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normaaleissa huoneoloissa. Lisaksi yksi erd kuivattiin kamarissa. Laudoista mitattiin muodon-
muutokset kuivauksen aikana, heti kuivauksen péaatyttyd sekd tyostokokeiden jélkeen. Kuivauk-
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1 Johdanto lien, hapettuminen saattaa aiheuttaa varin tummu-
misen. Fenoliaineista etenkin tanniinit aiheuttavat
kasvikunnassa yleisesti varjaantymista. Kondensoi-

H ies- ja rauduskoivu muodostavat kolmannekguneiden tanniinien, esim. proanthosyanidiinien,

suurimman osan Suomen metsavaroisaolymerisoituminen kuumissa ja happamissa oloissa

(n. 20 % puuston tilavuudesta). Jareiden (lapimittuottaakin liukenemattomia punasavyisia yhdistei-

yli 30 cm) koivujen osuus Suomen koivuvaroistda (esim. Hillis 1985). Sokerivaahteralla on havait-

on n. 10 %. Perinteisesti pelkastaan jareita koivufa varjaavien yhdisteiden kerdantyvan puuaineen
on pidetty mekaanisen metsateollisuuden raaka-&ikivaan solukkoon, parenkyymiin (ydinséteet ja pit-
neeksi sopivina, mutta koivuvarojen jarkevan hyokittaisparenkyymi). Naita yhdisteita ei ole kuiten-

dyntamisen kannalta myods pienempien koivujekaan tunnistettu (MacMillen 1975).

kayttamista huonekalujen, sisdverhouksen, parke-Kuivauslaadultaan hyvan koivusahatavaran tuot-

tin ym. erikoistuotteiden raaka-aineeksi olisi lisattaminen on hankala ongelma sahoilla (esim. Ver-

téava. Koivun etuina huonekalu- ja sisdverhousm&asalo 1997). Kokeilemalla luodut kuivauskaavat
teriaalina ovat sen puuaineen vaaleus sekad susaattavat yllattéden pettéaa ja tuottaa etenkin variltdéan
kovuus painoon verrattuna. Ongelmia koivun kdyhuonolaatuista sahatavaraa. Syita laadun alenemi-
tossa aiheuttavat kuitenkin puuaineen viat, runk@een ei kuitenkaan ole selvitetty. Tassa tutkimuk-
jen lenkous ja mutkikkuus (Heiskanen 1957) seksessa selvitettiin kasvupaikan, puuaineen sijainnin
kuivauksessa tapahtuvat muodon- ja etenkin véarindngolla pituus- ja paksuussuunnassa, tukin sahaus-
muutokset. Lisaksi koivun puuaineen ominaisuudetuunnan (ytimen ja pinnan suuntainen), ja vuosi-
vaihtelevat kasvupaikan ja lajin mukaan (Heiskauston orientaation laudassa vaikutusta kuivauslaa-
nen 1957). Suomessa kasvavista koivuista raudusun. Niitéd on verrattu kolmen lampdétilaltaan ja il-
koivua Betula penduldRoth) pidetaan hieskoivua man suhteelliselta kosteudelta erilaisen kuivauskaa-
parempana, silla se kasvaa kooltaan suuremmakgin suhteen. Tavoitteena oli alustavasti selvittaa,
sen oksattoman rungon osuus on suurempi, se mitk& muuttujat ovat tarkeita ja mitk& merkitykset-
rungoltaan suorempi ja siind on véhemman lahoviémia jatkotutkimusten kannalta. Sahausmenetel-
koja kuin hieskoivussa( pubescenghrh.) (esim. mien toimivuutta arvioitiin, ja havusahatavaralle

Heiskanen 1957). Hieskoivun puuaine taas on vatandardoitujen muotovikojen mittausmenetelmien

riltdan hieman vaaleampaa kuin rauduskoivun (Sadoveltuvuutta testattiin koivulle.

mi 1987).

Koivutukin laatu ja arvo voidaan méaarittda run-

gon koon ja muodon, oksien maaran ja koon, lahg- ) ) ) .

vikojen ym. perusteella, mutta naiden ominaisuuk? AlNEIsto ja menetelméat

sien perusteella ei voida taysin ennustaa sahatava-

ran laadun sailymistéa ja muuttumista kuivauksessa.1l Aineisto

Keinokuivauksen vaikutusta koivusahatavaran laa-

tuun on tutkittu vahan ja se on keskittynyt halkeiKoivut kaadettiin kahdelta pohjoiskarjalalaiselta

luun (esim. Fjaertoft ja Bunkholt 1994, Jgrgenseh800-luvun puolivélin tienoilla kasketulta kasvupai-

ym. 1995). Vain Johansson (1996) on tutkinut koikalta Oxalis-Myrtillustyyppi OMT jaVaccinium

vun puuaineen varinmuutosta, joka on vaikein jiyyppi VT) lokakuun lopussa, minka jalkeen sda

jopa merkittavin ongelma koivua kuivattaessa. Puyysyi kuivana ja ilman lampdétila oli —3...—5C.

