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1 Johdanto

Hies- ja rauduskoivu muodostavat kolmanneksi
suurimman osan Suomen metsävaroista

(n. 20 % puuston tilavuudesta). Järeiden (läpimitta
yli 30 cm) koivujen osuus Suomen koivuvaroista
on n. 10 %. Perinteisesti pelkästään järeitä koivuja
on pidetty mekaanisen metsäteollisuuden raaka-ai-
neeksi sopivina, mutta koivuvarojen järkevän hyö-
dyntämisen kannalta myös pienempien koivujen
käyttämistä huonekalujen, sisäverhouksen, parke-
tin ym. erikoistuotteiden raaka-aineeksi olisi lisät-
tävä. Koivun etuina huonekalu- ja sisäverhousma-
teriaalina ovat sen puuaineen vaaleus sekä suuri
kovuus painoon verrattuna. Ongelmia koivun käy-
tössä aiheuttavat kuitenkin puuaineen viat, runko-
jen lenkous ja mutkikkuus (Heiskanen 1957) sekä
kuivauksessa tapahtuvat muodon- ja etenkin värin-
muutokset. Lisäksi koivun puuaineen ominaisuudet
vaihtelevat kasvupaikan ja lajin mukaan (Heiska-
nen 1957). Suomessa kasvavista koivuista raudus-
koivua (Betula pendula Roth) pidetään hieskoivua
parempana, sillä se kasvaa kooltaan suuremmaksi,
sen oksattoman rungon osuus on suurempi, se on
rungoltaan suorempi ja siinä on vähemmän lahovi-
koja kuin hieskoivussa (B. pubescens Ehrh.) (esim.
Heiskanen 1957). Hieskoivun puuaine taas on vä-
riltään hieman vaaleampaa kuin rauduskoivun (Sal-
mi 1987).

Koivutukin laatu ja arvo voidaan määrittää run-
gon koon ja muodon, oksien määrän ja koon, laho-
vikojen ym. perusteella, mutta näiden ominaisuuk-
sien perusteella ei voida täysin ennustaa sahatava-
ran laadun säilymistä ja muuttumista kuivauksessa.
Keinokuivauksen vaikutusta koivusahatavaran laa-
tuun on tutkittu vähän ja se on keskittynyt halkei-
luun (esim. Fjaertoft ja Bunkholt 1994, Jørgensen
ym. 1995). Vain Johansson (1996) on tutkinut koi-
vun puuaineen värinmuutosta, joka on vaikein ja
jopa merkittävin ongelma koivua kuivattaessa. Puu-
aine tummuu saheiden sisältä sekä rimojen kohdal-
ta. Näiden värivikojen syitä ei tunneta, eikä niitä
ole erilaisia kuivauskaavoja kokeilemalla kokonaan
pystytty eliminoimaan. Havupuilla puuaineen sisäl-
tämien hiilihydraattien ja typen on todettu aiheutta-
van värinmuutoksia kuivauksen aikana (Theander
ym. 1993), mutta myös uuteaineiden, esim. feno-

lien, hapettuminen saattaa aiheuttaa värin tummu-
misen. Fenoliaineista etenkin tanniinit aiheuttavat
kasvikunnassa yleisesti värjääntymistä. Kondensoi-
tuneiden tanniinien, esim. proanthosyanidiinien,
polymerisoituminen kuumissa ja happamissa oloissa
tuottaakin liukenemattomia punasävyisiä yhdistei-
tä (esim. Hillis 1985). Sokerivaahteralla on havait-
tu värjäävien yhdisteiden kerääntyvän puuaineen
elävään solukkoon, parenkyymiin (ydinsäteet ja pit-
kittäisparenkyymi). Näitä yhdisteitä ei ole kuiten-
kaan tunnistettu (MacMillen 1975).

Kuivauslaadultaan hyvän koivusahatavaran tuot-
taminen on hankala ongelma sahoilla (esim. Ver-
kasalo 1997). Kokeilemalla luodut kuivauskaavat
saattavat yllättäen pettää ja tuottaa etenkin väriltään
huonolaatuista sahatavaraa. Syitä laadun alenemi-
seen ei kuitenkaan ole selvitetty. Tässä tutkimuk-
sessa selvitettiin kasvupaikan, puuaineen sijainnin
rungolla pituus- ja paksuussuunnassa, tukin sahaus-
suunnan (ytimen ja pinnan suuntainen), ja vuosi-
luston orientaation laudassa vaikutusta kuivauslaa-
tuun. Niitä on verrattu kolmen lämpötilaltaan ja il-
man suhteelliselta kosteudelta erilaisen kuivauskaa-
van suhteen. Tavoitteena oli alustavasti selvittää,
mitkä muuttujat ovat tärkeitä ja mitkä merkitykset-
tömiä jatkotutkimusten kannalta. Sahausmenetel-
mien toimivuutta arvioitiin, ja havusahatavaralle
standardoitujen muotovikojen mittausmenetelmien
soveltuvuutta testattiin koivulle.

