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Sahatavaran kuivauksen tavoitteena on sahatavaran siilyvyyden ja kdyttSominaisuuksien paran-
taminen. Mitd nopeampaa kuivauskaavaa kéyteté4n ja mit4 alhaisempaan loppukosteuteen puutavara
kuivataan sitd herkemmin syntyy kuivausvikoja. Kuivausviat voivat niky heti kuivauksen jilkeen tai
vasta myShemmin jatkokésittelyssd. Sahatavaran keinokuivauksessa on viime vuosina kiytetty entist4
korkeampia kuivauslampdtiloja. Samalla myds kuivausviat, mm. vériviat ovat yleistyneet.

Viriviat syntyvit yleensd kuivauksen alkuvaiheessa, jolloin veden haihtuminen puusta on nopeaa.
Virivikojen aiheuttajina on pidetty erilaisten uuteaineiden rikastumista saheen pintaan. Uuteaineiden
kertyminen saheen pintaan on sitd voimakkaampaa mit4 korkeampaa kuivausldmpétilaa kéytetddn ja
mitd korkeampi on puun uuteainepitoisuus. Pintapuussa uuteaineet ovat lihinnd ravinteita ja
syddnpuussa erilaisia pihka-aineita.

Tutkimuksessa selvitettiin sekd kuivausldmpdtilan ja -tavan, puun kaatoajankohdan, kastelu-
varastoinnin ettd kasvupaikan viljavuuden vaikutusta ménty- ja kuusisahatavaran kuivauksessa synty-
viin vdrimuutoksiin. Kuivausldmpétiloja oli nelji (50, 70, 90 ja 110 astetta). Puun kaatoajankohdat
olivat talvi, keviét ja syksy.

Kuivausldmpétila oli merkittédvin vérimuutosten aiheuttaja. Etenkin tummuminen oli sitd voimak-
kaampaa mitd korkeampaa kuivausldmpdtilaa oli kéytetty. Kuivausldmpétilan nosto lisdsi véri-
muutoksen voimakkuutta sekd saheen pinnassa ettd saheen sisélld. Korkeat kuivausldmpétilat
merkitsivit myos epéitasaisempaa lopputulosta eli vérivaihtelu sekd saheessa ettd saheiden vililld
kasvoi. Tasalaatuisin lopputulos saatiin kéyttdmalla alhaisia, 50 ja 70 asteen kuivausldmpétiloja.

Kuivauksessa syntynyt vérikerros ulottui sitd syvemmaélle saheeseen mit4 korkeampaa kuivauslamps-
tilaa kéytettiin. Korkeissa ja matalissa lampétiloissa kuivattujen saheiden viliset virierot eivit koko-
naan hivinneet edes 2 millimetrin hdylayksella.

Pintasaheiden virimuutokset olivat sydidnsaheita voimakkaampia. Pintasaheissa voimakkaat véri-
muutokset tulivat esille myds alhaisemmissa ldmpétiloissa kuin sydédnsaheissa. Kuivauksessa synty-
nyt vérikerros oli sydénsaheissa aivan saheen pinnassa (0,5 mm), mutta pintasaheissa kuivaus-
lampotilan merkitys vérikerroksen paksuuteen oli voimakkaampi.

Alipainekuivauksessa saheiden viriviat olivat vdhédisempid kuin kamarikuivauksessa. My®s puristus-
kuivauskokeet korkeassa 140 asteen ldmpdtilassa antoivat mydnteisen kuvan menetelmén soveltu-
vuudesta. Puun kaatoajankohdan seké kasteluvarastoinnin merkitys saheiden virimuutoksiin oli
kéytdnnon kannalta vihédinen. Hoyladméttoméssa pinnassa vérierot olivat osittain vield havaittavissa,
mutta eivdt endd hoyldtyssd pinnassa. Kasvupaikan viljavuudella ei ollut merkitystd saheiden
kuivauksessa syntyviin vdrimuutoksiin.
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Esipuhe

Sahatavaran keinokuivauksessa on viime vuosina kiytetty entisti korkeampia
kuivausldmpétiloja. Samalla my6s kuivausviat, etenkin varimuutokset ovat yleistyneet.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd korkealaatuisen ja -hintaisen puusepénsahatavaran
optimaalinen kasvupaikka, varastointiolosuhteet ja kuivaus. Téss4 julkaisussa on koottu
yhteen Metséntutkimuslaitoksen (Vantaan tutkimuskeskus) ja VIT:n (Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka) yhteistyond tehdyt maénty- ja kuusisahatavaran vérimuutos-
tutkimukset. Metla vastasi raaka-aineen hankinasta ja VTT sahatavaran koekuivauk-
sista. Metlassa vastuuhenkil6ni toimi Pekka Saranpdé ja VTT:ssd Alpo Ranta-Maunus.

Tutkimus on osa metsd-alan tutkimusohjelmaa WOOD WISDOM (1998-2001), joka
on Tekesin, Suomen Akatemian, maa- ja metsdtalousministerion ja kauppa- ja
teollisuusministerién rahoittama monitieteinen klusteritutkimusohjelma. Tutkimus on
konsortion osahanke, jossa tutkittiin sahatavaran ja siitd valmistettavien lopputuotteiden
laatuominaisuuksien riippuvuutta minnyn ja kuusen kasvupaikasta ja puutavaran
kisittelystd. Hankkeen koordinaattorina toimi Pekka Saranpdd. Esitimme kiitokset
rahoittajille, hankkeiden vetdjille sekd ohjausryhmén jdsenille.

Tamin tutkimuksen tekoon ovat osallistuneet useat eri henkil6t. Aineiston
hankkimiseen osallistuivat Metsintutkimuslaitoksen Vesijaon tutkimusalueen henkil6-
kunta: Pekka Helminen, Markku Pastila ja Keijo Leppanen sekéd Pentti Pastila, joille
esitimme erityiset kiitokset. Tukkien huolellisesta sahauksesta kiitos Tuomo
Hinnikéiselle. Koemateriaalin késittelystd ja mittauksista kiitos Tapio Nevalaiselle ja
Tapio Jarviselle (Metla) sekéd vdrimittauksista Soili Takalalle (VTT). Essi Puranen ja
Maija Heino (Metla) hoitivat kirjan viimeistelyn kiitettdvalla ammattitaidolla.

Vantaalla 28.2.2001

Jaakko Repola Pekka Saranpdd  Veikko Tarvainen



1 Johdanto

Kuivauksen tavoitteena on sahatavaran sdilyvyyden ja kéyttdominaisuuksien
parantaminen. Puun kosteuden alentaminen vaikuttaa mm. puun lujuus- ja jaykkyys-
ominaisuuksiin, tyOstettdvyyteen, liimattavuuteen, kylldstettédvyyteen, pintakisittely-
ominaisuuksiin ja sdhkonjohtokykyyn. Keinokuivauksessa kuivauskaavan avulla
sdddetddn ilman lampotilaa ja suhteellista kosteutta kuivauksen eri vaiheissa.
Tarkoituksena on kuivata sahatavara mahdollisimman nopeasti haluttuun kosteuteen.
Mitd nopeampi kuivaus on ja mitd alhaisempaan loppukosteuteen puutavara kuivataan
sitd herkemmin syntyy myos kuivausvikoja. Kuivausviat voivat nikyé heti kuivauksen
jéilkeen tai myShemmin jatkokisittelyssd. Kuivausvikoja ovat halkeamat, muodon-
muutosviat, vddrd ja epdtasainen loppukosteus, pintakovuus sekd viriviat. Halkeamat
ovat yleisin ja taloudellisesti merkittdvin kuivausvika. Halkeamat ja pintakovuus
syntyvit yleensd kuivauksen alkuvaiheessa. Muodonmuutosviat lisddntyvdt sitéd
enemmain mitd alhaisempaan loppukosteuteen kuivaus suoritetaan (Paajanen ym. 1996,
Tarvainen ja Hukka 1997).

Viriviat syntyvit kuivauksen alkuvaiheessa, jolloin veden haihtuminen puusta on
nopeaa. Korkea ldmpétila ja korkea alkukosteus lisddvit virivikojen syntyd. Virivikoja
aiheuttavat mm. pihkan sulaminen ja tummuminen. Vériviat ovat yleisempid mannylla
kuin kuusella (Paajanen ym. 1996).

Yhtend syynd pintapuun vidrimuutoksiin on pidetty erilaisten vesiliukoisten
uuteaineiden kuten sokereiden, tdrkkelyksen ja typpiyhdisteiden rikastumista saheen
pintaan kuivauksen aikana (Sehlstedt-Persson 1995, Terziev 1996). Theander ym.
(1993) mukaan ménnylld ravinteiden rikastuminen kuivauksessa saheen pintaan
aiheuttaa keltaisen virin aivan saheen pintaan (0—1 mm). Samanlaisia péitelmid on
esittinyt Boutelje (1990).

Ravinteiden rikastuminen saheen pintaan on sitd voimakkaampaa mitd korkeampaa
kuivauslampdétilaa kdytetddn. Ménnylld pintaosan sokeripitoisuudet nousevat kuivauk-
sessa jopa 5—6- ja typpipitoisuus 2-3-kertaisiksi. Ravinteiden rikastuminen hidastuu,
kun saavutetaan puun syiden kylldstymispiste (28-32 %), eli kun vapaa vesi on
haihtunut soluonteloista. Ilmakuivauksessa ravinteiden rikastuminen saheen pintaan on
selvésti vdhdisempédd kuin kamarikuivauksessa. Ilmakuivatuissa saheissa ravinteiden
rikastumiskerros on kuitenkin paksumpi (Terziev 1996).

Ravinteiden rikastuminen saheen pintaa on sitd voimakkaampaa, mitd korkeampi on
puun ravinnepitoisuus hakkuuhetkelld. Ravinnepitoisuus vaihtelee sekd rungossa ettd
runkojen vililld. Vaihtelua aiheuttaa mm. vuodenaika (Boutelje 1990, Terziev 1996).
Se on merkittdvin ravinteiden médrdn vaikuttava tekijd pintapuussa. Lyhytketjuisten
sokerien mairéd on suurimmillaan syksylld ja talvella (H611 1985, Fischer & Holl 1992).
Télloin sokeripitoisuudet ovat ménnyllda jopa nelinkertaiset kevéddseen ja kesddn
verrattuna (Terziev 1996). Térkkelyksen midédrd puolestaan lisdéntyy kasvukauden
alussa ja laskee syksylld. Sokerien ja tirkkelyksen médrdn vaihtelun vililld saattaa olla
yhteys. Hakkuun jidlkeen ja kuivauksen aikana osa tirkkelyksestd saattaa pilkkoutua
lyhytketjuisiksi sokereiksi (Terziev 1996). Typpiyhdisteiden méérdssd ei ole havaittu



merkittdvdd eroa eri vuodenaikoina (Helmisaari & Siltala 1989, Terziev 1996).
Ravinteiden médrdn vuosittainen vaihtelu on sen sijaan vihdistd (Terziev 1996).