aine tummuu saheiden siséalta seka rimojen kohddummaltakin paikalta tutkimukseen valittiin suo-

ta. Naiden varivikojen syita ei tunneta, eika niitdia, jareita ja latvukseltaan elinvoimaisen nakdisia
ole erilaisia kuivauskaavoja kokeilemalla kokonaakoivuja. Kaikissa kaadetuissa puissa rungon sisa-
pystytty eliminoimaan. Havupuilla puuaineen sisdlesa oli kuitenkin tummunut. Pehme&a lahoa sisal-

tamien hiilihydraattien ja typen on todettu aiheuttatdvat puut hylattiin. Valtapuu OMT-metséassa ol

van varinmuutoksia kuivauksen aikana (Theandd&uusi, mannyn osuus oli n. 5 % ja hieskoivun sa-

ym. 1993), mutta my6s uuteaineiden, esim. fenanoin n. 5 %. VT-metsikko oli hakattu kaksi vuotta
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aikaisemmin ja samalla maa oli aurattu. Pystyyn dfiattiin kolmessa erassa. Kuhunkin eréén kuului kah-
jatetty vain rauduskoivusiemenpuut, joista tutkimusden puun tukit kummaltakin kasvupaikalta (yht. 8
aineisto otettiin. tukkia). Laudat sahattiin tuoremittoihin 25 nmn
Kummaltakin kasvupaikalta katkottiin kymmenen105 mmx 670 mm kunkin tukin tyvipaasta. Ennen
koepuuta tukeiksi heti kaadon jalkeen. Tutkittavatuivauksen aloittamista lautojen paat tasattiin, lii-
tukit otettiin 2,5-5,0 m:n ja 10,0-12,5 m:n korkeumattiin PVAc-liimalla ja limaus suojattiin paperil-
delta. Tukkeja varastoitiin metsassa kaksi viikkoda paiden kuivumisen hidastamiseksi. Kaksi lauta-
Tiheys ja kosteus maaritettiin kunkin tukin ylapuo-eréé (n = 36) kuivattiin Pohjois-Karjalan ammatti-
lelta otetuista puunaytteista. Pintapuun kuivatiheykorkeakoulun Arctest 120-40 -saakaapissa: 1. erén
deksi saatiin n. 480 kgAja lahella ydinté sijaitse- (Kuivaus 1) kuivaus aloitettiin n. 4 vk ja 2. erén
van terveen puuaineen kuivatiheydeksi n. 450 kdKuivaus 2) n. 6 vk kaadon jélkeen. Lisaksi yhden
m® sekd OMT:IIA ettd VT:lla. Pintapuun kosteuseran (Kuivaus 3) (n = 36) kuivaus aloitettiin 4,5 vk
suhde oli n. 84 % ja ytimen lahell& sijaitsevan tetkaadon jalkeen sisélla laboratoriossa normaaleissa
veen puuaineen kosteussuhde n. 95 % kummalladoneoloissa, ts. lampétila oli n. 20, ilman suh-
kin kasvupaikalla. teellinen kosteus n. 30 % eika ilman kierratysta jar-
jestetty. Ensimmainen era (Kuivaus 1) kuivattiin
samalla kaavalla kuin kamarissa kuivatut laudat
2.2 Sahaus ja kuivaus sekd muodonmuutos-  (kuva 2). Toisessa kuivauserassa (Kuivaus 2) kay-
mittaukset tettiin muutoin samaa kaavaa, mutta alkuun lisét-
tiin ilman lAmpdtilan nosto n. 105-asteiseksi, jossa
Kolme viikkoa kaadon jalkeen sahattiin nelja tukse pidettiin niin kauan, ettd lautojen sisadlampétila
kia kummaltakin kasvupaikalta tuoremitoiltaan 2%hti nousta l&dhes sataan (n. 4 tuntia). Lampdétilan
mm x 105 mmx 2500 mm:n laudoiksi seka tukin nostolla haluttiin selvittda hyvin korkean lampoti-
pinnan etté ytimen suuntaisesti ja eri etaisyyksiltiéan vaikutus puuaineen variin sekd myés muodon-
ytimesta (kuvat 1a, b). Naita lautoja kaytettiin vermuutoksiin. Puun plastisuus lisdantyy lampdtilan
tailuaineistona samalla kaavalla sdakaapissa kuivabustessa, mika saattaa vaikuttaa saheiden halkei-
tuihin 670 mm:n mittaisiin lautoihin (ks. seuraavduun ja lopulliseen vaantymiseen (esim. Paajanen
kappale). Kuivaus suoritettiin Pohjois-Karjalan am4973). Tapulit pinottiin mantyrimoin (25 mm25
mattikorkeakoulun kamarikuivaamossa. Sahatavaam) niin, etta lautojen syrjat asetettiin kiinni toi-
ra kuivattiin n. 8 %:n loppukosteuteen Pohjois-Karsiinsa. Sekd sédékaapissa etta laboratoriossa tapulin
jalan ammattikorkeakoulun puukaupallisen insipdélle asetettiin paino, ja tavoitteena oli n. 8 %:n
nddrilinjan opiskelijoiden kehittdAmalla kaavalla,loppukosteus.
jossa tavoitteena oli hyva kuivaustulos (kuva 2). Juuri ennen kuivauksen aloittamista kuivauserien
Ennen kuivausta lautoihin merkittiin latvapaa tyvi-1-3 laudoista mitattiin muodonmuutokset itse ke-
ja latvapdan halkeiluherkkyyden vertaamisekshitetyin menetelmin, silla havusahatavaralle stan-
Lautojen paat peitettiin maalarinteipilla péista tadardisoidut muotovikojen mittausmenetelmat (esim.
pahtuvan veden haihtumisen vahentamiseksi. Kurohjoismainen ...1994) osoittautuivat huonosti so-
vauksen jalkeen teipit poistettiin, paahalkeamat lageltuviksi koivulle. Muodonmuutokset mitattiin di-
kettiin ja niiden pituudet mitattiin yksitellen digi- gitaalisella Mitutoyo-tyontémitalla (tarkkuus 0,01
taalisella Mitutoyo-tyontomitalla. Myos lautojen mm) niin, ettéd laudan toisen p&aan molemmat kul-
pinnan halkeilu huomioitiin terveestéd puuaineestanat tuettiin suoraa alustaa vasten ja toisen p&aan
Paksuus ja leveys mitattiin joka kymmenennestéolemmista kulmista mitattiin laudan kohoaminen
laudasta, kummastakin péésté ja keskelta digitaatilustasta (kuva 1c). Vaaryydeksi katsottiin seka lap-
sella Mitutoyo-tyontdmitalla. Mittaukset suoritettiin peen ettd syrjan pituussuuntainen kohoaminen suo-
seka tuoreille ettd kuivatuille laudoille. Kutistumis-rasta alustasta laudan toisessa paassa niin, etta vaa-
prosentti méaaritettiin tuoreen ja loppukosteuteeryys mitattiin siitd kulmasta, joka kohosi alustasta
kuivatun laudan mittojen perusteella. vahemman. Kieroutena mitattiin seka lappeen etta
Loput tukit katkaistiin n. 1 m:n mittaisiksi ja sa-syrjan kierreméainen poikkeama tasosta. Kierous
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€) Kuva 1. a) Puolet tukista sahattiin tukin pinnan, P, ja

