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1 JOHDANTO

Tama tyd on tehty Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa syksylld 2010. Ty6 siséltaa
tekniikan kandidaatin tutkintoon siséltyvan lopputyon kirjallisuusosuuden. Tyon aineisto on
koottu aiheeseen liittyvastd jo olemassa olevasta Kkirjallisuudesta ja saaduista
tutkimustuloksista, seka Lappeenrannan teknillisen yliopiston puutekniikan laboratorion

tekemasta tutkimuksesta.

Kirjallisuusosuuden alussa tarkastellaan puun rakenteellisia ominaisuuksia, puulle ominaisia
piirteitd, sekd puun kosteuteen liittyvia kasitteitd. Kirjallisuusosuus sisaltdd myos kuvauksen
lampokasittelyprosessista ja siihen liittyvésta laitteistosta, lampokasittelyn vaikutuksista puun
ominaisuuksiin, seké tarkeimpéna, lampokasittelytasojen vaikutuksista puun varimuutoksiin
eri lampotilatasoilla. Tyossa tutkitaan myos puun alkukosteuden vaikutusta lampdkasitellyn
puun variin ja loppukosteuteen, sekéd vertaillaan puun luonnollisten varierojen syntymista
esimerkiksi havu- ja lehtipuiden vélilla. Lisaksi kappaleissa 3.2 ja 3.3 esitelld&n puun
varimittauksen periaatteet ja menetelméat, sekd lyhyesti muita menetelmid, joita voidaan

hyodyntaa puun ominaisuuksien (esimerkiksi lujuusominaisuuksien) tutkimisessa.

Tyohon liittyva tutkimusosuus on suoritettu Lappeenrannan teknillisen yliopiston
Ruokolahden yksikossa. Tutkimuksissa on tutkittu erityisesti puussa lampokaésittelyn aikana
tapahtuvia varimuutoksia, ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Tyon lopussa esitetddn mittauksissa
saadut tulokset ja analysoidaan niitd. Saatuja tuloksia verrataan aiemmin samasta aihepiirista
saatuihin tutkimustuloksiin kappaleessa 5.2. Kappaleeseen 6 on koottu johtopaéatokset omien

ja aiheesta aiemmin tehtyjen tutkimusten pohjalta.



2 PUUN LAMPOKASITTELYPROSESSI JA KUUMAKUIVAUS
(KIRJALLISUUSOSA)

2.1 Puu materiaalina

Puu on heterogeeninen materiaali, jolle on tyypillistd suuret kosteus- ja tiheysvaihtelut.
Vaikka puu on rakenteeltaan heterogeeninen, ovat sen solut rakenteeltaan melko samanlaisia.
Solut huolehtivat puun kasvusta, veden kuljetuksesta, ravintoaineista, seka yllapitavat puun
lujuutta. Puun solurakenne on esitetty kuvassa 1. Puun tarkeimmat rakenneaineet ovat
selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini, joista puun soluseindmat koostuvat. Naiden lisaksi
puuhun on varastoitunut erilaisia uuteaineita ja kemikaaleja. Puussa olevia uuteaineita ovat
esimerkiksi terpeenit, rasvat ja fenolit. (ThermoWood-kasikirja 2003; Mdoller & Otranen
1999)

Havupuissa vesi liikkuu trakeideja eli vesisoluja pitkin. Lehtipuissa vesi kulkee rungon
suuntaisesti putkilosolujen muodostamissa putkiloissa. Havupuilla on rungon sisélla suuria
kosteusvaihteluja, mika johtuu sydan- ja pintapuun valisistd eroista. Sydanpuun
muodostumiseen liittyy voimakas kosteuden aleneminen pintapuuhun verrattuna. (Kérkkéinen
2007)

Kevatpuu, Kesapuu, ;- %
varhaispuu myéhaispuu Kevatpuu Kesdpuu

Pihkatiehyt 4 - g

Paksuseindinen
vesisolu (trakeidi)
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vesisolu (trakeidi) S

Kuva 1. Puun solurakenne. Havupuun (vas.) ja lehtipuun solukko (oik.). (Pro Puu ry)



2.1.1 Puun rakenteelliset ominaisuudet

Selluloosa on puun péaasiallinen rakennusaine, ja sitd on puun Kkuivapainosta 40 — 50 %
puulajista riippuen. Hemiselluloosan osuus kuivapainosta on normaalisti 25 — 35 %. Ligniinia

on puussa noin 20 — 30 % ja uuteaineita alle 5 %. (Mdller & Otranen 1999)

Puun heterogeenisyyden vuoksi puun poikkileikkauksesta voidaan erottaa erilaisia rakenteita
kuten vuosirenkaat, sek& sydan- ja pintapuu. Vuosirenkaat muodostuvat kevat- ja kesépuusta,
jotka ovat saaneet nimensa puun kasvukausien mukaan. Pintapuu ja syd&npuu eroavat
toisistaan siten, ettd pintapuu on eldvaa puuainesta ja sydanpuu kuollutta solukkoa. Pinta- ja
sydanpuun Vvélilld on eroja myods varinmuodostumisen suhteen. Néitd eroja esitelladn tdssa

tyossa kuitenkin melko vahan. (Kéarkkainen 2007)

Puun selluloosa- ja hemiselluloosapitoisuudet, seka niiden hajoamistuotteet vaikuttavat puun
lujuusominaisuuksien lisdksi my0ds varin muodostumiseen. Selluloosa ja hemiselluloosa
hydrolysoituvat sokereiksi kuten glukoosiksi ja ksyloosiksi. Puun rakenneaineiden vélisten
kemiallisten reaktioiden merkitysta puun véarin muodostumisessa kasitellaan kappaleessa “2.3
Puun Vari“. (ThermoWood-kasikirja 2003; Méller & Otranen 1999)

Puun kosteus

Puu on materiaalina hygroskooppista, jolloin se imee itseensa vettd. Solut tarvitsevat vetta
elintoimintojensa yllapitdmiseksi. Vesi sitoutuu aluksi soluseindmiin, jonka jalkeen myods
soluonteloihin. Soluonteloissa oleva vesi on ns. vapaata vettd. Puussa voi olla myos

soluonteloihin ja seindmiin varastoitunutta vesihoyrya. (Karkkainen 2007)

Puun kosteudesta puhuttaessa tarkoitetaan usein puun kosteussuhdetta eli puussa olevan
veden massan suhdetta puun absoluuttiseen kuivamassaan. Tuoreen puun kosteussuhde on
normaalisti yli 30 %. Maksimaalisella kosteussuhteella tarkoitetaan puun syiden
kyllastymispistettd (PSK), jonka puu voi saavuttaa vesihdyrysta jossakin lampétilassa, kun
suhteellinen hoyrynpaine on 1. Puun tasapainokosteuden ké&site on myds hyva tuntea. Silla
tarkoitetaan tilannetta, jolloin puuhun tulevan ja siitd poistuvan vesihdyryn maara on yhta
suuri. Talléin puun kosteus asettuu ympéaroivan ilman suhteellisen kosteuden ja lampétilan

maarddmaan kosteuteen eli tasapainokosteuteen. (Kérkkainen 2007)



2.2 Puun lampokasittelyprosessi ja kuumakuivaus

2.2.1  Lampokasittelyn peruskésitteet ja tarkoitus

Puun lampdokasittelyprosessin tarkoituksena on pidentdd puun kestoikaa eri kayttokohteissa.
Késittelylla pyritddn vahentdmaan puun kosteuseldmistd ja parantamaan etenkin sen
lahonkesto-ominaisuuksia. Lampokasittelyn alkuvaiheessa puuta on myds mahdollista

kuivata, mikali se on tarpeen. (Viitaniemi & Jdmsa 1996)

