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Tiivistelma

Sahatavaran kieroutuminen aiheuttaa sahoilla laadun alenemista ja hairi6ita
prosessin eri vaiheissa. Seurauksena on taloudellisia menetyksia. Jatkojalostuksessa
kieroutuneet kappaleet alentavat saantoa ja lisaavat hairioitd. Esiselvityksena
kartoitettiin kieroutumisen syitd ja etsittiin keinoja pitdd kieroutuminen mahdol-
lisimman vahaisena kuivauksessa.

Sahatavaran muodonmuutokset johtuvat kutistumisen epéatasaisuudesta. Kieroutu-
miseen seka lape- ja syrjavaaryyteen vaikuttavat puun pituussuuntaisen kutistuman
vaihtelut. Puhtaasti lappeiden valiset kutistumaerot johtavat lapevaaryyteen ja
vastaavasti syrjavaaryys johtuu kappaleen leveyden suunnassa ilmenevista pituus-
kutistuman eroista. Kieroutumisen yhtend syyna ovat poikkileikkauksen lavistajan
suunnassa vallitsevat pituuskutistumaerot.

Pituuskutistuman vaihtelut johtuvat puun tiheyseroista, nuorpuusta, vinosyisyy-
desta, kasvuhairioista, esimerkiksi tyvi- tai latvamutka ja lyly, sekd epasymmet-
risesta kesa-kevatpuurakenteesta. Tiheyden ollessa suuri havupuu kutistuu syiden
suunnassa vdhemman kuin kevyt puuaines. Nuorpuun samoin kuin lylyn pituus-
kutistuma on paljon suurempi kuin muun puuaineksen. Kevatpuun pituuskutistu-
minen on suurempaa kuin tihean kesapuun. Myds kuivauksen jalkeinen epéatasainen
kosteus johtaa muodonmuutoksiin.

Ensisijaisesti muodonmuutoksiin tulisi vaikuttaa raaka-aineen ja sahausasetteen
valinnalla. Vuosirengasvaliltddn tasaisesti kasvaneesta ja suorasta puusta, jossa
nuorpuuvyohykkeessakin vuosikasvu on samansuuruista muiden osien kanssa,
saadaan suoraa sahatavaraa. Ytimen l&heltd pienpuusta sahattu pienidimensioinen
tavara pyrkii kieroutumaan voimakkaimmin. Vaikeimpia ovat ydinkeskeiset kapeat
kappaleet.

Kieroutumista voidaan vahentdd sahaamalla mahdollisimman leveita dimensioita,
jotka tarvittaessa vasta kuivauksen jalkeen halkaistaan pienempiin dimensioihin.
Samansuuntainen vaikutus saadaan aikaan kuivaamalla sahatavara painon alaisena.



Tutkimuksen mukaan voitiin pienidimensioisen ydinkeskeisen sahatavaran kierou-
tumista vahentdd kuormituksella 30 %. Kuormitus vahentdd kieroutumista suhteel-
lisesti eniten voimakkaasti kieroutuvilla puilla.

Kieroutuminen lisdantyy kosteuden aletessa. Sahatavara tulisi kuivata niin, etta
loppukosteus on mahdollisimman korkea annettujen tavoitearvojen puitteissa. Taméa
tarkoittaa myos sitd, ettd kuivaamon tulee olla hyvassa kunnossa ja kuivauskaavan
tasaannutusvaiheineen sellainen, ettd kosteuden hajonta on pieni. Talloin keski-
kosteutta voidaan nostaa ilman, ettd syntyy lilan kosteita kappaleita. Samoin liian

kuivien ja samalla voimakkaasti kieroutuneiden kappaleiden osuus vahenee.

Mittausten mukaan ydinkeskeiset pienidimensioiset puut kieroutuivat 30 % enem-

man, jos ne kuivattiin 16 %:n kosteuden asemesta 12 %:n kosteuteen.

Tehtyjen kokeiden mukaan kuivauslampdétila ei vaikuta selvasti kuormittamatto-
mien puiden kieroutumiseen, kun se on 60 - 120 °C. Koekuivauksissa tulee viela
selvittaa kuorman painon ja kuivauslampotilan mahdollinen yhteisvaikutus kierou-
tumiseen.
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Abstract

Twisting of sawn timber causes value losses and breakdowns in the saw mill process after
drying and also in further processing. In this prestudy the causes of twisting and methods to
minimise twisting in drying are presented.

The basic reason for warping is uneven shrinkage of sawn timber. Twisting, bow and crook
are initiated by variations in the longitudinal shrinkage of boards. Bow is caused by a
difference in shrinkage on the opposite flat sides. Crook is result of uneven shrinkage of
opposite cants. Difference in lengthwise shrinkage between diagonal opposite edges is one
cause for twisting.

Shrinkage variations are mainly caused by density differences, juvenile wood, spiral grain
and growth defects like topbreak and compression wood. The length shrinkage of
softwoods is in dense parts lesser than in zones of low density. The longitudinal shrinkage
of juvenile wood and compression wood is higher than in normal wood. Earlywood shrinks

more than latewood. Also uneven moisture content initiates warping especially if the sawn
timber is ripped after drying.

Avoidance of twisting should in the first place be attempted by a proper selection of raw
materials and sawing patterns. From straight round wood with even and small annual ring
thickness also in juvenile wood it is possible to get straight timber. Small-sized timber sawn
out of small logs near the pith tends to twist most. Worst is timber with pith inside.

Twisting can be diminished by sawing boards as wide as possible. The ripping to smaller
dimensions should take place after drying. In most cases this saw-dry-rip method (SDR) is
advantageous. Loading the staple in drying with for example concrete plates has the same



kind of effect. In this study the twisting of small-sized lumber with pith inside was reduced
by 30 % when the staple was loaded compared to unloaded timber. The reduction is
relatively strongest when tendency to twisting is highest.

Twisting increases with decreasing wood moisture content. Thus it is advantageous to dry
the timber in such a way that the final moisture be as high as possible within the given
limits. This means also that the drying kilns have to be in proper condition so that the

moisture content deviation is small. A conditioning phase after drying is also recommended
for diminishing MC deviation and the amount of too dry and therefore twisted pieces. The

average MC can be risen without too large amount of wet timber. In drying test the twisting

of small-sized timber with pith inside increased by 30 % when MC decreased from 16 % to

12 %.

In laboratory tests it was found no effect of drying temperature on twisting in the
temperature range of 60 - 120 °C.
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1. Johdanto

Kieroutunut sahatavara aiheuttaa sek& sahateollisuudessa ettd ennen kaikkea
sahatavaran jatkojalostuksessa teknisia ongelmia ja taloudellisia tappioita.
Sahatavarakuljettimilla syntyy hairiGtilanteita, jotka sitovat henkilOkuntaa siind
maarin, etta varsinainen paatyd hairiintyy. Jatkojalostuksessa hairididen liséksi
ongelmaksi muodostuu pieni saanto. Raaka-ainetta voidaan kayttaa vain lyhyina
patkind, jotta kierous olisi hdylayksella oikaistavissa.

