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Punastidamikuga puit on vdhevéartuslik materjal, mida ei kasutada punasiidamik puidu ja terve
puidu vérvuse erinevuse tottu nii palju, kui vaiks. Kéesoleva 10putdo eesmérgiks on kase ja lepa

punasiidamik puidu ja terve puidu vérvuse erinevuse kadumine termilise to6tlusega.

Uurimustoos kasutati punasiidamikuga kaske, halli leppa ja sangleppa. Kokku oli t66s 99
katsekeha. Antud t60s vaadati, kuidas muutub punasiidamikuga puidu ja terve puidu vérvus
peale termilist tootlemist ja kas peale termilist tootlemist hodveldamine, lihvimine ning

Olitamine muudab terve ja punasiidamikuga puidu virvuse erinevust.

Uurimust66 tulemustest selgus, et lihvimine ja hodveldamine suurt erinevust ei tekita. Kui puitu
peale termilist tootlemist dlitada, kaob punasiidamik puidu ja terve puidu vidrvuse erinevus

madalamas to6tlusastmes kui dlitamata puidul.
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Red heartwood is a low-value material that is not used as much as it could be due to the
difference in color between the red heartwood and the healthy wood. The thesis is about the
disappearance of the color difference between birch and alder red heartwood and healthy wood

by heat treatment.

In this research, there were used birch, gray alder and alder with red heartwood. There were 99
test pieces in this research. This research looked at how the color of red hearwood and healthy
wood changes after heat treatment, and also after planing, grinding and oil treatment the

difference between the color of healthy and red heartwood.

The results of this research showed that grinding and planing do not make much difference. If
the wood is oiled after heat treatment, the red heartwood and the discoloration of the healthy

wood will disappear in a lower processing degree than in unoiled wood.
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SISSEJUHATUS

Tanapéeval on puidusektoris oluline tooraine sééstlik kasutamine ja kokkuhoid. Mida paremini ja
maksimaalsemalt saab puitu dra kasutada, seda parem keskkonnale. Sellepdrast on vajalik uurida,

kuidas saaks dra kasutada vihevédrtuslikuma puidu.

Uheks selliseks vdimaluseks oleks punasiidamikuga puidu termiline td6tlemine, mille kiigus terve
puidu ja punasiidamik puidu vérvuse erinevus vdaheneb voi kaob tdielikult. Punastidamik puit saaks

kohati asendada tervet puitu, kui seda on eelnevalt termiliselt to6deldud.

Termilise tootluse kdigus muutub puit bioloogiliselt vastupidavamaks, vérvus tumeneb ja
niiskusdeformatsioonid vihenevad. Termiliselt toddeldud puidu vérvus ei tohiks peale todtlemist

markimisvaarselt muutuma.

Antud bakalaureuse t66 eesmirgiks oli vélja selgitada, kuidas muutus kase, halli lepa ja sanglepa
punasiidamiku vérvus termilise tootlemise kdigus. TOO esimeses osas késitletakse t60s kasutatud
kirjandust. T60 teises osas tutvustatakse t60s kasutatud metoodikat, kolmandas osas on esitatud

tulemused ning neljandas t66 osas on kokkuvdte antud bakalaureuse t60st.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Termiline tootlemine

Tanapédeval on kasutusel erinevaid termilise to6tluse tehnoloogilisi variante, neist levinum on
Soomes arendatud todstuslik ThermoWood tehnoloogia, kus toimub puidu t66tlemine kolmes
tehnoloogilises faasis. Faas 1 — korgtemperatuuriline kuivatus; faas 2 — termiline to6tlus; faas 3 —

jahutus ja konditsioneerimine (joonis 1).( Reiska, 2012: 4)
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Joonis 1 ThermoWood tehnoloogia kolm tehnoloogilist faasi (ThermoWood Handbook. 2003).

