Puu-19.210 Puun rakenne ja kemia

Puun ominaisuudet
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PUUAINEKSEN OMINAISUUDET
* Puu on anisotrooppinen materiaali — sen

ominaisuudet poikkeavat toisistaan

pituus-, sateen- ja tangentin suuntaan.

* Puusolut ovat anisotrooppisia — niiden
ominaisuudet poikkeavat toisistaan
pituus-, sateen- ja tangentin suuntaan.
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2 PUUN YLEISET OMINAISUUDET
KAYTTOTALOUDELLINEN MERKITYS

2.1 Yleiset ominaisuudet

+ -—

e erinomainen lujuus tiheyteen ¢ heikohko pysyvyys
nahden — tulenarkaa kuivana
— altis sieni- ja
hyonteistuhoille
— huono kulumiskestavyys
* suuret kosteusliikkeet
— voimakkaasti
hygroskooppinen
— anisotrooppinen

e vahainen vasymisherkkyys

e pieni ldmméon ja sédhkdn
johtavuus

e pienet lampoliikkeet

¢ helppo tyéstaa ja
pintakasitella

e esteettisyys

Pertti Viitaniemi 22.2.2006 4




Puun siséaisen rakenteen mutkikkuus

— mekaanisia ominaisuuksia kuvaavat matemaat-

tiset mallit monimutkaisia

— melko vaikea konstruktiomateriaali

pienet [T24 pitka
koekap- aikais-
paleet lujuus

suunnit-
teluar

Series1| 100 20
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Vikaisuuksien
luonteenomainen
vaikutus
sahatavaran
lujuuteen

3.2 PUIDEN RAKENTEESTA

Puuon a) PERINTOTEKIJOIDEN ja
b) YMPARISTOTEKIJOIDEN  vaikutusten tulos.

Kasvun alussa vaikuttavat ennenkaikkea perintdtekijat, mutta myéhemmin
yha selvemmin nakyy ymparistétekijéiden vaikutus kuhunkin puuyksiléon.

Tarkeimmat b-tekijat

1. ILMASTO: lampéotila, sade, lumi

2. MAAPERA: aineet, pinnanmuodostus
3. PUUN SIJAINTI: metsikkd / aukea

4. ULKOISET RASITUKSET:  tuuli, routa

— kuhunkin puuyksiléon vaikuttavat a- ja b-tekijoiden yhteisvaikutus
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3.3.1 RUNKO
Tehtavat
e vihreat osat valoon

* oman painon ja rasituksen kestami

nen

* huolehtiminen elintoiminnoista (paksuus ja
pituuskasvu, kuoren muodostaminen, ravinteiden

kuljetus)
Runkomuoto
« vaihtelee kasvupaikasta riippuen
* poikkileikkaus

* kartioikkuus
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Kuvailukoordinaatisto
-sylinterikoordinaatisto

poikkileikkaus

sateen suuntainen leikkaus R

tangentin suuntainen leikkaus T
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1. Sellaisenaan kaytettavat puutavaralajit:
- pylvaat, paalut

N

. Veistetty puutavara:
- esim. egyptinparrut

3. Sahattavat puutavaralajit:
- sahatukit, sahatavara

4. Sorvattava puutavara:
- vaneritukit

5. Paperi- ja massateollisuuden raaka-aine:
- kuitupuu (tukit, pinotavara, hake)
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6. Muut puutavaralajit:
polttopuu (halot, hake)
kotitarvepuu (rakennuspuu, polttopuu)

metsatahde ( hakkuutdhde, kanto-ja juuripuu,
metsatdissa metsaan jaava puu) n. 8 milj.m3

teollisuusjatepuu, jota syntyy:
* saha: kuorinta, sahaus, tasaus, hylkytukit

* vaneritehdas: kuorinta, pyoristys, purilaat,
hylkypélkyt

* paperi- ja massateollisuus: kuorimajate
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5 PUUN RAKENNE

¢ puuaine muodostuu soluista
¢ samanlaiset solut muodostavat solukoita

5.1 YLEISTA

5.1.1 Solukkojen tehtavat

. veden ja ravintoliuosten kuljettaminen

. ravinnon varastoiminen .

