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Tiivistelma

Opinnaytetydn aiheena kasiteltiin siperianlehtikuusen ominaisuuksien huomioimista
sahatavaran valmistuksessa, kiinnityksesséa, pinnoittamisessa ja varastoinnissa. Ver-
tailtin muun muassa erilaisten sahaustapojen merkitysta lopputuotteen kannalta.

Lehtikuusen puuaineen fysikaalisista ja mekaanisista ominaisuuksista on tutkittua tie-
toa vahan saatavilla seké tutkimustulokset ovat hajallaan kirjallisuudessa. Lehtikuusta
kasitellaan usein samoilla edellytyksilla kuin kotimaisia havupuulajeja. Taman takia
lehtikuusen luontaiset ominaisuudet voivat aiheuttaa ongelmia kasittelyssa ja antaa
vaikutelman vaikeasti kasiteltavasta puuaineesta.

Suomessa siperianlehtikuusta on kaytetty hyvin vahan verrattuna perinteisiin kotimai-
siin puulajeihin. Vahaisen kayton ja kokemuksien kautta perimatietoa on kertynyt va-
han lehtikuusen ominaisuuksista hyodynnettavaksi. Lehtikuusituotteiden kysynnan
kasvaessa tutkittua tietoa olisi hyva saada lisaa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli
saada tiivistettya tietoa siihen, missa ja miten lehtikuusta tulisi kayttéaa parhaiten.

Tydssa verrattiin eri lahteista saatua tutkimustietoa toimeksiantajan kokemuksiin lehti-
kuusen ominaisuuksista rakennusmateriaalina. Yritys on toteuttanut jo vuosien ajan
useita rakennushankkeita, joiden puuraaka-aineena on kaytetty ainoastaan siperian-
lehtikuusta.

Opinnaytetyosta koottujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd lehtikuusen kasit-
tely tukista valmiiksi tuotteeksi onnistuu hyvin, jos kaikissa jalostusvaiheissa huomioi-
daan puuaineen yksil6llisten ominaisuuksien merkitys tuotteen valmistuksessa. Lehti-
kuusta voidaan kayttdd rakennusmateriaalina, mutta tutkimusten perusteella parhai-
ten se soveltuu ominaisuuksiensa puolesta erikoistuotteisiin.
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The purpose of this thesis was to introduce information about natural properties of siberian
larch. In addition the purpose was to explore these properties in processing and storing sawn
timber.

Little is known about the physical and mechanical properties of larch timber. It is often treated
like any other conifer species so the natural properties of larch may cause processing prob-
lems. Larch is considered a difficult material to process for this reason.

Domestic wood species are used considerably more than siberian larch in Finland. With less
experience, even less information is obtained. It would be profitable to have more researched
information due to the increased demand for larch products. The intention was to summarize
the information on how larch can be used.

Research data was searched in the literature, which was then compared to the client's experi-
ences. The company has carried out several construction projects using only siberian larch as
the wood material.

Based on this thesis, the processing of larch into a finished product is possible if the natural
properties of the material are taken into account. Larch is suitable for special products due to
its strength and decorative appearance. It can also be used in construction.
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1 Johdanto

Rakennetun ympariston ekologisuuteen kiinnitetddn huomiota aiempaa enemman. Ympéa-
ristolle haitallisten puunsuoja-aineiden kayttéa on rajoitettu huomattavasti. Kemiallisesti ka-
sitellylle puulle on ollut tarpeellista 16ytda ekologisia ja kayttéturvallisia vaihtoehtoja. Sipe-
rianlehtikuusi on noussut yhdeksi vaihtoehdoksi. Puulajille tunnettuja ominaisuuksia ovat

lujuus, luontainen lahonkestavyys ja esteettinen ulkon&ka.

Lehtikuusen positiivinen tunnettavuus perustuu useimmiten sen saankestéavyyteen ja ulko-
nakoon. Negatiivinen tunnettavuus on terassilaudan tikkuuntuminen ja lehtikuusi materiaa-
lia koetaan hankalaksi tyostdd. Puuaineen teknisistd ominaisuuksista ja niiden vaikutuk-

sesta materiaalin kasittelyyn on kirjoitettu suhteellisen vahan.

Toimeksiantajana opinnaytetydssa oli Hirsirakenne Neuvonen. Yritys on toteuttanut lehti-
kuusirakennushankkeita kotimaan lisaksi myds pohjoismaissa ja muualla Euroopassa. Yri-
tys on keskittynyt mahdollisimman ekologiseen massiivipuurakentamiseen. Toimeksiannon
tarkoituksena oli tuoda esille lehtikuusen erityispiirteita, jotka tulisi huomioida jo rakennuk-

sen suunnitteluvaiheessa.

Taman opinnéaytetyon tavoitteena oli saatavilla olevan tutkimustiedon vertaaminen toimek-
siantajan kokemuksiin lehtikuusesta rakennusmateriaalina. Opinnaytety0 rajattiin saatavilla
olevaan tietoon ja kokemuksiin raakapuun jalostuksesta, materiaalien asennuksesta ja va-

rastoinnista. Lisaksi tarkasteltiin puulajille sopivia yleisempia kayttékohteita.

Mikali lehtikuusen kayttéa halutaan lisata vaihtoehtona kemiallisesti kasitellylle puulle, tut-
kimustietoa tarvitaan lisda. Kysymyksiin, joihin opinnaytetyéssani pyrin vastaamaan, liitty-
vat puuaineen todelliseen lahonkestoon ja voiko sita pintakasitelld, sahatavaran kieroutu-
miseen ja muodonmuutoksiin, terassilaudan tikkuuntumiseen ja mitk& ovat puuaineen kayt-

tokohteet seka ongelmat tyostettavyydessa.

Lehtikuusilajeja on kymmenen. Tassa opinnaytetydssa keskityttiin siperianlehtikuusi lajiin
(Larix sibirca), joka on yleisin Suomessa kasvava vieraspuulaji, mutta silti viel& suhteellisen
tuntematon. Lehtikuusen aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet enemman kasvatukseen ja

metsanhoitoon.



2 Lehtikuusen kasvatuksen ja kayton historia

Lehtikuusen kasvatuksen historia

Skandinaviassa on lehtikuusia kasvanut jo viimeisen jaakauden jalkeen, mutta puulajina se
havisi esihistorian aikana. Lehtikuusen viljely aloitettiin jo 1700-luvulla ja sen jalkeen Poh-
joismaihin on levinnyt useita lehtikuusilajeja. (Bergstedt & Lyck 2007, 4.)

Suomessa lehtikuusimetsia arvioitiin 1950-luvun lopussa olevan 1500 hehtaaria. Siperian-
lehtikuusen liséksi viljelladn euroopanlehtikuusta, dahurianlehtikuusta, kurilienlehtikuusta,

japaninlehtikuusta ja liséksi erilaisia lehtikuusihybrideja. (Verkasalo 2001, 5.)

Karjalan kannaksella ensimmaiset siperianlehtikuusen viljelykokeilut aloitettiin vuonna 1727
ja viljelykokeilun tulokset ovat edelleen nakyvilla Raivolan lehtikuusimetsassa. Nykyisen
Suomen lehtikuusien viljely aloitettiin Raivolan metséasta keratyilla siemenilla 1800-luvun
alkupuolella. Viljely aloitettiin Kiteella, Evolla ja myohemmin Punkaharjulla. Nykyisin Suo-
messa lehtikuusimetsia arvioidaan olevan 30 000 hehtaaria. (Venalainen 2020, 4.)

Raivolan lehtikuusimetsa sijaitsee Terijoelta kymmenen kilometria pohjoiseen Lintulanjoen
korkealla itarinteella. Metsa on perustettu 1700-luvun alkupuolella keisarinna Annan valta-
kaudella. Metsan perustamisella varmistettiin Venajan laivanrakennuksessa tarvittavan ma-
teriaalin riittdvyys ja hyvé laatu. Taustalla oli Pietari Suuren suunnitelma Itdmeren laivaston

perustamisesta. (Isomaki 1997, 537.)
Lehtikuusen kayton historia

Venajalla lehtikuusella on ollut monia kayttdkohteita, joiden perusteella voidaan tehda paa-
telmid sen hyvasta lujuudesta ja lahonkestavyydesta. Puuta on kaytetty Venajalla muun
muassa vahakivisilla alueilla talojen perustuksena. Krasnojarskin tutkimuslaitos tutki (1938)
maasta kaivettua parrua, joka on todennakoisesti ollut siella jo yli 1000 vuotta ja puu oli
vielakin kayttokelpoista. Vuonna 1756 rakennetussa Kirenskin kirkossa on kaytetty ainoas-
taan lehtikuusta. Kirkon seinia ei ollut pintasuojattu ja vuonna 1937 sen kunto oli erittdin
hyva. Siperian itdosissa 40 vuotta kayttssa olleet pylvaat olivat myds edelleen kayttdkel-
poisia. (Bergstedt & Lyck 2007, 13.)

Hyvan lujuuden ja sdankestavyyden vuoksi lehtikuusta on kaytetty kautta aikojen laivoissa,
myllyissd, silloissa, talojen ja karjasuojien lattioissa (Sairanen 1982, 6). Matkustaessaan
Euroopassa ja Englannissa Pietari Suuri oppi, etta kayttdmalla laivan kriittisissa osissa la-

honkestavaa lehtikuusta laivojen ika voitiin kaksinkertaistaa (Isomaki 1997, 537).