puolet tukin ytimen, Y, suuntaisesti. b) Lautojen sa-

hauskohdat: a - keskelt4 runkoa ytimen vierestg, b -

“vdlipuusta”, ¢ - laheltd pintaa, ja s - laheltd pintaa

Halkaisu 1 siteen suuntaisesti sahattu lauta. Latvatukit olivat

useimmiten niin ohuita, etta b-lautaa ei voitu sahata

ja lauta s jai lappeeltaan alle 100 mm:n levyiseksi. c)

Vaaryys = pienempi mittaustuloksista (y, mm); kie-

Halkaisu 2 rous = suurempi — pienempi mittaustulos (x —y, mm).

Vaéryys ja kierous mitattiin myos syrjélta. d) Kove-

ruus =z, mm. Mitattiin laudasta pintalappeen puolel-
ta. e) Lautojen halkaisut tyostékokeissa.

maadritettiin enemman alustasta kohoavan kulmdan rakenteen vuoksi mitata alle 95 mm:n levyisis-
mukaan niin, ettd mittaustuloksesta vahennettiitd laudoista, joihin lukeutui suurin osa s-laudoista.
vastaava lappeen tai syrjan suuntaisen vaaryyd¥nosilustojen orientaatio méaaritettiin lautojen a ja
maard. Koveruus mitattiin Mitutoyo-mittakellolla s lappeessa sateen ja syrjassa tangentin suuntaisek-
(tarkkuus 0,01 mm) laudan keskeltad pintalappeesi kun taas b- ja c-laudoissa (kuva 1a) syrja maari-
puolelta (kuva 1d). Kovertumista ei voitu mittakel-teltiin séteen ja lape tangentin suuntaiseksi. Kaikis-
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90 2.3 Varimittaukset ja proanthosyanidiinien
o 80 \ maaritys
(_gf 70 M Kuivauserien 1-3 jokaisen laudan vari mitattiin
% 60 Minolta CM2002 -spektrofotometrilla seka sateen
~ 50 ettd tangentin suuntaiselta hdylapinnalta. Arvot
8 \ \ﬁ maaritettiin jokaisesta kappaleesta lappeelta viiden
é 40 \A\ / jg syrjalta _kqlmen' (kirjattiin yli)'s sateen ja tangen-
g 30 D —— tin suuntaisina pintoina) mittauksen keskiarvona
S 204 —— RH (mittausalan halkaisija 11 mm). Heijastusspektreista
£ maaritettiin L*a*b*-varikoordinaatit, jossa L*:n
07 = suuret positiiviset arvot (max. 100) osoittavat varin
0 e e B Y kirkkautta, a*:n positiiviset luvut osoittavat punaista
0 29 53 80 120 170 200 224 240 280 ja negatiiviset vihreda seka b*:n positiiviset arvot

Aika, h keltaista ja negatiiviset sinista (Hunt 1991, Precise
color ... 1994).