2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Aineisto

Koivut kaadettiin kahdelta pohjoiskarjalalaiselta
1800-luvun puolivälin tienoilla kasketulta kasvupai-
kalta (Oxalis-Myrtillus-tyyppi OMT ja Vaccinium-
tyyppi VT) lokakuun lopussa, minkä jälkeen sää
pysyi kuivana ja ilman lämpötila oli –3…–5 °C.
Kummaltakin paikalta tutkimukseen valittiin suo-
ria, järeitä ja latvukseltaan elinvoimaisen näköisiä
koivuja. Kaikissa kaadetuissa puissa rungon sisä-
osa oli kuitenkin tummunut. Pehmeää lahoa sisäl-
tävät puut hylättiin. Valtapuu OMT-metsässä oli
kuusi, männyn osuus oli n. 5 % ja hieskoivun sa-
moin n. 5 %. VT-metsikkö oli hakattu kaksi vuotta
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aikaisemmin ja samalla maa oli aurattu. Pystyyn oli
jätetty vain rauduskoivusiemenpuut, joista tutkimus-
aineisto otettiin.

Kummaltakin kasvupaikalta katkottiin kymmenen
koepuuta tukeiksi heti kaadon jälkeen. Tutkittavat
tukit otettiin 2,5–5,0 m:n ja 10,0–12,5 m:n korkeu-
delta. Tukkeja varastoitiin metsässä kaksi viikkoa.
Tiheys ja kosteus määritettiin kunkin tukin yläpuo-
lelta otetuista puunäytteistä. Pintapuun kuivatihey-
deksi saatiin n. 480 kg/m3 ja lähellä ydintä sijaitse-
van terveen puuaineen kuivatiheydeksi n. 450 kg/
m3 sekä OMT:llä että VT:llä. Pintapuun kosteus-
suhde oli n. 84 % ja ytimen lähellä sijaitsevan ter-
veen puuaineen kosteussuhde n. 95 % kummalla-
kin kasvupaikalla.

2.2 Sahaus ja kuivaus sekä muodonmuutos-
mittaukset

Kolme viikkoa kaadon jälkeen sahattiin neljä tuk-
kia kummaltakin kasvupaikalta tuoremitoiltaan 25
mm × 105 mm × 2500 mm:n laudoiksi sekä tukin
pinnan että ytimen suuntaisesti ja eri etäisyyksiltä
ytimestä (kuvat 1a, b). Näitä lautoja käytettiin ver-
tailuaineistona samalla kaavalla sääkaapissa kuivat-
tuihin 670 mm:n mittaisiin lautoihin (ks. seuraava
kappale). Kuivaus suoritettiin Pohjois-Karjalan am-
mattikorkeakoulun kamarikuivaamossa. Sahatava-
ra kuivattiin n. 8 %:n loppukosteuteen Pohjois-Kar-
jalan ammattikorkeakoulun puukaupallisen insi-
nöörilinjan opiskelijoiden kehittämällä kaavalla,
jossa tavoitteena oli hyvä kuivaustulos (kuva 2).
Ennen kuivausta lautoihin merkittiin latvapää tyvi-
ja latvapään halkeiluherkkyyden vertaamiseksi.
Lautojen päät peitettiin maalarinteipillä päistä ta-
pahtuvan veden haihtumisen vähentämiseksi. Kui-
vauksen jälkeen teipit poistettiin, päähalkeamat las-
kettiin ja niiden pituudet mitattiin yksitellen digi-
taalisella Mitutoyo-työntömitalla. Myös lautojen
pinnan halkeilu huomioitiin terveestä puuaineesta.
Paksuus ja leveys mitattiin joka kymmenennestä
laudasta, kummastakin päästä ja keskeltä digitaali-
sella Mitutoyo-työntömitalla. Mittaukset suoritettiin
sekä tuoreille että kuivatuille laudoille. Kutistumis-
prosentti määritettiin tuoreen ja loppukosteuteen
kuivatun laudan mittojen perusteella.