Suomessa lampokasitellaan lahinnd mantyad, kuusta, koivua ja haapaa. Myos esimerkiksi
lehtikuusen, saarnin, pyokin, tervalepan ja eukalyptuksen lampokasittelyd on tutkittu jonkin
verran. Lampokasittelylla pyritddn usein saamaan havupuuhun jalopuumainen vari, joka
koetaan puun arvoa lisddvana tekijana jatkojalostusta ja puun loppukayttdda ajatellen.
Lampokasittelyn hyodyntdmista rajoittaa muun muassa se, ettd késittelyprosessissa tarvitaan
hyvin korkeita lampétiloja. Talloin esimerkiksi tulipalon vaara kasvaa. Vesihoyryn kaytolla
pyritddn estdmdin puun palamista, sekd vahentdmé&an halkeilua. (ThermoWood-késikirja
2003; Viitaniemi & Jamsa 1996)

Kuumakuivaus mielletddn usein osaksi lampokasittelyprosessia. Kuumakuivauksessa
kaytettava lampdtila-alue on 100 - 135 °C:n valilla. Kuivausprosessi kestdaa noin yhden
vuorokauden. Kuten muillakin puun kuivausmenetelmilld, prosessin kestoon vaikuttavat
kuivattava puulaji, sahatavaran paksuus, sekd puun alkukosteus. Prosessissa ei ole erillista
ilmanvaihtoa vaan hoyrystynyt vesi poistetaan ylipaineen avulla poistoldpan kautta.
Kuumakuivauksen jéalkeen l&mmityskamarin lampétila  nostetaan  lampdokasittelyyn
soveltuvalle tasolle, jolloin varsinainen l&mpokasittely tapahtuu. Kuumakuivauksen etuja
muihin kuivausmenetelmiin n&hden ovat muun muassa lyhentynyt kuivausaika ja
pintahalkeilun v&heneminen. Myds puun muodonmuutosten sietokyky paranee korkeiden

lampatilojen aiheuttaman puun plastisoitumisen myotéa. (Moller & Otranen 1999)



2.2.2 Lampokasittelyn eri prosessivaiheet

Lampokasittely koostuu kolmesta eri vaiheesta:

1)  lammitysvaihe
2)  varsinainen lampokasittely

3)  ja&hdytys- ja tasaannutusvaihe (Moller & Otranen 1999)

Ensimmaisessd vaiheessa lammityskamari lammitetddan noin 100 °C:een kuuman ilman ja
hoyryn avulla. Kamarin lampdtila nostetaan n. 130 °C:een, jolloin puu kuumakuivataan ja sen
kosteussuhde laskee lahelle nollaa. Lammitys- ja kuivausvaiheet kestdvat yhteensa 4-15
tuntia. Kuivausaikaan vaikuttavat etenkin puun alkukosteus, puulaji, seka sahatavaran
paksuus. Seuraavassa vaiheessa suoritetaan varsinainen lampokaésittely kasittelylampdtilan
ollessa n. 190 - 240 °C:n valilla. Varsinainen lampokasittelyprosessi kestaa 2-3 tuntia, jonka
aikana kamarin lampoétila pyritddn pitdmaan vakiona. Lampokasittelyn jalkeen puu
jaahdytetdan ja tarpeen mukaan myods kostutetaan halutun loppukosteuden aikaansaamiseksi.
Oikeaoppisella  jaahdytykselld  pyritadn  vélttdmaan myds puun  pintahalkeilua.
Jadhdytysvaiheessa kaésittelylampétila on noin 80 — 90 °C. Haluttu loppukosteus
lampokasitellylla puulla on noin 4-7 %. (ThermoWood-késikirja 2003; Mdller & Otranen
1999)

Puusta alkaa haihtua sekd vapaata ettd sitoutunutta vettd lammitysvaiheessa, lampdtilan
ollessa 0 - 100 °C. Puun ensimmaiset hajoamistuotteet alkavat muodostua kuumakuivauksen
lampatila-alueella. Kun l&mpd6tila on noussut 150 — 200 °C:een, alkavat puun hiilihydraatit
hajota. Myo6s kaasujen muodostuminen alkaa edelld mainitulla lampdtila-alueella. (Pecina &
Paprzycki 1988)



2.2.3  Lampokasittelyn vaikutukset puun ominaisuuksiin

Puun kuivauksen ja lampokésittelyn aikana puussa tapahtuu niin fysikaalisia kuin
kemiallisiakin muutoksia. Kemialliset reaktiot lisdantyvéat kéasittelylampdtilan noustessa ja ne
vaikuttavat puun ominaisuuksiin. Korkeissa lampotiloissa (+150 °C) késitellyn puun vari
tummuu ja kosteuseldaminen véhenee. Puun ominaisuuksien muuttuminen korostuu, kun lampétila
nostetaan selvasti yli 200 °C:een. Lampokasittely alentaa puun tasapainokosteutta suhteessa
kasittelemattomaan puuhun, sekd parantaa puun lammoneristyskykyd. Lampokasitellylle
puulle on ominaista my6s lujuusominaisuuksien heikkeneminen, mika osaltaan rajoittaa sen
kayttoa lujuutta ja kantavuutta vaativissa kéyttokohteissa. Puun lujuus riippuu suuresti puun
kosteuspitoisuudesta, kun kosteus on alle puun syiden kyllastymispisteen. (ThermoWood-
kasikirja 2003; Moller & Otranen 1999)

Rakenteelliset muutokset lampokasittelyn aikana

Lampokasitellyn puun ominaisuudet muuttuvat lahinna hemiselluloosien termisen hajoamisen
takia. Lampokasittely vahentda hemiselluloosien maarad, jolloin puu on paremmin suojattu

esimerkiksi lahottajasienié vastaan. (ThermoWood-kasikirja 2003)

Puuaineksen hajoaminen vaihtelee eri puulajien vélilla. Esimerkiksi lehtipuissa on havupuita
enemman hemiselluloosaa ja vdhemmaéan ligniinid, joten ne hajoavat voimakkaammin
lampokasittelyn aikana (Kollman & Schneider 1964). Selluloosa ja ligniini hajoavat
hemiselluloosaa hitaammin ja korkeammissa lampétiloissa (Viitaniemi & Jamsa 1996).

Hoyryn kaytto lampokasittelyprosessissa nopeuttaa puuaineksen hajoamista (Stamm 1956).

Fysikaalisista ~ muutoksista  tarkeimpid ovat puun tiheyden pieneneminen ja
lujuusominaisuuksien heikkeneminen. Puun soluseindmat kutistuvat korkeissa lampdtiloissa,
koska puusta haihtuu erindisia hajoamistuotteita. Puun tiheys- ja lujuusominaisuudet
korreloivat yleensd keskendén. VTT:n tutkimuksessa todettiin ménnyn ja kuusen
taivutuslujuuden heikenneen enimmilldan 27 % suhteessa tuoreeseen puuhun. Tutkimuksessa
kavi myos ilmi, ettd taivutuslujuus heikkenee nimenomaan selluloosan hajoamisen
seurauksena. Taivutuslujuuden liséksi lampokaésittely heikentdd puun halkaisulujuutta, silla

prosessissa syntyy puuhun ldhes poikkeuksetta joko pinta- tai sisahalkeilua. Siséhalkeamat



muodostuvat, kun puun sisédlampatila nousee tarpeeksi korkeaksi eli yli 190 °C:een (Giebeler
1983). (ThermoWood-kaésikirja 2003; Viitaniemi & Jamsé 1996)

