannutusvéleittain. Kuvassa 3 on esitetty sama asia graafisesti.

Taulukko 4. Tilavuuden suhteelliset muutokset eri tasaannutusjaksojen valilla

Alkutilavuus Vesilasi 70 °C Kyllastamaton 70 °C  |Vesilasi 160 °C Kyllastdmaton 160 °C
RH 20 % 18 720 mm’ 18 287 mm® 18 374 mm’ 18 144 mm®
Tasaannu- Tilavuuden muutos % |Tilavuuden muutos % |Tilavuuden muutos % | Tilavuuden muutos %
tus vali ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh.
RH20% - 65% |4,9 0,6 3,5 0,4 5,9 0,7 3,2 0,4
RH65% - 90% 7,1 1,5 6,0 1,4 5,6 1,7 4,0 0,7
RH20% - 90% |12,3 1,7 9,6 1,8 11,8 2,2 7.4 1,1
RH90% - 65% |-5,1 1,2 -4,3 0,9 -4,1 13 -2,4 0,3
RH65% - 20% |-5,7 0,8 -4,2 0,5 -6,0 0,8 4,1 0,4
RH90% - 20% |-10,5 1,3 -8,3 1,1 -9,9 1,5 -6,3 0,5
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Kuva 3. Tilavuuden suhteelliset muutokset eri tasaannutusjaksojen vélill&

TILAVUUDEN MUUTOKSET ERI RYHMISSA

VESILASI 70 °C
Kun lasketaan eri syklien turpoamisen keskiarvot valilla RH 20 % - RH 90 %, eniten
tilavuus kasvoi 70 °C:ssa kuivatuilla vesilasikappaleilla, keskim&arin 12,3 % (keskiha-
jonta 1,7 %). Kutistuminen vélillda RH 90 % - RH 20 % oli keskimaarin 10,5 % (kes-
kihajonta 1,3 %).
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VESILASI 160 °C

Toiseksi eniten tilavuus kasvoi RH 20 % - RH 90 % vélill4 160 °C:ssa lampokasitel-
lyilla vesilasikappaleilla, keskimaarin 11,8 % (keskihajonta 2,2 %). Kutistuminen va-
lillda RH 90 % - RH 20 % oli keskimaarin 9,9 % (keskihajonta 1,5 %).

KYLLASTAMATON 70 °C

Kolmanneksi eniten tilavuus kasvoi RH 20 % - RH 90 % vaélilla 70 °C:ssa kuivatuilla
kyllastamattomilla kappaleilla, keskimaarin 9,6 % (keskihajonta 1,8 %). Kutistuminen
valilla RH 90 % - RH 20 % oli keskimaarin 8,3 % (keskihajonta 1,1 %).

KYLLASTAMATON 160 °C
Vaéhiten tilavuus kasvoi RH 20 % - RH 90 % valilla 160 °C:ssa lampokaésitellyilla kyl-
lastamattomilla kappaleilla, keskimaarin 7,4 % (keskihajonta 1,1 %). Kutistuminen

vélilla RH 90 % - RH 20 % oli keskimaarin 6,3 % (keskihajonta 0,5 %).

Eniten tilavuus nayttaisi siis muuttuvan 70 °C:ssa kuivatuilla vesilasikappaleilla ja va-
hiten 160 °C:ssa lampokasitellyilla kyllastaméattomilla kappaleilla. Kuvassa 4 on esi-

tetty yhteenvetona tilavuuden ja dimensioiden suhteellinen turpoaminen vélilla RH 20
% - RH 90 %.
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7.3  Séteen ja tangentin suuntainen eldminen

Mittamuutoksista on huomattava, ettd koekappaleiden paksuuden ja leveyden suuntai-
nen muutos ei ole sama asia kuin vuosilustojen sateen- ja tangentin suuntainen muu-
tos. Koekappaleiden vuosilustot eivét kulje poikkileikkauksen paksuuden ja leveyden
suuntaisesti, vaan hieman vinossa paksuuteen ja leveyteen nahden. Kuvasta 5 selviéa,
miten vuosilustot todellisuudessa suhtautuvat koekappaleen paksuuteen ja leveyteen.

Kuva 5. Vuosilustojen suunta suhteessa koekappaleiden paksuuteen ja leveyteen

Séteen ja tangentin suuntainen kutistuma/turpoama saadaan laskettua, jos tiedetddn
koekappaleen syykulma sekd pituuden, leveyden ja tilavuuden kutistuma-
turpoamaprosentti. Sen takia jokaisesta koekappaleesta mitattiin syykulma suhteessa
poikkileikkauksen leveyden suuntaiseen sivuun. Kunkin ryhmén syykulmien keskiar-
vot olivat 57 — 58°, joten kappaleen paksuus oli lahempéana tangentin suuntaa ja leveys
ldhempéna sateen suuntaa. Sen takia kappaleiden paksuuden suuntainen elaminen oli-
Kin suurempaa kuin leveyden suuntainen (ks. kuva 4).
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Syykulmat mitattiin asettamalla tavallinen astelevy koekappaleen vuosiluston tangen-
tin suuntaisesti. Syykulma on tangentin ja leveyden suuntaisen sivun vélinen kulma.
Kuvassa 6 nakyy syykulmien mittauksen periaate, ja taulukossa 5 on laskettuna kaik-
kien koekappaleiden syykulmat ja ryhmakohtaiset keskiarvot.

3

Leveys

i

Kuva 6. Syykulman mittaus koekappaleen poikkileikkauksesta

Taulukko 5. Koekappaleiden syykulmat

Syykulma (°)

Kpl [Vesilasi|Kyllastamaton |Vesilasi [Kyllastamaton
nro | 70°C | 70° C 160 °C |160° C
1 57 55 57 55
2 53 48 47 50
3 45 41 40 45
4 61 56 57 61
5 66 69 71 66
6 68 69 70 70
7 53 57 55 58
8 52 50 51 53
9 75 71 71 72
10 70 65 66 65
11 61 61 63 63
12 64 65 65 65
13 68 66 67 67
14 49 46 44 49
15 19 20 19 23
16 69 68 66 70
17 62 61 64 65
18 57 57 59 55
19 53 48 48 49
20 58 57 54 57
ka. ]58 57 57 58
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Séteen ja tangentin suuntaiset kutistuma-turpoamaprosentit on laskettu ratkaisemalla

seuraavanlainen yhtélopari:

b, ~ b, cos* & +b, sin?
b, +b, +b, ~b,

missa ba = leveyden kutistumaprosentti.
bt = tangentin suuntainen kutistumaprosentti.
b, = séteen suuntainen kutistumaprosentti.
a = syykulma (°).
by = pituuden suuntainen kutistumaprosentti.

by = tilavuuden kutistumaprosentti. @)

Taulukossa 6 on laskettuna ryhmien sateen ja tangentin suuntaiset kutistuma- ja tur-
poamaprosentit. Laskennassa on kéytetty ryhmien keskimaaréisid arvoja, joten tulok-
set ovat vain suuntaa antavia. Vertailun vuoksi taulukossa on myds paksuuden ja le-

veyden suuntaiset kutistuma- ja turpoamaprosentit.

Taulukko 6. Koekappaleiden eldminen eri suunnissa

Tangentin ja sateen suuntainen elaminen. (T = tangentti, R = séde)
Vesilasi 70 °C |Kyllastaméaton 70 °C |Vesilasi 160 °C|Kyllastaméatdn 160 °C
Tasaannutusvali |T R T R T R T R
RH20%-RH90% 8,7 % 3,7 %|6,8 % 2,7 % 83% 36% |48% 2,4 %
RH90%-RH20% 6,4 % 4,1 %]5,7 % 2,8 % 57% 41% |4,6% 2,1 %
Paksuuden ja leveyden suuntainen elaminen. (P = paksuus, L = leveys

Vesilasi 70 °C |Kyllastaméaton 70 °C |Vesilasi 160 °C|Kyllastamatdn 160 °C
Tasaannutusvali |P L P L P L P L

RH20%-RH90% 6,9 % 5,1 % 5,3 % 4,0 % 66% 50% |4,0% 3,1%
RH90%-RH20% |6,1 % 4,8 %|4,8 % 3,7 % 56% 46% |3,5% 2,8 %
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7.4 ASE-arvot

Vesilasikyllastetyille rynmille laskettiin ASE-arvot. ASE tarkoittaa kasittelysta johtu-
vaa veden imeytymisen tai turpoamisen pienentymista (%). ASE-arvon maksimi on
100 %, eli jos ASE on positiivinen, on kappaleiden eldminen vahentynyt késittelemat-

tomiin verrattuna.

ASE lasketaan kaavalla:

ASE = 100(A-B) 1
missa A = késittelemattéman puun kosteus tai turpoama, B = kasitellyn puun
kosteus tai turpoama. (3)

Taulukossa 7 on laskettuna vesilasikyllastettyjen ryhmien ASE-arvoja eri tasaannutus-
jaksojen valilla. Kaikki ASE-arvot ovat negatiivisia, mika tarkoittaa, etta vesilasikyl-
lastetyilla ryhmill& kosteuseldminen on ollut suurempaa kuin kyllastaméattomilla ver-

tailuryhmillé.

Taulukko 7. Vesilasikyllastetyn puun ASE-arvot

Tilavuuden muutos mm?® ASE (%)

Vesilasi [Kyllastama- |Vesilasi [Kyllastama-[Vesilasi [Vesilasi
Tasaannutusvali 70°C |ton 70 °C 160 °C [ton 160 °C |70 °C 160 °C
RH 0% - RH 90% 2815 24001 2800 1838 -17,3 -52,3
RH 90% - RH 20% -2 365 -1885] -2165 -1217 -25,5 -77,9
RH 20% - RH 90% 2 340 1674] 2108 1190 -39,8 -77,1
RH 90% - RH 20% -2 164 -1657] -2015 - 1274 -30,6 - 58,16
RH 20% - RH 90% 2146 1534] 1989 -39,9
RH 90% - RH 20% -2 180 -1529] -1995 -42,6
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8 TULOSTEN TARKASTELU

8.1

Kosteus

Kuivemmissa olosuhteissa RH 20 % ja RH 65 % -tasaannutusten aikana ryhmien va-
lilld ei ollut kovin suuria kosteuseroja. Suurimmillaan erot olivat n. 2 - 4 prosenttiyk-
sikdn luokkaa. Sen sijaan kosteissa RH 90 % -olosuhteissa vesilasikyllastetyt kappa-
leet kerasivét kosteutta paljon enemman kuin kyll&staméattomat. Liséksi vesilasikyllas-
tettyjen kappaleiden tasaantuminen RH 90 % -jaksojen aikana kesti paljon pidempé&én,

n. 2 viikkoa, kun kyllastamattomilla se kesti noin viikon.

Eniten kosteutta kerasi vesilasikyll&stetty, 160 °C:ssa lampokasitelty ryhma. Se saa-
vutti RH 90 % -tasaannutuksissa suurimmillaan jopa 48,4 % kosteuden (keskihajonta
4,3 %). Toiseksi eniten kosteutta kerasi vesilasikyllastetty, 70 °C:ssa kuivattu ryhma:
se saavutti suurimmillaan 42,3 % kosteuden (keskihajonta 3,5 %). Kyllastamattomien
ryhmien kosteudet jaivat paljon matalammalle tasolle. 70 °C:ssa kuivatut saavuttivat
suurimmillaan 20,9 % kosteuden (keskihajonta 0,7 %). 160 °C:ssa lampokaésitellyt ke-

rasivat kosteutta kaikista vahiten, enimmilldan 17,1 % (keskihajonta 0,2 %).

Verrattaessa kyllastaméattomié ryhmia toisiinsa on selvaa, ettd 160 °C:ssa lampokasi-
tellyt kerésivat vahemman kosteutta kuin 70 °C:ssa kuivatut. Lampokaésittely 160
°C:ssa on selvasti pienentanyt tdaméan ryhmén tasapainokosteutta. Itse asiassa neljas

ryhma otettiin testiin mukaan, koska tésté asiasta haluttiin varmistua.

Verrattaessa vesilasikyllastettyja ryhmia toisiinsa on erikoista, ettd 160 °C:ssa lamp0o-
késitellyt kerésivat enemman kosteutta kuin 70 °C:ssa kuivatut. Yleensédhan lampoka-
sittely alentaa puun tasapainokosteutta, mutta siitdkin huolimatta 160 °C:ssa lampoka-

siteltyjen kosteus nousi enemman.

Miksi sitten vesilasikyllastetty puu kerdsi enemman kosteutta kuin kyllastamaton?
Siihen kysymykseen ei tdamén tutkimuksen yhteydessa 16ytynyt selitysta. Erés arvio

kuitenkin oli, ettd ilmeisesti vesilasi sitoo itseensa kosteutta.
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8.2 Dimensiostabiilisuus

Vesilasikyllastetyll& puulla tilavuuden muutokset valilla RH 20 % - RH 90 % olivat
suurempia kuin kyllastamattomilla. Suurimmat muutokset tapahtuivat 70 °C:ssa kui-
vatuilla vesilasikappaleilla, joiden tilavuus kasvoi keskimaarin 12,3 % vélilla RH 20
% - RH 90 %. Toiseksi suurimmat muutokset olivat 160 °C:ssa lampokasitellyill ve-
silasikappaleilla, joiden tilavuus kasvoi keskimaarin 11,8 %.

