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Insinddripuutuotteiden kehittymisen mahdollistama puurakentamisen lisdédntyminen on
tuonut uusia haasteita niissé kaytettdvien liimojen suorituskyvylle. Tuotteiden valmistuk-
sessa halutaan kéyttda erilaisia lehtipuulajeja perinteisesti kdytettyjen havupuiden, kuten
minnyn ja kuusen, rinnalla. Kaytettdvien liimojen on tiytettdva tiukat standardit liimauk-
sen vedenkeston suhteen. Liimauksen riittdvd vedenkesto on osoittautunut vaikeasti saa-
vutettavaksi useilla lehtipuulajeilla. Lehtipuiden liimauksen huonompi vedenkesto johtuu
padasiassa niiden havupuista poikkeavasta solurakenteesta sekd usein suuremmasta kos-
teuden aiheuttamasta turpoamisesta.

Téssé tyossa selvitettiin, voiko lehtipuiden liimaustuloksen vedenkestoa parantaa prime-
reiden avulla. Primerilla, eli tartunta-apuaineella, on tarkoitus parantaa liiman tarttuvuutta
tai stabiloida liimattavaa pintaa. Ty0ssd perehdytddn liimojen toimintaan ja eri liimatyyp-
peihin, puun solu- ja molekyylirakenteeseen, puun liimaukseen vaikuttaviin tekijoihin,
modifioituun puuhun ja niiden liimaukseen ja eri primereihin ja niiden toimintaan. Puun
modifioinnilla pyritddn parantamaan puun ominaisuuksia tyypillisesti vihentdmalld puun
hygroskooppisuutta, jolloin se sitoo vihemmain kosteutta itseensd. Modifiointi vihentdd
kosteuden aiheuttamaa turpoamista ja suojaa puuta biologiselta hajoamiselta. Modifion-
timenetelmid ovat esimerkiksi asetylointi, limpdkésittely ja kylldstys. Koska modifionti
muuttaa puun mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia, vaikuttaa se myds puun liimauk-
seen.

Primereita, joilla on saatu parannettua lehtipuiden liitmauksen kosteudenkestoa ovat muun
muassa hydroksimetyloitu resorsinoli (HMR), dimetyyliformamidi (DMF) ja polyolipoh-
jaiset primerit. HMR-primerointi laski 1K-PUR-liimalla liimatun keltakoivun delaminaa-
tion 53,5 %:sta 5,8 %:1in. DMF:n havaittiin parantavan 1K-PUR-liimalla liimatun py6kin
puumurtumaprosenttia seki leikkausjannityksen kestoa puun ollessa mérk&é. Polyolipoh-
jaisista primereista polysorbaatti-20-primeri paransi 1 K-PUR-liimalla liimattujen eteldn-
keltaminnyn ja ldnnendouglaskuusen delaminaatioarvoja ja PR 3105-primeri paransi de-
laminaatioarvoja saarnilla, pyokilld ja tammella. Primerityypeistd lupaavimmalta vaikut-
tavat polyolipohjaiset primerit, koska ne ovat helppokéyttdisié eivitkd ne ole terveydelle
tai ympdéristolle haitallisia, toisin kuin HMR ja DMF.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EWP engineered wood products

PUR polyuretaani

1K-PUR 1-komponenttinen polyuretaaniliima
2K-PUR 2-komponenttinen polyuretaaniliima
PVAC polyvinyyliasetaatti

TDI tolueenidi-isosyanaatti

MDI metyleenibisfenyyli-isosyanaatti
WEFP puun murtumaprosentti (eng. wood failure percentage)
RF resorsinoli-formaldehydiliima

MF melamiini-formaldehydihartsi

EPI emulsiopolymeeri-isosyanaattiliima
DMF dimetyyliformamidi

HMR hydroksimetyloitu resorsinoli
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1. JOHDANTO

Puurakentamisella on monia etuja perinteiseen betonirakentamiseen verrattuna. Puu on
ainoa yleisessd kdytdssd oleva luonnollinen ja uusiutuva rakennusmateriaali ja sen hiili-
jalanjélki on betonia pienempi [1]. Puurakentamisessa on viime vuosikymmenina tapah-
tunut huomattavaa edistystd erityisesti insinddripuutuotteiden valmistuksen kehittyessa.
Insindoripuutuotteilla (EWP: Engineered wood products) tarkoitetaan puutavarasta lii-
maamalla valmistettuja rakennuskomponentteja [2]. Niiden avulla puurakentamista voi-
daan hyddyntdd suurissakin rakennuskohteissa, kuten silloissa ja kerrostaloissa. Puura-
kentamisen yleisyys kuitenkin vaihtelee alueittain ja esimerkiksi Pohjoismaissa se on
huomattavasti yleisempéé kuin Keski-Euroopassa.

Suomessa kaytetddan puurakentamisessa tyypillisesti méntya ja kuusta, jotka eroavat omi-
naisuuksiltaan ja rakenteeltaan lehtipuista, kuten tammi ja pyokki [3]. Lehtipuulajit ovat
yleisid Keski-Euroopassa ja ilmastonmuutoksen my6ti niiden osuuden on arveltu lisdin-
tyvin myos Pohjois-Euroopan metsissa [4]. Hyodyntamalld lehtipuita rakennusmateriaa-
leina saadaan uusiutuvia luonnonvaroja hyddynnettyd tehokkaammin ja lisédksi moni leh-
tipuulaji on havupuita tihedmpéa ja jadykempad, jolloin niistd saadaan tehtyé tarpeen mu-
kaan vahvempia tai kompaktimpia rakenteita [3]. Monien lehtipuiden liimaus on kuiten-
kin osoittautunut haastavaksi erityisesti liimauksen vedenkeston osalta, miké vaikeuttaa
paikallisten puulajien hyddyntamista.

Téssd tyossd selvitetdén, miten lehtipuiden liitmauksen kosteudenkestoa voidaan parantaa.
Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kosteudenkestoa voi parantaa primerikésittelylla
[5-15]. Primerilla, eli tartunta-apuaineella, pyritdén parantamaan liiman tarttuvuutta puu-
hun tai liitmauksen kosteudenkestoa esimerkiksi stabiloimalla puun pintarakennetta. Tyon
toisessa luvussa kerrotaan liimojen toiminnasta ja esitelldén eri liimatyyppejd. Kolman-
nessa luvussa perehdytdéin puun solu- ja molekyylirakenteeseen sekd modifiointimene-
solukon rakenteeseen, kosteuteen ja modifioidun puun liimaukseen. Viidennessa luvussa
esitelldéin eri primereitd ja niiden toimintamekanismeja. Kuudennessa luvussa esitelldén
yhteenveto ja johtopédétokset.



2. LIIMAT

Liimalla tarkoitetaan ainetta, jonka tarkoituksena on kiinnitté4 eri kappaleita toisiinsa lu-
jasti ja pysyvasti [16]. Liimat pohjautuvat yleensé polymeereihin ja ne koostuvat tyypil-
lisesti monomeereista, prepolymeereista, polymeereista ja erilaisista lisdaineista, kuten
livottimista, katalyyteista ja pehmittimistd. Liimat ovat tyypillisesti nestemaisid ainakin
jossain liimauksen vaiheessa. Liimat voidaan jakaa eri kategorioihin niiden koostumuk-
sen ja kayttotarkoituksen mukaan. Mekaanisiin kiinnitystapoihin, kuten ruuveihin verrat-
tuna liimaus jakaa kuorman tasaisemmin liimattavaan kappaleeseen ja liimaamalla on
usein mahdollista saavuttaa kestdvampi liitos, jossa kiinnitysmenetelma ei rajoita kappa-
leen kestidvyyttd [17]. Liimaamalla kappaleen pinta saadaan myds pysyméén siledné eikd
sithen tarvitse tehdd esimerkiksi reikii.

