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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on kahden eri tavoin lampomodifioidun kuusen ominai-
suuksien vertailu. Menetelminé kéytetddn ThermoWood — menetelméé, jossa lampoti-
lana on 212 °C ja toisena menetelména kéytetdédn Heat Treatment (WTT), jossa lam-
potilana on 170 °C. Tyon toimeksiantajana on Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy/YTI
— palvelut (YTI). Tutkimus liittyy myos Petteri Torniaisen tutkimuksiin SLU:ssa
(Svenska Lantspruk Universitet) ja LTU:ssa (Luled Tekniska Universitet).

Lampokasiteltyd kuusta kédytetddn ulkorakentamisessa esimerkiksi ulkoverhouksissa.
Lampdokasittelyssd puun lujuusominaisuudet heikkenevit jo merkittévasti yli 200

°C:ssa. Ty0ssd selvitetdéin lampdokésitellyn kuusisahatavaran taivutuslujuutta. Tavoit-
teena on l0ytdd sopiva kisittelyldmpdtila, jotta saataisiin selville, missd [dmpotilassa

ja milld menetelmilld lujuusominaisuudet olisivat edullisimmat.

Olennaisia etuja ovat lahonkeston lisdéintyminen ja vastaavasti kosteuseldmisen véhe-
neminen. Eri ldmpdtiloilla voidaan myds vaikuttaa tuotteen viriin olennaisesti. Kor-
keammat lampdtilat vérjddvat luonnollisesti puun tummemmaksi. Lidmpokasittelyn

etuna voidaan pitdd my0s sen ekologisuutta.

Tassd tyodssa kdytetddn pohjana esitutkimusraporttia: kuusen taivutuslujuuden muutos
alle 200 °C:n ldmpokasittelyssd. Tutkimuksen suorittivat Mikkelin ammattikorkeakou-
lun puutekniikan opiskelijat Riina Pylvinéinen ja Tuulia Virkkunen YTI:n toimek-

siannosta huhtikuussa 2009.

2 PUUN LAMPOKASITTELY

2.1 Yleista puun limpokisittelysta

Lampokasittely voidaan jakaa lamminilmakuivaukseen (1dmpétila < 100 °C), kuuma-
kuivaukseen ja mietoon lampokésittelyyn (100 — 200 °C) seké rajuun lampdokasitte-
lyyn (> 200 °C). Kuivauksessa puusta poistuu kosteutta. Puun lujuusominaisuudet
kasvavat merkittdvésti alle 30 % kosteuksissa. Puun soluissa tapahtuu kemiallista ha-

joamista. Ladmpotilaa nostettaessa puun viri tummuu. Kosteuden poistuminen edelleen



jatkuu. Myos pihkaa alkaa poistua. Puun soluissa (hemiselluloosa) ja ligniinissa (lii-
ma-aine) tapahtuu pehmenemisti. Puussa alkaa tapahtua haurastumista ja iskusitkey-
den alenemista. Yli 200 °C:n 1ampétilassa puun véri jatkaa tummumista. Myos solujen
sekd liima-aineiden hajoaminen kiihtyy. Puun hauraus ja painohévi6 lisddntyvit, josta
johtuu lahonkestavyyden parantuminen. Yli 230 °C:n lamp6étiloissa puun haurastumi-
nen on jo hyvin huomattavaa. Puun kayttokohteiden kannalta haurastumista tapahtuu

jopa liikaa. (Moller ja Otranen 1999, 18.)

Rengashuokosten sulkeutumisesta johtuen (kuva 1) veden imeytyminen soluun vihe-
nee merkittdvisti. Puusolussa tila on palautumaton. Limpdpuukisittely perustuu tihén
ilmidon. Lampdpuun kastuessa, sen paino ei siten kasva yhté paljon kuin kisittelemat-

toméan puun (The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)

ES

KUVA 1 Minnyn rengashuokonen sulkeutuneena (aspiraatio)

(The Plant Cell / Soluseind. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).

2.1.1 Puuaineen rakenne

Puun kemiallinen koostumus on monimutkainen. Sitd ei vield tdysin tunneta. Sitd on
tutkittu kuitenkin runsaasti sellun, paperin ja muiden puunjalostustuotteiden valmis-
tuksen yhteydessi. Luonnontilaisena soluseinidn kemiallista koostumusta on vaikea

tutkia. (The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)

Puusoluissa selluloosan osuus on 40 — 50 %. Hemiselluloosaa on 20 — 35 %. Pektiinin
vastaava osuus on 20 — 35 % (kuva 2). Pektiinit (mm galakturonaanit, galaktoosin ja
arabinoosin polymeerit) ovat tyypillisid keskilevyssi ja primaariseindssé. Ligniinid
puusoluissa on 15 — 35 %. Lisédksi puussa on erilaisia uuteaineita: kiteet (pii-, kal-

siumsuolat), hartsihapot, rasvat, kumi, flavonoidit, antosyaanit, polyfenolit, sokerit,
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tarkkelys jne. Ndiden osuus on noin 1 % pintapuussa ja 20 % sydanpuussa. (The Plant

Cell / Soluseind. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)

-------
——

--------

Primary cell wall

Hemicellulose

50 nm

KUVA 2 Pektiini, selluloosa ja hemiselluloosa

(The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).

Puusolun rakentuminen esitetdén kuvissa 3a) ja 3b). Puusolun muodostuminen alkaa
keskilevystd. Vastaavasti viimeisend muodostuu sekundéériseind. Puuvartisilla kas-
veilla valta osa soluista on sekundédriseindllisid. Sen sijaan ruohovartisilla kasveilla

sekundéériseinillisii soluja on pédasiassa tuki- ja johtosolukoissa. (The Plant Cell /

Soluseind. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)

primaarinen seini

keskil

eSKECYY Ensimmiiseni muodostuu vililamelli 1.
keskilevy (0.2 - 1 pm).
Kun solu kasvaa, uuden seinimateriaalin

kerrostuminen keskilevyn piille (solun
siséipuolelle!) kerrostuu primaariseini.
Primaariseiniin saavutettua tietyn
paksuuden (tav. 0.1-1.0 pm) niin uutta

ini iaalia sy isoi vain silld
| nopeudella, etti paksuus pysyy néissi
I ‘ J rajoissa.
S1-S3 ovat Yhdistetty keskilevy (cc):

iseindn ilevy + primaariseini, koska niitii on

ﬁ/ kerroksia esim. puutumisen jilkeen vaikea erottaa
toisistaan.

KUVA 3a) Kasvisolun seini ja rakenne

(The Plant Cell / Soluseinid. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).
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KUVA 3b) Soluseinin rakenne —sekundiiriseina

(The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).

Puun kuivapainosta on jopa 95 % seindmateriaalia. Se antaa koko kasville sen lujuu-
den. Puun solujen ominaisuudet riippuvat soluseinédn rakenteesta, seka siitd kuinka eri
kemialliset rakenneosat ovat siind jirjestiytyneet.(The Plant Cell / Soluseind. Solubio-

logian luennot 2003, kasvitiede).

2.1.2 Selluloosa

Soluseind rakentuu mm. selluloosasta (noin 40 — 50%), hemiselluloosasta, pektiinista,
ligniinistd. Ndiden aineiden tuottamiseen kuluu suuri osa kasvin tuottamista hiilihyd-
raateista. Soluseinédn rakennusaineiden synteesi voi muodostaa 30 % tai enemmén
solun hiilihydraattimetaboliasta. Seinissd on myds aromaattisia yhdisteitd (Chenopo-
diacea ei lignifioituneet soluseinét).(The Plant Cell / Soluseind. Solubiologian luennot
2003, kasvitiede.) Kuvassa 4 ndhdain selluloosan kemiallinen rakenne ja sitoutumi-

nen. (The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)



Cellnlose
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KUVA 4 Selluloosa
(The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).

Selluloosa on maapallolla runsaimmin esiintyvé orgaaninen yhdiste. Se on hiilihyd-
raatti ja se muodostaa 15 — 30 % priméiriseinien kuivamassasta. Primaariseinissd sen
osuus on jopa suurempi sekunddériseindmisséd. Selluloosa on soluissa mikrofibrilleind,
jotka muodostavat ketjuja vety-sidosten vilitykselld.(The Plant Cell / Soluseiné. Solu-

biologian luennot 2003, kasvitiede.)

2.1.3 Hemiselluloosa

Hemiselluloosan prosenttiosuus on 25 — 35 % kuivapainosta eri puulajeilla. Hemisel-
luloosa (ksylaanit, glukomannaanit, mannaanit, ksyloglukaanit, kalloosi) voi muodos-
taa vetysidoksia mikrofibrillien kanssa (cross-linking glycans). Kaksisirkkaisten se-
kundaariseinédn yleisin hemiselluloosa on glukuroniksylaani vastaavasti paljassiemeni-
silld glukomannaani jne. (The Plant Cell / Soluseiné. Solubiologian luennot 2003,
kasvitiede.) Kuvassa 5 ndhdédén, kuinka molekyylit ovat sitoutuneet toisiinsa.

(The Plant Cell / Soluseinid. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)

KUVA 5 Tyypillisen kukkivan kasvin soluseinin hemiselluloosamolekyyli
(The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).



2.1.4 Ligniini

Ligniini on puun lujuutta lisdévéa liima-aine. Se tayttda polysakkaridikuitujen vilit ja
liimaa kuidut toisiinsa. Sitd on kasvien puutuneissa osissa 15 — 35 % puuaineksen
kuivapainosta. Havupuiden ligniiniosuus on 25 — 30 %. (The Plant Cell / Soluseina.

Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)

Ligniini liittyy selluloosaan hemiselluloosan vilitykselld. Puun aineosista se kestda
parhaiten lamp6a. Noin 150 °C:ssa ligniinissé tapahtuu jo ensimmaéisid muutoksia ja
280 — 500 °C:ssa se hajoaa (Mdller ja Otranen 1999, 33.). Kuvassa 6 kuvataan havu-
puun ligniinin kemiallista rakennetta. (The Plant Cell / Soluseini. Solubiologian luen-

not 2003, kasvitiede.)

KUVA 6 Havupuun ligniini
(The Plant Cell / Soluseind. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).

Kuvassa 7 ndhddan yhteenvetona puun paarakennusaineet. Selluloosan, hemiselluloo-
san ja ligniinin prosentuaaliset pinta - alakuvaajat.antavat havainnollisen késitykset

rakennusaineiden osuuksista eri soluseinakerroksissa.
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Yhdistetty keskilevy

KUVA 7 Selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin pitoisuudet eri soluseiniker-

roksissa

(The Plant Cell / Soluseind. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.2010).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kasvavissa soluissa selluloosa- ja hemiselluloosa-
verkostot ovat vastuussa rakenteellisesta vahvuudesta. Hemiselluloosan tehtdvani on
pitdd mikrofibrillejd paikallaan. Huokosten kokoa kontrolloi pektiiniverkosto. Se
kontrolloi my6s makromolekyylien kuljetusta ja soluseinédn varausta. (The Plant Cell /

Soluseini. Solubiologian luennot 2003, kasvitiede.)

3 PUUN LUJUUSOMINAISUUDEN MAARITYS

Lujuusopillisesti puusta tulee huomioida se, ettd sen ominaisuudet ovat erilaiset syi-
den, siteen ja tangentin suunnassa. Yleisesti voidaan todeta, ettd jannitys on suoraan

verrannollinen venyméén: o = ¢ .

Jannitys lasketaan kaavasta:

O-:% [%2]

Jannityksen dimensio on siis voima/pinta-ala.
M N/m*= MPa = N | mm’
(Pennala 1999, 15-16)



Jannityksen ja venymaén vélistd verrannollisuuskerrointa merkitdén E :114. Se on

nimeltddn kimmokerroin. Edelleen voidaan todeta yhteys: o0=E¢& . Yhtilod kutsutaan

Hooken laiksi. Jannitys-venymékadyrin lineaarisen osan kulmakerroin on E.

(Pennala 1999, 15-16.)

E :std kdytetddn myOs nimitystd kimmomoduuli. Se on erilainen puun syiden, sdteen
ja tangentin suuntaan. Kuitenkin vedossa, puristuksessa ja jannityksessa lukuarvot
ovat samaa suuruusluokkaa. Kimmomoduuli osoittaa materiaalin jaykkyyden ja
kuinka suuria taipumia palkkeihin syntyy eri kuormituksilla. Usein kidytdnnossa
puupalkkien kayttoa rajoittavat sallitut taipumat. Kimmorajaan asti muodonmuutos

kappaleessa on palautuva. (Kirkkéinen 2004, 208.)

Laskukaava: E:tan,B:A—G .
Ag

Kirjallisuusarvoja kimmokertoimille:
e minty 12,5 GPa
e kuusi 13,4 GPa
e koivu 14,8 Gpa

(Pennala 1999, 15-16)

Kuormituksen aiheuttaneet muodonmuutokset ovat suuruudeltaan tavallisesti erilaisia
kappaleen eri kohdissa. Kun muodonmuutos on suurempi kuin kappaleen sisdiset
vastustavat voimat, irtoavat kappaleen atomit tai molekyylit toisistaan ja kappale
murtuu. Téssd kyseisessd kohdassa sanotaan kappaleen murtuvan (murtoraja).
Tiivistetysti voidaan todeta, ettd lujuus ilmaisee sen jénnityksen suuruuden, jolla

kappale murtuu. (Pennala 1999, 25-26, 35.)

Kimmo- sekd murtoraja ovat jannityksid. Vastaavasti venymit ovat kimmoinen
venymd ja murtovenymd. Puuta puristettaessa kiytetddn mielummin venymén sijasta

sanaa puristuminen. (Kérkkainen 2004, 208.)



Laskukaavoja:

. RN (mennenkdsittelyd —mkdsittelynjdlkeen) X 100
painohdvio % =

M ennenkdisittelyd

m = massa [kg]
100 x m « mx = puun paino ennen kdsittely| kg ]
m kuiva =———7"™7"—
u+100
u = puun kosteus| % ]
o = E o = jdnnitys [N/mm?*]
A

(Viitaniemi & Jamsé 1996, 28-29)
Taulukossa 1 on verrattu eri puulajien taivutus — ja puristuslujuuksia syiden suunnas-
sa. Taivutuslujuudessa koivu on selkedsti mantyé ja kuusta kestdvimpéd. Sen sijaan

puristusvoimassa koivu ei ole kovinkaan paljoa parempi verrattuna havupuihin.