3 Lehtikuusen kaytté nykyaan

Lehtikuusen kaytossa olisi hyva pyrkia pitkalle jalostettuihin erikoistuotteisiin raaka-aineen
vahaisen saatavuuden vuoksi. Lehtikuusen kestéavyys kosteissa olosuhteissa on todettu hy-
vaksi ja tasta syysta sita kaytetddn vesi-, maa- ja kaivosrakentamisessa. Lehtikuuselle on
myds hyvia kayttokohteita maatilarakentamisessa, jossa kemiallisesti kasiteltya puuta ei
voida kayttdad. Talonrakennuksessa se soveltuu hyvin ulkoverhoukseen ja esteettisen ulko-
naon puolesta sisaverhoukseen, kalusteisiin seka pienesineisiin. Vengjalla lehtikuusta kay-
tetdan lastulevyteollisuudessa, kuiduttavassa teollisuudessa, seka perinteisena rakennus-
puuna. (Tuimala 1993, 79.) Lehtikuusi soveltuu erittéain hyvin vaativiin puusepantuotteisiin,
esimerkiksi ulko- ja leikkipuistorakenteisiin, ikkunoihin ja oviin, ulkokalusteisiin, seka erilai-
siin keittiotarvikkeisiin. (Verkasalo 2001, 13.) Liséksi lehtikuusen sisaltamaa, tarkkelyksen
kaltaista kemikaalia arabinogalaktaania kaytetaan vaihtoehtoisessa ladkinnassa. (Berg-
stedt & Lyck 2007, 48.)

Pohjois- ja Keski-Euroopassa lehtikuusen kayttda rajoittaa vahainen saatavuus. Pohjois-
maista Tanskassa on ehké suurin lehtikuusen tuotanto. Siella lehtikuusta kaytetaan ulko-
verhouksissa, leikkipuistoissa, aitauksissa seka ulkokalusteissa. Eniten sita kaytetaan pak-
kausmateriaalina, rakennuspuuna seka paateiden meluesteissa. Vanhojen puulaivojen en-

tisointiin kaytetadn pienid maaria erikoislaatuista lehtikuusta. (Bergstedt & Lyck 2007, 12.)

Kotimaista lehtikuusta jalostavan Hoyladmo6 Huppusen tarkeimpana tuotteena on terassi-
lauta. Lehtikuusi soveltuu hyvin my6s luontopolkujen pitkospuiksi ja opastauluiksi, seka hir-
venmetsastyksessa kaytettaviin hirvitorneihin. (Huppunen 2022.) Hirsirakenne Neuvonen
kayttaa jareaa lehtikuusta massiivihirsien valmistukseen, mutta myds heilla suosituin tuote

on lehtikuusiterassilauta.

Huviloiden ja mokkien liséksi massiivihirresta valmistetaan sisgjarvien sekd merenrantalai-
tureiden hirsiarkkuja (kiviarkkuja). Jareédsta lehtikuusesta sahattua lapisahetta kaytetdan
merenrantalaitureissa laivojen tormayssuojina seka luontopolkujen pitkospuina. Entisointi-

kohteissa lehtikuusesta on valmistettu vesikaton kattolaudoituksia.

Lehtikuusi poikkeaa ominaisuuksiltaan kotimaisista havupuulajeista. Lehtikuusi siséltaa
runsaasti hartsia ja muita uuteaineita, joten paperintuotanto ei ole ensisijainen kayttékohde.
Kasvavan kayton ja uusien tutkimuksien seurauksena lehtikuusen ominaisuuksien tuntemi-
nen ja ymmartdminen syvenee. Kotimaiselle lehtikuuselle olisi luotava jatkuva ja riittava
raakapuun tarjonta, jos kayttoa lisataan. Raaka-aineen saantia on lisatty tuomalla sita Ve-
najalta. (Bergstedt & Lyck 2007, 48.)



4 Lehtikuusen ominaisuudet
4.1 Lahonkestavyys

Lehtikuusi tunnetaan luontaisesta lahonkestavyydestaan. Tehtyjen maalahotuskokeiden
pohjalta sen sydanpuu voidaan luokitella m&nnyn kanssa samaan kestavyysryhmaan (tau-
lukko 1). Eraat trooppiset puulajit ovat kestavampia, kuten esimerkiksi teak ja tammen sy-
danpuu. Vasta naiden jalkeen luokittelussa tulee lehtikuusi ja mannyn sydanpuu. (Tuimala
1993, 88.) Taulukon 1. perusteella lehtikuusta voidaan pitaa erittéin kestavana maanpaalli-
sissa rakenteissa (Bergstedt & Lyck. 2007, 39).

LAJI MAAKOSKETUK- KATTAMATON KATETTU AINA KUIVA
SESSA ) . . .
min-keski-max min-keski-max
Lehtikuusi 9-10 40-65-90 90-120-150 <1800
Manty 7-8 40-60-85 90-100-120 120-1000
Norjankuusi 4-5 40-55-70 50-60-75 120-900

Taulukko 1. Lehtikuusen, mannyn ja norjankuusen arvioitu kayttdika vuosina (Mukailtu
Bergstedt & Lyck 2007)

Puuaineen painon oletetaan olevan yhteydessa havupuiden luontaiselle lahonkestavyy-
delle. Puuaineen painoon vaikuttaa, paljonko siind on kesapuuta ja uuteaineita seka jossain
maarin vuosiluston leveys. Tasta vodaan paatelld, ettd mitd vanhempaa puuaines on, sita
kestdvampaa se on. (Tuimala 1993, 88.) lan my6té lehtikuusen kasvu hidastuu seké uute-
aineiden maara ja paino lisaantyy. Jos lehtikuusesta halutaan erittiin kestavaa rakennus-
puutavaraa, se tulisi kasvattaa yli 100-vuotiaaksi. Hyvat ominaisuudet omaavan rakennus-

puutavaran minimi-ik&na pidettiin ennen 150-250 vuotta. (Rantala & Anttila 2004, 82.)

Mannyn ja useimpien lehtikuusilajien sydanpuu luokitellaan samaan kestavyysryhmaan
EN-standardin 350-2:n (1994) mukaan. Standardi on vain suuntaa antava ja lehtikuusilajeja
kasitelladn vain yhteisesti. On muistettava, etta luontaiseen lahonkestavyyteen vaikuttaa

puuaineen solurakenne ja varsinkin uuteaineiden pitoisuus. (Verkasalo 2001, 8.)

Maalahotuskokeessa lehtikuusesta valmistetuissa pylvaissa, aidantolpissa ja puulatoilla al-
koi lahovaurioita syntyd nopeimmillaan jo kahden vuoden kuluttua. Pydrealla puulla kesto-
aika saattoi pisimmilld&n olla 30 vuotta. On arvioitu, etté lehtikuusen sydanpuu kestaa ter-
veend keskim&arin 15 vuotta. Kaytadnnossa esille tulleet seikat puoltavat kasitysta siita, etta

lehtikuusella on suuria eroja lahonkestavyydessa. (Tuimala 1993, 88.)



Tuorein tutkimus lehtikuusen lahonkestavyydesta on meneillaan Luonnonvarakeskuksen
(Luke) toimesta. Maalahotuskoe on aloitettu vuonna 2006 Punkaharjun koekentalla. Maa-
kosketuskoe suoritetaan puutavaralle virallisesti eurooppalaisen normin EN 252 mukaisesti.
Testissa vertaillaan 80 vuotta kasvanutta lehtikuusta, joista toinen vertailukohde on kasva-
nut Punkaharjulla, ja toinen on kasvanut Siperiassa Ust llimskissa. Vertailun vuoksi ko-
keessa kaytetaan kaupallisella kyllasteaineella kasiteltya ja kasittelematdnta lahonarkaa
mannyn pintapuuta, seké jo kielletylla CCA:lla (kupari, kromi, arseeni) kasiteltya puuta. (Ve-
naldinen 2020, 6-7.)

Testitulosten tarkastelu 11 kesakauden jalkeen osoitti, etté Siperiasta kotoisin oleva ja ko-
timainen lehtikuusi parjasivat yllattavan hyvin aivan tasavertaisesti. Yllattava havainto oli,
ettd tehokkaana pidetylla kyllastysaineella kasitelty manty lahosi lehtikuusta nopeammin.
Kyllastettyjen koekappaleiden kestavyyden tasalaatuisuus on huomattavasti parempi ver-
rattuna sydanpuu kappaleisiin. Kokeen oli tarkoitus kestda 10 vuotta, mutta se jatkuu viela
15 vuoden jalkeenkin. (Venéalainen 2020, 6-7.)

Samalla alueella kasvaneilla puilla voi olla isoja eroja perinndllisten uuteaineiden maarassa
ja taman takia lehtikuusen ominaisuuksien suurella vaihtelulla on iso merkitys sen kestéa-
vyyteen. Syita huonoihin kokemuksiin lehtikuusen kestévyydesté voivat olla esimerkiksi, jos

tuotteet on valmistettu sattumalta huonosti kestavasta puusta. (Venéalainen 2020, 6-7.)