Ravinteiden mdérd puussa vaihtelee enemmin puun sdteen kuin pituuden suunnassa.
Ravinteiden méaird mantopuussa kasvaa pintaa kohti. Sydénpuussa ja pintapuun
sisdosissa ei ole merkittivid madrid vesiliukoisia uuteaineita (Helmisaari & Siltala
1989, Saranpad & Holl 1989, Fischer & Holl 1992, Terziev 1996). Sydénpuun
muodostumisen myd&td rasvaliukoisten uuteaineiden méidrd kasvaa puun ytimessi.
Syddnpuussa on huomattavasti enemmén vapaita rasvahappoja, hartsihappoja ja
fenoleita kuin pintapuussa (Saranpdd ym. 1995).

Sahaustapa vaikuttaa myds ravinteiden rikastumiseen saheen pintaan kuivauksessa.
Sokerien rikastuminen pintaan kuivauksessa on suurempaa sirmadméittomissd kuin
sarmétyissd laudoissa. Tukkiosalla ei ole havaittu olevan merkittdvda eroa ravinteiden
rikastumisessa (Terziev 1996).

Kasvupaikan viljavuudella ei ole todettu olevan merkittivdd vaikutusta puun
ravinnemdiriin (Terziev 1996). Puun iélld puolestaan on merkitystd. Sokerien ja typen
médrit lisdidntyvit puun vanhetessa (Terziev 1996).

Puun kosteudella saattaa olla merkitystd vesiliukoisten ravinteiden rikastumisessa
saheen pintaan kuivauksessa (Boutelje 1990). Sekd minnyn ettdi kuusen pintapuun
kosteus on selvisti korkeampi kuin syddnpuun kosteus. Kosteus vaihtelee myos eri
vuodenaikoina. Suurimmillaan puun kosteus on kasvukauden ulkopuolella (Hakkila
1962). Pintapuun kosteuden ja kuivatuoretiheyden vililli on myds riippuvuus.
Pintapuun kosteus on sitd alhaisempi mitd tiheimpad puuaine on (Tamminen 1964).
Puuaineen tiheys vaikuttaa myos veden liikkuvuuteen kuivauksessa.

Tukkien kasteluvarastointi vaikuttaa puun ravinnemaériin. Sokerit ja tarkkelys hajoavat
hitaasti, ja saattavat havitd mannyn uloimmasta pintapuusta kokonaan. My®s erilaiset
pihka-aineet kuten hartsihapot vahenevit. (Saranpad ym. 1995). Kasteluvarastoinnilla
on havaittu vaikuttavan puun ldpdisevyyteen eli permeabiliteettiin, ja titd kautta myos
ravinteiden rikastumiseen pintapuussa (Boutelje 1990).

Sahatavaran kuivauksessa syntyvid vidrimuutoksia on yritetty vihentdd usealla eri
tavalla. Kuivauskaavan ja -tavan valinnalla voidaan vdhentdd varimuutoksia, mutta ei
poistaa niitd. Kuivausldmpétila on yksi merkittavampia tekijoitd, jolla voidaan saadelld
saheen virivikojen syntyd. Kuivauksessa paédstddn parempaan lopputulokseen
kdyttimilla alhaisia kuivauslampdtiloja (Kreber & Haslett 1997). Myo6s erilaisia
kuivausldampétilojen yhdistelmid on kokeiltu. Kayttdmélld alhaista lampétilaa
kuivauksen alkuvaiheessa ja nostamalla ldmpétilaa asteittain on pédsty parempaan
lopputulokseen radiataménnyn kuivauksessa. (Laytner 1995). Myds suomalaisen
midnnyn ja kuusen kuivauksessa lamminilmakuivauksen ja kuumakuivauksen
yhdistelmélld on voitu vdhentdd viarimuutoksia (Tarvainen 1994). Virivikoja on voitu
vidhentdd myos sdédtelemélld kuivauksen aikana ilman kosteutta ja kiertoilman nopeutta.
Alipainekuivauksella, jossa happipitoisuus on pienempi ja veden kiehumispiste
normaalia alhaisempi, on voitu myds vdhentdd virimuutoksia kamarikuivaukseen



verrattuna (Wastney ym. 1997). Yleensd alipainekuivauksessa kiytetddn alempia
lampdotiloja kuin kamarikuivauksessa, miké viahentdd varimuutoksia.

Sahatavaran kisittelylld ennen kuivausta on voitu myos vahentdd kuivauksessa syntyvid
vérivikoja. Saheen pinnan kuivumista ja ravinteiden rikastumista pintaan voidaan
hidastaa mm. rikkomalla pintasolujen rakenne painerullilla (compression rolling).
Saheiden kisittelylld erilaisilla kemikaaleilla ennen kuivausta on voitu myds véhentié
kuivauksessa syntyvid varimuutoksia (Shields ym. 1973, Kreber ym. 1996).

Virimuutoksien synty kuivauksessa vaihtelee eri puulajeilla. Tutkimustyd on
kohdistunut puulajeihin, joissa vdrimuutokset ovat ongelmallisia. Esimerkiksi
radiataménnylld ruskea virikerros “brown stain” syntyy aivan pinnan alle ja vérikerros
(1,52 mm) paljastuu vasta hoyldyksessd (Kreber ym. 1996). Tutkimuksia
radiataminnyn kuivauksessa syntyvistd varimuutoksista on julkaistu useita. Suomessa
sahatavaran viarimuutostutkimuksia ei ole aikaisemmin julkaistu. Ruotsissa on tutkittu
jonkin verran sekid ménnyn ettd kuusen varimuutoksia (Terziev 1996, Wiberg 1996).

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd puun kaatoajankohdan, kasvupaikan viljavuuden
ja puutavaran varastoinnin, kuivaustavan sekéd kuivauslampétilan vaikutusta kuusi- ja
mintysahatavaran virimuutoksiin kuivauksessa sekd sen merkitystd jatkojalostuksen
kannalta. Puuteollisuus voi tutkimuksen tulosten perusteella valita sellaisen puun
kuivaustavan ja -limpétilan, jolla saavutetaan asiakkaan haluama viéritaso.

2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa selvitettiin eri tekijéiden vaikutusta kuusi- ja méntysahatavaran
kuivauksessa syntyviin varimuutoksiin (kuva 1). Virimuutoksen voimakkuutta tarkas-
teltiin seké saheen pinnassa ettd syvemmalld saheessa.

Puun kaatoajankohdan, kasteluvarastoinnin, kasvupaikan viljavuuden sekd kuivaus-
limpétilan vaikutusta kuivauksessa syntyviin varimuutoksiin tutkittiin kamarikuivaus-
kokeilla (kuva 1). Kamarikuivauskokeet tehtiin VTT:n Vaniceck koekuivaamossa.
Kuivauslampétiloja oli neljd; 50, 70, 90 ja 110 astetta. Koemateriaali keréttiin seka
viljavalta ettid karulta kasvupaikalta. Puun kaatoajankohtia oli kolme: talvi, kevit ja
syksy. Kasteluvarastoinnin puut kaadettiin kevailld. Varastointi kesti kuusi viikkoa.

Kuivaustavan vaikutusta sahatavaran varimuutoksiin tutkittiin alipaine-, puristin- ja
kamarikuivauskokeilla. Alipainekuivauksessa kuivausldmpétila oli 70 astetta. Kuivaus
tehtiin Mikkelissi Ympéristotekniikan instituutin  YTI:n Hildebrandt alipaine-
kuivaamolla. Koemateriaali oli perdisin syksylld kaadetuista puista. Puut olivat periisin
sekd karulta etti viljavalta kasvupaikalta.



Puulaji Kasvupaikka Kaatoajankohta Kuivaustapa
Kuusi 5| Karu > Tali > Kamarikuivaus
v »| (50, 70, 90, 110 astetta)

>< Kevat > W

Ménty »| Viljava

Alipainekuivaus
Syksy > (70 astetta)

Y

Kuva 1. Kaavio koejérjestelyista.

Puristinkuivauskokeet tehtiin Teknopuu Hottisen kehittdimélld ja valmistamalla
kerrospuristinkuivaamolla. Puut olivat rei'itettyjen kennolevyjen vilissd. Kuivausilma
kiersi kennolevyjen ldpi kuumentaen levyt ja vieden puusta irtoavan vesihdyryn pois.
Kuivausldmpétila oli 140 astetta. Aineisto koostui méntysaheista, joiden koko oli 38 x
100 mm. Puut oli kaadettu talvella. Saheiden alkuperisti ja kasittelystd ennen kuivausta
ei ollut tietoa. ‘

Virin syvyyttad saheessa tutkittiin hoylayskokeilla. Kuivatun saheen pinnasta hoylattiin
ensin 0,5 mm ja sitten 1,5 mm. Virimittaus tehtiin sekd ennen hdyldysti ettd hoyldys-
kertojen jidlkeen. Aineisto valittiin siten, ettd jokaisesta kaato- ja kuivauserdstd valittiin
yksi sydén- ja pintapuukappale puittain ja kasvupaikoittain.

Kasvupaikka

Koeleimikoiksi valittiin kaksi kuusi- ja méntymetsikkod Metséntutkimuslaitoksen
Vesijaon tutkimusalueelta. Toinen metsikoistd valittiin karulta ja toinen viljavalta
kasvupaikalta. Kuusen kasvupaikat olivat tuore ja lehtomainen kangas. Miannyn
kasvupaikat olivat kuivahko ja tuore kangas. Kasvupaikkojen viljavuusero arvioitiin
sekd kasvillisuuden ettd pituusbonitoinnin avulla (taulukko 1).

Koepuiden valinta ja kaatoajankohta

Koepuiksi hyviksyttiin vain terveet ja laadultaan moitteettomat valtapuut. Metsikdittdin
kaadettiin yhteensd kahdeksan puuta (2 runkoa/hakkuuajankohta). Talvikaato tehtiin
22.2., kevitkaato 6.5. ja syyskaato 2.10.1999. Kasteluvarastointipuut (kaksi runkoa
kustakin metsikostd) kaadettiin kevéilld ja varastointi kesti kuusi viikkoa. Runkojen
apteerauksessa kaytettiin Metséliiton ABC-laatuluokitusta. Tukkien ja kuitupdlkkyjen
pdistd sahattiin 5 cm paksuiset kiekot puuaineen ominaisuuksien mittausta varten.
Taulukoissa 2, 3 ja 4 on esitetty mitattuja koepuutunnuksia kasvupaikoittain ja kaato-
ajankohdittain.

