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Insinööripuutuotteiden kehittymisen mahdollistama puurakentamisen lisääntyminen on 

tuonut uusia haasteita niissä käytettävien liimojen suorituskyvylle. Tuotteiden valmistuk-

sessa halutaan käyttää erilaisia lehtipuulajeja perinteisesti käytettyjen havupuiden, kuten 

männyn ja kuusen, rinnalla. Käytettävien liimojen on täytettävä tiukat standardit liimauk-

sen vedenkeston suhteen. Liimauksen riittävä vedenkesto on osoittautunut vaikeasti saa-

vutettavaksi useilla lehtipuulajeilla. Lehtipuiden liimauksen huonompi vedenkesto johtuu 

pääasiassa niiden havupuista poikkeavasta solurakenteesta sekä usein suuremmasta kos-

teuden aiheuttamasta turpoamisesta. 

Tässä työssä selvitettiin, voiko lehtipuiden liimaustuloksen vedenkestoa parantaa prime-

reiden avulla. Primerilla, eli tartunta-apuaineella, on tarkoitus parantaa liiman tarttuvuutta 

tai stabiloida liimattavaa pintaa. Työssä perehdytään liimojen toimintaan ja eri liimatyyp-

peihin, puun solu- ja molekyylirakenteeseen, puun liimaukseen vaikuttaviin tekijöihin, 

modifioituun puuhun ja niiden liimaukseen ja eri primereihin ja niiden toimintaan. Puun 

modifioinnilla pyritään parantamaan puun ominaisuuksia tyypillisesti vähentämällä puun 

hygroskooppisuutta, jolloin se sitoo vähemmän kosteutta itseensä. Modifiointi vähentää 

kosteuden aiheuttamaa turpoamista ja suojaa puuta biologiselta hajoamiselta. Modifion-

timenetelmiä ovat esimerkiksi asetylointi, lämpökäsittely ja kyllästys. Koska modifionti 

muuttaa puun mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia, vaikuttaa se myös puun liimauk-

seen. 

Primereita, joilla on saatu parannettua lehtipuiden liimauksen 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 %:iin. DMF:n havaittiin parantavan 1K-PUR-liimalla liimatun pyökin 

puumurtumaprosenttia sekä leikkausjännityksen kestoa puun ollessa märkää. Polyolipoh-

jaisista primereista polysorbaatti-20-primeri paransi 1K-PUR-liimalla liimattujen etelän-

keltamännyn ja lännendouglaskuusen delaminaatioarvoja ja PR 3105-primeri paransi de-

laminaatioarvoja saarnilla, pyökillä ja tammella. Primerityypeistä lupaavimmalta vaikut-

tavat polyolipohjaiset primerit, koska ne ovat helppokäyttöisiä eivätkä ne ole terveydelle 

tai ympäristölle haitallisia, toisin kuin HMR ja DMF. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

EWP engineered wood products 

PUR polyuretaani 

1K-PUR 1-komponenttinen polyuretaaniliima 

2K-PUR 2-komponenttinen polyuretaaniliima 

PVAC polyvinyyliasetaatti 

TDI tolueenidi-isosyanaatti 

MDI metyleenibisfenyyli-isosyanaatti 

WFP 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 yleisessä käytössä oleva luonnollinen ja uusiutuva rakennusmateriaali ja sen hiili-

jalanjälki on betonia pienempi [1]. Puurakentamisessa on viime vuosikymmeninä tapah-

tunut huomattavaa edistystä erityisesti insinööripuutuotteiden valmistuksen kehittyessä. 

Insinööripuutuotteilla (EWP: Engineered wood products) tarkoitetaan puutavarasta lii-

maamalla valmistettuja rakennuskomponentteja [2]. Niiden avulla puurakentamista voi-

daan hyödyntää suurissakin rakennuskohteissa, kuten silloissa ja kerrostaloissa. Puura-

kentamisen yleisyys kuitenkin vaihtelee alueittain ja esimerkiksi Pohjoismaissa se on 

huomattavasti yleisempää kuin Keski-Euroopassa. 

Suomessa käytetään puurakentamisessa tyypillisesti mäntyä ja kuusta, jotka eroavat omi-

naisuuksiltaan ja rakenteeltaan lehtipuista, kuten tammi ja pyökki [3]. Lehtipuulajit ovat 

yleisiä Keski-Euroopassa ja ilmastonmuutoksen myötä niiden osuuden on arveltu lisään-

tyvän myös Pohjois-Euroopan metsissä [4]. Hyödyntämällä lehtipuita rakennusmateriaa-

leina saadaan uusiutuvia luonnonvaroja hyödynnettyä tehokkaammin ja lisäksi moni leh-

tipuulaji on havupuita tiheämpää ja jäykempää, jolloin niistä saadaan tehtyä tarpeen mu-

kaan vahvempia tai kompaktimpia rakenteita [3]. Monien lehtipuiden liimaus on kuiten-

kin osoittautunut haastavaksi erityisesti liimauksen vedenkeston osalta, mikä vaikeuttaa 

paikallisten puulajien hyödyntämistä. 

Tässä työssä selvitetään, miten lehtipuiden liimauksen kosteudenkestoa voidaan parantaa. 

Useissa tutkimuksissa on havaittu, että kosteudenkestoa voi parantaa primerikäsittelyllä 

[5-15]. Primerilla, eli tartunta-apuaineella, pyritään parantamaan liiman tarttuvuutta puu-

hun tai liimauksen kosteudenkestoa esimerkiksi stabiloimalla puun pintarakennetta. Työn 

toisessa luvussa kerrotaan liimojen toiminnasta ja esitellään eri liimatyyppejä. Kolman-

nessa luvussa perehdytään puun solu- ja molekyylirakenteeseen sekä modifiointimene-

telmiin. Neljännessä luvussa perehdytään puun liimaukseen vaikuttaviin tekijöihin, kuten 

solukon rakenteeseen, kosteuteen ja modifioidun puun liimaukseen. Viidennessä luvussa 

esitellään eri primereitä ja niiden toimintamekanismeja. Kuudennessa luvussa esitellään 

yhteenveto ja johtopäätökset. 
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2. LIIMAT 

Liimalla tarkoitetaan ainetta, jonka tarkoituksena on kiinnittää eri kappaleita toisiinsa lu-

jasti ja pysyvästi [16]. Liimat pohjautuvat yleensä polymeereihin ja ne koostuvat tyypil-

lisesti monomeereista, prepolymeereista, polymeereista ja erilaisista lisäaineista, kuten 

liuottimista, katalyyteista ja pehmittimistä. Liimat ovat tyypillisesti nestemäisiä ainakin 

jossain liimauksen vaiheessa. Liimat voidaan jakaa eri kategorioihin niiden koostumuk-

sen ja käyttötarkoituksen mukaan. Mekaanisiin kiinnitystapoihin, kuten ruuveihin verrat-

tuna liimaus jakaa kuorman tasaisemmin liimattavaan kappaleeseen ja liimaamalla on 

usein mahdollista saavuttaa kestävämpi liitos, jossa kiinnitysmenetelmä ei rajoita kappa-

leen kestävyyttä [17]. Liimaamalla kappaleen pinta saadaan myös pysymään sileänä eikä 

siihen tarvitse tehdä esimerkiksi reikiä. 