Kemiallisesti liimat voidaan jakaa kertamuovi- ja kestomuoviliimoihin niiden perustana
olevien polymeerien mukaan. Kertamuovipohjaiset liimat muodostavat tyypillisesti vah-
van liimasauman ja ne kestivéit hyvin kuumuutta ja liuottimia. Néistd syistd ne sopivat
kiytettdviksi kohteissa, joissa liimasaumaan kohdistuu jatkuva kuormitus. Kertamuovi-
pohjaisia liimoja ovat esimerkiksi polyuretaanit, epoksit ja akrylaatit. Kestomuovipohjai-
set liimat eivit kestd yhtd hyvin korkeita 1dmpétiloja, liuottimia tai jatkuvaa kuormitusta.
Ne ovat yleensi kertamuovipohjaisia liimoja helppokayttdisempid ja edullisempia ja so-
pivat kdytettdvéksi liitoksissa, joihin ei kohdistu jatkuvaa kuormitusta. Kestomuovilii-
moja ovat esimerkiksi polyvinyyliasetaatti- ja polyamidiliimat. Seuraavissa kappaleissa
esitellddn tarkemmin polyuretaani- ja polyvinyyliasetaattiliimojen ominaisuuksia ja ke-
miallista koostumusta. Polyuretaaniliimoja on kdytetty useissa eri primerikokeissa ja po-
lyvinyyliasetaatti on edullinen liima, joka kestdd vain lyhytaikaista altistumista kosteu-
delle. Jos ndiden liimojen kosteudenkestoa voisi parantaa, voisi niitd kidyttdd monipuoli-
semmin eri kohteissa ja esimerkiksi korvata niilld kalliimpia, vaikeasti kasiteltdvid tai
ympdristolle haitallisia aineita sisdltdvid liimoja. [16]

2.1 Polyuretaaniliimat

Polyuretaaniliimoja (PUR) voidaan kéyttdd useiden eri materiaalien, kuten metallien,
muovien ja puun liimaamiseen. Polyuretaaniliimoilla saadaan aikaan vahva ja hyvin kos-
teutta kestévi liimasauma. Polyuretaaniliimat soveltuvat kaytettdviksi kohteissa, joissa
vaaditaan vahvaa liimaustulosta, kuten liimapuun valmistuksessa ja rakentamisessa. Ne
voidaan jakaa yksikomponenttisiin ja kaksikomponenttisiin polyuretaaniliimoihin. Kak-
sikomponenttiset polyuretaaniliimat (2K-PUR) koostuvat polyuretaanikomponentista ja
kovetteesta, jotka sekoitetaan toisiinsa ennen kayttod. Téssd tyossd keskitytddn yksikom-
ponenttisiin kosteuskovettuviin polyuretaaniliimoihin, joita kdytetdén puun liimaukseen.
[16]
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Kuva 1. Polyolin ja di-isosyanaatin reaktiossa muodostuu lineaarinen polyure-
taani. Perustuu ldhteeseen [18].

Uretaaniryhmd muodostuu reaktiosta isosyanaatin ja hydroksyyliryhmén siséltdvéin mo-
lekyylin, kuten alkoholin tai polyolin kanssa [18]. Polyuretaanit muodostuvat tyypillisesti
polyadditioreaktiolla di-isosyanaateista ja polyoleista [16]. Kuvassa 1 on esitetty lineaa-
risen polyuretaanin muodostumisen reaktioyhtéld. Polyuretaaniliimoissa kiytetdin paa-
asiassa hydroksyyliryhmiin pééttyvid polyestereitd tai polyeettereitd ja kéytetyt
isosyanaatit ovat tyypillisesti aromaattisia. Yleisimmét isosyanaatit ovat tolueenidi-
isosyanaatti (TDI) ja metyleenibisfenyyli-isosyanaatti (MDI). Néisti kéytetddn nykyisin
padasiassa MDI:td TDI:n suurempien terveyshaittojen takia. Polymeraatioreaktiossa kay-
tetddn katalyyttind tyypillisesti tertiddrisid amiineja tai metallien suoloja.

I
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Kuva 2. Kosteuskovettuvan polyuretaanin reaktio veden kanssa. Perustuu ldhtee-

seen [19].

Kosteuskovettuvat yksikomponenttiset polyuretaaniliimat koostuvat tyypillisestt MDI-
pohjaisista prepolymeereistd, jotka valmistetaan yhdistimélld ylimdirin di-isosyanaattia
polyolien kanssa, jolloin muodostuu isosyanaattiryhméén pééttyvid prepolymeerejd [16].
Kuvassa 2 esitetyssd isosyanaattiryhmien reaktiossa veden kanssa muodostuu ensin kar-
bamiinihappo, joka hajoaa amiiniksi vapauttaen hiilidioksidia [19]. Amiini reagoi
1sosyanaattiin paattyvan prepolymeerin kanssa muodostaen urealiitoksen prepolymeerien
vilille.

2.2 Polyvinyyliasetaatti

Polyvinyyliasetaatti (PVAC) on termoplastinen, ataktinen ja alhaisen kiteysasteen
omaava polymeeri, jonka rakenne on esitetty kuvassa 3 [20]. Ataktisilla polymeereilld
paédketjuun liittyneet sivuryhmaét ovat jérjestdytyneet satunnaisesti ketjun eri puolille [18].
Ataktisuus on tyypillistd radikaalipolymerisaatiolla muodostuville polymeereille, kuten
PVAC:lle. PVAC-pohjaiset liimat koostuvat PVAC:sta ja erilaisista lisdaineista, kuten
plastisoijista ja sakeuttamisaineista [16]. PVAC-liimat ovat joko liuotinpohjaisia tai



vesipohjaisia dispersioliimoja, joista dispersioliima on yleisin. Vesipohjaisen PVAC:n
toiminta perustuu veden poistumiseen seoksesta liimattavan huokoisen materiaalin

kautta.
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=

Kuva 3. Polyvinyyliasetaatin toistuvan yksikon rakenne. Perustuu lihteeseen [21].

Tavalliset PVAC-liimat kestdvit yleensd huonosti kosteutta ja liuottimia ja ne antavat
mydten jatkuvan rasituksen alla. Néistd syistd ne sopivat pidasiassa sisdkdyttoon eikd
niitd voi kéyttdd kantavissa rakenteissa. Ristisilloittuneet PVAC-liimat kestavét kuitenkin
kosteutta jossain médrin ja sopivat suojattuun ulkokdyttoon. PVAC-liimojen etuina ovat
edullinen hinta, nopea kuivumisaika ja alhaisen viskositeetin ansiosta hyva levitettdvyys

ja tayttokyky. [16]



3. PUUN RAKENNE

Puu voidaan materiaalina luokitella luonnolliseksi komposiitiksi, joka koostuu selluloo-
sakuiduista ja niitd sitovasta ligniinistd [22]. Puulajit voidaan jakaa kahteen paityyppiin:
lehtipuihin (engl. hardwood) ja havupuihin (engl. softwood). Englanninkielinen nimitys
hardwood eli kovapuu on hieman harhaanjohtava, silld niihin kuuluu monia ominaisuuk-
siltaan hyvin erilaisia puulajeja. Esimerkiksi tammi, pyokki ja monet trooppiset puulajit
ovat rakenteeltaan tiheitd ja kovia mutta balsa taas on rakenteeltaan erittdin pehmed ja sen
tiheys on alhainen [23]. Puiden soluseindmaét koostuvat erilaisista kasvisoluista ja lehti-
puut ovat solurakenteeltaan havupuita monimutkaisempia.

3.1 Havupuut

Havupuiden solurakenteesta yli 90 % koostuu trakeideista eli putkisoluista [23]. Ne ovat
pitkid ja kapeita, pdistdin umpinaisia ja siséltd onttoja soluja [22]. Ne muodostavat pai-
osan puun rakenteesta ja niiden tehtdvéni on veden ja siihen liuenneiden ravinteiden kul-
jettaminen puussa. Niitd on puun solukossa seki aksiaalisesti etti radiaalisesti suuntautu-
neena. Putkisolujen seindmissd on huokosia, joiden kautta vesi liikkuu solusta toiseen.

Parenkyymi- eli tylppysolut ovat putkisoluja lyhyempid ja muodoltaan prismamaisia. Ne
muodostavat ydinsiteiden perusrakenteen. Ydinséteet ovat puun solurakenteen osa, jonka
tehtdvdnd on veden siirtdminen radiaalisuunnassa. Joillain havupuilla, kuten ménnylla ja
kuusella, ydinsdteet muodostavat pihkatiehyitd. Ne kuljettavat pihkaa, jota tuottavat sii-
hen erikoistuneet tylppysolut, eli epiteelisolut. [22]

3.2 Lehtipuut

Lehtipuut koostuvat neljéstd solutyypistd: kuiduista, putkiloista, putkisoluista ja tylp-
pysoluista [22]. Kuidut ovat pitkié ja kapeita soluja ja niiden tehtévina on toimia pédasi-
assa tukisolukkona [23]. Ne ovat pddosin aksiaalisesti suuntautuneita mutta joissain puu-
lajeissa, kuten tammessa, on myds radiaalisesti suuntautuneita lyhyempid kuituja. Kui-
tusolujen seindmédn paksuus on madrdédva tekija lehtipuiden tiheyden ja lujuuden kannalta.