Vérin syntymisen kemiaa selvitettiin maarittamal-
& kondensoituneisiin tanniineihin kuuluvien pro-
anthosyanidiinien pitoisuudet kuivauksen jalkeen
otetuista naytteista. Varittomat proanthosyanidiinit
analysoitiin A. Hagermanin (1995) modifioimalla
ta neljasta eri kohdasta sahattuja lautoja kasiteltiPorterin ym. (1986) kehittdmalla menetelmalla, jos-
erikseen vain maaritettdessa puuaineen ian vaiksa ne hydrolysoidaan happamassa butanolissa va-
tusta muodonmuutoksiin. Kuivauskaavoja vertailfillisiksi syanidiineiksi. Niiden konsentraatio voi-
taessa osoittautui jarkevéaksi yhdistaa a- ja s-laudddan maarittdd spektrofotometrilla mittaamalla ab-
yhdeksi ja b- ja c-laudat toiseksi ryhmaksi niin, ett&orptiota 550 nm:n kohdalta. Naissa analyyseissa
vaaryys ja kierous ilmaistaan sateen ja tangentmenetelman testaus oli pdéasia, ja saadut tulokset
suuntaisina, ei lappeen ja syrjan vaaryytena ja kiedustavat vain 1-2 lautaa kustakin kuivauserasta.
routena. Lisdksi mitattiin kustakin kuivauserastdulokset kuitenkin esitetédén, sillé erot pitoisuuksissa
viiden laudan leveys ja paksuus kummastakin paasitivat erittéin selvat.
ja keskeltd. Em. mittaukset seka punnitus toistet-
tiin sdékaapissa kuivatuille laudoille 2—3 kertaa kui-
vauksen aikana seka heti kuivauksen paatyttya lop-4 Aineiston kasittely tilastollisesti
pukosteudessa. Laboratoriossa kuivuneet laudat mi-
tattiin yhteensa kahdeksan kertaa, silla niiden kuRuuaineen sijainnin, sahaussuunnan seké kuivaus-
vausaika oli huomattavasti pidempi (51 paivaa). olojen vaikutusta muodon- ja varinmuutoksiin ana-

Muodonmuutosmittaukset uusittiin hdylays- jaysoitiin SPSS-tilasto-ohjelmiston varianssianalyy-
halkaisukokeiden jalkeen. Laudat hoylattiin heti lasilla seka osittain Kruskall-Wallisin parametritto-
boratoriokuivauksen paatyttya (muiden kuivauksiemalla varianssianalyysilla (Ranta ym. 1989, SPSS
paattymisesta n. 5 ja 7 viikkoa) 19 mn®5 mm:n for Windows... 1993a,b).
kokoisiksi. Hoylayksesta vuorokauden kuluttua teh-
tiin samat mittaukset kuin kuivauksen aikanakin,

Taman jalkeen laudat halkaistiin kahdesti, ensin la@ TU lokset

peen keskeltd, sitten ensimmaisessé halkaisussa saa-

dun puolikkaan syrjan keskelta (kuva 1e). Kierou3.1 Sahaus- ja mittausmenetelméat

tuminen ja vaaryys mitattiin toisesta puolikkaasta

heti kummankin halkaisun jalkeen, kovertumista €fukin sahaus niin, ettd toinen puoli sahattiin pin-
voitu mitata mittakellon rakenteen vuoksi. nan ja toinen ytimen suuntaisesti, onnistui hyvin