Taulukko 1. Koemetsikéiden kasvupaikat.
Puulaji 1ka Metsityyppi Hioo

Minty 107 VT 21,7
Meiinty 80 OMT 30,2
Kuusi 93 MT/VT 22,2

Kuusi 60 OMT 32,2




Taulukko 2. Koepuiden keskil&pimitat ja -pituudet.

Puulaji Kasvupaikka N D, 3, cm H, m
Manty Viljava 8 29,7 25,7
Karu 8 28,5 22,9
Kuusi Viljava 8 28,1 24,1
Karu 8 27,0 21,9

Taulukko 3. Koepuiden keskiméaaraiset kuivatuoretiheydet kasvupaikoittain.

Puulaji ~ Kasvupaikka Tiheys, Pintapuu Sydénpuu
kg/m’ kg/m’ kg/m’
Manty Viljava 446 467 407
Karu 463 460 469
Kuusi Viljava 355 356 352
Karu 414 420 405

Taulukko 4. Koepuiden sydédnpuuosuudet sekéd kosteudet eri hakkuuajankohtina.

Pl Kp Sp % Kosteus %, pintapuu Kosteus %, sydénpuu
Talvi Kevit  Syksy  Talvi Kevit Syksy
Mdnty Viljava 37,1 115,5 120,0  104,9 51,4 31,3 35,6
Karu 344 117,11 121,8 123,5 47,1 31,8 38,0
Kuusi Viljava 284  163,2 170,8 157,5 89,5 64,8 49,3

Karu 36,5 128,2 139,4 104,1 41,7 46,3 36,0

Sahaus

Osa tukeista sahattiin tuoreena; osa keviilld kaadetuista tukeista vasta kuuden viikon
kasteluvarastoinnin jélkeen. Sahaus tehtiin kenttédsirkkelilld nelisahauksena. Sivulaudat
sdrméttiin. Pintalautojen nimellispaksuus oli 25 mm ja sydéntavaran 38 mm. Saheiden
leveys oli 100 mm.

Koeaineiston valmistus ja kuivaus

Tutkimusmateriaaliin otettiin mukaan vain tyvitukin saheet. Saheet katkottiin 120 cm
pitkiksi koekappaleiksi. Suurimmasta osasta saheita saatiin kolme tdysmittaista
koekappaletta, pisimmisté nelja. Koekappaleita oli kaikkiaan 685 kpl, josta pintasaheita
oli 439 kpl ja sydinsaheita 246 kpl. Kappaleet jaettiin viiteen eréén siten, ettd niissd oli
saman verran molempien puulajien pinta- ja syddnsaheita molemmilta kasvupaikoilta.
Kunkin saheen koekappaleet jaettiin eri kuivauseriin. Kustakin puusta saatiin
pédsidntoisesti 3—4 pintasahekappaletta ja kaksi syddnsahekappaletta kuivausldmpétilaa
kohti. Tukeista saatujen saheiden m&érét vaihtelivat jonkin verran, joten vastaavasti
kuivauserien kappaleméérissd oli pientd vaihtelua. Yhteen kuivauserdédn tuli 12-15
pintalautakappaletta ja 7-8 sydédntavarakappaletta kumpaakin puulajia. Koekappaleet
paketoitiin ennen kuivausta muovikalvolla tiiviisiin nippuihin ja varastoitiin
pakkashuoneessa. Pakastusvaiheessa lampdtila pidettiin muutaman vuorokauden ajan
-10 °C:ssa. Tdlloin myds paketin keskiosassa olevat puut jadhtyivit ldhelle O astetta.
Témin jélkeen ldmpétila pidettiin -3 ja -1 °C:een vililld. Menettelylld estettiin puiden
homehtuminen ja sinistyminen sek# minimoitiin pakkaskuivuminen, joka on
voimakkainta matalissa ldmpétiloissa.
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Kamarikuivauksessa lampétiloja oli nelja: 50, 70, 90 ja 110 °C. Kuivauskaavaksi
valittiin kullakin ldmpdotilatasolla 38 mm paksulle méntysahatavaralle sopiva kaava
(taulukko 5). Saheet kuivattiin puusepénkuivaksi, 8—12 prosentin loppukosteuteen.

Hoyldys

Osa saheista hoyléttiin varimuutoksen syvyyden selvittdmiseksi. Hoyldays ulottui
kussakin mittauskohdassa ensin 0,5 mm syvyydelle. Toisella tyostokerralla hoylattiin
lisdd 1,5 mm. Muodonmuutosten takia hdyldyssyvyydet vaihtelivat kappaleiden muissa

kohdissa.

Taulukko 5. Tutkimuksessa kaytetyt kamarikuivauskaavat.

Lampdatila 50 °C Lampétila 70 °C
Aika Tkuiva Tmirkﬁ Aika Tkuiva Tmﬁ:kﬂ
H °C °C H °C °C
0 20 16 0 20 16
6 50 46 6 70 65
14 50 46 9 70 65
32 50 45 24 70 57
43 50 37 54 70 57
87 50 37 55 70 64
90 50 42 67 70 64
102 50 42
Lampdatila 90 °C Lampétila 110 °C
Aika Tkuiva Tmﬁrkﬁ Aika Tkuivn Tma:kﬂ
H °C °C H °C °C
0 35 32 0 28 25
8 90 86 6 100 96
18 90 79 8 110 98
20 90 78 24 110 98
38 90 78 30 70 65
40 90 85 34 70 65
56 90 85 Jaghd. 35
Taulukko 6. Mannyn pinta- ja sydansaheiden vériarvot ennen kuivausta.
Hajonnat sulkeissa.
Talvi Kevit Kasteluv. Syksy
Pintasaheet
Vaaleus, L* 77,5 (2,9) 81,1 (2,9) 77,8 (3,0) 79,7 (1,9)
Punaisuus, a* 7,2 (1,4) 5,8 (1,3) 7,2 (1,5) 6,5 (1,3)
Keltaisuus, b* 25,2 (2,8) 26,1 (2,3) 28,8 (2,1) 27,0 (2,3)
Syddnsaheet
Vaaleus, L* 80,7 (2,8) 83,5(2,9) 81,7 (3,0) 83,8 (1,8)
Punaisuus, a* 5,9 (1,8) 4,3 (2,1) 5,4 (2,0) 4,2 (1,3)
Keltaisuus, b* 29,1 (2,6) 27,0 (2,0) 28,2 (2,4) 27,8 (1,9)
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Taulukko 7. Kuusen pinta- ja syddnsaheiden vériarvot ennen kuivausta.
Hajonnat sulkeissa.

Talvi Kevit Kasteluv. Syksy

Pintasaheet

Vaaleus, L* 76,1 (4,1) 80,2 (3,1) 79,2 (3,9) 81,2 (2,7)
Punaisuus, a* 6,5 (1,7) 4,9 (1,3) 5,4 (1,8) 4,8(1,2)
Keltaisuus, b* 243 (2,6) 242(2,8) 26,1 (3,1) 24,1 (2,4)
Sydansaheet

Vaaleus, L* 83,1 (3,0) 854 (1,7) 84,3 (1,2) 86,2 (1,3)
Punaisuus, a* 3,6 (1,4) 2,8(0,8) 3,3(0,7) 2,6 (0,7)
Keltaisuus, b* 252(3,0)  242(2,5) 24,8 (1,8) 23,7(1,7)

Virinmittaus

Koekappaleiden viri mitattiin vérimittarilla ennen kuivausta, kuivauksen jélkeen seké
kummankin hoyldyksen jélkeen. Virimittauspisteitd oli 6 kpl koekappaletta kohti.
Poikkeuksena talvella kaadetussa aineistossa ldmpdtilatasoilla 50 ja 70 astetta
virimittauspisteitd oli vain kolme koekappaletta kohti. Mittauspisteitd oli latvapddssi
30 cm:n matkalla 3 ja tyviosassa samoin 3 kappaletta. Lyhyen osuuden ensimméinen
mittauskohta sijoitettiin viliriman kohdalle. Muut mittauspisteet olivat kuivauksessa
vapaina (ei viliriman kohdalla). Mittauskohdat valittiin siten, ettd niissd ei ollut mitd4n
vikaisuuksia, ja ettd ne edustivat pinnan keskimé&érdistd vérid. Taulukoissa 6 ja 7 on
esitetty koekappaleiden keskimééréiset vériarvot ja hajonnat ennen kuivausta.

Viérinmittaukset tehtiin Minoltan spectrofotometrilld (500 sarja). Tulokset esitetdén
CIELAB-menetelmén mukaisen vériavaruuden arvoina L, a* ja b*. L tarkoittaa
vaaleusastetta. T4ysin valkoinen kappale (heijastaa kaiken valon takaisin) saa arvon 100
ja tdysin musta kappale arvon 0. Kappaleen ollessa tdysin vihred saa komponentti a*
arvon -60 ja sen ollessa tdysin punainen on arvo +60. Vastaavasti pinnan ollessa tdysin
sininen on b* arvo -60 ja sen ollessa tdysin keltainen on arvo +60. L* komponenttia
nimitetdén vaaleudeksi, a* komponenttia punaisuudeksi ja b* komponenttia keltaisuu-
deksi. Nimitykset ovat perusteltuja, koska tutkituilla puilla sekd a* ja b* ovat aina
positiivisia. Mitattua lukusarjaa (L, a*, b*) voidaan kuvata esitettyjen kolmen
komponentin muodostamana vériavaruuden vektorina. Tutkittaessa védrin muutosta (tai
kappaleiden vérieroa) voidaan tarkastella kunkin komponentin muutosta erikseen sekd
laskea kokonaisvarinmuutos AE (kansainvélinen standardi ISO 7724/3-1984(E)):

AE = \/(Lz 'Ll)2 +(a, -al)z +(b, 'bl)2

AE = kokonaisviarimuutos
L, = vaaleus ennen kuivausta

L, = vaaleus kuivauksen jilkeen

a; = punaisuus ennen kuivausta
a, = punaisuus kuivauksen jidlkeen
b; = keltaisuus ennen kuivausta

b, =keltaisuus kuivauksen jélkeen
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Laskenta

Laskentayksikkona oli koekappale (1,20 m). Virikomponenttien arvot (L*, a*, b*) ja
niiden muutokset sekd kokonaisvdrimuutos maédritettiin ensin vérimittauspisteittdin.
Koekappaleelle vastaavat arvot laskettiin mittauspisteiden keskiarvoina. Tulokset
laskettiin erikseen pinta- ja sydédnsaheille. Liséksi laskettiin eri kisittelyjen viliset
vérierot saheiden vililld kuivauksen jilkeen.