Putkilot ovat lyhyitd ja suhteellisen leveitd avonaisia soluja, jotka sijoittuvat lehtipuiden
solukossa aksiaalisesti perdkkdin muodostaen vettd kuljettavia suonia [22]. Niiden huo-
koiset seindmét mahdollistavat veden siirtymisen muuhun solurakenteeseen. Lehtipuut
voidaan jakaa hajaputkiloisiin ja kehdputkiloisiin lehtipuihin [24]. Hajaputkiloisissa leh-
tipuissa putkilot ovat jakautuneet tasaisesti puun poikkileikkausta tarkastellessa, kun taas
kehéputkiloisilla lehtipuilla kasvukauden alussa syntyy suuria putkiloita ja myShemmin
pienempid. Télloin poikkileikkauksesta voi erottaa selvisti alueita, joilla on suurempia ja
pienempid putkiloita. Hajaputkiloisia lehtipuita ovat mm. koivu ja pyokki ja



kehéputkiloisia ovat mm. saarni ja tammi. Kuvassa 4 on esitetty mikroskooppikuvat ha-
japutkiloisen keltakoivun ja kehéputkiloisen valkosaarnen poikkileikkauksista.

Kuva 4. Mikroskooppikuvat hajaputkiloisen keltakoivun ja kehdputkiloisen valko-
saarnen poikkileikkauksista. Muokattu lihteestd [23].

Lehtipuissa on kahden tyyppisid putkisoluja, putkiloita ympéardivid putkilokeskisid soluja
ja putkilomaisia soluja [22]. Toisin kuin putkilot, ne ovat pdistddn umpinaisia mutta huo-
koisia soluja ja osallistuvat myos veden kuljetukseen. Putkisolukon rakenne on kaikilla
lehtipuulajeilla erilainen, miké auttaa niiden tunnistamisessa [23].

Lehtipuiden tylppysolut voivat olla aksiaalisesti tai radiaalisesti suuntautuneita. Niitd on
monen tyyppisid ja ne voivat olla yhteydessa putkiloihin, putkisoluihin tai kuituihin. Kui-
tuihin yhteydesséd olevissa tylppysoluissa on vihemmain huokosia. Lehtipuiden ydinséteet
koostuvat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta yksinomaan tylppysoluista ja niiden
rakenne vaihtelee suuresti eri lajien vililld. Ydinsdteiden leveys ja korkeus vaihtelevat
huomattavasti. [22]

3.3 Puun molekyylirakenne

Puun soluseindmaét koostuvat selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistd. Ndiden suh-
teet vaihtelevat eri puulajien vélilld. Lehtipuissa on tyypillisesti enemmén hemiselluloo-
saa ja vahemman ligniinid kuin havupuissa. [22]

Selluloosa on termoplastinen osittain kiteinen polysakkaridi. Selluloosan polymerisaatio-
aste vaihtelee puulajista riippuen vililld X,, = 8000 — 10000. Selluloosan molekyyliket-
jut ovat melko rakenteeltaan melko suoria ja jaykkiéd. Selluloosan toistuvan yksikon ra-
kenne on esitetty kuvassa 5. Selluloosan suuri hydroksyyliryhmien mééré vaikuttaa mo-
niin puun kemiallisiin ominaisuuksiin. [22]



(0]
O“’m,
OH
n
Kuva 5. Selluloosan toistuvan yksikon rakenne. Perustuu ldhteeseen [25].

Hemiselluloosat ovat termoplastisia ja osittain kiteisid heteropolysakkarideja. Monosak-
karidit, joista hemiselluloosat koostuvat, ovat glukoosi, galaktoosi, mannoosi, ksyloosi,
arabinoosi, glukuronihappo ja galaktunorihappo. Ndiden monosakkaridien rakenteet on
esitetty kuvassa 5. Selluloosaan verrattuna hemiselluloosa on vihemmaén kiteinen ja po-
lymerisaatioaste on selvésti alhaisempi, luokkaa x,, = 150 — 200. Lehti- ja havupuut si-
sdltdvit erilaisia hemiselluloosamolekyylejd. [22]
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Kuva 6. Sakkaridit, joista hemiselluloosa muodostuu. Perustuu Ilihteeseen [22].

Ligniini on fenyylipropaaniyksikodistd koostuva monimutkainen makromolekyyli. Yksi
mahdollinen rakenne on esitetty kuvassa 7. Ligniini toimii sideaineena soluseindmissa
selluloosan ja hemiselluloosan muodostamien mikrofibrillien vilissd. [22]
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Kuva 7. Esimerkki ligniinin mahdollisesta rakenteesta. Perustuu Ilihteeseen [26].

Lehtipuiden ja havupuiden ligniinimolekyylit eroavat koostumukseltaan toisistaan. Ha-
vupuiden ligniini koostuu pédasiassa koniferyylialkoholin johdannaisista, kun taas lehti-
puiden ligniini koostuu seké koniferyyli- ettd sinapyylialkoholin johdannaisista [27].

3.4 Modifioitu puu

Modifioidulla puulla tarkoitetaan puutavaraa, jota on késitelty sen ominaisuuksien muut-
tamiseksi [2]. Puun modifioinnilla pyritddn yleensd vdhentdmidn puun sitomaa veden
maérad, jolloin puun kutistuma vihenee ja se ei ole niin herkésti alttiina biologiselle ha-
joamiselle. Sienet ja bakteerit voivat hajottaa puuta erityisesti kosteissa olosuhteissa.
Puun modifiointi vaikuttaa yleensd my6s sen mekaanisiin ominaisuuksiin ja liimautuvuu-
teen. Modifiointi voi muuttaa puun fysikaalisia, kemiallisia ja rakenteellisia ominaisuuk-
sia ja vaikuttaa siten my0s puun liimautuvuuteen [28].

Puun modifiointimenetelmét voidaan jakaa soluseindmien muokkaukseen, kyllastdmi-
seen ja pintakdsittelyihin. Soluseinimien muokkaus voidaan edelleen jakaa kemiallisiin
menetelmiin ja ldmpokasittelyyn. Molemmat aiheuttavat muutoksia soluseindmien



kemialliseen rakenteeseen. Kylldstysmenetelmilld puolestaan tiytetdén soluonteloita kyl-
lastyskemikaaleilla. [2]

3.4.1 Asetyloitu puu

Puun asetylointi on prosessi, jossa puuta modifioidaan kemiallisesti. Asetylointiproses-
sissa etikka-anhydridi reagoi puun soluseindmien vapaiden hydroksyyliryhmien kanssa.
Asetyyliryhma kiinnittyy puun soluseindmiin ja sivutuotteena muodostuu etikkahappoa.
Asetylointireaktio on esitetty kuvassa 8. [23]

0 0
I/ |
Hecfl’i\ /{:\
OH + 0 —= 0" CH; +  HC—COOH
HEGH{:‘E

Kuva 8. Etikka-anhydridin reaktio puun soluseindn vapaan hydroksyyliryhmdn
kanssa. Perustuu lihteeseen [29].

Asetyloinnin seurauksena puu turpoaa ja jdd pysyvésti turvonneeseen tilaan [29]. Ase-
tyloidun puun rakenne on stabiilimpi, asetyyliryhmit vievit tilaa soluseinémillé ja val-
miiksi turvonnut rakenne ei endi turpoa kosteuden vaikutuksesta niin paljon. Asetyloin-
nilla voidaan vdhentdd puun turpoaminen jopa neljdsosaan modifioimattomaan puuhun
verrattuna. Koska asetylointi vihentdd puun soluseindmien vapaiden hydroksyyliryhmien
madrdd, myos puun hygroskooppisuus vihenee. Tdma suojaa asetyloitua puuta biologi-
selta hajoamiselta. Ominaisuuksiensa ansiosta asetyloitu puu sopii hyvin ulkokayttdon,
kuten rakennusten ulkoverhoiluun tai ulkokalusteisiin. Asetylointi ei heikennd puun kes-
tdvyyttd ja se voidaan havittdd samoin kuin kisittelematon puu [2].

3.4.2 Lampokasitelty puu

Puun ldmpokasittelyssd hyodynnetddn puussa korkeassa lampdtilassa tapahtuvia kemial-
lisia reaktioita [2]. Korkeassa 1amp0otilassa hemiselluloosat depolymerisoituvat oligomee-
reiksi ja monomeereiksi ja edelleen aldehydeiksi happamissa oloissa. Tdmé vihentda
puun hydroksyyliryhmien miiraa ja siten puun hygroskooppisuutta. Korkea ldmpétila
myos lisdd ligniinin ristisilloittumista, joka vihentdd soluseindmien elastisuutta. Hygro-
skooppisuuden ja elastisuuden vaheneminen tekee ldmpdokasitellystd puusta dimensionaa-
lisesti stabiilimpaa. Lampokasittely tehddédn tyypillisesti 180-260 °C lampotilassa ja ké-
sittelyaika voi vaihdella muutamasta minuutista useisiin tunteihin [23]. Kaisittelyaika ja
lampdtila vaikuttavat huomattavasti saavutettaviin ominaisuuksiin.