Lampokasittely laskee puun tasapainokosteutta, jolloin puun lahonkesto paranee.
Lahonkeston paraneminen johtuu puuhun sitoutuneen veden vahenemisestd, sekd puun
rakenneosien muuttumisesta vahemman alttiiksi laholle (Stamm & Baechler 1960).
Tasapainokosteus laskee noin puoleen suhteessa késitteleméattomaan puuhun, kun puuta
kasitellaan 220 °C:ssa. Tasapainokosteuden alentuessa puuaines on myos stabiilimpaa eli se
pitdd mittansa paremmin, kun ilman suhteellisen kosteus muuttuu. Lampokaésittelyprosessi
vahentda etenkin tangentin- ja sdteensuuntaista turpoamista, ja puun veden lapdisykykya eli
permeabiliteettia, sekd lammonjohtavuutta - molempia noin 20 — 30 % kasittelemattomaan
puuhun verrattuna. (ThermoWood-kasikirja 2003)

Puusta muodostuvat metaani- ja etikkahappo-pitoisuudet lisddntyvat lampokasittelyn
pitkittyessd ja kasittelylampoétilaa nostettaessa. Etikkahappoa muodostuu hemiselluloosien
hajotessa. Happo katalysoi hemiselluloosia edelleen sokereiksi. Etikkahappo myods nopeuttaa
selluloosan hajoamista. Terziev (1995) on todennut, ettd sokereita ja typped muodostuu puun
pinnan l&heisyydessd jo kuivausvaiheessa, riippumatta kaytettdvistd kuivauslampdatiloista.
(ThermoWood-kasikirja 2003)

Lisadntyneet happopitoisuudet heikentdvat puun (etenkin koivun) lujuusominaisuuksia. Useita
tutkimuksia, joissa puun on todettu luovuttavan orgaanisia happoja, on hyddynnetty muun
muassa sellu- ja paperiteollisuudessa, sekd biopolttoaineiden yhteydessd. Metaani- ja
etikkahapon tapauksissa ongelmana on kuitenkin niiden talteenotto ja analysointi, sek&
rjahdysherkkyys. Muita puusta lampokasittelyprosessin aikana haihtuvia tuotteita ovat muun
muassa vesihoyry, hiilimonoksidi ja —dioksidi, seké erilaiset fenoliyhdisteet. (Sundqvist et al.
2006; Moller & Otranen 1999)
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2.3 Puun vari

2.3.1 Puun varin muodostuminen

Puun luonnollisten véarierojen muodostuminen

Puun luonnollisiin variominaisuuksiin vaikuttavat havupuilla puulajikohtaiset tiheysvaihtelut,
seka kevat- ja kesdpuun vélinen suhde (ThermoWood-késikirja 2003). Tiheyden lisdéntyessa
puu muuttuu variltddn tummemmaksi (Boonstra et al. 2006). On tutkittu, ettd Pohjois-
Suomessa kasvanut ménty on vaaleampaa kuin Eteld-Suomessa kasvanut ménty. Varieron on
arveltu johtuvan eteldsuomalaisen mannyn suuremmasta kesapuuosuudesta (Grekin 2007).
Puun vdriin vaikuttavat my6s puun varastointiaika, sek& varastointiolosuhteet ennen
lampokasittelyd. Myos lampokasittelya edeltdva kuivausprosessi vaikuttaa puun lopulliseen
variin. Jos sahatavaraerd on esimerkiksi kuumakuivattu ennen varsinaista lampokaésittelya, on
sen véri tummempaa kuin lamminilmakuivauksen tapauksessa. My6s puussa olevat bakteerit
aiheuttavat muutoksia vérissé. Bakteerit voivat eldé joko eldvéssd puussa tai ne voivat syntya
sahatun puun kosteuden laskiessa alle 20 %:n. (Corbo et al. 2001; Moller & Otranen 1999;
Verkasalo 1993; Ward & Zeikus 1980)

Kromoforit ovat erddnlaisia varia muodostavia aineita. Ligniinin ja joidenkin uuteaineiden
kromoforit tuottavat puun luonnollisen, vaalean keltaisen vérin (Burtin et al. 1998). Ruskean,
punaoranssin, lilan ja mustan vérisdvyn saavat sen sijaan aikaan sydanpuussa olevat erindiset
fenoliyhdisteet. Uuteaineista esimerkiksi stilbeenit, tanniinit ja flavonoidit sisaltavat véria

muodostavia kromoforeja. (Sundgvist 2004; Hon & Minemura 2001)

Varierojen muodostuminen lampdkasittelyn aikana

Puun véri muodostuu sen rakenneaineiden Valilla tapahtuvien kemiallisten reaktioiden
johdosta. Puun tummuminen alkaa jo kuivausprosessin aikana, jolloin puun pinnan vari
tummuu, sisdosien séilyessé vaaleina. VVarinmuodostusprosessi johtuu hydrolyysista, jolloin
puun rakenneaineiden valiset sidokset hajoavat energian vapautumisen myota. Ligniini-,
selluloosa- ja hemiselluloosapitoisuudet puussa vaikuttavat eri tavoin véarisdvyjen
syntymiseen. Hemiselluloosa hajoaa alhaisemmassa lampdtilassa (200 °C — 260 °C) kuin
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selluloosa ja ligniini. Hemiselluloosan hajoamistuotteet voivat myo6s listd uuteaineiden
maarédd. Kuumentumisen aikana muodostuvat sokerit ja aminohapot muokkaavat niin ikaan
puun Vvérid, etenkin sen pinnan laheisyydessa. (McCurdy et al. 2005; Sundqvist 2004;
Sundgvist & Moren 2002; Méller & Otranen 1999)

2.3.2 Havu- ja lehtipuiden erot varin muodostumisessa

Koska lehtipuissa on enemman hemiselluloosaa ja vahemman ligniinid kuin havupuissa,
hajoavat ne havupuita voimakkaammin lampétilaa nostettaessa. Tamé johtaa osaltaan siihen,
ettd lehtipuilla varinmuodostus alkaa usein alhaisemmissa lampdtiloissa kuin havupuilla.
(Viitaniemi & Jamsa 1996)

Etenkin koivun varin muodostumista on tutkittu viime vuosina. Tutkimuksista kay ilmi, etta
useat ympaéristoolosuhteisiin liittyvat seikat, kuten kasvupaikka ja tukkien varastointi
vaikuttavat koivun varin muodostumiseen (Luostarinen & Verkasalo 2000). Varivikoja
koivussa voidaan vahentdd kayttdmalla alipainekuivausta, jolloin vesi hoyrystyy puun
pinnalta tavallista pienemmassd happipitoisuudessa ja muita menetelmid lyhyemmassa
kuivausajassa (n. 3-5 pdivad). (Chen 1997; Charrier et al. 1992)

Koivun solukkorakenteen on niin ikdan todettu vaikuttavan varin muodostumiseen. Kun
koivua kuivataan lamminilmamenetelmélld, sen kes&puukerroksen paksuudella on varia
tummentava vaikutus. N&in ollen koivun vérimuutoksia olisi mahdollista véhentd4
esimerkiksi valitsemalla koivun kasvupaikka siten, ettd se ei suosi kesdpuun muodostumista
(Luostarinen 2006). Koivua voidaan kuivata myos kuumakuivaamalla, jolloin sen vari
muuttuu punertavaksi. Voimakas punertuminen johtuu siitd, ettd kuumaa hoyryd ohjataan
puun pinnalle. Punertavan ja ruskean varisdvyn syntyyn vaikuttavat myds puun pinnan
laheisyydessa syntynyt ruskeat hajoamistuotteet. Hoyryn ohjaus puun pinnalle sopii kuitenkin
paremmin havupuille, silld niilld varimuutoksia ei koeta yhta haitallisiksi kuin koivulla.
(Luostarinen 2006; Burtin et al. 1998)