Loput tukit katkaistiin n. 1 m:n mittaisiksi ja sa-

hattiin kolmessa erässä. Kuhunkin erään kuului kah-
den puun tukit kummaltakin kasvupaikalta (yht. 8
tukkia). Laudat sahattiin tuoremittoihin 25 mm ×
105 mm × 670 mm kunkin tukin tyvipäästä. Ennen
kuivauksen aloittamista lautojen päät tasattiin, lii-
mattiin PVAc-liimalla ja liimaus suojattiin paperil-
la päiden kuivumisen hidastamiseksi. Kaksi lauta-
erää (n = 36) kuivattiin Pohjois-Karjalan ammatti-
korkeakoulun Arctest 120-40 -sääkaapissa: 1. erän
(Kuivaus 1) kuivaus aloitettiin n. 4 vk ja 2. erän
(Kuivaus 2) n. 6 vk kaadon jälkeen. Lisäksi yhden
erän (Kuivaus 3) (n = 36) kuivaus aloitettiin 4,5 vk
kaadon jälkeen sisällä laboratoriossa normaaleissa
huoneoloissa, ts. lämpötila oli n. 20 °C, ilman suh-
teellinen kosteus n. 30 % eikä ilman kierrätystä jär-
jestetty. Ensimmäinen erä (Kuivaus 1) kuivattiin
samalla kaavalla kuin kamarissa kuivatut laudat
(kuva 2). Toisessa kuivauserässä (Kuivaus 2) käy-
tettiin muutoin samaa kaavaa, mutta alkuun lisät-
tiin ilman lämpötilan nosto n. 105-asteiseksi, jossa
se pidettiin niin kauan, että lautojen sisälämpötila
ehti nousta lähes sataan (n. 4 tuntia). Lämpötilan
nostolla haluttiin selvittää hyvin korkean lämpöti-
lan vaikutus puuaineen väriin sekä myös muodon-
muutoksiin. Puun plastisuus lisääntyy lämpötilan
noustessa, mikä saattaa vaikuttaa saheiden halkei-
luun ja lopulliseen vääntymiseen (esim. Paajanen
1973). Tapulit pinottiin mäntyrimoin (25 mm × 25
mm) niin, että lautojen syrjät asetettiin kiinni toi-
siinsa. Sekä sääkaapissa että laboratoriossa tapulin
päälle asetettiin paino, ja tavoitteena oli n. 8 %:n
loppukosteus.

Juuri ennen kuivauksen aloittamista kuivauserien
1–3 laudoista mitattiin muodonmuutokset itse ke-
hitetyin menetelmin, sillä havusahatavaralle stan-
dardisoidut muotovikojen mittausmenetelmät (esim.
Pohjoismainen …1994) osoittautuivat huonosti so-
veltuviksi koivulle. Muodonmuutokset mitattiin di-
gitaalisella Mitutoyo-työntömitalla (tarkkuus 0,01
mm) niin, että laudan toisen pään molemmat kul-
mat tuettiin suoraa alustaa vasten ja toisen pään
molemmista kulmista mitattiin laudan kohoaminen
alustasta (kuva 1c). Vääryydeksi katsottiin sekä lap-
peen että syrjän pituussuuntainen kohoaminen suo-
rasta alustasta laudan toisessa päässä niin, että vää-
ryys mitattiin siitä kulmasta, joka kohosi alustasta
vähemmän. Kieroutena mitattiin sekä lappeen että
syrjän kierremäinen poikkeama tasosta. Kierous
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määritettiin enemmän alustasta kohoavan kulman
mukaan niin, että mittaustuloksesta vähennettiin
vastaava lappeen tai syrjän suuntaisen vääryyden
määrä. Koveruus mitattiin Mitutoyo-mittakellolla
(tarkkuus 0,01 mm) laudan keskeltä pintalappeen
puolelta (kuva 1d). Kovertumista ei voitu mittakel-

lon rakenteen vuoksi mitata alle 95 mm:n levyisis-
tä laudoista, joihin lukeutui suurin osa s-laudoista.
Vuosilustojen orientaatio määritettiin lautojen a ja
s lappeessa säteen ja syrjässä tangentin suuntaisek-
si kun taas b- ja c-laudoissa (kuva 1a) syrjä määri-
teltiin säteen ja lape tangentin suuntaiseksi. Kaikis-

a)
P Y

b)

c) d)

c b a

s

z

e)