Lampokisittely vaikuttaa my6s puun rakenteeseen: huokosten miira ja koko kasvaa ja
soluseindmien kerrosten viliin muodostuu murtumia. Késitteleméttoméaan puuhun
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verrattuna lampdkésitelty puu on hauraampaa: silld on alhaisempi veto- ja taivutuslujuus.
Tama johtuu hemiselluloosan hajoamisesta ja soluseinimiin muodostuvista murtumista.
Ligniinin ristisilloittuminen kuitenkin nostaa ldmpdkésitellyn puun puristuslujuutta ja

jdykkyytti. [2]

3.4.3 Kyllastetty puu

Puuta voidaan kylldstdd kemikaaleilla, jotka diffusoituvat soluseindmiin tai soluonteloi-
hin [2]. Puun kylldstiminen ei aiheuta kemiallisia muutoksia puun soluseindmissd. Sen
sijaan kylldstiminen vdhentdd puun permeabiliteettia, lisdten puun kosteudenkestoa ja
viahentéden alttiutta biologiselle hajoamiselle. Osa kylldstimiseen kdytetyistd puunsuoja-
aineista on terveydelle ja ympéristolle haitallisia ja niiden kaytt6d on rajoitettu tai se on
kielletty kokonaan. Esimerkiksi ennen yleisesti suoja-aineena kdytettyjen arseenia sisl-
tavien CCA-kyllasteiden kdytto on kielletty EU:ssa ja muun muassa ratapolkkyjen ja sih-
kopylvdiden suojaukseen kiytetyn PAH-yhdisteitd siséltdvin kreosootin kdyttoé on luvan-
varaista ja sallittu ainoastaan ammattikdytossd [30]. Mahdollisten myrkyllisten aineiden
takia kylldstetyn puun loppukisittely vaatii erityishuomiota ja niiden hévittdminen esi-
merkiksi polttamalla on mahdollista ainoastaan erityisissd polttolaitoksissa [2].

Kaikki kylldstysmenetelmaét eivét kuitenkaan ole ympéristolle haitallista. Esimerkiksi fur-
fuloitu puu on vaaratonta ja se voidaan havittdd myos polttamalla. Furfuloinnissa puu
kyllastetddn furfuryylialkoholia, sitruunahappoa, syklisid karboksyylihappojen anhydri-
deji ja puskurin siséltivilla vesiliuoksella [28]. Kylldstettyd puuta kuumennetaan, jolloin
furfuryylialkoholi polymerisoituu muodostaen ristisilloittuneen rakenteen puun soluonte-
loiden sisille. Furfulointi suojaa puuta biologiselta hajoamiselta ja parantaa dimensionaa-
lista stabiilisuutta, kimmokerrointa ja taivutuslujuutta [2].
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4. PUUN LIIMAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Onnistuneen liimasauman edellytyksend on se, ettd liiman molekyylien ja soluseindmén
molekyylien vilille syntyy kemiallisia sidoksia [31]. Ei ole pystytty osoittamaan, etti lii-
man ja puun vélille syntyisi huomattavia maéria kovalenttisia sidoksia. Merkittdvid ovat
siis liiman ja puun viliset sekundéériset sidokset. Puun molekyylit sisdltavit paljon hyd-
roksyyliryhmié ja liimat siséltavét ldhes poikkeuksetta polaarisia ryhmié, joten niiden vé-
lille syntyy vetysidoksia, joilla on suuri merkitys liimasauman vahvuudessa [23]. Puun ja
liiman pitkien polymeeriketjujen vilille muodostuu merkittdvad kontaktiala, joten myos
niiden viliset dispersiovoimat ovat merkittavid liilmasauman muodostumisessa.

Kestédvin liimasauman saavuttaminen edellyttdi kdyttotapaukseen soveltuvan liimaustek-
niikan kdytt6d. Liimattavien pintojen tulee olla tasaisia ja sileitd. Puun késittelyssd tulee
minimoida pintarakenteen vauriot. Parhaiten timéa onnistuu yleensd hoylddmallé, sahaa-
minen aiheuttaa tyypillisesti enemmén vaurioita. Liima tulee levittda tasaisesti liimatta-
valle pinnalle, tarvittava liiman mééri riippuu muun muassa kéytettavésti liimasta ja puu-
lajista. Liimattavat kappaleet tulee puristaa yhteen riittdvillad paineella tasaisen kontaktin
ja hyvin adheesion saavuttamiseksi. Puristuspaine riippuu kiytettidvistd liimatyypisté ja
puulajista. Mikéli paine on liian alhainen, voi kappaleiden vilinen kontakti jddda huo-
noksi. Liian korkea paine taas voi aiheuttaa joko liiman puristumisen ulos saumasta tai
lilma voi tunkeutua liian syville liimattavaan kappaleeseen, jolloin liimasaumaan ei jaa
riittdvasti liitmaa hyvén adheesion aikaansaamiseksi. Puristusta tulee jatkaa, kunnes liima
on kovettunut riittdvasti pitddkseen liimattavat kappaleet yhdessa. [23]

4.1 Soluseinaman rakenne

Toisin kuin useimmilla liimattavilla materiaaleilla, puulla liimasauman muodostumisessa
merkittdvadn osaan nousee liiman tunkeutuminen puuhun [31]. Puu on huokoinen mate-
riaali, joka mahdollistaa liiman molekyylien tunkeutumisen liimasauman pintaa syvem-
malle. Liiman molekyylien tunkeutuessa puun soluseindmiin muodostuu vahva polymee-
riverkosto, joka stabiloi rakennetta. Puuhun tunkeutuneet polymeeriketjut muodostavat
myo6s mekaanisia lukitsevia voimia litman ja puun vélille. Puun leikkaaminen aiheuttaa
aina vaurioita pinnan solurakenteeseen [23]. Tama heikentdd liimasauman kestavyytta,
varsinkin jos liima ei tunkeudu kunnolla puun rakenteeseen vaan sidoksia muodostuu ai-
noastaan pinnassa oleviin vaurioituneisiin soluihin.

Puun soluseindmin rakenne vaikuttaa sithen, miten hyvin liima tunkeutuu puuhun. Miti
huokoisempaa puun rakenne on, sitd paremmin liima tunkeutuu puun soluseinimiin muo-
dostaen kestdvén liimasauman. Havupuiden soluseindmét ovat rakenteeltaan avoimia ja
huokoisia, mahdollistaen liiman tunkeutumisen soluseiniméén tasaisesti. Lehtipuut taas
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eivit ole yhtd huokoisia ja liima péddsee tunkeutumaan soluseinédmiin padosin putkiloiden
kautta. Télloin liima ei péddse levittiytymdin niin tasaisesti soluseinimdin ja liima-
saumaan kohdistuva rasitus ei jakaudu tasaisesti. [23]

Mité tihedmpéd puu on, sitd paksumpia sen soluseindmit ovat ja sitd pienempid sen so-
luontelot ovat. Puun tiheyden kasvaessa siis liiman tunkeutuminen soluseinémiin vaikeu-
tuu. Monet lehtipuut, kuten tammi ja pyokki, ovat havupuita tihedmpid. [23]

4.2 Kosteus

Puun soluseindmait siséltavét paljon hydroksyyliryhmii ja se onkin hygroskooppinen ma-
teriaali [22]. Vesi sitoutuu soluseindmien hydroksyyliryhmiin vetysidoksilla. Tuore puu-
aines on hyvin kosteaa, ja se tdytyy kuivata kiyttdd varten. Kuivattu puu saavuttaa tasa-
painokosteuden, joka on riippuvainen ilmankosteudesta. Kosteuden noustessa puu saa-
vuttaa kylldstyspisteen, jossa soluseindmét eivét voi adsorboida enempdd vettd ja vesi
alkaa kertyd soluseindmien viliseen tyhjién tilaan. Kylldstyspisteen alapuolella puun kos-
teus vaikuttaa puun fysikaalisiin ominaisuuksiin. Kosteuden noustessa puu turpoaa ja kui-
vuessa se vastaavasti kutistuu. Kutistuma riippuu tarkastelusuunnasta, suurimmillaan se
on tangentiaalisessa suunnassa, radiaalisen kutistuman ollessa noin puolet siité ja pituus-
suunnassa kutistuma on ldhes olematonta [23]. Kutistuma vaihtelee my0s eri puulajien
vililld. Yleisesti puun tiheyden noustessa my0s kutistuma nousee. Taulukossa 1 on esi-
tetty kolmen pohjoisamerikkalaisen lehtipuulajin ja kahden havupuulajin kutistumia tuo-
repuusta uunikuivaksi puuksi. Tiheiden lehtipuiden kutistuma on suurempaa kuin havu-
puiden.