Kuva 2. Kuivauskaava. RH - ilman suhteellinen kosteus,
Tk - kuivaldmpétila.
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mutta se sujui hitaasti: yhden tukin sahaus vei mistulokseen. Myds vaaryys seka sateen etta tan-
10-15 minuuttia. Lyhyiden tukkien (n. 1 m) sahaugentin suuntaan tdsmaélleen standardin mukaisesti
vaati yhta paljon aikaa kuin pitkien tukkien sahausnitattuna oli hankalaa lautojen hyvinkin epamaa-
Kuitenkin lyhyiden tukkien sahaaminen haluttuihirrdgisen muodon vuoksi.
mittoihin oli epdvarmempaa kuin pitkien, silla ne
paasivat helpommin siirtymaan pois paikaltaan pyo-
résahan poydalla. Lyhyiden (67 cm), paistaan lii3.2 Kasvupaikka ja puuaineen ika
mattujen lautojen kuivuminen loppukosteuteen vei
sdakaapissa koko kuivausajan, mika todettiin se@MT:n hies- ja VT:n rauduskoivujen puuaineen
raamalla lautojen massan alenemista kuivauksienuodonmuutoksissa havaittiin eroa vain toisen hal-
ajan. Lautojen paiden syiden tukkiminen limaamalkaisun jalkeen (taulukko l1a). Eri kasvupaikoilla
la oli helpompi ja luotettavampi keino kuin niidenkasvaneiden hies- ja rauduskoivun puuaineiden va-
peittdminen maalarinteipilla. rissé ei havaittu eroa kuivauksen jalkeen.
Koivulautojen muotovikojen mittaaminen havu- Kuivauksessa tapahtuvat muodonmuutokset ero-
sahatavaralle standardoiduin menetelmin (esirsivat eri ikdisissa puuaineissa. Ldhes samansuun-
Pohjoismainen ...1994) osoittautui hankalaksi, siltaisesti leikkautuneiden lautojen b ja c valiset muo-
& koivusahatavarassa yleiset oksat, vaihtelevalonmuutoserot olivat pienet kaikissa mitatuissa ta-
suuntaiset syyt ja vuosilustojen orientaatio laudapauksissa (kuva 3), kun taas a- ja s-lautojen valilla
sa vaansivat lautoja erittdin monimuotoisesti. Pelkzavaittiin selvasti suuremmat erot etenkin séateen-
k& lappeen ja syrjan mukainen muodonmuutostesuuntaisissa muodonmuutoksissa (kuva 3). Kuiten-
mittaus ei ollut riittdvaa, vaan sateen ja tangentikin laudalla a, joka sisédlsi nuorpuuta, vain sateen
suuntautuminen laudassa oli otettava mittauksissauntainen kierous oli suurinta, mutta muut muo-
huomioon. Standardimenetelmid ei siten suoraalonmuutokset olivat suhteellisen pienid. Tyvi- ja
kaytetty, silla etenkin kieroutumista mitattaessa ladatvatukeista sahattujen lautojen muodonmuutoksis-
dan vaaryys seka tangentin etta sdteen suuntaan ssatavaittiin eroa vain toisen halkaisun jalkeen (tau-
toivat aiheuttaa melko suurenkin virheen kieroutuukko 1b). Liséksi laudan tyvi- ja latvapaan keski-

Taulukko 1. Muodonmuutoserot toisen halkaisun jélkeen a) kasvupaikoittain ja b) sijainneittain rungossa (mm *
SE). ¢) Sahaussuunnan (pinnan vs. ytimen suuntainen sahaus) vaikutus paéssa esiintyvien kuivaushalkeamien pituu-
teen.

a)

Muodonmuutos OMT VT X2 df p
Vaantyminen tangentin suuntaan, ntrSE) 2,8 (0,29) 2,2(0,33) 4,833 1 0,0279
Kieroutuminen sateen suuntaan, n#rSE) 0,8 (0,10) 0,6 (0,10) 5,182 1 0,0228
b)

Muodonmuutos Tyvitukki Latvatukki X2 df p
Kieroutuminen tangentin suuntaan, mmSE) 0,8 (0,10) 0,6 (0,11) 4,789 1 0,0286
c)

Vikaantuminen Pinta Ydin F df p
Halkeaman pituus laudan latvapaassa, mi8kg) 12,6 (1,84) 15,2 (2,69) 9,182 1 0,039
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10 ei ollut muodonmuutosten suhteen selkeasti paras
9|/ W lautaa - tai huonoin (kuva 4). Useimmissa tapauksissa kui-
1 tenkin muodonmuutokset olivat pienimpia huoneil-
g @ lauab makuivauksessa (etenkin ulkolappeen kovertuminen
-l o lavac ] mutta myds tangentin suuntaiset vaaryys ja kierous,
E ] jotka saattoivat jopa hieman palautua kaksi viikkoa
g 6T O lautas kuivauksen aloittamisen jalkeen, jolloin puun kos-
E ] teussuhde oli n. 20 %) (kuva 4). Uunikuivaus
% 1 T normaalissa kuivauslampdétilassa (Kuivaus 1, Tmax
S 4 = 60°C) aiheutti vahiten vaaristymista ja kieroutu-
2 mista sateen suuntaan. Nimenomaan sateen suun-

taisessa vaaristymisessa havaittiin muutoinkin suu-
2 T rin hajonta seka kuivauksien valilla etta niiden si-
i salla. Lape kovertui jotakuinkin yhta paljon huoli-
matta sen sahaussuunnasta.