70 °C:ssa kuivatuilla kyllastamattomilla kappaleilla tilavuus kasvoi keskimaarin 9,6 %
vélilla RH 20 % - RH 90 %. Pienimmé&t muutokset olivat 160 °C:ssa lampokaésitellyil-
14 kyllastaméattomilla kappaleilla, joiden tilavuus kasvoi keskiméarin 7,4 %.

Néhtdvasti 160 °C:n lampokasittely on pienentényt tilavuuden muutoksia. Seké vesi-
lasikyllastetyilld, ettd kyllastamattomilla suurimmat tilavuuden muutokset olivat 70
°C:ssa kuivatuilla rynmilla. Lampokasittely on siis parantanut dimensiostabiilisuutta,

mutta vesilasikyllastyksella ei ole ollut sellaista vaikutusta.

Myos paksuuden ja leveyden suuntaisissa muutoksissa jarjestys oli sama, eli vesi-
lasikyllastettyjen ryhmien muutokset olivat suurempia kuin kylladstaméattomien ja 70
°C:ssa kuivatut turposivat enemman kuin 160 °C:ssa lampdokasitellyt ryhmat. Sen si-
jaan pituuden suunnassa kyllastdmattomien ryhmien muutokset olivat hieman suu-

rempia kuin vesilasikyll&stetyilla.

Testin aikana vesilasia oli ilmeisesti liuennut pois koekappaleista. Tdma huomattiin,
koska koekappaleiden alustana kaytettyyn vanerilevyyn oli ilmestynyt tummia jalkia
vesilasikyllastettyjen kappaleiden kohdille RH 90 % -jaksojen aikana. Kyllastamatto-
mien kappaleiden kohdalle naita jalkia ei ilmestynyt (ks. liite 1).
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9 TULOSTEN TILASTOLLINEN TARKASTELU

Tilastollisella tarkastelulla pyritdén selvittamaan, voidaanko ryhmien véliset erot
yleistaa vai onko tulos vain sattumaa. Tassa tapauksessa koekappaleita oli niin vahan,
ettd normaalijakaumaan perustuvaa keskiarvotestia ei voitu kayttaa. Sen sijaan kaytet-
tiin t-testid, joka on kayttokelpoinen silloin, kun otoskoko on pieni (alle 30 kpl). T-
testid kaytettdessa tulee tietdd otoskoko n, otoksen keskiarvo X ja keskihajonta s. (Ho-
lopainen, Pulkkinen 2003, 165.)

KAHDEN RIIPPUMATTOMAN OTOKSEN KESKIARVOJEN VERTAILU T-
TESTIN AVULLA

Tutkitaan satunnaismuuttujaa x kahdessa eri perusjoukossa.

1. Asetetaan nollahypoteesi Ho: U1 = M2, perusjoukon keskiarvo molemmissa otoksissa
on sama. Vaihtoehtoinen hypoteesi Hi: i > o, toisen perusjoukon keskiarvo on suu-
rempi.

2. Lasketaan testisuure t, joka noudattaa t-jakaumaa vapausastein f = n; + n, — 2, jos
nollahypoteesi on tosi. T-jakauman taulukosta etsitddn Kkriittiset rajat, jotka maarayty-
vat vapausasteiden ja merkitsevyystason perusteella. Jos testisuure t sijaitsee hyl-

kaysalueella, nollahypoteesi hylataan ja vaihtoehtoinen hypoteesi tulee voimaan.

: X
3. Testisuure t lasketaan kaavalla: t= ———=— (4)

, (n,—1)*s} +(n, —1)*s; 2
0ssa, % = s = /s . 5
: ooy S ®)

(Holopainen, Pulkkinen 2003, 165.)
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Kosteuserojen tilastollinen merkitsevyys

Vertaillaan ryhmien maksimikosteuksien valisid eroja toisessa syklissé. Eri syklien va-
liset olosuhteet RH 90 % -jaksojen aikana poikkesivat toisistaan, joten tilastollisessa
tarkastelussa voidaan késitella vain yhté syklid kerrallaan. Vertailussa on kaytetty toi-
sessa syklissa olleita eroja ryhmien valilla, sama patee myos tilavuusmuutosten tarkas-
teluun. Koeryhmista tiedetddn otoskoko n, otoksen keskiarvo X ja otoksen keskiha-

jontas.

VESILASI 70 °C: X =41,7.n=20.5s=4,3.
KYLLASTAMATON 70 °C: X =20,2.n=20.5s=0,6.
VESILASI 160 °C: X =48,4.n=20.5s=4,3.
KYLLASTAMATON 160 °C: X =16,9.n=20.5s=0,3.

Vesilasi 70 °C & kyllastamaton 70 °C: kosteuseron tilastollinen merkitsevyys

Kéytetddn yksisuuntaista t-testia 0,1 %:n merkitsevyystasolla:

1. Asetetaan nollahypoteesi Ho: [ = M2, ryhmien maksimikosteus on sama. Vaihtoeh-
toinen hypoteesi Hi: 1y > W, vesilasi 70 °C:n maksimikosteus on suurempi.

2. Lasketaan testisuure t sijoittamalla ryhmien tiedot ylla olevaan kaavaan. T-arvoksi
saadaan 22,146. Vapausasteet ovat 38 (F = ny+n,-2).

3. Etsitdan t-jakauman taulukosta kriittinen arvo 0,1 %:n merkitsevyystasolla vapaus-
asteiden ollessa 38. Tassé tapauksessa Kriittinen arvo on 3,307.

4. T-arvo 22,146 on suurempi kuin kriittinen arvo 3,307, joten nollahypoteesi hylataan
ja vaihtoehtoinen hypoteesi tulee voimaan. Tama4 tarkoittaa, ettd vesilasi 70 °C:n mak-
simikosteus on tilastollisesti tarkasteltuna korkeampi 0,1 %:n merkitsevyystasolla. Tu-

losta voidaan pitéé tilastollisesti erittdin merkitsevana.

Lasketaan muidenkin ryhmien valisten erojen merkitsevyys samalla tavalla.

Vesilasi 160 °C & kyllastamaton 160 °C: kosteuseron tilastollinen merkitsevyys

Laskemalla edelld mainitulla tavalla saadaan selville, ettd vesilasi 160 °C:n maksimi-
kosteus on tilastollisesti tarkasteltuna korkeampi 0,1 %:n merkitsevyystasolla. Tulosta

voidaan pitaa tilastollisesti erittain merkitsevana.
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Vesilasi 70 °C & vesilasi 160 °C: kosteuseron tilastollinen merkitsevyys

Laskemalla saadaan selville, ettd vesilasi 160 °C:n maksimikosteus on tilastollisesti
tarkasteltuna korkeampi 0,1 %:n merkitsevyystasolla. Tulosta voidaan pitéé tilastolli-

sesti erittdin merkitsevana.

Kyllastamaton 70 °C & kyllastamaton 160 °C: kosteuseron tilastollinen merkit-

SeVYYs
Laskemalla saadaan selville, etta kyllastamaton 70 °C:n maksimikosteus on tilastolli-
sesti tarkasteltuna korkeampi 0,1 %:n merkitsevyystasolla. Tulosta voidaan pitéaé tilas-

tollisesti erittain merkitsevana.

9.2 Tilavuuden muutosten tilastollinen merkitsevyys

Tarkastellaan koeryhmien turpoamisten eroja toisessa syklissé vélilla RH 20 % - RH
90 %. Koeryhmist4 tiedetaan otoskoko n, otoksen keskiarvo X ja otoksen keskihajon-
tas.

VESILASI 70 °C: X =124%.n=20.s=15%
KYLLASTAMATON 70 °C: X =90%.n=205s=11%
VESILASI 160 °C: X =113%.n=20.s=18%
KYLLASTAMATON 160 °C: X =65%.n=205s=0,6%

Kéytetdan yksisuuntaista t-testia 0,1 %:n merkitsevyystasolla ja lasketaan erojen mer-

Kitsevyys edelld mainitulla tavalla.

Vesilasi 70 °C ja kyllastamétén 70 °C

Laskemalla saadaan selville, ettd vesilasi 70 °C turpoaa enemmaén 0,1 %:n merkitse-

vyystasolla. Tulosta voidaan pitaa tilastollisesti erittdin merkitsevéna.

Vesilasi 160 °C ja kyllastamatén 160 °C
Laskemalla saadaan selville, ettd vesilasi 160 °C turpoaa enemman 0,1 %:n merkitse-

vyystasolla. Tulosta voidaan pitaa tilastollisesti erittdin merkitsevana.
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Vesilasi 70 °C ja vesilasi 160 °C

Asetetaan nollahypoteesi Ho: 11 = M2, ryhmat turpoavat yhté paljon. Vaihtoehtoinen

hypoteesi Hy: 1 > Uy, vesilasi 70 °C turpoaa enemman.

T-arvoksi saadaan laskemalla 2,099, joka on pienempi kuin Kriittinen arvo 3,307, eli
nollahypoteesi ja4 voimaan. 0,1 %:n merkitsevyystasolla ei siis voida yleistaa, etta 70
°C:ssa kuivatut vesilasikappaleet turpoavat enemman. Myo6s 1 %:n merkitsevyysta-
solla nollahypoteesi jaa voimaan, koska t-arvo 2,099 on pienempi kuin Kriittinen arvo
2,423.

Tarkasteltaessa eroja 5 %:n merkitsevyystasolla, kriittinen arvo on 1,684. T-arvo
2,099 on suurempi kuin kriittinen arvo 1,684, eli nollahypoteesi hylataan. 5 %:n mer-
kitsevyystasolla 70 °C:ssa kuivatut vesilasikappaleet turpoavat siis enemman. Tulos

on tilastollisesti melkein merkitseva.

Kyllastamatdn 70 °C ja kyllastaméatén 160 °C

Laskemalla saadaan selville, ettd kyllastdmaton 70 °C turpoaa enemman 0,1 %:n mer-

kitsevyystasolla. Tulosta voidaan pitaa tilastollisesti erittdin merkitsevana.

10 JOHTOPAATOKSET

Vesilasikyllastetyn puun tulokset olivat seka kosteudessa ettd dimensiostabiilisuudes-
sa huonommat kuin kyllastamattomilla vertailukappaleilla. Tulokset olivat yllattavia,
koska testin alussa uskottiin, ettd vesilasikyll&stykselld voitaisiin parantaa puun di-
mensiostabiilisuutta ja vahentdd kosteuden imeytymistd puuhun. Tamén tutkimuksen
perusteella vesilasikyllastys ei siis parantanut tutkittuja ominaisuuksia. Toisaalta erot
ryhmien kosteudessa alkoivat kasvaa suuriksi vasta kosteiden RH 90 % -jaksojen ai-
kana. Sen sijaan kuivempien RH 20 % ja RH 65 % -jaksojen aikana kosteuserot eivét
olleet niin merkittavia. Tilastollisen tarkastelun perusteella tulokset ovat myos p&&osin

yleistettavissa.



41

Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan selvitetty syyta siihen, miksi vesilasikyllastetyt
kappaleet imevat enemmén kosteutta ja turpoavat enemmaén. Toisaalta kyllastyksen
jalkeen puuta voidaan jalkikasitella eri tavoilla, joita ei tdssa yhteydessa tutkittu. Esi-
merkiksi lampokasittely korkeammassa lampdtilassa olisi voinut vaikuttaa tuloksiin.
Vesilasia on my6s olemassa eri vahvuisina liuoksina, joten eri liuosvakevyyksilla

saattaisi tulla erilaisia tuloksia.