TAULUKKO 1 Taivutuslujuus ja puristuslujuus syiden suunnassa

Puulaji Taivutuslujuus MPa Puristuslujuus MPa
Kuusi 85,7 452

Manty 85,8 47.5

Koivu 107,1 53,5

Rauduskoivu 113,9 -

Hieskoivu 104,1 -

Haapa 84,0 425

(Kérkkéinen 216,2004).
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4 THERMOWOODKASITTELY

Tutkimusta puun lampdkasittelystd on tehty jo kauan. Stamm ja Hansen Saksassa te-
kivit tutkimusta aiheesta 1930-luvulla. Vastaavaa tutkimusta teki Yhdysvalloissa
White 1940-luvulla. Edelleen aiheen tutkimusta suorittivat saksalaiset Bavendam,

Runkel ja Buro 1950-luvulla. (Puumerkki. ThermoWood — késikirja.2010.)

Kollman ja Schneider julkaisivat tuloksensa 1960-luvulla sekd Rusche ja Burmester
1970-luvulla. Suomessa, Ranskassa ja Alankomaissa tutkimusty6td on jatkettu 1990-
luvulla. Kattavimmat ja tarkimmat tutkimukset aiheesta on tehnyt VIT Suomessa.
Merkittavad tutkimusty6td on tehty myos Y TI:ssd. (Puumerkki.ThermoWood —
kasikirja.2010.)

VTT:n kehittimélld menetelmilld valmistetaan ThermoWoodia. Menetelmissé puu-
materiaali [immitetdén vihintdén 180 °C:n, samalla puun suojaus tapahtuu hoyrylla.
Hoyry vaikuttaa myds puun kemiallisiin muutoksiin. Késittely on ympéristoystavalli-
nen tapa suojata puuta. Muuttuvissa kosteusolosuhteissa puun kéyttdytyminen on va-
kaampaa verrattuna késittelemdttoméén puuhun. My6s lammoneristysominaisuudet
paranevat. Kun ldmpotila nostetaan riittdvian korkeaksi, tulee puusta myos lahonkesta-
véd. Haittana on kuitenkin puun taivutuslujuuden heikkeneminen. (Puumerk-

ki. ThermoWood —késikirja.2010.)

4.1 Lampopuun valmistus

Lampdpuun valmistusprosessi jaetaan kolmeen eri vaiheeseen. Puutavara kisitellddn
185 — 230 °C:ssa. Valmistusprosessissa kéytetddn korkeaa lampdtilaa ja vesihOyrya.
Siind ei kdytetd lainkaan kemikaaleja. Lampokasittely pienentéd puun kosteuseldmisti
seki parantaa puun lahon- ja sdénkesto-ominaisuuksia. Korkeassa lampotilassa pois-
tuu my0s pihkaa. Lampopuuyhdistys ry:n omistama EU-tavaramerkki on Thermo-

Wood®.(Puumerkki. ThermoWood —kasikirja.2010.)
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1. Ladmpdtilan nosto

Lampdtila nostetaan nopeasti noin 100 °C:een, jonka jilkeen sitd nostetaan rauhalli-
semmin noin 130 °C:een. Puuraaka-aine voi olla joko tuoretta tai esikuivattua. Vesi-
hoyry toimii suojakaasuna estdmalld puun halkeilun seki vaikuttaen puussa tapahtu-
viin kemiallisiin muutoksiin. Puun kosteusprosentti laskee 1dhes nollaan. (Puumerk-

ki. ThermoWood —késikirja.2010.)

2. Varsinainen limpokasittely

Varsinaisen ldmpokasittelyn ajaksi lampdtila on nostettu halutun kasittelyasteen
mukaan 185 — 230 °C:een, minki jilkeen se pidetddn vakiona 2 — 3 tuntia. Vesihdyry
toimii edelleen suojakaasuna estden puun syttymisen sekd vaikuttaen puussa tapahtu-

viin kemiallisiin muutoksiin. (Puumerkki.ThermoWood —kisikirja.2010.)

3. Lampdtilan lasku ja kosteuden tasaannutus

Vesisumutuksen avulla ldmpoétilaa lasketaan. Puun kosteus tasaannutetaan kéyttokoh-
teen mukaan, tavallisimmin yli 4 %:n kosteuteen.(Ldmpopuu.2010). Lampokésittely-

prosessi ndhdédédn seuraavassa kuvassa 8.

250 ‘
Thermo-D
|
200 E Thermo-S ! /
150 / \
100 // j

T(°C)

50
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 \
0 T T - — T T - 1
0 6 12 18 24 30 36 42 48

t(h)

KUVA 8 Limpopuun valmistusvaiheet

(Puumerkki.ThermoWood —késikirja.2010).
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5 WTT-KASITTELY

Mikkelin ammattikorkeakoulussa kidydyn keskustelun perusteella keskusteltiin Petteri
Torniaisen kanssa WTT-testauksesta. Freiburgissa, Saksassa on myos tutkittu lahon-
kesto-ominaisuuksia kyseiselld menetelmaillad (julkaisuvuosi 2009, testit: ENV 807 ja
EN 113). Tanskassa on kehitelty viime vuosina puun lampokasittelyd. Heiddn toimes-
ta on kaupallistettu uusi WTT-késittely. Késittelystd voidaan kdyttdd nimed pressri-
zed steam atmosphere (PS). Menetelmén kehittdjien mukaan WTT-menettelyssd 160
°C:n kiésittely vastaa Thermowood luokkaa S (erityisesti havupuilla). Vastaavasti 170
°C:n kasittely vastaa Thermowood luokkaa D. Patentti (Wood Treatment technology)

on tanskalaisten omistuksessa.

Prosessi suoritetaan ruostumattomasta terdksessa valmistetussa painesylinterissi. Sy-
linterin keskiméardinen tiayttokapasiteetti on noin 10 m?. Késittelyn alussa alipaine
imetddn pois, joka kiytdnnossa tarkoittaa hapen poistamista olosuhteista. Késittelyssé
absoluuttinen alipaine on 0,3 baaria. Talldin voidaan puhua alipaineesta. Limmédn
noustessa annetaan paineen nousta ylipaineeksi. Késittelyssd voidaan kayttdd lampoti-
loja 160 - 180 °C, jotka vastaavat kahta eri késittelyd. Prosessi voidaan nostaa painetta

aina 20 baariin asti ja lampotilaa vastaavasti 210 °C.

6 LAMPOKASITTELYN VAIKUTUKSIA

6.1 Liampokisittelyn yleisid ominaisuuksia

Lampokasittelylld on joitakin kielteisid mutta runsaasti mydnteisid vaikutuksia puun
ominaisuuksiin. Puussa tapahtuvia muutoksia ovat: lahonkesto, lujuus, kovuus, tiheys,
tasapainokosteus, mittapysyvyys, veden imeytyvyys, limmdnjohtavuus, biologinen- ja
sddnkestivyys sekd vérisdvy. Késittelyominaisuudet on esitetty kuvassa 9. ((Puu-

merkki. ThermoWood —késikirja.2010.)
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Lahonkesto
parantunut
Lamménjohtavuus

Tasapainokosteus pienentynyt

alentunut \

— Pihka
Puu .
P poistunut
ldpivarjaytynyt
Mittapysyvyys Taivutuslujuus Halkaisulujuus
parantunut hieman alentunut alentunut

KUVA 9 ThermoWood- kisittelyominaisuuksia puuhun
(Puumerkki.ThermoWood —késikirja.2010).

Kuvaajasta 1 ndhddén, kuinka lampdokésittely vaikuttaa kuusen erilaisiin ominaisuuk-
siin. Painohévio lahotuskokeissa on ilmeinen. My®ds taivutuslujuuden alenema kasvaa
selkedsti. Tangentiaalinen puun turpoaminen on puun ominaisuuksissa hyvin hankala.

Tangentiaalisen turpoamisen pieneneminen on siten myds huomattavaa.

100
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Painohavio lampokasittelyssa [%]

painoh&vio lahotuskokeissa [7]

QOminaisuuksien pieneneminen ja

KUVAAJA 1 Lampokisittelyn vaikutus kuusen ominaisuuksiin
(Viitaniemi & Jamsé 1996, 51).

6.2 Lahonkesto

Lahonkesto on yksi tarkeimmistd lampokésittelyn eduista. Limpdokasitelty puu tarjoaa
ekologisen vaihtoehdon painekylldstetyn puun rinnalle. Lahonkestoon ei tarvitse kayt-
tad myrkyllisid kyllasteaineita. Myos sen havittiminen on ldhes myrkytonti. Sitd voi

kayttad polttopuuna samoin kuin késittelemétontd puuta. Tulee kuitenkin muistaa, etti



14
jatkuvassa maa- ja vesikosketuksessa olevan puun tulee Suomessa edelleen tayttaa A-
luokan vaatimukset. Lahonkeston paranemisen on todettu johtuvan puuhun sitoutu-
neen vesimédrin ja hydroksyyliryhmien vdhenemisestd sekd puun aineosien muuttu-

misesta vihemman lahonalttiiksi.

Lahonkestoa voidaan arvioida suoraan my0s painohdvion avulla. Mitéd korkeampi
lampotila, sitd suurempi on painohdvid. My0s sienet aiheuttavat omalta osaltaan pai-
nohéviotd. Lampokasittelyssd tapahtuvan painohdvion ollessa yli 10 % ldmpdokasitel-

lyn puun ei ole todettu lahoavan.

Lahotuskokeena voidaan kiyttdd EN 113-pikalahotuskoetta. Testikappaleet seké vas-
taavat késittelemittomét koekappaleet asetetaan viljelymaljoihin. Altistuksessa kiytet-
tyjd sienid ovat Poria plasenta (laakakddpi), Coniophora puteana (kellarisieni) ja
Gloephyllum trabeum (saunakéépi). Kyseiset sienet ovat yleisid esimerkiksi erilaisis-
sa rakennusvaurioissa. (Moller ja Otranen 1999, 74-75.)

Tavallisesti lahottajasienet kasvavat puun kosteuspitoisuuden ollessa 30 — 60 %. Joi-
denkin sienten kohdalla kasvua tapahtuu jo alle 25 % -kosteuspitoisuudessa. Koska
lampdokdsittelyilld puun tasapainokosteus on selvisti alhaisempi kuin késittelemétto-
maélld puulla, vihenee my0s sienikasvun ja lahoamisriskin mahdollisuus. Lahotta-
jasienten itididen on todettu kuolevan yli 100 °C:n ldmpdétiloissa. Siten jo kuuma-
kuivaus tuhoaa lahottajasienten itiot. Kuitenkin ympéréivian ilman mukana leijuu jo

uusia itiditd puuhun.

6.3 Lahonkeston luokitus

Lampokasittelyssd, lampdtilan ollessa 210 — 230 °C, saavutetaan yleensd AB-luokan
painekylldstystaso tai hyvin lahoa kestdvien puulajien lahonkesto EN 113 mukaisessa
testissd. Luokkaan 2 1ampdkésitellyn puun tydstettdvyys sdilyy vield suhteellisen hy-
vand. Télloin myds lujuusominaisuudet riittdvit tavallisimpiin kayttokohteisiin. La-
honkeston luokituksessa kiytetdén Standardia: EN 350-1 (1994) (Mdller ja Otranen
1999, 76.)
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Taulukossa 2 on luokiteltuna lahonkestot. Luokat jaetaan viiteen eri ryhmaén.

TAULUKKO 2 Lahonkeston luokitus

Luokka 1, hyvin lahoa kestiva

e saavutettu maan yldpuolisiin kdyttokohteisiin soveltuvilla havupuilla 1dmpoka-
sittelyluokassa 1 (t > 230 °C)

e lampokisittelyluokan 1 lahonkesto vastaa parhaimmillaan A-luokkaan paine-
kyllastetyn ménnyn pintapuun lahonkestoa (Huom. maan yldpuolisissa kéytto-

kohteissa)

Luokka 2, lahoa kestiva

e saavutettu maan yldpuolisiin kdyttokohteisiin soveltuvilla havupuilla [immon-
kasittelyluokassa 2 (t =210 —229 °C)
e kisittelyluokan 2 (luokan ldmpdtila-alueen ylépiad) lahonkesto vastaa AB-

luokkaan painekylldstetyn mdnnyn pintapuun lahonkestoa

Luokka 3, kohtalaisesti lahoa kestivi

e saavutettu maan yldpuolisiin kdyttokohteisiin soveltuvilla havupuilla 1dmpoka-

sittelyluokassa 2 (t= 210 — 229 °C)

o Kkisittelyluokan 2 (luokan lampdétila-alueen alapdd) lahonkesto vastaa hyvin la-
hoa kestdvii puita

e lehtikuusi parhaimmillaan

Luokka 4, jonkin verran lahoa kestiivi

e saavutettu limpdokésittelyluokassa 3 (t= 195 — 209 °C)

e kisittelyluokan 4 lahonkesto vastaa ménnyn sydidnpuun tai lehtikuusen lahon-
kestoa

¢ minnyn sydidnpuu

e lehtikuusi keskiméirin

Luokka 5, ei lahoa kestivi

¢ minnyn kisitteleméton pintapuu

e lehtipuut yleensi

(Moller ja Otranen 1999, 76).

6.4 Lujuusominaisuus
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Tarkasteltaessa lampokasittelyn vaikutusta puun lujuuteen, késitellddn mm: taivutus-

lujuutta, puristuslujuutta, leikkauslujuutta, halkaisulujuutta seki kiinnitysruuvien pité-

vyytta.

Moller ja Otranen (1999) suorittivat koesarjat, joissa tutkittiin eri lampokésittelyastei-
den vaikutusta puun lujuuteen. Taivutukset suoritettiin EN 408-standardin mukaisesti.
Tutkimuksessa loppulampdétilat vaihtelivat 190 — 230 °C:n vililld. Loppuldmpdétilan
pitoajat vaihtelivat 0,5 — 3 h vililld. Heiddn mukaansa vaikutti silté, ettd korkeissa

lampotiloissa ménnyn ja kuusen taivutuslujuus aleni jopa 20 %.(58-59.)

Alemmissa lampdtiloissa lujuus pieneni vihemmaén, ollen 195 — 209 °C:ssa kisittele-
méttomén puun luokkaa. Alle 190 °C:ssa ldmpokasittely saattaa jopa parantaa puun
taivutuslujuutta alentuneen tasapainokosteuden vuoksi. Viitaniemi ja Jimsa (1996)
olivat havainneet, ettd muutos tapahtuu suoraviivaisesti limpdkésittelyasteen suuruu-
den mukaan. Moller ja Otranen (1999) ovat osoittaneet Y TI:n suorittamien kokeiden
mukaan, ettd havupuiden taivutuslujuuden heikkeneminen kiihtyy 210 — 230 °C:n vi-
lilla Lehtipuilla muutos on vdhaistd, ainoastaan koivun taivutuslujuus heikkenee 9 %
195 — 209 °C:n lampokasittelyssd. Tehdyissd mittauksissa késittelemattoméan koivun
taivutuslujuuden keskiarvo oli hieman alhaisempi kuin kirjallisuudessa mainitaan.