Halkaisu 1

Halkaisu 2

x y

Kuva 1. a) Puolet tukista sahattiin tukin pinnan, P, ja
puolet tukin ytimen, Y, suuntaisesti. b) Lautojen sa-
hauskohdat: a - keskeltä runkoa ytimen vierestä, b -
”välipuusta”, c - läheltä pintaa, ja s - läheltä pintaa
säteen suuntaisesti sahattu lauta. Latvatukit olivat
useimmiten niin ohuita, että b-lautaa ei voitu sahata
ja lauta s jäi lappeeltaan alle 100 mm:n levyiseksi. c)
Vääryys = pienempi mittaustuloksista (y, mm); kie-
rous = suurempi – pienempi mittaustulos (x – y, mm).
Vääryys ja kierous mitattiin myös syrjältä. d) Kove-
ruus = z, mm. Mitattiin laudasta pintalappeen puolel-
ta. e) Lautojen halkaisut työstökokeissa.
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ta neljästä eri kohdasta sahattuja lautoja käsiteltiin
erikseen vain määritettäessä puuaineen iän vaiku-
tusta muodonmuutoksiin. Kuivauskaavoja vertail-
taessa osoittautui järkeväksi yhdistää a- ja s-laudat
yhdeksi ja b- ja c-laudat toiseksi ryhmäksi niin, että
vääryys ja kierous ilmaistaan säteen ja tangentin
suuntaisina, ei lappeen ja syrjän vääryytenä ja kie-
routena. Lisäksi mitattiin kustakin kuivauserästä
viiden laudan leveys ja paksuus kummastakin päästä
ja keskeltä. Em. mittaukset sekä punnitus toistet-
tiin sääkaapissa kuivatuille laudoille 2–3 kertaa kui-
vauksen aikana sekä heti kuivauksen päätyttyä lop-
pukosteudessa. Laboratoriossa kuivuneet laudat mi-
tattiin yhteensä kahdeksan kertaa, sillä niiden kui-
vausaika oli huomattavasti pidempi (51 päivää).

Muodonmuutosmittaukset uusittiin höyläys- ja
halkaisukokeiden jälkeen. Laudat höylättiin heti la-
boratoriokuivauksen päätyttyä (muiden kuivauksien
päättymisestä n. 5 ja 7 viikkoa) 19 mm × 95 mm:n
kokoisiksi. Höyläyksestä vuorokauden kuluttua teh-
tiin samat mittaukset kuin kuivauksen aikanakin.
Tämän jälkeen laudat halkaistiin kahdesti, ensin lap-
peen keskeltä, sitten ensimmäisessä halkaisussa saa-
dun puolikkaan syrjän keskeltä (kuva 1e). Kierou-
tuminen ja vääryys mitattiin toisesta puolikkaasta
heti kummankin halkaisun jälkeen, kovertumista ei
voitu mitata mittakellon rakenteen vuoksi.

2.3 Värimittaukset ja proanthosyanidiinien
määritys

Kuivauserien 1–3 jokaisen laudan väri mitattiin
Minolta CM2002 -spektrofotometrilla sekä säteen
että tangentin suuntaiselta höyläpinnalta. Arvot
määritettiin jokaisesta kappaleesta lappeelta viiden
ja syrjältä kolmen (kirjattiin ylös säteen ja tangen-
tin suuntaisina pintoina) mittauksen keskiarvona
(mittausalan halkaisija 11 mm). Heijastusspektreistä
määritettiin L*a*b*-värikoordinaatit, jossa L*:n
suuret positiiviset arvot (max. 100) osoittavat värin
kirkkautta, a*:n positiiviset luvut osoittavat punaista
ja negatiiviset vihreää sekä b*:n positiiviset arvot
keltaista ja negatiiviset sinistä (Hunt 1991, Precise
color ... 1994).

Värin syntymisen kemiaa selvitettiin määrittämäl-
lä kondensoituneisiin tanniineihin kuuluvien pro-
anthosyanidiinien pitoisuudet kuivauksen jälkeen
otetuista näytteistä. Värittömät proanthosyanidiinit
analysoitiin A. Hagermanin (1995) modifioimalla
Porterin ym. (1986) kehittämällä menetelmällä, jos-
sa ne hydrolysoidaan happamassa butanolissa vä-
rillisiksi syanidiineiksi. Niiden konsentraatio voi-
daan määrittää spektrofotometrillä mittaamalla ab-
sorptiota 550 nm:n kohdalta. Näissä analyyseissä
menetelmän testaus oli pääasia, ja saadut tulokset
edustavat vain 1–2 lautaa kustakin kuivauserästä.
Tulokset kuitenkin esitetään, sillä erot pitoisuuksissa
olivat erittäin selvät.

2.4  Aineiston käsittely tilastollisesti

Puuaineen sijainnin, sahaussuunnan sekä kuivaus-
olojen vaikutusta muodon- ja värinmuutoksiin ana-
lysoitiin SPSS-tilasto-ohjelmiston varianssianalyy-
sillä sekä osittain Kruskall-Wallisin parametritto-
malla varianssianalyysillä (Ranta ym. 1989, SPSS
for Windows… 1993a,b).