Termilise tootlemise protsessis kuumutatakse puit erinevate etappide kaupa temperatuurini 215
°C. Kuumutamise ajal {ihtlustatakse materjali veeauruga, et viltida puitmaterjali pdlema siittimist.
Esimeses etapis viiakse kuivati temperatuurini 100 °C ja peale seda 130 °C-ni, selle aja jooksul

langeb materjali niiskussisaldus absoluutkuivani. Teises tehnoloogilises faasis algab puidu



termiline tootlemine, kus temperatuur tostetakse 180-215 °C -ni. Temperatuuri hoidmise aeg sdltub
sellest, mis saab olema materjali 10ppkasutus. Kolmandas faasis langetatakse temperatuuri,
kasutades veepihustussiisteemi. Temperatuuri langedes 80-90 °C juurde hakkab uuesti puidu

niisutamine, kus puidu niiskussisaldus touseb 4-7%.(ThermoWood Handbook. 2003: 5)

1.2. Termiliselt toodeldud puit

Euroopas standardi CEN/TS 15679:2007 jérgi on termiliselt toddeldud puit materjal, mida on
toodeldud tile 160 °C kraadides vdhendatud hapnikuga keskkonnas ja selle tulemusel muutuvad

puidu omadused kogu ristloikes (Eesti Standardikeskus. 2007).

Puidu termiline to6tlemine mojutab oluliselt puidu omadusi: tasakaaluniiskus vdheneb, biokindlus
suureneb, niiskusdeformatsioonid vihenevad, tihedus vdheneb ja virvus tumeneb (Reiska. 2012:

9).

1.3. Termiliselt toodeldud puidu kasutusvaldkonnad

Termiliselt tdodeldud puit leiab laialdaselt kasutust vilitingimustes, kus seda kasutatakse
vélisvoodrilauana, aknaraamide ja aiamoobli ehituseks ning terrassilaudadeks. Termiliselt
toodeldud puidule leitakse kasutust ka siseruumides nditeks parketi, sauna interjodri ja

dekoratiivpaneelide néol (Esteves jt 2009: 392).

1.4. Punasiidamik

Punasiidamikku esineb mitmesuguse intensiivsuse, kuju ja virvivarjundiga. Punasiidamiku
tekkimine on omane lehtpuudel. See on tumedamalt varvunud siseosa tiives, mis tekib kasvavatel

puudel. Punasiidamik ei mojuta oluliselt puidu mehaanilisi omadusi. (Saarman jt 2005: 475)

Uurimiste kdigus on leitud, et mida véiksem ja mida suurem on puu diameeter, seda suurem on

punasiidamiku esinemise tdendosus (Drouin jt 2009: 237).



1.5. CIELab varviruum

CIE (Rahvusvaheline valgustuskomisjon) varvusdiagramm (joonis 2) tootati vélja 1931. aastal, et
madratleda virvi XYZ ruumis, tuginedes lainepikkuste jaotuse kvantifitseerimisele. CIELab
maddratleb teatud vérvitooni varviruumis, kasutades selleks kolme koordinaati: a* koordinaat
vastab punaselt rohelisele litkumisele, b* koordinaat vastab kollaselt sinisele litkumisele ja L*

koordinaat Z-teljel vastab véértusele ja on seotud valgusega. (Kim-Pusateri jt 2009)

White (+L*)

Black

Joonis 2. CIELab color space (Konica Minolta. What Is CIE 1976 Lab Color Space?)



2. METOODIKA

2.1. Katsematerjal

Katsekehad valmistati kolmest puuliigist- kasest (Betula spp), hallist lepast (Alnus incana) ja
sanglepast (A/nus glutinosa). Katsekehi oli iga puuliigi kohta 33. Igas to6tlusastmes oli kolm
katsekeha ja tootlusastmeid oli kokku 11, to6tlusaste O oli naturaalne puit ja toodtlusaste 10 oli

koige tugevamalt termiliselt toddeldud puit.