Kemiallisesti liimat voidaan jakaa kertamuovi- ja kestomuoviliimoihin niiden perustana 

olevien polymeerien mukaan. Kertamuovipohjaiset liimat muodostavat tyypillisesti vah-

van liimasauman ja ne kestävät hyvin kuumuutta ja liuottimia. Näistä syistä ne sopivat 

käytettäväksi kohteissa, joissa liimasaumaan kohdistuu jatkuva kuormitus. Kertamuovi-

pohjaisia liimoja ovat esimerkiksi polyuretaanit, epoksit ja akrylaatit. Kestomuovipohjai-

set liimat eivät kestä yhtä hyvin korkeita lämpötiloja, liuottimia tai jatkuvaa kuormitusta. 

Ne ovat yleensä kertamuovipohjaisia liimoja helppokäyttöisempiä ja edullisempia ja so-

pivat käytettäväksi liitoksissa, joihin ei kohdistu jatkuvaa kuormitusta. Kestomuovilii-

moja ovat esimerkiksi polyvinyyliasetaatti- ja polyamidiliimat. Seuraavissa kappaleissa 

esitellään tarkemmin polyuretaani- ja polyvinyyliasetaattiliimojen ominaisuuksia ja ke-

miallista koostumusta. Polyuretaaniliimoja on käytetty useissa eri primerikokeissa ja po-

lyvinyyliasetaatti on edullinen liima, joka kestää vain lyhytaikaista altistumista kosteu-

delle. Jos näiden liimojen kosteudenkestoa voisi parantaa, voisi niitä käyttää monipuoli-

semmin eri kohteissa ja esimerkiksi korvata niillä kalliimpia, vaikeasti käsiteltäviä tai 

ympäristölle haitallisia aineita sisältäviä liimoja. [16] 

2.1 Polyuretaaniliimat 

Polyuretaaniliimoja (PUR) voidaan käyttää useiden eri materiaalien, kuten metallien, 

muovien ja puun liimaamiseen. Polyuretaaniliimoilla saadaan aikaan vahva ja hyvin kos-

teutta kestävä liimasauma. Polyuretaaniliimat soveltuvat käytettäväksi 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 käyttöä. Tässä työssä keskitytään yksikom-

ponenttisiin kosteuskovettuviin polyuretaaniliimoihin, joita käytetään puun liimaukseen. 

[16] 
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Kuva 1. Polyolin ja di-isosyanaatin reaktiossa muodostuu lineaarinen polyure-

taani. Perustuu lähteeseen  [18]. 

Uretaaniryhmä muodostuu reaktiosta isosyanaatin ja hydroksyyliryhmän sisältävän 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 reaktioyhtälö.  Polyuretaaniliimoissa käytetään pää-

asiassa hydroksyyliryhmiin päättyviä polyestereitä tai polyeettereitä ja käytetyt 

isosyanaatit ovat tyypillisesti aromaattisia. Yleisimmät isosyanaatit ovat tolueenidi-

isosyanaatti (TDI) ja metyleenibisfenyyli-isosyanaatti (MDI). Näistä käytetään nykyisin 

pääasiassa MDI:tä TDI:n suurempien terveyshaittojen takia. Polymeraatioreaktiossa käy-

tetään katalyyttinä tyypillisesti tertiäärisiä amiineja tai metallien suoloja. 

 

Kuva 2. Kosteuskovettuvan polyuretaanin reaktio veden kanssa. Perustuu lähtee-

seen  [19]. 

Kosteuskovettuvat yksikomponenttiset polyuretaaniliimat koostuvat tyypillisesti MDI-

pohjaisista prepolymeereistä, jotka valmistetaan yhdistämällä ylimäärin di-isosyanaattia 

polyolien kanssa, jolloin muodostuu isosyanaattiryhmään päättyviä prepolymeerejä [16]. 

Kuvassa 2 esitetyssä isosyanaattiryhmien reaktiossa veden kanssa muodostuu ensin kar-

bamiinihappo, joka hajoaa amiiniksi vapauttaen hiilidioksidia [19]. Amiini reagoi 

isosyanaattiin päättyvän prepolymeerin kanssa muodostaen urealiitoksen prepolymeerien 

välille. 

2.2 Polyvinyyliasetaatti 

Polyvinyyliasetaatti (PVAC) on termoplastinen, ataktinen ja alhaisen kiteysasteen 

omaava polymeeri, jonka rakenne on esitetty kuvassa 3 [20]. Ataktisilla polymeereillä 

pääketjuun liittyneet sivuryhmät ovat järjestäytyneet satunnaisesti ketjun eri puolille [18]. 

Ataktisuus on tyypillistä radikaalipolymerisaatiolla muodostuville polymeereille, kuten 

PVAC:lle. PVAC-pohjaiset liimat koostuvat PVAC:sta ja erilaisista lisäaineista, kuten 

plastisoijista ja sakeuttamisaineista [16]. PVAC-liimat ovat joko liuotinpohjaisia tai 
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vesipohjaisia dispersioliimoja, joista dispersioliima on yleisin. Vesipohjaisen PVAC:n 

toiminta perustuu veden poistumiseen seoksesta liimattavan huokoisen materiaalin 

kautta. 

 

Kuva 3. Polyvinyyliasetaatin toistuvan yksikön rakenne. Perustuu lähteeseen [21]. 

Tavalliset PVAC-liimat kestävät yleensä huonosti kosteutta ja liuottimia ja ne antavat 

myöten jatkuvan rasituksen alla. Näistä syistä ne sopivat pääasiassa sisäkäyttöön eikä 

niitä voi käyttää kantavissa rakenteissa. Ristisilloittuneet PVAC-liimat kestävät kuitenkin 

kosteutta jossain määrin ja sopivat suojattuun ulkokäyttöön. PVAC-liimojen etuina ovat 

edullinen hinta, nopea kuivumisaika ja alhaisen viskositeetin ansiosta hyvä levitettävyys 

ja täyttökyky. [16] 
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3. PUUN RAKENNE 

Puu voidaan materiaalina luokitella luonnolliseksi komposiitiksi, joka koostuu selluloo-

sakuiduista ja niitä sitovasta ligniinistä [22]. Puulajit voidaan jakaa kahteen päätyyppiin: 

lehtipuihin (engl. hardwood) ja havupuihin (engl. softwood). Englanninkielinen nimitys 

hardwood eli kovapuu on hieman harhaanjohtava, sillä niihin kuuluu monia ominaisuuk-

siltaan hyvin erilaisia puulajeja. Esimerkiksi tammi, pyökki ja monet trooppiset puulajit 

ovat rakenteeltaan tiheitä ja kovia mutta balsa taas on rakenteeltaan erittäin pehmeä ja sen 

tiheys on alhainen [23]. Puiden soluseinämät koostuvat erilaisista kasvisoluista ja lehti-

puut ovat solurakenteeltaan havupuita monimutkaisempia. 