(Mts.59-60.)

Taulukossa 3 ndhdddn, mitkéd puulajit sopivat eri késittelyluokkiin. Eri késittelyluok-
kia on kaikestaan nelja. Luokitus jactaan lampoétilaerojen mukaan. Luokassa 1 1lampo-
kisittely nostetaan jopa yli 230 °C:n. Neljdnnessd, alimmassa luokassa, lampdokésitte-

lyt suoritetaan alle 195 °C.
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TAULUKKO 3 Kisittelyluokat

Kasittelyluokka Kasittelyn lampotila-alue | Kisitellyt puulajit
(ilma)

Luokka 1 >230°C Minty, kuusi

Luokka 2 210....229 °C Minty, kuusi

Luokka 3 195....209 °C Minty, haapa, koivu

Luokka 4 <195°C Haapa, koivu

(Puumerkki. ThermoWood — kisikirja.2010).

Kuvaajasta 2 ndhddén, kuinka kuusen 1dmpdokasittelyluokkien taivutuslujuudet pysy-

vit melko samoina. Suurin muutos tapahtuu koivun kohdalla.

120 .
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g — —=— manty
3 60 .
) koivu
g 40 haapa
il 20
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lampokasittelyluokat 1 - 4 (5 = kasittelemattomat /
kirjallisuusarvo)

KUVAAJA 2 Taivutuslujuuden muutos laimpokisittelyssi
(Puun ldmpdokasittely, 58).

Kantavissa rakenteissa lampokasiteltyd sahatavaraa ei kuitenkaan suositella kédytetté-
viksi. Taivutuslujuuden heikentyminen on myds olennaisesti sidoksissa puuaineksen
oksakohtiin. Lujuus on oksista johtuen muuta puuta alhaisempi. Myos oksien laadulla
on vaikutusta puun taivutuslujuuteen. Kuolleet tai osittain kuolleet oksat heikentavét
puun lujuutta enemmaén kuin terveet oksat. ((Puumerkki.ThermoWood —

késikirja.2010.)

Lampokasittely ei heikennd ThermoWoodin puristuslujuutta. Vaikutus voi olla jopa
jossain méérin pdinvastainen. Adrirajoille kuormitettuna limpokisitellylld puulla ei

ole kuitenkaan samaa elastisuutta kuin késitteleméttomalla puulla. Myds puun tihey-
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delld on merkittdva vaikutus puristuslujuuteen. (Puumerkki. ThermoWood — késikir-

7a.2010.)

Erittdin korkeassa ldmpétilassa (230 °C) suoritettu 1dmpokasittely pienentdd leikkaus-
lujuutta. Kuusen ja minnyn siteen suuntainen leikkauslujuus pienenee 1 —25 % ja
vastaavasti tangentin suuntainen 1 — 40 %. Normaaleissa késittelyldmpotiloissa leik-

kauslujuuden pienentyminen on selkedsti vihdisempaa. (Lampopuu.2010.)

Lampokasittely pienentdd puun halkaisulujuutta kiasittelylampdotilasta riippuen 30 — 40
%. Halkaisulujuuden méérityksessé kédytetddn tavallisesti Shimazu AG-1000 kNE-
aineenkoestuskonetta. Puutieteellisessé kirjallisuudessa mainitaan vain véhan hal-
kaisulujuuden lukuarvoja. Varsin suuria eroja esiintyy myos eri testaajien valilla.
Yleisesti voidaan todeta, ettd havupuilla halkaisulujuuden heikkeneminen on selke-
dmpdéd kuin lehtipuilla. Toisaalta testeissé lehtipuilla on kéytetty alempia ldmpétiloja.
Kéytdnndssa kiinnitysruuvien pitdvyyteen vaikuttaa enemmaén puun tiheyden vaihtelu
kuin ldmpdokasittely. Puun tiheyden ollessa alhainen on hyva muistaa tehda 1dmpdkasi-
teltyyn puuhun kiinnitysruuvien esiporaukset ennen varsinaista kiinnitysta. (Lampo-

puu.2010.)

6.5 Kovuus

Puu on olemukseltaan epdhomogeenista. Talloin myds fysikaalisesti sen kovuuden
mittaaminen on epdmadrdistd. Tdhdn ovat syynd mm. kevit-/kesdpuun erot, tiheys-
vaihtelut, pinta-/sydédnpuuerot jne. Mittausmenetelmén aiheuttama virhe saattaa olla
useita prosentteja. Brinell -kovuuden mittaus tapahtuu painamalla 100 kg voimalla
halkaisijaltaan 10 mm kuulaa 10 — 15 sekunnin ajan kappaleen pintaa vasten. Néin
syntyneen kuopan halkaisija mitataan kahdesta vastakkaisista suunnista. Brinell -
kovuus saadaan méadrittimalla halkaisijoiden keskiarvohalkaisija. Tulos on riippuvai-
nen siten my0s kokeen suorittajan tarkkuudesta. Kovuudentestauslaitteena kaytetdan

usein AFFRI 250 DRM-konetta. (Moller ja Otranen.1999, 68-69.)

Brinell -kovuuskokeissa on saatu selkeimmat erot limpdokasiteltyjen ja kdsittelemét-

tomien méantytestikappaleiden vililld. Kuusi on késittelemattoméanékin pehmedd puuta
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eikd lampokasittely heikenni tulosta paljoakaan. Koivulla saadut arvot pysyvit ldhes
samoina. Lampokasittelyn vaikutus puun kovuuteen on siis vihdistd. Sen sijaan suu-

rempi merkitys kovuuteen ndyttiisi olevan puun tiheydelld. (Puun ldmpdkasittely

1999, 70.)

Kovuuden mittaukset tehdédédn syitd vastaan kohtisuorasti. Kuusen ja koivun kohdalla

testitulokset (kuvaaja 3) ndyttdisivat kiyttdytyvan melko samoin (lineaarisesti).

Kovuuden muutos lampokasittelyssa syita vastaan kohtisuorasti

3
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Lampokasittelyluokat 1-4 (5=kasittelemattomat kappaleet)

KUVAAJA 3 Puun kovuuden muutos limpokisittelyssi

(Puun lampokésittely 1999, 70).

6.6 Tiheys

Tiheydelld tarkoitetaan kappaleen tilavuuspainoa (kg/m?). Puun lujuus korreloi selke-
dsti sen tiheyteen. Lampokasittelyn pienentidessd puun tiheyttd, heikkenevit myos sen
lujuusominaisuudet. Kuitenkin puun paino/lujuus — suhde pysyy kdytdnndssd muut-
tumattomana. Maédriteltdessi puun tiheyttd, mitataan testikappaleesta sen paino ja
koko. Thermowood -kisitelty puu ei ole yhté tiheda kuin kisittelemiton puuaines. Puu
menettid painoaan lampokasittelyssa ja siind tapahtuu massamuutoksia. Tiheys piene-
nee kaytettdessd korkeampia késittelylampotiloja. Testitulosten hajonta on kuitenkin
yleensd melko suuri, koska luontaisestikin puun tiheysominaisuudet vaihtelevat.

(Puumerkki. ThermoWood — késikirja.2010.)
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6.7 Tasapainokosteus

Lampokasittely madaltaa puun tasapainokosteutta. Néin tapahtuu varsinkin korkeassa
lampétilassa. Tuolloin puun tasapainokosteus on jopa 40 — 50 % alhaisempi kuin ké-

sitteleméttomén puun. Téstd seuraa myds puun kosteuseldmisen pieneneminen jopa 80

—90 %. (Moller ja Otranen 1999, 36.)

Kuvaajasta 4 ndhddan selkedsti limpokasittelyn madaltavan puun tasapainokosteutta.
Luokkaan 1 lampdkésitellyn ménnyn tasapainokosteus vdheni noin 45 %. Vastaava
muutos kuusella oli 50 %. Havupuiden tasapainokosteuden muutos hidastuu korke-

ammissa kasittelyasteissa. (Mdller ja Otranen 1999, 36-37.)
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Lampokasittelyluokka (5=kasittelemattomat kappaleet)

KUVAAJA 4 Tasapainokosteuden muutos limpokisittelyssi
Olosuhteet: RH = 65 % ja t=20 °C

(Puun lampokasittely, 37).
6.8 Mittapysyvyys
Lampokasittely heikentdd veden imeytyvyyttd puuhun. Tulokset on saatu tekemélla

puulle upotuskokeita. Kokeissa on todettu, ettd 1ampdokasiteltyyn puuhun sitoutuu

huomattavasti vihemmaén vettd kuin késittelemittoméén puuhun. Tasapainokosteuden
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alentumisen johdosta lampokésitellyn puun mittapysyvyys paranee olennaisesti. Lim-
pokasitellylld puulla sekd séteen ettd tangentin suuntainen turpoaminen kosteuden
lisdéntyessd voi olla 40 — 50 % pienempi kuin kisittelemattomalld puulla. Upotusko-
keissa on todettu, ettd mitd suurempi lampdkésittelyn painohdvid on, sitd vihdisempi

on imeytynyt vesiméérd. (Puumerkki.ThermoWood —késikirja.2010).

6.9 Limmonjohtavuus

Thermowoodin lammoénjohtavuus on 20 — 25 % alhaisempi kuin késitteleméttomén
puun. Testiolosuhteet ovat olleet samat kummallekin. (Puumerkki. ThermoWood —

kisikirja.2010.)

6.10 Biologinen kestivyys ja saiinkesto

Laboratorio-olosuhteissa suoritettujen standardoitujen testien (EN 113, ENV 807)
mukaan lampokésittely parantaa huomattavasti puun biologista kestidvyyttd. Thermo-
Wood soveltuu ilman kemiallista suojausta kaytettidviksi standardin EN 335-1 luokki-

en 1 — 3 olosuhteissa. (Puumerkki.ThermoWood —késikirja.2010.)

My0s lampokésitelty puu sinistyy ja homehtuu. Kuitenkin tartunnan ilmaantuminen
tapahtuu hitaammin kuin késitteleméttomélle puulle ja vaikutuksetkaan eivit ole valt-

tamattd yhtd suuria. (Moller ja Otranen 1999, 78).

Useimmat puulajit soveltuvat ThermoWoodin raaka-aineeksi. Puulajeittain optimoitu
lampokésittelyprosessi asettaa raaka-aineelle erittdin tiukat laatuvaatimukset. LAmpo-
puuyhdistys ry on mééritellyt minimilaatuvaatimukset ThermoWoodin raaka-aineena
kaytettdville ménty-, kuusi- ja lehtipuusahatavaralle. (Puumerkki.ThermoWood —

késikirja.2010.)

6.11 Varisavy

Lampokasitelty puu tummuu kauttaaltaan. Varimuutoksia tapahtuu runsaammin yli

100 °C:n lampotiloissa. Puun pintaosa vérjdytyy syddnosaa tummemmaksi. Tdma joh-
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tuu hapen padsysté késittelyn aikana lampokésittelykammioon. Vérin tummuus riip-

puu kiytetystd ldmpotilasta, ajasta ja hoyrytyksestd. (Moller, Otranen.1999, 35.)

Sahatavaran varastointiaika- ja olosuhteet vaikuttavat lampokasittelyn jilkeiseen va-
risdvyyn. Esivarastointi auringonvalossa aiheuttaa tumman varisdvyn ldmpokésittelys-
sd. Lampokasittelyd edeltdvi kuivausprosessi vaikuttaa myos lopulliseen vériin. Jotta
saadaan tasainen virisdvy tuotteen pinnalle, tulee vilirimojen olla kuivia. (Moller,

Otranen 1999, 35.)

Luonnonolosuhteissa ThermoWoodin kosteuspitoisuus on noin puolet késittelematto-
madn puuhun verrattuna. Ultraviolettisiteilyn aiheuttama pintahalkeilu on silld vihéi-
sempid kuin kisittelemattomalld puulla. Virin sdilyttdmiseksi sithen suositellaan pin-
takdsittelyd UV-suojan antavalla menetelmélld. UV-siteilyn johdosta Thermowoodin

alkuperdinen viri haalistuu. (Puumerkki.ThermoWood —késikirja.2010.)

7 LAMPOPUUN TUOTELUOKITUS

Havu- ja lehtipuille on oma luokituksensa, koska niiden ominaisuudet poikkeavat sel-
kedsti toisistaan. ThermoWood® kaisittdd kaksi yleistd tuoteluokkaa. Niiden nimet
ovat Thermo-S ja Thermo-D. Tuoteluokituksessa korostetaan olennaisina ominaisuuk-
sina kosteuseldmisté, vdrinmuutosta ja biologista kestavyyttd. Tuoteluokitus on tarkoi-
tettu kdytettaviksi puutavaraa myyvisséd rakennustarvikeliikkeissd. Loppukéyttokoh-
teen mukaan asiakkaalle voidaan osoittaa tuoteluokituksen avulla oikean 1dmpokasit-

telyasteen tuote. (Puumerkki. ThermoWood —késikirja.2010.)

7.1 Thermo-S luokka

Thermo-S nimen S-kirjain tulee englanninkielisesti sanasta stability (vakaus, stabiili-
suus, pysyvyys). Stabiilisuus on keskeinen tdman luokan ominaisuus, joka vaikuttaa
tuotteen loppukéyttokohteisiin. Keskiméiérdinen kosteuseldminen on tangentin suun-
nassa 6 — 8 %. Se on standardin EN 113 mukaisesti luokiteltuna melko kestava. Tél-
16in se lahonkestivyydeltddn kuuluu luokkaan 3. (Puumerkki. ThermoWood — késikir-

ja.2010.)
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7.2 Thermo-D luokka

Thermo-D nimen D-kirjain tulee englanninkielisestd sanasta durability (kestdvyys).
Biologinen kestdvyys on keskeinen tdmén luokan ominaisuus, joka vaikuttaa tuotteen
loppukéyttokohteisiin. Keskimiirdinen kosteuseldminen on tangentin suunnassa 5 — 6
%. Se on standerdin EN 113 mukaisesti luokiteltuna kestdvé. Sen lahonkestavyys-

luokka on 2. (Puumerkki.ThermoWood —kasikirja.2010.)

7.3 Prosessin vaikutuksista puun ominaisuuksiin Thermo — S ja Thermo — D

tuoteluokittain
Kasittelylampdtilat ovat yleensd havupuille 190 °C (Thermo-S) ja 212 °C (Thermo-

D). Vastaavat lampdatilat lehtipuille ovat 185 °C ja 200 °C. Taulukoissa 4 ja 5 on né-

kyvissd lampdokasittelyn vaikutukset puun eri ominaisuuksiin.