2.2. Katsekehade termiline tootlemine

Katsekehi toddeldi termiliselt kiimnes erinevas tootlusastmes. Kasepuitu (tabel 1) ja lepapuitu

(tabel 2) toodeldi erinevate parameetrite jargi.

Tabel 1. Kasepuidu to6tlusastmete parameetrid.

Tootlusaste
Karakteristik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Téotlusastme kood T5-10 T5 T4-5 T4 D37 D3 D25 D2 DI5 DI
Protsessi kestus minutites 60 60 90 90 120 120 150 150 180 180
?Ct;ea“t“dah“temperat““r 1750 1850 190,0 1950 203,0 210,0 2150 220,0 2250 230,0
Etteantud puidu

165,0 175,0 180,0 185,0 193,0 200,0 205,0 210,0 210,0 210,0
temperatuur (C)

Tegelik temperatuur (C),

R o . 174,2 184,1 188,6 193,9 202,2 206,1 213,9 221,9 224,1 2292
aritmeetiline keskmine

Tegelik temperatuur (C),
miinimum

Tegelik temperatuur (C),
maksimum

172,4 181,7 185,6 191,2 200,2 194,0 2094 204,3 220,6 2268

176,7 186,44 191,6 196,6 204,6 210,1 216,5 228,1 226,5 2319

Tegelik puidu temperatuur

(C). aritmeetiline keskmine 1659 176,5 183,8 188,6 198,7 2089 2144 219,1 224,6 230,8

Tegelik puidu temperatuur

(C). miinimum 159,2 169,1 174,1 1794 187,5 204,7 199,5 2149 209,5 2144

Tegelik puidu temperatuur

(C), malsimum 170,5 180,9 188,2 192,7 203,4 211,7 2203 221,7 229,1 2369
9




Tabel 2. Halli lepa ja sanglepa to6tlusastmete parameetrid.

Tootlusaste
Karakteristik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tootlusastme kood T5-10 T5 T4-5 T4 D3-7 D3 D2-5 D2 DI-5 D1
Protsessi kestus minutites 60 60 90 90 120 120 150 150 180 180

Etteantud 6hu temperatuur
©)

Etteantud puidu
temperatuur (C)

Tegelik temperatuur (C),
aritmeetiline keskmine

175,0 185,0 190,0 195,0 203,0 210,0 215,0 220,0 2250 230,0

165,0 175,0 180,0 185,0 193,0 200,0 205,0 210,0 210,0 210,0

173,7 181,4 188,9 193,7 201,4 208,5 214,0 219,1 2242 2292

Tegelik temperatuur (C),
miinimum

Tegelik temperatuur (C),
maksimum

170,2 1743 185,7 190,2 194,9 201,7 210,1 215,0 221,1 226,6

176,8 1842 191,9 1954 204,5 211,3 216,5 221,6 226,7 231,5

Tegelik puidu temperatuur

(C). aritmeetiline keskmine 171,1 183,3 187,9 193,1 202,2 2103 217,6 223,9 229,4 2353
9

Tegelik puidu temperatuur

(C), miinimum 1643 173,77 179,4 184,3 192,2 199,5 204,5 209,9 214,5 220,5
9

Tegelik puidu temperatuur

(), maksimum 1742 1854 190,6 1959 204,6 213,5 220,1 227,2 234,6 240,9
9

2.3. Katsekehade tootlemine

Katsekeha iiks pooltest lihviti ja teine pool hodveldati. Pool katsekeha oOlitati (joonis 3) nii
hooveldatud kiiljelt, kui ka lihvitud kiiljelt (joonis 4). Olitamiseks kasutati KEMETRV TEAK 6li,

mis sisaldas linadli. Katsekehi olitati tiks kord.