3.1 Havupuut 

Havupuiden solurakenteesta yli 90 % koostuu trakeideista eli putkisoluista [23]. Ne ovat 

pitkiä ja kapeita, päistään umpinaisia ja sisältä onttoja soluja [22]. Ne muodostavat pää-

osan puun rakenteesta ja niiden tehtävänä on veden ja siihen liuenneiden ravinteiden kul-

jettaminen puussa. Niitä on puun solukossa sekä aksiaalisesti että radiaalisesti suuntautu-

neena. Putkisolujen seinämissä on huokosia, joiden kautta vesi liikkuu solusta toiseen. 

Parenkyymi- eli tylppysolut ovat putkisoluja lyhyempiä ja muodoltaan prismamaisia. Ne 

muodostavat ydinsäteiden perusrakenteen. Ydinsäteet ovat puun solurakenteen osa, jonka 

tehtävänä on veden siirtäminen radiaalisuunnassa. Joillain havupuilla, kuten männyllä ja 

kuusella, ydinsäteet muodostavat pihkatiehyitä. Ne kuljettavat pihkaa, jota tuottavat sii-

hen erikoistuneet tylppysolut, eli epiteelisolut. [22] 

3.2 Lehtipuut 

Lehtipuut koostuvat neljästä solutyypistä: kuiduista, putkiloista, putkisoluista ja tylp-

pysoluista [22]. Kuidut ovat pitkiä ja kapeita soluja ja niiden tehtävänä on toimia pääasi-

assa tukisolukkona [23]. Ne ovat pääosin aksiaalisesti suuntautuneita mutta joissain puu-

lajeissa, kuten tammessa, on myös radiaalisesti suuntautuneita lyhyempiä kuituja. Kui-

tusolujen seinämän paksuus on määräävä tekijä lehtipuiden tiheyden ja lujuuden kannalta.  

Putkilot ovat lyhyitä ja suhteellisen leveitä avonaisia soluja, jotka sijoittuvat lehtipuiden 

solukossa aksiaalisesti peräkkäin muodostaen vettä kuljettavia suonia [22]. Niiden huo-

koiset seinämät mahdollistavat veden siirtymisen muuhun solurakenteeseen. Lehtipuut 

voidaan jakaa hajaputkiloisiin ja kehäputkiloisiin lehtipuihin [24]. Hajaputkiloisissa leh-

tipuissa putkilot ovat jakautuneet tasaisesti puun poikkileikkausta tarkastellessa, kun taas 

kehäputkiloisilla lehtipuilla kasvukauden alussa syntyy suuria putkiloita ja myöhemmin 

pienempiä. Tällöin poikkileikkauksesta voi erottaa selvästi alueita, joilla on suurempia ja 

pienempiä putkiloita. Hajaputkiloisia lehtipuita ovat mm. koivu ja pyökki ja 
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kehäputkiloisia ovat mm. saarni ja tammi. Kuvassa 4 on esitetty mikroskooppikuvat ha-

japutkiloisen keltakoivun ja kehäputkiloisen valkosaarnen poikkileikkauksista. 

 

Kuva 4. Mikroskooppikuvat hajaputkiloisen keltakoivun ja kehäputkiloisen valko-

saarnen poikkileikkauksista. Muokattu lähteestä [23]. 

Lehtipuissa on kahden tyyppisiä putkisoluja, putkiloita ympäröiviä putkilokeskisiä soluja 

ja putkilomaisia soluja [22]. Toisin kuin putkilot, ne ovat päistään umpinaisia mutta huo-

koisia soluja ja osallistuvat myös veden kuljetukseen. Putkisolukon rakenne on kaikilla 

lehtipuulajeilla erilainen, mikä auttaa niiden tunnistamisessa [23]. 

Lehtipuiden tylppysolut voivat olla aksiaalisesti tai radiaalisesti suuntautuneita. Niitä on 

monen tyyppisiä ja ne voivat olla yhteydessä putkiloihin, putkisoluihin tai kuituihin. Kui-

tuihin yhteydessä olevissa tylppysoluissa on vähemmän huokosia. Lehtipuiden ydinsäteet 

koostuvat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta yksinomaan tylppysoluista ja niiden 

rakenne vaihtelee suuresti eri lajien välillä. Ydinsäteiden leveys ja korkeus vaihtelevat 

huomattavasti. [22] 

3.3 Puun molekyylirakenne 

Puun soluseinämät koostuvat selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistä. Näiden suh-

teet vaihtelevat eri puulajien välillä. Lehtipuissa on tyypillisesti enemmän hemiselluloo-

saa ja vähemmän ligniiniä kuin havupuissa. [22] 

Selluloosa on termoplastinen osittain kiteinen polysakkaridi. Selluloosan polymerisaatio-

aste vaihtelee puulajista riippuen välillä 𝑥̅𝑛 = 8000 − 10000. Selluloosan molekyyliket-

jut ovat melko rakenteeltaan melko suoria ja jäykkiä. Selluloosan toistuvan yksikön ra-

kenne on esitetty kuvassa 5. Selluloosan suuri hydroksyyliryhmien määrä vaikuttaa mo-

niin puun kemiallisiin ominaisuuksiin. [22] 
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Kuva 5. Selluloosan toistuvan yksikön rakenne. Perustuu lähteeseen [25]. 

Hemiselluloosat ovat termoplastisia ja osittain kiteisiä heteropolysakkarideja. Monosak-

karidit, joista hemiselluloosat koostuvat, ovat glukoosi, galaktoosi, mannoosi, ksyloosi, 

arabinoosi, glukuronihappo ja galaktunorihappo. Näiden monosakkaridien rakenteet on 

esitetty kuvassa 5. Selluloosaan verrattuna hemiselluloosa on vähemmän kiteinen ja po-

lymerisaatioaste on selvästi alhaisempi, luokkaa 𝑥̅𝑛 = 150 − 200. Lehti- ja havupuut si-

sältävät erilaisia hemiselluloosamolekyylejä. [22] 

 

Kuva 6. Sakkaridit, joista hemiselluloosa muodostuu. Perustuu lähteeseen [22]. 

Ligniini on fenyylipropaaniyksiköistä koostuva monimutkainen makromolekyyli. Yksi 

mahdollinen rakenne on esitetty kuvassa 7. Ligniini toimii sideaineena soluseinämissä 

selluloosan ja hemiselluloosan muodostamien mikrofibrillien välissä. [22] 
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Kuva 7. Esimerkki ligniinin mahdollisesta rakenteesta. Perustuu lähteeseen [26]. 

Lehtipuiden ja havupuiden ligniinimolekyylit eroavat koostumukseltaan toisistaan. Ha-

vupuiden ligniini koostuu pääasiassa koniferyylialkoholin johdannaisista, kun taas lehti-

puiden ligniini koostuu sekä koniferyyli- että sinapyylialkoholin johdannaisista [27]. 

3.4 Modifioitu puu 

Modifioidulla puulla tarkoitetaan puutavaraa, jota on käsitelty sen ominaisuuksien muut-

tamiseksi [2]. Puun modifioinnilla pyritään yleensä vähentämään puun sitomaa veden 

määrää, jolloin puun kutistuma vähenee ja se ei ole niin herkästi alttiina biologiselle ha-

joamiselle. Sienet ja bakteerit voivat hajottaa puuta erityisesti kosteissa olosuhteissa. 