TAULUKKO 4 Havupuut (méinty ja kuusi)

Thermo-S Thermo- D
Kasittelyldmpdotila 190 °C 212°C
Kestavyys + ++
Dimensiostabiilisuus + ++
Taivutuslujuus el muutosta -
Virin tummuus + ++
(Puumerkki. ThermoWood — kisikirja.2010).
TAULUKKO 5 Lehtipuut (koivu ja haapa)

Thermo-S Thermo- D
Kasittelyldmpdotila 185 °C 200 °C
Kestavyys el muutosta +
Dimensiostabiilisuus + +
Taivutuslujuus el muutosta -
Virin tummuus + ++

(Puumerkki. ThermoWood —késikirja.

2010).
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7.4 Havu- ja lehtipuusahatavaran kiyttokohteet

Yleisessd Thermowood -tuoteluokituksessa havu- ja lehtipuille on oma lampokasitte-
lyasteisiin perustuva luokituksensa. Késittelylampoétilat on médritetty optimoiden lop-
pukéyttokohteen edellyttimait vaatimukset. Seuraavissa taulukoissa on luetteloitu ha-
vu- ja lehtipuusahatavaran suositeltavat kdyttokohteet. Thermo-S -tuoteluokan sahata-
varaa kéytetdédn enemman sisétiloihin kun taas Thermo-D -tuoteluokan sahatavara

kestdd paremmin ulkokaytdssa.
Taulukoissa 6 ja 7 on eritelty sahatavaran kdyttokohteita. Thermo —D —tuoteluokan

puutavara sopii paremmin ulkokéyttoon ja Thermo —S —luokan puutavara sen sijaan

paremmin sisdkdyttoon.

TAULUKKO 6 Thermo-S -tuoteluokan sahatavaran kiayttokohteita

Thermo-S Havupuut Thermo-S Lehtipuut
- rakennekomponentit - sisustukset

- sisustukset, kuivat tilat - kiintokalusteet

- kiintokalusteet, kuivat tilat - huonekalut

- huonekalut - lattiat

- puutarhakalusteet - saunan rakenteet

- saunan lauteet - puutarhakalusteet

- ikkuna- ja ovirakenteet
(Puumerkki. ThermoWood — kisikirja.2010).
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TAULUKKO 7 Thermo-D — tuoteluokan sahatavaran kayttokohteita

Thermo-D Havupuut Thermo-D Lehtipuut

- ulkoverhous Kayttokohteet kuten luokassa Thermo-S.
Haluttaessa tummaa vérisdvya kiytetdin

- ulko-ovet luokan Thermo-D -tuotteita.

- ikkunaluukut

- ympéristorakenteet

- sauna- ja kylpyhuonesisustukset
- lattiat

- puutarhakalusteet

(Puumerkki. ThermoWood — kisikirja.2010).

8 TUTKIMUSMENETELMAT JA MATERIAALIT

Lampdokasittelylaitteistoon kohdistuu suuria rasituksia. Lampokasittely vaatii korkeita
lampdatiloja, maksimissaan 240 °C. Lampdtilanvaihtelut siséd- ja ulkoilman kanssa ai-
heuttavat lampolaajenemista. Laajeneminen aiheuttaa rasituksia esimerkiksi laitteiston
puhallinakseleiden rakenteisiin. Myds kuivausprosessissa kaytettdva ilman korkea
kosteuspitoisuus seké lieva ylipaine aiheuttavat ongelmia. Laitteiston sisdpinnoilta
tapahtuva kosteusvuoto saattavat kostuttaa eristemateriaaleja, jolloin niiden eristysky-

ky heikkenee.

Helmikuussa 2010 ( Arvidsjaur, Ruotsi) noudettiin Mikkeliin tutkimusta varten kuusi-
puuerd, joka oli kasitelty WTT-menetelmilld. Sahatavaran dimensio oli 47 mm x 150

mm. Puusahatavaran kasittely oli suoritettu Ruotsissa tammikuussa. Késittelylampati-
la oli 170 °C. Prosessin aika oli ollut 24 tuntia. Puun 14htokosteus oli 18 %. Késiteltyja
koekappaleita oli 30. Vastaavia vertailukappaleita (kasittelematon/referenssi) oli kym-

menen.

Ty0ssa verrataan kahta eri limpomodifiointikésittelyd. Materiaalina kdytetdan kuusta.
WTT-menetelmalld (160 °C) késitellyt kuuset (36 kpl) noudettiin Ruotsista helmi-

kuussa. Mikkelin Salonsaaren Nardi -lampokésittelylaitteistolla késitellyt kuuset sai-
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vat ThermoWood —kisittelyn (212 °C). Téssa testissa kéytettiin kotimaista kuusta.
Puutavaran késittely suoritettiin huhtikuussa. Kummankin eri késittelyn vertailukap-
paleet olivat késittelemétonta kuusta. Tavoitteena oli 10ytdé sopiva késittely kuuselle,
jotta sen kesto-ominaisuudet eivét kérsi. Yli 200 °C:n lampokasittelyissd puun lu-

juusominaisuuksien on todettu selkeisti heikentyvin.

8.1 Liampokasittely Salonsaaressa

Lampdokasittely tapahtui maaliskuussa 2010, Mikkelin Salosaaressa sijaitsevalla Nardi
— lampokasittelylaitteistolla (kts. kuva 10). Laitteiston valmistusvuosi on 1994. Uunin
paivitys on tehty vuonna 2000, jolloin sen ohjelma ja ohjausjirjestelméa uusittiin.
Lampdkasittelyuunin tilavuus on noin 1 m?. Uunin pituus on 1,8 m. Laitteisto kasittad
kaksi puhallinta, neljd puun lampétila-anturia (2/puoli), kaksi kuivalampdétila-anturia
(1/puoli), kaksi mérkdldmpdtila-anturia (1/puoli), hoyryn kehittimen ja kahdeksan
puun kosteusanturia. Kosteusanturit eivit ohjaa prosessia, eivitké ne ole tavallisesti

ole kiytdssa laitteiston ohjausjérjestelmassa.

Kuvassa 10 puukeskukselta noudettu kuusipuuera on lastattu lampokasittelyuuniin.
Kuvassa ndhddén hiukan lampdkasittelyuunin sisdrakenteita. Sdhkdiset anturit ovat:

lampo6-, kosteus- ja kuiva-antureita. Keskelld on kieroilmapuhallin. Takaseindssi voi-

daan ndhda hoyrynpoistoluukku.

KUVA 10 Kuusisahatavara Salonsaaren Nardi -liimpokasittelyuunissa

(Aavakallio, Timo 13.4.2010).
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Kuvassa 11 on Ruotsista noudettu kuusi- ja koivupuutavaraerd. Ylempéna on kuusi ja
vaaleat vilissd ovat kisittelemattomét kuusivertailukappaleet. Levedmpi sahatavara on

koivua. Molemmat lampdokasitellyt puulajit ovat WTT —késiteltyja.

N\ \ RN
A N SANRIN

KUVA 11 Ylimpéni ruotsalainen WTT -kisitelty kuusi
(Aavakallio, Timo. 13.4.2010).

Sahatavaran tyOstoissa kaytettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun puuntydstokoneita
(tarkkuuspyordsaha, oikohoylé ja tasohdyld). Koe-eristd méaéritettiin vari Minolta
Chroma meter CR-210 laitteella. Mittauksia otettiin jokaisesta koekappaleesta kol-
mesta eri kohdasta. Dimensioiden mittauksessa kdytettiin tyonto- ja rullamittaa. Kap-
paleiden painot mitattiin. Nin saaduilla lukuarvoilla mééritettiin kappaleiden tihey-
det. Koekappaleita séilytettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun hallissa (20 °C, Rh 40
%).

8.2 Taivutustestauksessa kaytetty standardi

Taivutustestaukset suoritettiin nelipistetaivutuksena. Standardeina kéytetdédn Suomen
standardoimisliiton SFS-EN 408 standardia. Kyseisen standardin on Metsdteollisuus
ry vahvistanut 9.8.2003. Standardissa on mééritelty puurakenteet, rakenteellinen saha-
tavara ja liimapuu aineellisilta ja mekaanisilta ominaisuuksiltaan suomalaiseksi kan-

salliseksi standardiksi.(SFS-Standardisointi.)

Kuvassa 12 on tarkat kansainviliset ohjeet tehtdvissa kiytetystd nelipistetaivutukses-

ta. Taivutuskappaleen dimensiot ja aineenkoestuslaitteen antureiden etédisyydet tulevat
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selkedsti esille. Ohjeet kaytettdvistd voimista (puulajeittain) seki testausnopeuksista

tulevat selville Standardista 408.
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KUVA 12 Taivutuskokeen suoritus standardin SFS-EN 408 mukaisesti
(European Committee for standardization 2003. EN 408:2003 E)

8.3 Taivutustestauksessa kaytetty laite

Taivutukset on suoritettu kayttamalla Mikpolis Oy:n sekd Mamk:n yhteiskdytossi
olevalla Shimadzu — aineenkoestuslaitteella (ks. kuva 11). Laitteen hankintavuosi on
1995. Sen tuotenumero on 25092778 ja sen kdyttdma teho on 6 kW. Puuraaka-aineen
testauksessa kaytettiin kiilaistukkaa (50 kN). Piirturina on AR-6422. (Mikpolis.
2010.)

KUVA 13 Staattiset, Veto-, puristus- ja taivutustestaukset
(Mikpolis.Konelaboratorio.2010).
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8.4 Taivutuskappaleiden valmistus

WTT-menetelmalla kasitelty kuusisahatavara noudettiin 23 - 25.2.2010 Pohjois- Ruot-
sista (Arvidsjaut). Koe-erédssé oli 32 kappaletta sahatavaraa (dimensiot 47mm -
150mm). Alla olevassa kuvassa ovat kuusisahatavarat siten, ettd ylimmaiiset ovat
WTT -menetelmilld kisiteltyja (tummat) ja keskimmadiset (vaaleat) ovat vastaavat
vertailukappaleet. Kappaleet merkittiin WT1-WT32. Tutkimuksen vertailukappaleita
oli 10 kpl. Kappaleet merkittiin W1-W10. Mamk:n katkaisusahalla kappaleet mitoitet-
tiin noin metrin pituisiksi. Halkaisu suoritettiin vastaavasti halkaisuvannesahalla. Oi-
kohoylalla suoritettiin ensimmaéainen pinnan hdyldys. Tasohdyldlld hoyléttiin kappaleet
25mm:n paksuisiksi. Tdmén jélkeen tarkkuuspyorosahalla sahattiin 25mm levyisid
testikappaleita, joista valittiin mahdollisimman suoria ja oksattomia kappaleita.. Taso-
hoylalla mitoitettiin taivutuskappaleiden leveydeksi 20mm ja korkeudeksi 20 mm.

Vannesahalla kappaleet katkaistiin 400 mm pituisiksi.

Thermowood késittelyyn tarvittava kuusisahatavara hankittiin Mikkelistd Puukeskuk-
selta. Sahatavaran dimensiot olivat 45mm x 95mm. Katkaisusahalla sahattiin jokainen
puutavara kolmeen osaan 1,8 m / kpl. Saaduista kappaleista suoritettiin ldmpokasittely
2/3:n. Lampdokasiteltyja kappaleita oli 64. Késittely tapahtui kahdessa erédssa. Taivu-
tuskappaleiden dimensiot olivat samat kuin WTT -testauksessa (20mm x 20mm x
400mm). Sahatavarasta valittiin testattavaksi mahdollisimman hyvid ja tasalaatuisia
kappaleita 32. Kappaleet merkittiin: T1-T32. Vertailukappaleita (kappaleiden merkin-
ta1V-32V) oli 32 kappaletta (1/3).

8.5 Viirin mairitys

Mikkelin ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa mitattiin Minolta Chroma meter CR
— 210 (Japani 1988, kuva 14)laitteella. Ennen mittausta laite kalibroidaan valkoisella
kalibrointilevylld. Varimittaus toimii kolmiulotteisesti. Laitteella saadaan nelja eri
lukua (L, a, b ja ¢). L vastaa kirkkautta asteikolla 0 (musta) -100 (valkoinen). Lukuar-
vo a kertoo virisdvyn muutosta asteikolla vihredstd punaiseen. Vastaavasti b kuvaa
muutosta sinisestd keltaiseen. Chroma (c) kuvaa vérin syvyyttd. Vérin suunta a (x-
akseli) ja b (y-akseli) antavat arvoksi kulman H. Analyysit suoritettiin molemmista

kasittelyistd (WTT ja Thermowood) koekappaleista Mittaukset suoritettiin 22.4.-
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27.4.2010. Kyseiset mittaukset suoritettiin hoylatyistd koekappalepinnoista. Laitteella
otettiin jokaisesta pinnasta kolme mittausta. Ndistd arvoista kone antaa keskiarvolu-

keman. Mittausarvoja otettiin jokaisesta koe — eristd (10 kappaletta / erd).

KUVA 14 Minolta Chroma meter CR-210 virianalyysilaite
(WWW-kuvat. 29.4.2010).

8.6 Kosteuden méaritys

Koekappaleita sdilytettiin Mamk:n puulaboratoriossa, jonka olosuhteet olivat 20 °C ja
Rh (suhteellinen ilmankosteus) 40 %. Ruotsista toimitettu kuusisahatavara oli kysei-
sessd tilassa nelja viikkoa. Puukeskuksen vertailukappaleet olivat vastaavasti kaksi

viikkoa ja ThermoWood -késitellyt yhden viikon.

Koekappaleet tehtiin taivutustestauksessa kiytetyistd koekappaleista. Ndiden dimen-
siokappaleiden mitoitus suoritettiin kdyttden tarkkuuspyorosahaa. Kappaleiden di-

mensiot olivat 20mm x 20mm x 50mm.

Kyseiset koekappaleet punnittiin (26.-27.4.2010) YTIL:n kdyttdmailla Sartorius -BP
3100P (ISO 9001) vaa’alla (tarkkuus 0,01g). Ensimméiinen paino (mérkédpaino mu)
otettiin kappaleista ennen niiden laittamista Termaks — kuivausuuniin. Kuivausuunin
lampotilan oli 103 °C. Testikappaleet mitattiin standardien mukaisesti (min 18 h) uu-
delleen seuraavana pdivdnd. Nidin saaduista mittauksista voidaan kayttdd nimitysti

kuivapaino (mo).
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Laskukaava:

m _m

u

—=2 *100 % = kosteus taivutettacssa
m

o

8.7 Tiheyden méiritys

Tiheyksien miirityksessa kdytettiin koekappaleiden (20mm x 20mm x 50mm) mérka-
painoa (mu). Kyseinen arvo jaettiin kappaleen mérkétilavuudella, joka saatiin yksin-
kertaisesti laskemalla testikappaleiden tilavuus (20x20x50). Yksikkotunnukseksi va-

littiin g/cm’.