Suurin ongelma on kieroudesta kuitenkin puutuotteiden kaytdssa. Mikali sahatavara
tai sen jatkojalosteet kayttbkohteeseen tuotaessa ovat kieroutuneita, vaikeutuu
rakennusty0 eik& lopputulos vastaa odotuksia. Asiakas on taipuvainen vastoin-
kaymisia kohdatessaan vaihtamaan tavaran toimittajaa ja pahimmassa tapauksessa
luopumaan puun kaytosta.

Sahatavaran kieroutta koskevat valitukset ja kyselyt ovat viime vuosina
voimakkaasti lisddntyneet. Keskusteluun ovat oman lisansa tuoneet japanilaiset,
joiden mielestd Suomessa ei osata kuivata puuta niin, ettei se kieroutuisi.

Puu kieroutuu lahinna puun luonnollisten ominaisuuksien takia. Puun syykulma

sahatavaran pituussuuntaan nahden vaihtelee ja on riippuvainen mm. siita, mista
kohdasta tukkia tarkasteltava tavara on sahattu. Ongelmallisimpia ovat puut, jotka on
sahattu ytimen l&heltd ja sisaltavat paljon nuorpuuta. Niiden taipumus Kkierou-

tumiseen kuivauksessa on voimakkainta.

Puun muodonmuutokset, mukaanlukien kierous, ovat sitd voimakkaampia, mita
alhaisempaan loppukosteuteen puu joudutaan kuivaamaan. Tutkimusten mukaan
puun pituuden suuntainen kutistuminen on tuoreesta noin 18 %:n kosteuteen vahaista
ja voimistuu huomattavasti tatd alhaisempiin kosteuksiin kuivattaessa. Sahojen
jatkuvasti lisdantynyt asiakaslahtéinen toiminta on johtanut siihen, etta puut
kuivataan jo sahalla loppukayton mukaiseen kosteuteen (6 - 15 %), kun perinteisessa
vientikuivauksessa tavoite on ollut 18 - 20 %. Jatkojalostusteollisuudelle kierou-
tuminen on ollut ongelma jo pidemman aikaa, koska se on itse jatkokuivannut
vientikuivan tavaran.

Kieroutumisen aiheuttamien tyostohavikkien ja toimintahairiéiden voidaan arvioida
aiheuttavan useiden kymmenien miljoonien markkojen tappiot vuosittain Suomessa.

Tutkimuksen paatavoite on loytaa keinot minimoida sahatavaran kieroutuminen
erilaisin kuivausprosessissa tehtavin toimenpitein. Toisena tavoitteena on mitata
tehokkaimmiksi mainittujen menetelmien todelliset kieroutta vahentavat vaikutukset.
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2. AIEMMAT TUTKIMUKSET

2.1 Sahatavaran kieroutumisen syyt

Sahatavaran muotoviat (kierous. lape- ja syrjavaaryys seké kupertuminen) aiheutuvat
padasiassa puun epatasaisesta kutistumisesta. Kolmeen ensin mainittuun muoto-
vikaan vaikuttavat ratkaisevasti puun pituuskutistuman erot eri puolilla kappaletta.
Kuvassa 1 esitetddn puun epdatasaiseen kutistumiseen ja siita johtuviin sahatavaran
muotovikoihin vaikuttavia tekijoita

Kutistumisen anisotropia ‘ Rungon kierteisyys ‘
‘ Tiheysvaihtelut Mikrofibrillien kulma ‘
‘ Kevétpuu / kesépuu Reaktlopuu

‘ Ydin-, sydan-, pintapuu \ / Vastakkaispuu ‘
\ Kosteusgradlenttl Puun epéatasainer 4/\ Nuorpuu \

kutistuminen

.

Sahatavarakappalee
muotoviat

ol N

Kayrasahaus | | Puun sisaiset jannitykset

Kuva 1. Sahatavarakappaleen muotovian syntyyn vaikuttavia tekijoita (Kuusela
1983).
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2.1.1 Pitkittaiskutistuman luonnolliset vaihtelut ja niiden vaikutus
muodonmuutoksiin

Ydin-, sydan- ja pintapuun pitkittaiskutistumien erot

Ytimen laheisyydessd olevan puuaineksen, nuorpuun, ominaisuudet poikkeavat
selvasti sita ympardivan osan ominaisuuksista. Nuorpuuvyohykkeen vahvuus on 2 -
30 vuosilustoa (Kéarkkainen 1985). Bouteljen (1968) mukaan kuusella on tyviosassa
nuorpuuta 20 - 30 vuosirengasta ja latvaosassa vain 4 - 8 vuosirengasta. Nuorpuun
trakeidit ovat lyhyet ja ohutseinamaiset. Nuorpuun tiheys on alhainen. Lisaksi
kutistuminen ja turpoaminen poikkeavat muusta puuaineksesta siksi, ettd monilla
puulajeilla mikrofibrillien nousukulma solun pituusakseliin nahden on suuri (esim.
Zobel 1961). Kuusella ei ndin kuitenkaan ole asianlaita.

Mannylla puun tiheys kasvaa ytimestd pintaan pain siirryttdessa. Tasta on seu-
rauksena pinta- ja sydanpuun kutistumisen ero.

Pitkittaiskutistuman riippuvuus tiheydesta

Monilla puulajeilla pituuden suuntainen kutistuminen vahenee tiheyden kasvaessa.
Siimeksen (1938, s. 110) mukaan suomalaisen méannyn pituuskutistuma on 0,28 %
kuivatuoretiheyden ollessa 300 kg/mKun Kkuivatuoretineys on 500 kgimon
kutistuma vain 0,13 % tuoreesta absoluuttisen kuivaksi. Muillakin puulajeilla on
saatu vastaavia tuloksia. Siimes esittdd mannyn pituuden suuntaiselle kutistumiselle
seuraavan yhtalon:

B=05-0,74,, (1)
jossap, on suhteellinen kuiva-tuoretiheys.

Mannyn kuivatuoretiheys kohoaa hidastuvalla nopeudella ytimesta pintaan pain.
Tammisen (1962) mukaan ruotsalaisen mannyn ytimen ja pinnan valinen tiheysero
oli 25 - 109 kg/m 10 %:n korkeudelta mitattuna. Hakkilan (1966) tutkimuksen
mukaan 41 - 80-vuotiailla mannyilla puun pinnan ja ytimen tiheysero oli 10 %:n
korkeudella 96 kg/fih 40 %:n korkeudella 56 kg/ng 70 %:n korkeudella enaa 19
kg/m?’. Tutkimuksessa ytimeksi katsottiin 10 % poikkileikkauksen sisimmasta pinta-
alasta. Pinnaksi luettiin uloin 50 % pinta-alasta. Ydinosan sade on siten 0,31 x R, ja
pintaosa alkaa sateen ollessa 0,71 x R, kun R on puun poikkileikkauksen sade.