Vesilasikyllastykselld on silti onnistuttu parantamaan monia muita puun ominaisuuk-
sia, esimerkiksi kovuutta ja palonkestoa on saatu parannettua huomattavasti. Tarkein
etu perinteisiin kyllasteisiin verrattuna on kuitenkin vesilasin myrkyttomyys ja ympa-
ristoystavallisyys. Aihetta jatkotutkimuksille voisi olla siing, mitka tekijat vaikuttavat

vesilasikyllastetyn puun hygroskooppisuuteen ja dimensiostabiilisuuteen.
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Liite 1

Kuva 7. Vesilasin valumajaljet alustassa

Kuva 8. Vesilasin valumajéljet alustassa



Koekappaleiden mittaustaulukko

Liite 2/1

Abs. Kuivana Ennen kyllastysta: Kyllastyksen jalkeen: Kuivaus/lampokasittelyn jalkeen 30.9.2009

Koepala Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa Tiheyq Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa Tiheys

nro: mm  mm  mm mm’ g kgm’| mm  mm mm mm® g % kgm’|l mm mm omm mm’ g kym’l mm  mm  mm  mm® g kgm®

70 °C 113A 1452 2445 4984 17694 945 534 | 1562 2587 50,17 20273 11,71 2392 578 | 1598 2596 50,14 20800 2510 1207| 14,65 24,61 50,29 18131 11,58 639
Vesilasi 2.13A 1458 24,41 50,09 17827 10,28 577 | 1567 26,21 50,40 20700 13,14 27,82 635 | 1591 26,38 50,32 21120 2565 1215| 14,61 2453 50,43 18073 12,30 681
3.13A 1471 2448 50,03 18016 10,95 608 | 16,06 26,38 50,17 21255 14,26 30,23 671 | 16,00 26,53 50,18 21300 26,05 1223| 14,79 24,67 50,25 18335 12,83 700

4.13B 1461 2450 50,07 17922 9,90 552 | 1597 26,14 50,28 20990 12,72 2848 606 | 16,21 26,27 50,32 21428 2555 1192 14,74 24,60 50,34 18253 1196 655

5.13A 1466 24,71 50,08 18141 872 481 | 1577 2578 50,27 20437 11,10 27,29 543 | 16,06 26,01 50,33 21024 2500 1189 14,88 2481 50,69 18713 10,93 584

6.13A 1457 2457 50,10 17935 10,57 589 | 16,04 26,08 50,48 21117 1343 27,06 636 | 1643 2631 50,25 21722 26,18 1205| 14,77 24,78 5058 18512 12,60 681

7.13C 14,63 24,43 50,17 17931 10,46 583 | 1579 2598 50,24 20610 1326 26,77 643 | 1601 26,20 50,29 21095 2556 1212| 14,74 2457 50,42 18260 12,44 681

8.13C 1466 24,45 50,04 17936 10,44 582 | 1580 26,29 50,22 20860 1355 29,79 650 | 16,07 26,60 50,26 21484 2596 1208| 14,85 24,74 50,42 18524 12,45 672

9.13B 1450 24,84 50,04 18023 8,79 488 | 1566 2573 50,16 20211 11,06 2582 547 | 1611 2589 50,21 20942 2495 1191|1469 24,86 50,39 18402 11,02 599

11.138 1460 2451 4994 17871 11,18 626 | 1573 26,02 49,99 20461 14,14 2648 691 | 1620 26,26 50,25 21377 26,05 1219|1476 24,60 50,36 18286 1312 718

12.13A 1453 2454 50,07 17853 921 516 | 1564 2588 50,23 20331 11,61 26,06 571 | 1595 26,10 50,24 20915 2508 1199|1474 24,66 50,49 18353 11,36 619

13.13C 1473 24,67 50,09 18202 954 524 | 1592 26,12 50,20 20875 12,37 29,66 593 | 16,19 26,27 50,24 21368 2559 1198 14,78 24,77 50,31 18419 1169 635

14.13A 1453 2451 50,05 17824 9,99 560 | 1589 26,07 50,10 20754 12,98 29,93 625 | 16,24 26,30 50,30 21484 2578 1200| 14,76 24,65 50,37 18326 12,11 661

15.13B 1456 24,89 50,05 18138 9,28 512 | 1566 26,15 50,10 20516 11,96 2888 583 | 1584 26,20 50,12 20800 24,92 1198| 14,77 24,68 50,41 18376 1142 621

16.13C 1474 2423 49,98 17850 10,73 601 | 1557 26,54 50,04 20678 1350 2582 653 | 1571 26,99 50,26 21311 2592 1216 14,83 2453 50,31 18302 12,78 698

17.13C 1458 24,47 5006 17860 10,34 579 | 1598 26,09 50,15 20908 13,08 2650 626 | 16,36 26,35 50,32 21692 2591 1194|1491 2458 5033 18445 1238 671

18.13B 1457 24,71 50,04 18016 10,41 578 | 1584 26,15 50,24 20810 13,16 2642 632 | 16,14 2642 50,29 21445 2572 1199| 14,79 24,78 50,38 18464 1247 675

19.13C 1454 2462 5012 17942 887 494 | 1584 2599 50,30 20708 11,28 27,17 545 | 1598 26,22 50,37 21105 2520 1194|1477 24,79 50553 18501 11,16 603

20.13A 1447 2456 50,10 17805 9,13 513 | 1572 26,17 50,28 20685 11,62 27,27 562 | 1595 26,48 50,49 21325 2531 1187|14,83 24,73 50,58 18550 11,36 612

21.13C 14,64 24,70 50,11 18120 9,86 544 | 1578 2585 50,24 20494 12,38 2556 604 | 1583 26,21 50,32 20878 24,99 1197 14,77 24,79 50,41 18458 11,85 642

keskiarvo 14,60 | 24,56 | 50,05 ] 17945 | 9,91 | 552 | 15,80 | 26,07 | 50,21 | 20684 | 12,62 | 27,35] 610 | 16,06 | 26,30 | 50,28 | 21231 | 25,52 | 1202 14,77 | 24,69 | 50,41 ] 18384 ] 11,99 | 652
keskinajonta | 0,08 | 0,16 | 0,07 | 132 | 0,75 | 43 | 0,14 | 0,20 | 0,11 | 276 | 0,99 | 1,69 | 43 | 0,18 | 0,24 | 0,08 | 28 | 0,42 | 10 | 0,07 | 0,10 | 0,41 | 148 | 0,65 | 37

160 °C 1.16A 1452 2445 49,97 17740 9,60 541 | 1569 2591 4997 20314 1191 24,06 586 | 1601 26,01 50,14 20879 24,89 1192| 14,69 24,37 50,19 17968 11,31 629
Vesilasi 2.16A 1453 2434 50,03 17694 10,16 574 | 1575 26,15 50,27 20704 1297 27,66 626 | 1587 26,38 50,29 21054 2532 1203| 14,69 24,40 50,31 18033 11,71 649
3.16A 1471 2446 50,05 18008 11,12 617 | 1594 26,44 50,17 21144 1449 3031 685 | 1597 26,64 50,22 21366 26,00 1217|1466 2452 50,27 18070 1258 696

4.16B 1461 2452 50,02 17919 955 533 | 1588 26,24 50,23 20930 1225 28,27 585 | 16,04 26,38 50,37 21313 2532 1188| 14,69 24,70 50,60 18360 11,21 611

5.16A 1465 24,71 50,27 18198 858 471 | 1573 2568 50,33 20331 10,86 26,57 534 | 16,02 2576 50,51 20844 2454 1177|1474 24,69 5044 18357 10,27 559

6.16A 1455 2457 50,04 17889 10,65 595 | 16,07 26,17 50,15 21091 1351 26,85 641 | 16,38 26,40 50,60 21881 26,03 1190| 14,57 24,70 50,45 18156 12,18 671

7.16C 1465 24,44 5034 18024 10,84 601 | 1592 26,16 50,31 20952 13,73 26,66 655 | 16,12 26,37 50,42 21433 2597 1212| 14,64 2425 5048 17921 12,31 687

8.16C 1466 24,41 5010 17928 10,32 576 | 1580 26,29 50,20 20852 13,08 26,74 627 | 1600 26,70 50,24 21463 2586 1205| 14,70 2443 50,42 18107 11,90 657

9.16B 1453 2466 4999 17912 895 500 | 1567 2588 50,10 20318 11,19 2503 551 | 16,09 26,05 50,17 21028 24,79 1179|1454 2475 50,29 18098 10,63 587

11.16B 1458 24,49 50,06 17875 1159 648 | 1590 26,12 50,26 20873 14,67 26,57 703 | 16,23 26,28 50,33 21467 26,13 1217| 14,61 2439 5049 17992 12,99 722

12.16A 1452 2452 50,08 17830 9,26 519 | 1570 26,00 50,15 20471 11,72 26,57 573 | 16,16 2584 50,22 20971 25,08 1196|1450 24,58 50,34 17942 11,04 615

13.16C 1462 2454 50,06 17960 9,41 524 | 1591 26,06 50,16 20797 12,06 2816 580 | 16,25 26,14 50,19 21319 2548 1195| 14,61 2455 50,31 18045 11,22 622

14.16A 1458 24,49 49,99 17850 10,29 576 | 1593 26,19 50,17 20931 13,32 2945 636 | 1622 26,31 50,18 21414 2591 1210 14,63 24,68 50,28 18155 1198 660

15.16B 1457 2457 50,01 17903 9,10 508 | 1557 26,06 50,18 20361 11,82 29,89 581 | 1568 26,30 50,30 20743 24,74 1193| 14,76 2459 50,35 18274 10,78 590

16.16C 14,76 24,23 50,00 17882 10,82 605 | 1565 26,49 50,13 20782 1353 2505 651 | 1587 26,98 50,33 21550 2598 1206 14,65 24,19 50,22 17797 1242 698

17.16C 1455 2452 50,01 17842 10,40 583 | 1585 26,08 50,22 20759 12,90 24,04 621 | 16,24 26,38 50,29 21545 2585 1200 14,63 24,33 50,37 17929 11,88 663

18.16B 1451 2451 50,07 17807 10,25 576 | 1587 26,09 50,15 20765 13,00 26,83 626 | 16,14 26,39 50,27 21412 2561 1196| 14,66 24,60 50,31 18144 1186 654

19.16C 1463 2454 5021 18026 9,08 504 | 1589 26,05 50,12 20746 11,43 2588 551 | 16,20 26,25 50,26 21373 2522 1180 14,70 24,61 50,47 18258 10,92 598

20.16A 1458 24,49 50,03 17864 9,30 521 | 1574 26,25 50,17 20729 11,79 26,77 569 | 16,08 26,39 50,23 21315 2535 1189|1456 24,38 50,41 17894 1111 621

21.16C 14,66 24,71 49,98 18105 9,79 541 | 1566 2571 50,48 20324 12,18 24,41 599 | 1596 2583 50,39 20773 24,90 1199|1470 2458 50,50 18247 11,36 623

keskiarvo 14,60 | 24,51 [ 50,07 | 17913 ] 9,95 | 556 | 15,81 ] 26,10 ] 50,20 | 20709 | 12,62 ] 26,79 ] 609 | 16,08 | 26,29 | 50,30 | 21257 | 25,45 ] 1197 | 14,65] 24,51 | 50,33 | 18087 11,58 | 641
keskihajonta | 0,07 | 0,11 | 0,10 | 118 | 0,81 | 46 | 0,13 | 0,20 | 0,10 | 265 | 1,06 | 180 | 46 | 0,6 | 0,30 | 0,12 | 303 | 0,50 | 12 | 007 | 016 [ 011 | 158 | 071 | 42

Kasittele- 1.15A 1451 2443 49,93 17699 9,34 528 | 1500 2507 50,19 18874 10,40 11,35 551 1463 2450 50,06 17943 939 523
méattomat 2.15A 1463 24,40 50,05 17866 10,32 578 | 1511 2505 50,09 18959 11,47 1114 605 1460 2439 50,04 17819 10,33 580
referenssi- 3.15A 14,73 2457 50,12 18139 11,04 609 | 1516 2520 50,25 19197 12,28 11,23 640 1486 24,44 5014 18210 11,07 608
kappaleet 4.15B 1457 2453 50,02 17877 9,74 545 | 1511 2520 5056 19252 10,83 11,19 563 14,63 2454 50,07 17976 9,80 545
(70 °C) 5.15A 1467 2480 5013 18238 859 471 | 1510 2535 50,28 19246 955 11,18 496 1475 24,72 50,13 18278 864 473
6.15A 1454 2462 50,04 17913 10,60 592 | 1506 2527 50,27 19131 11,77 11,04 615 1465 2482 5025 18272 10,64 582