Tiheyden laskukaavat:
m
— —— =T
mdrkdtilavuus
m
—— =D
mdrkdtilavuus

9 TUTKIMUS ERI LAMPOTILOISSA KASITELLYN KUUSEN
TAIVUTUSLUJUUDESTA

Mikkelin ammattikorkeakoulun puutekniikanopiskelijat Riina Pylvédndinen ja Tuulia
Virkkunen suorittivat YTI palveluiden projekti-insindorin Timo Aavakallion kanssa
kuusen taivutuslujuuden testauksen kevadlld 2009. Kuusisahatavaran kisittelylampoti-
lat olivat 160 °C, 180 °C ja 200 °C. Tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa, kuinka
eri késittelylampotilat vaikuttavat kuusen taivutuslujuuteen. Vertailukappaleina olivat
kisittelemattomat kappaleet, jotka oli halkaistu samasta kappaleista. Limpdkésittelyt
suoritettiin Mamk:n Nardi- 1ampokésittelyuunilla Mikkelin Salonsaaressa. Koekappa-
leet tasaannutettiin ennen taivutuskokeita hybridi-kuivaamossa Mamk:n puupolilla.
Laaduntarkastus suoritettiin silmdmaaréisesti kiinnittiméalla huomiota koekappaleiden
oksaisuuteen ja halkeiluun. Mamk:n konelaboratoriossa suoritettiin vetolujuustestaus.
Testissé kaytettiin standardia EN 408. Laitteena kaytettiin Shimadzu Autograph AG-
100 KN (1999) aineenkoestuskonetta.( Pylvdndinen ja Virkkunen. 2009.)
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Tutkimuksessa oli kiytdssd kolme koe-erdd. Koekappaleet valmisteltiin testausta var-
ten sahaamalla ne 1-1,5 m pituisiksi ja merkitsemélld ne siten, ettd jokaisessa kappa-
leessa nédkyi erdnumero ja kappalenumero seké kasittely. Lampokasittelyjé suoritettiin
kolme kappaletta ja niiden kesto vaihteli 1-2 vrk. Vastaavasti jokaisen ldmpotilan pi-
toaika kesti kaksi tuntia.. Késittelyldmpdtilat olivat 160 °C (erd 1), 180 °C (erd 2) ja
200 °C (era 3). Kaésittelyjen jalkeen koekappaleet punnittiin. Kaikki lampokésitellyt ja
puolet kisittelemattomistd kappaleista tasaannuttiin 20 °C ldmpdétilassa ilman suhteel-
lisen kosteuden (Rh) ollessa 65 % hybridikuivaamossa (késitteleméton u=12 %). Puo-
let kasitteleméttomistd kuivattiin lampdokésiteltyjen keskiméiérdiseen kosteuteen (arvi-
olta noin 5 — 8 %). Ennen taivutusta koekappaleet punnittiin. Taivutukset suoritettiin
erissd siten, ettd jokaisessa erdssd oli 60—80 koekappaletta. (Pylvindinen ja Virkku-

nen.2009.)

Taulukoitujen tulosten perusteella tehdyistd kuvaajista 5 ja 6 voidaan todeta, etti
kimmomoduuli- ja jénnitysarvot ovat suurempia erilld 1 ja 2 (160 °C ja 180 °C kasit-
tely) kuin erdlld 3 (200 °C). Tuloksista voidaan paitelld, ettd alle 200 °C:ssa késitel-
lyilld taivutuslujuusarvot ovat parempia kuin korkeammissa 1dmpétiloissa kasitellyilla
kappaleilla. Toisaalta kuvaajasta 3 ndhdéén, ettd lampdokasitellyilld kappaleilla on
erdstd riippumatta pienempi jénnitys kuin vastaavilla vertailukappaleilla. (Pylvdnédinen

ja Virkkunen. 2009, 18.)

Tutkimustuloksissa havaittiin maksimijannitysarvojen heikkenevin oksaisella koe-
kappaleella. Ndma tulokset tukevat yleisté késitysta siitd, ettd oksat ja halkeamat niyt-
taisivit heikentdvin puun taivutuslujuutta. Testauksessa todettiin myds, ettd kasittely-
lampdtilan ollessa 200 °C (koe-erd 3) testikappaleet nédyttivit murtuvan keskelté her-
kemmin tai jopa katkeavan. Matalammissa lampdétiloissa, 160 °C ja 180 °C, vastaavia
havaintoja oli niukemmin. Vertailukappaleilla oksaisuus ei ndyttdisi vaikuttaneen né-
kyvéddan murtumiseen/katkeamiseen yhtd paljon kuin lampdkasitellyilld. (Pylvéndinen

ja Virkkunen. 2009,19.)

Kuvaajasta 5 todetaan, ettd 180 °C:n ja 200 °C:n ldmpokasittelyissd 1ampokasitellyt
kuusitestikappaleet saivat paremmat kimmomoduuliarvot kuin kidsittelemittomét. Sen
sijaan matalassa limpdétilassa (160 °C) kédsitteleméattomét vertailukappaleet olivat pa-

rempia.
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KUVAAJA 5 Kimmomoduulien keskiarvot
(Pylvéniinen ja Virkkunen. 2009).
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Jannitykset (taivutuslujuudet) olivat kuvaajan 6 perusteella kaikilla vertailukappaleilla

paremmat. Matalissa lampotiloissa erot olivat huomattavasti pienemmat. Erdssa kolme

ilmeisesti oksaisuus vaikutti my0s vertailukappaleiden alhaiseen arvoon. Ero kisitel-

lyn ja késittelemdttomén koe — erdn vililld kasvaa lampdotilan noustessa. Limmon

noustessa heikkenevit myos késiteltyjen koekappaleiden taivutuslujuudet selkedsti.

Jannitysten keskiarvot

Jannitys (NNmm?)

—
JE—

il

m Jannitys (ka.)
@ Jannitys (ka.) vertailu

Era 2

Era 3

KUVAAJA 6 Jannitysten keskiarvot



(Pylvéniinen ja Virkkunen. 2009).

10 TUTKIMUSTULOKSIA

Tésséd kohdassa on esitetty saadut mittaustulokset. Taulukoidut tulokset ovat seuraa-

vassa jarjestyksessd: taivutuslujuus, pintavirianalyysi, kosteus ja tiheys.

10.1 Taivutuslujuuden testaukset

Taivutustestaukset suoritettiin 21.-25.4.2010 Mikkelin ammattikorkeakoulussa Shi-
madzu —aineenkoestuskoneella. Alla olevista taulukoista ndhdéan koekappaleiden
luettelointi sekd dimensiot Kyseiset kappaleet olivat WTT — késiteltyjd Ruotsissa.
Taulukoista 8 — 14 ndhdéén taivutustestauksen numeeriset lukuarvot. Kyseiset arvot

saatiin Trapezium — ohjelmalla.

34



Taivutuslujuus taulukoiden selitteet:

Unit

Piece
Thickness
Width

Lower Support
Upper Support
Name

Elastic

Max Force
Max Disp
Max Stress
Testing time
Parameter

Units

numero

kappale numerointi

paksuus

leveys

alatukivili

ylatukivéli

nimi

kimmomoduuli (tdssd: taivutuskimmomoduuli)
maksimi voima

maksimi siirtyma (téssd: maksimi taipuma)
maksimi taivutuslujuus

testaus aika

tunnus, suure

kappale
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TAULUKKO 8 WTT - kisiteltyjen koekappaleiden numerointi ja dimensiot

36

WTT Kuusi
Units Pieces Thickness | Width Lower Support Upper Support

mm mm mm mm

1 5WT 20 20 360 120
2 3WTA 20 20 360 120
3 4WTA 20 20 360 120
4 4WTB 20 20 360 120
5 17WT 20 20 360 120
6 27TWT 20 20 360 120
7 OWT 20 20 360 120
8 8WT 20 20 360 120
9 BWT 20 20 360 120
10 11WT 20 20 360 120
11 20WT 20 20 360 120
12 17WT 20 20 360 120
13 1WT 20 20 360 120
14 4WTC 20 20 360 120
15 3WTB 20 20 360 120
16 14WT 20 20 360 120
17 12WT 20 20 360 120
18 10WT 20 20 360 120
19 TWT 20 20 360 120
20 15WT 20 20 360 120
21 24WT 20 20 360 120
22 30WT 20 20 360 120
23 28WT 20 20 360 120
24 32WT 20 20 360 120
25 22WT 20 20 360 120
26 18WT 20 20 360 120
27 19WT 20 20 360 120
28 20WT 20 20 360 120
29 29WT 20 20 360 120
30 23WT 20 20 360 120
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TAULUKKO 9 WTT - Kkisiteltyjen koekappaleiden taivutustestaukset Mikkelin

ammattikorkeakoulussa

Name Elastic Max Force Max Disp Max Stress Testing time
Parameter 0,2-0,6 kN

Units N/mm2 kN mm N/mm2 Sec
1 11775,3 1,2985 11,45 58,4325 229
2 113734 1,2725 12,425 57,2625 248,5
3 10572,1 0,728 4,1625 32,76 83,25
4 0 0,5635 2,8 25,3575 56
5 10346,8 1,1435 7,96875 51,4575 159,375
6 11814,7 1,291 7,4625 58,095 149,25
7 10083,5 0,8915 6,55625 40,1175 131,125
8 11131,9 1,265 12,1 56,925 242
9 12853 1,2995 6,9125 58,4775 138,25
10 0 0,347 6,275 15,615 125,5
11 0 0,015 1,7125 0,675 34,25
12 10126,4 1,1415 12,0813 51,3675 241,626
13 12533,6 0,8485 4,0875 38,1825 81,75
14 10455,8 1,2345 13,9937 55,5525 279,874
15 12860 0,6635 3,0125 29,8575 60,25
16 14490,9 1,5375 8,1375 69,1875 162,75
17 11205,6 1,2915 14,9625 58,1175 299,25
18 10400 1,202 14,5 54,09 290
19 13088,9 1,437 14,0625 64,665 281,25
20 9150,24 1,101 12,775 49,545 255,5
21 11106,9 1,2075 12,8 54,3375 256
22 0 0,5835 3,94375 26,2575 78,875
23 12754,6 1,0975 5,65 49,3875 113
24 12180,2 1,3595 10,4188 61,1775 208,376
25 10827,1 1,4885 9,93125 66,9825 198,625
26 109479 0,6285 3,6125 28,2825 72,25
27 0 0,4215 2,8 18,9675 56
28 11324,3 1,415 15,6938 63,675 313,876
29 0 0,4975 2,6375 22,3875 52,75
30 11507,1 1,153 7,375 51,885 147,5

mean 11454,6 1,01413 8,41 45,636 168,2

maximum 14490,9 1,5375 15,6938 69,1875 313,876
minimum 9150,24 0,015 1,7125 0,675 34,25

TAULUKKO:10 WTT - vertailukoekappaleiden numerointi, dimensiot seké tai-

vutukset
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WTT
Thickness Width Lower Support | Upper Support
Units mm mm mm mm
1 20 20 360 120
2 20 20 360 120
3 20 20 360 120
4 20 20 360 120
5 20 20 360 120
6 20 20 360 120
7 20 20 360 120
8 20 20 360 120
9 20 20 360 120
10 20 20 360 120
Taivutukset
Name Elastic Max Force Max Disp Max Stress Testing time
0,2-0,6
Parameter kN
Units N/mm2 kN mm N/mm2 sec
1 12682,7 1,93500 16,6250 87,0750 332,500
2 11734,3 1,75700 15,0063 79,0650 300,126
3 8121,31 1,52200 15,6187 68,4900 312,374
4 13384,8 1,94375 14,1125 87,4688 282,250
5 14647,8 2,16875 15,5125 97,5938 310,250
6 10860,9 1,72500 15,1687 77,6250 303,374
7 14917 1 1,93500 16,3500 87,0750 327,000
8 14651,6 2,08000 16,0125 93,6000 320,250
9 11436,4 1,66900 14,0750 75,1050 281,500
10 10154,3 1,51100 12,4875 67,9950 249,750
Mean 12259,12 1,82465 15,0969 82,1093 301,937
Maximum 14917 1 2,16875 16,6250 97,5938 332,500
Minimum 8121,31 1,51100 12,4875 67,9950 249,750
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TAULUKKO 11 Kisitteleméttomien ThermoWood — koekappaleiden taivutus-

testausnumerointi ja dimensiot

Thermowood Kuusi
Units Pieces Thickness Width Lower Support Upper Support

mm mm mm mm

1 5V 20 20 360 120
2 28V 20 20 360 120
3 21VA 20 20 360 120
4 29V 20 20 360 120
5 23V 20 20 360 120
6 25V 20 20 360 120
7 21VB 20 20 360 120
8 15V 20 20 360 120
9 26VA 20 20 360 120
10 6V 20 20 360 120
11 14V 20 20 360 120
12 31VA 20 20 360 120
13 19V 20 20 360 120
14 27V 20 20 360 120
15 12VA 20 20 360 120
16 12VB 20 20 360 120
17 32v 20 20 360 120
18 22V 20 20 360 120
19 10V 20 20 360 120
20 11V 20 20 360 120
21 3V 20 20 360 120
22 26VB 20 20 360 120
23 4V 20 20 360 120
24 9V 20 20 360 120
25 16V 20 20 360 120
26 24V 20 20 360 120
27 13V 20 20 360 120
28 31VB 20 20 360 120
29 16V 20 20 360 120
30 2v 20 20 360 120