3 Tulokset

3.1 Sahatavaran pinnan varimuutokset
3.1.1 Pintasaheet

Kuivausldmpétila oli merkittdvin tekiji sekd méinnyn ettd kuusen pintasaheiden
véarimuutoksissa. Varimuutokset olivat padsdintoisesti sitd suuremmat mitd korkeampaa
kuivauslampdétilaa kédytettiin. Korkean lampdétilan kéytto ei lisénnyt pelkdstién saheiden
vdrimuutosta, vaan my0s saheiden vilistd vdrihajontaa. Kuusen vidrimuutokset olivat
hieman suuremmat kuin minnyn (kuva 2). Méannyn pintasaheissa vdarimuutokset olivat
keskiméirin 5,5 yksikk6d ja kuusen 6,4 yksikkod. Kuusen hieman suuremmat
varimuutokset johtuivat saheiden voimakkaammasta kellastumisesta kuivauksessa.

Kuivausldmpétila muutti voimakkaimmin saheiden vaaleutta ja keltaisuutta (kuva 3).
Saheiden tummuminen lisdédntyi tasaisesti 110 asteen kuivausldmpoétilaan saakka ja
saheiden kellastuminen 90 asteen kuivausldmpdtilaan saakka. Huomattavaa oli, ettd 50
asteessa kuivatuilla saheilla varimuutos oli ldhinnd vaalenemista, seki keltaisuuden ja
punaisuuden vihenemisti tuoreeseen saheeseen verrattuna. Jo 70 asteessa pintasaheiden
tummuminen ja kellastuminen lisddntyivdt selvdsti verrattuna 50 asteen kuivaus-
lampétilaan. Kuivausldmpétilan nosto 110 asteeseen lisdsi 1dhinnd saheiden tummu-
mista. Kuivauksen jédlkeen 50 ja 70 asteessa kuivattujen pintasaheiden vilinen vériero
oli keskiméirin 3,8 yksikkod, mikd on myds silmin havaittava (liite). Viariero 50 ja 90
asteessa kuivattujen saheiden vililld oli jo 8,9 yksikk6d. Lampétilojen 50 ja 110 astetta
vélinen vériero oli 10,7 yksikko4.

Kokonaisvdrimuutos, AE

10 -
8 4
6 4
—— Maénty
a4 T~ 7 e Kuusi
2
0 T T T |

50 70 90 110
Kuivausldmpétila, °C

Kuva 2. Mannyn ja kuusen pintasaheiden varimuutokset eri kuivauslampétiloissa.
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Vérisawn muutos Manty Vaaleus, L* Vérisdwn muutos Kuusi Vaaleus, L*
81 — - —-Punaisuus, a* 8 1 - ———Punaisuus, a*
64 el Keltaisuus, b* 64 e Keltaisuus, b*
4 4 4 -

2 4 ’ 2

0 | 0 —
-2 24

4 4 4

-6 4 6 4

8 J Kuivausldmpdtila, °C 84 Kuivauslampdtila, °C

Kuva 3. Mannyn ja kuusen pintasaheiden vaaleuden (L*), punaisuuden (a*) ja keltaisuuden
(a*) muutos kuivauksessa. Vertailutasona saheiden vériarvot ennen kuivausta.

Kaatoajankohta ja kasteluvarastointi

Puun kaatoajankohdan sekid kasteluvarastoinnin vaikutus sekd ménnyn ettdi kuusen
pintasaheiden kuivauksessa syntyviin varimuutoksiin oli vdhdinen. Talvella kaadetuissa
puissa vdrimuutokset olivat 1-1,8 yksikkdod muita kaatoerid suuremmat (kuva 4).
Virimuutosero syntyi talvella kaadettujen puiden voimakkaammasta kellastumisesta
kuivauksessa. Syksylld ja kevdilld kaadettujen seki kasteluvarastoitujen puiden viliset
védrimuutoserot olivat vahdiset.

Kokonaisvdrimuutos, AE Ménty Kokonaiswdrimuutos, AE Kuusi
10 4 10 -
° * \-'f/
6 - 6 4
4 44 T T Talv
— — —-Kewit
2 2 4 —a— Kastelu
------- Syksy
0 T T T 1 0 L] T R T 1
50 70 90 110 50 70 90 110
Kuivauslampétila, °C Kuivauslampétila, °C

Kuva 4. Mannyn ja kuusen pintasaheiden varimuutokset eri kuivauslampétiloissa.

Kuivauksen jdlkeen eri kaatoerien saheiden virisavyt (L*, a*, b*) poikkesivat
toisistaan. Talvella kaadetut seké kasteluvarastoidut puut olivat hieman, 2—3 yksikkod,
muita tummempia kuivauksen jilkeen (kuva 5). Vastaava vaaleusero oli jo ennen
kuivausta, ja saheiden tummumisessa kuivauksessa ei ollut eroja eri kaatoerien vililla.
Talvella kaadetut ja kasteluvarastoidut puut, etenkin kuusisaheet, olivat myds muita
kaatoerid keltaisempia ja punaisempia kuivauksen jilkeen. Kasteluvarastoinnissa
kellastumista oli tapahtunut varastoinnin aikana, ja talvikaato lisdsi puolestaan hieman
saheiden kellastumista kuivauksessa. Talvella kaadettujen puiden viriero kuivauksen
jilkeen muihin kaatoeriin verrattuna vaihteli 0,3—4,4 yksikk6on, mikd on ihmissilmén
erotuskyvyn rajoilla (2-3 yksikkod).
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Vaaleus, L* Ménty Vaaleus, L*  Kuusi Talvi

90 - 90 ~ - — ——Kewvat

o5 . 85 | —=a— Kasteluv.

80 - 80

75 75 -

70 A 70

65 - 65

60 T T T 60 T T T |
50 70 90 110 50 70 90 110

Kuivauslampétila, °C Kuivauslampétila, °C

Kuva 5. Mannyn ja kuusen pintasaheiden vaaleus kuivauksen jéalkeen.

Kasvupaikka

Kasvupaikan viljavuuden merkitys sekd méannyn ettdi kuusen pintasaheiden
kuivauksessa syntyviin varimuutoksiin oli vdhéinen (taulukko 8). Viljavan kasvupaikan
puissa varimuutokset olivat mannylld keskimédrin 5,6 ja karun kasvupaikan puissa 5,5.
Kuusella viljavan kasvupaikan saheissa varimuutokset olivat hieman suuremmat kuin
karun kasvupaikan saheissa (taulukko 8). Pintasaheiden virisdvyt eivit poikenneet
toisistaan myoskéédn kuivauksen jilkeen kasvupaikkojen vililla.

Taulukko 8. Mannyn ja kuusen pintasaheiden varimuutokset kasvupaikoittain eri kuivaus-
lampétiloissa (hajonnat sulkeissa).
Kasvupaikka 50 astetta 70 astetta 90 astetta 110 astetta

Mdnty

Viljava 4,9 (1,5) 3,6 (1,3) 6,2 (1,5) 7,5 (1,7)
Karu 4,8 (1,5) 3,9 (1,5) 6,2 (1,7) 6,7 (1,6)
Kuusi

Viljava 5,2 (2,0) 6,1 (3,2) 7,0 (2,5) 8,2 (2,8)
Karu 5,2 (1,6) 4,4 (1,9) 6,4 (2,9) 8,2 (2,8)

3.1.2 Sydédnsaheet

Kuivauslampétila oli merkittdvin tekija sekd miannyn ettd kuusen sydéntavaran
kuivauksessa syntyviin varimuutoksiin. Mannyll4d sydinsaheiden virimuutokset olivat
keskimdirin 5,2 ja kuusella 3,9 yksikkod. Vield 50 ja 70 asteen kuivausldmpétiloissa
varimuutokset olivat lievid. Médnnyn sydinsaheissa voimakkaimmat virimuutokset
syntyivit 90 asteen kuivausldmpétilassa, jossa koekappaleiden vilinen hajonta oli myéds
suurin (kuva 6). Virimuutospiikki ilmeni kaikissa vérisdvyissd. Vastaavanlaista viri-
muutospiikkid kuusen syddnsaheissa ei esiintynyt, vaan kuusella vaaleus, punaisuus ja
keltaisuus muuttuivat tasaisemmin kuivauslampatilan kasvaessa (kuva 6).
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Kokonaisvarimuutos, AE
10 - :
4 e Kuusi
8
7 4
6 A
5 4
4 4
3 4
2 .
1 4
0 T T T 1
50 70 90 110

Kuivauslampétila, °C

Kuva 6. Mannyn ja kuusen sydénsaheiden varimuutokset (AE) eri kuivauslampdétiloissa.

Voimakkaat vidrimuutokset ilmenivdt kuusella vasta 110 asteen kuivausldmpdétilassa.
Viriero 50 ja 70 asteessa kuivattujen sydansaheiden vililld oli kuusella vain 2,0
yksikkod ja ménnylld jo silmin havaittava eli 3,8 yksikkod (liite). Viriero 50 ja 90
asteessa kuivattujen saheiden vililld oli mannylld 10,0 ja kuusella 5,5 yksikkoa.
Vastaava viriero 110 asteessa molemmilla puulajeilla oli noin 7 yksikka.

Kaatoajankohta ja kasteluvarastointi

Puun kaatoajankohdan ja kasteluvarastoinnin vaikutus ménnyn ja Kkuusen
syddnsaheiden varimuutoksiin oli vdhdinen. Eri kaatoerien vilisten erot olivat sekd
méannylla ettd kuusella alle 1,5 yksikkod. Ménnylld talvikaato ja kasteluvarastointi
lisdsivdt hieman sydansaheiden vdrimuutoksia (kuva 7). Miannyllé selvin ero kaatoerien
vililld ilmeni 90 asteen kuivausldmpétilassa, jossa muutamilla sydadnsaheilla ilmeni
selvidsti muita voimakkaampia, jopa 20 yksikon varimuutoksia.