Kestavin sahatavara saadaan sydanpuun pintaosasta. Sydanpuun ydin on nuorpuuta,
jonka kestavyys on heikompaa. Nuorpuu sisaltdd puun ensimmaiset vuosirenkaat, jotka
voivat olla hyvinkin leveita. Lehtikuusen ja mannyn kuoren alla oleva vaaleampi pintapuu
(manto) on hyvin lahonarkaa. Lahonkestavyytta vaativissa tuotteissa pintapuuta tulisi valt-
taa. (Venalainen 2020, 6-7.)

Lahotuskokeista saadut havainnot vahvistavat yleisen kasityksen lehtikuusen luontaisesta
lahonkestosta maa- ja vesikosketuksessa. Kotimaisen ja siperialaisen tuontipuutavaran
kestavyydessa ei ole suuria eroja. Mielenkiintoinen havainto on kuitenkin se, etta lehtikuusi
on kestavampaa verrattuna laimeasti kyllastysaineella kasiteltyyn puuainekseen. Lehtikuusi

on tasavertainen CCA- ja kuparikasiteltyjen materiaalien kanssa. (Venalainen 2020, 6—7.)

Kemiallisesti kasitellyn puun ja luontaisesti lahonkestéavan puun olennaisin ero on todennéa-
koisesti siing, etta kyllastetty puuera on kestavyydeltdan tasalaatuista ja sille voidaan luvata
tietty kestoika. Lehtikuusen puuyksildiden keskindiset erot ovat suuria, eika kestavyyteen
liittyvia tuntomerkkeja tunnisteta riittdvan hyvin, jotta valinta eri kappaleiden valilla voidaan
varmuudella suorittaa ja antaa lupaus koko eréan kestavyydesta. Lehtikuusesta valmistettuja
tuotteita kaytettaessa tiedetdan, etta tuote ei sisalla kuparia, arseenia tai kromia. (Tuimala
1993, 89.)



Lehtikuusen luontaista lahonkeston toimintaa ei kokonaisuudessaan viela tiedetd, mutta se
tiedetaan, etta painavin ja vanhin puuaine on kestéavinta (Rantala & Anttila 2004, 105). Puun
ika ja puuainekseen kertyneilla uuteaineilla on iso merkitys materiaalin variin, seka kesta-
vyyteen. Painon lisaksi vari voisi olla yksi osatekija kestavyyden maarittamisessa. Euroo-
pan unionin tutkimushankkeessa on todettu, etta lahi-infrapunaspektroskopia (NIR) on me-
netelméné nopea ja luotettava sydanpuun uuteaineiden maarittamiseen, jolloin NIR pohjai-

nen luokittelu kestavyydelle olisi mahdollista. (Bergstedt & Lyck 2007, 40.)
4.2 Lujuus

Lehtikuusisahatavaran kayttta ei rajoita sen lujuusominaisuudet eikd puuaineen tiheys.
Joissakin tapauksissa paino voi olla rajoittavana tekijana. Lehtikuusen tiheys voi olla 800—
900 kg/ms3. (Verkasalo 2001, 9.) Puuaineen korkean tiheyden takia sen lujuusarvot ovat
suuremmat verrattuna mantyyn tai kuuseen. Koivulla ja lehtikuusella on parhaimmat tekni-
set ominaisuudet (taulukko 2). (Tuimala 1993, 84-85.)

Kimmo- Taivutus- Puristus-

Tiheys moduli lujuus lujuus Kovuus
Puulaji kg/m’ MPa MPa MPa MPa
Siperian- 490- 12 000- 96- 47- 3 730-
lehtikuusi 560 14 800 101 61 4 710-
Miinty 427 12 500 84 47 2 700
Kuusi 390 13 400 84 44 2 700
Koivu 495 14 800 105 53 4 310

Taulukko 2. Tiheys- ja lujuusarvot (Tuimala 1993)

Kesdpuun suuri maaré puuaineksessa tekee lehtikuusesta lujaa ja painavaa. Lehtikuu-
sessa kesdpuuta on noin 15-50 % ja enemman kuin mannyssa (Rantala & Anttila 2004,
80).

Lehtikuusen puuaines on huomattavasti kovempaa verrattuna mantyyn ja kuuseen. Puuai-
neksen kovuus voi aiheuttaa ongelmia tyostettavyyteen ja asennukseen. Lehtikuusi lauto-
jen naulaamista ei suositella, koska puuaineksen halkaisulujuus on heikko. Ruuvikiinnityk-
selle olisi suositeltavaa tehda esiporaus senkkaavalla terélla, koska ruuvin senkkaavan kan-

nan lapaistessa laudan pinnan, siita pyrkii nousemaan tikku. Kaytdnnéssa on huomattu,



ettd lehtikuusen kovuus ja heikko halkaisulujuus aiheuttavat sahatavarakappaleen pinnan

tikkuuntumista, seké lohkeilua kappaletta hoylattdessa. (Tuimala 1993, 85.)
4.3 Lehtikuusen kutistuminen ja turpoaminen

Lehtikuusen kosteuskayttdytyminen on yllattavan suurta ja se on ristiridassa materiaalin
suureen tiheyteen. Tangentin- ja sdteensuuntaisen kutistumisen (turpoamisen) valinen ero
on huomattavan suuri. Tangentin suunnassa se on noin 2,5-kertainen suhteessa séateen-
suuntaan (taulukko 3). (Rantala & Anttila 2004, 80.)

syideh suun- sateen suun- tangentin
Kutistuminen tilavuudessa
nassa nassa suunnassa

Manty 0,4 4,0 7,7

Kuusi 0,3 3,6 7,8

Koivu 0,6 53 9,2
Lehtikuusi 0,4 5.4 12,0 19,8
Turpoama
Lehtikuusi 6,0 11,7 18,3

Taulukko 3. Eri puulajien kuivauskutistumia ja lehtikuusen kosteusturpoama (Rantala & Ant-
tila 2004)

Poikkeava kosteuskayttaytyminen vaikuttaa sahatavaran muodonmuutoksiin sité kuivatta-
essa. Kieroutumista, sivuvaaryytta ja mittamuutoksia syntyy helposti. Puuaineen sisaltaman
kosteuden poistuminen ja tasaantuminen vallitsevaan tilaan on hidasta. (Rantala & Anttila
2004, 80; Bergstedt & Lyck 2007, 31.)

Verrattaessa muihin havupuihin on lehtikuusen kuivuminen 2—3 kertaa hitaampaa. Esimerk-
kind 50 mm paksu lehtikuusikappale voidaan uunikuivata noin kolmessa viikossa 12 pro-
sentin kosteuspitoisuuteen. Kuusen vastaava aika olisi 8—-10 paivaa. (Bergstedt & Lyck
2007, 31.)

Asennuksessa on huomioitava rakenteisiin vaikuttavat kosteusvaihtelut. Rakenteisiin voi
tulla materiaalin liikkumisesta aiheutuvia vaantymia. Sisatiloissa muutokset ovat vahaisem-

pid, koska puuaine ei sisdilmassa saavuta absoluuttista kuivuutta. (Sairanen 1982, 17.)



4.4 Lehtikuusen pihka ja uuteaineet

Mielikuva lehtikuusesta on yleisesti, ettd se on mantya pihkaisempi puu. Lehtikuusen kas-
vaessa sen puuainekseen muodostuu liikkumisen ja kasvujannitysten seurauksena mikro-
skooppisen pienia ratkeamia. Naista ratkeamista muodostuu pihkataskuja. Saheen pinnalla
olevasta pihkataskusta pihkaa valuu ulos. Nait& pihkataskuja voi olla useita, jolloin muodos-
tuu kuva erittain pihkaisesta puusta, vaikka puuaineksessa on pihkaa vain noin 2 %. (Ran-
tala & Anttila 2004, 81.)

Pihkataskujen sisaltdma notkea pihka aiheuttaa ongelmia puuta tydstettdessa pihkan tart-
tuessa terdan. Mannyn puuaines sisaltda pihkaa noin 4-6 %, mutta sitd muodostuu tasai-
sesti puusolukkoon. Taméan takia mannyn pihka ei aiheuta suurta ongelmaa sahattaessa
verrattuna lehtikuuseen. Lehtikuusen puuaineessa on runsaasti uuteaineita, jotka ovat ve-

siliukoisia. Naiden uuteaineiden maaré on noin 12-20 %. (Rantala & Anttila 2004, 81.)

Suurin osa vesiliukoisista uuteaineista on arabinogalaktaania, joka veteen yhdistyessa
muodostaa kolloidiliuosta. Kolloidiliuosta kuumennettaessa siité tulee liima-ainetta. Ara-
binogalaktaanin osuus uuteaineista siperianlehtikuusella on enintdédn 19 %. Tutkimukset
ovat osoittaneet, etta ilman liséttya liima-ainetta lehtikuusipuulastut liimautuvat yhteen kuu-

mapuristuksessa. (Sairanen 1982, 18.)