) pysyvat solukot
. puun tukeminen

. virheiden korjaaminen

. kasvusta huolehtiminen

U~ W N

T kasvusolukot
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5.1.2 Solulajit
Jako muodon mukaan ja fysiologinen tehtava
« suippusolut I. prosenkyymisolut

- kuolleita soluja

- tehtavat: liuosten kuljettaminen, puun tukeminen,
virheiden korjaaminen

«tylppysolut |. parenkyymisolut
- elavia soluja hyvin pitkaan @

- tehtavat: ravinnon varastoiminen, kasvusta
huolehtiminen

Pertti Viitaniemi 22.2.2006 12




5.1.5 Kesapuuprosentti
* puu sitd lujempaa, mitd enemman on kesapuuta

— kesapuun suhteellisesta osuudesta voidaan paatella lujuus-
ym. ominaisuuksia.

Lotilolly pitse
Yellow dats in the latewood
am msin canals

Manty = 25%
(vaihtelu 15...50%)

Kuusi = 15%
(vaihtelu 10...40%)

—_ kesdpuu
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5.2.2 Eroja kevat- ja kesapuussa

* Kesdpuun osuus riippuu a) ymparistotekijoista & b) puulajista
» Kasvunopeuden hidastuessa kesapuu-% kasvaa.

e Syksyn lampimyys lisaa kesapuu-%:a.

* Kuivuus syksylla vahentaa kesdpuu-%:a.

» Kesapuun suhteellinen ja absoluuttinen osuus on suurin tyvella.

* Havupuutrakeidien selluloosapitoisuus on suurempi kesa- kuin
kevatpuussa (kevatp. ~85...104 % siitd mitd kesapuussa).

* Ligniinia kevatpuussa enemman (100-112%).

* Selluloosaketju kevatpuussa lyhyempi.

Tilavuuspaino (méa): kevétpuu 300...370 kg/m?

kesdpuu 810...920 kg/m?
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Lehtipuilla ei huokosen sulkukalvossa aukkoja;
ei aspiroidu (koska ei torusta); huokoslajit verrattavissa
havupuihin

* putkiloiden valilla pihahuokosparit

* tylppysolujen valilla pihattomat huokosparit

aspiroitunut

pihaton aspiroitumaton pihahuokos- puolipiha
huokospari pihahuokospari pari huokospari
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Sydanpuun muodostuminen riippuu puulajista ja
kasvupaikasta

Manty:
Pohjois-Ruotsi alkaa n. 70v iassa
Etela-ja Keski-Suomi W 30...40v
Etela-Ruotsi " ~25v
Saksa h ~20v
vy ylempana
i rungossa
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Sydanpuun muodostuminen

* aluksi ;ﬂuun ytimen ymparilla pienina laikkuina — laajenee
fan mukana

* tylppysolujen kuoleminen polyfenoleiden akkumuloituessa
ydinsateissa

e ennen solujen kuolemista toiminta vilkasta — muutoksia
kemiallisessa koostumuksessa [happi aiheuttaa pihkan
komponenttien hajoamisen (mm tyydyttymattomat yhdisteet, esterit,
aldehydit ja ketonit), jota valo nopeuttaal

Puutavaran sydanpuun tummumisen aiheuttaa uuteaineet
Llipofiiliset komponentit: lipidit & terpenoidit sekd hydrofiiliset
komponentit: fenoliyhdisteet].

Hydrofiilisistd uuteaineista riippuu: kestavyys, keitettavyys ja
Vari.
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Sydanpuun maaraan vaikuttavat.

1ka - Sydénpuuosuus kasvaa nopeammin kuin koko rungon tilavuus.

Kasvunopeus - Nopeakasvuisessa yksilossé pienempi SP-osuus kuin hidaskasvuisessa.
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Karnandelen i tall- och grantrad vid olika &ldrar. (Ur F Kollmann enligt O Eneroth.)