TAULUKKO 12 Kisittelemittomien koekappaleiden taivutustestaukset

Mikkelin ammattikorkeakoulussa
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Name Elastic Max Force Max Disp Max Stress Testing time
Parameter | 0,2-0,6 kN
Units N/mm?2 kN mm N/mm2 Sec
1 12896,6 1,7995 12,075 80,9775 241,5
2 13708 1,853 18,025 83,385 360,5
3 12293,1 1,5935 13,7437 71,7075 274,874
4 13182,1 1,658 14,3813 74,61 287,626
5 13288,2 1,6855 16,3187 75,8475 326,374
6 10228,5 1,334 10,0625 60,03 201,25
7 11773,9 1,4535 13,3875 65,4075 267,75
8 11465,5 1,495 14,1125 67,275 282,25
9 13279 1,637 15,1688 73,665 303,376
10 14360,7 1,856 15,9312 83,52 318,624
11 10675,6 1,411 9,9875 63,495 199,75
12 12903,2 1,813 14,9188 81,585 298,376
13 14529,4 1,8125 15,425 81,5625 308,5
14 14558,6 1,7575 14,0812 79,0875 281,624
15 14441 1,7605 14,7687 79,2225 295,374
16 14859,7 1,76 15,1375 79,2 302,75
17 15629,7 1,855 15,275 83,475 305,5
18 13631,9 1,591 13,7 71,595 274
19 9940,12 1,325 11,575 59,625 231,5
20 12143,2 1,7915 14,5 80,6175 290
21 14263,7 1,8415 15,1125 82,8675 302,25
22 13599,7 1,669 15,2938 75,105 305,876
23 14187,9 1,693 16,875 76,185 337,5
24 12155,7 1,5605 14,45 70,2225 289
25 15007,6 1,79 13,725 80,55 274,5
26 13217,8 1,7525 14,075 78,8625 281,5
27 13152,3 1,523 15,4125 68,535 308,25
28 13081,5 1,862 14,625 83,79 2925
29 14697,2 1,8495 15,3875 83,2275 307,75
30 10585,5 1,549 12,5125 69,705 250,25
mean 13124,6 1,67773 14,3348 75,498 286,696
maximum 15629,7 1,862 18,025 83,79 360,5
minimum 9940,12 1,325 9,9875 59,625 199,75
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TAULUKKO 13 ThermoWood — Kiisiteltyjen koekappaleiden numerointi ja di-

mensiot
Thermowood Kuusi
Units Pieces Thickness Width Lower Support | Upper Support

mm mm mm mm
1 T5 20 20 360 120
2 T28 20 20 360 120
3 T21 20 20 360 120
4 T29 20 20 360 120
5 T23 20 20 360 120
6 T25 20 20 360 120
7 T27A 20 20 360 120
8 T15 20 20 360 120
9 T26 20 20 360 120
10 T6 20 20 360 120
11 T14 20 20 360 120
12 T31 20 20 360 120
13 T19 20 20 360 120
14 T27B 20 20 360 120
15 T12 20 20 360 120
16 T18 20 20 360 120
17 T32 20 20 360 120
18 T22 20 20 360 120
19 T10 20 20 360 120
20 T11 20 20 360 120
21 T3 20 20 360 120
22 T20 20 20 360 120
23 T4 20 20 360 120
24 T9 20 20 360 120
25 T16 20 20 360 120
26 T24 20 20 360 120
27 T31 20 20 360 120
28 T4 20 20 360 120
29 T2A 20 20 360 120
30 T2B 20 20 360 120
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TAULUKKO 14 ThermoWood -kisiteltyjen koekappaleiden taivutustestaukset

Mikkelin ammattikorkeakoulussa

Name Elastic Max Force | Max Disp Max Stress Testing time
Parameter | 0,2—0,6 kN
Kappale N/mm?2 kN mm N/mm2 Sec
1 15899,8 2,005 9,3625 90,225 187,25
2 14657,6 1,898 11,1687 85,41 223,374
3 11797 1,484 8,6125 66,78 172,25
4 12743,4 1,12 5,65 50,4 113
5 13473,6 1,1715 7,7875 52,7175 155,75
6 11131,5 1,434 8,3625 64,53 167,25
7 15566,6 1,5535 6,9 69,9075 138
8 12754,8 1,662 9,81875 74,79 196,375
9 14886,3 1,8555 9,75625 83,4975 195,125
10 13869,1 1,688 7,775 75,96 155,5
11 10049,3 0,935 5,6875 42,075 113,75
12 12612 1,5795 8,1375 71,0775 162,75
13 12473,7 1,6805 9,79375 75,6225 195,875
14 14950,8 1,702 8,13125 76,59 162,625
15 14741,3 1,7615 10,9438 79,2675 218,876
16 12410,1 1,6975 9,48125 76,3875 189,625
17 13634,7 1,5225 6,9 68,5125 138
18 10699,7 0,9035 5,325 40,6575 106,5
19 10485,6 1,201 7,675 54,045 153,5
20 17667,6 2,21625 10,2125 99,7312 204,25
21 13905,3 1,3985 8,8125 62,9325 176,25
22 13355,6 0,7975 3,6375 35,8875 72,75
23 15183,4 1,7895 10,0813 80,5275 201,626
24 124941 1,515 11,65 68,175 233
25 14273,7 1,6405 9,4625 73,8225 189,25
26 14071,9 1,421 6,3375 63,945 126,75
27 13780,2 1,43 7,075 64,35 141,5
28 14262,6 1,6295 8,78125 73,3275 175,625
29 11862,4 0,7665 3,925 34,4925 78,5
30 10619,5 0,6485 3,675 29,1825 73,5
Keskiarvo 13343,77 1,470242 | 8,030627 66,16087333 160,6125333
Maksimi 17667,6 2,21625 11,65 99,7312 233
Minimi 10049,3 0,6485 3,6375 29,1825 72,75

10.2 Pintavirianalyysi
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Mikkelin ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa mitattiin Minolta Chroma meter —
laitteella. Mittaukset suoritettiin 22.4.-27.4.2010. Kyseiset mittaukset suoritettiin hdy-
latyistd koekappalepinnoista. Laitteella otettiin jokaisesta pinnasta kolme mittausta.
Naisté arvoista kone antaa keskiarvolukeman. Mittausarvoja otettiin kasitellyistd kap-
paleista 10/erd seké vertailun vuoksi Puukeskuksen koekappaleista. Vertailukappaleis-
ta suoritettiin varimittaukset sekd Puukeskuksen ettd Ruotsista hankitusta sahatavaras-

ta. Mittaustulokset ovat seuraavissa taulukoissa.

Taulukoissa 15 — 17 on luetteloitu saadut mittaustulokset. Tulokset on mitattu aluksi

koekappaleiden lapepuolelta ja toinen mittaus kappaleen sydénpuolelta.



TAULUKKO 15 Vertailukappaleiden virimittaus

44

Vertailukappaleet (Puukeskus)
(pinta tai sydan)
nro L a b C
1 85,08 3,38 17,99 18,3
2 84,72 3,42 18,46 18,77
3 83,15 3,61 17,72 18,08
4 84,03 3,39 18,71 19,01
5 84,26 3,58 18,36 18,7
6 84,12 4,14 18,12 18,58
7 84,05 2,99 16,73 16,99
8 83,11 4,2 19,61 20,05
9 84,31 3,76 18,86 19,23
10 81,65 4,67 18,96 19,52
keskiarvo 83,848 3,714 18,352 18,723
Vertailukappaleet (Ruotsi)
(pinta tai sydan)
nro L a b c
1 84,47 2,68 19,88 20,05
2 83,64 3,42 19,47 19,76
3 84,5 3,2 17,69 17,97
4 83,89 3,38 19,5 19,79
5 84,78 2,91 19,22 19,43
6 84,05 3,46 19,13 19,44
7 83,19 3,93 19,08 19,48
8 83,21 3,68 19,44 19,78
9 83,7 3,74 19,05 19,41
10 82,98 4,01 18,91 19,33
keskiarvo 83,841 3,441 19,137 19,444

(Minolta Chroma meter -varimittaus, huhtikuu 2010).




TAULUKKO 16 WTT - kisiteltyjen virimittaus

WTT pinta

nro L a b c
1 50,38 9,78 21,83 23,92
2 48,26 7,39 18,35 19,78
3 48,52 9,89 21,18 23,37
4 50,18 10,09 23,03 25,14
5 51,53 9,73 23,39 25,33
6 48,95 9,91 21,69 23,84
7 49,54 10,52 22,98 25,27
8 48,16 10,35 21,38 23,75
9 51,13 10,14 23,92 25,98
10 50,5 10,19 23,09 25,23
keskiarvo 49,72 9,8 22,08 24,16

WTT sydan

nro L a b c
1 45,56 10,28 20,02 22,5
2 48,78 10,34 22,63 24,88
3 49,76 10,01 22,2 24,35
4 46,45 10,4 20,19 22,71
5 47,97 10,53 21,08 23,56
6 49,25 10,46 22,8 25,08
7 47,12 10,49 21,66 24,06
8 46,81 10,01 20,21 22,55
9 46,29 10,96 21,32 23,97
10 50,55 10,03 22,06 24,23
keskiarvo 47,85 10,35 21,42 23,78

(Minolta Chroma meter -varimittaus, huhtikuu 2010).




TAULUKKO 17 ThermoWood — Kisiteltyjen virimittaus

ThermoWoodkasitelty varianalyysi
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T pinta
nro L a b c

1 50,23 9,04 21,96 23,74

2 47,67 8,74 19,77 21,61

3 44,87 9,39 19,69 21,81

4 51,76 8,94 22,12 23,85

5 51,69 9,22 22,21 24,04

6 48,21 8,97 20,5 22,37

7 49,3 9,59 21,12 23,19

8 50,72 9,58 21,52 23,55

9 51,03 9,01 21,09 22,93

10 53,31 8,97 22,44 24,16
keskiarvo 49,879 9,145 21,242 23,125

T sydén
nro L a b c

1 54,81 9,05 22,89 24,61

2 51,79 9,24 22,8 24,6
3 52,98 9,27 22,92 24,72
4 50,16 8,78 21,47 23,19

5 47,07 9,03 20,83 22,7
6 50,63 9,03 21,22 23,06
7 40,87 7,77 17,42 19,07
8 50,52 9,63 21,45 23,51
9 46,77 9,57 21,18 23,24
10 48,57 8,87 20,16 22,02
keskiarvo 49,417 9,024 21,234 23,072

(Minolta Chroma meter -véarimittaus, huhtikuu 2010).

10.3 Koekappaleiden kosteudet

Kosteuksien médrityksessé (taulukot 18 — 21) on kéytetty testikappaleita, joiden di-

mensiot olivat 20mm x 20mm x 50mm. Tall6in voidaan todeta, ettd saadut kosteuspi-

toisuudet vastaavat kosteutta taivutettaessa. Laskukaavassa on kéytetty kappaleiden

ldhtopainoa (20 °C ja Rh 40 %) sekd samojen kappaleiden kuivapainojen erotusta.

Saatu tulos on jaettu edelleen kuivapainolla.
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TAULUKKO 18 Vertailukappaleiden (WTT) keskiarvojen kosteus

Kosteuden madritys %

taivutettaessa 7,38

TAULUKKO 19 WTT - kisiteltyjen keskiarvojen kosteus

Kosteuden maaritys %

taivutettaessa 6,33

TAULUKKO 20 Vertailukappaleiden (ThermoWood) keskiarvojen kosteus

Kosteuden maaritys %

taivutettaessa 9,39

TAULUKKO 21 ThermoWood — Kisiteltyjen keskiarvojen kosteus

Kosteuden maaritys %
taivutettaessa 1,97
10.4 Tiheydet

Seuraavissa taulukoissa (22, 23) olevat tiheyden maaritykset suoritettiin 27.4.2010,
kun tiheyden méérittimiseen tarvittavat mérka- ja kuivapaino mittausarvot olivat kay-
tossd. Vastaavat tulokset on my0s esitetty kuvaajissa 7 -8. Tarkennukseksi vield, ettd

tiheysT1 on mitattu tiheys mérképainosta ja T2 vastaavasti kuivapainosta.

TAULUKKO 22 Tiheyksien méairitykset ThermoWood -koekappaleista

ThermoWood
Tiheyden madritys vertailukappaleista

Tuoretiheys

T1 0,460069 g/cm?
Kuivatiheys

T2 0,420569 g/cm3
ThermoWood

Tiheyden maaritys kasitellyista

Tuoretiheys
T1 0,414519 g/cm?

Kuivatiheys
T2 0,406519 g/cm?
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TAULUKKO23 Tiheyksien miaritykset WTT -koekappaleista

WTT
Tiheyden maaritys vertailukappaleista

Tuoretiheys

T1 0,423255 g/cm®
Kuivatiheys

T2 0,39415 g/cm?
WTT

Tiheyden maaritys kasitellyista

Tuoretiheys

T1 0,418048 g/cm?
Kuivatiheys
T2 0,393145 g/cm®

11 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

11.1 Taivutuslujuudet

Kuvaajasta 7 ndhdaan, ettd ThermoWood -késitellyt koekappaleet ovat selkeésti elas-
tisempia (kimmomoduuli saanut parhaimman arvon (13343,77 N/mm?). Sen sijaan
WTT - kasitellyt koekappaleet ovat kimmomoduuliltaan matalimpia (11454,6
N/mm?). Ennen késittelyd koekappaleet ovat 1dhes yhté suuria. Mielenkiintoista on,
ettd ThermoWood — késittely on parantanut koekappaleiden kimmomoduulia. Se on
saanut korkeimman arvon. Tarkastelussa on otettava huomioon koekappaleiden kos-
teudet taivutettaessa. WTT — vertailukoekappaleiden ja kisiteltyjen koekappaleiden
kosteudet ovat melko samat (6,3 % /7,4 %), kuitenkin kimmomoduulit poikkeavat
toisistaan selkedsti. Sen sijaan ThermoWood — vertailukoekappaleiden ja kisiteltyjen

koekappaleiden kosteudet ovat hyvin erilaiset (9,4 % / 2,0 %).
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KUVAAJA 7 WTT - koekappaleiden kimmomoduulit
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WTT:n késitteleméattomét koekappaleet ovat kestineet taivutuksessa kovimman voi-

man (1,82 kN). Puukeskuksen materiaali on kestdnyt hiukan huonommin (1,68 kN).

Vaikka WTT:n kisitteleméattomat koekappaleet olivat 1dhtotilanteessa parhaimpia,

ovat ne késittelyn jdlkeen selkedsti huonontuneet (kuvaaja 8).

Max Force

1,8
1,6

1,4
1,2

kN

0,8

0,6
0,4

0,2

kasitellyt

k:ton

oWTT
mT

KUVAAJA 8 WTT -koekappaleiden taivutusvoimat

Taivutuksessa(kisittelemittomét koekappaleet ovat kohtisuorasti kesténeet parhaiten

taipumaa (kuvaaja 9). Léhtotilanteessa ruotsalainen puumateriaali on taipunut eniten
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(15,10 mm).WTT — késitellyt koekappaleet ovat taipuneet nyt jopa hiukan enemmaén

(8,41 mm) kuin ThermoWoodin vastaavat koekappaleet (8,03 mm).