Kokonaisvarimuutos, AE Manty Kokonaisvarimuutos, AE ~ Kuusi __ Tapni
12 - 12 - — — — — Kewit
10 - 10 - —a— Kasteluv.
....... Syksy
8 4 8 4
6 - 6 -
4 - 4 -
2 4 2
0 T Ll Al 1 o T T Al L]
50 70 90 110 50 70 90 110
Kuivauslampétila, °C Kuivauslampétila, °C

Kuva 7. Mannyn ja kuusen sydantavaran varimuutokset eri kuivauslampétiloissa.
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Kuivauksen jdlkeen eri kaatoerien saheiden vérisdvyt poikkesivat toisistaan. Talvella
kaadetut sekéd kasteluvarastoidut ménnyn ja kuusen sydidnsaheet olivat kuivauksen
jélkeen kevit- ja syyskaadon saheita tummempia. Vaaleuseroero oli jo ennen kuivausta,
ja ero sdilyi samalla tasolla myds kuivauksen jédlkeen. Eli kaatoajankohdalla ja
kasteluvarastoinnilla ei ollut vaikutusta saheiden tummumiseen kuivauksessa.
Talvikaato ja kasteluvarastointi lisdsivdt sekd méinnyn ettd kuusen sydénsaheiden
keltaisuutta. Punaisuuserot olivat véhdisid. Talvella kaadettujen puiden viriero
kuivauksen jdlkeen muihin kaatoeriin verrattuna vaihteli 1,4—4,5 yksikkoa.

Kasvupaikka

Kasvupaikan viljavuuden merkitys sekd minnyn ettd kuusen syddnsaheiden
kuivauksessa syntyviin virimuutoksiin oli vdhdinen. Ménnylld karun kasvupaikan
puissa vdrimuutokset olivat hieman suuremmat kuin viljavan kasvupaikan puissa
(taulukko 9). Suurin ero kasvupaikkojen vililld oli 90 asteen kuivauslampétilassa, jossa
karun kasvupaikan saheissa esiintyi voimakkaita varimuutoksia, etenkin kellastumista.
Kuusella puolestaan viljava kasvupaikka lisdsi hieman sydénsaheiden virimuutoksia
kuivauksessa.

Taulukko 9. Méannyn sydantavaran védrimuutokset ja keskihajonnat kasvupaikoittain eri
kuivauslampétiloissa. Keskihajonnat sulkeissa.

Kasvupaikka 50 astetta 70 astetta 90 astetta 110 astetta
Manty

Viljava 1,7 (0,6) 3,1(1,4) 7,4 (2,1) 7,2 (1,4)
Karu 2,0 (0,7) 3,4 (1,7) 8,9 (5,2) 7,0 (1,7)
Kuusi

Viljava 3,2(0,7) 3,5(2,2) 4,2 (2,5) 6,4 (2,2)
Karu 3,0 (1,0) 2,6 (0,7) 3,2(0,7) 5,1(0,9)

3.2 Varimuutosten vahentaminen hdylayksella
3.2.1 Pintasaheet

Kuivauslampétila oli merkittdvin tekija sekd minnyn ettd kuusen pintasaheiden
kuivauksessa syntyneen virikerroksen paksuuteen. Kuivauksessa syntynyt virimuutos
ulottui sitd syvemmaille saheessa mitd korkeampaa kuivausldmpétilaa oli kiytetty.
Alhaisissa lampétiloissa kuivattujen saheiden vérikerros oli selvdsti ohuempi kuin 90 ja
110 asteessa kuivattujen (taulukko 10). Hoyldyksessd virierot pienenivit eri
lampdotiloissa kuivattujen saheiden vililld, mutta eivit hdvinneet kokonaan. Matalissa
lampdotiloissa, 50 ja 70 asteessa kuivatuilla pintasaheilla 0,5 millimetrin hoyldys riitti
poistamaan voimakkaimman virikerroksen. Sen sijaan 90 ja 110 asteessa kuivatuissa
pintasaheissa viri ulottui syvemmalle ja muuttui selvisti vield lisdhoyliayksessi (0,5-2,0
mm). Kahden millimetrin hoyldyksen jidlkeen 50 ja 70 asteessa kuivattujen minnyn
pintasaheiden vérierot olivat alle ihmissilmédn erotuskyvyn (2-3 yksikkod) eli 1,7
yksikkod (liite). Vastaava viériero 50 ja 90 asteessa kuivattujen saheiden vililld oli jo
4,4 yksikkod sekd 50 ja 110 asteen vililld 6,4 yksikkod. Kuusen pintasaheissa vastaavat
vérierot olivat hieman pienemmit eli 0,7, 3,9 ja 5,6 yksikkoa.
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Pintasaheiden vaaleus, punaisuus ja keltaisuus oli muuttunut kuivauksessa sitd
syvemmalld saheessa miti korkeampaa kuivausldmpétilaa oli kiytetty. Selvimmin tdma
nékyi vaaleudessa. Saheiden pinta vaaleni jo 0,5 mm:n hdyldykselld, mutta vaaleuserot
olivat vield selvdt eri lampétiloissa kuivattujen saheiden vililldi (kuva 8). Kahden
millimetrin hdyldyksen jdlkeen 50 ja 70 asteessa kuivattujen saheiden vililld vaaleus-
erot olivat vidhdiset. Korkeissa lampétiloissa, 90 ja 110 asteessa, kuivatut pintasaheet
jéivit kuitenkin selvdsti tummemmiksi (kuva 8).

Saheiden punaisuuserot eri lampdétiloissa kuivattujen saheiden vilillda olivat vdhiiset
hoylayksen jidlkeen. Jo 0,5 mm:n hoyldyksen jdlkeen 50 ja 70 asteessa kuivattujen
saheiden punaisuus oli samaa tasoa. My6s 90 ja 110 asteessa kuivattujen pintasaheiden
punaisuus aleni kahden millimetrin hoylayksessé ldhes samalle tasolle 50 ja 70 asteessa
kuivattujen saheiden kanssa (kuva 9).

Keltaisuus viheni ensimmdisessd hoyldyksessd (0-0,5 mm) voimakkaammin kuin
toisessa (0,5-2,0 mm) kuivauslampétilasta riippumatta (kuva 10). Kahden millimetrin
hoylédys ei kuitenkaan riittdnyt poistamaan keltaisuuseroa kokonaan eri ldmpétiloissa
kuivattujen pintasaheiden vililtd, vaan saheiden keltaisuus jdi sitd voimakkaammaksi
mitd korkeampaa kuivausldmpétilaa oli kdytetty.

Taulukko 10. Mannyn ja kuusen pintasaheiden hdylddmattéman (kuivauksen jélkeen) ja
héylétyn pinnan valinen vériero eri kuivauslampétiloissa.
50 astetta 70 astetta 90 astetta 110 astetta

Manty

Hoyldys 0.5 mm 2,8 3,1 3,9 4,1

Hoylays 2.0 mm 3,9 5,6 1,7 7,9

Kuusi

Hoyldys 0.5 mm 4.4 6,1 6,5 6,2

Hoyldys 2.0 mm 54 8,2 11,0 11,1

Vaaleus, L*  Manty Vaaleus, L*  Kuusi ®m Ennen hdyldysta

90 - 90 - @ Hoylays 0.5 mm

85 - 85 4 0O Hoyldys 2.0 mm

80 - 80 -

75 - 75

70 A 70

65 65

60 - T T T — 60 - T T T —

50 70 90 110 50 70 90 110

Kuivausldampétila, °C Kuivausldampétila, °C

Kuva 8. Mannyn ja kuusen pintasaheiden vaaleus ennen hdyldysta ja hoyléyksen jélkeen eri »
kuivauslampétiloissa.
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Punaisuus, a* Manty Punaisuus, a* Kuusi
6 - 6 -
®m Ennen hdyldysta
51 51 = Hoylays 0.5 mm
4 4 0O Hoyldays 2 mm
34 3 -
2 4 2
14 1 4
0 = T T T . 0 = T T T
50 70 90 110 50 70 90 110
Kuivauslampétila, °C Kuivauslampétila, °C

Kuva 9. Ménnyn ja kuusen pintasaheiden punaisuus ennen hdyldysta ja hdyldyksen jélkeen.

Keltaisuus, b* Manty Keltaisuus, b*  Kuusi m Ennen hoylaysta
35 5 35 - m Hoyldys 0.5 mm
30 - 30 4 0O Hoyldys 2 mm
25 - 25 4
20 - 20 -

15 4 15 -
10 - 10 -
5 - 5 -
0 - T T T - 0 - T T -
50 70 9 110 50 70 90 110
Kuivauslampétila, °C Kuivausldmpétila, °C

Kuva 10. Mannyn ja kuusen pintasaheiden keltaisuus ennen hdyldystd ja héyldyksen
jalkeen.

Puun kaatoajankohdan sekd kasteluvarastoinnin merkitys pintalautojen kuivauksessa
syntyneeseen virikerroksen paksuuteen oli viahéinen. Eri kaatoajankohtien seki kastelu-
varastoinnin saheiden vérierot pienenivit jo 0,5 millimetrin hdyldyksessd, ja kahden
millimetrin hoylayksen jélkeen saheiden vaaleus-, punaisuus- ja keltaisuuserot olivat
olemattomat. Virierot eri kaatoerien saheiden vililld olivat 0,5 hdylayksen jdlkeen vain
0,7-2,1 yksikkod ja 2 mm:n hdyldyksen jdlkeen selvisti alle ihmissilmén erotuskyvyn
eli 0,3—1,0 yksikkod.

Kasvupaikan viljavuuden merkitys oli vidhidinen sekd minnyn ettd kuusen pinta-
saheiden kuivauksessa syntyneeseen virikerrokseen. Saheiden vérierot olivat seki 0,5
ettd 2,0 millimetrin hoyldyksen jidlkeen vain yhden yksikon luokkaa. Karun kasvu-
paikan saheet olivat molemmilla puulajeilla hieman keltaisempia hdyldyksen jilkeen.
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3.2.2 Sydénsaheet

Kuivauksessa syntyvd virimuutos ulottui sekd médnnyn ettd kuusen sydinsaheissa sitid
syvemmalle mitd korkeampaa kuivauslampatilaa oli kaytetty. Korkea kuivausldmpétila
lisdsi varimuutoksen voimakkuutta sekéd saheen pinnassa ettd saheen sisdssd. Voimak-
kain vérikerros sydédsaheissa oli aivan saheen pinnassa, 0—0,5 millimetrin syvyydella.
Hoyldayksen ulottaminen 0,5-2 millimetriin ei juurikaan vaikuttanut lopputulokseen
(taulukko 11). Viriserot olivat vahdiset hoyldyksen jilkeen S0 ja 70 asteessa kuivat-
tujen sydédnsaheiden vililld samoin kuin 90 ja 110 asteessa kuivattujen saheiden vililla.
Kahden millimetrin hdyldyksen jdlkeen 50 ja 70 asteessa kuivattujen ménnyn sydan-
saheiden viriero oli 1,8 yksikk6d, mikd on myds alle ihmissilman erotuskyvyn (liite).
Vastaava viriero 50 ja 90 asteessa kuivattujen saheiden vililld oli jo 5,0 yksikkod, seka
50 ja 110 asteen vililld 5,7 yksikkod. Vastaavat virierot kuusella olivat samaa luokkaa
eli 0,9, 5,1 ja 5,6.