Sydan- ja pintapuun vérieroa tutkittaessa on todettu, ettd etenkin ligniinin ja puun

uuteaineiden pitoisuudet néilla alueilla vaikuttavat eri varisdvyjen syntymiseen (Sundqvist
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2004). On myos tutkittu, etta koivun pintapuun varimuutoksissa késittelyajalla on suurempi
rooli kuin kaésittelylampdtilalla. Mannylld ja kuusella kasittelyaika ja késittelylampotila
vaikuttavat tasaisemmin siihen, millaiseksi vari muodostuu. Koivun pintapuu muuttuu selvasti
punertavammaksi ja tummemmaksi jo alhaisemmissa lampdtiloissa, kuin mannyn ja kuusen
pintapuu. Suurimmat varimuutokset tapahtuvat koivulla jo l&mpdkasittelyprosessin
ensimmaisen tunnin aikana. On myo0s tutkittu, ettd koivun véri alkaa haalistua
lampokasittelyprosessissa, kun puun kosteuspitoisuus laskee alle 30 %:n ja saavuttaa
tummimman varisdvynsa 18 - 20 %:n kosteudessa (Luostarinen et al. 2002). Koivussa
lampokasittelyn aikana tapahtuvia varimuutoksia tarkastellaan enemmén kappaleessa 5.2.
(Sundgqvist et al. 2006)

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Taman tyon tutkimusosuus on suoritettu Lappeenrannan teknillisen yliopiston Ruokolahden
yksikdssa. Ruokolahden yksikké on osa Lappeenrannan teknillisen yliopiston puutekniikan
laboratoriota. Tyota varten on tehty koesarja, jossa sahatavaraerd on kuivattu ja

lampokasitelty.

Koekappaleet on kasitelty eri lampdétiloissa, jotta niissa esiintyvia varieroja on mahdollista
tutkia. L&mpokasittelyn jalkeen puusta on tehty vérimittauksia, joiden tarkoituksena on ollut
tutkia varin muodostumista eri lampdtila-alueilla. Tutkimuksessa on tutkittu myds puun
lahtokosteuden vaikutusta puun vériin, sekd kasittelyn jalkeiseen loppukosteuteen.
Sahatavaraerd koostuu kappaleista, joilla oli eri alkukosteus. Kappaleista on mitattu
lahtokosteudet, jonka jalkeen suoritettiin lampokasittely. Materiaalina on kaytetty méntya
(padosin 32x100mm), jonka lahtokosteuspitoisuudet vaihtelivat valilla noin 12, 17 %, 22 %,
ja tuore. Kuivin erd, jossa puun lahtokosteus oli noin 12 %, on Kkuivattu
lamminilmakuivauksella kanavakuivaamossa. Kuivaamon l&mpétila oli noin 85 °C ja
kuivausaika 5 — 6 vuorokautta. Seuraava erd on ilmakuivattu Ruokolahdella rimoja
hyvaksikayttéden. llmakuivausprosessi kesti noin vuoden. 22 % - kosteuseréd on kuumakuivattu

seuraavalla kuivauskaavalla:
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2h  80°C
4h  100°C
6h  120°C
8h  125°C
12h 125°C
14h 40°C

Koekappaleet on jaettu siten, ettd kussakin lampdtilassa kasitellyistd kappaleista on valittu
varimittauksiin noin 90 kappaletta. Kyseiset kappaleet on eroteltu niiden l&htokosteuksien
perusteella. 12 % - l&htokosteuden omaavat kappaleet ovat liséksi kooltaan selvésti muita

pienempié.

3.1 Lampokasittely

3.1.1 Lampokasittelylaitteisto

Tassa kappaleessa lampokasittelylaitteisto esitellddn yleiselld tasolla. Laitteistoissa voi olla
pienid eroja, mutta rakenteellisesti ne ovat kuitenkin melko samanlaisia. Ruokolahdella

kéytossa oleva lampokasittelylaitteisto on esitetty kuvassa 2.

Lammityskamari, jossa lampokasittely suoritetaan, koostuu useista eri komponenteista.
Rungon ja seinien siséll4 on lammityspatterit, joiden antama Iampd yhdessd asianmukaisesti
toteutetun ilmankierron ja kostutuksen kanssa johtavat haluttuun lopputulokseen.
Sahkopattereiden ohella lammontuotto voidaan toteuttaa myds kuumadljytekniikalla, jolloin
kuumadljykattilan lammonléhteend kéytetddn joko biopolttoainetta, polttodljya tai kaasua.
(ThermoWood-kasikirja 2003; Méller & Otranen 1999)

Kiertoilmapuhaltimet, kostutusjérjestelmét, sek& ilmanvaihto- ja ylipaineventtiilit ovat erittéin
tarkeitd komponentteja lampokasittelyprosessissa. Laitteistoon kuuluu myés ohjausjarjestelmé
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ja mittausantureita (usein lampdtila-antureita), joiden avulla prosessia seurataan ja saddetdan
halutunlaiseksi. ~ Joissain  tapauksissa  prosessin  tarvitsema  hdyry  tuodaan
lampokasittelykammioon myos erilliselld hdyrynmuodostuslaitteella. Laitteistoon on myds
mahdollista liittdd kuljetinvaunuja ja ratoja kasiteltdvén sahatavaraerén liikuttamista varten.
(Moller & Otranen 1999)

n- o ;a,_
Ul &l
? ..ﬂ:“?“” I\ '\'l|

Kuva 2. Lampdkasittelykammio Ruokolahdella (ulkoa ja sisaltd).

Pienten lammityskamareiden runko- ja sisdosissa kdytetadn tavallisesti ruostumatonta terésté,
jotta valtyttaisiin esimerkiksi teraslevyjen sydpymiseltd. Mikali lampokasittelykamari on
suurempi, on seinissa ja lattiassa mahdollista kéyttdd myo6s betonia, joka kestdd hyvin
prosessin aiheuttaman rasituksen. Betonia kéytettdessa ongelmaksi voi muodostua sen
varaama lampo, jolloin laitteiston jaahtyminen kestdd tavallista kauemmin. Kamarin
ulkosivuissa on mahdollista kayttda esimerkiksi alumiinia tai profiloitua peltid. Laitteiston
eristaminen tulee ottaa huomioon jo aikaisessa vaiheessa kammion suunnittelutyGta.
Eristemateriaaliksi sopii esimerkiksi palonkestavé mineraalivilla. Lampokasittelylaitteistoissa
kéytetddn yleensd sahkoOvastuspattereita. Ne ovat edullisia ja lampdtilan s@atdminen on
helppoa. Pattereiden materiaalina on syytd kayttdd ruostumatonta terastd, jolloin niiden
kestoika pitenee huomattavasti suhteessa mustaan rautaan. Puutavaran kuivauksessa ja
lampokasittelyssa oikeanlaisen ja tasaisen ilmankierron merkitys on erittdin suuri. Tehokas
ilmankierto toteutetaan kiertoilmapuhaltimilla. L&mpokasittelyssa kaytetddn selvasti
suurempaa ilmannopeutta esimerkiksi lamminilmakuivaukseen verrattuna. Puhallinmoottorit
sijoitetaan lampokasittelykamarin ulkopuolelle. Ruokolahden lampdkaésittelykammiossa
ilmankierto on toteutettu yhdella puhaltimella, joka sijaitsee kammion péaadyssa. Laitteistossa
kaytettavat kostutusjarjestelmat koostuvat yleensa veden sumutus- ja

hoyrykostutusjérjestelmistd. Hoyryn avulla pyritdan saavuttamaan paras mahdollinen laatu, ja
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sitd kaytetddn niin  ld&mmitysvaiheessa, varsinaisen lampokasittelyn aikana sek&
tasaannutuksessa. HOyrya kaytetddn myds suojakaasuna ehkdisemadn puun syttymista ja
kytemistd. Kostutukseen kaytetddn myos kylmaa vettd, jotta jaahdytys onnistuu tavoiteajassa.
Ruokolahdella suoritetun lampokasittelyn yhteydessa hoyrya ei kdytetty vield lammdnnosto-
ja kuivausvaiheissa, vaan vasta varsinaisessa lampokasittelyssa. Puusta poistuu luonnollisesti
kosteutta prosessin aikana. Kosteudenpoisto on jérjestetty ilmanvaihto- ja ylipaineventtiilien
kautta. Kamarin sisépintoihin tiivistyy myds vettd, josta se siirtyy lattian kautta
imeytyskaivoon. llmanvaihtoventtiilit ndin ollen saatavat kamarin ilmankosteutta.
Ylipaineventtiilit sen sijaan estavat ylipaineen muodostumista kamarin sisélle. (Moller &
Otranen 1999)

3.1.2 Lampokasittelykaavat

Lampokasittely tehdaan tietyilla parametriarvoilla. Kulloinkin kéytettdvat parametriarvot
riippuvat kaytossa olevasta laitteistosta, ja siitd mihin kéyttotarkoitukseen lampokasiteltya
puuta halutaan kayttdd. Lampokésittelykaavoissa muuttujia  ovat muun  muassa
kasittelylampotila, kasittelyaika ja ilman puhallusnopeus. Yksittdinen kaava koostuu prosessin

mukaisesti lammitys-, kuivaus- ja jadhdytys/tasaannutusvaiheista.