Taulukko 1. Erdiden pohjoisamerikkalaisten puulajien tangentiaalisia kutistumia.
Muokattu lihteestd [23].

Puulaji Tangentiaalinen kutistuma (%)
Valkotammi 10,5
Keltakoivu 9,5
Pyokki 11,9
Keltamanty 6,2
Engelmanninkuusi 7.1

Kosteus heikentdd yleensd liimasauman kestévyyttd, koska ylimdérdiset vesimolekyylit
héiritsevit liiman ja puun soluseindmien vilisid vetysidoksia [32]. Puun kosteuden muu-
toksesta aiheutuva turpoaminen ja kutistuma ovat myos suuri syy sithen, miksi liima-
sauma voi pettidd kosteuden vaikutuksesta [23]. Puun tilavuuden muutoksesta aiheutuvat
mekaaniset jannitteet liimasaumassa nousevat niin suureksi, ettd ne ylittdvat liiman mur-
tolujuuden tai aiheuttavat adheesion menetyksen liiman ja puun vélilld. Tdméa korostuu
erityisesti tiheissd lehtipuissa, joissa kutistuma on huomattavaa ja liiman tunkeutuminen
puun solukkoon on vihdisempidd tiheyden ja soluseinimin rakenteen vuoksi. Puun
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pintarakenteen stabiilisuus on myds merkittdvad. Kun liima pédédsee tunkeutumaan hyvin
puun solurakenteeseen, muodostuu stabiili polymeeriverkosto, joka vidhentdé kutistumaa
puun pinnassa. Talloin liimasaumaan kohdistuva mekaaninen rasitus pienenee.

Yleenséd puun ideaalinen kosteus liimaamisen kannalta on 6-14 % vililld. Puun ollessa
hyvin kuivaa erityisesti vesipohjaiset liimat voivat toimia huonommin, koska vesi absor-
boituu liian nopeasti puuhun jolloin liiman polymeerit eivit ehdi tunkeutua tarpeeksi sy-
ville. Liiallinen kosteus voi ohentaa liimaa ja kosteassa puussa on vihemmain vapaita
hydroksyyliryhmid, joihin liiman polymeerit voivat sitoutua. [23]

4.3 Testausmenetelmat

Puuliimojen testaukseen on olemassa erilaisia standardeja, jotka riippuvat kdyttokoh-
teesta. Puuliimojen toimivuutta testatessa mitataan yleensid delaminaatiota, puun murtu-
maprosenttia (WFP: wood failure percentage) tai veto- tai leikkausjinnityksen kestoa.
Vaatimukset delaminaation kestolle on méiritelty standardissa EN 302-2 [33]. Delami-
naatiolla tarkoitetaan puulaminaatissa puukerrosten véliin muodostuvia rakoja, joissa lii-
masauma on pettdnyt. Delaminaatiokokeessa puulaminaattia kostutetaan ja kuivataan
syklisesti, jolloin puu vuoroin paisuu ja kutistuu rasittaen samalla liimasaumaa. Delami-
naatiolle saadaan prosentuaalinen arvo delaminoituneen osuuden pituuden suhteesta lii-
masauman kokonaispituuteen. Kuvassa 8 on esitetty delaminaatiokokeen ldpikéyneita lii-
mapuukappaleita, joista on selkeédsti huomattavissa puukappaleiden vilille muodostuneet

raot.

Kuva 9. Havainnollistava kuva kosteuden vaihtelun aiheuttamasta delaminaatiosta

[34].

WEFP on pééasiassa pohjoisamerikkalaisissa standardeissa kaytettdvd testausmenetelma
[35]. WFP:114 mitataan sitd, kuinka suuri osa veto- tai leikkausjannitekokeen jilkeisesti
murtumasta tapahtuu puussa, eiké itse liitmasaumassa. Korkea WFP on siis tavoiteltavaa,
koska tilloin puutuotteen lujuus riippuu puun kestidvyydestd eikd liimasauman vahvuu-
desta.
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Menetelma leikkausjénnityksen keston mittaamiseen on méaaritelty standardissa EN 302-
1 [36]. Kokeessa kaksi puupaneelia asetetaan piistddn 10 mm matkalta padllekkdin ja
liimataan yhteen. Leikkausjénnityksen kesto mitataan laitteella, joka vetdd paneeleja
poispdin toisistaan liimasauman suuntaisesti. Koe suoritetaan kuiville koekappaleille sekd
eri olosuhteissa veteen upotetuille néytteille mérkéna sekéd kuivauksen jilkeen.

4.4 Asetyloidun puun liimaaminen

Puun asetylointi vihentdd soluseindmien vapaita hydroksyyliryhmii ja tekee puusta hyd-
rofobisempaa. Tamédn on arveltu heikentidvén varsinkin vetysidoksista riippuvaisten lii-
mojen tarttuvuutta asetyloituun puuhun. Hydrofobisuuden takia my0s vesipohjaiset liimat
voivat toimia huonommin, koska niiden tunkeutuminen puuhun heikkenee. Toisaalta ase-
tylointi stabiloi puun rakennetta, jolloin kosteuden muutokset eivét rasita liimasaumaa
yhté paljon kuin modifioimattomassa puussa. [29]

Asetyloidun puun liimaamista tutkittiin kokeessa, jossa kdytettiin koekappaleina hoylat-
tyd ja hoyladmatontd asetyloitua puuta seké verrokkina késittelemétontd puuta. Kokeessa
kiytettyja liimoja olivat resorsinoli-formaldehydiliima (RF), melamiini-formaldehy-
dihartsi (MF), emulsiopolymeeri-isosyanaattiliima (EPI) ja epoksi. Kokeessa méaritettiin
vapaiden hydroksyyliryhmien méard puun pinnassa eri néytteilld altistamalla ne kaasu-
maiselle trifluorietikkahappoanhydridille (TFAA). TFAA reagoi pinnalla olevien vapai-
den hydroksyyliryhmien kanssa muodostaen pinnalle trifluoriasetyyliryhmid. Rontgenfo-
toelektronispektroskopian avulla mitattiin ndytteiden pinnasta hiilen ja fluorin 1s-spektrit
ja ndiden pitoisuuksien suhteita vertaamalla voitiin miérittda vapaiden hydroksyyliryh-
mien suhteelliset osuudet eri tavoin késitellyilld ndytteilld. Hoylddmattomalla ase-
tyloidulla puulla oli 9 % vapaita hydroksyyliryhmiéd kisitteleméttomén puun vapaiden
hydroksyyliryhmien méérastd. Hoylddminen vapautti uusia reagoimattomia hydroksyyli-
ryhmid nostaen vapaiden hydroksyyliryhmien méérin 42 %:iin. [37]

Kokeessa mitattiin leikkausjénnitteen kesto ja WFP kuiville nidytekappaleille ja kosteille
ndytteille. Testatuista liimoista kaikki paitsi MF muodostivat vahvan liimasauman kui-
vien ndytekappaleiden kanssa kaikilla kisittelyilld. Kosteilla ndytekappaleilla RF-liimalla
asetylointi nosti liilmasauman kestavyytté kasitteleméttomééan puuhun verrattuna. EPI-lii-
malla taas asetylointi laski liilmasauman kestavyyttd kosteissa oloissa. Epoksilla kisitte-
leméttomalla puulla ja hoylatylld asetyloidulla puulla litmasauman kesto kosteissa oloissa
oli heikkoa mutta hoylaamattomailla asetyloidulla puulla saatiin aikaan vahva liimasauma.
Tulosten perusteella asetyloidun puun hydrofobisuudella ei voida yksin selittdd joidenkin
liimojen huonoa toimivuutta sen liimauksessa, koska kokeessa asetyloidun puun liima-
miseen sopi parhaiten RF, joka on polaarinen ja vesipohjainen. WFP-arvon todettiin ole-
van huono mittari asetyloidun puun liimasauman vahvuudelle, koska se mittaa pdiasiassa
puun kestdvyyttd ja kosteus pehmentédd puuta. Koska asetyloitu puu absorboi véhemmén
kosteutta, se myods pehmenee vdhemmén ja siten litmasaumaan kohdistuu suurempi paine
kuin kisittelemattomalla puulla. [37]
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4.5 Lampokasitellyn puun liimaaminen