3 Tulokset

3.1 Sahaus- ja mittausmenetelmät

Tukin sahaus niin, että toinen puoli sahattiin pin-
nan ja toinen ytimen suuntaisesti, onnistui hyvin

Kuva 2. Kuivauskaava. RH - ilman suhteellinen kosteus,
Tk - kuivalämpötila.
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mutta se sujui hitaasti: yhden tukin sahaus vei n.
10–15 minuuttia. Lyhyiden tukkien (n. 1 m) sahaus
vaati yhtä paljon aikaa kuin pitkien tukkien sahaus.
Kuitenkin lyhyiden tukkien sahaaminen haluttuihin
mittoihin oli epävarmempaa kuin pitkien, sillä ne
pääsivät helpommin siirtymään pois paikaltaan pyö-
rösahan pöydällä. Lyhyiden (67 cm), päistään lii-
mattujen lautojen kuivuminen loppukosteuteen vei
sääkaapissa koko kuivausajan, mikä todettiin seu-
raamalla lautojen massan alenemista kuivauksien
ajan. Lautojen päiden syiden tukkiminen liimaamal-
la oli helpompi ja luotettavampi keino kuin niiden
peittäminen maalarinteipillä.

Koivulautojen muotovikojen mittaaminen havu-
sahatavaralle standardoiduin menetelmin (esim.
Pohjoismainen …1994) osoittautui hankalaksi, sil-
lä koivusahatavarassa yleiset oksat, vaihtelevan
suuntaiset syyt ja vuosilustojen orientaatio laudas-
sa väänsivät lautoja erittäin monimuotoisesti. Pelk-
kä lappeen ja syrjän mukainen muodonmuutosten
mittaus ei ollut riittävää, vaan säteen ja tangentin
suuntautuminen laudassa oli otettava mittauksissa
huomioon. Standardimenetelmiä ei siten suoraan
käytetty, sillä etenkin kieroutumista mitattaessa lau-
dan vääryys sekä tangentin että säteen suuntaan saat-
toivat aiheuttaa melko suurenkin virheen kieroutu-

mistulokseen. Myös vääryys sekä säteen että tan-
gentin suuntaan täsmälleen standardin mukaisesti
mitattuna oli hankalaa lautojen hyvinkin epämää-
räisen muodon vuoksi.

3.2 Kasvupaikka ja puuaineen ikä

OMT:n hies- ja VT:n rauduskoivujen puuaineen
muodonmuutoksissa havaittiin eroa vain toisen hal-
kaisun jälkeen (taulukko 1a). Eri kasvupaikoilla
kasvaneiden hies- ja rauduskoivun puuaineiden vä-
rissä ei havaittu eroa kuivauksen jälkeen.

Kuivauksessa tapahtuvat muodonmuutokset ero-
sivat eri ikäisissä puuaineissa. Lähes samansuun-
taisesti leikkautuneiden lautojen b ja c väliset muo-
donmuutoserot olivat pienet kaikissa mitatuissa ta-
pauksissa (kuva 3), kun taas a- ja s-lautojen välillä
havaittiin selvästi suuremmat erot etenkin säteen-
suuntaisissa muodonmuutoksissa (kuva 3). Kuiten-
kin laudalla a, joka sisälsi nuorpuuta, vain säteen
suuntainen kierous oli suurinta, mutta muut muo-
donmuutokset olivat suhteellisen pieniä. Tyvi- ja
latvatukeista sahattujen lautojen muodonmuutoksis-
sa havaittiin eroa vain toisen halkaisun jälkeen (tau-
lukko 1b). Lisäksi laudan tyvi- ja latvapään keski-

Taulukko 1. Muodonmuutoserot toisen halkaisun jälkeen a) kasvupaikoittain ja b) sijainneittain rungossa (mm ±
SE). c) Sahaussuunnan (pinnan vs. ytimen suuntainen sahaus) vaikutus päässä esiintyvien kuivaushalkeamien pituu-
teen.

a)

Muodonmuutos OMT VT χ2 df p

Vääntyminen tangentin suuntaan, mm (± SE) 2,8 (0,29) 2,2 (0,33) 4,833 1 0,0279
Kieroutuminen säteen suuntaan, mm (± SE) 0,8 (0,10) 0,6 (0,10) 5,182 1 0,0228

b)

Muodonmuutos Tyvitukki Latvatukki χ2 df p

Kieroutuminen tangentin suuntaan, mm (± SE) 0,8 (0,10) 0,6 (0,11) 4,789 1 0,0286

c)

Vikaantuminen Pinta Ydin F df p

Halkeaman pituus laudan latvapäässä, mm (± SE) 12,6 (1,84) 15,2 (2,69) 9,182 1 0,039
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määräinen kutistuminen poikkesivat toisistaan,
mutta hajonta oli suuri. Puuaineen iän ei havaittu
vaikuttavan sen värin muuttumiseen kuivauksessa.