Ruokolahdella lampokasittely on suoritettu lampdétila-alueilla 170 °C, 190 °C ja 212 °C.
Kaytetyt lampokasittelykaavat on esitetty alla olevassa taulukossa 1. Taulukossa esiintyva
merkintd “Lampdtila 17 kuvaa uunin Kuivalampétilaa. ”Lampdtila 2” on kuivausvaiheessa
méarkalampaétila ja lampokasittelyprosessissa puun lampoétila. Kyseisessé prosessissa hoyryn
kaytto aloitettiin lampdotilan noustessa 170 °C:een ja lopetettiin lampdotilan laskiessa alle 160
°C:n.
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Taulukko 1. LAmpokasittelykaavat koekappaleille.
Kuivausvaihe
Aika (h) Lampétila 1 (°C) Lampétila 2 (°C)

0 20 18
3 60 55
6 120 100
9 125 100
12 130 125
15 130 125

Lampokasittely 170°C

Aika (h) Lampdtila 1 (°C) Lampdtila 2 (°C)

17 170 160
18 170 170
20 170 170

Lampokasittely 190°C
19 190 180
20 190 190
22 190 190

Lampokasittely 212°C
21 212 190
22 212 212
25 212 212

3.2 Puun varin mittaaminen

Ruokolahdella suoritetut varimittaukset on tehty siten, ettd suurista kappaleista on valittu viisi
mittauskohtaa ja pienemmistd kappaleissa kolme mittauskohtaa. Mittauskohdat on valittu

silmamaéardisesti, eikd tarkkoja mittauskohtia ndin ollen ole mééritelty. Mittauskohdat on
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pyritty valitsemaan siten, ettd ne kuvaavat mahdollisimman totuudenmukaisesti koko
koekappaleen vérid, jolloin esimerkiksi oksien ja sinistymien kohdalta mittaamista on pyritty
valttamaan. Varimittauksia varten kappaleiden pinnat on hoylétty, jotta tulokset olisivat
mahdollisimman luotettavia. Varimittauksissa on kaytetty spektrofotometria (ks. kuva 3).

Havaintokuva mittauskohtien valinnasta ja mittausjarjestelysta on esitetty kuvassa 4.

Kuva 3. Konica Minoltan spektrofotometri.

Kuva 4. Periaatekuva vérin mittauskohtien valinnasta (vas.) ja spektrofotometri, joka
asetettiin puukappaleiden péalle kuvan mukaisella tavalla (oik.).

3.21 Vérimittausten tarkoitus

Puun varimittausten tarkoituksena on muodostaa kokonaiskuva puun varistd, esimerkiksi
puun tummuusasteesta, sekd punaisuudesta ja keltaisuudesta. My0s puun Varin

kokonaismuutosta, puun saturaatiota, seka varisdvya ja vérin heijastumista mitataan. Varin
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mittaaminen ja varianalyysin teko liitetddn puun yhteydesséd usein puun laadunvalvontaan.
Talléin vérianalyysin avulla voidaan paikantaa esimerkiksi oksat ja muut puun virheet. Naita
mittaustuloksia voidaan hyddyntdd myods puun kuormituskokeissa ja lujuusmittauksissa.
Laadunvalvontaan liitettavia varimittauksia ei juurikaan kéytetd teollisessa mittakaavassa
vaan lahinn& eri instituutioiden tieteellisissé tutkimuksissa. Tietyissa kayttokohteissa puun
vaaranlainen véri alentaa sen arvoa, kun joissain tapauksissa varilla on merkittavé esteettinen
arvo. Lehtipuilla (kuten koivulla) véarimuutokset koetaan usein negatiivisena seikkana.
(Johansson 2008; Keey 2004)

3.2.2 Varinmittausmenetelmat

Vérin mittaamisessa hyoddynnetddn usein spektrofotometriaa. Mittauksessa kéytetdén
spektrofotometrida, jolla kappaletta valaistaan eri aallonpituuksilla. Havaittavat varit
muodostavat varispektrin, joka on erddnlainen varijakauma. Spektrofotometri mittaa erilaisia
suureita aallonpituusvélilta 360 - 740 nm. lhmissilm& pystyy havaitsemaan vérin nakyvan
valon aallonpituuksilla, n. 380 - 780 nm (Hunt 1998). Ruokolahdella suorittujen
varimittausten tulokset on analysoitu spektrialueelta 400 - 700 nm. (Janin et al. 2001; Konica
Minolta 1997)

L* a* b* - vériavaruusmalli (CIELab) on yleisesti kaytetty tapa mitata kappaleen, eli tassa
tapauksessa puun vérid. Menetelmd muodostaa kolmiulotteisen XYZ-mallin, jossa X kuvaa
punaisuuden osuutta variavaruudessa, Y keltaisen ja vihredn vdlista osuutta ja Z sinisen

osuutta. Naiden avulla saadaan laskettua halutut varikoordinaatit L*, a* ja b*.

L* =116 (Y /¥ )Y? — 16 (1)

a* =500 [(X/Xo)"/? — (¥/¥9)*?] (2)
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b* = 200 [(¥/¥o)"? — (2/2°)°] -

(Janin et al. 2001; Konica Minolta 1997)

L*- komponentilla tarkoitetaan puun valoisuusastetta, jolloin &ariarvot ovat tdysin vaalea
(valkoinen) ja musta. Véliarvot kuvaavat harmaan eri savyjd. a*- komponentti kuvaa
kappaleen punaisuuden ja vihreyden suhdetta. b*- komponentilla esitetdan keltaisuuden ja
sinisyyden varisuhdetta mitattavassa kappaleessa. Yleisesti mitattavien varikomponenttien
nimikkeet ja adriarvot on esitetty kuvassa 5, ja vériavaruutta kuvaava CIElab - malli kuvassa
6.

AE*ab = +/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)2

(4)

kaavan avulla saadaan laskettua L* a* b* - mallin kokonaisvarimuutoksen AE* numeeriset
arvot. (Konica Minolta 1997)

L* a* b*

100 = valkoinen 100 = punainen 100 = keltainen
0 = musta 0 = vihred 0 = sininen

Kuva 5. Puusta yleisesti mitattavat varikomponentit.