7.15C 1464 2438 5013 17893 10,74 600 | 1516 2507 5037 19144 11,92 1099 623 1479 2443 50,18 18131 10,76 593

8.15C 14,65 24,48 50,05 17950 10,15 565 | 1510 2517 50,21 19083 11,25 10,84 590 14,63 2452 50,09 17969 10,18 567

9.15B 1452 24,70 50,15 17986 884 491 | 1503 2516 50,21 18987 9,81 1097 517 1454 2478 50,17 18076 8,88 491

11.15B 1460 2450 5016 17942 1141 636 | 1512 2519 50,26 19143 12,70 11,31 663 14,67 24,60 5032 18160 1145 631

12.15A 1453 2455 50,16 17893 9,19 514 | 1503 2514 50,22 18976 10,23 11,32 539 1459 2454 5022 17981 922 513

13.15C 1473 2446 50,06 18036 9,41 522 | 1520 2514 50,18 19175 10,47 11,26 546 14,61 24,71 50,09 18083 9,44 522

14.15A 1452 24,73 50,07 17979 10,13 563 | 1504 2522 50,21 19045 11,24 10,96 590 1451 2452 50,15 17843 10,18 571

15.15B 1457 2456 50,06 17913 9,18 512 | 1501 2525 50,22 19034 10,25 11,66 539 1456 2454 5019 17933 923 515

16.15C 1475 2428 50,08 17935 10,98 612 | 1516 2518 50,25 19182 12,19 11,02 635 1483 2430 50,16 18076 11,01 609

17.15C 1451 2445 5011 17777 10,29 579 | 1509 2512 50,21 19033 11,41 10,88 599 1452 2444 50,17 17804 10,30 579

18.15B 1453 24,45 50,07 17788 10,26 577 | 1506 2523 50,17 19063 11,40 11,11 598 1456 2452 50,11 17890 10,28 575

19.15C 1458 24,43 50,06 17831 8,87 497 | 1504 2513 50,18 18966 9,87 11,27 520 1458 2453 50,13 17929 891 497

20.15A 1460 2439 50,10 17840 931 522 | 1508 2516 50,24 19062 10,32 10,85 541 1457 2453 50,14 17920 9,36 522

21.15C 14,62 2457 50,09 17993 9,76 542 | 1507 2523 50,16 19072 10,87 11,37 570 14,61 24,64 50,10 18036 9,83 545
keskiarvo 14,60 24,51] 50,08] 17924] 9,91] 553 15,09] 25,18] 50,24] 19081 11,01 11,15] 577 14,63] 24,55] 50,15] 18016] 9,95] 552
keskihajonta | 0,08]  0,13] 0,05]  122] 0,81] 75| 0,05] 007] 009 102] 089 021] 46| 0,10] 013] 007] 142] 080] 44
Kasittele- 1.14A 1451 2443 4991 17692 930 526 | 1504 2526 50,01 18999 10,47 1258 551 1454 2445 50,03 17786 919 517
mattomat 2.14A 1457 24,42 50,05 17808 10,37 582 | 1506 2545 50,25 19260 11,67 12,54 606 1451 2431 50,12 17679 10,24 579
referenssi- 3.14A 1472 2450 5011 18072 10,99 608 | 1519 2529 50,21 19288 12,33 12,19 639 14,63 24,46 50,17 17953 10,85 604
kappaleet 4.14B 1459 2451 5010 17916 9,75 544 | 1517 2518 50,23 19187 10,99 12,72 573 1451 24,46 50,14 17795 9,64 542
(160 °C) 5.14A 1470 2482 49,99 18239 870 477 | 1519 2527 50,25 19289 9081 12,76 509 1470 24,61 50,09 18121 8,61 475
6.14A 1457 2453 50,01 17874 10,57 591 | 1518 2527 50,09 19214 1186 1220 617 14,48 2450 50,13 17784 10,45 588
7.14C 14,63 2434 50,05 17823 1056 593 | 1521 25,16 50,15 19192 1191 12,78 621 1458 24,30 50,18 17778 10,44 587
8.14C 1463 2452 5018 18001 10,17 565 | 1514 2526 50,16 19183 11,46 12,68 597 1457 2439 50,15 17821 10,04 563
9.14B 1451 24,78 5025 18068 8,79 487 | 1504 2517 50,12 18973 9,89 1251 521 14,44 24,66 50,10 17840 8,69 487
11.14B 1457 2445 5013 17858 1125 630 | 1518 2520 50,25 19222 12,69 12,80 660 1455 2438 50,15 17790 11,10 624
12.14A 1452 2450 5011 17826 9,17 514 | 1505 2519 50,18 19024 10,35 12,87 544 14,48 2446 50,15 17762 9,08 511
13.14C 14,63 24,74 50,11 18137 945 521 | 1519 2536 50,22 19346 10,66 12,80 551 14,59 24,45 50,08 17865 9,35 523
14.14A 1454 2470 50,08 17986 9,98 555 | 1513 2526 50,25 19205 11,29 13,13 588 1449 2445 50,11 17753 9,90 558
15.14B 1459 2476 50,06 18084 9,26 512 | 1506 2522 50,34 19120 10,48 13,17 548 1455 24,46 50,17 17855 918 514
16.14C 1471 2428 50,08 17887 10,87 608 | 1514 2532 50,12 19213 1225 12,70 638 1465 24,17 50,05 17722 10,75 607
17.14C 1453 24,42 50,08 17770 10,30 580 | 1517 2519 50,16 19168 11,61 1272 606 1450 2437 50,07 17693 10,20 576
18.14B 1458 24,60 50,04 17948 10,40 579 | 1508 2524 50,20 19107 11,71 12,60 613 1450 2445 50,13 17772 10,28 578
19.14C 1457 2457 50,06 17921 8,79 490 | 1513 2527 50,19 19189 993 12,97 517 1446 24,43 50,16 17719 871 492
20.14A 1461 2441 5012 17874 9,27 519 | 1509 2523 50,13 19086 10,46 12,84 548 1452 2443 50,12 17779 917 516
21.14C 1461 2458 5022 18035 9,79 543 | 1512 2524 50,18 19150 11,04 12,77 576 14,54 24,56 50,09 17887 9,65 539
keskiavo | 1459] 24,54] 50,09] 17941 9,89] 551| 15.13] 2525 50,18] 19171] 11.14] 12,72] 581 1454] 24,44] 50,12] 17808]  9,78] 549
keskihajonta | 0,06] 0,15] 008 136 07| 45| 006 0,7 007] _ 97] 086 025 44 007 o011 o004 99 076 43




Koekappaleiden mittaustaulukko Liite 2/2

Rh 20% tasaannutuksen jélkeen 9.10.2009 Rh 65% tasaannutuksen jlkeen 19.10.2009 Rh 90% jalkeen 3.11.2009 R 65% tasaannutuksen jalkeen 14.11.2009
Koepala | Paks. Lev. Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheyq Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys
nro; mm mm mm omm' g % kgl om om omm omm® g % kgn'l om om oam omm® g % kgm'l om om mm omm® g % kgn'
70°C 113A 1493 2484 5026 18639 1207 423 648 | 1522 2533 50,27 19380 1298 12,09 670] 1599 2609 5019 20938 1613 3929 770| 1547 2561 5025 19908 1337 1546 672

Veslasi  213A | 1475 2478 5039 18418 1279 398 694 | 1522 253 5043 19450 1373 1163 706| 1592 2634 5035 21113 1695 3780 603
33A | 1490 2487 5028 18632 1334 398 76| 1526 2545 5026 1959 1431 1154 73| 1602 2651 5020 21319 1761 3726 82

4138 | 1493 2486 5040 18706 1244 401 665 | 1533 2537 5041 19606 1336 1171 681 1613 2620 5035 21278 1691 4139 795

513A | 1498 2503 5047 18924 1137 403 601 [ 1535 2545 5041 19693 1228 1235 64| 1599 259 5041 20893 1600 4639 766

613A | 1489 2497 5057 18802 1310 397 697 [ 1536 2547 5048 19749 1406 1159 712 1642 2623 5045 21729 1781 4135 82

743 | 1498 2473 5047 18697 1293 394 692 [ 1541 2528 5043 19646 1389 1166 707 1604 2610 5044 21116 1763 4172 83

813C | 1499 2487 5043 1800 1296 410 689 | 1541 2543 5042 19758 1394 1197 706| 1604 2641 5035 21329 1790 4378 83

9138 | 1475 2499 5044 18592 1143 372 615 | 153 2545 5033 19649 1234 1198 628 1605 2585 5032 20877 1647 4946 789

1138 | 1490 2481 5041 18635 1363 389 731 | 1533 2520 5028 10474 1464 1159 752 1635 2622 5031 21568 1885 4367 674

12130 | 1487 2489 5047 18680 1182 405 633 | 1528 2535 5040 19522 1272 1197 652 1591 2597 5035 20804 1593 4023 766

1313 | 1491 2492 5037 18715 1215 393 649 1538 2543 5037 19700 1308 1189 664 1611 2614 5038 21216 1644 4063 775| 1565 2564 5038 20216 1349 1540 667

1413 | 1482 2494 5041 18632 1259 3% 676 1524 2538 5045 19514 1353 1173 693 1610 2618 5029 21197 1686 3922 795| 1557 2562 5035 20085 1395 1519 695

15138 | 1486 2486 5038 18611 1189 412 639 1530 2543 5031 19575 1279 1200 653 1593 2626 5034 21058 1623 4212 77| 1545 2566 5033 19953 1319 1550 66l

1613C | 1494 2509 5041 18996 1328 391 703 | 1523 2550 5026 19519 1425 1150 730| 1571 2698 5036 21345 1775 3889 83| 1538 2587 5032 20021 1467 1479 733

1713 | 1495 2482 5041 18705 1286 388 688 | 1530 2538 5032 1965 1382 1163 703 1623 2634 5037 21533 1741 4063 809| 1560 2555 5038 20196 1420 1470 703

18138 | 1482 2502 5042 1869 1294 377 692 | 153 2546 5030 19645 1388 1131 707 1632 2626 5042 21608 1757 4090 813| 1556 2565 5039 20111 1430 1468 71

1913C | 1486 2505 5066 18858 1160 394 615 | 1528 2543 5060 19662 1252 1219 637 1599 2610 5050 21076 1640 4695 778| 1566 2568 5054 20325 1290 1559 635

013 | 1491 2501 5060 18869 1179 379 625 | 1538 2552 5045 19802 1272 1197 642 1591 2635 5040 21129 1675 4745 798| 1563 2580 5045 20344 1309 1523 643

2013C | 149 2506 5047 18896 1233 405 653 | 1541 2546 5032 19742 1329 1215 673 1500 2601 5041 20848 1750 4768 839| 1551 2556 5047 20008 1366 1527 683

Keskiavo | 1489 ] 24,92] 50,44 ] 18720 ] 12,47] 3,96 ] 666 | 1532 | 2541 | 50,37 ] 19613 ] 134L] 1182] 684 | 16,05 ] 26,02 | 50,36 | 21199 ] 17,06 ] 42,34 | 804 | 16,55 ] 25,63] 50,39 | 20083 ] 1381 ] 15,16] 688
Keskhaonta | 007 ] 0,10 | 009 | 128 | 067 0.2 | 7 | 007 | 007 | 009 | 115 | 070 | 0,27 | 37 | 017 | 024 | 008 | 267 | 0.78 | 858 | 30 | 009 ] 0.10 ] 0,07 | 135 | 071 | 032 |

160°C TI6A | 1477 2479 5016 1836 1173 371 639 | 1528 2518 5013 10288 1268 1211 G7] 1578 25% 5014 20540 1651 4508 604 1561 2558 5018 20037 1313 1609 655|
Vesiasi 216 | 1471 2456 5041 18212 1215 376 667 | 1522 2528 5041 1939% 1313 1213 677 1574 2607 5034 20657 1699 4509 82| 1548 2549 5041 19891 1360 1614 684
316A | 1473 2481 5024 18360 1303 358 70| 1527 2544 5029 19536 1406 1176 720| 1586 2640 5026 21044 1781 4157 846| 1549 2579 5028 20086 1454 1558 724

4168 | 1476 2475 5042 18419 1163 375 631 | 1530 2556 5036 10694 1259 1231 630 1598 2594 5042 20000 1645 4674 787| 1563 2569 5047 20265 1302 1645 642

516A | 1489 2485 5048 18678 1065 370 570 | 1532 2531 5050 19581 1158 1276 591| 1583 2563 5050 20489 1553 5122 758| 1561 2548 5043 20058 1198 1665 597

616A | 1474 2480 5060 18497 1262 361 662 | 1534 2557 5039 19765 1363 1190 6%0| 1620 2618 5040 21375 1772 4548 629] 1558 2566 5040 20149 1408 1560 699

746C | 1481 2447 5047 18290 1275 357 697 | 1539 2525 5042 19593 1376 1178 702 1601 2608 5044 21061 1796 4590 853| 1550 2564 5042 20154 1422 1552 70

816C | 1478 2473 5029 1881 1233 361 67| 1542 2540 5035 19720 1333 1202 676 1590 2626 5032 21010 1783 4983 849| 1558 2582 5044 20291 1378 1580 679

9168 | 1465 2494 5032 18385 1099 339 59 | 1515 2538 5023 19314 119 1214 617 1582 2588 5028 20586 1665 5663 809| 1562 2561 5033 20138 1228 1552 610

1168 | 1475 2457 5047 1891 1345 354 73| 152 2517 5039 19304 1451 1170 752 1607 2598 5035 21021 1955 5050 930| 1548 2541 5045 19844 1496 1517 754

12160 | 1465 2476 5043 18293 1144 362 625 | 1520 2540 503¢ 10435 1240 123 63| 1576 2594 5042 20612 1634 4801 798| 1552 2550 5036 19930 1285 1639 645

1316C | 1480 2478 5032 18455 1164 374 631 [ 1530 2538 5030 19647 1260 1230 641| 1620 2616 5023 21287 1646 4670 773| 1568 2553 5034 20152 1305 1631 648

14160 | 1478 2489 5051 18581 1243 376 669 [ 156 2553 503¢ 19612 1343 1210 685 1596 2618 5030 21017 1718 4341 817| 1560 2571 5032 20182 1388 1586 688

15168 | 1472 2482 5048 1843 1119 380 607 [ 1513 2544 5036 19384 1214 1262 626 1560 2621 5030 20566 1596 4805 776| 1546 2566 5031 19958 1253 1623 628

1616C | 1476 2443 5045 18192 1289 378 709 [ 1523 2532 5035 10416 1391 1200 716| 1599 2658 5032 21387 1790 4412 831| 1547 2559 5042 19960 1436 1562 719

17160 | 1469 2458 5040 18198 1232 370 677 | 1531 252 5032 10460 1333 1221 685 1601 2595 5044 20056 1751 4739 836| 1553 2536 5049 19885 1376 1582 692

18168 | 1472 2480 5035 18381 1230 371 669 1520 2542 5033 19562 1328 1197 679 1601 2614 5034 21067 1745 4713 82| 1552 2557 5043 20013 1369 1543 684