3.3  Sahaussuunta ja kuivauskaavat

Pinnan- ja ytimen suuntaisesti sahattujen lautojen
päät halkeilivat kamarikuivauksessa eri tavoin. Hal-
keaman keskipituus oli suurempi ytimen kuin pin-
nan suuntaisesti sahatuissa laudoissa (taulukko 1c).
Lautojen pinnassa terveessä puuaineessa ei havait-
tu ollenkaan halkeamia. Pintahalkeamia havaittiin
vain ytimen ympäristön tummuneessa puuainees-
sa. Ytimen suuntaisesti sahattujen lautojen muodon-
muutokset olivat höyläyksen ja toisen halkaisun jäl-
keen hieman suurempia kuin pinnan suuntaisesti
sahattujen lautojen, mutta ero ei ollut merkitsevä.
Ensimmäinen halkaisu ei aiheuttanut eroa muodon-
muutoksiin pinnan ja ytimen suuntaisesti sahattu-
jen lautojen välille.

Eri kuivauskaavat vaikuttivat eri tavoin muodon-
muutosten syntymiseen. Mikään kuivauskaavoista

ei ollut muodonmuutosten suhteen selkeästi paras
tai huonoin (kuva 4). Useimmissa tapauksissa kui-
tenkin muodonmuutokset olivat pienimpiä huoneil-
makuivauksessa (etenkin ulkolappeen kovertuminen
mutta myös tangentin suuntaiset vääryys ja kierous,
jotka saattoivat jopa hieman palautua kaksi viikkoa
kuivauksen aloittamisen jälkeen, jolloin puun kos-
teussuhde oli n. 20 %) (kuva 4). Uunikuivaus
normaalissa kuivauslämpötilassa (Kuivaus 1, Tmax
= 60 °C) aiheutti vähiten vääristymistä ja kieroutu-
mista säteen suuntaan. Nimenomaan säteen suun-
taisessa vääristymisessä havaittiin muutoinkin suu-
rin hajonta sekä kuivauksien välillä että niiden si-
sällä. Lape kovertui jotakuinkin yhtä paljon huoli-
matta sen sahaussuunnasta.

Kutistuminen (tässä: mittojen muutos tuoreesta
loppukosteuteen) erosi selkeästi kuivauserissä 1–3
(kuva 5). Suurimmillaan se oli huoneenlämmössä
kuivatuilla kappaleilla (kosteussuhde kuivauksen
lopussa n. 8 %), ja sääkaapissakin kuivattujen kah-
den erän kutistumismäärät poikkesivat toisistaan.
Kuumennuksen sisältäneen kuivauksen (Kuivaus 2,
kosteussuhde kuivauksen lopussa n. 10 %) laudat
kutistuivat lappeelta vähiten riippumatta siitä, oli-
ko lape säteen vai tangentin suuntainen. Vastaavasti
syrjä kutistui Kuivaus 1:ssä vähiten (kosteussuhde
kuivauksen lopussa n. 8 %). Kamarissa kuivatut lau-
dat (loppukosteus n. 8 %) kutistuivat molempiin
suuntiin yhtä paljon kuin vastaavalla kaavalla kui-
vatut laudat sääkaapissa (Kuivaus 1).

Kamarikuivatut laudat tummuivat kuivauksen ai-
kana hieman kuten sääkaapissa samalla kaavalla
kuivatut laudat. Sääkaapissa kuivattaessa puuaineen
väri tummui Kuivauksessa 2 enemmän kuin Kui-
vauksessa 1, kun taas huoneoloissa kuivuneet lau-
dat säilyivät hyvin vaaleina (kuva 6). L*a*b*-väri-
koordinaatistolla mitattuna etenkin kirkkaus (L*)
väheni sääkaapissa kuivattaessa (Kuivaus 1 ja 2),
kun taas sekä keltaisen (b*) että punaisen (a*) sä-
vyt lisääntyivät. Keltaisen hajonta oli suuri tangen-
tin suuntaisilla pinnoilla johtuen lustojen kuvioin-
nista, mutta eri suuntaisten pintojen keskimääräiset
värit eivät eronneet toisistaan kuivauksen jälkeen.

Proanthosyanidiinien pitoisuus oli suurin huone-
oloissa kuivatuissa vaaleina säilyneissä laudoissa ja
pienin eniten tummuneen kuivauserän 2 laudoissa
(kuva 7).