Taulukko 11. Mannyn ja kuusen sydénsaheiden hdylaamattdman ja hdylatyn pinnan vélinen
vériero eri kuivauslé@mpétiloissa. (N=15-17/kuivausl&dmpétila).
50 astetta 70 astetta 90 astetta 110 astetta

Manty
Hoyldys 0,5 mm 5,0 6,1 8,2 5,4
Hoyldys 2,0 mm 5,1 6,2 8,3 5,9
Kuusi
Hoyldys 0,5 mm 2,7 4,7 44 43
Hoyldys 2,0 mm 2,6 5,2 4,0 3,8

. Vaaleus, L*  Kuusi ® Ennen hoyldysta
Vaaleus, L* Maénty 90 - ®m Hoylays 0.5 mm
90 - O Hoyldys 2.0 mm
85
85
80 4 80
75 75 4
70 N 70 9
65 4 65 -
60 60
55 - 55
50 - T T - 50 - T T T .
50 70 90 110 50 70 90 110
Kuivauslampétila, °C Kuivausldmpétila, °C

Kuva 11. Kuusen sydénsaheiden vaaleus kuivauksen jélkeen ja hdyldyksen jélkeen.
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Punaisuus, a* Manty Punaisuus, a* Kuusi
9 - 9 -
8 - 8 ® Ennen hoyldysta

B Hoyldys 0.5 mm

7 1 7

6 4 6 - 0O Hoyldys 2 mm
5 - 5 4

4 1 4

3 1 3 A

2 1 2

: ok

0 - 0 -

Kuwauslampbtlla °C Kuwauslémpﬂtﬂa °C

Kuva 12. Mannyn ja kuusen sydéntavaran punaisuus ennen hdylaysta ja héylayksen jalkeen
eri kuivauslampétiloissa.

Virimuutos syvemmalld saheessa ndkyi kaikissa viriarvoissa (L*, a* b*). Selvimmin
tdmd ndkyi saheiden vaaleudessa ja keltaisuudessa. Vaaleuserot 50 ja 70 asteessa
kuivattujen sydinsaheiden vililld olivat vihiiset hoyldyksen jdlkeen (kuva 11). Sen
sijaan korkeammissa ldmpdtiloissa, 90 ja 110 asteessa, kuivatut saheet jdivdt molem-
pien hoyldyskertojen jdlkeen tummemmiksi kuin 50 ja 70 asteessa kuivatut saheet.
Huomattavaa oli, ettd korkeissa lampétiloissa kuivatut saheet eivit saavuttaneet kahden
millimetrin hoyldykselldkadn 50 asteessa kuivattujen saheiden hoylaaméttoméan pinnan
vaaleustasoa.

Miénnyn ja kuusen syddntavaran punaisuus véheni selvisti jo 0,5 millimetrin
hoylayksessd, ja erot tasoittuivat eri lampétiloissa kuivattujen koekappaleiden vililld
(kuva 12). Méannyn sydansaheissa punaisuuden muutos hoyldyksessa oli suurempi kuin
kuusen syddnsaheissa.

Keltaisuus, b* Maénty Keltaisuus, b* Kuusi m Ennen hoyldysta
35 351 ® Hoyldys 0.5 mm
30 4 30 4 0O Hoyldys 2 mm
25 - 25 -

20 A 20 |
15 4 15 -
10 - 10 4
5 - 5
0 = T T T - 0 - T T T -
50 70 90 110 50 70 90 110
Kuivauslampétila, °C Kuivauslampétila, °C

Kuva 13. Mannyn ja kuusen sydéntavaran keltaisuus ennen hoyldysté ja hoylayksen jalkeen
eri kuivauslampétiloissa.
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Minnyn ja kuusen sydidnsaheiden keltaisuus viaheni selvdsti 0,5 mm:n hoyldyksessa.
Hoyldyksen ulottaminen kahteen millimetriin ei juurikaan vaikuttanut lopputulokseen,
vaan keltaisuus jopa lisddntyi 0,5 mm:n hoyldyspintaan verrattuna (kuva 13).
Keltaisuuserot olivat vidhdiset hoyldyksen jdlkeen 50 ja 70 asteessa kuivattujen
sydansaheiden vililld samoin kuin 90 ja 110 asteessa kuivattujen saheiden valilla.

Kaatoajankohdan ja kasteluvarastoinnin sekd kasvupaikan merkitys syddnsaheiden
vdrimuutoksen syvyyteen oli vihdinen. Talvikaadon sekd kasteluvarastoinnin
aiheuttama saheiden voimakkaampi tummuus ja keltaisuus hdvisi 0,5 millimetrin
hoyldyksessd. Virierot eri kaatoerien saheiden vililld vaihtelivat hoyldayksen jédlkeen
0,4-2,5 yksikkoon. Karun kasvupaikan syddnsaheet sekd kuusella ettd mannylla olivat
hieman keltaisempia hoyldyksen jdlkeen kuin viljavan kasvupaikan saheet. Vérierot eri
kasvupaikkojen saheiden vililld olivat hoyldyksen 1,2 —1,6 yksikkoa.

3.3 Vérimuutokset alipainekuivauksessa
3.3.1 Pintasaheet

Sekd ménnyn ettd kuusen pintasaheissa varimuutoserot 70 asteen lampdtilassa alipaine-
ja kamarikuivauksen vililld olivat véhdiset. Alipainekuivauksessa saheiden varimuutos
oli molemmilla puulajeilla keskimddrin 0,4 yksikk6d suurempi kuin kamari-
kuivauksessa. Molemmilla kuivaustavoilla saheet olivat hieman vaaleampia kuivana
kuin tuoreena. Alipainekuivauksessa vaaleneminen oli hieman voimakkaampaa, mika
aiheutti varimuutoseron kuivaustapojen vililld. Kuivauksen jélkeen eri vdrisdvyjen erot
olivat myds pienet kuivaustapojen vililld (taulukko 12). Alipainekuivaus véhensi
saheiden keltaisuutta ja tummuutta kamarikuivaukseen verrattuna. Eri vérisdvyjen
avulla laskettu saheiden viriero kuivaustapojen vililld oli keskimédérin vain 1,3—1,6
yksikkéd, joka on myos alle ihmissilmédn erotuskyvyn. Hoyldtyssd pinnassa saheiden
viérierot kuivaustapojen vililld pienenivit tastdkin (taulukko 13).

Taulukko 12. Mannyn ja kuusen pintasaheiden véariarvojen keskiarvot kuivauksen jélkeen.

Kamarik. Alipainek.
70 astetta 70 astetta
Manty
Vaaleus, L* 81,1 82,3
Punaisuus, a* 43 42
Keltaisuus, b* 28,1 27,1
Kuusi
Vaaleus, L* 823 83,5
Punaisuus, a* 3.3 3,0

Keltaisuus, b* 25,0 24,7
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Taulukko 13. Kuivaustavan vaikutus ménnyn ja kuusen pintasaheiden eri varisévyihin 0,5 ja
2,0 mm:n héyldyksen jélkeen.

Tummuus Tummuus  Punaisuus  Punaisuus Keltaisuus Keltaisuus
0,5 mm 2,0 mm 0,5 mm 2,0 mm - 0,5 mm 2,0 mm
Manty
Kamari 82,7 84,7 3,8 3,7 25,2 23,3
Alipaine 84,7 85,8 3,2 3,4 24,0 22,2
Kuusi
Kamari 85,1 85,5 2,6 2,8 20,0 20,1
Alipaine 85,7 86,4 2,6 2,8 20,9 20,3
3.3.2 Sydénsaheet

Sekd méannyn etti kuusen sydéntavarassa varimuutoserot alipaine- ja kamarikuivauksen
vililld olivat vidhdiset. Mannyn sydantavaran varimuutokset olivat alipainekuivauksessa
hieman pienemmait kuin kamarikuivauksessa. Alipainekuivauksessa saheiden keskimaa-
rdinen virimuutos oli 2,1 ja kamarikuivauksessa 3,0 yksikkod. Kuusen sydénsaheissa
vdrimuutos oli alipainekuivauksessa keskimédrin 2,2 ja kamarikuivauksessa 3,1
yksikkod. Alipainekuivauksessa vaaleneminen oli hieman voimakkaampaa, mika
aiheutti kuusella varimuutoseron kuivaustapojen vilillda. Kamarikuivatut saheet olivat
olivat molemmilla puulajeilla kuivauksen jdlkeen tummempia, keltaisempia ja
punaisempia kuin alipainekuivatut saheet (taulukko 14). Eri vérisdvyjen avulla laskettu
viriero kuivaustapojen vililld oli médnnylld 3,6 yksikk6é ja kuusella alle ihmissilmén
erotuskyvyn, vain 1,0 yksikkod. Hoyldtyn pinnan vilinen vériero kuivaustapojen vililla
oli merkitykset6n (taulukko 15).

Taulukko 14. Mannyn ja kuusen sydédnsaheiden vérisavyjen keskiarvot kuivauksen jélkeen.

Kamarik. Alipainek.
70 astetta 70 astetta
Manty
Vaaleus, L* 82,1 84,3
Punaisuus, a* 5,2 3,8
Keltaisuus, b* 279 25,4
Kuusi
Vaaleus, L* 86,2 87,0
Punaisuus, a* 2,2 1,9
Keltaisuus, b* 21,8 21,3

Taulukko 15. Kuivaustavan vaikutus ménnyn ja kuusen sydantavaran eri varisavyihin 0,5 ja
2,0 mm:n hoylayksen jalkeen.
Tummuus Tummuus Punaisuus Punaisuus  Keltaisuus Keltaisuus

0,5 mm 2,0 mm 0,5 mm 2,0 mm 0,5 mm 2,0 mm
Mdnty
Kamari 84,1 84,5 4,5 4,2 23,0 23,2
Alipaine 85,3 85,1 3,7 3,8 23,0 234
Kuusi
Kamari 87,8 87,7 2,1 2,1 18,8 19,2

Alipaine 88,1 87,8 2,0 2,1 19,0 19,6
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3.4 Puristinkuivaus

Puristinkuivauksen jdlkeen méntysaheiden pinta oli kirjava ja karkea. Saheiden vaaleus,
punaisuus ja keltaisuus vastasivat 90 ja 110 asteessa kamarikuivattujen saheiden arvoja.
Puristinkuivauksessa voimakkain vérikerros oli syddnsaheissa myos ohuempi kuin
pintasaheissa. Jo 0,5 millimetrin hoylaykselld saavutettiin sama véritaso mika oli 90 ja
110 asteessa kamarikuivattujen viritaso kahden millimetrin hdyldyksen jilkeen.
Kahden millimetrin hoyldyksen jédlkeen puristinkuivattujen saheiden vériarvot (L*, a*,
b*) vastasivat 70 °C:ssa kamarikuivattujen hoylatyn (2 mm) pinnan arvoja (kuva 14).