Puun modifiointi vaikuttaa yleensä myös sen mekaanisiin ominaisuuksiin ja liimautuvuu-

teen. Modifiointi voi muuttaa puun fysikaalisia, kemiallisia ja rakenteellisia ominaisuuk-

sia ja vaikuttaa siten myös puun liimautuvuuteen [28]. 

Puun modifiointimenetelmät voidaan jakaa soluseinämien muokkaukseen, kyllästämi-

seen ja pintakäsittelyihin. Soluseinämien muokkaus voidaan edelleen jakaa kemiallisiin 

menetelmiin ja lämpökäsittelyyn. Molemmat aiheuttavat muutoksia soluseinämien 
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kemialliseen rakenteeseen. Kyllästysmenetelmillä puolestaan täytetään soluonteloita kyl-

lästyskemikaaleilla. [2] 

3.4.1 Asetyloitu puu 

Puun asetylointi on prosessi, jossa puuta modifioidaan kemiallisesti. Asetylointiproses-

sissa etikka-anhydridi reagoi puun soluseinämien vapaiden hydroksyyliryhmien kanssa. 

Asetyyliryhmä kiinnittyy puun soluseinämiin ja sivutuotteena muodostuu etikkahappoa. 

Asetylointireaktio on esitetty kuvassa 8. [23] 

 

Kuva 8. Etikka-anhydridin reaktio puun soluseinän vapaan hydroksyyliryhmän 

kanssa. Perustuu lähteeseen [29]. 

 Asetyloinnin seurauksena puu turpoaa ja jää pysyvästi turvonneeseen tilaan [29]. Ase-

tyloidun puun rakenne on stabiilimpi, asetyyliryhmät vievät tilaa soluseinämillä ja val-

miiksi turvonnut rakenne ei enää turpoa kosteuden vaikutuksesta niin paljon. Asetyloin-

nilla voidaan vähentää puun turpoaminen jopa neljäsosaan modifioimattomaan puuhun 

verrattuna. Koska asetylointi vähentää puun soluseinämien vapaiden hydroksyyliryhmien 

määrää, myös puun hygroskooppisuus vähenee. Tämä suojaa asetyloitua puuta biologi-

selta hajoamiselta. Ominaisuuksiensa ansiosta asetyloitu puu sopii hyvin ulkokäyttöön, 

kuten rakennusten ulkoverhoiluun tai ulkokalusteisiin.  Asetylointi ei heikennä puun kes-

tävyyttä ja se voidaan hävittää samoin kuin käsittelemätön puu [2]. 

3.4.2 Lämpökäsitelty puu 

Puun lämpökäsittelyssä hyödynnetään puussa korkeassa lämpötilassa tapahtuvia kemial-

lisia reaktioita [2]. Korkeassa lämpötilassa hemiselluloosat depolymerisoituvat oligomee-

reiksi ja monomeereiksi ja edelleen aldehydeiksi happamissa oloissa. Tämä vähentää 

puun hydroksyyliryhmien määrää ja siten puun hygroskooppisuutta. Korkea lämpötila 

myös lisää ligniinin ristisilloittumista, joka vähentää soluseinämien elastisuutta. Hygro-

skooppisuuden ja elastisuuden väheneminen tekee lämpökäsitellystä puusta dimensionaa-

lisesti stabiilimpaa. Lämpökäsittely tehdään tyypillisesti 180-260 ⁰C lämpötilassa ja kä-

sittelyaika voi vaihdella muutamasta minuutista useisiin tunteihin [23]. Käsittelyaika ja 

lämpötila vaikuttavat huomattavasti saavutettaviin ominaisuuksiin. 

Lämpökäsittely vaikuttaa myös puun rakenteeseen: huokosten määrä ja koko kasvaa ja 

soluseinämien kerrosten väliin muodostuu murtumia. Käsittelemättömään puuhun 
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verrattuna lämpökäsitelty puu on hauraampaa: sillä on alhaisempi veto- ja taivutuslujuus. 

Tämä johtuu hemiselluloosan hajoamisesta ja soluseinämiin muodostuvista murtumista. 

Ligniinin ristisilloittuminen kuitenkin nostaa lämpökäsitellyn puun puristuslujuutta ja 

jäykkyyttä. [2] 

3.4.3 Kyllästetty puu 

Puuta voidaan kyllästää kemikaaleilla, jotka diffusoituvat soluseinämiin tai soluonteloi-

hin [2]. Puun kyllästäminen ei aiheuta kemiallisia muutoksia puun soluseinämissä. Sen 

sijaan kyllästäminen vähentää puun permeabiliteettia, lisäten puun kosteudenkestoa ja 

vähentäen alttiutta biologiselle hajoamiselle. Osa kyllästämiseen käytetyistä puunsuoja-

aineista on terveydelle ja ympäristölle haitallisia ja niiden käyttöä on rajoitettu tai se on 

kielletty kokonaan. Esimerkiksi ennen yleisesti suoja-aineena käytettyjen arseenia sisäl-

tävien CCA-kyllästeiden käyttö on kielletty EU:ssa ja muun muassa ratapölkkyjen ja säh-

köpylväiden suojaukseen käytetyn PAH-yhdisteitä sisältävän kreosootin käyttö on luvan-

varaista ja sallittu ainoastaan ammattikäytössä [30]. Mahdollisten myrkyllisten aineiden 

takia kyllästetyn puun loppukäsittely vaatii erityishuomiota ja niiden hävittäminen esi-

merkiksi polttamalla on mahdollista ainoastaan erityisissä polttolaitoksissa [2]. 

Kaikki kyllästysmenetelmät eivät kuitenkaan ole ympäristölle haitallista. Esimerkiksi fur-

fuloitu puu on vaaratonta ja se voidaan hävittää myös polttamalla. Furfuloinnissa puu 

kyllästetään furfuryylialkoholia, sitruunahappoa, syklisiä karboksyylihappojen anhydri-

dejä ja puskurin sisältävällä vesiliuoksella [28]. Kyllästettyä puuta kuumennetaan, jolloin 

furfuryylialkoholi polymerisoituu muodostaen ristisilloittuneen rakenteen puun soluonte-

loiden sisälle. Furfulointi suojaa puuta biologiselta hajoamiselta ja parantaa dimensionaa-

lista stabiilisuutta, kimmokerrointa ja taivutuslujuutta [2]. 
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4. PUUN LIIMAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

Onnistuneen liimasauman edellytyksenä on se, että liiman molekyylien ja soluseinämän 

molekyylien välille syntyy kemiallisia sidoksia [31]. Ei ole pystytty osoittamaan, että lii-

man ja puun välille syntyisi huomattavia määriä kovalenttisia sidoksia. Merkittäviä ovat 

siis liiman ja puun väliset sekundääriset sidokset. Puun molekyylit sisältävät paljon hyd-

roksyyliryhmiä ja liimat sisältävät lähes poikkeuksetta polaarisia ryhmiä, joten niiden vä-

lille syntyy vetysidoksia, joilla on suuri merkitys liimasauman vahvuudessa [23]. Puun ja 

liiman pitkien polymeeriketjujen välille muodostuu merkittävä kontaktiala, joten myös 

niiden väliset dispersiovoimat ovat merkittäviä liimasauman muodostumisessa. 