Pertti Viitaniemi 22.2.2006 18

6.2.6 Nuorpuu

¢ Ytimen laheisyydessa oleva
puuaine, jonka ominaisuudet
poikkeavat selvasti ymparoivan

ungdomsvad
Juvenile wood

I
puuaineen ominaisuuksista. g
[

* 2 - 30 vuosilustoa
¢ Keski-Eurooppalainen kuusi:
- tyvelld 20-30 a

- latvassa 4-8 a

Figur 2. Principiell figur Sver ungdoms.
wedens placering | ett Sldre barrtrsd,
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Tarkeimpien
kemiallisten
komponenttien osuudet
soluseindman eri
kerroksissa

LIKIMAARAINEM OSUUS KUIVA - AINEESTA

Gl G B e o §
| f——-m= - SEKUNDAARISEINA
“— YHDISTETTY VALILAMELLI
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Tiheyden muutokset sateensuunnassa

MANTY

* kuivatuoretiheys R kasvaa selvasti ja jatkuvasti
mutta hidastuvalla nopudella ytimesta pintaan pain

* tiheysero saattaa olla huomattava
Ruotsalainen tutkimus: 25...109 kg/m?
- 10% korkeudella rungossa ero suurimmillaan

- latvapaan ero pienenee
Hakkila: 10% korkeus - ero 96 kg/m3
40% korkeus - ero 56 kg/m3
70% korkeus - ero 19 kg/m?

e yli-ikaisilla tiheyden kasvu lakkaa
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KUUSI

* tiheyden muutos r-suunnassa vahainen
Nylinden:- r, laski ensin 390 kg/m? ja nousi sitten 415 kg/m?
- ero siis pieni (25 kg/m? ) verrattuna mantyyn
LEHTIPUUT

¢ kasvu samansuuntainen

* koivulla ero selvasti alle 100 kg/m? yleenséa
(max havaittu yli 200 kg/m3)

e maksimi usein ~50 v. idssa
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Rungon tiheyden pituussuuntainen vaihtelu

* kaikilla puulajeilla, joilla r kasvaa ytimesta
pintaan pain, alenee tiheys ylospain mentdessa
MANTY

e R-ero yli 100 kg/m3 (Tamminen)

Hakkila: 41-80 a ikaiset mannyt
- kannon ja 70% korkeudella ero 93 kg/m>
-yli 81 a vanhoilla ero 101 kg/m?

KUUSI
* ei huomattavaa tiheyseroa pituussuunnassa
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LEHTIPUUT
* tiheys lisaantyy ytimesta pintaanpain
yleensa
* tiheys alenee tyvesta latvaanpain
Hakkila: koivulla 0—>70% korkeudelle ero 30...40 kg/m3

e tiheys lisdantyy tyvestd latvaanpain

harmaaleppa (ero noin 20 kg/m?3)

max-min-ero ~60...70 kg/m3

poppeli laskee keskirunkoon, nousee latvaan
tammi

Pertti Viitaniemi 22.2.2006
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8.4 PUUAINEEN KOSTEUDEN VAIHTELU

. . u%
* Puu on hygroskooppinen aine

* Sorptio: adsorptio

hystereesisilmio
desorptio } y

ilman suht. kosteus%
* Hygroskooppinen tasapainopiste -> <«
e Puun syiden kyllastymispiste (PSK) = max. kosteuspitoisuus

puussa tietyssa lampotilassa suhteellisen héyrynpaineen
ollessa 1.

Suhteellinen hdyrynpaine = p / p,

p = vallitseva hgyrynpaine
p, = kyllastetyn hoyryn paine

IIman suhteellinen kosteus [%1 = 100p / p,

* sidottu vesi / vapaa vesi

Puun sorptio on kolmivaiheinen:

1. MONOMOLEKULAARINEN SORPTIO ns. veden kemiallinen
sitoutuminen
- ilman suhteellinen kosteus 0—20%:

2. MULTIMOLEKULAARINEN SORPTIO
- ilman suhteellinen kosteus 20...60%:

3. KAPILLAARINEN KONDENSAATIO
- yli 60% suhteellinen kosteus

u%
1. maran puun kuivuminen

3. uudelleen kostutus

2. toinen kuivaus

100=PSK
} ilman suht. kosteus %
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Puun kosteustiloja
Suomessa

ulkona katoksen alla 20...24%

kylma, suljettu tila 15...18%

ikkunat, ulko-ovet 12%

lammitetyt sisatilat 10...12% (uunilamm.)