Mannysta ja kuusesta poiketen lehtikuusi siséltaa etikkahappoa. Etikkahappo voi olla yksi
lisatekija lehtikuusen luontaiseen lahonkestoon. Kosteudelle alttiissa rakenteissa etikka-
happo aiheuttaa metallisille kiinnikkeille korroosiota. Marasta lehtikuusesta vapautuvassa
etikkahapossa on erittain pistava haju, mutta hajua esiintyy vain harvoissa yksildissa. Maa-

réllisesti etikkahappoa vapautuu erittdin vahan. (Rantala & Anttila 2004, 81.)
4.5 Lehtikuusen ulkon&kd

Hyvin vaalean pintapuun ja punertavan sydanpuun raja on selke&. Pintapuuta on tukissa
yleensa ohuesti ja se lahteekin sahatavaran sarmayksessa usein pois. Kuivana lehtikuusen
ja mannyn sahatavara nayttaa variltaan lahes samalta. Lehtikuusen syykuvio on kuitenkin
mannyn syykuviota terdvampi ja vaalea kevatpuu erottuu selvasti tummasta kesapuusta.
(Bergstedt & Lyck 2007, 29.)

Lehtikuusen sydanpuun vari on vaihtelevaa. Tahan vaikuttaa puun ik&, kasvupaikka ja mista
kohtaa runkoa kappale on sahattu. Vanhan puun tyvi on syvan punaruskea ja latvaa kohti
vari vaalenee. Varivaihtelu voi olla punaruskeasta oliivinvinreaan. Siperiassa luontaisesti
kasvaneella lehtikuusella varisavyt ovat syvempia, sekéd tummempia, koska niiden kasvu

on hidasta ja puut ovat vanhoja. (Bergstedt & Lyck 2007, 29.)



liImeikkaan syykuvion ja vérin ansiosta lehtikuusi soveltuu puusepén tuotteisiin hyvin. Puu-
sepanteollisuudessa lehtikuusi viilua onkin verrattu sen hyvien fysikaalisten ja mekaanisten

ominaisuuksien, seké visuaalisen ulkonaon takia jalopuuviiluihin. (Sairanen 1982, 13.)
4.6 Lehtikuusesta haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Teknologian tutkimuskeskus VTT on tehnyt tutkimuksia lehtikuusesta vapautuvista yhdis-
teista seka niiden merkityksesta lehtikuusen kayttoon sisatiloissa ja keittibvalineissa. Tutki-
musta ei suoritettu kuitenkaan niin, etta lehtikuuselle olisi saatu hyvaksyttya sisailmaluoki-
tusta. (Bergstedt & Lyck 2007, 72.)

Tuoreen ja ulkokuivatun lehtikuusen orgaanisten aineiden koostumus on sama. Terpeeneja
ja muita haihtuvia yhdisteita on tuoreessa lehtikuusessa erittéin vahan, kun verrataan man-

tyyn (taulukko 4).

Haihtuvat orgaaniset aineet
TVOC (ug/g)

6000
5000
4000
3000
2000

1000

0 — — I ||

Lehtikuusi, Lehtikuusi, Lehtikuusierd Manty, Manty, Kuusi, Kuusi,
ulompi sisempi 2 pintapuu syda@npuu pintapuu syda@npuu

Taulukko 4. Haihtuvat orgaaniset aineet. (Mukailtu Viitanen ym. 2001, 105.)

Tutkimuksessa matalin [ampétila oli 50°C, joka on huomattavasti korkeampi kuin tavallinen
asuinlampadtila. Havaintojen mukaan lehtikuusesta haihtuvien yhdisteiden maara oli vahai-
nen. Kuivattuna lehtikuusesta haihtui vdahemman yhdisteita kuin tuoreesta puuaineesta.
Tutkimuksessa havaittiin, etté eri kuivaustavoilla ei ollut merkitystda uuteaineiden koostu-
mukseen. (Viitanen ym. 2001, 112-113.)

Lehtikuuselle ominaista on, etta siita emittoituu etikkahappoa, mutta maara on vahainen.
Vahainen TVOC-pitoisuus yhdistettyna etikkahappoon tuo viitteen siité, miksi Vengjalla leh-
tikuusen kaytolla on pitkat perinteet elintarvikkeiden sailytyksesséa. Olennaista tutkimuk-
sessa oli, ettd lehtikuusen puuaineesta haihtuvat orgaaniset yhdisteet eivat vaikuta lehti-
kuusen kayttéa rajoittavasti. (Viitanen ym. 2001, 112-113.)
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5 Lehtikuusitukkien sahaus

5.1 Yleista

Lehtikuusitukkien sahauksessa ei vélttamatta aina ajatella sahatavaran loppukayttdjaa,
vaan sita miten siitd saadaan paras tuotto. Sahatavarassa esiintyvat muodonmuutokset ai-
heuttavat negatiivisia mielipiteité. Eri sahaustavoilla tuotteelle pystytaan saamaan aivan toi-

senlainen ulkonékd, lujuus ja muotostabiilisuus.

Lehtikuusisahatavaraa valmistettaessa on huomioitava puuaineen suuri kutistuma, varsin-
kin tangentin suuntaisesti sahatuissa aihioissa. Suositeltavaa olisi kayttaa suurempaa kui-
vumisvaraa, kuin esimerkiksi koivun sahauksessa. Koivusahatavaran tuoremittaa voisi
kayttaa lehtikuusen séteensuuntaisessa sahauksessa, koska molempien puulajien sateen-
suuntainen kutistuma on lahes sama, kuten aiemmin taulukossa 3 on kuvattu. Sydanvapaat
sahaustavat olisivat lehtikuusta sahattaessa suositeltavimpia. Lehtikuusen sydénkappale
on useimmiten kayttdkelvoton, koska ydin on heikkolaatuista nuorpuuta, joka vaantyilee ja

halkeaa viimeistaan kuivauksessa. (Rantala & Anttila 2004, 89.)

Lehtikuusella on ominaisuuksia, jotka vaikeuttavat tukkien sahausta. Pihkataskujen sisal-
tama notkea pihka ja vesiliukoiset uuteaineet seka sahauksessa syntyvan purun paakkuun-
tuminen haittaavat sahausta, jolloin sahauspinnan laatu heikkenee ja tuotteisiin voi tulla
muotovikoja. Pihkan ja uuteaineiden tarttumisen estadmiseksi terdén voidaan suihkuttaa kyl-
maa vetta, joka samalla myos jaahdyttaa terdd. Sahauksessa voidaan kayttda erikoispin-
noitettua teraa tai suurentaa teran haritusta. (Sairanen 1982, 10-11.) Jadhdytysveteen voi-
daan lisatd talvisahauksessa jaatymisenestoaineena ymparistoystavallista lasinpesunes-

tettd seké kesdsahauksessa pihkan ja uuteaineiden irrotukseen astianpesuainetta.

Terien puhdistuksen voi tehda sahaamalla 57 lehtikuusitukin jalkeen mantytukin (Sairanen
1982, 11). Teran pihkoittumista voi myos estda kayttamalla veden tilalla 6ljya, tai sahaa-

malla vain talvella puun ollessa jaassa (Bergstedt & Lyck 2007, 35).

Lehtikuusitukit suositellaan sahattavaksi latva edelld, jolloin tyvessa olevat kasvun aiheut-
tamat voimakkaat jannitteet ei tuota ongelmia. Rakennusteollisuuden kayttéén menevan
lehtikuusitavaran voi sahata pelkkasahausmenetelmaa kayttden pyoroterasirkkelilld, joka
on yleisin pohjoismainen sahausmenetelma. Haluttaessa parempaa jalostusastetta lehti-
kuusitukille, voidaan erittain jareat tai lyhyet tukit sahata erikoispuutuotteiden aihioiksi vaa-
kavannesahalla. Vannesahalla on helpompi toteuttaa eri sahaustapoja. Esimerkiksi radiaa-
lisahaustapaa kaytettdessd sahatavaran saanto voi pienentyda, mutta vannesahalla saha-

tessa saanto on yleisesti parempi, kuin pyoroéterasirkkelilla, joten erikoissahauksissa saanto
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voi sailyd hyvana. Vannesahalla lehtikuusta voidaan sahata vuodenajoista rippumatta.
(Rantala & Anttila 2004, 87-89.)

Kaytannossa tarkeimmaksi seikaksi lehtikuusien vannesahauksessa on osoittautunut terien
puhtaanapito, jA&hdytys ja terdvyys. Tuoreen, kuivan, jaisen tai osittain jaisen tukin sahauk-
sen muuttuvana tekijdna on terén haritus ja sahausnopeus. Lehtikuusen syyrakenne vai-
keuttaa syidensuuntaista sahausta vannesahalla, kun kaytetaan kapeaa ja vahankin tylsy-
nyttd terdd. Tera pyrkii leikkaamaan syiden mukaisesti ja oikean sahauslinjan pitdminen

vaikeutuu. (Saimovaara 2001, 118.)
5.2 Tukkien sahausperiaatteet

Oksatonta hyvalaatuista sahatavaraa saadaan vain tyvitukin pinnasta, joka on saatava huo-
lellisesti talteen. Pohjoisamerikkalainen pinnanmyétainen sahaus tehdaéan tukin pinnan mu-

kaan yhdensuuntaisesti ja sahaustavasta saatavat hyddyt ovat:
e arvokas ja oksaton pintapuu pystytdan hyddyntamaan tarkasti

¢ syiden suuntainen sahaus mahdollistaa koristeellisen syyrakenteen hyo-

dyntamisen
e sahauksessa tuleva hukkapuu jaa tukin huonoimmalle osalle.