Kuva 3. Muodonmuutokset (mm ± SE) eri paikoista run-
koa sahatuissa laudoissa. Laudan s koveruus jätetty pois,
sillä sitä ei mittakellon rakenteen vuoksi voitu mitata val-
taosasta s-lautoja.
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Kuva 4a–f. Tangentin ja säteen suuntaisten muodonmuutosten (mm ± SE) kehittyminen kuivauksen aikana kuivaus-
erittäin.
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Kuva 5a–d. Lappeen ja syrjän kutistuminen (%) kuivauksen aikana kuivauserittäin.
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4 Tulosten tarkastelu

Havusahatavaralle standardoidut vääryyden ja kie-
rouden mittaustavat eivät tämän tutkimuksen mu-
kaan sovellu hyvin koivulle, sillä sekä vääryys että
kierous voivat koivulaudassa olla hyvin epäsäännöl-
lisiä. Kierous standardin mukaisesti mitattuna olisi
sisältänyt myös vääryyden määrän. Tässä tutkimuk-
sessa käytettiin mittaustapoja, joiden lopputulokseen
lautojen epämääräinen muoto vaikutti vähiten ja
joilla vääryys ja kierous pystyttiin erottamaan toisis-
taan. Kierouden mittaamiseen paras menetelmä olisi
kuitenkin sen mittaaminen asteina. Koivulautojen
epäsäännöllinen muoto kuivauksen jälkeen johtuu
sekä oksista että syiden orientaatiosta. Koivulla syy-
suunta voi saheessa vaihdella runsaasti, koska koivu
kasvaa sympodiaalisesti (ks. esim. Kalela 1971) ja
on siten rungoltaan mutkainen toisin kuin monopo-
diaaliset mänty ja kuusi. Syysuuntaan vaikuttaa li-
säksi sahaussuunta, minkä vuoksi tukin pinnan
suuntaista sahaustapaa olisi syytä suosia etenkin
voimakkaasti kapenevia tyvitukkeja sahattaessa
(Verkasalo 1997). Myös vuosilustojen orientaatio
saheessa vaikuttaa muodonmuutosten suuntaan ja
määrään (Dahlblom ym. 1996, Ormarsson ym.
1996). Tämä havaittiin tutkituilla koivulaudoilla

selvästi. Muodonmuutosten hajonta tosin oli suuri,
minkä vuoksi muodonmuutoksia tutkittaessa mitat-
tavien saheiden määrän pitäisi olla suuri. Standar-
dien mukainen käytännön puukauppaan kehitetty
tapa mitata lape- ja syrjävääryyttä ei ole tutkimuksen
kannalta riittävän tarkka ainakaan koivun osalta,
vaan myös vuosilustojen orientaatio on huomioita-
va. Vuosilustojen suunnan selkeä vaikutus muodon-
muutoksiin ja muodonmuutosten erot eri kuivaus-
kaavoilla kuivattaessa viittaavat siihen, että käytän-
nössä koivusahatavara kannattaa lajitella vuosilusto-
jen orientaation mukaan eri kuivauskuormiin.

Lautojen päiden halkeilun kannalta pinnan suun-
tainen sahaus oli lievästi parempi kuin ytimen suun-
tainen sahaus. Käytännön merkitystä päiden halkei-
lulla ei kuitenkaan ollut, sillä ko. halkeamat olivat
erittäin pieniä. Myöskään pintahalkeilu ei ole koi-
vusahatavaralla ongelma toisin kuin havusahatava-
ralla (Forsén ym. 1993). Pintahalkeamia ei tervees-
sä koivun puuaineessa havaittu ollenkaan, mikä vas-
taa aiemmin saatuja tuloksia (Jørgensen ym. 1995).
Tässä kuten myös Jørgensenin ym. (1995) tutkimuk-
sessa pintahalkeamia esiintyi vain ytimen kohdal-
la. Ytimen halkeilulla ei ole käytännön merkitystä,
koska ytimen ympäristön lähes aina tummunutta
puuainetta voidaan käyttää vain kohteisiin, joissa
ulkonäöllä ei ole merkitystä, kuten pakkausmateri-
aaliksi ja polttopuuksi.

Koivun puuaineen kutistumisen määrä näyttää
olevan sidoksissa kuivausprosessiin. Erot eri kui-
vauserien loppukosteuksissa eivät kokonaan selitä
kutistumiseroja, sillä kosteimmaksi (n. 10 %) jää-
neen erän 2 laudat kutistuivat syrjältään enemmän
kuin erän 1 laudat (loppukosteus n. 8 %). Sen si-
jaan lape kutistui erän 2 laudoissa vähiten, mikä on
loppukosteuden mukainen tulos. Myös eräällä män-
tylajilla on todettu puuaineen kutistuvan sitä vähem-
män, mitä kuumemmassa puu kuivattiin (Price ja
Koch 1980), kun taas punatammen puuaine on ku-
tistunut vähiten miedoimmissa kuivausoloissa
(McMillen 1955). Tässä tutkimuksessa kamarissa
kuivatut pitkät laudat ja sääkaapissa samalla kaa-
valla kuivatut lyhyet laudat kutistuivat yhtä paljon,
niiden loppukosteus oli sama ja lyhyiden lautojen
kuivuminen kesti kuivauksen loppuun asti. Siksi
kuivaustutkimuksessa voidaan käyttää lyhyitä sa-
heita pitkien sijasta etenkin kuivumisen edistymis-
tä ja kappaleiden kutistumista (ks. myös Simpson