5...8% (keskuslamm.)

Kosteusasteet

ilmakuiva 18...24%

hoylayskuiva 15...18%

rakennuspuusepankuiva 10...12%

huonekalukuiva 5...8%

abs. kuiva 0%
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8.5 PUUN KUTISTUMINEN JA PAISUMINEN

elineaarinen valilla u = 0...22-24%

Salu

eriippuu puun painosta {ocv =u; * d, sasteus yii 303

Z
L apan
Bv = Us * dR 5& su:i:u

joissa, a, = tilavuuden paisuminen [%]

Eosteus m. 301

B, = tilavuuden kutistuminen [%]
u;= PSK-kosteus
dy = suhteellinen kuivatiheys (r,/1000)

Fidaza
wani

Tilavaus
must tusaton

dg = suhteellinen kuiva-tuoretiheys

Tiysin keive
solu

Tilavuus
kut ingunut
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Réattvand panel

f f f f

SOL REGN _ VIND

%@

Felvand panel

Rittvind panel titar mer och mer nir drs-
ringarna strivar efter att rita ut sig, medan
felvind panel glesnar med dren.

Traindustri 7-1991. Teknik
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Tikusta asiaa.

(Puun ammattilaiset, numero 1/1999. S.7)

Lauta seinaan:
sydan ulos, tyvi yl6s.”

kea, ].aul:r-alm\:\lcl sesti o aa ei vo ml:lcr]uulu:lwll.n.q».n.n

ilmsestyusin healke: weheiessd  pam imee veita ja alkaa la-

pinliys jo  hota,
avat vain vl

vat sithen p
kutistuu encimiman
veralle sissp

a0 0

Lamiassa woasinpiin.

ta syedimen puol
1z, Mkeiisti tirritaniit

e mielhvirinii

sa. Hinen pitis 1
- twotteen hoppukives ja wi-

kais-  mia sen mukaisessi

M , Y [Lihde- Para Nada,
[Sr—— . k. \ Wi 0 Taltebied 1998

Kutistumisen estaminen

1. Laminointi 4. Asetylointi

- vaneri - neste tai hoyry

2. Pinnoitus ja pinnankasittel .
ap Y' 5. Lampokasittely

- jos kasittelyssa tulee 10%
painohavio, niin

- kalvot ,maalit, lakat

3. Kyllastys
- PEG, fenoli-formaldehydi

-> tan-suuntainen eldminen
vahenee 70% mannylla ja
kuusella seka 85% koivulla
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10 PUUN LUJUUSOMINAISUUDET

10.1 PERUSKASITTEITA
lujuus = kyky vastustaa mekaanisten voimien vaikutusta

kimmoisuus = sisaisten voimien ansiosta kyky palata
aikaisempaan tilaan ulkoisten voimien lakattua
vaikuttamasta

HOOKEN LAKI g=ao"
€ = suht.pituuden muutos = AL/ L
o = ainevakio [mm? / N] - 1/a = E = kimmomoduuli

= jannitys [N / mm?]
n = ainevakio (puulla 1)
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10.3 HOOKEN LAKI

Kuormitus suhteellisuusrajan yli — puu ei noudata
endaa HOOKEN lakia

jann. Kuvien
Omax perusteella
. i maarataan
st s .
Omax Osr Ja E.
: muodonmuutos
sr kr murt.
< sr (suhteellisuusraja) - noudattaa Hooken lakia
st — kr (kimmoraja) - ei noudata Hooken lakia, mutta
muodonmuutos palautuva
kr < X < murt - ei palautuva
murt - murtoraja G = Murtolujuus
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VISKOELASTISUUS JA LUJUUS

Eristetty puusolu ei ainoastaan pitene
aksiaalisen vetokuormituksen alaisena vaan

my0s kiertyy mikrofibrillikulman anisotropiasta

johtuen.

o

Naapurisoluistaan johtuen puusolut eivat voi

vapaasti kiertya.