Kestävän liimasauman saavuttaminen edellyttää käyttötapaukseen soveltuvan liimaustek-

niikan käyttöä. Liimattavien pintojen tulee olla tasaisia ja sileitä. Puun käsittelyssä tulee 

minimoida pintarakenteen vauriot. Parhaiten tämä onnistuu yleensä höyläämällä, sahaa-

minen aiheuttaa tyypillisesti enemmän vaurioita. Liima tulee levittää tasaisesti liimatta-

valle pinnalle, tarvittava liiman määrä riippuu muun muassa käytettävästä liimasta ja puu-

lajista. Liimattavat kappaleet tulee puristaa yhteen riittävällä paineella tasaisen kontaktin 

ja hyvän adheesion saavuttamiseksi. Puristuspaine riippuu käytettävästä liimatyypistä ja 

puulajista. Mikäli paine on liian alhainen, voi kappaleiden välinen kontakti jäädä huo-

noksi. Liian korkea paine taas voi aiheuttaa joko liiman puristumisen ulos saumasta tai 

liima voi tunkeutua liian syvälle liimattavaan kappaleeseen, jolloin liimasaumaan ei jää 

riittävästi liimaa hyvän adheesion aikaansaamiseksi. Puristusta tulee jatkaa, kunnes liima 

on kovettunut riittävästi pitääkseen liimattavat kappaleet yhdessä. [23]  

4.1 Soluseinämän rakenne 

Toisin kuin useimmilla liimattavilla materiaaleilla, puulla liimasauman muodostumisessa 

merkittävään osaan nousee liiman tunkeutuminen puuhun [31]. Puu on huokoinen mate-

riaali, joka mahdollistaa liiman molekyylien tunkeutumisen liimasauman pintaa syvem-

mälle. Liiman molekyylien tunkeutuessa puun soluseinämiin muodostuu vahva polymee-

riverkosto, joka stabiloi rakennetta. Puuhun tunkeutuneet polymeeriketjut muodostavat 

myös mekaanisia lukitsevia voimia liiman ja puun välille. Puun leikkaaminen aiheuttaa 

aina vaurioita pinnan solurakenteeseen [23]. Tämä heikentää liimasauman kestävyyttä, 

varsinkin jos liima ei tunkeudu kunnolla puun rakenteeseen vaan sidoksia muodostuu ai-

noastaan pinnassa oleviin vaurioituneisiin soluihin. 

Puun soluseinämän rakenne vaikuttaa siihen, miten hyvin liima tunkeutuu puuhun. Mitä 

huokoisempaa puun rakenne on, sitä paremmin liima tunkeutuu puun soluseinämiin muo-

dostaen kestävän liimasauman. Havupuiden soluseinämät ovat rakenteeltaan avoimia ja 

huokoisia, mahdollistaen liiman tunkeutumisen soluseinämään tasaisesti. Lehtipuut taas 
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eivät ole yhtä huokoisia ja liima pääsee tunkeutumaan soluseinämiin pääosin putkiloiden 

kautta. Tällöin liima ei pääse levittäytymään niin tasaisesti soluseinämään ja liima-

saumaan kohdistuva rasitus ei jakaudu tasaisesti. [23] 

Mitä tiheämpää puu on, sitä paksumpia sen soluseinämät ovat ja sitä pienempiä sen so-

luontelot ovat. Puun tiheyden kasvaessa siis liiman tunkeutuminen soluseinämiin vaikeu-

tuu. Monet lehtipuut, kuten tammi ja pyökki, ovat havupuita tiheämpiä. [23] 

4.2 Kosteus 

Puun soluseinämät sisältävät paljon hydroksyyliryhmiä ja se onkin hygroskooppinen ma-

teriaali [22]. Vesi sitoutuu soluseinämien hydroksyyliryhmiin vetysidoksilla.  Tuore puu-

aines on hyvin kosteaa, ja se täytyy kuivata käyttöä varten. Kuivattu puu saavuttaa tasa-

painokosteuden, joka on riippuvainen ilmankosteudesta. Kosteuden noustessa puu saa-

vuttaa kyllästyspisteen, jossa soluseinämät eivät voi adsorboida enempää vettä ja vesi 

alkaa kertyä soluseinämien väliseen tyhjään tilaan. Kyllästyspisteen 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 siitä ja pituus-

suunnassa kutistuma on lähes olematonta [23]. Kutistuma vaihtelee myös eri puulajien 

välillä. Yleisesti puun tiheyden noustessa myös 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. Eräiden pohjoisamerikkalaisten puulajien tangentiaalisia kutistumia. 

Muokattu lähteestä [23]. 

Puulaji Tangentiaalinen kutistuma (%) 

Valkotammi 10,5 

Keltakoivu 9,5 

Pyökki 11,9 

Keltamänty 6,2 

Engelmanninkuusi 7,1 

 

Kosteus heikentää yleensä liimasauman kestävyyttä, koska ylimääräiset vesimolekyylit 

häiritsevät liiman ja puun soluseinämien välisiä vetysidoksia [32]. Puun kosteuden muu-

toksesta aiheutuva turpoaminen ja kutistuma ovat myös suuri syy siihen, miksi liima-

sauma voi pettää kosteuden vaikutuksesta [23]. Puun tilavuuden muutoksesta aiheutuvat 

mekaaniset jännitteet liimasaumassa nousevat niin suureksi, että ne ylittävät liiman mur-

tolujuuden tai aiheuttavat adheesion menetyksen liiman ja puun välillä. Tämä korostuu 

erityisesti tiheissä lehtipuissa, joissa kutistuma on huomattavaa ja liiman tunkeutuminen 

puun solukkoon on vähäisempää tiheyden ja soluseinämän rakenteen vuoksi. Puun 
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pintarakenteen stabiilisuus on myös merkittävää. Kun liima pääsee tunkeutumaan hyvin 

puun solurakenteeseen, muodostuu stabiili polymeeriverkosto, joka vähentää kutistumaa 

puun pinnassa. Tällöin liimasaumaan kohdistuva mekaaninen rasitus pienenee. 

Yleensä puun ideaalinen kosteus liimaamisen kannalta on 6-14 % välillä. Puun ollessa 

hyvin kuivaa erityisesti vesipohjaiset liimat voivat toimia huonommin, koska vesi absor-

boituu liian nopeasti puuhun jolloin liiman polymeerit eivät ehdi tunkeutua tarpeeksi sy-

välle. Liiallinen kosteus voi ohentaa liimaa ja kosteassa puussa on vähemmän vapaita 

hydroksyyliryhmiä, joihin liiman polymeerit voivat sitoutua. [23] 

4.3 Testausmenetelmät 

Puuliimojen testaukseen on olemassa erilaisia standardeja, jotka riippuvat käyttökoh-

teesta. Puuliimojen toimivuutta testatessa mitataan yleensä delaminaatiota, puun murtu-

maprosenttia (WFP: wood failure percentage) tai veto- tai leikkausjännityksen kestoa.  