1916C | 1477 2476 5045 18450 1132 366 614 1532 2539 5037 19593 1227 1236 626 1591 2610 5035 20008 1654 5147 791 1564 2551 5045 20128 1268 1612 630

0160 | 1465 2466 5038 1801 1151 360 632 [ 1522 2537 5038 1483 1248 1233 642 1581 2624 5038 20900 1695 5257 811 1548 2559 5041 19969 1288 1593 645

2016C | 1478 2471 5039 18403 1179 379 641 | 1528 2521 5042 19359 1276 1232 659 1570 2572 5041 20356 1744 5352 857 1547 2541 5042 19820 13,17 1593 664

Keskiavo | 14,75 ] 24,72] 50,40 ] 18374 | 1201] 3,67 15,27 | 2536 | 50,35 | 19506 ] 12,99 ] 12,16 ] 666 | 15,91 | 26,08 ] 50,35 | 20887 | 17,14 ] 48,07 ] 620 | 1555 ] 25,58 | 50,39 | 20045 | 13,42 ] 1589] 670
Keskihajonta | 006 | 0,14 | 010 | 128 | 074] 0,10 008 | 0,12 | 008 | 145 | 0,77 ] 0.27 | 20 | 0,16 | 022 | 008 | 287 | 0,00 | 372 | 38 | 0,07 ] 0,12 | 0,08 | 13 | 079 | 037 | %0
Kasitele:  L15A | 1474 2465 5007 18192 076 394 5% 1502 2500 5013 18092 1034 1012 547 1561 2572 5025 20075 1128 2013 559 15,17 254 5026 19412 1059 1278  54f
matomat ~ 245A | 1470 2453 5028 18131 1076 416 593 1503 2501 5016 18855 1141 1045 605| 1551 2581 5025 20116 1244 2043 618| 1522 2541 5018 19407 1170 1326 603
eferenss- 315A | 1483 2466 5025 18377 1150 388 626 1513 2517 5027 19144 1218 1003 66| 1566 2613 5028 20574 1326 1978 64| 1528 2541 5029 19526 1247 1265 639
kappaleet 4158 | 1475 2489 5013 18404 1019 398 554 1511 2510 5026 19062 1080 1020 567 1559 2578 5023 20188 1177 2010 583| 1527 2532 5022 19417 1107 129
(70°C)  55A | 1484 2483 5022 18505 898 3%4 485 1512 2509 5022 19051 952 1019 500 1583 2563 5031 20412 1038 2014 509| 155 2525 5029 19365 975 1285
615A | 1468 2490 5021 18353 1105 38 602 1506 252 5016 19067 1172 1015 615| 1578 2598 503¢ 20638 1282 2049 62| 1526 2549 503¢ 1961 1199 1269

745 | 1478 2460 5024 18267 1120 409 613 1513 2502 5025 19022 1187 1032 624| 1598 2588 5031 20806 1298 2063 624| 1535 2528 5033 19530 1216 1301

815C | 1476 2471 5017 18298 1060 413 579 1508 2514 5016 19016 1125 1051 59| 1561 2603 5022 20406 1237 2151 606 1523 2539 5025 19431 1152 1316

9158 | 1468 2487 5023 18339 925 417 504 1498 2518 5018 18928 981 1047 518 1575 2585 5022 20M6 1082 2185 59| 1511 2531 5032 19244 1002 1284

115 | 1475 2480 502 18385 1193 419 649 1500 2521 5018 19089 1266 1057 663 1581 2593 5020 20617 1398 2210 67| 1530 2536 5038 19548 1294 1301

12150 | 1468 2472 5017 1806 960 412 527 1499 2508 5026 18895 1016 1020 5%| 1561 2567 5018 2008 1141 2050 55| 1520 2530 5024 19320 1044 1323

1BI5C | 1477 2474 5014 1832 983 413 537 1510 2515 5018 19057 1042 1038 547| 1579 2584 5020 20482 1141 2087 55| 1523 2527 5029 19355 1068 1314

¥15A | 1471 2472 5016 1840 1060 413 56l 1504 2515 5020 18988 1123 1031 59| 1581 2589 5021 20552 1230 2083 598| 1522 2537 5024 19399 1151 1306

15158 | 1469 2474 5017 18233 958 379 525 1497 2515 5028 18930 1017 1018 53| 1546 2580 5025 20043 1111 2037 554 1506 2535 503¢ 19218 1042 1289

1615C | 1486 2445 5019 18235 1144 391 627 1512 2507 5019 19025 1211 999 637 1564 2630 5030 20690 1327 2053 64| 1523 2533 5029 19401 1242 1281

17150 | 1473 2464 5025 18238 1071 398 567 1510 2503 5027 19000 1134 1010 597 1579 2579 5025 20463 1246 2097 609| 1519 2528 5028 19308 1161 12,72

18158 | 1473 2473 5010 1850 1070 409 566 1504 2511 5012 1898 1132 1012 59| 1576 2588 50,16 20459 1244 2101 608| 1518 2535 5024 19333 1159 1274

1915 | 1468 2471 5018 1802 926 393 509 1500 2508 5019 18881 981 1010 50| 1566 2584 5025 2033 1080 2121 53| 1516 2529 5033 19296 1003 1257

0154 | 1472 2467 5016 18215 973 3% 534 1503 2511 5031 18987 1031 1015 543 1562 2598 5028 20404 1141 2190 55| 1516 2534 5036 19346 1055 1271

2015C | 1476 2481 50,10 18346 1024 417 56| 1505 2519 50,16 19016 1085 1038 571 1581 2569 5023 20401 1199 2197 568f 1519 2533 5026 19338 1113 132

keskiarvo T4.74] 24,72] 50,18] 18287] 1035] 403 56| 1506] 2512 5021] 18992] 10,06] 10,25 677 15.70] 2587 5025 20416 12,02] 2087 588 15,21 2534 5029 19389] 11.23] 1297]

005 012 006 W] o‘zﬁl 012 46| 005 o,o‘el 0.05] 7a| o‘eal 017 %5 013 016 005 207 097 o‘a‘el w001 o,(EI 005| 9 o0g1 02 E|

Kasttele  L14A | 1464 2461 5004 18029 057 413 53| 1491 24% 5009 18641 1009 079 541 1526 2541 5000 10423 1074 1687 553 1507 2515 5012 189% 1036 1273 54
matomat 2148 | 1465 2451 5017 1805 1065 400 591 1493 2495 5021 18703 1127 1006 603| 1529 2546 5023 19554 1201 1729 614| 1510 2517 5023 19091 1158 1309 607
eferenssi- 314A | 1480 2467 5045 18311 1128 39 616 1504 2507 5026 1851 1191 977 628| 1538 2560 5032 19812 1268 1687 640| 1520 2532 5029 1935 1223 1272 632
kappaleet 4148 | 1469 2464 5019 18167 1005 425 55| 1499 2500 5024 18827 1062 1017 564| 1541 2542 5030 19704 1130 1722 573| 1518 2522 5030 19257 1091 1317 567
(160°C)  514A | 1480 2476 5011 18363 895 395 487 1503 2502 5020 18878 945 976 50| 1537 2533 5027 19571 1007 169 515| 1518 2517 5021 19184 971 1278 50
614A | 1462 2469 5013 18095 1086 392 600 1497 2509 5018 18847 1147 976 609| 1542 2557 5026 19817 1221 1684 616 1520 2527 5026 19305 1177 1263 610

24C | 1476 2466 5018 16265 1085 393 594 1504 2491 5024 18822 1145 967 608| 1543 2543 5027 19725 1219 1676 618| 1525 2515 5027 19260 1178 1284 611

814C | 1472 2460 5020 18178 1045 408 575 1499 2502 5023 18839 1104 99 506 1534 2555 5026 19699 1178 1733 59| 1514 2524 5026 19206 1135 1305 591

018 | 1459 2480 5014 18142 904 403 498 1488 2503 5020 1867 955 990 51| 1530 2540 5019 19505 1021 1749 523| 1506 2521 5021 19063 980 1277 514

1B | 1471 2460 5020 18166 1156 414 636 1500 2500 5024 18840 1223 1018 649 1545 2551 5026 19809 1304 1748 65| 1519 2520 5027 19243 1255 1306 652

22048 | 1461 2465 5015 18061 944 39 52 1491 2499 5022 1872 997 980 53| 1526 2540 5027 19485 1060 1674 54| 1507 2518 5025 19068 1025 1289 538

1314C | 1472 2463 5011 18168 973 406 5[ 1503 2499 5018 18848 1028 995 545 1540 2545 50,18 19667 1096 1722 557 1520 2519 5022 19229 1056 1294 549

1A | 1464 2465 5013 18091 1031 414 570 1496 2502 5019 18786 1090 1010 580 1535 2548 5021 19638 1161 1727 59| 1514 2522 5022 19176 1119 1303 564

15148 | 1468 2463 5015 18133 954 392 526 1491 2503 5019 18731 1008 980 58| 1521 2549 5022 19470 1074 1699 55| 1505 2524 5021 19073 1036 1285 543

1614C | 1481 2443 5012 1813 1118 400 617 1499 249 5017 1871 1181 98 620 1533 2568 5022 19770 1258 1702 636 1521 2527 5020 19295 1213 1284 629

174C | 1466 2457 5013 18057 1062 412 568 1499 2498 5019 1874 1122 1000 597 1541 2544 5025 19700 1195 1746 607| 1518 2515 5023 19177 1150 1275 600

18148 | 1464 2465 5015 18098 1070 409 591 1494 2504 5023 18791 1129 982 60l 153 255 5030 19691 1202 1693 610 1512 2523 5028 19181 1158 1265 604

1914 | 1462 2465 5018 18084 905 390 500[ 1491 2499 5027 18731 95 976 50| 1528 2543 5033 19557 1019 1699 52 1507 2518 5033 19098 982 1274 54

N14A | 1465 2468 5013 18125 955 414 52| 1493 2501 5017 1873 1009 1003 5| 1531 2561 5025 19702 1075 1723 546| 1509 2526 5025 19154 1034 1276 542‘

1547 2561 5041 19972 1415 1504 708
1550 2575 5026 20060 14,74 1489 735
1559 2554 5045 20088 1378 1522 686
1567 2558 5042 20210 1265 1574 626
1568 2563 5045 20275 1448 1492 714
1554 2548 5042 19964 1430 1495 71
1549 2566 50,36 20017 1433 1510 71
1552 2560 50,38 20017 1271 1534 635
1556 2551 50,33 19978 1504 14,63 753
1547 2555 5036 19905 1312 1549 659
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204C | 1468 2473 5016 18210 1004 404 551 1494 2507 5023 18813 1062 1005 564 1534 2544 5027 10618 1132 1731 77| 1511 2524 5024 19160 1090 1295 569
Keskiavo | 14,68] 24,64 505] 18144] 1017 404 561 14.06] 2501 5001] 18788] 10,75] 001 572 1534 2548] 5025] 19646] 1L45 1710] 562 1514] 2521] 5024] 19179 1L03] 12.86] 575
keskhajonia | 007 008 004 | 079 010 43 005 004 004 74| 084 015 43 007 009 005 11o| 0g9] 023 42 006 005 004 94 0ge| 0% 4




Koekappaleiden mittaustaulukko

Liite 2/3

Rh 20% tasaannutuksen jalkeen 24.11.2009 Rh 65% tasaannutuksen jalkeen 2.12.2009 Rh 90% tasaannutuksen jalkeen 17.12.2009 Rh65% tasaannutuksen jalkeen 8.1.2010