Kuusen tiheys muuttuu vain vahan ytimesta pintaan pain mentaessa.
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Kevat- ja kesapuun suhteen vaikutus pitkittaiskutistumaan

Kevatpuu kutistuu pituuden suunnassa erdaiden tutkimusten mukaan noin
kaksinkertaisesti kesapuuhun verrattuna. Selityksenad voi olla mikrofibrillien puun
pituusakseliin ndhden suurempi kulma kevatpuussa kuin kesédpuussa (Kennedy ja
Ifju 1962, Hiller 1964 ja McMillin 1973). Tasta voi olla seurauksena, ettd puu, jonka
tiheys on suuri, ja joka siséltdd runsaasti kesdpuuta, kutistuu vahemman kuin kevyt
puu, jossa on vahan kesapuuta (Choong 1969).

Barrett ym. (1972) ovat kehittdneet matemaattisen mallin, jonka mukaan havupuilla
suurin pituuden suuntainen kutistuminen on kevatpuussa, seuraavaksi suurin
reaktiopuussa ja vahaisin kesapuussa.

Monilla puulajeilla tiheys korreloi negatiivisesti vuosiluston paksuuden kanssa.
Toisin sanoen puun pituuden suuntainen kutistuminen lisaantyy vuosiluston paksuu-
den kasvaessa.

Edella esitettyjen puun luonnollisten pituuskutistuman vaihtelujen vaikutusta
lapevaaryyteen voidaan esimerkinomaisesti tarkastella 50 mm paksulla tavaralla.
Oletetaan lapevaaryyden johtuvan pintalappeen ja sydanlappeen puuaineksen
erilaisesta tiheydesta (450 kd/mintapuussa ja 350 kgimtimen lahelld). Talloin

puun pituuskutistuma sahatavarakappaleen pinta- ja sydanlappeella on Siimeksen
(1938, s. 84, 110) mukaan

Beyesn= 0,5-0,74x0,35= 0,241 % ja )
Blpinta = 0’5 - 0’74 X 0,45 = 0,167% . (3)

Tuoreena yhden metrin mittainen puu on absoluuttisen kuivana pintalappeeltaan
998,33 mm ja sydanlappeeltaan 997,59 mm pitkd. Kaarevuussateeksi muodostuu 67
m ja lapevaaryydeksi 7,5 mm 2 metrin matkalla. Lajitteluohjeen "Pohjoismainen
Sahatavara” mukaan yli 44 mm paksulla tavaralla sallitaan Al- ja A2-luokissa 5
mm:n lapevaaryys 2 m:n matkalla vientikuivassa sahatavarassa. Tamé& arvo ei
esimerkkitapauksessa ylittyisi vientikuivauksessa, mutta jos sama vaatimus esitetdan
puusepéankuivalle sahatavaralle, on mainittu tiheysero jo niin suuri, etta lapevaaryys
on lahella sallitun ylarajaa. Tarkkoja lukuarvoja ei voi esittédd, koska pituuskutistuma
ei ole kosteuden suhteen taysin lineaarista.

Nayttaa silta, etta tavanomaisesti kasvaneella puulla tiheyseroista johtuvat muodon-
muutokset ovat yleensé sallituissa rajoissa myods puusepankuivatulla sahatavaralla.
Sen sijaan voimakkaat kasvuolosuhteiden muutokset niin, ettd sydanosan ja pinta-
osan tiheysero tulee tavanomaista suuremmaksi, voivat johtaa haitallisiin
muodonmuutoksiin.
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2.1.2 Lylyn (reaktiopuun) vaikutus sahatavarakappaleen pituussuuntaiseen
kutistumaan ja muotovikoihin

Lyly aiheuttaa sahatavaran vaantyilya ja halkeilua normaalia suuremman syiden
suuntaisen kutistumisensa johdosta. Pituuden suuntainen kutistuminen tuoreesta
kuivaksi voi olla jopa 6 - 7 % (Coté ja Day 1965). Ollinmaan (1959) mukaan
kuusen pituuden suuntainen kutistuminen tavallisessa puussa on 0,3 % ja
reaktiopuussa 2,4 %.

Lylypuun solujen sekund&ariseinaman keskikerroksen mikrofibrillien kulma
pituusakseliin nahden on suurempi kuin normaalipuussa. Esimerkiksi Ollinmaan
(1959) mukaan mannylla, kuusella ja katajalla mikrofibrillien kulma ol
normaalipuussa 24 - 27°, mutta lylypuussa 34 - 40°. Tama ja lylypuun sekund&aari-
seinaman ulkokerroksen epanormaalin suuri paksuus selittavat paljolti suuren
pituudensuuntaisen kutistumisen.

2.1.3 Rungon kierteisyyden vaikutus sahatavarakappaleen kutistumiseen ja
kieroutumiseen

Kierteisyydella tarkoitetaan puun solukkojen p&&asiallisen suunnan poikkeamista
rungon pituussuunnasta. Kierteisyyden aste ilmoitetaan syiden ja rungon tai puun
osan pituusakselin vélisena kulmana. Tavallisesti kulma on vain muutamia asteita,
mutta voi olla jopa 40 ° (Noskowiak 1963).

Sahatavaran syiden suunnan poikkeamaa kappaleen pituusakselin suunnasta
nimitetddn vinosyisyydeksi. Vinosyisyys on sahoilla suurin syy puun kierou-
tumiseen. Viitaniemen (1988) mukaan suomalainen manty (Pinus Silvestris L.)
noudattaa hyvin havupuille tyypillista kierteisyytta. Kierteisyys alkaa hyvin loivana
mutta saavuttaa nopeasti maksimiarvon vasenkierteisyytena 15 - 20 vuoden i&ssa.
Taman jalkeen kierteisyys vahenee ja muuttuu oikeakierteisyydeksi puun ollessa 60
- 80 vuoden ikdinen. Kuusen (Picea abies L. Karst) kierteisyys sen sijaan ei ole yhta
systemaattista kuin mannyn. Kuusessakin on nahtavissd alkuvuosien muutos
vasenkierteiseksi ja vanhemmalla ialla muutos oikeakierteiseksi.

Krempl'in (1970) mukaan kuivattujen lautojen kiertyminen riippuu paadasiassa

tekijasta F/r, jossa F on puun kierteisyys ja r etaisyys ytimesta. Toisin sanoen rungon
kierteisyyden kasvaessa sahatavaran kieroutuminen lisdéntyy ja toisaalta vahenee
ytimesta pintaan pain. Tulokset osoittavat myds, ettd lautojen leveyden ja leveys-
paksuussuhteen kasvaessa kieroutuminen vahenee, ilmeisesti siksi, ettd tallin
laudan kieroutuminen estyy tehokkaasti kuivauskuormassa. Lisaksi levean

sahatavaran laidoilla oleva puuaines ei edella esitetyn mukaan ole taipuvainen
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kieroutumaan ja vahentdd siten l|dhempéna ydinta olevan sahatavaran osan
kieroutumismahdollisuuksia.

Sahatavarakappale pyrkii kuivuessaan ja kutistuessaan kupertumaan syita vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Vinosyisissa kappaleissa tallainen kupertuminen johtaa
usein kieroutumiseen (Esping 1988).