Max Disp

kasitellyt

k:tdn

aWTT
mT

KUVAAJA 9 Pystysuora taivutusvenymi (mm)

Taivutuslujuuksissa (kuvaaja 10) voidaan huomata, ettd ThermoWood — kisitellyt
koekappaleet ovat kestdvampid (66,16 N/mm?) kuin WTT — késitellyt (45,64). Sen

sijaan WTT:n kisittelemittomat koekappaleet (82,11 N/mm?) ovat hiukan lujempia

kuin vastaavat Puukeskuksen koekappaleet (75,5 N/mm?). Lampokasittelyssda WTT:n

koekappaleet ovat menettineet suhteessa lahtotilanteeseen enemmén lujuuttaan.
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KUVAAJA 10 Koekappaleiden taivutuslujuudet
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Kuvaajassa 11 ndahdddn selkedt erot taivutusajoissa. Késitteleméton puu kestia taivu-

tusta melkein kaksinkertaisen ajan.

Aika

350
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kasitellyt k:tén

KUVAAJA 11 Taivutusajat

11.2 Varianalyysi

Virianalyysissi saatiin vertailukappaleille (WTT / ThermoWood) suhteellisen saman-
laiset tulokset. L — arvot (83,85 / 83,84) olivat melko korkeita. Tdma tarkoittaa, ettd

kappaleet olivat vaaleita.

Vastaavat L:n arvot olivat WTT — kisitellyilld ja ThermoWood -késitellyilla koekap-
paleilla 1dhes samat (49,72 / 49,88). Ndin huomataan, etti kappaleiden numeraalinen
arvo (vrt. vertailut) oli pienentynyt. Téll6in siis kappaleet olivat selkeédsti tummuneet

(lahestyttdessd lukua nolla, on vérin kirkkaus 1dhempand mustaa).

WTT - késiteltyjen varimittauksen (pinta / sydédn) L- arvot olivat: 49,87 ja 47,85. Tés-
td huomataan, ettd pinta oli hiukan vaaleampaa kuin sydén. Kyseinen seikka voi joh-
tua itse lampokasittelyprosessista tai esimerkiksi siité, ettd kyseiset kappaleet olivat
my0s kosteampia (6,33 %) kuin ThermoWoodin (1,97 %). Silmdmaariisesti WTT —
kisitellyt koekappaleet olivat selkeédsti tummempia kuin ThermoWoodin késitteleméit.
Kuitenkaan pintamittauksessa ei ollut suuriakaan eroja vérin syvyysarvossa ¢ (WTT

24,16 ja ThermoWood 23,13).
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Virianalyysissd a — arvot WTT — kasitellyilld (pinta / sydén) oli 9,8 / 10,35. Pinta oli
siten hiukan punaisempaa kuin sydén. Tai vastaavasti sydédn oli hiukan punaisempaa.
ThermoWood — kisiteltyjen vastaavat a:n arvot olivat 9,1 / 9,0, joten puuaines oli vér-
Jaytynyt varsin tasaisesti. Toisaalta ThermoWood — késitellyt olivat hiukan vihredm-

pid. Tdma voitiin havaita jo silmédméérdisestikin.

WTT - kisiteltyjen varimittauksen (pinta / syddn) b — arvot olivat: 22,08 / 21,42. Pin-
ta oli siten hiukan keltaisempaa kuin sydidn. ThermoWood — késiteltyjen vastaavat b:n
arvot olivat 21,24 / 21,23. Voidaan todeta, ettd puuaines oli virjdytynyt varsin tasai-

sesti.

Virianalyysin ¢ — arvot olivat WTT — kisitellyilld (pinta / syddn) 24,16 / 23,78. Vérin
syvyys oli siten hiukan suurempi pinnassa. ThermoWoodin vastaavat luvut olivat:

23,13/ 23,10. ThermoWoodin puuaines oli virjaytynyt vérin syvyysanalyysissé tasai-
sesti. WTT — kaésitellyt olivat siten pinnaltaan hiukan ThermoWood — kasiteltyjd véri-

kyllaisempié.

Seuraavissa kuvaajissa 12—15 ovat vastaavat lukuarvot esitetty pylvisdiagrammeina.

ThermoWoodin vérjdytymisen tasaisuus havaitaan selvésti.

Puukeskuksen vertailut
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Minolta Chroma meter arvot

KUVAAJA 12 ThermoWood — vertailukappaleiden virianalyysi
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KUVAAJA 13 WTT - Kisiteltyjen vertailukappaleiden virianalyysi
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KUVAAJA 14 WTT - Kkiisiteltyjen virianalyysi

Kuvaajassa 15 voidaan ndhdai, ettd vérisdvyt olivat ldhes yhtd tummat késitellyilla,

vaikka kisittelylampdotiloissa oli selked ero.
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ThermoWood -kasitellyt
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KUVAAJA 15 ThermoWood — Kisiteltyjen virianalyysi

11.3 Kosteudet

WTT - vertailukoekappaleet olivat kuivempia kuin ThermoWoodin (7,38 % / 9,39
%). Vastaavasti kuivauskdsittelyn jélkeen (18 tuntia ja 103 °C) olivat ThermoWoodin
késitellyt koekappaleet huomattavasti kuivempia kuin WTT- késitellyt (1,97 % / 6,33
%).

Asiaan on voinut vaikuttaa useampikin seikka. WTT — kisittely oli tapahtunut Ruot-
sissa tammikuussa ja ThermoWood — kisittely Mikkelissd huhtikuussa. Tastd johtuen
jo ajallinen eroavaisuus tulee ottaa huomioon. Mydskdin varmaa tietoa ei ole nyt kéy-
tossd, kuina WTT — koekappaleita oli sédilytetty Ruotsissa. Selvaa kuitenkin on, etti
WTT:n puuaines oli nyt tehdyissé testeissd kuivempaa kuin sen vertailukappaleet.
Yllattavan suuri ero syntyi ThermoWoodin vertailu -ja kisiteltyjen koekappaleiden
vililla (erotus 7,42). ThermoWood — kasitellyisti koekappaleista poistui siis run-
saammin vettd sekd muita aineita. Toisaalta myos 1dhtotilanteessa ne olivat jo kos-
teampia kuin WTT — késitellyt koekappaleet. ThermoWood (212 °C) tasapainokosteus
kyseisissd olosuhteissa oli noin 4 — 5 %, joten se oli késittelyn jélkeen vield hieman

liian kuivaa.

Alla olevissa kuvaajissa (16,17) on esitetty koetulokset pylvisdiagrammein. Ther-
moWood -késiteltyjen veden menetys on ollut runsas. Toisaalta WTT — testauksen
arvot olivat tasaisemmat. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ThermoWood — testeissa

tapahtui suurempi muutos kuin WTT:n. Tdméa on myds prosessiero. ThermoWood —
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kisittelyssd puu kuivuu ldhes absoluuttisen kuivaksi, kun WTT — prosessissa ei yli-

paineen vuoksi kosteutta poistu puusta.

vertailukappaleiden kosteudet

%
O=NWhARUOON® OO

WTT ThermoWood

KUVAAJA 16 WTT - ja ThermoWood — kosteuserot vertailukappaleilla

kasiteltyjen kosteudet

%
o =N W M 0O N

WTT ThermoW ood

KUVAAJA 17 WTT - ja ThermoWood — kosteuserot Kiisitellyilli

11.4 Tiheydet

Tiheyksistd maériteltiin erikseen T1 ja T2 -arvot. Ensimmaiisen méérityksessé kéaytet-
tiin laskukaavassa dimensiokappaleiden mirkdpainoja. Vastaavasti jalkimmaisessa
kéytettiin kappaleiden kuivapainoja. Kaikki testikappaleet punnittiin ennen ja jélkeen

kuivausuunikésittelyéd (103 °C). Testikappaleet olivat tuolloin absoluuttisen kuivia.

WTT — kaésiteltyjen koekappaleiden (vertailu / kasitellyt) T1 — tiheydet olivat samaa

luokkaa: 0,42 g / cm®. My®0s niiden vastaavat T2 -arvot olivat samat: 0,39 g/ cm?.
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ThermoWood — vertailukappaleiden T1 — tiheys sen sijaan oli 0,46 g / cm?, kuin
ThermoWood — késiteltyjen vastaavat arvot olivat 0,41 g/ cm?®. ThermoWood — kési-
teltyjen T2 — vertailukappaleista oli 0,42 g / cm?. ja vastaava arvo késitellyistd oli 0,41

g/cm?.

Kuvaajassa 18 nidhdéén, ettd pienin muutos tiheyksisséd tapahtui ThermoWood — kési-
tellyilla koekappaleilla. Koetulosten tiheydet jakautuvat 0,39 g/ cm?® - 0,46 g / cm?

vilille.

0,48

0,46 -

0,44

0,42 - @1

0,4 mT2

tiheys g/cm3

0,38
0,36 -

0,34

kasitelty

vertailu kasitelty vertailu

ThermoWood ThermoWood WTT WTT

KUVAAJA 18 ThermoWood -koekappaleiden tiheydet

ThermoWood — koekappaleiden kosteus on pienin, joten timan vuoksi tiheyksissa ei
ole suurta eroa. ThermoWoodin kuivatiheydesti voidaan péitelld, ettd sen prosessissa
on poistunut muutakin ainetta kuin vettd. Siind on tapahtunut painohdviota enemmain

kuin WTT — prosessissa.

12 POHDINTA

Taivutustestien tekeminen oli aika tyoléstd. Itse testauslaitteiden kaytto ei ollut kovin
vaikeaa. WTT — kisitellyn kuusen selkedsti huonommat mittaustulokset ylléttivat. Sen
sijaan kyseisen kisittelyn tuoma kaunis vérisdvy miellytti. ThermoWood — késitelty

kuusi oli silmdmairdisesti vaaleampaa kuin WTT:n.
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ThermoWoodin saamat kimmomoduuli — mittaustulokset olivat myds odotettua pa-
remmat ja vastaavasti WTT:n odotettua huonommat. Néin siitd syystd, ettd Thermo-
Woodin késittelyldmpdtila on korkeampi (212 °C) kuin WTT:n (170 °C). Tulevissa
testauksissa kannattaisi ehkd vertailla WTT — késiteltyja koekappaleita keskenéén,

koska nyt niiden saamat kosteudet olivat melko samanlaiset.

Voidaan todeta, ettd ruotsalainen kuusisahatavara oli varsin hyvié verrattuna suoma-
laiseen kuuseen ennen kisittelyd. Sen sijaan WTT — kisittely heikensi koekappaleiden

taivutuslujuutta selvésti enemmaén kuin ThermoWood — késittely.

ThermoWood — késittely osoittautui testauksissa varsin tasalaatuiseksi. Tehtdvin aset-
teluna oli 16ytd4 mahdollisimman hyvé lampokisittelymuoto kuuselle, jossa sen lu-
juusominaisuudet olisivat parhaat. Tdméan tutkimuksen mukaan ThermoWood — késit-
tely on selkedsti parempi. Edelleen pohdittaessa, kayttddko ThermoWood — késiteltya
kuusta rakenteissa vai WTT — késiteltyd, on vastaus varsin ilmeinen. Rakentamisessa
kiinnitetd&n huomio varsinkin sahatavaran kimmomoduuli — lukuarvoihin. Nyt voi-
daan verrata ThermoWood — kisiteltyd ja WTT — kasiteltyd kuusisahatavaraa kim-
momoduulien osalta. Suhde on (13343,77 N/mm? / 11454,6 N/mm?) 1,16 Thermo-
Woodin eduksi. Tulee kuitenkin huomioida ndiden kahden eri ldmpdkésittely — pro-
sessien kosteuserot, joilla voisi olettaa olevan merkitystd nyt saatuihin kimmomoduu-

lien tuloksiin.

Taivutustestaukset suoritettiin Shimadzu — aineenkoestuskoneella, johon testin 1dh-
t0sddtd voimalle asetettiin vilille 0,2—0,6 kN. Tasté johtuen, WTT — kisiteltyjen koe-
kappaleiden mittaustulosta voidaan hiukan tarkentaa. Koe — erdn kappaleméaaré oli 30.
Kimmomoduulien osalta kuudessa testikappaleessa saadaan nolla tulos, joka vaikuttaa
keskiarvoon huomattavasti. Kuitenkin kyseisilla kuudella kappaleella on ollut jonkin-

laista elastisuutta, mutta ne ovat jééneet alle 0,2 kN ja tuloksiin ne kirjautuvat nollana.

Kuusen lujuusominaisuudet heikkenevét olennaisesti lamp6tilan kohotessa yli 200
°C:n ja WTT — kaésittely suoritettiin 170 °C:ssa. Niin olisi voitu olettaa, ettd WTT —
kisittely olisi antanut selkedsti paremmat tutkimustulokset kuin nyt tapahtui. Toisaalta
kuusen taivutuslujuus ei ole kovinkaan korkea, verrattuna muihin puulajeihin. Kérk-
kiinen kirjassaan Puutieteen perusteet (2004, 216) esittdd kuusen taivutuslujuusarvok-

si vain 85,7 Mpa. Kun esimerkiksi koivun kohdalla vastaava arvo on 107,1 MPa.
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Lampokasittely — prosessit suoritetaan korkeissa 1dmpdétiloissa ja varsin nopeasti. Tu-

levaisuudessa olisi mielenkiintoista tehdd ldmpokésittelytestausta pidemmilléd proses-

si hoyrynkehittimen hiirion vuoksi.
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ABSTRACT

A modified and expanded version of Burmester’s technique for thermal treatment of
wood in a pressure autoclave is presented here. Using a simple and accurate control
strategy, the wood is kept near hygroscopic equilibrium with its surroundings during the
entire treatment cycle. Treatment-induced internal wood stresses and associated wood
degrade are thus minimized. The autoclave is completely closed during the treatment
cycle and is by definition devoid of emissions of volatile organic substances.
Consequently, reactive volatiles stay available for re-incorporation into the wood
matrix, for the purpose of optimizing both strength properties and biological durability,
achieved at moderately high temperatures between 160 and 190 °C. The technique is
suitable for economic large-scale industrial production of high-quality thermally
modified timber. The first plant using this technology has commenced operation in the
Netherlands.

INTRODUCTION

The effects of heat treatment on wood are known for almost a century, but their large
scale industrial application has waited until the emergence of interest in environmentally
benign means of wood preservation, two decades ago. Thermally modified timber was
envisioned to become an important alternative for CCA-treated wood and very durable
natural wood species, but is today mainly found in lesser demanding applications,
utilising its appealing appearance (darkened colour) and reduced moisture swelling
property, with a limited degree of biological durability enhancement. Judged from the
scope of technical possibilities with thermal modification and its environmental profile,
the present market size might be expected to be much larger than it actually is. The
inhibiting factors for substantial market growth are analysed in the next section. Then, a
novel production technique is presented which is specifically designed to diminish these
inhibitors.