Vaatimukset delaminaation kestolle on määritelty standardissa EN 302-2 [33].  Delami-

naatiolla tarkoitetaan puulaminaatissa puukerrosten väliin muodostuvia rakoja, joissa lii-

masauma on pettänyt. 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 läpikäyneitä lii-

mapuukappaleita, joista on selkeästi huomattavissa puukappaleiden välille muodostuneet 

raot. 

 

Kuva 9. Havainnollistava kuva kosteuden vaihtelun aiheuttamasta delaminaatiosta 

[34]. 

WFP on pääasiassa pohjoisamerikkalaisissa standardeissa käytettävä testausmenetelmä 

[35]. WFP:llä mitataan sitä, kuinka suuri osa veto- tai leikkausjännitekokeen jälkeisestä 

murtumasta tapahtuu puussa, eikä itse liimasaumassa. Korkea WFP on siis tavoiteltavaa, 

koska tällöin puutuotteen lujuus riippuu puun kestävyydestä eikä liimasauman vahvuu-

desta. 
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Menetelmä leikkausjännityksen keston mittaamiseen on määritelty standardissa EN 302-

1 [36]. Kokeessa kaksi puupaneelia asetetaan päistään 10 mm matkalta päällekkäin ja 

liimataan yhteen. Leikkausjännityksen kesto mitataan laitteella, joka vetää paneeleja 

poispäin toisistaan liimasauman suuntaisesti. Koe suoritetaan kuiville koekappaleille sekä 

eri olosuhteissa veteen upotetuille näytteille märkänä sekä kuivauksen jälkeen. 

4.4 Asetyloidun puun liimaaminen 

Puun asetylointi vähentää soluseinämien vapaita hydroksyyliryhmiä ja tekee puusta hyd-

rofobisempaa. Tämän on arveltu heikentävän varsinkin vetysidoksista riippuvaisten lii-

mojen tarttuvuutta asetyloituun puuhun. Hydrofobisuuden takia myös vesipohjaiset liimat 

voivat toimia huonommin, koska niiden tunkeutuminen puuhun heikkenee. Toisaalta ase-

tylointi stabiloi puun rakennetta, jolloin kosteuden muutokset eivät rasita liimasaumaa 

yhtä paljon kuin modifioimattomassa puussa. [29] 

Asetyloidun puun liimaamista tutkittiin kokeessa, jossa käytettiin koekappaleina höylät-

tyä ja höyläämätöntä asetyloitua puuta sekä verrokkina käsittelemätöntä puuta. Kokeessa 

käytettyjä liimoja olivat resorsinoli-formaldehydiliima (RF), melamiini-formaldehy-

dihartsi (MF), emulsiopolymeeri-isosyanaattiliima (EPI) ja epoksi. Kokeessa määritettiin 

vapaiden hydroksyyliryhmien määrä puun pinnassa eri näytteillä altistamalla ne kaasu-

maiselle trifluorietikkahappoanhydridille (TFAA). TFAA reagoi pinnalla olevien vapai-

den hydroksyyliryhmien kanssa muodostaen pinnalle trifluoriasetyyliryhmiä. Röntgenfo-

toelektronispektroskopian avulla mitattiin näytteiden pinnasta hiilen ja fluorin 1s-spektrit 

ja näiden pitoisuuksien suhteita vertaamalla voitiin määrittää vapaiden hydroksyyliryh-

mien suhteelliset osuudet eri tavoin käsitellyillä näytteillä. Höyläämättömällä ase-

tyloidulla puulla oli 9 % vapaita hydroksyyliryhmiä käsittelemättömän puun vapaiden 

hydroksyyliryhmien määrästä. Höylääminen vapautti uusia reagoimattomia hydroksyyli-

ryhmiä nostaen vapaiden hydroksyyliryhmien määrän 42 %:iin. [37] 

Kokeessa mitattiin leikkausjännitteen kesto ja WFP kuiville näytekappaleille ja kosteille 

näytteille. Testatuista liimoista kaikki paitsi MF muodostivat vahvan liimasauman kui-

vien näytekappaleiden kanssa kaikilla käsittelyillä. Kosteilla näytekappaleilla RF-liimalla 

asetylointi nosti liimasauman kestävyyttä käsittelemättömään puuhun verrattuna. EPI-lii-

malla taas asetylointi laski liimasauman kestävyyttä kosteissa oloissa. Epoksilla käsitte-

lemättömällä puulla ja höylätyllä asetyloidulla puulla liimasauman kesto kosteissa oloissa 

oli heikkoa mutta höyläämättömällä asetyloidulla puulla saatiin aikaan vahva liimasauma. 

Tulosten perusteella asetyloidun puun hydrofobisuudella ei voida yksin selittää 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 pääasiassa 

puun kestävyyttä ja kosteus pehmentää puuta. Koska asetyloitu puu absorboi vähemmän 

kosteutta, se myös pehmenee vähemmän ja siten liimasaumaan kohdistuu suurempi paine 

kuin käsittelemättömällä puulla. [37] 
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4.5 Lämpökäsitellyn puun liimaaminen 

Koska lämpökäsittely muuttaa puun kemiallista koostumusta ja rakennetta, vaikuttaa se 

myös liimattavuuteen. Tutkittaessa neljässä eri lämpötilassa käsitellyn pihdan ja pyökin 

liimautuvuutta neljällä eri liimalla, havaittiin lämpökäsittelyn huonontavan kaikilla lii-

moilla liimasauman kestoa käsittelemättömään puuhun verrattuna. Liimasauman kesto 

heikkeni myös sitä enemmän, mitä korkeammassa lämpötilassa käsittely oli tehty. Kokeet 

suoritettiin myös kosteilla näytteillä 24 tunnin veteen upotuksen jälkeen. Kosteilla näyt-

teillä liimasauman kestävyys väheni kaikilla näytteillä kuiviin näytteisiin verrattuna. Kui-

tenkin kosteana liimasauman kestävyys aleni käsittelemättömillä kappaleilla suhteessa 

enemmän kuin lämpökäsitellyillä kappaleilla. Kestävyyden alenema oli myös suhteessa 

sitä alhaisempi, mitä korkeammassa lämpötilassa kappaleet oli käsitelty. [38] 

Lämpökäsittelyn havaittiin alentavan puun hygroskooppisuutta ja pH-arvoa. Näiden 

muutosten arveltiin olevan syynä lämpökäsittelyn liimasauman kestävyyttä huononta-

vaan vaikutukseen. Alhaisempi hygroskooppisuus johtuu vähentyneestä hydroksyyliryh-

mien määrästä, joka vähentää myös liiman mahdollisuuksia muodostaa vetysidoksia. Al-

hainen pH-arvo puolestaan voi vaikuttaa liimojen kovettumiskinetiikkaan ja esimerkiksi 

neutralisoida RF-liimojen emäksisiä kovettajia. Hygroskooppisuuden alenema korkeam-

massa lämpötilassa käsitellyillä kappaleilla johtaa myös parempaan dimensionaaliseen 

stabiilisuuteen kosteissa oloissa. Tämän takia liimasauman heikentyminen kosteissa olo-

suhteissa oli suhteessa alhaisempaa korkeammassa lämpötilassa käsitellyillä näytteillä. 