Skandinaavisessa keskilinjasahauksessa tukki sahataan sen keskilinjan mukaisesti. Talla
sahausmenetelmalld sahatavaran saanto on suurempi. Oksattomasta ja arvokkaasta pin-
tapuusta saatava hyoty jaa kuitenkin pienemmaksi, koska kartionmuotoisen tukin pintakap-

paleista ei saada riittavan kokoisia lautoja. (Pro Puu yhdistys).
5.3 Lé&pisahaus (Tuppeen sahaus)

Tuppeen sahauksessa aihioita ei sdrmata ollenkaan, vaan niihin jatetaan kuorelliset sivut.
(kuva 1). Tuppeen sahattu aihio menee useimmiten puuseppien kayttéon, jotka pystyvat
hyodyntamaan sarmaamattoman ja hitaasti kuivuneen aihion tarkasti. (Rantala & Anttila
2004, 88.)

Kuva 1. Lapisahaus (Pro Puu yhdistys)
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Lapisahauksessa voidaan kayttdd molempia sahausperiaatteita, eli pinnanmydétaista- tai
keskilinjan myo6taista sahausta. Lengoille tukeille lapisahaus on suositeltavaa, koska saanto
on hyvéa aihioiden jaddessa lengoiksi. Lengot aihiot voidaan kayttda puusepantuotteisiin ja
venelautoina. Keskilankuista saadaan ainoastaan sateensuuntaisia ja muut osat ovat tan-
gentinsuuntaisia. (Pro Puu yhdistys.) Tangentinsuuntaisten aihioiden haittana on kuivumi-
sen aiheuttamaa kayristymista, halkeilua tai vuosilustojen irtoamista (Rantala & Anttila
2004, 88).

Tukki voidaan halkaista sydamesté, jolloin puunydintéd saadaan poistettua sahausraon mu-
kana, tai keskilankusta poistetaan ydin sahaamalla erillinen kappale. Huonolaatuisen ydin-
osan poistolla saadaan aihiolle parempi muotopysyvyys. (Siikanen 2008, 54.)

5.4 Nelisahaus (Pelkkasahaus)

Pelkkasahaus on nopea, taloudellinen ja yleisin Suomessa kaytetty havupuiden sahaus-
tapa (kuva 2). Tukin kahdelta sivulta sahataan lautoja, jotka voi sarmata tai jattaa tuppi-
laudoiksi. Keskiosa, eli pelkka voidaan jattda sahaamatta ja kayttaa hirsiaihiona. Pelkka
voidaan myos sahata leveiksi tuppilaudoiksi kokonaan tai kaantaa kyljelleen ja sahata vaa-
dittavan kokoisiksi aihioiksi. (Pro Puu yhdistys.) Poikkeuksena voidaan kayttaa sydanva-
paata sahaustapaa, jossa pelkan keskelta sahataan yksi aihio. Tahan aihioon saadaan jaa-
maan ydin, joka on tukin huonoin osa ja paatuotteista saadaan laadukkaampia. (Siikanen

2008, 54.) Tassakin sahaustavassa tulee enemman tangentinsuuntaisesti sahattua aihiota.

Kuva 2. Nelisahaus (Pro Puu yhdistys)

5.5 Kvarttisahaus

Kvarttisahausta voidaan muuntaa tukin jareyden, kaytettdvan kaluston, seké sahatavaralle
haluttujen ominaisuuksien mukaan (kuva 3). Tukista sahataan nelja suorakulmaista kappa-

letta, jotka sahataan sateen suuntaisesti.

¢ Vinokvarttisahauksessa saanto huononee, koska kappaleet on sarméattava mo-

lemmin puolin.
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e Sydankeskeinen kvarttisahaus huonontaa neljan keskilankun laatua nuorpuun

osuuden jakautuessa kaikkiin neljaan kappaleeseen.

e Sydanvapaassa kvarttisahauksessa keskilankuista tulee kapeampia, mutta

laatu paranee. Huonolaatuisen nuorpuun poisto pienentad saantoa.

e Taydellinen kvarttisahaus on hidasta ja saanto pienenee. Tukista saadaan laa-
dukkaampaa sydanvapaata ja sdteensuuntaista tavaraa. Sahaustapaa suositel-

laan erittéin jareille- ja laadukkaille tukeille. (Pro Puu yhdistys).

Sz, 41 IR £
NALAL AT

& mmmEmEm 1T -
Kuva 3. Kvarttisahaustavat (Pro Puu yhdistys)

T

5.6 Téahtisahaus

Tahtisahausta kaytetaan erittain jareiden ja huippulaatuisten tukkien sahauksessa. Esimer-
kiksi jareat kuusitukit, jotka tayttavat erittdin tiukat soittimien valmistuksessa kaytettavan
puuaineen vaatimukset. Tama sahaustapa mahdollistaa, etté kaikki sahatut kappaleet ovat
tarkasti sateen suuntaisia (kuva 4). Sahatavaran saanto pienenee, menetelma on hidas ja

vaatii ammattitaitoa, mutta korkea laatuluokka nostaa tuotteen arvoa. (Pro Puu yhdistys).

"lll'll. \“ Vi’»
<l %

Kuva 4. Tahtisahaus (Pro Puu yhdistys)
5.7 Radiaalisahaus

Radiaalisahauksella (kuva 5) saadaan aihioita, joiden pintakovuus ja muotopysyvyys on
hyva. Talla keinoin sahattuna puumateriaalille saadaan parempaa visuaalisuutta
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sisaverhoiluun, esimerkiksi lattiamateriaaleihin. (Finnstamm Oy.) Jareiden lehtikuusitukkien
sahaaminen radiaalisahauksella olisi suositeltavaa varsinkin, jos tuotteita valmistetaan erit-
tain vaativaan kayttéon. Pintakovuus ja muotopysyvyys paranee ja pinnan tikkuuntuminen
vahenee. (Oy Euro-Baltia Agency Ltd.) Radiaalisahauksesta on kaytetty myds nimitysta
kvarttisahaus tai sateissahaus. Radiaalisahauksen maaritelméssa puun syyt ovat vahintaan

60° asteen kulmassa kappaleen lappeeseen nahden (kuva 6). (Puuinfo 2020.)

Kuva 5. Radiaalisahaus (Puuinfo 2020)

Viimeinen sahatavarakappaleen lapi ulottuva vuosilusto —‘

/

/cx: min 60°

Kuva 6. Radiaalisahauksen maaritelma (Puuinfo 2020)
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6 Lehtikuusisahatavaran kuivaus

Ulkokuivaus

Lehtikuusen kuivuminen on hidasta, kun verrataan muihin havupuulajeihin. Puusepan kayt-
toon suunniteltu tavara olisi suositeltavaa varastoida tukkina noin vuoden. Lehtikuusen etu
varastoinnissa mantyyn verrattuna on, etta ulkovarastointi ei pilaa puuainesta. Tukkia voi
varastoida useitakin vuosia, jolloin kasvujannitteitd saadaan poistettua. (Rantala & Anttila
2004, 89-90.)

Kuivumisesta syntyvaa paiden halkeilua voi ehkaista parafiinilla tai ohennetulla puuliimalla,
jota sivellaan tukkien paihin. Kuorituissa pylvas ja mastopuissa pituussuuntaisia kuivumis-

halkeamia esiintyy paljon. (Rantala & Anttila 2004, 89-90.)

Sahatavaran halkeilua ja tikkuuntumista voidaan vahentéaé oikeanlaisella sahausmenetel-
malla. Tukin ydinosa on huonolaatuista, joka kuivuessaan halkeilee ja kieroutuu paljon. Yti-
men poistamisella saadaan parempilaatuista tavaraa. Nailla seikoilla on suuri merkitys leh-
tikuusituotteiden loppukéayttgjalle. (Rantala & Anttila 2004, 89—90.)

Koneellinen kuivaus

Kun otetaan huomioon lehtikuusen erityispiirteet, niin sahatavaran kuivaaminen onnistuu.
Kuivumisen aiheuttamaa kayristymisté ja halkeilua voidaan vahentaa oikealla sahausme-
netelmalla. Tangentinsuuntaan sahattu kappale kutistuu huomattavasti enemmaén kuin sa-

teensuuntaa sahattu kappale. (Sairanen 1982, 12.)

Kuivauksessa aiheutuvaan halkeiluun vaikuttaa myos kevat- ja kesapuun tangentinsuuntai-
set kutistumiserot. Kuivauksen aikana kesépuuhun muodostuu vetojannitysta, kun vastaa-
vasti kevatpuuhun muodostuu puristusta. Hyvia tuloksia kuivauksesta on saatu poikittaisella
ilmankierrolla ja noin 100 % suhteellisella iimankosteudella. Suurella ilmankosteudella es-
tetdan pintakerrosten lilan nopea kuivuminen ja parannetaan puun sisdisen kosteuden siir-
tymista pintaan. Lehtikuusisahatavaran kuivausaikaa on saatu lyhennettyd kuumakuivausta

ja hoyrytysta kayttden. (Sairanen 1982, 12.)