Koepala | Paks. Lev. Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit.  Tilavuus Massa kosteus Tiheys

nro: mmo mm o mmoomm’ g % kym'lmom mm o owm o’ g % kgm'[om mm owm o’ g %  kym'l om  om om mm’ g % kym’
70°C 113A 1502 2507 5026 18925 1237 682 654 1547 2545 50,26 19788 1312 1330 663| 1589 2616 5026 20892 1613 3929 772| 1558 2553 5024 19983 1322 1416 662
Vesilasi 2.13A 1498 2488 5043 18795 1310 6,50 697) 1538 2536 50,46 19681 1386 12,68 704 1604 2630 5044 21278 16,79 3650 789| 1544 2551 5046 19875 1400 1382 704
3.13A 1507 2498 5028 18928 1365 639 721) 1537 2549 50,30 19707 1444 1255 733 1599 2669 5022 21433 17,37 3539 810| 1545 2563 50,34 19934 1458 1364 73
4138 1503 2490 5043 18873 1275 6,61 676] 1545 2534 5047 19759 1351 1296 684 1610 2614 5051 21257 1662 3896 782| 1553 2549 5051 19995 1363 1396 682
5.13A 1510 2500 5045 19045 1170 7,04 614 1558 2548 5041 20012 1241 1354 620] 16,00 2589 50,55 20940 1574 4401 752| 1567 2553 5048 20195 1252 1455 620
6.13A 1501 2491 5053 18893 1342 651 710] 1553 2544 5050 19952 14,18 1254 711| 1630 2629 50,59 21679 17,68 4032 816] 1561 2554 50,63 20185 1432 1365 709
7.13C 1499 2476 5048 18736 1324 643 707) 1542 2526 50,53 19682 14,00 1254 711| 1601 2608 5048 21077 17,57 4124 834 1550 2543 5047 19894 1414 1367 71
8.13C 1496 2487 5040 18752 1327 659  708] 1540 2541 5046 19746 14,05 1285 712 1603 2647 50,39 21381 17,98 4442 841 1549 2553 5043 19943 1418 1390 711
9.138 1487 2500 5029 18695 11,77 681 630] 1547 2541 50,36 19796 1248 1325 630| 16,03 2584 5047 20905 16,68 51,36 798| 1549 2548 50,38 19884 1258 1416 633
11138 1496 2486 5036 18729 1395 6,33 745| 1550 2531 50,33 19745 14,77 1258 748| 1614 2618 5042 21305 19,08 4543 896| 1558 2540 5041 19949 1488 1341 746
12.13A 1492 2490 5040 18724 1213 6,78 648] 1537 2538 50,39 19657 12,86 1320 654 1587 2598 5041 20784 1597 4058 768| 1557 2549 5044 20019 1299 1435 649
13.13C 1504 2490 5036 18860 1247 6,67 661) 1549 2542 50,38 19837 1323 1317 667 1612 2620 50,36 21269 16,27 3918  765| 1563 2552 50,38 20095 1334 1411 664
14.13A 1502 2493 50,39 18868 1292 6,69 685 1548 2543 50,39 19836 1367 1288 689 1609 2619 5034 21213 16,68 37,74 786| 1557 2553 50,38 20026 1380 1396 689
15.138 1493 2493 5039 18755 1220 6,83 650] 1534 2549 50,40 19707 12,92 1313 656 1570 2613 5042 20684 1604 4046 775 1540 2555 5043 19843 1304 1419 657
16.13C 1495 2480 5035 18668 1359 634 728] 1522 2560 50,37 19626 1436 1236 732 1568 2698 50,38 21313 17,55 3732 823| 1528 2570 50,38 19784 1449 1338 732
17.13C 1504 2484 5039 18825 1317 638 700] 1556 2542 50,38 19927 1392 1244 699 1623 2618 50,38 21407 17,24 3926 805/ 1554 2548 50,39 19952 1406 1357 705
18.138 1500 2493 5042 18855 1325 6,26 703| 1547 2545 50,44 19859 14,01 1235 705 1615 2631 5049 21454 17,43 39,78 812| 1556 2559 5049 20104 1414 1339 703
19.13C 1501 2493 5056 18920 1193 690 631 1547 2550 50,63 19973 12,66 1344 634] 1599 2609 5058 21101 1636 4659 775/ 1560 2559 50,62 20208 1276 1434 63
20.13A 1498 2499 5058 18935 1211 6,60 640] 1561 2555 50,54 20157 12,86 1320 638 1593 2643 5049 21258 16,82 4806 791 1549 2565 5050 20065 1295 14,00 645
21.13C 1500 2496 5049 18903 12,64 6,67 669] 1548 2542 5049 19868 1342 1325 675| 1590 2598 5049 20857 17,52 47,85 840| 1547 2544 5047 19863 1352 14,09 681

keskiavo | 14,99 24,92 | 50.41] 18834 ] 12,78 | 6,61 ] 679 | 15.45] 2543 5042 | 19816 ] 13,54 | 1291] 683 | 16,01] 26,23 | 50,43] 21174 | 16,98 | 41,69 | 802 | 15,52] 25,53] 50,44 | 19990 | 13,6 ] 1391 ] 683

ihaj 005 [ 007 [ 009 | 99 [ 067 [022] 37 [ 009008 009 | 136 | 0,69 | 0,38 | 37 | 015 | 027 | 0,10 | 260 | 082 | 434 | 34 [009] 007 [ 009 | 122 | 0,70 | 034 | 37
160 °C 1.16A 1493 2477 5027 18591 1212 7,06 652] 1559 2534 50,22 19839 12,92 1424 651 1583 2596 50,22 20638 16,60 46,77 804] 1557 2541 5022 19869 1301 1503 655
Vesilasi 2.16A 1485 2474 5037 18505 1256 7,26 679] 1537 2534 5041 19633 1336 14,09 680| 1586 2605 5040 20823 16,97 4492 815 1539 2538 5043 19698 1346 1494 683
3.16A 1493 2491 5028 18699 1344 684 719] 1542 2553 50,32 19810 14,27 1343 720 1588 26,30 50,30 21007 17,75 4110 845| 1545 2557 50,35 19891 1438 1431 723
4168 1493 2487 5047 18740 1201 7,04 641 1558 2553 50,45 20067 12,81 1427 638 1607 2603 5043 21095 1639 4621 777| 1555 2548 5047 19997 1289 1499 645
5.16A 1515 2499 5042 19089 1103 7,40 578] 1557 2540 5048 19964 1181 1500 592 1571 2562 5051 20330 1545 5044 760| 1551 2534 5045 19828 1187 1558 599
6.16A 1496 2493 5054 18849 1303 6,98 691 1557 2548 50,49 20031 1384 1363 691 1611 2608 5046 21201 17,60 4450 830| 1556 2549 5053 20041 1394 1445 696
7.16C 1496 2473 5047 18672 1316 690 705| 1540 2539 5048 19738 1397 1348 708 1592 2605 5047 20931 17,89 4533 855/ 1550 2540 5056 19905 1407 1430 707
8.16C 1503 2491 5034 18847 1272 689 675| 1564 2566 50,45 20247 1355 1387 669 1592 2629 5041 21098 17,75 4916 841 1548 2549 5037 19875 1363 1454 686
9.168 1497 2507 5031 18881 1135 6,77 601 1561 2557 50,35 20097 12,13 1411 604 1583 2585 50,30 20583 1658 5597  806| 1555 2557 50,36 20024 1218 1458 60|
11.168 1492 2476 5053 18667 13,86 6,70 742| 1542 2530 5054 19717 14,73 1339 747| 1595 2603 5045 20946 1943 4958 928 1548 2535 5052 19825 1481 1401 747
12.16A 1486 2477 5035 18533 1184 7,25 639) 1542 2539 50,38 19724 12,65 1458 641 1579 2589 50,34 20579 1652 4964 803| 1553 2549 5041 19955 1272 1522 637
13.16C 1497 2482 5036 18712 1203 7,22 643] 1553 2537 50,36 19842 12,83 1435 647| 1596 2599 50,29 20860 16,58 47,77 795/ 1556 2538 50,35 19884 1294 1533 65
14.16A 1493 2494 5026 18715 1283 7,00 686] 1538 2546 50,33 19708 1363 1377 692] 1597 2618 50,30 21030 17,23 4382 819| 1545 2543 50,35 19782 1375 1477 695
15.16B 1487 2492 5037 18665 1155 7,04 619] 1531 2547 50,40 19653 12,34 1447 628 1552 2602 50,36 20337 1595 4796 784 1537 2553 5042 19785 1242 1521 628
16.16C 1499 2461 5032 18563 1328 692 715| 1532 2544 50,36 19627 14,12 1369 719 1570 2656 50,33 20987 17,87 4388 851 1533 2548 5040 19687 1422 1449 722
17.16C 1498 2466 5040 18618 1271 6,99 683] 1553 2524 5045 19775 1353 1389 684 1615 2595 50,40 21122 17,43 46,72 825| 1555 2537 5044 19899 1363 1473 685
18.16B 1503 2492 5036 18862 1266 6,75 671 1556 2544 50,39 19947 1348 1366 676] 1592 26,09 5041 20938 17,54 4789 838| 1547 2537 5043 19792 1356 1433 685
19.16C 1506 2479 5047 18842 1173 742 623] 1565 2546 5045 20102 1252 1465 623 1582 2598 5041 20719 16,78 5366 810| 1566 2549 5048 20150 1260 1538 625
20.16A 1493 2480 5039 18658 1190 7,11 638] 1546 2547 5042 19854 12,71 1440 640| 1579 2634 5037 20949 17,29 5563 825/ 1544 2547 50,37 19808 1276 1485 644
21.16C 1494 2483 5050 18733 1217 7,13  650] 1549 2524 5045 19724 12,98 1426 658 1572 2572 50,50 20418 17,78 5651 871 1537 2533 5049 19657 1304 1479 663

Keskiavo | 14,96 | 24,84 | 50,39] 18722 | 12,40 | 7,05 | 663 | 15,49] 2543 ] 50,41 | 19855 | 13,21 14,06] 665 | 15,87 26,05 ] 50,38 ] 20830 | 17,17 ] 48,37 | 824 | 1549] 25,44 ] 50,42 | 19868 | 13,29 ] 14,19 ] 669

ihaj 007 | 011 [ 008 ] 14T [ 075 | 021 ] 42 [011] 011 [ 007 | 179 | 076 [ 045] 41 [ 015 021 | 008 | 266 | 087 | 431 | 37 | 0,08] 007 | 008 | 125 | 0,78 ] 042 | 40

Kasittele- 1.15A 1483 2479 5015 18437 991 554 538 1508 2511 50,18 19001 1041 1086 548 1548 2568 50,21 19960 11,22 1949 562 1514 2520 5018 19145 1050 11,82 548
mattomat 2.15A 1482 2473 5017 18387 1093 581 594 1508 2507 50,23 18990 1148 1113 605| 1552 2571 50,24 20047 1240 2004 619] 1515 2517 5020 19143 1162 1249 607
referenssi: ~ 3.15A 1493 2482 5026 18624 1167 542 627) 1517 2519 50,28 19214 12,25 1066 638 1560 2592 50,37 20367 1321 1933 649| 1525 2532 5028 19415 1237 1174 637
kappaleet  4.15B 1486 2486 5023 18556 10,35 561 558] 1511 2516 50,24 19100 10,87 1092 569 1556 2569 50,26 20091 11,72 1959 583] 1520 2531 50,27 19339 1098 1204 568
(70 °C) 5.15A 1493 2495 5025 18718 913 567 488] 1516 2518 50,35 19220 9,58 1088 498 1548 2550 50,41 19899 10,32 1944 519| 1520 2524 5031 19301 968 12,04 502
6.15A 1479 2502 5038 18643 1123 555 602| 1514 2536 5042 19359 11,79 1081 609 1568 2597 5046 20548 12,75 19,83 621 1521 2546 50,34 19494 1190 1184 610

7.15C 1492 2474 5032 18574 1138 576 613] 1522 2511 50,34 19239 11,95 1106 621f 1571 2585 50,34 20443 1290 1989 631) 1530 2522 50,32 19417 1207 1217 622

8.15C 1487 2485 5024 18565 10,76 570 580] 1513 2523 50,28 19193 11,33 1130 590 1558 2590 50,26 20281 1229 20,73 606| 1522 2532 50,25 19365 1143 1228 590

9.158 1476 2496 5027 18520 937 552 506) 1502 2521 50,24 19024 9,87 1115 519 1553 2566 50,26 20029 10,75 21,06 537) 1510 2529 5026 19193 99 1205 518

11158 1488 2488 5040 18659 1210 568 648] 1519 2523 5041 19319 12,73 1118 659 1576 2592 5043 20601 1390 2140 675 1527 2534 5041 19506 1283 1205 658

12.15A 1477 2482 5022 18410 974 564 529] 1504 2513 50,24 18988 10,24 11,06 539 1553 2571 50,25 20064 11,06 1996 551 1515 2523 5023 19200 1035 1226 539

13.15C 1485 2488 5025 18566 9,99 583 538] 1514 2521 50,27 19187 1050 1123 547| 1561 2575 50,26 20202 11,36 2034 562| 1522 2528 5025 19334 1060 1229 548

14.15A 1482 2487 5023 18513 1076 570 581 1510 2521 5024 19125 1131 11,10 591f 1558 2583 50,29 20238 1223 2014 604 1520 2533 5025 19347 1143 1228 591

15.158 1476 2490 5025 18468 975 563 528] 1499 2521 50,23 18982 10,24 1094 539 1534 2579 50,30 19900 11,056 19,72 555/ 1507 2532 5025 19174 1036 1224 540

16.15C 1497 2460 5024 18501 1162 554 628] 1517 2512 5024 19145 1221 1090 638 1557 2607 5031 20421 1321 1998 647| 1521 2528 50,30 19341 1235 1217 639

17.15C 1477 2478 5027 18399 1087 553 591 1508 2514 50,23 19043 1143 1097 600| 1562 2576 50,30 20239 12,38 2019 612| 1517 2524 5028 19252 1154 1204 599

18.15B 1483 2487 5019 18511 1085 554 586 1511 2521 50,20 19122 1140 1089 59| 1563 2580 50,31 20288 1237 20,33 610] 1517 2531 50,28 19305 1151 1196 596

19.15C 1475 2483 5029 18418 940 550 510] 1503 2515 50,28 19006 9,89 11,00 520 1554 2574 50,34 20136 10,73 2043 533 1514 2524 5031 19225 999 1212 520

20.15A 1483 2481 5029 18503 9,86 534 533] 1507 2520 50,32 19110 10,38 1090 543| 1558 2589 50,28 20281 1134 2115 559| 1512 2534 50,32 19280 1047 1186 543