10
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Joonis 4. Likdea to6tlusastmete kaﬁpa soﬂeeﬁtﬁd katsekehad.
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2.4. Varvuse mootmine

Katsekehade viarvimootmisi viidi 1dbi spektrofotomeetri Lovibond RT530-ga. Modtmised tehti
D65 valgusega 10° kraadi all. ISO/CIE 11664-4:2019 jirgi. Lovibond annab numbrilised
tulemused CIElab vérvikoordinaadistikus. Lovibond RT530 moddab SCE ja SCI meetodi
muutujat. Antud t60s kasutati SCE meetodi andmeid, kuna selle mddtmisel arvestatakse hajuvat
peegeldust ja tulemus on n-0 inimsilma jargi. Modtmised kuvatakse muutujate L*a*b*
vadrtustena, mis pohinevad CIE D65-1. Spektrofotomeetriga moddetud muutujad salvestas
programm OnColor. Lovibond RT530 seadet tuli iga kord enne katsekehade mddtmist
kalibreerida. Spektrofotomeetri pohimdtet iseloomustab joonis 5. Antud t60s voeti arvesse
muutuja heleduse (L*) vididrtust, mis varvikoordinaadistikul oli L*=0 — 100, L*=0 oli must ja

L*=100 oli valge.

aperture
(
C

Joonis 5. Joonis spektrofotomeetri pdhimdttest (X-rite. Colorimeter vs. Spectrophotometer.)

Tavaliselt tehakse katsekeha kohta kiimme mdotmist, sdltuvalt katsekeha suurusest ja puuliigist

(Torniainen, 2021: 28).

Olitamata katsekeha pooltel tehti iihe katsekeha poole kohta 10 mddtmist, viis tervel puiduosal ja

viis punasiidamikul (joonis 6). Olitatud katsekeha pooltel tehti iihe katsekeha poole kohta kaks

12



modtmist, iiks tervel puidul ja teine mddtmine punasiidamiku poolt kahjustatud puidul. MoSdtmised

viidi 14bi niisutatud (6huniiskus 65%), kiittega ruumis, kus temperatuur oli piisivalt 22-23 kraadi.

Joonis 6. Lihvitud katsekeha pool. 1-0litatud terve puiduosa; 2-0litatud punasiidamikuga

puiduosa; 3-0litamata terve puiduosa; 4-0litamata punasiidamikuga puiduosa.

2.5. Andmetootlus

Antud to66 tabelite tegemiseks kasutati programmi MS Excel. Sama programmi kasutati
andmeanaliiiisiks ja tabelites kajastuvate aritmeetiliste keskmiste arvutamiseks. Katsete kdigus
saadud esialgsed mddtmistulemused sisestati programmi MS Excel. MS Excel programmiga
arvutati joonistele vélja 95% usalduspiirid, kasutades selleks Data Analyse funktsiooni Descriptive

Statistics.

Programmi RStudio kasutati mddtetulemuste andmete normaaljaotuse leidmiseks. Normaaljaotusi

kontrolliti Shapiro-Wilk testiga.

13



3. TULEMUSED

3.1. Kask

Katsete kéigus selgus, et lihvitud dlitatud, kui ka lihvitud dlitamata puidul kadus punasiidamiku ja
terve puidu erinevus seitsmendast todtlusastmest. Olitatud puit oli ka iildjoones dlitamata puidust

tumedam.

Kuni kolmanda t66tlusastmeni (k.a kolmas) jéi heleduse erinevus kuni 30%-ni, neljandast kuuenda
tootlusastmeni oli erinevus kuni 50% ja alates seitsmendast to6tlusastmest oli erinevus iile 50%.
Viikseim muutus oli teises tootlusastmes, kus Olitatud punasiidamik oli 21% tumedam kui
oOlitamata punasiidamik ja olitatud terve puit oli 21% tumedam kui dlitamata terve puit. Suurim
muutus Olitatud ja Olitamata puidu tumeduses oli {iheksandas toGtlusastmes kus olitatud
punasiidamik puit oli 54% tumedam, kui dlitamata puit ja terve dlitatud puit oli 53% tumedam kui