Suomessa tehdyissa kuivauskokeissa on todettu, etté lehtikuusen kuivausaika on huomat-
tavasti pidempi ja kuivauksessa kaytetyt lampétilat suurempia verrattuna mantyyn ja kuu-
seen. Suurimmat muotovirheet kuivauksessa syntyy lehtikuusen ytimen vieresta sahatuista
kappaleista. (Verkasalo 2001, 11.) Ytimen sisaltavissa kappaleissa kieroutumista, halkeilua
ja syrjavaaryytta esiintyy runsaasti verrattuna sydanpuun pinnasta sahattuihin kappaleisiin
(Asikainen 2001, 23).



16

Lehtikuusen kuivausaika on noin kaksinkertainen verrattuna mantyyn. Kuivauksen jalkeis-
ten loppukosteuserojen tasaamiseen tarvittava aika mantyyn verrattuna on 2—3 kertainen.
(Rantala & Anttila 2004, 90.) Erilaisia lehtikuusen kuivausmenetelmia tutkittaessa on ha-
vaittu, ettd niiden vaikutus uuteaineiden koostumukseen on vahdainen. Alipainekuivauk-
sessa TVOC-arvot olivat pienimmaét ja kuumakuivauksessa korkeimmat. (Viitanen ym.
2001, 112-113))
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7 Lehtikuusen liimaus

Puuaineen kestava limaus on yksi edellytys materiaalin laajemmalle kaytdlle. Lehtikuusen
ominaisuudet ovat erilaiset, kun niitd verrataan yleisempiin kotimaisiin puulajeihin, joiden
limaus onnistuu hyvin ja kestavasti. Lehtikuusella on erilaiset uuteaineet, suuri tiheys, pieni
puuaineen lapaisevyys ja poikkeava kosteuskayttaytyminen, joka voi aiheuttaa kappaleen
muodonmuutoksia (Bergstedt & Lyck 2007, 70.)

Lehtikuusen uuteaineilla ei ole vaikutusta pitavan liimasauman syntymiselle. Uuteaineet
vaikuttavat enemman liimauksen puristusajan pituuteen, jota on pidennettava liiman hitaan
tunkeutumisen takia. Puuaineen kosteuden ollessa 7-15 % liimaus on vahvin. Kosteudelle
alttiiden rakenteiden liimauksessa puuaineen kosteussuositus on 20—-25 %. Korkeammassa
kosteudessa liima kuivuu hitaammin, mutta liimatusta saumasta tulee vahvempi. (Sairanen
1982, 17; Rantala & Anttila 2004, 93-94.)

Lehtikuusen liimauskokeissa PVAc- ja RF-limoilla oli saatu lujuudeltaan kestavéat saumat.
Kokeiden tuloksien mukaan syiden suunnalla ei ollut merkitysté limauksen lujuuteen, mutta
lehtikuusen suuren kosteuselamisen takia limauksessa on huomioitava toisiinsa liimatta-
vien kappaleiden syiden suunta. Tangentin- ja séteen suuntainen elaminen eroaa toisistaan
huomattavan paljon, jolloin liimatun tuotteen muodonmuutokset ovat mahdollisia. Liima-
tuissa kappaleissa murtuminen tapahtui puusta. Liimasaumat olivat lujempia, kuin puuaine.
Lehtikuusen eri kuivausmenetelmilla ei ole vaikutusta liimauksen lujuuteen. Tutkimuksessa
lehtikuusta ja haapaa liimattiin vastakkain RF-limaa kayttden. Liimasauma saavutti hyvat
mekaaniset lujuus- ja puustamurtuma-arvot. Lehtikuusi-haapa limasaumoissa ei esiintynyt
delaminoitumista ja lehtikuusi-lehtikuusi saumoissa delaminoituminen jai alle viiden prosen-
tin. (Bergstedt & Lyck 2007, 30-31.) Yleisemmilla PVCAc-liimoilla lehtikuusen liimaus on-

nistuu samoin kuin mannyn liimaus, mutta puristusaika on pitempi (Saimovaara 2001, 120).
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8 Lehtikuusen pintakasittely

Lehtikuusen pintakasittelyn merkityksestd saan rasitusta vastaan tutkimustietoa on viela
vahan ja uusia tutkimuksia on meneillaan (Verkasalo & Viitanen 2001, 141). Pintakasittelyn
merkitys lehtikuuselle on enemmén kosmeettinen. Saan rasituksille alttiina puuaine har-

maantuu tasaisesti 1-3 vuodessa. Harmaantumista voi nopeuttaa rautavihtrilli kasittelylla.

Lehtikuusta markkinoidaan sen hyvilla luontaisilla ominaisuuksilla ja koristeellisella ulko-
nadlla. Pintakasittelyn tarve on ehkd enemman sailyttaa puun alkuperainen vari esimerkiksi
ulkokalusteissa, kuin sdénkestavyys. Lahontorjuntayhdistys ry ei suosittele kalvon muodos-
tavaa pintakasittelyainetta puutarhakalusteissa, jos kalusteet ovat saarasitukselle alttiina.
Suositeltavampaa olisi kayttaa tunkeutuvaa, vettahylkivaa ja vuosittain uusittavaa kasitte-
lya. Lehtikuusi ja méanty kappaleiden koekenttdvanhennuksessa todettiin pintakasittelyai-
neiden vaikuttavan pinnan halkeiluun. Testissa kaytetiin kasittelematdnta kappaletta ja kol-

mea pintakasittely yhdistelmaa:

¢ yhdistelma 1 liuotinohenteinen pohjustusaine (LO) + 2 x vesiohenteinen (VO) kuul-

lote (puunsuoja)

¢ yhdistelma 2 liuotinohenteinen pohjustusaine (LO) + 2 x vesiohenteinen (VO) peit-

tava puunsuoja
¢ yhdistelméa 3 liuotinohenteinen puudljy.

Kasitteleméattomissa kappaleissa seké yhdistelmia 1 ja 3 kaytettdessa, esiintyi halkeamien
lisaksi sinistdja- ja homesienid. Yhdistelmalla 2 kasitellyissa kappaleissa ei esiintynyt hal-
keamia eika sienid. Pinnan halkeiluun vaikuttivat eniten kappaleiden sahaussuunta, mutta
puulajilla ei ollut merkitystd. Tangentinsuuntaisissa kappaleissa esiintyi eniten halkeamia
verrattuna sateensuuntaisiin kappaleisiin. Lehtikuuseen imeytyvien pintakasittelyaineiden

maara on pienempi verrattuna mantyyn. (Ahola 2001, 88-96.)

Vankeinhoitolaitos (Vaho) on osallistunut lehtikuusen valmistusta ja kayttoa edistavaan
hankkeeseen, johon sisaltyi ulkokalusteiden valmistusta. Vahon kokeissa ulkokalusteiden
pintakasittelyssa kaytettiin Tikkurilan puudljya siveltyné tuotteen pintaan, mutta muutaman
vuoden ulkokaytdssa oltuaan kalusteet harmaantuivat. Alkuperdisen varin sailyvyys parani,
kun kalusteiden kasittely tehtiin Valtti-pohjusteella ja kovapuudljylla. (Verkasalo & Viitanen
2001, 139.)

Hiillyttaminen

Japanissa puun hiillostamistekniikkaa Shou Sugi Bania, toiselta nimeltd&n Yakisugia, on

kaytetty perinteisesti puisten rakenteiden s&&n suojaamiseksi. Perinteisessa
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hiillostamisprosessissa puun pinta hiillostetaan, jddhdytetdén ja puhdistetaan harjaamalla
seka pesemalla. Lopuksi hiillostettu puu suojataan luonnon 6ljylla. Kasittely parantaa puun
palonkestavyyttd ja antaa suojan lahoa, hydnteisia seka kosteutta vastaan. Tekniikkaa voi-
daan soveltaa moniin puulajeihin ja hiillostamalla pintaa eri tavoin saavutetaan erilaisia

tekstuureja ja kuviointeja (kuva 7). Suomessa hiillyttamista on kaytetty muun muassa maa-

tiloilla parantamaan aidanseipéiden lahonkestoa.

Kuva 7. Erilaisia hiillytettyja puupintoja (Novenberg)

Tomi Koivisto (2014, 10-12) on tutkinut opinnaytetytssaan hiillyttdmisen vaikutusta puu-
pinnan kestavyyteen. Koivisto kirjoittaa tydssaén, kuinka hiillyttdminen teoriassa parantaa
puupinnan kestavyytta lahoa, hyodnteisia ja syttymista vastaan. Opinnaytetydéssaan han on
lainannut arkkitehti Panu Kailaa, jonka suorittamien tutkimusten mukaan puun kuumennus-
kasittelyiden tuloksia voidaan soveltaa myos hiillytetylle puutavaralle. Lampokéasittelyn vai-
kutus lahonkestoon perustuu puun solukon kutistumiseen seké& pihkan ja kuona-aineiden
poistumiseen korkeissa lampdtiloissa, jolloin lahottajasienille ei ja& ravintoaineita ja se ei
tavallisen puun tavoin ime kosteutta. Kosteus voi houkutella my6s haitallisia hydnteisid, jo-
ten hiillyttamalla puuta saadaan suoja niitdkin vastaan. Hiillytetty puu ei mydskaan syty ta-
valliseen puutavaraan verrattuna yhta hyvin. Tavallisesti puu syttyy 250-300 °C:ssa, kun
taas hiilen syttymislampétila on 500-600 °C:ta.
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Lehtikuusen ominaisuuksia ovat hyva lahonkesto ja korkea syttymislampdétila. Hiillyttami-
sella tutkitaan erilaisia tekstuureja lehtikuusen pintaan. Hirsirakenne Neuvonen on mukana
tutkimushankkeessa, jossa tutkitaan hiillyttamista. Tutkimuksessa tutkitaan kotimaisten

puulajien liséksi siperianlehtikuusta. Kuvassa 8 nahdaan Hirsirakenne Neuvosen tekeman

kokeen ulkonakdon perustuvia tuloksia eri tavoin hiillytetysta siperianlehtikuusesta.