21.15C 1490 2493 5021 18651 10,39 570 557) 1511 2522 50,25 19149 10,94 1129 571 1553 2568 50,31 20064 11,94 2146 595| 1518 2527 50,29 19291 11,05 1241 573

keskiarvo 14,84] 24,84 50,26] 18531 10,50 561 567] 1511] 2518 5027 1912?' 11,04 11,01] 577] 15,57| 25]3' 50,31] 20m 11,96] 2023] 592] 15,18] 2529 50,28 19303 | 1115] 1211 577

Y 007 009 006 9| 085 012 45| 0,06 0,06 o,oEI 11 o,zﬁl 0.17] 45| 009 013 007 203 097] 064 43 006] 006] 005 106 | 090 020 44

Kasittele- 1.14A 1476 2477 50,08 18310 979 653 535 1500 2507 50,10 18840 10,24 1143 544 1524 2539 50,09 19382 10,72 16,65 553| 1505 2516 5011 18975 1038 1295 547
mattomat 2.14A 1478 2469 5018 18312 1093 6,74 597) 1502 2504 50,24 18895 1144 1172 605 1528 2543 50,22 19514 1198 1699 614 1509 2520 5024 19105 1158 1309 606
i 3.14A 1491 2484 5021 18596 1155 645 621 1511 2519 50,26 19130 12,08 1134 631| 1537 2562 50,26 19791 12,64 1650 639] 1520 2531 50,38 19382 1224 1281 632
kappaleet ~ 4.14B 1484 2479 5022 18475 1029 6,74 557) 1509 2509 50,30 19044 10,77 11,72 566 1539 2545 50,29 19697 11,28 1701 573| 1517 2521 5029 19233 1088 1286 566
(160 °C) 5.14A 1491 2489 5017 18619 917 650 493] 1511 2511 50,23 19058 9,59 11,38 503| 1533 2538 50,24 19547 10,04 1661 514 1518 2518 50,25 19207 972 1289 506
6.14A 1479 2485 50,18 18443 1112 641 603] 1508 2517 50,24 19069 11,63 1129 610] 1539 2557 50,21 19759 1219 1665 617) 1518 2527 50,19 19253 1178 1273 612

7.14C 1490 2468 5024 18475 1113 6,61 602| 1514 2501 50,26 19031 11,63 1140 611| 1544 2549 50,26 19781 1219 16,76 616] 1523 2515 50,25 19247 1177 1274 612

8.14C 1482 2480 5022 18458 1071 6,67 580] 1504 2511 50,23 18970 11,21 1165 591 1535 2554 50,22 19688 11,76 1713 597| 1513 2524 5025 19190 1136 1315 592

9.148 1473 2492 50,15 18409 925 644 502| 1496 2514 50,19 18876 9,69 1151 513| 1527 2541 50,16 19463 10,19 1726 524 1504 2521 50,23 19045 9,80 12,77 515

11.14B 1482 2477 5023 18439 1184 6,67 642] 1508 2507 50,26 19001 12,39 1162 652| 1542 2548 50,25 19743 1305 1757 661 1518 2519 50,30 19234 1258 1333 654

12.14A 1474 2478 5021 18340 966 639 527) 1498 2508 50,24 18875 10,12 1145 536 1529 2542 50,25 19531 10,60 16,74 543| 1506 2517 50,24 19044 1024 12,78 538

13.14C 1486 2478 50,16 18470 995 642 539] 1511 2509 50,20 19031 1043 1155 548 1540 2544 50,19 19663 10,94 17,01 556| 1518 2517 50,18 19173 1058 1316 552

14.14A 1480 2480 50,15 18407 1055 657 573] 1504 2511 5021 18962 11,05 1162 588 1533 2548 50,21 19612 1159 1707 591 1513 2521 50,21 19151 1119 1303 584

15.14B 1478 2480 50,16 18386 978 654 532| 1498 2513 50,23 18909 10,23 1144 541 1520 2548 50,21 19446 10,71 16,67 551 1505 2523 5019 19058 1037 1296 544

16.14C 1490 2465 50,16 18423 1147 6,70 623] 1505 2511 50,19 18967 11,98 1144 632| 1526 2566 50,18 19649 1255 16,74 639] 1511 2529 5018 19175 1215 1302 634

17.14C 1482 2472 5017 18380 1086 647 591) 1507 2505 50,21 18954 1137 1147 600| 1539 2542 5021 19643 1192 1686 607| 1516 2515 5022 19148 1151 1284 60

18.14B 1478 2481 5023 18419 1094 642 594 1504 2511 50,28 18988 1145 1138 603 1532 2550 50,29 19646 1200 1673 611 1511 2523 50,27 19164 1161 1294 606

19.14C 1474 2480 5030 18387 926 631 504] 1499 2507 50,32 18910 9,69 1125 512 1529 2544 5032 19573 10,19 1699 521 1509 2515 5029 19086 9,80 1251 513

20.14A 1478 2473 5017 18338 977 654 533] 1502 2513 50,26 18971 1022 1145 539 1532 2555 50,24 19665 10,77 1745 548] 1501 2521 5025 19015 1039 1330 543

21.14C 1480 2489 5020 18492 1029 6,63 556] 1501 2515 50,26 18973 10,77 11,61 568 1530 2546 50,26 19578 11,33 1741 579] 1509 2522 5023 19116 1091 1306 571
Keskiavo | 1481 24.79] 50,19] 18429] 1047 654] 565] 1505] 25.10] 50,24] 18973] 1090] 11.49] 575 15,33| 2548] 5023] 19619] 1143 1694] 583 15.127] 25.21] 50.24] 19150| L0 12.05] 576
i 006] 007] 005 82 081 012 44 005 004 005 74| 085 014] 44| 006] 007 005] 114 089] 030 43| o,oEI 0,05] _0,06] 98] 086 020 43