Vaaleus, L* m Ennen héylaysta
90 1 @ Hoylays 0.5 mm
85 0O Hoylays 2.0 mm
80 -
75 4
70 4
65
60 .
55 4
50 - T T \ T T i Ll
Kamarikui. Kamarikui. Kamarikui. Kamarikui. Puristinkui.
50 70 90 110 140

Kuivauslampétila, °C

Kuva 14. Mé&nnyn pintasaheiden vaaleus kamari- ja puristinkuivauksen jélkeen seké
hoylayksen jéalkeen.

4 Tulosten tarkastelua
4.1 Arvio kaytetyistd menetelmista

Tutkimuksessa laskettiin varimuutokset erikseen pinta- ja sydinsaheille. Tulokset eivét
kuvaa suoraan pinta- ja syddnpuun virimuutoksia, silld tukit sahattiin nelisahauksena ja
joissakin sydénsaheissa oli mukana my®ds pintapuuta ja pdinvastoin.

Saheen pinnan virivaihtelu on todellisuudessa suurempaa kuin mittaustuloksista on
luettavissa. Virimittauspisteen pinta-ala oli pieni (2x2 cm) ja mittauskohdat valittiin
siten, ettd niissd ei ollut mitiin vikaisuuksia, ja ettd ne edustivat pinnan keskimaardista
virid. Mittauspisteiden valinnasta johtuen koekappaleen virin vaihtelun &ériarvoja ei
madritetty.

Kuivauskaavaksi valittiin 38 mm paksulle méantysahatavaralle kullakin lampétilatasolla
sopiva kaava. Samaa kuivauskaavaa kiytettiin myos pintasaheiden (25 mm) kuivauk-
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sessa. Niin ollen pintasaheet kuivuivat alhaisempaan loppukosteuteen kuin sydin-
saheet. Jos pintasaheet olisi kuivattu niille parhaiten sopivalla kaavalla, olisivat niiden
vdrimuutokset olleet suurella todenndkoisyydelld nyt saatuja pienemmit. Kuivaus-
kaavat olivat teollisuudessa toteutettavissa olevia. Ainoastaan lammitysvaihe on talvi-
olosuhteissa liian lyhyt, jos kuivaamossa ei ole kdytettdvissd hoyrykostutusta.

4.2 Tutkittujen tekijéiden vaikutus varimuutoksiin

Kuivauslampotila

Kuivauslampatila oli merkittivin saheiden vérimuutoksiin vaikuttava tekija.
Kuivausldmpatilan nosto lisdsi varimuutoksen voimakkuutta sekd saheen pinnassa ettd
saheen sisilld. Korkeat kuivauslampétilat merkitsivit alempiin lampétiloihin verrattuna
myds epitasaisempaa lopputulosta eli virihajonta sekd saheessa ettd saheiden vililld
kasvoi. Tasalaatuisin lopputulos saatiin kdyttamalld alhaisia, 50 ja 70 asteen kuivaus-
lampétiloja.

Pelkistdin saheiden virimuutoksien vertailu eri kuivauslampétilojen vélilld antoi
hieman harhaisen kuvan kuivauksen lopputuloksesta. Saheen kokonaisvarimuutos
laskettiin eri virisdvyjen muutoksina, eli verrattiin tuoreen sahatavaran viriarvoja
kuivauksen jdlkeisiin arvoihin. Kokonaisvarimuutos ei kuitenkaan kuvaa, mihin
suuntaan eri varisdvyt muuttuvat. Alhaisissa kuivausldmpétilassa saheet, erityisesti
pintasaheet, vaalenivat kuivauksessa, eli saheet olivat kuivattuna vaaleampia kuin
tuoreena. Ilmi6 esiintyi my0s keltaisen ja punaisen virisivyn kohdalla. Eli vaikka
kokonaisvirimuutokset 50 asteessa kuivatuilla pintasaheilla olivat suuremmat kuin 70
asteessa kuivatuilla, niin siitid huolimatta 70 asteessa kuivatut saheet olivat kuivauksen
jilkeen tummempia, keltaisempia ja punaisempia.

Kuivausldampétila vaikutti voimakkaimmin saheiden vaaleustasoon. Saheiden tummu-
minen lisddntyi kuivauslampétilan noustessa ja keltaisuus lisdéntyi 90 asteen kuivaus-
lampétilaan saakka. Saheen punainen vidrisivy muuttui kuivauksessa véhiten. Eri
vérisdvyjen avulla laskettu saheiden viriero kuivauslampétilojen vililld antoi selkedn
kuvan kuivauksen lopputuloksesta. Viriero 50 ja 70 asteessa kuivattujen saheiden
vililld oli ihmissilmélla erotettavissa eli keskimééarin 2,0-4,2 yksikkod. Viriero 70 ja
90 asteessa kuivattujen saheiden vililld oli selvempi eli 3,7-6,0 yksikkod. Sen sijaan
90 ja 110 asteen kuivauslampétilojen vilillda saheiden keskimidrdinen viriero oli
ihmissilmén erotuskyvyn rajoilla, eli vain 1,9-2,9 yksikkoa.

Kuivauksessa syntynyt vérikerros oli sitd paksumpi mitd korkeampaa kuivaus-
lampétilaa oli kdytetty. Eri ldmpotiloissa kuivattujen saheiden vérierot pienenivit
hoylayksessd. Hoyldys piti ulottaa sitd syvemmalle mitd korkeampaa kuivauslampétilaa
oli kidytetty, mikéli haluttiin paistd ldhelle matalassa lampétilassa kuivatun saheen
viritasoa. Tassd tutkimuksessa kahden millimetrin hdyldys riitti poistamaan vérierot 50
ja 70 asteessa kuivattujen saheiden vililld, mutta vérierot eivit havinneet korkeimmissa
(90 ja 110 astetta) ja matalammissa ldmpdtiloissa (50 ja 70 astetta) kuivattujen
saheiden vililtd. Sen sijaan 90 ja 110 asteessa kuivattujen saheiden virierot olivat
vihdiset hoyldyksen (2 mm) jilkeen. Huomattavaa oli, ettd 110 asteessa kuivatut saheet
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eivdt saavuttaneet kahden millimetrin hoyldyksellakdan 50 asteessa kuivattujen
saheiden hoyldamittoméan pinnan vaaleustasoa. Korkeissa ldampétiloissa saheen viri
muuttuu ilmeisesti kauttaaltaan eli kuivauksessa syntynyttd virid ei voida kokonaan
poistaa hoyldamalld. Kédytdnnossd tdmad tarkoittaa sitéd, ettd perinteisissd lampétiloissa
(50-70 astetta) kuivattua sahatavaraa ei tulisi sekoittaa samaan erdén korkeammissa
lampétiloissa kuivatun tavaran kanssa.

Kuivauksessa syntyvin virikerroksen paksuus oli erilainen pinta- ja sydénsaheissa.
Sydéntavarassa voimakkain virikerros oli saheen pinnassa (0—0,5 mm). Pintalaudoissa
kuivausldmpétilan vaikutus virikerroksen paksuuteen oli voimakkaampi. Matalissa
kuivauslampdétiloissa, 50 ja 70 asteessa voimakkain varikerros hévisi pintalaudoista 0,5
millimetrin hoyldyksella, mutta korkeissa ldmpdtiloissa kuivatuissa saheissa viri-
muutos, erityisesti tummuminen ulottui syvemmaélle saheeseen. Pintalaudoissa keltainen
virikerros oli muista vérisdvyistd poiketen myos korkeissa lampétiloissa vain saheen
pinnassa.

Pinta- ja syddnpuun vériero oli sitd suurempi kuivauksen jilkeen mitd korkeampaa
kuivauslampétilaa oli kaytetty. Korkeissa kuivauslampétiloissa (90 ja 110 astetta) véri-
muutos ulottui pintasaheissa syvemmalle kuin syddnsaheissa. Tamé merkitsi sitéd, ettd
pinta- ja syddnpuun vilinen viriero kasvoi 0,5 millimetrin hoyldyksessd. Hoyldyksen
ulottuessa syvemmille (2 mm) pinta- ja syddnpuun vérierot pienenivit selvsti.

Kuivaustapa

Vidrimuutoserot kamari- ja alipainekuivattujen saheiden vililld 70 asteen lampétilassa
olivat vihiiset. Erot kuivaustapojen vililld olivat sekd kuusella ettdi ménnylla alle
yhden yksikon. Alipainekuivaus védhensi hieman saheiden tummuutta, keltaisuutta ja
punaisuutta kamarikuivaukseen verrattuna. Saheiden viriero kuivauksen jilkeen oli
pédsddntGisesti alle ihmissilmén erotuskyvyn. Suurin viériero, 3,6 yksikkod oli miannyn
sydédntavaralla. Saheen hoylédtyssd pinnassa virierot kuivaustapojen vililld olivat
merkityksettomit. Alipainekuivauksessa varimuutoksen synty ei ole yhtd voimakkaasti
riippuvainen ldmpétilasta kuin kamarikuivauksessa, ja kuivaustavan hyoty tulee esiin
korkeammissa kuivauslampdtiloissa. (Wastney ym. 1997). Wastneyn ym. (1997)
tutkimuksessa alipainekuivaus véhensi radiataménnyn pintapuun virimuutoksia
kamarikuivaukseen verrattuna erityisesti korkeissa lampdtiloissa. Téssd tutkimuksessa
kéytettiin alipainekuivauksessa yhtd ldmpoétilaa (70 astetta), joten vastaavanlaista
Jjohtopditdsti ei voitu tehda.