Lundin  yliopistossa on mallinnettu  kuusisahatavaran (picea  abies)

kieroutumistaipumusta ja tarkasteltu mallin avulla pituuskutistuman, pituuden

suuntaisen kimmomoduulin ja vinosyisyyden vaikutusta kieroutumiseen (Ormarsson
1995, Ormarsson ym. 1996 ja Dahlbom ym. 1996). Tulokset ovat pitkalti yhtenevia
muiden tutkijoiden saamien tulosten kanssa. Mallinnuksen etuna on mahdollisuus
tarkastella vapaasti eri tekijoita erikseen tai yhdessa ilman laajoja kokeellisia
tutkimuksia.

Tutkimuksissa on tarkasteltu kierteisyyden vaikutusta olettamalla kierteisyyden
olevan vakio tai muuttuvan, kun etaisyys ytimestd kasvaa (taulukko 1).
Jalkimmaisessa mallissa puu muuttuu vasenkierteisesta oikeakierteiseksi puun
tarkasteltavan kohdan olleessa 10 cm kauempana ytimesta. Puun syiden suuntainen
kimmomoduuli on oletettu joko vakioksi tai ytimesta lasketun etaisyyden mukaan
muuttuvaksi. Lisdksi on otettu huomioon pituuskutistuma ytimesta lasketun
etaisyyden mukaan seka vakiona ettd muuttuvana. Laskennassa kaytetyt yhdistelmat
on esitetty taulukossa 1.

Kuvassa 2 ovat Ormarssonin (1995) esittamat ja Wormuthin (1993) mittauksiin
perustuvat pituussuuntaisen kimmomoduulin ja  pituuskutistuman vaihtelu
sahatavarakappaleessa. Ydin on “takaseinalla” keskella.

D.'I
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0.002
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Kuva 2. Kokeellisesti maaritetyt sahatavaran pituussuuntainen kimmomoduuli ja
kutistumiskerroin (Ormarsson 1995).
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Taulukko 1. Kuvan 3 simulointilaskennassa kaytetyt sahatavaran kimmomoguuli E
pituuskutistuman, ja vinosyisyys®). Sade r ilmoittaa sahatavaran poikkileikkauksen
keskipisteen etaisyyden ytimesta (Ormarsson ym. 1996).

Kappale & aq 0
(MPa) (asteita)

A 9 700 + 100 000r 0,0071 - 0,038r 4 - 40r
B 9 700 + 100 000f 0,0071 - 0,038r 4
C 9 700 + 100 000y 0,0071 4 - 40r
D 9 700 + 100 000f 0,0071 4
E 9700 0,0071 4 - 40r
F 9700 0,0071 4
G 9700 0,0071 - 0,038r 4 - 40r
H 9700 0,0071 - 0,038r 4

Kieroutuminen (°)

0 02 04 06 .08 .10 .12 .14 .16 18
Séade (m)

Kuva 3. Kuusisahatavarakappaleen kieroutumisen riippuvuus sen keskipisteen

etadisyydesta ytimesta. Sahatavaroiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Dimensio on 50 x 100 mm, ja puu on simuloitu kuivatuksi 10,75 %:n
loppukosteuteen (Ormarsson ym. 1996).
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Kuvan 3 ylemmat kayréat kuvaavat kieroutumista, kun vinosyisyys muuttuu ytimesta
lasketun etdisyyden funktiona. Alemmissa kayrissa vinosyisyys on vakio. Mallin

mukaan vinosyisyys ja vuosirenkaiden asento (kappaleen etaisyys ytimesta)
maaraavat nain ollen lahes yksinomaan kieroutumisen suuruuden. Kimmomoduulin
tai pituuskutistuman muutoksella ei mallin mukaan nayta olevan vaikutusta

kieroutumiseen.

Kuvassa 4 on esitetty eri kohdista puun poikkileikkausta sahattujen soirojen muo-
donmuutokset.

Ytimen vieresta sahattu lankku (S1) kieroutuu, ulompaa sahattuun kappaleeseen (S2)
syntyy lapevaaryyttad epéatasaisen pituuskutistuman johdosta. Kappaleessa S4 syntyy
epatasaisen pituuskutistuman johdosta vain syrjavaaryytta. Kappaleessa S3 on
kaikkia mainittuja muodonmuutoksia.

Ormarsson on verrannut myos mallilla laskettuja kieroutumisia kuivauskokeiden
tuloksiin. Puusta on sahattu ytimesta lahtien 10 x 10 mm:n rimoja (kuva 5). Tulokset
ovat nahtavissa kuvassa 6.
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Kuva 4. Sahatavaran muodonmuutosten riippuvuus sen sijainnista poikki-
leikkauksessa. Dimensio on 50 x 100°manpuu on simuloitu kuivatuksi 10,75 %:n
loppukosteuteen (Ormarsson 1995).
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Kuva 6. Kuvan 5 mukaisesti sahattujen rimojen kieroutuminen
(Ormarsson 1995).
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2.1.4 Muita kieroutumista aiheuttavia tekij6ita

Kuivauksen jalkeen sahatavarakappaleissa on yleensa suuri kosteusgradientti, mikali
puita ei ole tasaannutettu. Jos sahatavara halkaistaan ja tydstetaan siten, etta
valmiissa kappaleessa kosteusjakauma on poikkileikkauksessa epaasymmetrinen,
pyrkii puu muuttamaan muotoaan kosteuden tasaantuessa (Esping 1983).

Puun kutistuminen on jonkin verran suurempaa korkeissa lampatiloissa kuivattaessa
verrattuna mataliin lampdtiloihin. Taman perusteella on odotettavissa esimerkiksi
kuumakuivatuilla puilla suurempia muodonmuutoksia kuin lamminilmakuivauk-
sessa, jos puut eivat ole olleet kuormitettuina kuivauksessa (Esping 1983).
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3. KIEROUTUMISTA VAHENTAVAT TOIMENPITEET

Sahatavaran kieroutuminen on yleismaailmallinen ilmi6. Suomalaisten puiden
kieroutumistaipumukset eivat ole suinkaan mitenkddn poikkeukselliset. Keskei-
simmat syyt ongelman korostumiseen ovat kuivaaminen alhaisiin loppukosteuksiin
ja pienldpimittaisen puun lisdantyva kayttd. Sahattaessa pienpuuta ovat dimensiot
pienid eikd ytimen lahella olevan puuaineksen voimakasta kieroutumistaipumusta
ole kompensoimassa vahemman kieroutuvaa puuainesta, kuten on laita suuria
dimensioita sahattaessa.

3.1 Raaka-aineen valinta

Kieroutumista aiheuttavien pituuskutistumavaihtelujen minimoimiseksi kannattaa
valita sahaukseen sellaisia tukkeja, joiden vuosirengasvalit eivat vaihtele voimak-
kaasti. Etenkin alkuvuosinaan erittain nopeakasvuiset puut ovat epaedullisia.
Pituuskutistuma on suurta verrattuna mydhemmaéassa vaiheessa muodostuvaan
tiheAmpéaan puuainekseen. Riippuen sahausasetteesta pyrkii muodostumaan kie-
routta, lape- tai syrjavaaryytta tai kaikkia samanaikaisesti.

Haluttaessa sahatavaraa, joka kieroutuu vain vahan tai ei ollenkaan, joudutaan
valitsemaan raaka-aineeksi laadukkaita, melko suuria tukkeja.