Olitamata terve puit.
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(=]
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® punaslidamik 6li  mterve oOli punasiidamik terve

Joonis 7. Lihvitud kase tootlusastmete heleduse keskmine koos 95% usalduspiiridega.
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Uuringu kiigus selgus, et hooveldatud ning olitatud katsekehadel kadus punasiidamik puidu ja
terve puidu virvuse erinevus madalamas todtlusastmes kui dlitamata puidul. Olitatud puidul kadus

erinevus neljandast tootlusastmest ja 6litamata puidul kadus erinevus seitsmendast tootlusastmest.

Kuni kolmanda too6tlusastmeni jdi heleduse erinevus kuni 30%-ni, neljandast viienda
tootlusastmeni oli erinevus kuni 40%. Viaikseim muutus oli esimeses tootlusastmes, kus olitatud
punasiidamik oli 18% tumedam kui dlitamata punasiidamik ja olitatud terve puit oli 18% tumedam
kui odlitamata terve puit. Suurim muutus Olitatud ja Olitamata puidu tumeduses oli kiimnendas
tootlusastmes, kus dlitatud punasiidamik puit oli 42% tumedam kui dlitamata puit ja terve olitatud

puit oli 44% tumedam kui 0litamata terve puit.
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Joonis 8. Hooveldatud kase todtlusastmete heleduse keskmine koos 95% usalduspiiridega.
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3.2. Hall lepp

Katsete kdigus selgus, et lihvitud olitatud puidul kadus punasiidamiku ja terve puidu erinevus
neljandas, kuuendas, seitsmendas, kaheksandas, iiheksandas ja kiimnendas t66tlusastmes. Lihvitud

olitamata puidul kadus punasiidamiku ja terve puidu erinevus seitsmendast to6tlusastmest.

Neljanda to6tlusastmeni jdi oOlitatud ja Olitamata puidu heleduse erinevus kuni 40%-ni, alates
viiendast too6tlusastmeni oli erinevus tile 50%. Viikseim muutus oli esimeses to6tlusastmes, kus
olitatud punastidamik oli 32% tumedam kui olitamata punasiidamik ja dlitatud terve puit oli 24%
tumedam kui Olitamata terve puit. Suurim muutus Olitatud ja Olitamata puidu tumeduses oli
kiimnendas todtlusastmes, kus olitatud punasiidamik puit oli 54% tumedam kui dlitamata puit ja

terve Olitatud puit oli 52% tumedam kui dlitamata terve puit.
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Joonis 9. Lihvitud halli lepa to6tlusastmete heleduse keskmine koos 95% usalduspiiridega.
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Katsete pdhjal tehti selgeks, et hooveldatud odlitatud puidul kadus punasiidamiku ja terve puidu
erinevus neljandas, kaheksandas, iiheksandas ja kiimnendas to6tlusastmes. Hooveldatud dlitamata

puidul kadus punasiidamiku ja terve puidu erinevus seitsmendast to6tlusastmest.

Seitsmenda tootlusastmeni jdi Olitatud ja dlitamata puidu heleduse erinevus kuni 50%-ni, alates
kaheksandast tootlusastmenti oli erinevus tile 50%. Viikseim muutus oli esimeses t60tlusastmes,
kus olitatud punastidamik oli 29% tumedam kui dlitamata punasiidamik ja dlitatud terve puit oli
22% tumedam kui Olitamata terve puit. Suurim muutus dlitatud ja dlitamata puidu tumeduses oli
kaheksandas to6tlusastmes, kus dlitatud punasiidamik puit oli 47% tumedam kui dlitamata puit ja

terve Olitatud puit oli 50% tumedam kui dlitamata terve puit.
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Joonis 10. Hooveldatud halli lepa todtlusastmete heleduse keskmine koos 95% usalduspiiridega.
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3.3. Sanglepp

Uuringu kéigus selgus, et lihvitud ning dlitatud puidul kadus punasiidamiku ja terve puidu erinevus
neljandas, kaheksandas, iiheksandas ja kiimnendas to6tlusastmes. Lihvitud ning 0litamata puidul

kadus punasiidamiku ja terve puidu erinevus ainult kaheksandas to6tlusastmes.