Kuumailmakuivauksen merkittdvand ongelmana ovat vdrimuutokset. Téssd tutkimuk-
sessa puristuskuivauskokeet korkeassa 140 asteen lampdétilassa antoivat myonteisen
kuvan menetelmédn soveltuvuudesta. Kuivauksen jdlkeen mintysaheiden pinta oli
tummunut ja kirjava, mutta hdyldyksessd nami haitat poistuivat. Kahden millimetrin
hoyldyksen jdlkeen puristinkuivattujen saheiden véritaso vastasi 70 °C:ssa kamari-
kuivattujen hoylityn (2 mm) pinnan vérid. Puristin- ja kamarikuivauksen tulosten
vertailtavuutta heikensi se, ettd koemateriaali oli perdisin eri ldhteista.
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Kaatoajankohta ja kasteluvarastointi

Puun kaatoajankohdan sekd kasteluvarastoinnin merkitys saheiden viarimuutoksiin oli
kdytdnnon kannalta vdhdinen. Saheiden hoyldamittomassd pinnassa virierot olivat
osittain vield ihmissilmélld havaittavissa, mutta eivdat endd hoyldtyssd pinnassa.
Talvikaato lisdsi hieman saheiden virimuutoksia kuivauksessa. Talvikaadon puiden
muita korkeammat viarimuutokset nikyivit selvimmin pintasaheissa, jotka oli kuivattu
alhaisissa lampétiloissa.

Talvikaadon sekd kasteluvarastoitujen puiden saheet olivat kuivauksen jilkeen muita
tummempia ja keltaisempia. Talvikaato lisdsi hieman saheiden kellastumista kuivauk-
sessa ja kasteluvarastoinnissa (6 vko) kellastumista oli tapahtunut varastoinnin aikana.
Vaaleuserot olivat jo ennen kuivausta eli kaatoajankohdalla ei ollut vaikutusta saheiden
tummumiseen kuivauksessa.

Vastaavanlaisia tuloksia talvikaadon vaikutuksesta varimuutoksiin on esittédnyt Terziev
(1996), jonka tutkimuksessa talvikaato lisdsi ménnyn pintasaheiden védrimuutoksia
kuivauksessa kevitkaatoon verrattuna. Ero oli 0,94 yksikk6ad. Téssd tutkimuksessa ero
oli hieman suurempi. Terzievin (1996) tutkimuksessa talvi- ja kevitkaadon saheiden
vililld ei ollut merkittdvid eroja eri vérisdvyissd kuivauksen jilkeen. Tulosten vertail-
tavuutta tutkimusten vililld vaikeuttaa mahdolliset kuivauskaavojen erot. Terziev
(1996) kaytti vain yhtd kuivausldmpétilaa ja tdssd tutkimuksessa ldmpétilatasoja oli
nelja.

Saheiden viriarvot ennen kuivausta erosivat jonkin verran toisistaan eri
kaatoajankohtien sekd kasteluvarastoinnin vililld. Kasteluvarastointi lisdsi erityisesti
pintalautojen keltaisuutta ja jonkin verran myds tummuutta. Talvikaadon saheet olivat
my6s ennen kuivausta muita tummempia ja syddntavaran keltaisuus oli muita
voimakkaampaa. Yksi syy viriarvojen eroihin on puun kosteuden vaihtelu. Kosteuden
kasvu puussa merkitsee my0s vaaleustason pienentymistd (Wiberg 1996). Tuoreen
puun kosteus on suurimmillaan kasvukauden ulkopuolella (Hakkila 1964).

Kasvupaikan viljavuus

Kasvupaikan viljavuuden merkitys saheiden varimuutoksiin oli vihdinen. Saheiden
vérierot olivat sekd hoyldadméttoméssd ettd hoyldtyssd pinnassa alle ihmissilmén
erotuskyvyn. Kasvupaikan vaikutus vérimuutoksiin nikyi ainoastaan minnyn sydin-
tavarassa, jossa pihkan sulaminen aiheutti voimakkaammat virimuutokset karun
kasvupaikan puissa.

Saheen kuivumisnopeus riippuu puuaineen tiheydestd — kevyt puu kuivuu nopeammin
(Kanko 1990). Kuivumisnopeus vaikuttaa ravinteiden rikastumiseen ja mahdollisesti
my0s varimuutoksiin. Téssé tutkimuksessa viljavan kasvupaikan puiden keskiméairiiset
kuivatuoretiheydet olivat alhaisempia kuin karun. Pintapuun tiheysero kasvupaikkojen
vililld oli kuusella periti 64 kg/m’. Minnylld puuaineen tiheyserot kasvupaikkojen
vililld olivat pienemmit — pintapuun tiheysero oli jopa hieman, 7 kg/m’ korkeampi
viljavan kasvupaikan puissa. Kun kasvupaikkojen puiden vililld ei ilmennyt
viarimuutoseroja, voidaan olettaa, ettd puun kuivatuoretiheydelld ei mydskddn ole
vaikutusta kuivauksessa syntyviin varimuutoksiin.
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Kuivatuoretiheys vaikuttaa puun kosteussuhteeseen. Kuusen kuivatuoretiheyden kasvu
merkitsee alhaisempaa kosteussuhdetta pintapuussa (Tamminen 1964). Niin oli myds
tdssd tutkimuksessa. Tuoreen puun kosteustason on arveltu vaikuttavan seki ravinteiden
rikastumiseen saheen pintaan ettd myds vidrimuutoksen voimakkuuteen kuivauksessa
(Boutelje 1990). Téssa tutkimuksessa kuusen pintasaheiden varimuutokset olivat samaa
luokkaa molempien kasvupaikan puissa, vaikka viljavan kasvupaikan pintasaheissa
kosteussuhde oli noin 30 % korkeampi karun kasvupaikan saheisiin verrattuna.

4.3 Puulajien vertailu

Minnyn ja kuusen pintasaheiden varimuutoksissa ei ollut merkittévid eroja. Kuusella
viarimuutokset olivat hieman suuremmat. Sen sijaan syddnsaheiden varimuutoksissa oli
eroja puulajien vililli. Ménnyn sydédntavaran virimuutokset kuivauksessa olivat
selvisti suuremmat kuin kuusen. Suurin ero puulajien vililld oli 90 asteen kuivaus-
lampétilassa, jossa médnnyn sydidnsaheiden virimuutokset olivat yli kaksinkertaiset
kuuseen verrattuna. Kuusen sydidnsaheiden virimuutokset lisdéntyivit tasaisemmin.
Vastaavanlaista virimuutospiikkid ei esiintynyt. Virimuutosero johtui voimak-
kaammasta pihkan sulamisesta midnnyn syddnpuussa. Wibergin (1996) tutkimuksen
mukaan ménnyn sydédntavaran vaaleus vdhenee kuivauksessa voimakkaammin kuin
kuusen. Ero on sitd suurempi mitd korkeampi kuivausldmpétila on. Vastaavanlaisia
tuloksia saatiin myds tédssé tutkimuksessa.

Wibergin (1996) tutkimuksen mukaan sekd méannyn ettd kuusen pintasaheet tummuivat
kuivauksessa selvdsti jo lampdtilan noustessa 50 asteesta 70 asteeseen. Tdssd tutki-
muksessa tulokset olivat samansuuntaisia, mutta vaaleuserot 50 ja 70 asteessa
kuivattujen pintasaheiden vililld olivat pienemmit. Wibergin (1998) tutkimuksessa
pintalautojen vaaleus palautui kolmen millimetrin hoylaykselld samalle tasolle kuin se
oli ennen kuivausta. Saman tutkimuksen mukaan 70 asteessa kuivatut pintalaudat olivat
hoylayksen jdlkeen tummempia (2 yksikkod) kuin 50 asteessa kuivatut. Téssd tutki-
muksessa 50 ja 70 asteessa kuivattujen pintasaheiden vaaleusero oli vidhdisempi jo kah-
den millimetrin hoyldyksen jdlkeen. Tutkimusten vertailukelpoisuutta heikentda
mahdolliset erot kuivauskaavoissa.

Minnyn pinta- ja syddnsaheiden viriero kuivauksen jélkeen kasvoi kuivauslampétilan
noustessa. Miédnnyn pintasaheissa eri virisdvyt muuttuivat suhteellisen tasaisesti
kuivauslampétilan kasvaessa, kun taas sydidnsaheissa varimuutospiikki esiintyi 90
asteessa. Sydédntavaran punaisuus ja keltaisuus oli pintasaheita voimakkaampaa kaikissa
kuivauslampdtiloissa, erityisesti 90 asteessa. Sekd pinta- ettd syddnsaheiden vaaleus oli
samalla tasolla aina 90 asteen kuivausldmpdtilaan saakka. Wibergin (1996) mukaan
minnyn pintasaheet tummuivat sydinsaheita enemmén ldmpétilan noustessa 50 asteesta
70 asteeseen. Tassd tutkimuksessa minnyn pintasaheiden tummuminen oli
voimakkaampaa vasta 110 asteessa.

Kuusen pintasaheissa vidrimuutokset olivat suuremmat kuin syddnsaheissa.
Pintalautojen viri oli voimakkaampi kaikissa kuivauslampétiloissa. Selvin oli saheiden
vaaleusero, joka kasvoi ldmpétilan kasvaessa. Wiberg (1996) on esittidnyt vastaavan-
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laisia tuloksia kuusen pinta- ja sydidnsaheiden tummumiseroista kuivauslimpétilan
noustessa 50 asteesta 70 asteeseen. Kuusen pintapuun ja sydédnpuun viriero kuivauksen
Jjélkeen oli samaa tasoa 50-90 asteen ldimpétiloissa. Viriero lihes kaksinkertaistui 110
asteessa. Korkeissa kuivausldmpétiloissa vdrimuutos ulottui pintapuussa syvemmiille
kuin sydidnpuussa. Téstd johtuen pinta- ja syddnpuun viriero oli suurempi 0,5
millimetrin syvyydelld kuin saheen pinnassa. Pinta- ja syddnpuun viriero viheni
selvisti kahden millimetrin syvyydella.

Minty- ja kuusisahatavaran kuivauksessa korkeat lampétilat eivit osoittautuneet puun
jatkojalostuksen kannalta ongelmalliseksi. Puun tummumisesta ei yleensi ole haittaa,
mikéli puu kuivataan niin, ettd vérivirheet saadaan hoylaykselld pois. Eri limpétiloissa
kuivattuja puuerid ei kuitenkaan kannata virieron takia sekoittaa keskeniin.
Kuumakuivauksella voidaan puuta tummentaa esimerkiksi korjausrakentamisen
tarpeisiin.
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LIITE
Miinty- ja kuusisaheiden vaaleus (L*), punaisuus (a*) ja keltaisuus (b*) kuivauksen
jédlkeen ja hoyldyksen (2 mm) jdlkeen.

MANTY
Ennen hoyldysti  50°C

Pintasaheet

Sydinsaheet
Hoyldys 2 mm  50°C

Pintasaheet - F

Sydinsaheet

KUUSI

Pintasaheet

Sydénsaheet
Hoyldys 2 mm 50°C 70°C 90°C 110°C

Pintasaheet

Sydinsaheet
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