Sydanpuun uuteaineet voivat toimia puun
soluseinien ligniinin pehmittajina
(plastisoimisaine) tai jaykistysaineena, ja

uuteaineet vaikuttavat siten paaasiallisesti puun

puristuslujuuteen.
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LASITTUMISLAMPOTILA eli LASIPISTE
(T,)

o4 o4 El El o o o o o o o o o

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

e Lampotilassa T, makromolekyylit voivat siirtya
toisiinsa nahden.

e Pehmitin (esim. vesi tai uuteaineet) vaikuttaa

ei-kiteisen eli amorfisen polymeerin
lasittumislampétilaan.
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VISKOELASTISUUS JA LUJUUS
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11.5 PUUN TERMINEN PEHMEAMINEN
¢ (ligniini ja hemiselluloosat -> puun ominaisuudet muuttuvat)
e Kuiva puu: alkaa 180 °C:ssa, max n. 380 °C
e Kosteuden merkitys: uyli 10% - paikallinen max 160 °C:ssa

¢ luonnon kostea: paikall. max-kohtia alle 100 °C:ssa

Puu pehmenee lampétilan kohotessa

Esim: Kostean puun kuumakuivaus
kasvujannitysten laukeaminen, kuiv.jannitysten
aleneminen (radiata-manty: 127-143 °C)
Puristus tiiviimmaksi puuksi
sopiva lampétila -> pehmeneminen -> puristuksessa
ei soluseinamiin huomattavia murtumia -> huomattava
mekaaninen lujuus (kaupallisissa sovellutuksissa usein

lisataan viela stabiloivia aineita)
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11 PUUN LAMPOTEKNILLISET

OMINAISUUDET
(PUUN TERMISET OMINAISUUDET)

Lampdlaajentuminen
Ominaislamp6

Lammaonjohtokyky

Polttoarvo
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Puun akustiset ominaisuudet
¢ |ahinna absorptio- ja daneneritysominaisuudet

* riippuvat kaytanndssa myds rakenteellisista

seikoista
 ddnet 16...20 000 Hz (1/s)
v=Af & A =v/f
v = daniaallon nopeus

f = jaksoluku
A = aallonpituus
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12.4 RESONANSSTIAANENIMIJAT

 fres600 fmd  [HZ]

f,.s = levyn ominaistaajuus

m = massa / pinta-alayksikké [kg/m?]
d = etaisyys [Lcm]

= puupaneelit huonontavat kokoussalin
akustiikkaa
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13 PUUN KITKAOMINAISUUDET

Kitka on se liikkeen alkamista tai jatkamista
vastustava voima, joka syntyy kahden kappaleen
valille jonkin voiman pyrkiessa muttamaaan niiden

keskinaista asemaa.
Kitkalla on merkitysta mm. seuraavissa tapauksissa
- tydstd
- liukupinnat
- laakerit
- paketointi
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14 PUUN SAHKOISET OMINAISUUDET

Yleisesti puu sangen hyva eriste kuivana

14.1 PUUN SAHKONJOHTOKYKY

R=pl/A R = resistanssi

p = ominaisvastus [ Qm?/m1 = [Qm]
| = johtimen pituus

A = johtimen pinta-ala

Tarkein tekija on puun kosteus.
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15 PUUN VIKAISUUS
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16 LAHOTTAJAT JA MUUT SIENTEN JA
ELAINTEN AIHEUTTAMAT PUUAINEEN VIAT
SEKA OMINAISUUKSIEN PARANTAMISESTA

44
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Sienille sopivat olosuhteet

a) lampétila  optimi 25...30 °C
minimi 0 °C
maksimi 45 °C

b) happi on ehdoton edellytys.

c) kosteus optimi 35...50%
minimi 15% (24%) PSK

maksimia ei ole jos happea on
saatavissa

d) pH-arvo  optimi 4,5-5,5
minimi 2,0
maksimi 8,5

e) Myds typpi on ehdoton edellytys. Typen maara ja
sienen kasvu ovat suoraan verrannolliset
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16.4 ELAINTEN AIHEUTTAMAT VIAT
evalittémat