[38] 

Tutkittaessa fluoresenssimikroskopialla PUR-, PVAC ja EPI-liimojen tunkeutumis-

syvyyttä lämpökäsiteltyyn puuhun havaittiin erityisesti polyuretaanin tunkeutumissyvyy-

den kasvaneen käsittelemättömään puuhun verrattuna. Tämän arveltiin johtuvan polyure-

taaniliiman pienestä hiukkaskoosta ja lämpökäsittelyn aiheuttamista halkeamista puun 

soluseinämissä. Korkeamman käsittelylämpötilan havaittiin lisäävän tunkeutumista kai-

killa liimatyypeillä. [28] 

4.6 Kyllästetyn puun liimaaminen 

Koska kyllästeet täyttävät puun soluseinämiä ja onteloita vaikuttavat ne myös kyllästetyn 

puun liimaukseen. Liimattaessa vahalla kyllästettyä mäntyä MF- ja PVAC-liimoilla ha-

vaittiin käsittelyn vähentävän liimasauman kestoa kosteissa oloissa huomattavasti [10]. 

Kuiville näytekappaleille tehdyssä kokeessa ei kuitenkaan havaittu eroja vahalla käsitel-

lyn ja käsittelemättömän puun välillä.  

Tutkittaessa liiman tunkeutumissyvyyttä puun solukkoon fluoresenssimikroskopialla ha-

vaittiin furfuloinnin vähentävän EPI-liiman tunkeutumista puuhun, kun taas PVAC-lii-

malla tunkeutuvuus kasvoi. PVAC:n tunkeutuvuuden lisääntymisen furfuloidussa puussa 

arveltiin johtuvan furfuloinnissa käytetystä hygroskooppisesta puskurisuolasta. 
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Furfuloidun puun liimasauman leikkausjännitteen keston havaittiin huonontuvan EPI-, 

PVAC- ja PUR-liimoilla mutta tämän uskottiin johtuvan pääasiassa käsittelyn aiheutta-

masta puun haurastumisesta. Mitatulla liiman tunkeutumisella furfuloituun puuhun ei ha-

vaittu korrelaatiota liimasauman keston kanssa. [28] 
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5. TARTUNTA-APUAINEET ELI PRIMERIT 

Primerilla tarkoitetaan esikäsittelyainetta, jolla on tarkoitus parantaa liimaustulosta mo-

difioimalla liimattavan kappaleen pintaa tai reagoimalla liiman kanssa. Primerit ovat 

yleensä matalaviskoosisia nesteitä, jotka on helppo levittää liimattavalle pinnalle ja ne 

adsorboituvat hyvin kyseiselle pinnalle. [16] 

Liimasauman heikentyminen kosteuden vaihtelun vaikutuksesta aiheutuu pääasiassa 

puun turpoamisen vuoksi liimasaumaan kohdistuvasta jännityksestä [23]. Tämä jännitys 

aiheuttaa 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, että liimasaumaan 

kohdistuva jännitys alenee. 

5.1 HMR-primeri 

Hydroksimetyloidun resorsinolin (HMR) on todettu parantavan puun liimauksen veden-

kestoa useilla kertamuovipohjaisilla liimoilla [5; 9; 15]. Sen todettiin myös parantavan 

silikonimodifioidun männyn ja vahalla käsitellyn männyn sekä kontrollina käytetyn mo-

difioimattoman männyn PVAC-liimauksen vedenkestoa [10; 11].  HMR-primeri koostuu 

mono- di- ja tri-hydroksimetyloidusta resorsinolista ja formaldehydistä [8]. Kuvassa 10 

on esitetty mono- ja tri-hydroksimetyloitujen resorsinolien rakenteet.  

 

Kuva 10. Vasemmalla hydroksimetyloidun resorsinolin monomeeri ja oikealla tri-

meeri. Perustuu lähteeseen [39]. 

Kahden eri 1K-PUR-liiman (A ja B) liimauksen vedenkestoa HMR-primerin kanssa tes-

tattiin käyttäen lännendouglaskuusta ja keltakoivua. Liimatuille koekappaleille mitattiin 

WFP ja leikkausjännityksen kesto kuivana ja märkänä sekä suoritettiin standardin ASTM 
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D 2559 mukainen delaminaatiokoe. Leikkausjännityksen kestossa ei havaittu merkittäviä 

eroja käsiteltyjen ja käsittelemättömien koekappaleiden välillä märkinä eikä kuivina. Pri-

meri paransi huomattavasti WFP-arvoa märillä koekappaleilla. Delaminaatio parani myös 

huomattavasti molemmilla puulaaduilla primeroinnin jälkeen. Primeroimattomalla kelta-

koivulla delaminaatio oli liimalla A 13 % ja liimalla B 53,5 %. Primeroimattomalla län-

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 soluseinämiin ja muodostaa mahdollisesti 

kovalenttisia sidoksia tai lisää muodostuvien vetysidosten määrää liiman polymeerien 

kanssa, parantaen näin liiman tarttuvuutta. [5] 

Tutkittaessa tarkemmin HMR:n vaikutusmekanismia todettiin kuitenkin sen todennäköi-

sesti stabiloivan puun pintaa, vähentäen näen liimasaumaan kohdistuvaa jännitystä. Tämä 

selittää myös sen toimivuuden useilla eri liimatyypeillä. HMR:n sisältämä formaldehydi 

on kuitenkin myrkyllistä ja tämä vaikeuttaa sen hyödyntämistä 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 soluseinämien ligniiniä, vapaut-

taen samalla puusta kosteutta, joka pääsee reagoimaan polyuretaaniliiman kanssa, no-

peuttaen liiman kovettumista ja estäen samalla kovettumisen jäämistä epätäydelliseksi. 

[12] 

 

Kuva 11. DMF:n rakenne. Perustuu lähteeseen [40]. 