Vaihtoehtoisesti voidaan puusta mitata myos varin kyllaisyytta, eli saturaatiota C, seka varin
varjostumista/varisavya h. Té&lléin muodostuu L*C* h*- vdrimalli. Saturaation C arvo
keskelld ympyrdda on nolla. Saturaation arvo kasvaa, kun siirrytddn pois ympyréan
keskipisteestd. Varisavy h (hue) on 0 °C (méaéritelty nollaksi) punaisuuden +a*-akselilla ja 90
°C keltaisuuden —a-akselilla. C*- ja h*-komponentit lasketaan seuraavilla kaavoilla:
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¢ = [@FF B (5)
h=tan 12 (6)

(a*)

(Konica Minolta 1997)

Kuva 6. CIELab-vériavaruus ja mitattavat varikomponentit. (Adobe Systems)

Puun ainesosista ligniini absorboi véreja melko tehokkaasti. Selluloosa ja hemiselluloosa
absorboivat korkeintaan hieman harmaan eri sdvyjd, mutta eivat né&kyvan valon
aallonpituuksilla. (Hon & Minemura 2001; Hunt 1998)

3.3 Muut mittaukset ja analyysit

3.3.1 PCA- ja PLS-menetelmat

Puun ominaisuuksien selvittdmissd ja mittaamisessa voidaan hyodyntdd myos NIPALS-
algoritmia hyddyntavid matemaattisia malleja. Nailla malleilla voidaan tutkia esimerkiksi
mittaustulosten  korrelaatiota. Kéytettvia  menetelmid ovat muun  muassa
paédkomponenttianalyysi PCA (Principal Component Analysis), sekd PLS-analyysi (Partial
Least Squares). Molemmat menetelmat perustuvat useamman muuttujan analyysiin. Muuttujia

kyseisilla menetelmilla voivat olla esimerkiksi mittaukset puun eri sivuilta. PCA-malli laskee,
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kuinka hyvin mittauksissa saatu data korreloi keskendan, ja kuinka suurta hajontaa
mittaustulosten vélilld on havaittavissa. PCA-mallin yhteydessa voidaan hyodyntéa
tilastotieteeseen perustuvia ohjelmistoja. PLS-regressiomalli on pitkélti samanlainen kuin
PCA-malli, mutta se tekee liséksi lineaarisen pienimmén nelidGsumman sovituksen muuttujien
valille. PLS- ja PCA-mallien antamia tuloksia hyoddynnetddn muun muassa puun
lujuusmittauksissa, kuten esimerkiksi taivutuskokeiden yhteydessd. Kyseisten mallien
antamien tulosten pohjalta saadaan laskettua myds jo aiemmin esitellyt varikomponentit L*,
C* ja h*. (Johansson & Moren 2006; Sundgvist 2002)

3.3.2  Spektroskopia

Puun ominaisuuksien mittaamisessa voidaan hyddyntaa spektroskopiamenetelmia. Néiden
tarkoituksena on usein tutkia puun kemiallista koostumusta, ja etenkin kappaleen pinnan
laheisyydessd tapahtuvia kemiallisia muutoksia. Menetelmét analysoivat puun pinnan
heijastuskykyéd infrapunaa hyvaksikayttden. Tavallisesti k&ytetddn lahi-infrapuna-aluetta
aallonpituusalueella 700 - 2500 nm. (Karkkéinen 2007; Mitsui et al. 2004)

4 TULOKSET

Tassa kappaleessa esitetddn Lappeenrannan teknillisen yliopiston Ruokolahden yksikdssé
tehtyjen kosteus- ja varimittausten tulokset. Saatuja tuloksia verrataan kappaleessa 5 muihin
tutkimustuloksiin, jotka niin ikdan kasittelevat lampokasittelyn aikana puussa tapahtuvaa

varin muodostumista.
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4.1 Lampokasittelyn vaikutukset puun véarin muodostumiseen

4.1.1  Vaikutukset vérin tasaisuuteen eri kasittelytasoilla

Kuvissa 7 ja 8 esitetddn koekappaleiden vérimittauksista saadut véarien keskiarvot ja

keskihajonnat eri lampdtiloissa. Tuloksista nahddéan, kuinka CIELab — varimallin komponentit

reagoivat suhteessa toisiinsa eri

kasittelylampotiloissa. Saatuja tuloksia késitelldén

kappaleessa 5.1 Mittaustulosten analysointi. Varikomponenttien keskiarvot ja —hajonnat on

laskettu kaikista koekappaleista.

80,00
70,00
60,00

50,00

%

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Lampotilan vaikutukset puun variin

170°

190°

212°

mL*

73,28

64,63

51,42

a*

6,72

8,63

9,79

Hb*

28,43

28,54

24,79

Kuva 7. Eri lampokaésittelytasojen vaikutukset puun variin.
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Lampotilan vaikutukset puun varin
tasaisuuteen

4,50
4,00
3,50
3,00
" 2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

170° 190° 212°

mL* 3,86 3,95 2,44

a* 1,18 1,02 0,72

mb* 2,00 1,77 1,66

Kuva 8. Puukappaleiden vérien hajonnat eri lampokasittelytasoilla.

4.1.2 Lahtokosteuden vaikutukset puun variin

Ruokolahden  vérimittauksissa  kdytetyt puukappaleet oli jaettuun neljdan eri
lahtokosteusluokkaan. Kuvassa 9 on esitetty, kuinka lahtokosteus vaikuttaa variin ja sen

tasaisuuteen. Tulokset on ilmoitettu keskiarvoina.
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L*, a*, b* - varikomponenttien muutokset eri
kasittely- ja lahtokosteustasoilla
90
80
70
60
50
3
40
30
20
10
0
170°C|170°C|170°C|170°C 190°C|190°C|190°C | 190°C 212°C 212°C|212°C|212°C
(12%) | (17%) | (22%) |(tuore) (12%) | (17%) | (22%) |(tuore) (12%)  (17%)|(22%) |(tuore)
mL*|72,51|72,62|72,45|76,75 64,56 | 64,1 |62,62|67,57 52,01 52,53/49,64|50,78
a*| 7,04 | 6,69 | 6,85 | 569 8,66 | 8,79 | 9,01 | 7,97 9,56 9,71 |10,25|10,02
mb*|27,74|30,61 29,09 |27,85 27,99(30,49 28,44 | 28,61 24,78 26,05(24,07 | 24,61

Kuva 9. Eri ldhtokosteuksien ja kasittelylampdétilojen vaikutukset puun vériin.

4.2 Lahtokosteuden vaikutukset késittelyn jalkeiseen loppukosteuteen

Kuvassa 10 on esitetty puukappaleiden alku- ja loppukosteudet eri lampdétiloissa suoritettua

kasittelya ennen ja sen jalkeen.
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Kosteusvaihtelut

H Alkukosteus Loppukosteus

71,4

170°C 170°C 170°C 170°C 190°C 190°C 180°C 190°C 212°C 212°C 212°C 212°C

Kuva 10. Koekappaleiden kosteudet ennen ja jalkeen eri Kkésittelytasoilla suoritetun
lampokasittelyn.

4.3 Muut tulokset

Ruokolahdella suoritetuissa varimittauksissa tehtiin spektrofotometrilla kolme tai viisi
mittausta kustakin koekappaleesta, riippuen siitd oliko kyseessa pieni vai suuri koekappale.
Alla olevissa kuvissa (ks. kuva 11) on esitetty miten spektrofotometrilld otettujen viiden eri
mittauksen varispektri muuttuu yhden kappaleen sisalla kullakin l&mpdtilatasolla, 170 °C, 190
°C ja 212 °C. Vérispektri on madritelty nékyvan valon aallonpituuksilla 360 - 740 nm.
Kuvissa esitetyt varispektrit antavat myos hyvan kuvan siita, milla aallonpituuden alueella

lampokasittely muuttaa puun véria kasittelylampatilaa muutettaessa.
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Kuva 11. Yhden koekappaleen varispektrin hajonta kullakin lampdkasittelytasolla (ylimpana
170 °C, keskella 190 °C ja alimpana 212 °C).

3) TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Mittaustulosten analysointi |

212 °C:n lampotilassa késitellyt kappaleet ovat variltddn selvasti tummempia kuin
alhaisemmissa lampotiloissa kasitellyt kappaleet. Niiden wvari on myo6s jakautunut
tasaisemmin  kuin alemmissa l&mpotiloissa  kasiteltyjen  kappaleiden.  Suurimmat
varimuutokset havaitaan, kun vertaillaan eri lampétiloissa késiteltyjen kappaleiden vaaleutta
ja tummuutta (L*- komponentti). Kappaleiden valisia vérieroja on kuvattu kuvassa 12, josta

on selvésti ndhtdvissa puun tummuminen késittelylampdétilaa nostettaessa.

