Puu-19.210 Puun rakenne ja kemia

Puun ominaisuudet

Luennon 13 oppimistavoitteet |

¢ Ymmarrét, ettd puu on anisotrooppinen
materiaali, eli sen ominaisuudet (lujuus,
sorptio, yms.) ovat erilaisia tangentin-, sateen-
ja pituussuuntaan.

+ Ymmarrat, mitd puuaineksen hygroskooppisuus
tarkoittaa ja mita tarkoitetaan sorptiolla.

+ Tiedat, ettd puun sorptio riippuu puun
komponenttien eli puupolymeerien sorptioista.

¢ Kasitat, kuinka ja miksi
selluloosamikrofibrillien orientaatio vaikuttaa
kuidun turpoamiseen ja kutistumiseen.

Luennon 13 oppimistavoitteet ||

* Ymmaérrét, mistd puun lujuusominaisuudet ovat
peréisin eli pystyt selittdmaén ns. kuormaa
kantavien kuitujen mallin.

+ Tunnet k&sitteen viskoelastisuus ja ymmarrét,
kuinka myos puumateriaali voi olla
viskoelastista.

+ Pystyt selittdméan, mitd tarkoitetaan
lasittumislampatilalla.

+ QOsaat kertoa, miten lampdtila ja kosteus
vaikuttavat lasittumislampétilaan.

* Ymmarrét, miksi puuntyostdsséd ja mekaanisen
massan valmistuksessa on térkeé ottaa
huomioon puupolymeerien lasittumislampétilat.

PUUAINEKSEN OMINAISUUDET

+ Puu on anisotrooppinen materiaali — sen
ominaisuudet poikkeavat toisistaan pituus-,
séteen- ja tangentin suuntaan.

+ Puusolut ovat anisotrooppisia — niiden
ominaisuudet poikkeavat toisistaan pituus-,
séteen- ja tangentin suuntaan.
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PUUSOLUJEN OMINAISUUDET
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¢ Puun materiaaliominaisuudet ovat peraisin:

— morfologia
* puun eri solukkojen, kuten reaktiopuun, sydénpuun,
vuosilustojen, esiintyminen, médra ja sijainti
— anatomia
« solutyypit ja niiden suhteet sekd solujen rakenne ja
ominaisuudet
— kemiallinen koostumus
* soluseindn komponentit ja muut komponentit

¢ Puusolujen aineominaisuudet riippuvat
— Selluloosamikrofibrillien jarjestdytyminen

— Selluloosamikrofibrillien vélisen aineksen
ominaisuuksista
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LASITTUMISLAMPOTILA eli LASIPISTE
(Ty)
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*

T, on lampdtila, jossa polymeerinen materiaali
muuttuu lasimaisesta eli amorfisesta
kumimaisesta tilaan.

Lampéotilassa Ty makromolekyylit voivat siirtyé
toisiinsa ndhden.

Pehmitin (esim. vesi tai uuteaineet) vaikuttaa ei-
kiteisen eli amorfisen polymeerin
lasittumislampétilaan.

*

*
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LASITTUMISLAMPOTILA
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+ Lampatilan noustessa muutosta ilmenee
ligniinissa, hemiselluloosissa ja selluloosan ei-
kiteisilla alueilla.

— kuivan, amorfisen selluloosan T,y n.230°C
— hemiselluloosan T, 180°C
— ligniinin T, 200°C

+ Kosteuspitoisuus ei muuta selluloosan
mikrofibrillien lasittumisl&mpo6tilaa, mutta
ligniinin ja hemiselluloosien T riippuu
vesipitoisuudesta.

g

LASITTUMISLAMPOTILA
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Water uptake (g/g)

Vesimaaran (water uptake) vaikutus ligniinien (vihred) ja
hemiselluloosien (punainen) lasittumislampétilaan (T,).
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LASITTUMISLAMPOTILA

+ Hemiselluloosat voivat absorboida runsaasti
vettd (vain soluseindn huokoisuus rajoittaa
absorptiota) ja siksi T, voi olla hyvin alhainen

— Tasta syysté eldvat puut hauraita ovat vain hyvin
alhaisissa lampatiloissa (< -40 °C)

+ Hydrofobisuudestaan johtuen ligniini voi sitoa
vain rajallisen madran vetta

— T&man seurauksena eldvén puun soluseindn ligniini
pehmenee 50 — 100 °C I&mpéotilassa

— Vililamellin vesipitoisuus on rajallisempi ja siksi sen
Tqon~170°C

LASITTUMISLAMPOTILA
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+ Jaykka verkosto tarvitsee enemman energiaa
lasittumislampdtilan saavuttamiseen.