Koska ldmpokésittely muuttaa puun kemiallista koostumusta ja rakennetta, vaikuttaa se
myos liimattavuuteen. Tutkittaessa neljdssa eri lampdtilassa késitellyn pihdan ja pyokin
liimautuvuutta neljdlld eri liimalla, havaittiin [dmpokésittelyn huonontavan kaikilla lii-
moilla liimasauman kestoa kasittelemittomain puuhun verrattuna. Liimasauman kesto
heikkeni myos sitd enemmaén, mitd korkeammassa lampotilassa késittely oli tehty. Kokeet
suoritettiin my0ds kosteilla ndytteilld 24 tunnin veteen upotuksen jidlkeen. Kosteilla ndyt-
teilld liimasauman kestivyys viheni kaikilla ndytteilld kuiviin ndytteisiin verrattuna. Kui-
tenkin kosteana liimasauman kestidvyys aleni kdsittelemattomilld kappaleilla suhteessa
enemman kuin lampdkasitellyilld kappaleilla. Kestavyyden alenema oli myds suhteessa
sitd alhaisempi, mitd korkeammassa lampdtilassa kappaleet oli kisitelty. [38]

Lampokasittelyn havaittiin alentavan puun hygroskooppisuutta ja pH-arvoa. Néiden
muutosten arveltiin olevan syynd lampokadsittelyn liimasauman kestidvyyttd huononta-
vaan vaikutukseen. Alhaisempi hygroskooppisuus johtuu vihentyneesti hydroksyyliryh-
mien midrastd, joka vihentdd myos liilman mahdollisuuksia muodostaa vetysidoksia. Al-
hainen pH-arvo puolestaan voi vaikuttaa liimojen kovettumiskinetiikkaan ja esimerkiksi
neutralisoida RF-liimojen eméksisid kovettajia. Hygroskooppisuuden alenema korkeam-
massa ldmpdtilassa késitellyilld kappaleilla johtaa myds parempaan dimensionaaliseen
stabiilisuuteen kosteissa oloissa. Tdmén takia liimasauman heikentyminen kosteissa olo-
suhteissa oli suhteessa alhaisempaa korkeammassa ldmpotilassa kisitellyilld néytteilla.
[38]

Tutkittaessa fluoresenssimikroskopialla PUR-, PVAC ja EPI-liimojen tunkeutumis-
syvyyttd lampokasiteltyyn puuhun havaittiin erityisesti polyuretaanin tunkeutumissyvyy-
den kasvaneen kasitteleméttoméén puuhun verrattuna. Témén arveltiin johtuvan polyure-
taaniliiman pienestd hiukkaskoosta ja lampokisittelyn aiheuttamista halkeamista puun
soluseindmissd. Korkeamman késittelylampdtilan havaittiin lisdévin tunkeutumista kai-
killa liimatyypeilla. [28]

4.6 Kyllastetyn puun liimaaminen

Koska kyllésteet tayttavit puun soluseindmié ja onteloita vaikuttavat ne myos kyllastetyn
puun liimaukseen. Liimattaessa vahalla kyllastettyd mantyd MF- ja PVAC-liimoilla ha-
vaittiin késittelyn vihentidvin liimasauman kestoa kosteissa oloissa huomattavasti [10].
Kuiville néytekappaleille tehdysséd kokeessa ei kuitenkaan havaittu eroja vahalla kisitel-
lyn ja késittelemdttomén puun valilla.

Tutkittaessa liiman tunkeutumissyvyyttd puun solukkoon fluoresenssimikroskopialla ha-
vaittiin furfuloinnin vdhentdvin EPI-liiman tunkeutumista puuhun, kun taas PVAC-lii-
malla tunkeutuvuus kasvoi. PVAC:n tunkeutuvuuden lisdéntymisen furfuloidussa puussa
arveltiin johtuvan furfuloinnissa kédytetystd hygroskooppisesta puskurisuolasta.
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Furfuloidun puun liimasauman leikkausjdnnitteen keston havaittiin huonontuvan EPI-,
PVAC- ja PUR-liimoilla mutta timén uskottiin johtuvan péddasiassa kasittelyn aiheutta-
masta puun haurastumisesta. Mitatulla liiman tunkeutumisella furfuloituun puuhun ei ha-
vaittu korrelaatiota litmasauman keston kanssa. [28]
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5. TARTUNTA-APUAINEET ELI PRIMERIT

Primerilla tarkoitetaan esikisittelyainetta, jolla on tarkoitus parantaa liimaustulosta mo-
difioimalla liimattavan kappaleen pintaa tai reagoimalla liiman kanssa. Primerit ovat
yleensd matalaviskoosisia nesteitd, jotka on helppo levittdd liimattavalle pinnalle ja ne
adsorboituvat hyvin kyseiselle pinnalle. [16]

Liimasauman heikentyminen kosteuden vaihtelun vaikutuksesta aiheutuu pddasiassa
puun turpoamisen vuoksi liimasaumaan kohdistuvasta jannityksestd [23]. Tdma jannitys
aitheuttaa adheesion menetyksen, kun liimasaumaa rasitetaan kosteissa olosuhteissa tai
kun kosteus vaihtelee jatkuvasti aiheuttaen delaminaatiota. Kun liimauksen kosteuden-
kestoa halutaan parantaa primerin avulla, voidaan olettaa primerin joko parantavan liiman
adheesiota puuhun, tai modifioivan liimattavan kappaleen pintaa siten, ettd liilmasaumaan
kohdistuva jannitys alenee.

5.1 HMR-primeri

Hydroksimetyloidun resorsinolin (HMR) on todettu parantavan puun liimauksen veden-
kestoa useilla kertamuovipohjaisilla liimoilla [5; 9; 15]. Sen todettiin myds parantavan
silikonimodifioidun ménnyn ja vahalla kisitellyn mannyn seka kontrollina kdytetyn mo-
difioimattoman miannyn PVAC-liimauksen vedenkestoa [10; 11]. HMR-primeri koostuu
mono- di- ja tri-hydroksimetyloidusta resorsinolista ja formaldehydistd [8]. Kuvassa 10
on esitetty mono- ja tri-hydroksimetyloitujen resorsinolien rakenteet.

OH
HO—CH,
. OH
HO—C" EQ_OH
OH
CH,
OH
HO HO OH
CH,
|
OH
HO—C C C—0OH
Hz Hz H,
OH
Kuva 10. Vasemmalla hydroksimetyloidun resorsinolin monomeeri ja oikealla tri-

meeri. Perustuu ldhteeseen [39].

Kahden eri 1K-PUR-liiman (A ja B) liilmauksen vedenkestoa HMR-primerin kanssa tes-
tattiin kédyttden linnendouglaskuusta ja keltakoivua. Liimatuille koekappaleille mitattiin
WEFP ja leikkausjinnityksen kesto kuivana ja mérkéni seké suoritettiin standardin ASTM
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D 2559 mukainen delaminaatiokoe. Leikkausjénnityksen kestossa ei havaittu merkittévia
eroja késiteltyjen ja késitteleméttomien koekappaleiden vililld mérkind eikd kuivina. Pri-
meri paransi huomattavasti WFP-arvoa marilld koekappaleilla. Delaminaatio parani myods
huomattavasti molemmilla puulaaduilla primeroinnin jélkeen. Primeroimattomalla kelta-
koivulla delaminaatio oli liimalla A 13 % ja liimalla B 53,5 %. Primeroimattomalla ldn-
nendouglaskuusella delaminaatio oli liimalla A 71 % ja liimalla B 27,2 %. Primerointi
laski delaminaation alle kyseisten puulajien standardin mukaisten raja-arvojen (5 % ha-
vupuilla ja 8 % lehtipuilla). HMR:n arveltiin parantavan liimauksen vedenkestoa, koska
se adsorboituu voimakkaasti puun polaarisiin soluseindmiin ja muodostaa mahdollisesti
kovalenttisia sidoksia tai lisdd muodostuvien vetysidosten méérdd liiman polymeerien
kanssa, parantaen ndin liiman tarttuvuutta. [5]

Tutkittaessa tarkemmin HMR:n vaikutusmekanismia todettiin kuitenkin sen todennakoi-
sesti stabiloivan puun pintaa, vihentden nden liimasaumaan kohdistuvaa jannitystd. Tama
selittdd myos sen toimivuuden useilla eri liimatyypeilld. HMR:n sisdltdmi formaldehydi
on kuitenkin myrkyllistd ja timi vaikeuttaa sen hyodyntdmistd suuressa mittakaavassa.