Kolmanda to6tlusastmeni jéi dlitatud ja Slitamata puidu heleduse erinevus kuni 30%-ni, alates
neljandast tootlusastmest oli erinevus iile 40% ja kaheksandast todtlusastmest oli erinevus iile
50%. Viikseim muutus oli esimeses tootlusastmes, kus olitatud punasiidamik oli 29% tumedam
kui dlitamata punasiidamik ja dlitatud terve puit oli 24% tumedam kui Slitamata terve puit. Suurim
muutus Olitatud ja Olitamata puidu tumeduses oli kaheksandas tootlusastmes, kus olitatud

punasiidamik puit oli 52% tumedam kui dlitamata puit ja terve dlitatud puit oli 53% tumedam kui
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Katsete kdigus selgus, et hooveldatud ja olitatud puidul kadus punasiidamiku ja terve puidu
erinevus neljandas, kaheksandas ja kiimnendas todtlusastmes. Hooveldatud Olitamata puidul

punasiidamiku ja terve puidu erinevus tiielikult ei kadunud.

Neljanda tootlusastmeni jai Olitatud ja Olitamata puidu tumeduse erinevus kuni 40%-ni, alates
viiendast tootlusastmest oli erinevus iile 40%. Viikseim muutus oli esimeses todtlusastmes, kus
olitatud punastidamik oli 26% tumedam kui olitamata punasiidamik ja dlitatud terve puit oli 23%
tumedam kui Olitamata terve puit. Suurim muutus Olitatud ja Olitamata puidu tumeduses oli
itheksandas tootlusastmes, kus dlitatud punasiidamik puit oli 49% tumedam kui 6litamata puit ja

terve Olitatud puit oli 48% tumedam kui dlitamata terve puit.
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4. KOKKUVOTE

Too eesmirk selgitada vilja, kas punasiidamik puidu termiline to6tlemine vihendab voi kaotab
taielikult terve puidu ja punasiidamik puidu erinevuse, sai tdidetud. Véheviirtuslikku

punasiidamik puidu virvust on voimalik termilise to6tlemisega terve puiduga iihte tooni saada.

Mida kdrgem on todtlusaste, seda iihtlasemaks puidu virvus muutus, aga ka seda suuremaks léks
dlitatud puidu ja olitamata puidu vérvuse erinevus. Olitatud puidul kadus terve puidu ja
punasiidamik puidu erinevus enamjaolt neljandast téotlusastmest. Olitamata puidul kadus erinevus
enamjaolt seitsmendast todtlusastmest. Nii Olitatud kui Olitamata puidul kadus erinevus

kaheksandaks tootlusastmeks.

Punasiidamik puitu on vdimalik kasutada terve puidu asemel peale seda, kui punasiidamik puitu
on vdhemalt seitsmenda tootlusastmeni termiliselt tdodeldud. Juhul, kui peale termilist tootlust

punasiidamik puitu dlitada, peab puitu termiliselt to6tlema vihemalt neljanda to6tlusastmeni.

Punasiidamik puidule saab termilise todtlemisega anda suurema vairtuse. Termilise tootlusega

saab teha vahevééartuslikust punasiidamik puidust véartuslikuma materjali.

Kasepuitu oleks kodige otstarbekam toddelda vihemalt seitsmenda todtlusastmeni. Halli leppa
tuleks termiliselt toodelda vahemalt kaheksanda todtlusastmeni. Kui peale tootlemist materjali
oOlitada piisab ka neljandast to6tlusastmest. Sangleppa oleks vajalik toddelda vihemalt kaheksanda

tootlusastmeni.
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