3.2 Sahausasetteen valinta

Asetteen valinnalla voidaan valttaa ytimen joutuminen sahatavaraan, jonka Kkie-
rouden tulisi olla mahdollisimman vahaista. Sahattaessa pariton maara sydantavaraa
ydin joutuu keskimmaisen kappaleen keskelle. Jos tdmé& tavara voidaan kayttaa
kieroutumisesta huolimatta taloudellisesti hyddyksi esimerkiksi lyhyeksi katkottuna,
on menettely kannattavaa. Ulommaiset sydantavarat ovat yleensa paljon vahemman
kieroiluun taipuvaisia, ja siten laatutappiota syntyy vahan. Erdana vaihtoehtona on
“ydinvapaa sahaus”, mika tarkoittaa sita, ettd keskimmaéinen sahatavara on muuta
sydantavaraa ohuempi lauta. P&&asiallinen tavoite on poistaa ytimen haitallinen
vaikutus paitsi kierouteen myds muuhun laatuun mahdollisimman vahalla raaka-
aineen kulutuksella. Lisaksi ohuen, kieroutuneen tavaran “pakottaminen”
liimattaviin tai muuten kiinnitettaviin rakenteisiin on paljon helpompaa kuin
paksumman sydantavaran.

Sahatavaran kieroutuminen kuivauksen aikana estyy rimapaketissa, jota kuor-
mitetaan sen paalle laitettavilla painoilla. Painojen tehokas vaikutus edellyttaa sita,
ettd sahatavara on tasapaksua. Mikali sahatavaran paksuusvaihtelut ovat suuret,
voivat ohuimmat kappaleet kieroutua painoista huolimatta.
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3.3 Sahatavaran kasittely ennen kuivausta

Sahattu tavara kulkeutuu dimensiolajittelijan kautta rimoitukseen. Olennaista on, etta
sahatavarat pysyvat lokeroissa kohtuullisen suorina eivatkd pééase esikuivumaan.
Rimoituksessa on tarkeda, ettd rimoja on riittdvasti eli vahintaan 7 kpl 6 m leveaa
pakettia kohti. Rimojen tulee olla paallekkaisissa kerroksissa ehdottomasti samassa
pystylinjassa. Koneellisessa rimoituksessa tama vaatimus voidaan yleensa tayttaa,
mutta etenkin pienimmilla sahoilla kaytéssa on viela kasinrimoitus. Kuvassa 7 on
esimerkki kasinrimoituksen aputelineesta. Trukkialuspuut tulee aina laittaa rima-
riviston kohdalle. Muuten sahatavarat taipuvat.

Kuva 7. Piensahoille soveltuva kasinrimoituksen aputeline (Esping 1983)

Kuivauksen aikana tapahtuvien muodonmuutosten valttamiseksi voidaan kierou-
tumiseen taipuvaisten puiden kuorman pé&édlle laittaa painot. Tarvittava kuormitus
riippuu sahatavaran paksuudesta ja leveydesta ja on yleensa 300 - 800 kg/m
kuorman pohjapinta-alaa kohden. Painot véahentavat ennen kaikkea ylimpien
sahatavarakerrosten kieroutumista. Alempana kuivauskuormassa olevat puut pysyvat
suorina niiden paalla olevien puiden painon vaikutuksesta. Helppokayttbinen paino
on rautamuottiin valettu betonipaino, jossa on alapuolella urat trukin sorkkia varten.
Eras vaihtoehto on tehda laattoja vanhoista rautatiekiskoista yhteenhitsaamalla.
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Painojen tulee olla kuorman paalla niin kauan, etta puut ovat jddhtyneet. Painojen
kayttd ei valitettavasti suomalaisilla puulajeilla ratkaise muodonmuutosongelmaa
kokonaan. Keskimaarainen kierouden vaheneminen on melko pienta verrattuna
ilman painoja kuivattuihin puihin, silla painoilla on merkitysta etupaassa kuorman

ylimpiin kerroksiin alempien kerrosten suoristuessa paalla olevien puiden painon
vaikutuksesta. Lisdksi osa estyneestd kieroutumisesta pyrkii lisa@dméaan muita
muodonmuutoksia eli syrja- ja lapevaaryytta.

3.4 Kuivausvaiheen vaikutus kieroutumiseen

Kaikki muodonmuutokset ovat sitd voimakkaampia, mitd alhaisempaan kosteuteen
puu kuivataan. Nain ollen sahatavaraa ei saisi kuivata yhtaan kuivemmaksi kuin sen
kayttotarkoitus edellyttaa. Toinen tarked tekijd on sahatavaran pinnan kosteus
kuivauksen lopussa. Nopeasti kuivattaessa sahatavaran pinta kuivuu huomattavasti
keskikosteutta kuivemmaksi. Pintakerroksella ja sen kutistumisella on suurin kyky
muuttaa koko kappaleen muotoa. Nain ollen sahatavaran kosteusgradientin eli
pinnan ja keskikohdan valisen kosteuseron tulisi olla mahdollisimman pieni.

Loppukosteustavoitteet

Normaalin kuivauksen jalkeen sahatavaroiden kosteutta voidaan kuvata kuorman
keskikosteudella eli eri kappaleiden kosteuksien keskiarvolla sekd kosteuden
hajonnalla, kun oletetaan, etta kosteus on normaalijakautunut.

Kuivaukselle asetetut kosteusvaatimukset voivat olla esimerkiksi seuraavanlaisia:
1. keskikosteus 16 - 18 %

2. keskikosteus 16 - 18 % ja yhdenk&an kappaleen kosteus ei saa olla yli 20 %
3. keskikosteus 16 - 18 % ja kappaleista 5 %:n kosteus saa olla yli 20 %

4. kaikkien kappaleiden kosteuden tulee olla 16 - 18 %.

Ensimmainen vaihtoehto on helpoin toteuttaa. Kieroutumisen kannalta on edullista
kuivata niin, etta keskiarvo on mahdollisimman lahella 18 %:a. Kuivaamalla niin,
ettd hajonta on pieni, valtetaan alhaiset kosteudet ja minimoidaan kieroutumisriski.
Kun liséksi toimitaan niin, ettd pintakin jaa mahdollisimman kosteaksi, saavutetaan
hyva tulos.

Toisessa kohdassa patee sama kuin edella. Siina vain hajonnan tulee olla pieni, ettei
20 %:n ylityksia tule. Jos hajonta sen sijaan on suuri, joudutaan keskikosteutta
alentamaan ja kieroutuminen ja liiaksi kierojen kappaleiden osuus lisaantyvat.
Ylipaataan sellainen ehto, ettd yksikddn kappale ei saa olla jonkin raja-arvon
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ulkopuolella, johtaa joko kohtuuttoman tiukkiin prosessille asetettaviin vaatimuksiin
tai sitten koko tuotannon lajitteluun.

Kolmas kohta on edellistd lievempi ja antaa edellistd paremmat mahdollisuudet
minimoida kierous.