[9]

5.2 DMF-primeri

N,N-dimetyyliformamidi (DMF) on hygroskooppinen orgaaninen liuotin, jonka rakenne
on esitetty kuvassa 11. Sen on havaittu liuottavan puun soluseindmien ligniinid, vapaut-
taen samalla puusta kosteutta, joka pddsee reagoimaan polyuretaaniliiman kanssa, no-
peuttaen liiman kovettumista ja estden samalla kovettumisen jadmistd epétdydelliseksi.
[12]

0

J\ CH,
_CHy

T
C

Ha

Kuva 11. DMF :n rakenne. Perustuu ldhteeseen [40)].

DMF:4i kaytettiin primerina pyokille kokeessa, jossa liimattiin pyokkid ja lannendoug-
laskuusta 1K-PUR-liimalla. Liimatuille kappaleille ja késitteleméttomille verrokkikappa-
leille mitattiin WFP-arvo ja leikkausjdnnitteen kesto kuivana ja kosteana. Kuivilla niyt-
teilld ei havaittu eroa kisiteltyjen ja kasittelemdttomien kappaleiden vélilld. Kosteilla
kappaleilla primerikésittely kuitenkin paransi seké leikkausvoiman kestoa ettdi WFP-ar-
voa huomattavasti molemmilla puulajeilla. DMF on kuitenkin erittdin myrkyllista, joten
se ei sovellu sellaisenaan kdytettaviksi primerina. [6]
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5.3 Desmodur VKS 20-primeri

Desmodur VKS 20 on kauppanimi seokselle, joka koostuu MDI:sté ja erilaisista isomee-
reistd. Sitd kdytetddn tyypillisesti kovettajana liimoissa. Sen kdyttd primerina perustuu
sen kykyyn tunkeutua puun soluseindmiin ja reagoida soluseindmien hydroksyyliryhmien
kanssa mahdollistaen uusien sidosten muodostamisen liimalle. [13]

Desmodur VKS 20:t4 testattiin primerina pyokille, jolle oli tehty erilaisia mekaanisia pin-
takdsittelyjd. Primerid levitettiin liimattaville pinnoille 50 g/m? ja sen annettiin vaikuttaa
24 tuntia ennen liimaamista. Kokeessa kdytetyt liimat olivat 1K-PUR- ja PRF-liimoja ja
verrokkeina kdytettiin ilman primeria liimattuja kappaleita sekd DMF-primerilla kisitel-
tyjd kappaleita. Liimatuille kappaleille mitattiin vetolujuus sekd WFP kolmen eri kisitte-
lyn jdlkeen: kuivat kappaleet, kosteat kappaleet sekd vedelle altistetut ja kuivatut kappa-
leet. Molempien primereiden havaittiin parantavan vetolujuutta mutta DMF-primerilla
padstiin keskimaarin korkeampiin tuloksiin. [13]

5.4 Polysorbaatti-20-primeri

Polysorbaatti-20 on vesiliukoinen emulgointiaine, jonka soveltuvuutta primeriksi yk-
sikomponenttisille polyuretaaniliimoille on tutkittu [7]. Sen rakenne on esitetty kuvassa
12.

{/\/DH/GHEKEHZJQGHE
Z

Q

Kuva 12. Polysorbaatti-20:n rakenne. Perustuu Ilihteeseen [41].

Kokeessa primeria levitettiin 5 % wt liuoksena liimattaville puupinnoille ja sen annettiin
imeytyd 5-15 minuuttia ennen liiman levittdmisti. Liimattavina puulajeina olivat ldnnen-
douglaskuusi ja eteldnkeltaminty. Primerilla kédsitellyille ja késittelemattomille verrokki-
kappaleille suoritettiin standardin CSA O112.9 mukaiset kokeet, joista madriteltiin leik-
kausjannityksen kesto ja WFP, seké standardin EN 391 metodi B:n mukainen delaminaa-
tiokoe. Kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 2. [7]
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Taulukko 2. Keskimddrdinen WFP, leikkausjdnnityksen kesto ja delaminaatio, suluissa
kdsittelemdttomdn puun arvot. Perustuu ldhteeseen [7].

Puulaji WFP (%) Leikkausjannitys Delaminaatio (%)
(MPa)

Etelankeltamanty 90 (59) 6,8 (6,6) 2,0 (29,8)

Lannendouglaskuusi 90 (60) 9,8 (8,9) 2,1 (39,5)

Tuloksista ndhdédén, etti erityisesti WFP- ja delaminaatioarvot ovat parantuneet huomat-
tavasti primerkésittelyn jilkeen. Primerin toimintamekanismin arveltiin olevan sen toi-
miminen emulgointiaineena hydrofobisen polyuretaanin ja puun vililld, parantaen liiman
diffusoitumista puun soluseindmiin. Polysorbaatti-20 on vaaraton ja vesiliukoinen aine,
joten silld ei ole samoja haittapuolia kuin HMR:114 ja DMF:114. [7]

5.5 Purbond PR 3105-primeri

Purbond PR 3105 on vesiliukoinen polyolipohjainen primeri, joka on tarkoitettu kéytet-
taviksi 1K-PUR liiman kanssa lehtipuiden liimauksessa. Sitd kdytettiin kokeessa, jossa
tutkittiin eri mekaanisten késittelymenetelmien ja primerin vaikutusta pyokin, tammen,
saarnin ja kuusen liimaamiseen 1K-PUR liimalla. Kokeessa primeri ruiskutettiin liimat-
taville pinnoille heti mekaanisen késittelyn jélkeen ja sen annettiin vaikuttaa 10 minuuttia
ennen liiman levittdmistd. Mekaanisina kasittelymenetelmina kdytettiin hiontaa ja hoy-
ladmistd. Jokaisesta puulajista valmistettiin kuudesta lamellista koostuva laminaatti. Ver-
rokkeina kéytettiin késitteleméttomié néytteitd. Koekappaleille suoritettiin delaminaatio-
kokeet ja niille mitattiin leikkausjénnityksen kesto. Delaminaatiokokeiden tulokset on
esitetty taulukossa 3. [14]

Taulukko 3. Delaminaatio saarnille, pyokille, tammelle ja kuuselle eri kdsittelymene-
telmilld. Perustuu ldhteeseen [14].

Puulaji Delaminaatio (%)

Hionta Hionta + pr Hoyldaminen Hoéylaaminen + pr
Saarni 77 27 55 3
Pyokki 40 2 62 2
Tammi 49 35 33 10
Kuusi 3 3 2 1

Verrokkina kdytetylld kuusella delaminaatiokokeissa ei havaittu eroja primerikésiteltyjen
ja kisittelemattomien koekappaleiden vililld. Kaikilla lehtipuilla delaminaatio oli vdhin-
tdén 30 % suurempaa, kun puuta ei oltu késitelty primerilla. Saarnilla ja tammella saavu-
tettiin paremmat tulokset hoyldamisen jilkeen sekd primerilla kdsitellyilld ettd kasittele-
mittomilld  koekappaleilla. Sen sijaan pyokilld primerilla késitteleméattomilla
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koekappaleilla padstiin parempiin tuloksiin hionnan jalkeen, mutta primerikésittelyn jél-
keen eroja hiomisen ja hoylddmisen vililld ei ollut endd havaittavissa. Saarni ja tammi
ovat kehdputkiloisia puulajeja, kun taas pyokki on hajaputkiloinen. Erot solurakenteessa
selittdvit todennédkoisesti erot mekaanisten pintakdsittelymenetelmien vaikutuksissa.
Leikkausjannitteen kesto parani ainoastaan pyokilld primerin vaikutuksesta, muilla puu-
lajeilla ei havaittu merkittivid eroja. [14]

PR 3105:t4 kéytettiin kokeessa, jossa tutkittiin yhdeksdn eri puulajin liimautuvuutta kol-
mella eri liimalla. Kokeessa kaytetyt puulajit olivat saarni, pyokki, koivu, euroopanval-
kopyokki, lehtikuusi, tammi, haapa, valeakaasia ja kuusi. Kéytetyt liimat olivat MUF,
PRF ja IK-PUR. 1K-PUR-liimat kanssa kéytettiin primeria. Koekappaleille tehtiin dela-
minaatiokokeet ja niille mitattiin vetolujuudet kuivina ja kosteina. Vetolujuuskokeissa
kuivilla kappaleilla saavutettiin riittdva lujuus kaikilla liima-puulaji-yhdistelmilld. Kos-
teilla koekappaleilla vaihtelua puulajien vélilld oli enemmaén: pydkilld, saarnella ja tam-
mella saavutettiin edelleen hyvit vetolujuudet, kun taas muilla puulajeilla saavutettu lu-
juus vaihteli enemmén kéytetystd liimasta riippuen. Erityisesti 1K-PUR:lla liimatuilla
lehtikuusella ja valeakaasialla vetolujuus kosteana laski selvisti. [3]

Delaminaatiokokeissa parhaat tulokset saavutettiin PRF-liimalla. 1K-PUR liima pérjasi
delaminaatiokokeissa heikosti, kuusen ollessa ainoa puulaji jolla paistiin riittdvén alhai-
seen delaminaatioon. Tutkimuksessa todettiin, ettd delaminaation maaritykseen kéytetty
standardi EN 302-2, joka on kehitetty havupuille, ei sovellu sellaisenaan lehtipuille, koska
eri puulajien vililld havaittiin suuria eroja kuivumisajoissa. Hyvit tulokset vetolujuusko-
keissa eivit aina korreloineet delaminaatiokokeiden tulosten kanssa ja tdmén vuoksi to-
dettiin, ettd delaminaatiota ei tulisi pitdd ainoana standardina puuliimojen testauksessa.