0 | | | | Kutistuminen (tdssé&: mittojen muutos tuoreesta
Koveruus Sateen  Sateen Tangentin Tangentin  lOppukosteuteen) erosi selkeésti kuivauserissé 1-3
suunt.  suunt.  suunt.  suunt. (kuva 5). Suurimmillaan se oli huoneenlammdssa

kierous  vaaryys  kierous  VaAYS yivatuilla kappaleilla (kosteussuhde kuivauksen

Kuva 3. Muodonmuutokset (mm =+ SE) eri paikoistarun-  lopussa n. 8 %), ja sdakaapissakin kuivattujen kah-
koa sahatuissa laudoissa. Laudan s koveruus jatetty pois, den eran kutistumismaarat poikkesivat toisistaan.
silla sité ei mittal_<e||on rakenteen vuoksi voitu mitataval-  Kyumennuksen sisaltaneen kuivauksen (Kuivaus 2,
taosasta s-lautoja. kosteussuhde kuivauksen lopussa n. 10 %) laudat
kutistuivat lappeelta vahiten riippumatta siit&, oli-
ko lape sateen vai tangentin suuntainen. Vastaavasti
maaréinen kutistuminen poikkesivat toisistaarsyrja kutistui Kuivaus 1:ssé vahiten (kosteussuhde
mutta hajonta oli suuri. Puuaineen ian ei havaittkuivauksen lopussa n. 8 %). Kamarissa kuivatut lau-
vaikuttavan sen véarin muuttumiseen kuivauksessdat (loppukosteus n. 8 %) kutistuivat molempiin
suuntiin yhta paljon kuin vastaavalla kaavalla kui-
vatut laudat sdékaapissa (Kuivaus 1).
3.3 Sahaussuunta ja kuivauskaavat Kamarikuivatut laudat tummuivat kuivauksen ai-
kana hieman kuten sédékaapissa samalla kaavalla
Pinnan- ja ytimen suuntaisesti sahattujen lautojeuivatut laudat. Sdédkaapissa kuivattaessa puuaineen
paat halkeilivat kamarikuivauksessa eri tavoin. Hakari tummui Kuivauksessa 2 enemman kuin Kui-
keaman keskipituus oli suurempi ytimen kuin pinvauksessa 1, kun taas huoneoloissa kuivuneet lau-
nan suuntaisesti sahatuissa laudoissa (taulukko 1dt sailyivat hyvin vaaleina (kuva 6). L*a*b*-vari-
Lautojen pinnassa terveessa puuaineessa ei havkderdinaatistolla mitattuna etenkin kirkkaus (L*)
tu ollenkaan halkeamia. Pintahalkeamia havaittiimdheni sadkaapissa kuivattaessa (Kuivaus 1 ja 2),
vain ytimen ympéariston tummuneessa puuaineekun taas seké keltaisen (b*) ettd punaisen (a*) sa-
sa. Ytimen suuntaisesti sahattujen lautojen muodowyt lisdéntyivat. Keltaisen hajonta oli suuri tangen-
muutokset olivat héylayksen ja toisen halkaisun jatin suuntaisilla pinnoilla johtuen lustojen kuvioin-
keen hieman suurempia kuin pinnan suuntaisestista, mutta eri suuntaisten pintojen keskiméaaraiset
sahattujen lautojen, mutta ero ei ollut merkitsevaarit eivat eronneet toisistaan kuivauksen jalkeen.
Ensimmainen halkaisu ei aiheuttanut eroa muodon-Proanthosyanidiinien pitoisuus oli suurin huone-
muutoksiin pinnan ja ytimen suuntaisesti sahattwloissa kuivatuissa vaaleina séilyneissa laudoissa ja
jen lautojen vdlille. pienin eniten tummuneen kuivauseran 2 laudoissa
Eri kuivauskaavat vaikuttivat eri tavoin muodon{kuva 7).
muutosten syntymiseen. Mikdan kuivauskaavoista
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Kuva 4a-f. Tangentin ja sdteen suuntaisten muodonmuutosten (mm + SE) kehittyminen kuivauksen aikana kuivaus-
erittain.
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Kuva 5a-d. Lappeen ja syrjan kutistuminen (%) kuivauksen aikana kuivauserittéin.
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Kuva 6. a) Kuivauserien 1-3 lautojen heijastusspektrit kuivauksen ja hoyldyksen jélkeen. b) Erien 1-3 lautojen
variero esitettyna L*a*b*-koordinaatistossa.
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1 selvasti. Muodonmuutosten hajonta tosin oli suuri,
minka vuoksi muodonmuutoksia tutkittaessa mitat-
tavien saheiden maaran pitaisi olla suuri. Standar-
0,75 dien mukainen kaytannon puukauppaan kehitetty
tapa mitata lape- ja syrjavaaryytta ei ole tutkimuksen
kannalta riittdvan tarkka ainakaan koivun osalta,
0,5 vaan myds vuosilustojen orientaatio on huomioita-
va. Vuosilustojen suunnan selke& vaikutus muodon-
muutoksiin ja muodonmuutosten erot eri kuivaus-

0,25 kaavoilla kuivattaessa viittaavat siihen, etta kaytan-
l nossa koivusahatavara kannattaa lajitella vuosilusto-
I I