170 °C:ssa kasiteltyjen kappaleiden véri ei huomattavasti poikkea tuoreen puun Vérista.
Kuvasta 9 kdy ilmi, ettd kappaleiden punaisuuden (a*) arvot kasvavat lampétilan noustessa.
Kasvu on kuitenkin melko vahéistd, keskimaarin noin 1-3 prosenttiyksikkoa. Tuloksista on
myds havaittaessa, ettd tuoreelle puulle tyypillisen keltaisen varisavyn (b*) osuus laskee
selvimmin, kun késittelylampétila ylittad 200 °C. 212 °C:ssa késiteltyjen puukappaleiden
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keltaisuuden arvot ovat keskimdaarin noin kolme prosenttiyksikkdd pienemmat kuin 190

°C:ssa kasiteltyjen kappaleiden vastaavat arvot.

Tarkasteltaessa lahtokosteuden vaikutusta varin muodostumiseen kay ilmi seuraavaa.
Koekappaleet, joiden lahtokosteus on yli 35 % (= tuore) sailyvat vaaleampina 170 °C:n ja 190
°C:n kasittelylampdtiloissa kuin alhaisemman lahtdkosteuden kappaleet. Toisin sanoen, mita
pienempi l&htokosteus puulla on, sitd tummemmaksi se muuttuu jo alhaisemmilla
kasittelytasoilla. Punaisuuden a* arvot alenevat hieman Kkahdella ensimmaiselld
lampotilatasolla tuoreen puun tapauksessa. 17 % ja 22 % - lahtokosteuden omaavilla
kappaleilla selkeitd muutoksia ei havaita. Puun keltaisuus b* on suurempi kappaleilla, joiden
l&htokosteus on alhainen. Keltaisuus puussa véhenee puun kosteuspitoisuuden ollessa korkea.
Erot ovat selvimmin havaittavissa 170 °C:n lamp0kaésittelyn tapauksessa.

Vertailtaessa eri lampotilassa kasiteltyjen puukappaleiden vdrien keskimé&érdista hajontaa
huomataan, ettd punaisuuden arvoissa hajonta on vahaisin. Toisin sanoen punaisuuden arvot
ovat jakautuneet tasaisimmin mitattujen kappaleiden vélilla. Keltaisuuden hajonta on hieman
punaisuuden keskiméaaraista hajontaa suurempi. Suurimmat muutokset keskihajonnassa on
havaittavissa kappaleiden tummuusasteessa L*. Kasittelylampdtilan noustessa kaikkien
varikomponenttien hajonta kuitenkin pieneni. Yksittdisen kappaleen mittatarkkuuden hajonta

on esitetty kuvassa 11 kullakin eri kasittelytasolla.

Puun pinnankarheus ja oksaisuus ovat mahdollisesti vaikuttaneet mittaustulosten tarkkuuteen.
Joissain kappaleissa oli myds havaittavissa halkeilua oksien kohdalla, sekéd kuivien oksien
irtoilua. Koska koekappaleissa oli useita mittauspisteitd, voi tuloksia kuitenkin pitaa

suhteellisen luotettavina.
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Kuva 12. Eri lampotiloissa késiteltyjen mantykappaleiden tummuusaste poikkeaa selvasti
toisistaan.

Kuvaan 10 on koottu Ruokolahdella eri lampdtiloissa kasiteltyjen kappaleiden alku- ja
loppukosteuksien keskiarvot. Taulukosta on havaittavissa, ettd lampdokasittelyn jalkeinen
loppukosteus on kappaleilla keskimé&arin noin 2-3 %. Mittaustuloksista k&y ilmi myos, etta
kappaleiden alkukosteuden eroilla ei ole suurta merkitystd kappaleiden lampokaésittelyn
jalkeiseen loppukosteuteen. Loppukosteus on kuitenkin keskimadrin hieman suurempi
tuorepuukappaleilla kuin kuivausprosessin lapikéayneilla kappaleilla. Tdma johtunee siitd, etta

lampokasittelyssa on kaytetty erilaisia kaavoja, jotta varimuutokset saadaan selvasti esille.

5.2 Mittaustulosten analysointi 11 (kirjallisuusosa)

Lampdkasittelyn vaikutukset puun vérin tasaisuuteen

Mittaustuloksista kdy ilmi, ettd puun vari tummenee sitd enemman mitd korkeammassa
lampdtilassa sitd késitellddn. Suurimmat muutokset on havaittavissa puun kirkkausasteessa
L*. Kasittelylampdtilan noustessa ja késittelyajan pidentyessé puun L* - komponentin arvojen
hajonnan on todettu lisdéntyneen (Sundgvist 2004). Lampokaésittelysséd havupuiden véri
tummuu varsin tasaisesti koko kappaleen alueella, ei ainoastaan sen pinnalla. Puun vérin
muutokset alkavat lisdantya kuumakuivauksen lampdtila-alueella eli yli 100 °C:n
lampotiloissa. (Gonzalez-Pena & Hale 2009; McCurdy et al. 2005)
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Kuten aiemmin on todettu, puussa muodostuu korkeissa lampdtiloissa hajoamistuotteina
esimerkiksi metaani- ja etikkahappoa (ThermoWood-késikirja 2003). Korkeiden
happopitoisuuksien muodostuessa puun on todettu tummuneen ja puun varisavyarvojen h
alentuneen. Koivulla varisavyn h (hue) arvot alenevat kuten myds puun kirkkausaste L*, kun
lampokasittelyprosessia pitkitetdan ja lampotilaa nostetaan. Sitd vastoin varin saturaation C
(chroma) arvot eivat riipu niin yksiselitteisesti kasittelyajasta ja -lampotilasta. Varin
saturaatioarvojen on todettu tutkimuksessa vaihtelevan varsin epajohdonmukaisesti.
(Sundqvist et al. 2006)

Kuvasta 13 havaitaan, ettd varikomponentin L* arvo laskee selvasti kasittelylampdtilan
noustessa. Samaan lopputulokseen paadyttiin myods Ruokolahdella tehdyissa véarimittauksissa.
Kun tarkastellaan mittauksissa saatuja L*- komponentin arvoja kullakin kasittelytasolla (170
°C, 190 °C, 212 °C) havaitaan, ettd arvot (ks. kuva 7) ovat samassa suuruusluokassa VTT:n

tutkimuksen antamien arvojen kanssa.
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100

90

80 ]

70 N\

, \-\

§ 80 —

g 50 N

: N

2 40

~

30

20

10

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Kasittelylampatila (°C)
| m Data, pintapuu Sydanpuu—MaIIi|

Kuva 13. Lampétilan vaikutukset mantylautojen L*- vérikomponenttiin kolmen (3) tunnin
kasittelyn aikana. (VTT)
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Lahtokosteuden vaikutukset puun variin

Puun liiallinen kosteus lampokaésittelyn alkaessa aiheuttaa halkeilun ja varivirheiden my6té
sahatavaran laadun heikkenemista (Moller & Otranen 1999). Korkea lahtokosteus lisd4 puun
tummumista, kun puuta késitellddn korkeissa lampétiloissa ja kuivausaika pitkittyy.
Suurimmat varimuutokset on havaittavissa kappaleen pinnalla ja sen l&heisyydessa.
(McCurdy et al. 2005)