Kuva 7. Proanthosyanidiinien määrä anthosyanidiini-
ekvivalentteina. Huoneoloissa (kuivaus 3) kuivatun puu-
aineen proanthosyanidiinimäärää kuvataan luvulla 1, jo-
hon muiden kuivauksien proanthosyanidiinipitoisuudet
suhteutettiin.
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ym. 1994) mutta myös värinmuutosta tutkittaessa.
Sekä loppukosteuden, kutistumisen että värin ha-
jonnat olivat pienet, joten laboratoriokokoisen kui-
vausuunin pieni kapasiteetti riittää niiden tutkimi-
seen.

Erä 2 jäi loppukosteudeltaan märimmäksi, vaik-
ka kuivauslämpötila oli osittain korkeampi kuin
erässä 1. Ilmeisesti syynä oli kuivauksen raju alku,
joka voi aiheuttaa pintakovuudesta johtuen jänni-
tyksiä ja lisäksi hidastaa puun sisäosien kuivumis-
ta. Puun pintaan muodostuva lähes kuiva kerros
vaikeuttaa lämpöenergian siirtoa kappaleen sisälle
sekä katkaisee yhtenäisen kapillaari-imun kappaleen
sisäosista ilmaan, joten sisempänä puussa oleva va-
paa vesi joutuu höyrystymään kulkeakseen pinta-
kerroksen läpi. Kuiva pintakerros yhdistettynä kuu-
miin oloihin voi olla myös sisäosien värinmuutok-
siin vaikuttava tekijä. Keinokuivatulle koivupuulle
on tyypillistä kappaleen kellastuneen ulkopinnan
alla oleva muutaman millimetrin paksuinen vaalea-
na säilynyt pintakerros, jonka sisäpuolelta puu on
tummunut. Tummumisaste johtuu paitsi kuivaus-
oloista myös kuivausajan pituudesta (Johansson
1996). Alustavien tulosten mukaan tummuminen
voi osittain johtua proanthosyanidiinien polymeri-
soitumisesta, sillä tummuneesta puusta niitä uuttui
selvästi vähemmän kuin vaaleana säilyneestä puus-
ta. Kun saheet kuivattiin hitaasti huoneoloissa, vä-
rieroa pinnan ja sisäosien välille ei syntynyt, vaan
koivupuu pysyi kauttaaltaan vaaleana. Huoneolot
(lämpötila n. 20 °C, ilman suhteellinen kosteus n.
30 %) vastaavat niitä oloja, joiden on kokeellisesti
todettu tuottavan myös sokerivaahteraa kuivattaes-
sa väriltään halutuinta, hyvin vaaleaa puuta. Tällöin
aikaa kuivumiseen kuluu kuitenkin selvästi enem-
män kuin kaupallisesti olisi toivottavaa (McMillen
1968, 1976).

Koivun kuivaustutkimus on toistaiseksi erittäin
vähäistä. Siksi tarkka tieto jopa koivun kuivauksen
merkittävimmistä ongelmista puuttuu. Tässä tutki-
muksessa keskityttiin nimenomaan koivusaheen laa-
tua kuvaavien parametrien määrittämiseen sekä ha-
vusahatavaratutkimuksista saatujen kokemusten
soveltamiskelpoisuuden arviointiin koivututkimuk-
sessa. Muotovikojen tutkimus vaatii yksityiskohtai-
sempaa mittausta koivulla kuin havupuilla, sillä lus-
tojen orientaatio saheessa on huomioitava. Kasvu-
paikan vaikutus puuaineen värinmuutoksiin kui-

vauksessa vaatii lisäselvitystä, samoin kaatoajan-
kohta ja tukkien varastoinnin ajankohta ja kesto, sillä
kasvukauden eri vaiheissa puun sisältämien ravin-
ne- yms. aineiden määrät vaihtelevat. Sahatavaran
valmistukseen liittyvien tekijöiden ja kuivauksen
yhteisvaikutus koivusahatavaran laadulle on selvi-
tettävä, jotta koivun kuivauslaatu pystyttäisiin pitä-
mään mahdollisimman korkeana.
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