[3]

PR 3105-primerin vaikutusmekanismia tutkittiin atomivoimamikroskopian (AFM) ja Ra-
man-spektroskopian avulla kokeessa, jossa kdytettiin pyokkid ja 1K-PUR-liimaa. Koe-
kappaleina kiytettiin sekd poikkipinnoilta ettd sidteen suuntaisesti liimattuja puukappa-
leita. Ensin tehtiin AFM-mittaukset puukappaleille, joiden tutkittaville pinnoille oli levi-
tetty 165 g/m? primeria 10 % vesiliuoksena siveltimelli. Veden annettiin haihtua pinnoilta
24 tunnin ajan ennen mittauksia. Liimattaville koekappaleille levitettiin primeria 20 g/m?
ja sen annettiin vaikuttaa 10 minuuttia ennen liimausta. Liiman kuivuttua kappaleista lei-
kattiin mikrotomilla 10 um paksuisia poikkileikkauksia Raman-spektroskopiaa varten.
AFM-mittauksilla oli tarkoitus selvittdd, tunkeutuuko primeri soluseindmien siséén ja Ra-
man-spektroskopiatutkimusten tavoitteena oli selvittdd, tunkeutuuko 1K-PUR-liima so-
luseindmien sisddn. AFM-mittausten perusteella primeri tunkeutuu jossain méérin solu-
seindmien sisddn. PUR ei ldpdissyt soluseindmid kisitteleméattomilld eikd késitellyilld
ndytteilld. Kuitenkin primerilla késitellyissd kappaleissa havaittiin eroja soluseindmien
pintakerroksien spektreissé, Tastd voitiin paételld, ettd primeri joko paransi 1K-PUR:in
adheesiota puuhun tai mahdollisti sen tunkeutumisen syvemmalle soluseindmén pintaan.
Tarkan vaikutusmekanismin selvittdminen vaatii kuitenkin lisdtutkimuksia. [42]
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Viime vuosina tapahtunut insindoripuutuotteiden kehitys on tuonut uusia mahdollisuuk-
sia puun hyddyntdmiseksi rakennusmateriaaleina. Halu hyddyntéé erilaisia puulajeja ra-
kennusmateriaaleina asettaa kuitenkin uusia haasteita puun liimaukselle. Erityisesti lii-
mauksen vedenkesto on osoittautunut haasteelliseksi osa-alueeksi, kun verrataan lehtipui-
den liimausta perinteisesti rakentamisessa kdytettyjen havupuiden liimaukseen. Erot lii-
mauksen kosteudenkestossa johtuvat padosin lehti- ja havupuiden solurakenteiden eroista
sekd niiden erilaisesta kosteuskayttdytymisesta.

Kestdvin liimasauman saavuttamiseen vaikuttaa liiman valinnan ja oikean puristusajan
ja -paineen lisdksi puun mekaaninen pintakisittely. Huono mekaaninen késittely voi vau-
rioittaa puun pintarakennetta siten, ettd kestdvéé liimasaumaa ei muodostu. Eri késittely-
menetelmilla voi olla myds puulajikohtaisesti erilaisia vaikutuksia liimaukseen, joten par-
haan tuloksen saavuttamiseksi tulisi késittelymenetelmé optimoida kaytetylle puulajille
sopivaksi. Lehtipuiden liimausta ei voida my0dskddn késitelld yhtend kokonaisuutena,
vaan eri lehtipuulajien vililld voi olla suuriakin eroja liitmautuvuudessa ja eri liimatyyp-
pien toimivuuden vélilla. Puulajien vélill4 on eroja solurakenteessa ja kosteuden aiheut-
taman turpoamisen méérdssi. Lisdksi liimaukseen voivat vaikuttaa joidenkin puulajien
sisdltdmét uuteaineet.

Puun kosteudenkestdvyyttd sekd alttiutta biologiselle hajoamiselle voidaan parantaa mo-
difioimalla puuta. Modifiointiin kdytettyjd kasittelymenetelmid on lukuisia, niistd ylei-
simpind lampdkasittely, asetylointi sekd kylldstiminen. Kaikille menetelmille yhteistd on
se, ettd niilld pyritddn vihentdmédn puun hygroskooppisuutta, jolloin puu sitoo vihem-
mén kosteutta itseensd ja tdlloin my0ds turpoaa vihemmaén eika ole niin alttiina biologi-
selle hajoamiselle. Modifiointi vaikuttaa myds puun mekaanisiin ominaisuuksiin seka lii-
mautuvuuteen. Usein modifointi heikentdd liimauksen kestdvyyttd mutta toisaalta esimer-
kiksi lampokasitellyn puun tapauksessa havaittiin, ettd kosteuden aiheuttama liima-
sauman heikentyminen oli suhteessa alhaisempaa modifioimattomaan puuhun verrattuna.
Lisidksi on kyseenalaista, voidaanko modifioidulle puulle soveltaa samoja standardeja lii-
masauman kestdvyyden suhteen kuin késitteleméattomélle puulle. Esimerkiksi WFP-ar-
von kayttd kosteudenkestivyyden mittarina sopii huonosti modifioidulle puulle, koska
puun sitoessa vihemman kosteutta ei se mydskadn pehmene yhté paljon, jolloin todenna-
koisyys litmasauman pettdmiselle kasvaa. Modifioidun puun kédyton yleistyminen voikin
vaatia olemassa olevien standardien péivitysti tai uusien standardien kehittdmistid. Modi-
fioidun puun liimausta voitaisiin parantaa myos kehittimalla niille sopivia liimatyyppeja
ja litmaustekniikoita.

Eris keino puun liimauksen kosteudenkeston parantamiseen on primereiden, eli tartunta-
apuaineiden, kdyttd. Primerit ovat kemikaaleja, joilla liimattavat pinnat késitelladn ennen
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liimausta. Viime vuosikymmenind on tutkittu erilaisia primereita, joiden on havaittu pa-
rantavan liimauksen kosteudenkestivyyttd lehtipuilla. Téllaisia ovat esimerkiksi HMR ja
DMEF, joista kumpikaan ei kuitenkaan sovellu laajamittaiseen kayttoon niiden kisittelyn
vaikeuden sekd myrkyllisyyden vuoksi. Viime vuosina tutkimuksen kohteena olleet po-
lyoli-pohjaiset primerit vaikuttavat lupaavimmilta vaihtoehdoilta liimauksen kosteuden-
keston parantamiseksi. Vesipohjaisina ja vaarattomina niiden kaytté on helppoa ja niiden
on useassa tutkimuksessa todettu parantavan liimauksen kosteudenkestoa lehtipuilla, eri-
tyisesti delaminaation osalta. Primereiden on arveltu parantavan liimauksen kosteuden-
kestoa joko stabiloimalla puun pintarakennetta esimerkiksi mahdollistamalla liiman tun-
keutumisen syvemmaille soluseindmiin tai parantamalla liiman tarttuvuutta puuhun. Puun
huokoisuuden ja monimutkaisten molekyyli- ja solurakenteiden vuoksi on vaikea méérit-
tad tarkasti liiman ja puun vilisid vuorovaikutuksia ja sitd, miten ne vaikuttavat liimauk-
seen. Tdmin vuoksi mydskéddn primereiden vaikutusmekanismeja ei tunneta tarkasti. Tut-
kimusten perusteella polyolipohjaisten primereiden on arveltu lisdévén liiman tunkeutu-
mista soluseindmien pintakerroksiin.

Jatkossa mahdollisia tutkimuskohteita ovat polyolipohjaisten primereiden jatkokehitys
sekd niiden testaaminen eri puulajien ja liimatyyppien kanssa. Primereiden vaikutus mo-
difioidun puun liimaukseen on aihe, josta ei vield 16ydy tutkimuksia. Mikéli modifioidun
puun liimausta voitaisiin parantaa primereilla, voitaisiin niitd hyodyntda laajemmin eri
kayttokohteissa.
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