COMMERCIAL CONSIDERATIONS

Wood modification treatments upgrade wood as a raw material into a new raw material
with one or more improved properties. The added value of this transformation must
outweigh the costs to create it. The business case for thermally modified wood has to
cope with a number of difficulties, imposed by the high quality requirements on the
input material, the competition by alternative raw materials and the high production,
development and marketing costs. High-value markets, e.g. the wall cladding market,
have been found for heat treated high-quality natural wood species, providing the basis
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for a growing wood heat treatment industry. Beneath these niche markets, there are huge
volume markets, wherein thermally modified timber could compete technically, but not
yet economically. A choice for adding extra value by adjacent conversion of relatively
too expensive thermally modified timber into finished products would not
fundamentally improve the business case for the heat treatment. For a more sound
approach to open new markets for thermally modified timber, one might try taking a
route via a process improvement requiring input material of a less stringent quality.
Such an attempt is undertaken and described in the next section.

TECHNOLOGICAL CONSIDERATIONS

Wood moisture content

The presence of moisture in wood presents great difficulties in heat treatment. During
the heat treatment cycle, steam pressure and moisture gradients in wet wood can cause
severe structural damage. The usual way to reduce this problem is to carefully dry the
wood to a low moisture content at a sufficiently low temperature before exposing it to
the high-temperature regimes in the heat treatment cycle (Johansson 2006, Boonstra ef
al. 2006). In all heat treatment processes known to the author, wood will eventually
reach a high temperature oven dry state, where shrinkage stresses due to the structural
anisotropy and inhomogeneity of wood reach a maximum (Cheng et al 2007).
Conversely, if the oven dry state could be avoided in the heat treatment cycle, a lower
threshold on input timber quality can be used — with an important economic advantage.
Following this premise, a novel heat treatment technology is introduced.

Hygroscopic equilibrium

Using the principles of kiln drying, wood can be brought in a hygroscopic equilibrium
with its environment: for any given wood species at a given temperature there is a water
vapour pressure in equilibrium with its moisture content, i.e. which avoids drying. In the
temperature range for pre-dried (ca. 12% MC) wood modification the required water
vapour pressures for hygroscopic equilibrium are well above atmospheric pressure and
must be contained in a pressure autoclave,

Thermal modification

The system of pre-dried wood, interacting with pressurized superheated steam, has been
shown (Burmester 1973) to produce chemical reactions in carbohydrates and lignin,
giving .the characteristic properties of thermally modified timber. Moreover, the
typically used temperatures in pressurized steam environments, 160-190 °C (Tjeerdsma
et al. 1998), are about 50 °C lower than with dry heating (Weiland & Guyonnet 2003) at
the same level of modification. The pressurized steam offers therefore the possibility of
multiple simultaneous functions: to establish a hygroscopic equilibrium, to lower the
treatment temperature and/or to shorten the production time. These three functions all
coniribute to the economy of the process, but are mutually dependent and must be
optimized for each treatment schedule dedicated for a particular wood species.

Closed system

Keeping the system gas-tight during the heat treatment has the advantage of having no
volatile organic emissions during production time and keeping reactive volatiles
available for repolymerization reactions.
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Process Reactor

First, consider a 2.0 m diameter fast-opening door jacketed pressure autoclave, heated
with temperature controlled oil circulating through the heating jacket. The timber (a 20
mm stickered timber stack 1.20m x 1.20m x 6m) and a suitable quantity of liquid water
are put in the inner pressure compartment, which is evacuated to about 0.1 bar (abs).
Then it is slowly heated allowing equilibration between the wood moisture content, the
water and the vapour. This setup is an enlarged version of Burmester’s classical
experiment. It has several limitations on this large scale, like a very slow heating and
equilibration rate, a lacking active water vapour pressure control, and virtually no means
of keeping equilibrium during the evolution of the modification reactions as well as
during the heating and cooling trajectories. Nevertheless, early experiments at a
temperature of 180 °C using this simple setup showed very promising biological
durability EN113 and ENV807 test results on European wood species fir, spruce, pine,
beech, ash and oak, but with poor (casehardened) structural properties (Ohnesorge et al.
2008) as a result of uncontrolled excursions from hygroscopic equilibrium during the
treatment cycle.

©2 E— @(?

Figure 1: Schematic drawing of the Firmolin® technique. 1=heating jacket of pressure autoclave,
=thermal insulation, 3=fan, 4=timber stack, 5=heating element, 6=water reservoir, 7=water vapour.

The next generation setup (Figure 1) consists of two connected pressure compartments
(Willems 2008) and has rccently been built and tested in the Netherlands. The left wing
compartment is the just described jacketed autoclave with the same cross-sectional
dimensions, extended to 13.5 m length and equipped with a heavy duty fan for vapour
circulation. The right wing compartment is a temperature controlled, directly heated
water reservoir. This setup provides a fast and accurate control of both vapour
temperature Ty, and water vapour pressure, via the heating jacket temperature and the
water reservoir temperature Ty respectively. From the (Tyap, Tres) set of temperatures
the relative humidity (RH) of the vapour can be calculated (Eqn. 1).

R-['I(q’o) = ( Psat(Tres) / Psat(Tvap) ) X 100 (1) 33
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where RH is the relative humidity and Pg(T) 1s the saturated water vapour pressure at a
given temperature T. In the 2-compartment setup heat treatments can be performed
under fully controlied climatic (Tqp, RH) conditions. This heat treatment technology has
been patented and given the name Firmolin®, the contraction between the Latin words
firmo- (strong, durable) and —/in, abbreviated from fignum (wood).

DISCUSSION

During the heat treatment several physical and chemical transformations are taking
place in wood, which have an effect on its hygroscopicity as well as the moisture
content (MC). Both changes cannot be quantitatively captured on-line, which makes the
control of MC unfeasible. Instead, the measured wood temperature and the RH of the
surrounding vapour are controlled via the process temperatures (Tyap, Tres), Whilst the
MC is allowed to self-adapt to the shifting hygroscopic equilibrium. Since the initial
MC is ca. 12% and the hygroscopic equilibrium changes smoothly, both the magnitude
and the rate of MC-changes remain acceptably low.

By performing the thermal modification of wood at a suitable MC in hygroscopic
equilibrium, continued drying to the oven dry state is evidently avoided. The question
that must be addressed here is whether it should be avoided, apart from the prospect that
it diminishes wood degrade losses. Concerns might be risen whether certain chemical
reactions in the later stages of the modification process, the dehydration and cross-
linking reactions, will sufficiently develop. To shift the reaction equilibria towards the
dehydration and condensation products, the removal of water (a co-product) might be
required. On the other hand, in batch reactors for the production of furfural (a
dehydration product) from xylan hemicellulose, condensation type loss reactions occur
in a saturated steam environment up to 200°C (Zeitsch 2000). In steam treated lignin at
185 to 220 °C depolymerization and repolymerization reactions are taking place
simultaneously (Li et al. 2007). They show that the repolymerization reactions
eventually prevail, producing stable carbon-carbon cross-links between lignin units,
again in a saturated steam environment. These results indicate that there is no necessity
to perform heat treatments in the oven dry state.

Although process optimization efforts are ongoing, some statements about economy of
the Fimolin®-technology can already be made. The pressure equipment needed for this
technology requires a slightly larger capital investment (treatment volume based) in
comparison to dry heating thermal modification kilns. During the treatment cycle wood
releases water as well as some polluting organic substances, which are added to the
water reservoir. After each treatment cycle excess water must be decanted and properly
disposed of, which is a cost component. Against the extra costs there are decisive cost-
reducing factors: shorter treatment time, lower treatment temperature, less wood
degrade, lower quality requirements on input material.

CONCLUSIONS

It is beneficial to perform thermal modification treatments on pre-dried wood in
hygroscopic equilibrium with superheated steam by using a dedicated pressure
autoclave. Such a process is less dependent on timber of the best available quality. The
presented Firmolin®-technology offers a fast and accurately controlled process to
perform this type of heat treatments. Its economic figure promises opportunities in new
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1 =5V

2 =28V

3=21V

4 =29V

5=23V

6 =25V

7=21V

&8=15V

9=26V

10=6V

11=14V

12=31VA

13=19V

14=27V

15=12VA

16=12VB

17=32V

18=22V

19=10V

20=11V

21=3V

22=26V
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ThermoWood -
vertailukappaleiden
taivutuskuvaukset

poikki

keskelld sdlo

keskell siloja, muutoin ehja

keskelld pieni silo

kummastakin taivutuspisteesté séloilld, suorasyinen ja oksaton

katkesi osiin, pieni oksa, josta ei katkennut

keskelld sdlojd, muutoin ehjd ja oksaton

keskeltd poikki ei oksia

véhin sdl6jd, muutoin ehja

melko suora

poikki, kolme pientd oksaa eivit vaikuttaneet

pientd sdlod, muutoin ehja

keskeltd sdloilld, pieni oksa ei vaikuttanut

keskella silo

keskelld sdlod ja kaksi pientd oksaa

murtui toisesta taivutuskohdasta, suorasyinen eiké oksia

hiukan siloa, ei poikki, suora ja oksaton

hiukan silojd, yhtendinen

keskeltd murtui pala irti

ripsdhti rikki, pala irti, ei oksia

ehjd, suorasyinen ja oksaton

ehjd, suorasyinen



23=4V

24=9V

25=16V

26=24V

27=13V

28=31VB

29=16V

30=2V

ehja

toisessa taivutuspisteessi pientd sdlod, muutoin ehji ja oksaton
keskeltd pieni tikku, joka kiinni, muutoin suora ja ehji

ehjd, suorasyinen, oksaton

keskell silo, muutoin ehjé ja suora

taysin poikki, ei oksia

hiukan taipunut keskeltd, muutoin ehji

keskelld sdloja, ei oksia
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ThermoWood — Kisiteltyjen

taivutuskuvaukset
1 =T5 keskeltd sdloind, muutoin yhtendinen
2 =T28 paistd asti ldhes loppuun iso silo, keskelld pieni oksa
3=T21 pieni silo kiinni, melko suora, oksaton
4 =T29 keskeltd loppuun silo, suora, oksaton, yhtendinen
5=T23 halkeama keskell4 kiinni, suora, oksaton
6 =T25 kaksi oksaa, isommasta rdpsahti poikki
7=T27A  keskelld pieni sélo kiinni, suora, oksaton, napakka
8 =T15 keskelld sidlo kiinni, suora, oksaton
9=T26 padstd 1/3-levyinen silo kiinni, suora, oksaton
10=T6 rapsahti, keskelld sdl6 kiinni, suora, oksaton
11=T14 taysin poikki 1/3-kohdalta, hauras, oksaton
12=T31 keskeltd poikki, sdldjd, hauras, suora, oksaton
13=T19 paistd V4 sdlo melkein koko kappaleen 1dpi, hauras, suora, oksaton
14=T27B  pieni sélo keskelld, napakka, tihedsyinen
15=T12 keskelld pientd kiintedd silod, suora, oksaton, napakka
16=T18 keskelld irtonaista sélod, oksaton, nopeakasvuinen
17=T32 poikki padstd 1/3-kohdalta, sdloja
18=T22 1so silo keskelld, hauras, suora
19=T10 poikki sdlomaisesti melko keskelti
20=Tl11 keskelld sélojé, kaksi pientd oksaa, yhtendinen
21=T3 keskeltd sdlomadisesti rikki oksan kohdalta, yhtendinen

22=T20 keskeltd sdlomadisesti rikki oksan kohdalta, yhtendinen



23=T4A padstd noin 2-viliin kiinted pitkd silo, suora

24=T9 keskelld kiintedd sdlod, hauras, hiukan lenko, yhtendinen
25=16 rdpsédhti kahden oksan kohdalta, lenko, yhtendinen
26=T24 yksi sdlo sdteen suuntaisesti ei keskelld olevien kahden oksan kohdalta

27=T31 tdysin halki pitkittdin kesdpuun kasvukohdalta
28=T4B keskelld pientd sdlod, vinosyinen, ehyt, oksaton
29=T2A kaytannossé poikki, toisesta taivutuskohdasta pystyyn murtuen

30=T2B ei aivan poikki, toisesta taivutuskohdasta pystyyn murutuen
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WTT - vertailukappaleiden
taivutuskuvaukset

1 =W9 hiukan sélo4, rapsdhti oksan kohdalta

2=Wb6 suorasyinen, ehyt

3=W8 keskelti 1dhes poikki, séloa runsaasti
4 =W2 yksi kiinni oleva séld, suorasyinen, oksaton
5=W3 yksi kiinni oleva séld, suorasyinen, oksaton

6=W1 sdlo keskelld, ei oksien kohdalla, kaksi oksaa pdissd
7=W5 sél6 kiinni, suorasyinen, ehjihko

8=WI10 ei sdloja, kaksi pientd oksaa

9=W7 yksi kiinni oleva séld, oksaton

10=W4 sdloind keskeltd, yksi oksa padssi



1 =WT5

2=WT3A

3=WT4A

4 =WT4B

5=WT17

6 =WT27

7=WT9

8 =WT8

9=WT6

10=WT11

11=WT29

12=WT25

13=WT1

14=WT4C

15=WT3B

16=WT14

17=WTI12

18=WT10

19=WT7

20=WT15

21=WT24
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WTT - Kisiteltyjen
taivutuskuvaukset

sdlojd, ehja kappale, yksi oksa

ehjd, oksa padssi

poikki, pihkataskun vieresté

poikki pystysuorasti murtuen

yksi sdlo keskelld, yksi oksa keskelld, ehyt

salod, padssa yksi iso oksa, yhtend kappaleena

sdlod, oksaton, yhtend kappaleena

salod, yhtend kappaleena

salod, yhtend kappaleena

poikki, oksan kohdalta

yksi sdlo kiinni, pystysuorasti murtuen, melkein poikki

ehyt, yksi oksa keskella

ehyt

poikki, oksan kohdalta

salojé keskelld, oksaton

sdlojé toisessa taivutuspadssi

kiinted sdlo keskelld

iso kiinni oleva halkeama

ehyt, pieni halkio syyn suuntaisesti, ei rikki

ldhes poikki keskeltd, oksaton

ldhes poikki



22=WT30

23=WT28

24=WT32

25=WT22

26=WTI16

27=WT19

28=WT20

29=WT26

30=WT23

lahes poikki, ei kuitenkaan keskelld olevan pihkataskun kohdalta
taipui

sdloja paljon, taipui runsaasti

halki syynsuuntaisesti yli puolet, oksaton

runsaasti sdlojé, sisus tumma

poikki, hauras, oksaton

hiukan halkeamaa, ehyt, oksaton

poikki pystysuorasti, yhtendinen

taipui
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