Neljannen kohdan vaatimus on erittain kova. Kaytdnndssa tama ehto on taytettavissa
vain mittaamalla kaikkien kappaleiden kosteudet ja poistamalla liian kuivat ja liian
kosteat puut. Etuna on, etta ylikuivaamista ei sallita, jolloin liian alhaisen kosteuden
aiheuttamaa kieroutumista ei synny.

Sahatavarakuorman kosteutta voidaan tasoittaa varsinaisen kuivausvaiheen jal-
keisella tasaannutusvaiheella. Tasaannutuksen ensimmaéinen vaihe tapahtuu olo-
suhteissa, jossa tasapainokosteus on hieman alempi kuin tavoitekosteus, jolloin lilan
maréat kappaleet jatkavat kuivumistaan ja liian kuivien kappaleiden kosteus

lisdantyy. Tavoitteena on siis sahatavaroiden vélisten kosteuserojen pienentdminen.
Tasaannu-tuksen  toisessa  vaiheessa nostetaan  tasapainokosteutta  yli
tavoitekosteuden, jolloin kappaleiden pinnan ja keskikohdan valinen kosteusero

vahenee.

Loppukosteus, kosteuden hajonta, kosteusgradientti ja pinnan kosteus méaaraytyvat
kuivauskaavan mukaan. Kun kuivauskaava suunnitellaan edella esitetyt kriteerit
huomioonottaen, voidaan kieroutta jonkin verran vahentaa.

Kuivauslampétila

Lampdtilataso yhdessa kosteuden kanssa vaikuttaa siihen, miten paljon puu viruu eli
venyy kuormituksen alaisena ollessaan. Kuivausjannitysten vaikutuksesta kuivat-
tavan sahatavaran pinta viruu ainakin tangentin suunnassa alentaen halkeilua
aiheuttavia vetojannityksid. Jos kieroutuminen estetaan esim. painojen avulla, ei siita
aiheudu niin suuria muodonmuutoksia ja pituudensuuntaisia jannityksia, etta puu
viruisi riittavasti.

Lujuus alenee ja viruminen lisdantyy lampdétilan kasvaessa. Nostettaessa lampo-
tilatasoa riittavasti voidaan olettaa puun viruvan myos pituuden suunnassa painojen
aiheuttamasta jannityksesta johtuen niin, ettd muodonmuutosviat vahenevat.

Arganbright ym. (1973) tutkivat nuoresta Ponderosa-mannysta sahatun tavaran
kieroutumista eri lampotiloissa kuivattaessa. Rimapaketteja oli kuormitettu 1 000
kg/m?. limakuivatuilla puilla kierouden véaheneminen oli 5 %, lamminilma-
kuivauksessa (lampdétila 60 - 76 °C ja markalampdtila 50 °C) vahennys oli 16 %.
Kuumakuivauksessa (100 - 110 °C / 100 °C) kierous vaheni 12 %.
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4. KUIVAUSKOKEET

Laboratoriokokeet tehtiin paaasiassa VTT:ssa Vanicek-koekuivaamolla, johon mah-
tuu noin puoli kuutiometria 1,2 m pitkd& sahatavaraa. Porin metsaopiston Kullaalla
olevalla VTT:n suurella koekuivaamolla tutkittiin, miten lapisahattujen ja neli-
sahattujen sahatavaroiden kieroutumien poikkeavat tosistaan. Koesarjat olivat
seuraavat:

* kuivauslampdtilan vaikutus kieroutumiseen
» kuivauksessa kieroutuneiden puiden hoyrytys painon alaisena

* pienldpimittaisen kuusen keskitavaran kuivaus painon alaisena ja ilman painoja eri
kosteuksiin

« kuusen keskitavaran (44 x 150 f)rmkuivaus painon alla oikeakatisesti kierrettyna
(kieroutumistaipumuksen vastaisesti)

* nelisahatun ja lapisahatun puun kieroutuminen kuivauksessa.
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5. KUIVAUSKOKEIDEN TULOKSET

5.1 Lampdtilatason vaikutus sahatavaran
kieroutumiseen

Kuumakuivaustutkimusten yhteydessa (Tarvainen 1994, Tarvainen ym. 1996) tut-
Kittiin eri lampdtilatasojen vaikutusta kieroutumiseen.

Ensimmaisessa koekuivaussarjassa kuivattiin nelja kuormaa 50 x 150miintya.
Koepuiden pituus oli 120 cm. Puun keskimaarainen alkukosteus oli 50 % ja kuiva-
tuoretiheyden keskiarvo oli 416 kg/nPuut kuivattiin ilman lisakuormitusta. Kui-
vauslampdtilat olivat 83, 95, 103 ja 114 °C.

Tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Muodonmuutokset 50 x 150 °’mmmannyn koekuivauksissa lampo-
tiloissa 83, 95, 103 ja 114 °C.

T Loppu- Lape- vaaryys| Syrja-vaaryys Kierous Kuperuus
oc kosteus % mm/m mm/m mm/m mm/150 mm
83 10,3 0,7 0,3 4,1 15
95 9,5 0,5 0,3 3,7 15
103 10,5 0,6 0,4 4,1 1,2
114 10,4 0,7 0,3 2,6 1,2

Lampdtilatasolla ei ndyta olevan mitaan selvaa vaikutusta tutkitun mantysahatavaran
muodonmuutoksiin, vaikka kierousarvo onkin pienin korkeimmassa lampdétilassa.

Kuusella tehdyissa kokeissa (Tarvainen 1994) kuivattiin 47 x 156rmaimen-
sioista sahatavaraa n. 10 %:n kosteuteen lamminilmakuivauksella ja kuumakui-
vauksella. Toisessa kuumakuivauserassa puut olivat painon alaisia (taulukko 3).

Huolimatta alhaisemmasta kosteudesta oli kierous lamminilmakuivauksen jalkeen
vahaisempaa kuin kuumakuivauksen jalkeen. Kierouden vaihtelut kappaleiden
valilla olivat suuret. Muutama runsaasti kieroutunut puu vaikuttaa ryhméan
keskiarvoon voimakkaasti.

Painoilla voidaan tulosten perusteella valttda kappaleiden voimakas kieroutuminen.

26



Taulukko 3. Kieroutuminen 47 x 150 frmmkuusella koekuivauksissa lampétiloissa

75ja 110 °C.

T Loppu- Kosteus- | Tiheys | Kierous | Kierous | Kier.max.

Oc kosteus %| hajonta % | kg/m3 mm/m/ | hajonta | mm/m/

150 mm | mm/m/ | 150 mm

150 mm

kamarikuivaus 75 9,2 0,9 361 3,7 3,6 15
kuumakuivaus 110 11,3 1,9 348 51 6,0 29
kuumakuiv. + painot 110 10,4 1,1 347 3,9 2,6 10

5.2 Kuivauksessa kieroutuneiden puiden
hdyrytys painon alaisena

Tavoitteena oli selvittdd, voidaanko kuivauksen jalkeen voimakkaasti kierojen
puiden haitallista muodonmuutosta lieventaa jatkokasittelyllda. Dimensioltaan 50 x
125 mmi:n kuusisoiroja, jotka oli kierouden takia hylatty lajittelussa, rimoitettiin
kuivaamoon painojen alle ja lammitettiin hoyryllda n. 70 °C:seen. Kuormitus oli n.
850 kg / M. Puiden keskikosteus ennen hoyrytysta oli 17 %.