- kasvavassa puussa_esim. h|rV|en tai janisten
aiheuttamat syomakuviot

- hyonteisten kaytavat
evalilliset: sinistyman levitys

Hyonteiset
- termiitti: ravintona tarkkelys ja sokeri
- tupajumi: pahin Suomessa
* valttaa mannyn sydanpuuta
* tarvitsee kosteutta: ei keskuslammitystaloissa

* pinnalla nakyvat pienet reijat, joista valuu
puujauhoa

Pertti Viitaniemi 22.2.2006 46

[ LAHONTORJUNTA |

| 1

|

| LAHOSUO]JAUS
kemikaaleja hyviksi kEyltien

LAHON ENNAKKOEHKAISY

rakenteellisin_ keinoin

Puu susjatazn rakenteissa kostumiselta raken- Lzhosuojaus on valttamitin, kun puuta ci voi-
keinoin mm.: da suojata kostumiselta ja tdsti atheotuvalla
ilmanvaihdon lahoamiselta.

hiyjen kosteussulkujen Lahnlta suojunvat kemikaalit saatetaun puuhun
lammineristeiden eri menetelmin.

' ten perustusten, riystiiden

y__i. oikeaan mLcntan’ns:cn liittyvien tek- —

nisten seikkoj

oltamisella

PINNANSUOJAUS | ,__EYLL?&STYS ]
] B S ——

— sively — teolliset fq:'ﬂ?Ey.l’!a'x!ys:.liém’fe.’.rﬂir'f.'

— ruiskutus 1. tyhjs kyllistys suolakyllste!

=+ kastaminen 2. 1}mn:kyllm|ys kreosoottialjylla

— omatgimisel menelelmit

. puserrusmenetelmit

. imumenetelma

. diffunsio- ja osméosimenetelmit

r\‘ I\IEE[]OLTO ]_

npylviiden kisiitelyyn cellet -
r.'.rsmcnclum?l SINISTYMASUOJAUS
el (,ulirl menetelmi S
et ja -hatut

Gede

Lihinni joh
tavat jalk
— injekti

‘iaro;dus\o; wenpitein torjulaan poun s \|~.E}m|s-
ti. Kastaminen/ruiskutus. i liity  varsinaisiin
lahgsunjavstoimenpiteisiin.

16.7 PUUN KEMIALLINEN TUHOUTUMINEN

Auringonvalossa puu harmaantuu suojaamattomana
muutamassa kuukaudessa

— UV-sateilyn aiheuttama puun fotokemiallinen hajoaminen
- kiilto ja vari muuttuvat
- pinta karheutuu ja halkeilee ja lopuksi murenee

[Chang, 19821100v. n 6-7 mm

UV-sateily vaikuttaa kaikkiin aineosiin
- ligniini herkin (solut irtoavat)
- huokoset (permeabiliteetti lisaantyy)

- my6s muut ligniinipitoiset puutuotteet muuttavat véridaan (paperi
kellastuu)

- T-leikkauksessa vahaisempaa kuin R tai poikkileikkauksessa
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* Puun lampokasittely

(VTT Rakennustekniikka. Pertti Viitaniemi 15.08.1997. RTE/14)
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PUUN VAIKUTUKSESTA IHMISEN TERVEYTEEN

* pintakéasittelematén puu
- hygroskooppisuus -> tasaa kosteusvaihteluja

* ei radonpaastoja

* kemialliset vaikutukset
- aineita varastoituu esim. sydanpuuhun / tylppysoluihin
sekéa ennen kaikkea kuoreen

Puupdly on haitallista
- ammattiastmat
toksisiksi todettuja tammi- ja pyokkipolyt
- kosketusallergiat
mm. useiden trooppisten lehtipuiden poly hikisella iholla
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Puutuotteet

lampokasittely - mm. furaaneja
* kuivaus - mm. happoja sekd metanolia, asetaldehydié ja
formaldehydia
* hoylatty puu
- vapautuu haihtuvia orgaanisia yhdisteita
- uuteaineita pintaan - tuoksu

Puun polton paastot
* savukaasun kemialliset aineet
* pienhiukkaset (ml. aerosolit)

- erityisesti pientulisijat  ( sauna = 80 km dieselautolla )
- talviaika pahempi myds sisdilman laadulle (mm. bentseeni)
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