Konsentraatio, suhteellinen osuus

jen orientaation mukaan eri kuivauskuormiin.
Lautojen péaiden halkeilun kannalta pinnan suun-
Kuivaus 1 Kuivaus 2 Kuivaus 3 tainen sahaus oli lievasti parempi kuin ytimen suun-
o o _. . tainen sahaus. Kaytannon merkitysta paiden halkei-
Kuva 7. Proanthosyanidiinien maara anthosyanidini- 1,15 ej kuitenkaan ollut, silla ko. halkeamat olivat
ekvivalentteina. Huoneoloissa (kuivaus 3) kuivatun puu- o jyrain pienia. Myoskaan pintahalkeilu ei ole koi-
aineen proanthosyanidiinimaaraa kuvataan luvulla 1, jo- . .
hon muiden kuivauksien proanthosyanidiinipitoisuudet vusahatavgralla ongelma FO'Sm kuin ha}vugahatava-
suhteutettiin. ralla (Forsén ym. 1993). Pintahalkeamia ei tervees-
sé& koivun puuaineessa havaittu ollenkaan, mika vas-
taa aiemmin saatuja tuloksia (Jgrgensen ym. 1995).
Tassa kuten myods Jgrgensenin ym. (1995) tutkimuk-
4 Tulosten tarkastelu sessa pintahalkeamia esiintyi vain ytimen kohdal-
la. Ytimen halkeilulla ei ole kdytdnnén merkitysta,
Havusahatavaralle standardoidut vaaryyden ja kikoska ytimen ympériston lahes aina tummunutta
rouden mittaustavat eivat taman tutkimuksen myuuainetta voidaan kayttaa vain kohteisiin, joissa
kaan sovellu hyvin koivulle, silla seka vaaryys ettaéilkonadlla ei ole merkitysta, kuten pakkausmateri-
kierous voivat koivulaudassa olla hyvin epasaéanndhaliksi ja polttopuuksi.
lisi&. Kierous standardin mukaisesti mitattuna olisi Koivun puuaineen kutistumisen maara nayttaa
sisaltéanyt myds vaaryyden maaran. Tassa tutkimullevan sidoksissa kuivausprosessiin. Erot eri kui-
sessa kaytettiin mittaustapoja, joiden lopputulokseerauserien loppukosteuksissa eivat kokonaan selita
lautojen epadmadaarainen muoto vaikutti vahiten jiutistumiseroja, silla kosteimmaksi (n. 10 %) jaa-
joilla vaaryys ja kierous pystyttiin erottamaan toisisneen eran 2 laudat kutistuivat syrjaltdan enemman
taan. Kierouden mittaamiseen paras menetelma oksiin erdn 1 laudat (loppukosteus n. 8 %). Sen si-
kuitenkin sen mittaaminen asteina. Koivulautojefaan lape kutistui eran 2 laudoissa véahiten, mika on
epasaannoéllinen muoto kuivauksen jalkeen johtdoppukosteuden mukainen tulos. Myds erdalla man-
seka oksista etta syiden orientaatiosta. Koivulla syyylajilla on todettu puuaineen kutistuvan sitd vahem-
suunta voi saheessa vaihdella runsaasti, koska koman, mitd kuumemmassa puu kuivattiin (Price ja
kasvaa sympodiaalisesti (ks. esim. Kalela 1971) }Jgaoch 1980), kun taas punatammen puuaine on ku-
on siten rungoltaan mutkainen toisin kuin monopdistunut vahiten miedoimmissa kuivausoloissa
diaaliset manty ja kuusi. Syysuuntaan vaikuttaa lMMcMillen 1955). Tassa tutkimuksessa kamarissa
saksi sahaussuunta, mink& vuoksi tukin pinnakuivatut pitkat laudat ja sddkaapissa samalla kaa-
suuntaista sahaustapaa olisi syytd suosia etenkiala kuivatut lyhyet laudat kutistuivat yhta paljon,
voimakkaasti kapenevia tyvitukkeja sahattaessdiden loppukosteus oli sama ja lyhyiden lautojen
(Verkasalo 1997). Myds vuosilustojen orientaati&kuivuminen kesti kuivauksen loppuun asti. Siksi
saheessa vaikuttaa muodonmuutosten suuntaarkjavaustutkimuksessa voidaan kayttaa lyhyita sa-
maaradan (Dahlblom ym. 1996, Ormarsson ymheita pitkien sijasta etenkin kuivumisen edistymis-
1996). Tama havaittiin tutkituilla koivulaudoilla ta ja kappaleiden kutistumista (ks. myds Simpson
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ym. 1994) mutta myos varinmuutosta tutkittaessaauksessa vaatii lisaselvitysta, samoin kaatoajan-
Seké loppukosteuden, kutistumisen ettd varin h&ehta ja tukkien varastoinnin ajankohta ja kesto, silla
jonnat olivat pienet, joten laboratoriokokoisen kuikasvukauden eri vaiheissa puun siséltamien ravin-
vausuunin pieni kapasiteetti riittd& niiden tutkimine- yms. aineiden maarat vaihtelevat. Sahatavaran
seen. valmistukseen liittyvien tekijoiden ja kuivauksen