Puiden keskimaarainen kierous oli yhden metrin matkalla ja koko leveydelta (125
mm) 5,6 mm ennen k&sittelya ja 4,5 mm kasittelyn jalkeen. Eniten kierous véheni
voimakkaimmin kieroutuneissa puissa (kuva 8).

Hoyrytyksessa puiden kosteus lisdantyi keskimaarin kaksi prosenttiyksikkda.
Kierous vaheni osittain puiden pinnan kostumisen takia mutta osittain myos painojen
viruttavasta vaikutuksesta. Painojen avulla pystytddn eniten kieroihin puihin
saamaan suurempi vaantyméa (kieroutumisen maara ennen kasittelyd) ja siten
suurempi jannitystila kuin vahan kieroutuneisiin puihin. Tama selittdnee osaltaan
tehokkaamman kieroutta vahentavan vaikutuksen eniten kieroutuneissa puissa. Sama
iImi6 oli havaittavissa kuumakuivauksessa (taulukko 3).

Painon alaisen jalkihdyrytyksen vaikutus on kuitenkin sen verran vahainen, ettei
menetelmaa voida pitaa kannattavana. Sen sijaan tulokset tukevat sita nakemysta,

ettd kieroutumiseen taipuvat puut kannattaa joka tapauksessa kuivata painon alaisina
tai jollain muulla tavalla kuormitettuina.
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Kuva 8. Koepuiden kieroutuminen (mm / 1 m / 125 mm) ennen (vasen pylvas) ja jalkeen
(oikea pylvas) hoyrytyksen. Kuorman paalla oli painoja 850 kg/m

5.3 Pienilapimittaisen kuusen keskitavaran
kuivaus painon alaisena ja ilman
painoja eri kosteuksiin

Kaytanndssa kierouden kannalta ongelmallisimmaksi on osoittautunut pienidimen-
sioinen pienesté tukista sahattu ydinkeskeinen sahatavara.

Laboratoriokuivaimella kuivattiin 30,5 x 85 nim kuusisahatavaraa, joka oli sahattu
l[&pimitaltaan 135 mm:n tukista. Asetteen kolmesta sydantavarakappaleesta tutkittiin
vain keskimmaisten, ydinkeskeisten kappaleiden kieroutumista. Osa puista kuivattiin
painon alaisena ja osa kuormittamattomana.

Yhdessa koesarjassa kuivattin samat puut vaiheittain kolmeen eri kosteuteen.
Kullakin kosteustasolla mitattiin puista kieroutuminen ja myds paino kosteuden
tarkkaa maaritysta varten. Kieroutumisen riippuvuutta loppukosteudesta esitetdén
kuvassa 9.

Kolmen koekuivauksen (joista yhdessa kuivattiin edella esitetysti kolmeen eri
kosteuteen) tulosten perusteella laskettiin regressiomalli kierouden riippuvuudelle
kosteudesta ja siitd, ovatko puut painon alaisia vai ilman painoja kuivauksessa
(kaava 4). Kierous on mitattu yhden metrin matkalla ja 85 mm:n leveydelta.
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Kierous (mm) =15,2-2,65P - 0,45 U, 4)

missé P = 1, jos puiden p&aalla on painot, ja P = 0, jos kuormitusta ei ole
U = puun kosteus (%).

Mallin selitysaste ron 99,6 %, eli kosteustaso ja kuormitus selittavat kyseisen
koesarjan puiden kieroutumisen jokseenkin kokonaan. Regressiomallin mukaisen ja
mitatun kierouden yhteys on kuvassa 10.

12

of SRR SRR SRR SRR

Kierous [mm/85 mm]
[ep)

8 10 12 14 16 18
Kosteus [%0]
Kuva 9. Kierouden riippuvuus sahatavaran kosteudesta. Ydinkeskeiset kuusisoirot

(30,5 x 85 mA) mitattiin kuivauksen eri vaiheissa. Mittaustuloksiin on sovitettu seka
lineaarinen etta epalineaarinen regressiokayra.

29



10

Kierous, malli [mm/85 mm]
a1

Mitattu kierous [mm/85 mm]
Kuva 10. Mitatun ja regressiomallilla lasketun kierouden vastaavuus (ks. teksti).

Regressiomallin mukaan painojen kayttd pienentad kieroutumista keskiméarin 30 %.
Korkeissa kuivauskuormissa puiden oma paino kuormittaa alimpia puita niin paljon,

etta kieroutuminen kuivausvaiheessa estyy. Esimerkiksi 50 mm paksulla tavaralla jo
2 - 3 m korkea kuorma painaa allaan olevia puita riittavalla voimalla.

Mallilla voidaan my0s laskea kosteustason vaikuttavan kierouteen siten, etté kierous
on kyseisella tavaralla n. 30 % suurempi 12 %:n kosteudessa kuin 16 %:n kosteu-
dessa.

Toisessa kokeessa kuivattiin samoin kuusen ydinkeskeista 44 x 156 saha-

tavaraa. Kymmenen kappaletta oli ilman painoja ja 15:t&4 kappaletta oli kuormitettu
850 kg/m. Kuormittamattomien puiden kierous yhden metrin matkalla oli kappaleen
koko leveydelta mitattuna 8,2 mm (hajonta 4,6 mm) valittdmasti kuivauksen jalkeen.
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Kuormitettujen puiden keskiarvo oli 4,7 mm hajonnan ollessa 1,7 mm valittomasti
kuivauksen jalkeen. Naiden puiden kierous lisdantyi lievasti kahdessa vuorokaudessa
kuivauksen jalkeen, jolloin keskiarvo oli 5,3 mm ja hajonta 2,2 mm. Tehty koe tukee
ensimmaista koetta ja osoittaa painojen kayton hyodyllisyyden.

Painojen vaikutus on tehokkaimmillaan, kun sahauksen mittatarkkuus on hyva.
Toisin sanoen, kun rimojen vali maaraytyy paksuimpien kappaleiden mukaan, voivat
ohuet kappaleet jonkin verran kieroutua rimavalissa.

Tehokkain kierouden vahentdmiskeino kuivausvaiheessa on kuivata puut asiakkaan
haluamaan tavoitekosteuteen siten, ettd kosteus tayttda tilauksen ehdot, mutta puut
ovat kuitenkin mahdollisimman kosteita. Tallainen tdsmakuivaus edellyttaa sita, etta
kuivaamot toimivat hallitusti ja kuivausolosuhteet ovat niin tasaiset, ettd loppu-
kosteuden hajonta on pieni. Lisdksi kuivauskaavalla ja etenkin tasaannutusvaiheella
voidaan saada loppukosteuden hajonta pieneksi.

5.4 Kuusen keskitavaran (44 x 150 mm ?) kuivaus painon alla
oikeakatisesti kierrettyna

Painon alla kuivattaessa ei puuhun synny niin suuria syiden suuntaisia voimia, etta
puun voimakkaasti kutistuvat osat viruisivat niin paljon, ettd kierous véahenisi
merkittdvasti. Jos viruttava voima saataisiin suuremmaksi, on oletettavaa, etta
pituus-kutistumisen eroista johtuvaa kieroutumista saataisiin vahennettya.