Koekappaleiden mittaustaulukko

Liite 2/4

Rh 20% tasaannutuksen jalkeen 20.1.2010 Rh 65% tasaannutuksen jalkeen 28.1.2010 Rh 90% tasaannutuksen jalkeen 11.2.2010 Rh 65% tasaannutuksen jalkeen 19.2.2010
Koepala | Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys | Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys| Paks. Lev.  Pit. Tilavuus Massa kosteus Tiheys
nro: om mm mm mm’ % k'l om om oom omm® g % kgm'|om  mm o oom omm' g % kgm’l om om om o’ g % kgm'
70°C 113A 1513 2512 5024 19094 1238 691  648] 1548 2547 5025 19812 1311 1321  662f 1588 2605 5024 20783 1531 3221 737 1559 2568 5026 20122 1339 1563 65|
Vesilasi 2134 1501 2488 5045 18840 1311 659  696| 1542 2541 5047 19775 1387 1276  701f 1601 2622 5046 21182 1597 2984 754 1551 2567 5046 20090 1418 1528 70
3.13A 1515 2514 5031 19162 1365 639  712| 1546 2557 50,34 19900 1444 1255  726[ 1598 2650 50,31 21305 1652 2876 775 1556 2578 5031 20181 1477 1512 732
4138 1515 2496 5049 19092 1277 677 669 1552 2538 5048 19884 1352 1304  680| 1615 2618 5051 21356 1561 3052 731 1568 2559 5052 20271 1381 1547 681
5.13A 1520 2511 5048 19267 1172 723  60B| 1559 2551 50,46 20068 1243 1372 619 1603 2589 5046 20942 1460 3358 697| 1577 2565 5047 20415 1270 1619 622
6.13A 1512 2499 5065 19138 1343 659  702| 1557 2544 50,60 20043 1420 1270  708f 1643 2621 5057 21777 1639 3008 753 1571 2569 5061 20426 1452 1524 711
7.13C 1507 2487 5046 18912 1326 659 70| 1547 2535 5048 19796 1402 1270  708f 1603 2620 5044 21184 1624 3055 767 1559 2558 5046 20123 1434 1527 713
8.13C 1506 2495 5044 18953 1329 675  701f 1547 2553 5045 19925 1408 1309  707| 1602 2641 5040 21324 1644 3205 771 1554 2567 5045 20125 1437 1542 714
9.138 1505 2510 5036 19024 1179 699 620 1547 2549 5042 19882 1251 1352 629 1603 2585 5033 20856 1502 3630 720| 1565 2558 5037 20164 1274 1561 632
11138 1509 2492 5043 18964 1398 655 737| 1551 2538 5042 19848 1478 1265 745 1609 2611 50,34 21148 1733 3209 819 1558 2556 50,37 20059 1506 1479 751
12.13A 1505 2497 5043 18952 1216 7,04 642| 1547 2541 5045 19832 1287 1329 649 1597 2602 5041 20947 1510 3292 721 1555 2560 5044 20079 1317 1593 65
1313C 1508 2498 5037 18974 1250 693 659 1557 2545 5040 19971 1323 1317  662] 1610 2615 50,36 21202 1538 3157 7250 1571 2566 50,37 20305 1354 1583 667
14.13A 1505 2495 5037 18914 1292 669  683| 1546 2538 5040 19776 1367 1288 691 1606 2617 5036 21166 1571 2973 742[ 1565 2566 50,38 20232 1402 1577 693
15.138 1499 2498 5041 18876 1220 683 646 1541 2549 5041 19801 1294 1331 653 1579 2613 5043 20807 1507 3196 724| 1546 2569 5043 20029 1325 1602 662
16.13C 1502 2487 5038 18819 1359 634 722 1529 2560 50,39 19724 1437 1244 729 1581 2684 5035 21366 1652 2926 773 1539 2592 50,35 20085 1473 1526 733
17.13C 1513 2488 5038 18965 1318 646 695\ 1557 2540 5043 19944 1394 1260 699 1618 2611 5040 21292 1614 3037 758 1572 2558 5041 20271 1428 1535 704
18.138 1510 2505 5050 19102 1326 634 694 1548 2548 5052 19927 1402 1243 704 1609 2619 5044 21255 1623 3015 764 1562 2565 5049 20229 1435 1508 709
19.13C 1503 2499 5060 19005 1192 681  627| 1557 2548 5061 20078 1268 1362  632[ 1597 2612 5053 21078 1513 3557 718 1575 2571 5059 20486 1294 1595 632
20.13A 1508 2504 5054 19084 1213 678 636 1555 2560 5054 20119 1289 1347 641 1605 2637 5048 21365 1544 3592 723 1574 2579 5050 20500 1312 1549 640
21.13C 1511 2501 5046 19069 1264 667 663] 1555 2545 5047 19973 1344 1342 673 1587 2593 5051 20785 1607 3561 773 1554 2555 5048 20043 1367 1536 682
Keskiarvo | 15,08 | 2499 | 5044 | 19010 | 12,78 | 6,71 | 673 | 1549 | 2546 | 5045 | 19904 | 1355 ] 1303] 68L | 16,03 ] 26,18 | 5042 | 20156 | 1581 | 3L95 | 747 | 1562 ] 2566 ] 50,44 ] 20212 | 1385 ] 1550 ] 685
i 005 | 0,08 | 009 [ 115 | 067 | 024 | 36 | 007 | 0,07 | 0,08 | 112 | 069 | 041 ] 36 | 0,14 | 022 | 008 | 249 | 0,68 | 235 | 20 | 0,10 | 009 [ 0,09 | 149 | 071 | 036 | 3
160° C 116A 1515 2481 5014 18846 1214 734 644 1557 2545 5021 19896 1293 1432  650f 1580 2597 50,20 20598 1550 3705 752[ 1567 2553 5020 20083 1318 1653 65
Vesilasi 2.16A 1493 2476 5038 18624 1257 734 6750 1538 2532 5042 19635 1337 1418 681 1574 2600 5041 20630 1585 3535 768 1546 2555 50,39 19904 1366 1665 68
3.16A 1500 2490 50,33 18798 1346 7,00 716| 1539 2552 50,32 19763 1427 1343  722[ 1585 2631 50,37 21005 1668 3259 794 1546 2570 50,34 20001 1461 1614 730
4.168 1502 2496 5052 18940 1204 740 636| 1557 2549 5048 20034 1283 1445 640 1591 2598 5042 20841 1529 3640 734 1565 2565 5046 20256 1310 1686 647
5.16A 1511 2496 5042 19016 1105 759 581 1554 2532 5049 19866 1183 1519  595f 1570 2563 50,48 20313 1430 3924 704[ 1560 2547 5047 20053 1205 1733 601
6.16A 1502 2494 5054 18932 1304 7,06 689 1554 2547 5054 20004 1384 1363 692 1607 2604 5046 21116 1644 3498 779 1567 2561 5050 20266 1414 1609 698
7.16C 1500 2473 5053 18744 1317 699  703| 1548 2533 5056 19825 1398 1357  705( 1608 2606 5048 21153 1664 3517 787 1550 2546 5048 19921 1430 1617 718
8.16C 1501 2489 5041 18833 1274 706 676] 1552 2545 5045 19927 1357 1403 681 1591 2623 50,38 21025 1637 3756 779 1557 2567 5041 20148 1384 1630 687
9.168 1498 2510 5035 18931 1137 696  601f 1550 2551 5040 19928 1216 1439  610f 1580 2586 50,31 20556 1502 4130 731 1554 2564 50,33 20054 1234 1609 615
11.168 1499 2478 5052 18766 1387 6,77 739 1546 2530 5053 19764 1474 1347 746 1604 2606 5046 21092 17,72 3641 840| 1545 2546 5051 19868 1500 1547 755
12.16A 1492 2491 5038 18724 1186 743  633| 1552 2541 50,38 19868 1267 1476 638 1577 2591 50,35 20573 1533 3886 745| 1549 2554 5037 19927 1293 1712 649
13.16C 1506 2490 5034 18877 1206 749  639| 1554 2542 5036 19894 1287 1471 647 1594 2598 50,37 20859 1544 3761 740[ 1562 2560 5034 20130 1314 1711 653
14.16A 1497 2497 5034 18817 1284 718 682 1545 2545 5034 19794 1366 1402 690 1594 2612 5032 20951 1612 3456 769| 1552 2560 5034 20001 1394 1636 697
15.168 1491 2499 5040 18779 1157 733  616] 1530 2553 5041 19691 1237 1475 628 1555 2604 50,37 20396 1490 3822 731 1538 2570 5042 19929 1260 1688 632
16.16C 1499 2471 5043 18679 1329 7,00 711 1534 2536 5043 19618 1415 1393 721 1579 2649 5040 21081 1677 3502 795 1540 2567 5040 19924 1444 1626 725
17.16C 1500 2474 5042 18711 1274 724 681 1549 2527 5043 19740 1357 1423 687 1604 2593 5040 20962 1627 3695 776| 1568 2546 5043 20132 1383 1641 687
18.168 1503 2494 5041 18896 1267 683 671 1543 2541 5042 19768 1350 1383 683 1595 2608 50,38 20957 1623 3685 774[ 1553 2559 5039 20026 1376 1602 687
19.16C 1505 2488 5048 18902 1173 742  621| 1556 2542 5051 19978 1257 1511 629 1582 2594 5046 20707 1545 4148 746| 1568 2557 5047 20235 1277 1694 631
20.16A 1492 2476 5039 18615 1191 720 640| 1540 2543 50,39 19734 1275 1476  646] 1580 2623 50,33 20858 1574 4167 755 1555 2563 50,39 20083 1296 1665 645
21.16C 1502 2488 5047 18861 1218 722 646 1551 2531 5050 19824 1303 1470  657] 1570 2574 5050 20408 1604 4120 786| 1553 2541 5052 19936 1323 1646 664
Keskavo | 15,00 ] 24,88 | 5041 18815 [ 1242 ] 7,19 | 660 | 15,47 | 2541 ] 5043 | 19828 | 13,23 ] 1427] 667 | 1586 ] 26,03 | 50,39 | 20804 | 1591 | 3742 | 764 | 1555 | 25,58 | 50,41 | 20044 | 1349 | 1649 | 673
j 006 ] 010 [ 009 [ 109 J 074 ] 008 | 008 ] 008 ] 117 [ 076 [053] 40 [ o014 | 019 [ 007 | 262 [ 078 [ 257 [ 30 ] 009 [ 009 ] 008 | 122 [ 079 | 046 [ 41
Kasittele- 1157 1484 2479 50,16 18453 9,92 1508 2510 5020 19001 1038 1054 | 1542 2563 5023 19852 1106 1778 557| 1518 2524 5020 19234 1057 1257 550
méttomat ~ 2.15A 1483 2472 50,18 18396 10,94 1508 2508 50,22 18994 1147 1104 604 1544 2559 5028 19866 1220 1810 614 1523 2526 50,23 19324 1169 1317 605
referenssi-  3.15A 1493 2483 5026 18632 11,68 1520 2522 5030 19282 1224 1057 635 1561 2579 5035 20270 1302 1762 642] 1530 2540 50,32 19555 1247 1265 638
kappaleet ~ 4.15B 1486 2486 50,23 18556 10,36 1516 2517 5027 19182 1087 1092  567| 1558 2571 50,33 20160 1154 1776 572] 1525 2530 50,29 19403 1106 128 570
(70° C) 5.15A 1495 2497 5026 18762 911 1516 2517 5033 19205 957 1076 498 1547 2553 50,38 19898 1018 17,82 512| 1525 2527 50,34 19399 973 1262 502
6.15A 1482 2503 5035 18677 1124 1514 2537 5040 19359 1179 1081  609f 1561 2585 5043 20349 1256 1805 617| 1527 2551 5041 19637 1200 1278 611
7.15C 1493 2475 5031 18590 11,38 1525 2513 5036 19300 11,95 1106 619 1568 2569 5038 20294 1273 1831 627 1535 2529 5036 19550 1215 1292 621
8.15C 1488 2485 5025 18581 10,76 1515 2523 5029 19223 1132 1120 589 1554 2579 5030 20159 1210 1886 600f 1525 2539 50,29 19472 1150 1297 591
9.158 1477 2497 5023 18525 9,38 1504 2522 5028 19072 986 1104  517| 1544 2558 50,28 19858 1057 1903 532 1514 2533 5027 19278 1000 1261 519
11.158 1489 2490 5035 18668 12,10 1521 2527 5040 19372 1273 1118  657| 1568 2578 50,38 20365 1366 1930 671 1532 2538 5041 19600 1293 1293 660
12.15A 1479 2483 5021 18439 974 1506 2514 5025 19012 1021 1074  537| 1543 2558 5026 19838 1092 1844 550 1516 2527 5028 19262 1040 1280 540
13.15C 1486 2488 5022 18567 9,98 1515 2521 5026 19196 1050 1123  547| 1554 2567 50,27 20053 1120 1864 559 1526 2535 50,27 19446 1065 1282 548
14.15A 1482 2490 50,22 18532 10,77 1511 2523 5026 19160 1132 1120  591f 1551 2571 50,28 20050 1206 1847 602] 1522 2537 50,27 19411 1150 1297 592
15.158 1479 2489 5025 18498 975 1501 2524 5028 19049 1026 1116 539 1531 2569 50,33 19795 1091 1820 551 1509 2538 50,30 19264 1040 1268 540
16.15C 1499 2459 5025 18522 11,63 1517 2513 5030 19175 1223 11,08 638 1559 2596 50,30 20357 1302 1826 640| 1532 2538 50,30 19558 1242 1281 635
17.15C 1479 2478 5025 18416 1087 1510 2514 5030 19095 1144 1107 599 1556 2565 50,30 20075 1221 1854 608f 1521 2528 50,30 19341 1161 1272 600
18.158 1484 2488 50,23 18546 10,85 1514 2522 5027 19195 1142 11,09 595 1550 2575 50,33 20088 1219 1858 607| 1522 2539 50,29 19434 1158 1265 59
19.15C 1478 2483 5028 18452 941 1506 2516 50,31 19063 990 1111 519 1562 2563 50,35 20157 1058 1874 525 1516 2528 50,35 19296 1003 1257 520
20.15A 1481 2482 5029 18486 987 545 534 1508 2519 50,33 19119 1040 1111 544 1554 2578 50,34 20167 1116 1923 553 1516 2533 50,35 19335 1052 1239 544
21.15C 1488 2497 5024 18667 1040 580 557| 1514 2527 5029 19240 1096 1150  570f 1550 2561 50,33 19979 1173 1933 587| 1522 2536 50,29 19411 1112 1312 573
keskianvo T485] 2485] 5025] 18548] 1051 565 56| 15,12 2519 50,30] 19165 1L04] 1102] 576 1553 2570] 503 20082 1L78] 18.45] 586 1523 2534 5031 1941 1122 12.78] 579
X 006 0100 005 97 085 017 4| o,oEI 007 005 113 089] 023 44 009 01l 005 188 0% 05 43 007 007 005 121 09 020] 4
Késittele- 114A 1473 2473 5002 18221 977 631l 53§
méttomat  2.14A 1477 2464 5012 18240 1090 645 598
referenssi-  3.14A 1485 2478 50,16 18458 1152 618 624
kappaleet ~ 4.14B 1482 2476 5021 18424 1027 654 557
(160° C) 5.14A 1485 2486 5012 18503 915 627 4%
6.14A 1476 2482 5011 18357 1109 612 604
7.14C 1485 2464 5016 18354 1110 632 605
8.14C 1480 2473 50,18 18366 1069 647 582
9.14B 1469 2487 5012 18311 923 621 504
11148 1479 2474 5018 18361 1181 640 643
12.14A 1471 2476 50,16 18269 965 628 528
13.14C 1483 2474 5013 18392 993 620 540
14.14A 1478 2478 5014 18364 1052 626 573
15.14B 1476 2479 5011 18335 976 632 532
16.14C 1486 2461 5012 18329 1143 633 624
17.14C 1479 2469 5017 18320 1084 627 592
18.14B 1475 2478 50,18 18341 1092 623 595
19.14C 1470 2476 5021 18275 924 608 506
20.14A 1475 2468 5016 18260 975 632 534
21.14C 1476 2486 50,17 18409 1027 642 558
keskiarvo 1478] 24,75] 50,15] 18344] 10,39] 6,30  567]
Keskinay 005007 o0 72| o081 o1 4




Koekappaleiden mittaustaulukko
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RN 20% tasaannuuksen jalkeen 3.3.2010

Koepala | Paks. Lev.  Pit. Tilavws Massa kosteus Tiheys

e [mm o omm ommoomm' g % ko’

70°C 1134 1505 2498 5020 18873 1236 674 655

Vesilasi 2134 149 2491 5043 18793 1309 642  697)

3134 1511 2500 5031 19012 1364 631 7M7)

4138 1510 249 5041 18999 1274 652 671

5134 1528 2507 5045 19263 1169 6% 607

6.13A 1509 2498 5058 19066 1341 643 703

713C 1505 2487 5044 18879 1324 643 701

8.13C 1501 2493 5041 18863 1321 659 703

9138 1509 2513 5034 19090 1177 681 617

11138 1507 2490 5037 18901 1394 625 738

12134 1503 249 5041 18004 1213 678 642

1313C 1509 2499 5035 18087 1248 676 657

JINKIY 1508 2494 5034 18933 1291 661 682

15138 1504 2498 5040 18935 1219 674 644

16.13C 149 2488 5036 18732 1358 626 725

1713C 1511 2487 5037 18928 1317 638 69

18138 1508 2506 5046 19069 1324 617 694

19.13C 1511 2502 5056 19114 1193 690 624

20134 1511 2504 5051 19111 1212 669 634

2013C 1509 2504 5045 19063 1263 65 663

Yesanio | 1501] 2438 | 504L | 18976 | 1278 ] 651 | 613
keskihajonta | 0,06 | 0,07 [ 009 [ 126 | 067 | 023 [ 38

160 °C 116A 1516 2483 5018 18889 1214 734 643

Vesilasi 216A 1493 2475 5038 18616 1256 726 675

316A 1497 2491 5032 18764 1344 684  TIf

4168 1503 2493 5044 18000 1203 731 637

5.16A 1516 2498 5042 19094 1104 750 578

6.16A 1499 2491 5048 18849 1303 698 691

7.16C 1493 2467 5050 18600 1317 699 708

8.16C 1502 2486 5041 18823 1274 706 677

9.168 1501 2510 5033 18962 1136 687 59|

11168 1496 2477 5050 18713 1387 677 74l

12.16A 1493 2487 5036 18699 1187 752 635

1316C | 1504 2487 5033 18826 1207 758  641]

1416A 149 2491 5033 18756 1285 726 685

15.168 1491 2497 5040 18840 1158 742 615

16.16C 1499 2470 5041 18664 1331 717 713

17.16C 1500 2471 5041 18797 1273 715 677

18.168 1500 2492 5038 18832 1267 683 673

19.16C 1508 2488 5048 18040 1174 751 620

20.16A 1499 2481 5039 16740 1192 729 63§

21.16C 1504 2485 5048 18867 1217 713 645

eskano | 1501] 248 | 5040 | 16803 | 2241 ] 719 | 660
keskiajonta | 0,07 ] 010 [ 008 [ 120 [ 074 [05] 4
Kasitele- ~ 1.15A 1483 2481 5014 18448 990 543  537)
matomat  215A | 1482 2470 5018 18369 1093 581 5%
referenssi- 3154 149 248 5026 18649 1166 533 62
kappaleet 4158 1487 2486 5024 18572 1035 561 557
(70°C) 5154 4% 2492 5025 18721 910 53 486
6.15A 1481 2502 5035 18657 1123 5% 602

715C 149 2473 5030 18609 1139 58 612

8.15C 1488 2485 5025 18581 1076 570 579

9.158 W4T 2497 5023 18525 937 552 506

11158 1491 2488 5038 18689 1209 559 647

12150 1479 2483 5022 18443 974 564 528

1315C 1487 2489 5022 18587 998 572 537

14150 1483 2493 5021 18563 1076 570 580

15.158 1479 2490 5024 18502 975 583 527

16.15C 1501 2461 5024 18558 1163 583 627

17.15C 1480 2477 5024 18418 1086 544 590

18.158 1485 2487 5023 18551 1085 554 585

1915C 1480 2483 5030 18484 941 561 509

20154 1481 2481 5030 18482 986 534 533

21.15C 1488 249 5026 18659 1039 570 557

keskiarvo 1486] 2485 5025 18553 1050] 556) 566

feskhaonia | 007 0.0 008 %5 08 019 4|