Kuva 8. Hiillytettya lehtikuusta

Kuvassa 8 vasemmanpuoleinen kappale on hdyladmaton ja polton jalkeen harjaamaton,
keskimmainen kappale on hodyladmaton, mutta polton jéalkeen harjattu, oikeanpuoleinen

kappale on hoylatty ja polton jalkeen harjattu.
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9 Lehtikuusen tydstaminen kuivauksen jalkeen

9.1 Hoylays

Lehtikuusen tydstaminen onnistuu manuaalisia ja mekaanisia laitteita kayttaen, kunhan
huomioidaan puuaineen ominaisuudet. Lehtikuusen tydstaminen edellyttdéd mahdollisim-
man teravia teria ja niita joutuu vaihtamaan useammin, koska lehtikuusen kovuus ja irtoile-
vat kuivat oksat tylsyttavat teria normaalia enemman. Tylsyneilla terilla hoylattiessa tan-
gentinsuuntaisesti sahatuissa kappaleissa tapahtuu lustojen irtoamista ja pinnan tikkuuntu-
mista. Oksien vieresta halkeaa helposti kappaleita, kun hdylataan puuaineen syita vastaan.
Oikealla sahaustavalla ja kuivauksen onnistumisella on merkittava vaikutus puun tydstetta-
vyyteen. Sateensuuntaisesti sahatun lehtikuusikappaleen héylddminen on verrattavissa

mannyn hoylaykseen. (Saimovaara 2001, 118.)

Lehtikuuselle ominainen kuivauksen jalkeinen loppukosteuden epatasaisuus on huomioi-
tava ennen hoylddmista. Kuivauksesta huolimatta lehtikuusisahatavaraan jaa kosteampia
alueita, jotka aiheuttavat hdylayksen jéalkeen kappaleissa muodonmuutoksia. Loppukosteu-
den tasaantumiselle on varattava riittavasti aikaa ja mantyyn verrattuna lehtikuusen tasaan-
tumisaika on 2—3 kertaa pidempi. (Verkasalo & Viitanen 2001, 135-136.)

Lehtikuusisahatavaran tyostolle ei ole viela osattu maaritella optimaalisinta kosteutta, mutta
yleisesti on havaittu, etté tydst6 vaikeutuu, mitd kuivempaa puu on. Lehtikuusen tyOstetta-
vyyteen vaikuttaa puulajille ominainen kevét- ja kesdpuun suuri kovuusero. Hoylayksessa
kaytettavia terédkulmia muuttamalla voidaan vaikuttaa puuaineen kovuuserojen aiheuttamiin
ongelmiin. Lehtikuusen kéasittelyssa haittana on kaikissa eri tydsttvaiheissa kappaleista
nousevat tikut. Varsinkin kulmakohdista puunsyyt irtoavat ja nousevat ylos. Jos tyostetta-
vaan kappaleeseen on sahauksessa jaanyt ydin, voi kappaletta tyOstettédessa vaarana olla
ytimen ymparilla olevien lustojen irtoaminen toisistaan. (Verkasalo & Viitanen 2001, 135-
136.)

Pontattua tavaraa valmistettaessa olisi hyva huomioida lehtikuusen suuri kosteuselaminen,
jos tuotteiden leveytta kasvatetaan. Pontatun ulkoverhouslaudan leveyden kasvaessa olisi
suositeltavaa myds suurentaa ponttia suhteessa laudan leveyteen. Syvemmalla ponttauk-
sella varmistetaan ulkoverhouslaudan pontissa pysyminen myos pitkaan jatkuneiden kui-

vien saiden vallitessa.
9.2 Jyrsinta

Jyrsittaessa lehtikuusen syiden poikkisuuntaan tydstda vaikeuttaa kevat- ja kesapuun ko-

vuusero, jonka takia tydstdjalkeen voi jaada karkeutta. Pienten ja tarkkojen yksityiskohtien
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murtuminen lustorajoja myodten on vaistamatonta. Lehtikuusikappaletta jyrsittdessa syiden
suuntaisesti voi lustojen lohkeamista esiintya jyrsinteran etupuolelta pitkind tikkuina. Pie-
nella jyrsintanopeudella voidaan tikkuuntumista vahentaa, mutta riski palolaikkujen synty-

miselle kasvaa. (Saimovaara 2001, 118.)
9.3 Hionta

Lehtikuusikappaleiden hionta onnistuu hyvin, kun pinnan kuivuus on riittava. Hiontalaikat
tukkiutuvat helpommin kuin méntya hiottaessa. Hionta olisi suositeltavaa tehda pienempaa
puristusvoimaa kayttaen ja useampaan kertaan, kuin mannylla. Lehtikuusikappaleiden péai-
den puuainesta hiottaessa palolaikkujen syntymisen riski kasvaa, kun hiontanopeus on hi-

das, tai hiomalaikat ovat kuluneita ja tukossa (Saimovaara 2001, 118).
9.4 Sorvaaminen

Lehtikuusta sorvaamalla saadaan lehtikuusen varieroja hyédyntaen erittin nayttavia kuvi-
oita. Tuoreen lehtikuusen sorvaaminen on helppoa, koska puuaine on pehmeaa. Kuivan
lehtikuusen sorvauksessa olisi suositeltavaa huomioida tarkkaan minkélaista terakulmaa ja
tyostbsuuntaa aikoo kayttdd. Lehtikuusta sorvattaessa kaapivaa menetelmaa kayttaen tu-

lee puuaineen repeily enemman esille. (Rantala & Anttila 2004, 93.)
9.5 Veistaminen

Lehtikuusen tydstbominaisuudet tulevat esille erityisesti veistopuuna. Puuaineksen- ja ok-
sien kovuus kuluttavat tyéstdvalineitd nopeasti. Kuivuessaan lehtikuusesta tulee kovempaa
ja hankalampaa tyostaa. Veistoty6 on helpompaa suorittaa silloin kun puuaineen kosteus
on noin 15-17 %, mutta valmiiseen veistotuotteeseen syntyy kuivumishalkeamia ja muo-
donmuutoksia puuaineen lopullisen kuivumisen takia. Veistotydn ongelmana on myos syi-
den irtoilu ja lohkeilu lehtikuusen kevét- ja kesdpuun lujuuseron vuoksi. Veistotydssa ja sor-

vauksessa voidaan hyodyntaa lehtikuusen voimakkaita varieroja. (Saimovaara 2001, 119.)
9.6 Reikien poraaminen

Reikien porauksessakin lehtikuusen kevat- ja kes&puun kovuusero tulee esille, silla tera
pyrkii kulkeutumaan pehmeamman kevatpuun mukaan. Terassilaudan pinnalle porattaessa
tai ruuvattaessa reidn ymparykset nousevat pystyyn leikkautumatta, ellei kaytossa ole te-

rad, jonka sivuleikkuusarmaét katkaisevat syyt. (Saimovaara 2001, 119.)
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10 Lehtikuusen kiinnitys ruuvaamalla tai naulaamalla

Lehtikuusen halkaisulujuus on huono ja puuaines kovaa. Ruuville ja naulalle on suositelta-
vaa porata asennusreika. Terassilautojen kiinnityksessa on hyva kayttda asennusreikaa
poratessa teréd, jonka sivuleikkuusarmat katkaisevat syyt (senkkaava poranterd). Lehtikuu-
sen sisdltama etikkahappo aiheuttaa korroosiota. Korroosion aiheuttamaa puuaineen tum-
mumista kiinnikkeiden ymparilla esiintyy asennuksen jéalkeen nopeasti kosteuden ollessa
riittdvaa (kuva 9). Julkisivulaudoituksen kiinnikkeista voi myés syntya ruosteisia valumajal-

kia viistosateen kastellessa seinda. (Saimovaara 2001, 120.)

Kuva 9. Ulko-oven ulkoverhouksen korroosio jaljet

Lehtikuusiterassilaudan kiinnittdminen on hyva tehda p&altd ruuvaten ruostumattomilla
(RST A2) ruuveilla. Ruuvin pituuden valinnassa on huomioitava, etta ruuvin kierteetdn osa

on vahintaan kiinnitettdvan kappaleen paksuuden suuruinen. Ruuvin siled osa mahdollistaa
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hyvan kiristyksen ja puuaineen kosteuskayttaytymisen aiheuttaman liikkumisen katkea-
matta. 28 mm paksun lehtikuusiterassilaudan kiinnityksessa kaytettavan ruuvin paksuus
4,5-5,5 mm ja pituus noin 80 mm, jolloin ruuveissa on sopivasti siledd osaa. Liséaksi ruuvin

kanta on oltava riittdvan kokoinen kestadkseen laudan elamisen aiheuttaman liikkeen.