Pienilapimittaisten puiden syyt ovat normaalisti vasenkierteisia. Tasta johtuen myos
vinosyisyyden aiheuttama kieroutuminen on lahes aina vasenkierteista. Jos saha-
tavaroita onnistutaan kuivauksessa pitamaan voimakkaasti oikealle kierrettyina,
voidaan olettaa tapahtuvan kieroutta vahentavaa virumista. Yksittaisella sahatavara-
kappaleella menettely on helposti jarjestettavissd, mutta taloudellista ja toimivaa
teollisuusmittakaavaista ratkaisua on vaikea loytaa.

Laboratoriomittakaavassa kuivattiin pieni kuusisahatavaranippu (44 x 150 mm)
siten, etta sita kierrettiin kuorman toisesta paasta vinon aluspuun ja kuormaa vinoon
kaantavien vetotankojen avulla.

Puiden kierouden keskiarvo oli kuivauksen jalkeen 2,9 mm yhden metrin matkalla.
Saman sahatavaraeran vain painon alla kuivattujen puiden kierous oli 4,7 mm / m/
150 mm.

Tulokset osoittavat, ettd menettelylla on mahdollista vah&an pienentéaé kieroutumista.
Menetelman soveltaminen kaytantdon edellyttaisi kuitenkin kuivauslaitteiden
kehittamista.
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5.5 Nelisahatun ja lapisahatun puun
kieroutuminen kuivauksessa

Kokeessa kuivattiin sekd nelisahattua ettd ldpisahattua paaosin 50 mm paksua
sahatavaraa. Tukit (26 kpl) jaettin sahausmuotojen kesken ominaisuuksiltaan
mahdollisimman samanlaisiin ryhmiin.

Paksuudeltaan 50 mm:n sahatavaran mitattu kierous oli 2 m:n matkalla sarmaa-
mattomilla 2,3 ja sarmatyilla 3,5 prosenttia leveydesta (taulukko 4).

Taulukko 4. Sarmaamattomien ja sarmattyjen puiden kieroutuminen kuivauksessa.

Sahaustapa Kierous | Mittausleveys Kierous
mm mm % lev./2m
Lapisahatut keskiarvo 2,8 1429 2,3
hajonta 4,5 51,3 3,3
Nelisahatut keskiarvo 3,3 98,9 3,5
hajonta 3,4 18,8 3,6

Vaikka sarmaamattomien kuivattujen kappaleiden kierous on lukujen valossa
pienempaa kuin sarmattyjen, mika vastaa olettamusta, ei pienen sahatavaramaaran ja
kierouden suuren hajonnan takia voida vetdd varmoja johtopaatoksid. Sarmaa-
mattoméat ovat sahanterédn koskettaman pinnan osalta yli 40 % leveampia kuin
sarmatyt, joten kaukana ytimestd olevan puuaineksen kieroutumista hillitseva
vaikutus on ilmeista.
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6. YHTEENVETO KESKEISISTA
TULOKSISTA

Tutkimuksen pdaatavoite oli |6ytda keinot vahentda sahatavaran kieroutumista
erilaisin kuivausprosessissa tehtavin toimenpitein. Toisena tavoitteena oli mitata
tehokkaimmiksi mainittujen menetelmien todelliset kieroutta vahentavat vaikutukset.

Sahatavara kieroutuu epétasaisen pituussuuntaisen kutistuman vaikutuksesta. Pituus-
kutistuman muuttuessa vain lappeelta toiselle siirryttdessa seuraa lapevaaryytta.
Vastaavasti syrjien valinen pituuskutistumaero ilmentyy kuivuvassa puussa syrja-
vaaryytena. Kun sen sijaan sahatavaran ristikkaisten kulma-alueiden pituuskutistuma
on erilainen, seuraa kieroutumista.

Toinen keskeinen syy kieroutumiseen on puun vinosyisyys. Lisaksi monet
paikalliset vikaisuudet, kuten latvamutka ja Ilyly, aiheuttavat epatasaista
pituudensuuntaista kutistumista seurauksena mm. kieroutuminen.

Tehokkain, mutta vain rajallisesti kaytettavissd oleva keino on jattdd puu niin
korkeaan loppukosteuteen kuin tavaran loppukayttd vain salli. Tahan yksin-
kertaiseen toteamukseen siséaltyy myos se, etta kuivaus ja tasaannutus tulee tehda
niin, etta kosteuden hajonta on mahdollisimman pieni. Talldin keskikosteutta voi-
daan nostaa ilman, ettd kosteudelle maaritetty ylaraja ylittyy. Viela tarkeampaéa on
se, etta liilan kuivien ja keskimaarin eniten kieroutuneiden kappaleiden osuus alenee,
kun kosteushajontaa onnistutaan pienentamaan. Mittauksissa todettiin pienilapi-
mittaisen kuusitukin ydinkeskeisen sahatavaran kierouden lisaantyvan 30 %, kun
puun kosteus laskee 16 %:sta 12 %:iin.

Kuivauskieroutumista voidaan lieventdd kuormittamalla rimapaketteja esimerkiksi
metallimuottiin valetuilla betonipainoilla niin, ettd puun kieroutuminen kuivauksen
aikana estyy. Tall6in on tarkead, etta sahatavara on mittatarkkaa. Muutoin ohuet
kappaleet paasevat jonkin verran kiertym&an paksuimpien puiden maarittdmissa
rimojen valeissd. Sahatavaran oma paino riittda painamaan rimapaketissa riittavan
suoraksi vasta noin 3 m:a syvemmalla olevia puita. Talloin etenkin matalissa kama-
reissa painojen kayttd on kannattavaa, mutta korkeissakin kuormissa painoilla
voidaan vaikuttaa yli puoleen kuivattavista sahatavaroista. Kieroutumiseen taipu-
vaisen pienilapimittaisen kuusen ydinkeskeisen tavaran kieroutta voitiin vahentaa
30 % painoja kayttaen. Riittava rimapaketin paallinen kuorma on n. 600 - 800 kg /
m’ sahatavaran paksuudesta ja leveydesta riippuen. Kuormitus vaikuttaa eniten
voimakkaan kieroutumistaipumuksen omaaviin kappaleisiin.
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Kuormitusta tehokkaampi vaikutus saavutetaan kuivaamalla puut mahdollisimman
leveana, mieluiten sdrmaamattomana. Talléin kappaleen reuna-alueet estavat kierou-
tumisen tehokkaasti. Puun pilkkominen vasta kuivauksen jalkeen loppukayton edel-
lyttamiin kokoihin vahentda selvasti kieroutumista. Koekuivauksessa sarmaa-
mattomat kieroutuivat sarmattyja vAhemman, joskaan ero ei ollut kovin suuri.
Vertailua haittaavat kieroutumisen suuret vaihtelut eri puiden valilla.

Tehtyjen kokeiden mukaan kuivauslampdtila ei olennaisesti vaikuta kieroutumiseen
60 - 120 °C:n lampdtiloissa .
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