+ Joustavarakenteisen polymeerin
lasittumislampdétila on alhaisempi

¢ Ligniinin metoksyyliryhmien méaré
(verkottumisaste) vaikuttaa merkittavéasti
verkoston joustavuuteen.
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LASITTUMISLAMPOTILA
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LASITTUMISLAMPOTILA

* Puun lasittumislampdtilan (T,) maaraa
valilamellin ligniinin T,

+ Kun puuta lammitetdan yli 170°C, niin siit4
tulee taipuisa ja mukautuva johtuen vélilamellin
ligniinin pehmenemisesté.

+ Mikali puuta muokataan uudelleen yli 170°C
lampédtilassa, puumateriaali séilyttad uuden
muotonsa jadhtymisen jalkeenkin.
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Lasittumislampdtila - Sovelluksia

+ Hionnassa (GW) ja kuumahierteen (TMP)
valmistuksessa (T < 120 °C) vélilamellin ligniini
séilyy lasimaisena ja siksi kuituuntuminen
tapahtuu P tai S kerroksissa.

— Pinnan (sitoutumis-) ominaisuudet ovat peraisin
ndiden kerrosten matriisista.

Lasittumislampdtila - Sovelluksia

¢ Ligniinin sulfonointi kemikuumahierreprosessissa
(CTMP) alentaa ligniinin hydrofobisuutta ja siten myds
vélilamelliligniinin lasittumislampétilaa.
* Téssa tapauksessa kuituuntuminen tapahtuu
vélilamellissa.
— Pinnan (sitoutumis-) ominaisuudet ovat perdisin
sulfonoidusta valilamellista.
¢ |Iman sulfonointia tapahtuva puun kuituuntuminen
vélilamellin kohdalta on mahdollista ~ 180°C
lampétilassa.
— Pinnan (sitoutumis-) ominaisuudet ovat peréisin
késitteleméattomasta vélilamellista.
— Tassé tapauksessa korkeaa lampétilaa (~ 180°C)
tarvittaisiin myos paperivalmistuksessa.

VISKOELASTISUUS JA LUJUUS
+ Selluloosan mikrofibrillit antavat puusoluille
niiden lujuuden
* Puusolujen viskoelastiset ominaisuudet ovat
perdisin puumatriisista ja ne riippuvat
merkittavasti kosteuspitoisuudesta.
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VISKOELASTISUUS JA LUJUUS
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+ Selluloosamikrofibrillien ominaisuudet vastaavat

kiteisen selluloosan ominaisuuksia
— Tamé johtuu selluloosan korkeasta kiteisyydesta (~80
%)

+ Mikrofibrillien orientaatio saatelee puukuitujen

lujuutta. Selluloosamikrofibrillit, jotka ovat
samansuuntaisesti solun akseliin ndhden antavat
solulle sen pituussuuntaisen lujuuden.

— Selluloosamikrofibrillit, jotka ovat suuntautuneet
kohtisuoraan solun akselia vastaan, antavat solulle sen
poikkisuuntaisen lujuuden.

- Kuormaa kantavien kuitujen malli
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VISKOELASTISUUS JA LUJUUS

S1: strength in transverse

| direction by (:p—.

' 52: strength in longitudinal
direction by CMFs

Soft matrix enables uniform
loading on all CMFs

+ Kuormaa kantavien kuitujen malli.

Kevéatpuukuidun
soluseinan
kuidunsuuntainen 50
jaykkyys
mikrofibrillikulm
an funktiona.
(Cave, 1968)
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Keskimaarainen mikrofibrillikulma

VISKOELASTISUUS JA LUJUUS

+ Puuaines on kimmoisaa eli elastista tiettyyn rajaan asti.
Kimmokerroin kuvaa tata rajaa.
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* Mikrofibrillien suuntainen kimmokerroin riippuu ldhes
ainoastaan selluloosan polymeeriketjun suuntaisesta
jaykkyydesta.

Soluseinan polymeerien kimmokertoimia,
(mérét polymeerit).

Polymeeri E, (GPa) E, (GPa)
Selluloosa 134 27,2
Hemiselluloosa 0,02 0,01

Ligniini 0,06 0,06

VISKOELASTISUUS JA LUJUUS

+ Eristetty puusolu ei ainoastaan pitene aksiaalisen

vetokuormituksen alaisena vaan myds kiertyy
mikrofibrillikulman anisotropiasta johtuen.

+ Naapurisoluistaan johtuen puusolut eivét voi
vapaasti kiertya.

¢ Sydanpuun uuteaineet voivat toimia puun
soluseinien ligniinin pehmitt4jind
(plastisoimisaine) tai jaykistysaineena, ja
uuteaineet vaikuttavat siten padasiallisesti puun
puristuslujuuteen.
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SORPTIO JA KUTISTUMINEN

+ Yksittéisten puulajien kutistumis- ja veden

sorptio-ominaisuudet poikkeavat huomattavasti
toisistaan, miké& johtuu puulajien rakenteesta ja
koostumuksesta.