Eréd 2 jai loppukosteudeltaan marimmaksi, vaikyhteisvaikutus koivusahatavaran laadulle on selvi-
ka kuivauslampdtila oli osittain korkeampi kuintettdva, jotta koivun kuivauslaatu pystyttaisiin pita-
erassé 1. limeisesti syyna oli kuivauksen raju alkum&én mahdollisimman korkeana.
joka voi aiheuttaa pintakovuudesta johtuen janni-
tyksia ja liséksi hidastaa puun sisaosien kuivumis-
ta. Puun pintaan muodostuva lahes kuiva kerros ..
vaikeuttaa lampdenergian siirtoa kappaleen sisallKiitokset
seka katkaisee yhtendisen kapillaari-imun kappaleen
siséosista ilmaan, joten sisempanda puussa oleva yavokasta tietoa proanthosyanidiinien analyysime-
paa vesi joutuu hoyrystymaan kulkeakseen pintaetelméasta antoi FT Riitta Julkunen-Tiitto. Rauni
kerroksen lapi. Kuiva pintakerros yhdistettyna kuuOksman teki osan proanthosyanidiinianalyyseisté.
miin oloihin voi olla myds sisdosien varinmuutok-Pekka Laitinen avusti kaytdnnon toissa, ja Keijo
siin vaikuttava tekija. Keinokuivatulle koivupuulle Silfsten sahasi tukit ja hoiti kamarikuivauksen Puu-
on tyypillistd kappaleen kellastuneen ulkopinnakaupallisen metsatalousinsindorilinjan opiskelijoiden
alla oleva muutaman millimetrin paksuinen vaaleadekemalla kuivauskaavalla. KiitAmme heita kaikkia.
na sailynyt pintakerros, jonka sisdpuolelta puu on
tummunut. Tummumisaste johtuu paitsi kuivaus-
oloista myds kuivausajan pituudesta (Johansson . . )
1996). Alustavien tulosten mukaan tummuminerKIl’ja”ISUUS
VoI osittain johtua proanthosyanidiinien polymeri-
soitumisesta, silla tummuneesta puusta niité uuttDiahlblom, O., Ormarsson, S. & Petersson, H. 1996. Si-
selvasti vahemman kuin vaaleana sailyneesta puus-mulation of wood deformation processes in drying and
ta. Kun saheet kuivattiin hitaasti huoneoloissa, vé- other types of environmental loading. Annales des
rieroa pinnan ja sisaosien vilille ei syntynyt, vaan Sciences Forestieres 53(4): 857-866.
koivupuu pysyi kauttaaltaan vaaleana. Huoneoltﬁ!aemﬁ' F. & Bunkholt, A. 1994. Sorteringsreglement
(Iampbtila n. 2C°C, iliman suhteellinen kosteus n, [0 @mmer og trelast av bjark, — resultater fra skur-
30 %) vastaavat niité oloja, joiden on kokeellisesti forsak. Summary: Grading rules for sawlogs of birch,
" VY ) — results of sawing experiments. Norsk Institutt for
todettu tuottavan my6s sokerivaahteraa kuivattaes- gyqgforskning, Rapport 18/94. 22 s.
sa variltaan halutuinta, hyvin vaaleaa puuta. Talldiggrsén, H., Ranta-Maunus, A., Hakala, J. & Siimes, H.
aikaa kuivumiseen kuluu kuitenkin selvasti enem- 1993. Sahatavaran halkeilu teollisuuden koekuivauk-
man kuin kaupallisesti olisi toivottavaa (McMillen  sissa. VTT:n julkaisuja 787. 45 s. + 6 liitett.
1968, 1976). Hagerman, A.E. 1995. Tannin analysis. Department of
Koivun kuivaustutkimus on toistaiseksi erittdin  Chemistry, Miami Univ., Oxford, Ohio, USA. [A.E.
véhaista. Siksi tarkka tieto jopa koivun kuivauksen Hagermanin kokoama menetelmamoniste] _
merkittavimmista ongelmista puuttuu. Tassa tutkitiéiskanen, V. 1957. Raudus- ja hieskoivun laatu eri kas-
muksessa keskityttin nimenomaan koivusaheen |aa_vgpa|k0|lla. Communicationes Instituti Forestalis Fen-
tua kuvaavien parametrien maarittamiseen seka %-Héaev\;lg@iégg SBios . . : )
. . . , W.E. . ynthesis of tannins. Julkaisussa:
vusahata_varatut_klmuk5|sta 'S.aa:IUjen. kOKe_mUSten Higuchi, T. (toim.). Biosynthesis and biodegradation
soveltamiskelpoisuuden arviointiin koivututkimuk- 4 \yo0d components. Academic Press, USA. s. 325—
sessa. Muotovikojen tutkimus vaatii yksityiskohtai- 348
sempaa mittausta koivulla kuin havupuilla, silla lusHunt, R.W.G. 1991. Measuring color. Ellis Horwood se-
tojen orientaatio saheessa on huomioitava. Kasvu-ries in applied science and industrial technology. 2.
paikan vaikutus puuaineen varinmuutoksiin kui- painos. 313 s.
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