Koivulla vérin tasaisuus lampokasittelyn jalkeen ei aina toteudu. Varimuutoksia tapahtuu
etenkin puun sisdosissa, pinnan pysyessa vaaleana (Luostarinen 2001). On myo6s todettu
(Johansson 2008), ettd puun pinnalla on lampdkasittelyn aikana korkeampi lampétila kuin
puun sisdosissa. Puu on tuoreena vérirakenteeltaan melko homogeeninen, eika variarvoissa
ole suurta hajontaa. Johansson on tutkinut koivun vdarimuutoksia 175 °C ja 200 °C
lampokasittelyssa verrattuna késittelemattomaén puuhun. Koivun variominaisuudet ovat
suurelta osin riippuvaisia myos lampokésittelya edeltavistda toimenpiteistd, kuten
varastoinnista ja varastointiajasta. Koivua kéytetddn usein huonekalujen ja sisustustuotteiden
raaka-aineena, jolloin variviat vahentévat tuotteiden arvoa (Luostarinen & Verkasalo 2000).
Varivikojen syntyd voidaan véhentdd kayttdmalla mahdollisimman luonnonmukaisia
kuivausmenetelmid (esimerkiksi ilmakuivausta), jolloin kuivausprosessi kestdd muutamasta
kuukaudesta kahteen wvuoteen. Talldin puu varjaytyy tasaisesti ja muodonmuutokset
vahenevat. Pitkd kuivausaika haittaa kuitenkin puun taloudellista hyddyntamistd, kun
puumateriaalia ei saada kayttoon (Esping 1996). Koivun ja haavan kuivauksessa syntyvia
varivikoja voidaan poistaa lampokaésittelysséd ja sitd kautta vaikuttaa myods tuotteiden
arvonnousuun. Esimerkiksi koivun punertumista ja sinistymdd on mahdollista peittda
lampokasittelyn avulla.  Myds méannyn sinistymd@ on myos mahdollista peittada
lampokasittelylla. Ulkokaytossa lampokasitelty puu lisdksi harmaantuu melko helposti.
(Johansson 2008; Mdller & Otranen 1999; Suomen Lampdpuu Oy)

On myos tutkittu miten l&htokosteus vaikuttaa koivun vériin, kun koivutukkeja on varastoitu
niin kes&- kuin talviolosuhteissa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd puun keltaisuuden
vahenemiselld on yhteys puun lahtokosteuteen. Kesélla varastoitu puu tummeni selvasti
enemman ja tasaisemmin sisdosista, seké puun pinnalta, kuin talviolosuhteissa varastoitu puu
(Méttonen 2005). Lahtdkosteus vaikuttaa myods koivun lampokaésittelyn jalkeiseen vériin.

Késiteltdessd suuren lahtokosteuden omaavia koivukappaleita korkeissa lampdtiloissa, puu
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tummuu voimakkaammin kuin alhaisemman lahtokosteuden omaavat kappaleet. Myds puun
keltaisuuden ja punaisuudet variarvojen on huomattu kasvavan (Mdéttonen & Karki 2008).
(Moller & Otranen 1999)

Puun lahtokosteus ja lampokasittelyprosessissa vallitsevat olosuhteet aiheuttavat varieroja
sydan- ja pintapuun valilld&. Tuloksista kdy ilmi, ettd havupuilla sydédnpuun vérissd on
enemman Keltaisuutta kuin pintapuussa silloin, kun puuta kuivataan alhaisissa lampatiloissa.
Vériero ei kuitenkaan ole hyvin suuri, eikd néin ollen helposti tunnistettavissa. (Sundgvist
2004)

Istanbulin yliopistossa Turkissa, on tutkittu Eukalyptuspuun soveltuvuutta lampokasittelyyn
ja kasittelyssa tapahtuvia puun vérimuutoksia. Viime vuosina Eukalyptuspuun kéyttd on
lisdantynyt etenkin paperi- ja selluteollisuudessa, sek& pakkausmateriaalina. Eukalyptus on
nopeasti kasvava puulaji, jonka lampokaésittely on kuitenkin varsin rajallista johtuen muun
muassa puun turpoamisesta ja alhaisesta mittastabiliteetista. Tutkimuksessa puukappaleet on
kasitelty 120 °C, 150 °C ja 180 °C lampdtiloissa. Vertailtaessa tuloksia Ruokolahdella
suoritettuihin ménnyn varimittauksiin huomataan heti, ettd eukalyptus on luonnolliselta
variltddn huomattavasti méantya tummempi puulaji. Varimuutokset tapahtuvat silti suurilta
osien samalla tavalla kuin mannyn tapauksessa, jolloin lampd6tilan noustessa puu tummenee.
Suurimmat muutokset tummuusarvojen muutoksissa on nahtavissa ensimmadisten kuuden
kasittelytunnin aikana, kun lampdtila on 180 °C. Mannylla punaisuuden arvot kasvavat
lampotilan noustessa, eukalyptuksen tapauksessa kdy pdinvastoin eli punaisuus puussa
vahenee. Keltaisuus sen sijaan alenee eukalyptuksella samoin kuin mannylla lampétilan
noustessa. Kasittelyaika tehostaa keltaisuuden alenemista. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd
myo6s eukalyptuksella l&mpétilan kohoaminen ja kasittelyajan lisadantyminen korreloivat

suurempiin varimuutoksiin. (Unsal et al. 2003)

Puun loppukosteuteen vaikuttaa kayt0sséd oleva kuivauskaava eli prosessissa vallitsevat
olosuhteet ja kuivausaika. Esimerkiksi puun tasapainokosteuden on todettu puolittuvan puun
lampokasittelyn aikana. Puuaineksen sisdiset vaihtelut (etenkin radiataméannylld) aiheuttavat
kuivauksen ja lampokasittelyn aikana eroja kappaleen loppukosteuteen. Mikali
keskiméaarainen loppukosteus kuumakuivauksessa on esimerkiksi 10 %, voi Yyksittéisten
saheiden loppukosteus vaihdella esimerkiksi 4 — 22 %:n vélilla. (Ké&rkkdinen 2007; Viitaniemi

& Jamsa 1996)
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6 JOHTOPAATOKSET

Puun vari tummuu Kasittelylampdétilaa nostettaessa ja késittelyprosessin pitkittyessé.
Lehtipuiden vari tummuu yleisesti ottaen alhaisemmissa lampétiloissa kuin havupuiden véri.

Vaikka puun véri tummuu tasaisesti, suurimmat varimuutokset on havaittavissa puun pinnalla.

Suurimmat véarimuutokset havaitaan kasittelylampotilan ylittaessa 200 °C, jolloin puun
rakenneaineiden valiset kemialliset reaktiot korostuvat. Puun vérin muodostumiseen
vaikuttavat useat eri tekijat alkaen kasvupaikan valinnasta aina kuivaus- ja
lampokasittelyprosesseissa tapahtuviin puun rakenteellisiin  muutoksiin. Lampokasittelyn
aikana puun tummuminen johtuu suurelta osin puun hemiselluloosien hajoamisesta

sokereiksi.

Puun lopulliseen variin vaikuttaa suurelta osin kaytetty kuivausmenetelmd, sek& puun
lahtdkosteus. Suuri lahtokosteus edellyttdd usein pidempia kuivaus- ja lampokasittelyaikoja,

sekd korkeampia kasittelyaikoja.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, etta lampokasiteltyjen puukappaleiden vérijakauma ei ole
homogeeninen. Suurimmat vdrierot on havaittavissa kappaleiden valoisuusasteessa L*, joka
alenee lampatilan ja ajan kasvaessa. Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd puun vari
tasoittuu (punaisuuden ja keltaisuuden osalta) nostettaessa kasittelylampdtilaa 170 °C:sta 212
°C:een. 170 °C:n kasittelytasolla kasiteltyjen kappaleiden vari on selvésti lahimpéna tuoreen
puun Vvérid. Tutkittaessa eri varikomponenttien tasaisuutta puukappaleiden vélill4& huomataan,

ettd tasaisimmin on jakautunut punaisuus a*.
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