Puun paaaineosat poikkeavat toisistaan
sorptiokapasiteetin ja myos oletettavasti
kutistumiskertoimien johdosta.

Puun kutistuminen ja turpoaminen liittyvat
laheisesti puun hygroskooppisuuteen ja
sorptiokdyttaytymiseen. Yleisesti ottaen voidaan
sanoa, etta puulajit, jotka ovat
hygroskooppisempia kutistuvat myds enemman.

Kosteuspitoisuus, g/g

SORPTIO JA KUTISTUMINEN

L o o
W N w

a —hemiselluloosa a
b —--holoselluloosa
c —puu
r d ----Klason ligniini b
e — metanoliligniini S c
0,2 s d
ol = = e
0,0

0,2 0,4 06 08 1,0
Suhteellinen héyrynpaine

o
=]

Puun ja puun aineosien sorptioisotermit.

SORPTIO JA KUTISTUMINEN

Hemiselluloosat ovat hygroskooppisimpia ja
ligniini vahiten hygroskooppinen puupolymeeri.

Runsaasti hemiselluloosia siséltavat puulajit ovat
hyvin hygroskooppisia, kun taas runsaasti
ligniinid siséltavien lajien
kokonaissorptiokapasiteetti on alhaisempi.

Soluseinéssé olevat sydanpuun uuteaineet
alentavat kuitujen kyll&styspistetta.

*
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SORPTIO JA KUTISTUMINEN
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Puun tilavuuden kutistumisen on havaittu
suurenevan suhteellisen tiheyden kasvaessa.

Suuremman suhteellisen tiheyden omaavan

puun soluseinét ovat paksumpia.

— Paksumpien seinien kutistuminen ja turpoaminen
(noin solun keskiontelon kokoluokkaa) johtaa
suurempiin dimensiomuutoksiin.




SORPTIO JA KUTISTUMINEN

* Yksittéisten soluseinén kerrosten
kutistumapotentiaali on anisotrooppinen.

— Selluloosamikrofibrillien muutokset ovat pienié.

— Kun matriisiin tulee kosteutta se turpoaa ja kutistuu,
kun rakenteesta poistuu kosteutta.

— Kerroksen, jonka mikrofibrillien vélinen kulma on
vakio, kutistuvuus on huomattavasti suurempi
kohtisuoraan kuin mikrofibrillien suuntaisesti.

+ Erityisesti havupuilla pituussuuntainen
kutistuminen on riippuu l&hes ainoastaan vain
soluseindn kutistumisesta.

¢ Sdteen- ja tangentin suuntainen kutistuminen
riippuu merkittavasti myds anatomisista
tekijoista.
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Puusolun

kutistuminen
mikrofibrillikulman
funktiona (Pinus
jeffreyi) (Meylan,

1968)

Kutistuma (%)

Mikrofibrillikulma
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SORPTIO JA KUTISTUMINEN
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¢ Puun aineosien erilainen kéyttaytyminen
vaikuttaa myds puun lampdstabilisoitumiseen.

* Késittely jattad vahemman hygroskooppisen
ligniinin p&dosin koskemattomaksi, kun taas
jotkin hemiselluloosien ryhmét lohkeavat pois.

+ Téaman seurauksena puun hygroskooppisuus
pienenee ja puusta tulee hauraampi. Samalla
puun turpoamis- ja kutistumisasteet pienenevat.
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Li(Un, m Ssanjr%p n aineosien
emiallinen muokkaaminen

Puu, massa ja puupolymeerejé voidaan muokata, jos halutaan

muuttaa niiden ominaisuuksia. Useimmat kemialliset modifikaatiot
téhtdavat esterien ja eetterien muodostumiseen.

KOMPONENTTI TAVOITTELTU OMINAISUUS

I. PUUPOLYMEERI

Esteri Liukoisuus orgaanisiin liuottimiin; biohajoavuus;

Eetteri Vesiliukoisuus / turpoaminen

1. PUU

Esteri Dimensio-, véri- ja lahoamisstabiliteetti;
lampémuokattavuus

Eetteri Merkityksetén (paitsi bentsyyli:
lampémuokattavuus)

111. MASSA

Esteri Dimensiostabiliteetti (board fibers) sitoutuminen

Eetteri Turpoaminen (sorptio); véristabiliteetti




YHTEENVETO

Ligniinin T, on suuri, koska sen vedensitomiskyky on
alhainen

Hemiselluloosat voivat absorboida paljon vettd, ja
nain niiden T voi olla hyvin alhainen

Hemiselluloosamatriisi p&dosin sédtelee puun sitkeytta
Puun muovautuvuus riippuu vélilamellin ligniinin
pehmenemisesta.

Puun ja puukuitujen lujuus on peréisin selluloosan
mikrofibrilleista.

Puun ja puukuitujen alhainen dimensiostabiliteetti
johtuu hemiselluloosamatriisin vedensidontakyvysta.
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