Senkatun asennusreian teko on yksi tytvaihe lisda, mutta ei kuitenkaan mahdoton suorit-
taa. Asennus on nain tehden huolitellun nakdinen, kayttopinnassa ei ole tikkuja ja hiukan
syvemmassa oleva ruuvinkanta ei kerda likaa. Terassilaudan kiinnitys on hyva tehda kah-
della ruuvilla kiinnityskohdalta runkoon ja laudat sydénpuoli ylospain. Kiinnitys kohdat k-600
mm. Kansilautojen valinnassa on hyva valttda lautoja, joihin on sahauksessa jaanyt puun
ydin. Puun sydankappale, joka sisdltaa ytimen on huonolaatuista, halkeilee ja vaantyilee

voimakkaasti. Kansilaudoiksi parhaiten soveltuu radiaalisahattu tavara.
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11 Lehtikuusen varastointi tyémaalla

Lehtikuusen varastoinnissa on huomioitava puulajille ominainen kosteuskayttaytyminen,
seka etikkahapon aiheuttama korroosio. Lehtikuusipuutavara varastoidaan suoralle alus-
talle ja maakosteuden valttamiseksi riittavan ylhaalla maasta. Lehtikuusipuutavaran lampo6-
ja kosteustasapainon sailyttamiseksi olisi suojapeitteen hyva olla vaaleaa. Tyopaivan péat-
teeksi irtopuutavara kerataan takaisin nippuun. Avattujen nippujen paat sidotaan tiukasti

kiinni kayttden kuormansidontaliinaa.

Lehtikuusen sisaltamat vesiliukoiset uuteaineet aiheuttavat varjaytymia puutavaraan vesi-
pisaroiden ja pienten vesilammikoiden reunoille, kun vesi kuivuu pois (kuva 10). Pisaran
jaljet ja auringon ultraviolettisateilyn aiheuttamat varierot ovat hankalia poistaa. Pintakasit-
telemattdman sisaverhouksessa kaytettavan lehtikuusipuutavaran varastointiin, seka kasit-

telyyn kattamattomissa tiloissa, on kiinnitettava erityistd huomiota.

Kuva 10. Vesijaljet

Lehtikuusen sisaltaman etikkahapon aiheuttama korroosio saattaa yllattaa rakentajan. Suo-
tuisa ilmankosteus, lampdtila ja yokaste voi olla riittdvaa synnyttdmaan korroosiota esimer-

kiksi kdsisahasta tai sorkkaraudasta puutavaran pinnalle (kuvat 11 ja 12).

Kuvat 11. ja 12. Lehtikuusen etikkahapon aiheuttamat korroosio jaljet

Korroosion vaikutukset on hyva huomioida, kun valitaan lehtikuusesta valmistetulle teras-
sille kalusteita ja koristeastioita.



26

12 Yhteenveto ja paatelmat

Tutkimuksien perusteella lehtikuusen ominaisuuksilla ei ole kayttoa rajoittavia tekijoita. Se
soveltuu hyvin monipuolisesti puusepéantuotteiksi seka rakennusmateriaaliksi. Oikeilla me-

netelmilla lehtikuusen kasittely onnistuu.

Saarasitukselle alttiisiin paikkoihin olisi hyva saada mahdollisimman tihe&asyista, painavaa
ja variltdédn tummanrusehtavaa tavaraa. Vaalea pintapuu ei ole lahonkestavaéa, vaan pinta-

puusta seuraava osa on lujuudeltaan ja lahonkestavyydeltaan parasta puuainesta.

Lehtikuusen poikkeava kosteuskayttaytyminen (turpoaminen) on hyva huomioida jo suun-
nitteluvaiheessa. Tuotteiden valmistuksessa on varauduttava pitkdan kuivumisaikaan ja
kosteuden tasaantumiseen. Pontatuissa ulkoverhouslaudoissa olisi suositeltavaa kayttaa
puulajikohtaista pontin syvyytta.

Lehtikuusta kaytettdessa on huomioitava, etta tavara on sahattu niin, ettei se sisélla puun
ydintd. Paras pintakovuus ja muotopysyvyys saadaan radiaalisahatulla tavaralla. Radiaali-
sahatussa laudassa ei esiinny syiden irtaantumista kayttdpinnassa ja tikkuuntumista on va-
hemman. Tangentin suuntaisesti sahattu lauta on suositeltavaa asentaa sydanpuoli ylos-
pain.

Lehtikuusi on huoltovapaa ja harmaantuu ulkok&yttssa nopeasti eika valttamatta tarvitse
pintakasittelyd. Talven jalkeen laudan pinnalle jddneet ilman epapuhtaudet voi pesta ve-
della pois. Pintakasittelyaineet imeytyvat lehtikuuseen huonosti ja kasittely olisi suoritettava

vuosittain. Puuaineen ominaisuudet huomioiden kasitteleminen ei ole kuitenkaan hankalaa.

Lehtikuusen puuaines on kuivana kovaa. Lehtikuusta tyostettaessa olisi kaytettava mahdol-
lisimman teravia terid. Puuaineen halkaisulujuus on huono. Ruuville ja naulalle on suositel-
tavaa porata asennusreikd. Terassilautojen kiinnikkeiden asennusreian porauksessa on

hyva kayttaa teréd, jossa on sivuleikkuusarmat.

Kosteudelle alttiissa kohteissa etikkahapon aiheuttama korroosio on huomioitava kiinnik-
keissd. Puuaineen suojauksesta on huolehdittava, jos esimerkiksi terassilla sahataan tai

hiotaan metallia.

Lehtikuusen varastoinnissa on varmistettava, etta sahatavaraniput ovat tiukasti sidottu seka
suojattu sateelta ja auringolta. Irtolaudat olisi hyva keraté takaisin nippuun ja avatut niput

suositeltavaa sitoa uudestaan esimerkiksi kuormansidontaliinaa kayttaen.
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Lehtikuusi on Suomessa eniten Vviljelty vieraspuulaji. Kasvatus vaatii pitkajanteisyytta,
koska paras ja lujin raaka-aine saadaan noin satavuotiaan puun tyvitukista. Puulajia kasva-
tetaan puutavaran tuottamiseksi ja maisemapuuksi. Lehtikuusen kayttoon ja kasittelyyn lii-
tetdan usein vain ratkaisemattomia ongelmia. Lehtikuusi tunnetaan parhaiten sen luontai-
sesta lahonkestavyydestd, mutta muuten se on aika tuntematon puuaines. Lehtikuusen jat-
kojalostuksessa vertailupuulajeina kaytetdan mantya ja kuusta, joiden jatkojalostuksella on

pitka perinne seka kasittelyongelmille on I6ydetty ratkaisut.

Lehtikuusen laajempaa kayttoa rajoittaa sen korkea hinta ja huono saatavuus. Sahatavaran
tuottamiseen vaikuttavat varsinkin piensahoilla erilaiset sahausongelmat ja isoilla sahoilla
pieni volyymi. Lehtikuusen tilanne onkin erikoinen, koska teollisuus ei ole kiinnostunut puun
tuotteistamisesta raaka-aineen rajallisen saatavuuden vuoksi ja viljelya ei ole lisatty vahai-

sen menekin takia.

Lehtikuusen puuaineen koristeellinen ulkon&kd, lujuus ja lahonkesto luovat puulajille hyvat
mahdollisuudet kilpailukykyisille tuotteille. Lehtikuusen rajallisen saatavuuden takia sen ja-
lostus sopii parhaiten pienille ja keskisuurille valmistajille. Materiaalin kaytto pelkkana ra-
kennuspuuna ei ole puulajin kayttdtarkoitus, vaan myds ekologisten erikoistuotteiden raaka-

aine.

Tassa opinnaytetytssa on selvitetty lehtikuusimateriaalin kayttoa tyvitukista lopputuotteeksi
tutkimustietoihin ja kayttdja kokemuksiin perustuen. Tarkoituksena oli lisata tietoisuutta
puulajin ominaisuuksista ja kuinka niiden kanssa on toimittava jalostuksen eri vaiheissa,

seka tuotteen kaytossa.

Opinnaytetydn perusteella lehtikuusi soveltuu erittéin hyvin rakennuspuutavarasta puuse-
pan tuotteiksi. Puuaineen kayttokelpoisuuteen vaikuttavat oikeat tydomenetelmat kaikissa
materiaalin jalostuksen vaiheissa. Lehtikuusi on nayttavd maisemapuuna ja niin myos ja-

lostettuna puutuotteena.

Puuaineen jalostus voidaan tehda jo olemassa olevilla menetelmilld ja laitteilla hyvin, mutta
puumateriaalin jalostusasteen ja tuottavuuden parantamiseksi jatkotutkimukset olisivat tar-
peellisia. Olisi hyva tutkia, tarvitaanko tyostossa puulajikohtaisia tyovalineita ja onko erilai-

silla teraaineilla ja terakulmilla vaikutusta ty6stoon.

Lehtikuusen kasvatuksessa keskitytddn enemmaéan maaraan, kuin laatuun. Istutetulla nope-
asti kasvatetulla lehtikuusella ei ole samoja ominaisuuksia, kuin lehtikuusilla, jotka ovat kas-

vaneet niiden luontaisilla alueilla.
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