DMF:ää käytettiin primerina pyökille kokeessa, jossa liimattiin pyökkiä ja lännendoug-

laskuusta 1K-PUR-liimalla. Liimatuille kappaleille ja käsittelemättömille verrokkikappa-

leille mitattiin WFP-arvo ja leikkausjännitteen kesto kuivana ja kosteana. Kuivilla näyt-

teillä ei havaittu eroa käsiteltyjen ja käsittelemättömien kappaleiden välillä. Kosteilla 

kappaleilla primerikäsittely kuitenkin paransi sekä leikkausvoiman kestoa että WFP-ar-

voa huomattavasti molemmilla puulajeilla. DMF on kuitenkin erittäin myrkyllistä, joten 

se ei sovellu sellaisenaan käytettäväksi primerina. [6] 
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5.3 Desmodur VKS 20-primeri 

Desmodur VKS 20 on kauppanimi seokselle, joka koostuu MDI:stä ja erilaisista isomee-

reistä. Sitä käytetään tyypillisesti kovettajana liimoissa. Sen käyttö primerina perustuu 

sen kykyyn tunkeutua puun soluseinämiin ja reagoida soluseinämien hydroksyyliryhmien 

kanssa mahdollistaen uusien sidosten muodostamisen liimalle. [13] 

Desmodur VKS 20:tä testattiin primerina pyökille, jolle oli tehty erilaisia mekaanisia pin-

takäsittelyjä. Primeriä levitettiin liimattaville pinnoille 50 g/m2 ja sen annettiin vaikuttaa 

24 tuntia ennen liimaamista. Kokeessa käytetyt liimat olivat 1K-PUR- ja PRF-liimoja ja 

verrokkeina käytettiin ilman primeria liimattuja kappaleita sekä DMF-primerilla käsitel-

tyjä kappaleita. Liimatuille kappaleille mitattiin vetolujuus sekä WFP kolmen eri käsitte-

lyn jälkeen: kuivat kappaleet, kosteat kappaleet sekä vedelle altistetut ja kuivatut kappa-

leet. Molempien primereiden havaittiin parantavan vetolujuutta mutta DMF-primerilla 

päästiin keskimäärin 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. 

 

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

Kokeessa primeria levitettiin 5 % wt liuoksena liimattaville puupinnoille ja sen annettiin 

imeytyä 5-15 minuuttia ennen liiman levittämistä. Liimattavina puulajeina olivat lännen-

douglaskuusi ja etelänkeltamänty. Primerilla käsitellyille ja käsittelemättömille verrokki-

kappaleille suoritettiin standardin CSA O112.9 mukaiset kokeet, joista määriteltiin leik-

kausjännityksen kesto ja WFP, sekä standardin EN 391 metodi B:n mukainen delaminaa-

tiokoe. Kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 2. [7] 
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Taulukko 2. Keskimääräinen WFP, leikkausjännityksen kesto ja delaminaatio, suluissa 

käsittelemättömän puun arvot. Perustuu lähteeseen [7]. 

Puulaji WFP (%) Leikkausjännitys 

(MPa) 

Delaminaatio (%) 

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

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

 

Tuloksista nähdään, että erityisesti WFP- ja delaminaatioarvot ovat parantuneet huomat-

tavasti primerkäsittelyn jälkeen. Primerin toimintamekanismin arveltiin olevan sen toi-

miminen emulgointiaineena hydrofobisen polyuretaanin ja puun välillä, parantaen liiman 

diffusoitumista puun soluseinämiin. Polysorbaatti-20 on vaaraton ja vesiliukoinen aine, 

joten sillä ei ole samoja haittapuolia kuin HMR:llä ja DMF:llä. [7] 

 

5.5 Purbond PR 3105-primeri 

Purbond PR 3105 on vesiliukoinen polyolipohjainen primeri, joka on tarkoitettu käytet-

täväksi 1K-PUR liiman kanssa lehtipuiden liimauksessa. Sitä käytettiin kokeessa, jossa 

tutkittiin eri mekaanisten käsittelymenetelmien ja primerin vaikutusta pyökin, tammen, 

saarnin ja kuusen liimaamiseen 1K-PUR liimalla. Kokeessa primeri ruiskutettiin liimat-

taville pinnoille heti mekaanisen käsittelyn jälkeen ja sen annettiin vaikuttaa 10 minuuttia 

ennen liiman levittämistä. Mekaanisina käsittelymenetelminä käytettiin hiontaa ja höy-

läämistä. Jokaisesta puulajista valmistettiin kuudesta lamellista koostuva laminaatti. Ver-

rokkeina käytettiin käsittelemättömiä näytteitä. Koekappaleille suoritettiin delaminaatio-

kokeet ja niille mitattiin leikkausjännityksen kesto. Delaminaatiokokeiden tulokset on 

esitetty taulukossa 3. [14] 

Taulukko 3. Delaminaatio saarnille, pyökille, tammelle ja kuuselle eri käsittelymene-

telmillä. Perustuu lähteeseen [14]. 

Puulaji Delaminaatio (%) 

Hionta Hionta + pr Höylääminen Höylääminen + pr 

Saarni 77 27 55 3 

Pyökki 40 2 62 2 

Tammi 49 35 33 10 

Kuusi 3 3 2 1 

 

Verrokkina käytetyllä kuusella delaminaatiokokeissa ei havaittu eroja primerikäsiteltyjen 

ja käsittelemättömien koekappaleiden välillä. Kaikilla lehtipuilla delaminaatio oli vähin-

tään 30 % suurempaa, kun puuta ei oltu käsitelty primerilla. Saarnilla ja tammella saavu-

tettiin paremmat tulokset höyläämisen jälkeen sekä primerilla käsitellyillä että käsittele-

mättömillä koekappaleilla. Sen sijaan pyökillä primerilla käsittelemättömillä 
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koekappaleilla päästiin parempiin tuloksiin hionnan jälkeen, mutta primerikäsittelyn jäl-

keen eroja hiomisen ja höyläämisen välillä ei ollut enää havaittavissa. Saarni ja tammi 

ovat kehäputkiloisia puulajeja, kun taas pyökki on hajaputkiloinen. Erot solurakenteessa 

selittävät todennäköisesti erot mekaanisten pintakäsittelymenetelmien vaikutuksissa. 

Leikkausjännitteen kesto parani ainoastaan pyökillä primerin vaikutuksesta, muilla puu-

lajeilla ei havaittu merkittäviä eroja. [14] 

PR 3105:tä käytettiin kokeessa, jossa tutkittiin yhdeksän eri puulajin liimautuvuutta kol-

mella eri liimalla. Kokeessa käytetyt puulajit olivat saarni, pyökki, koivu, euroopanval-

kopyökki, lehtikuusi, tammi, haapa, valeakaasia ja kuusi. Käytetyt liimat olivat MUF, 

PRF ja 1K-PUR. 1K-PUR-liimat kanssa käytettiin primeria. Koekappaleille tehtiin dela-

minaatiokokeet ja niille mitattiin vetolujuudet kuivina ja kosteina. Vetolujuuskokeissa 

kuivilla kappaleilla saavutettiin riittävä lujuus kaikilla liima-puulaji-yhdistelmillä. Kos-

teilla koekappaleilla vaihtelua puulajien välillä oli enemmän: pyökillä, saarnella ja tam-

mella saavutettiin edelleen hyvät vetolujuudet, kun taas muilla puulajeilla saavutettu lu-

juus vaihteli enemmän käytetystä liimasta riippuen. Erityisesti 1K-PUR:lla liimatuilla 

lehtikuusella ja valeakaasialla vetolujuus kosteana laski selvästi. [3] 

Delaminaatiokokeissa parhaat tulokset saavutettiin PRF-liimalla. 1K-PUR liima pärjäsi 

delaminaatiokokeissa heikosti, kuusen ollessa ainoa puulaji jolla päästiin riittävän alhai-

seen delaminaatioon. Tutkimuksessa todettiin, että delaminaation määritykseen käytetty 

standardi EN 302-2, joka on kehitetty havupuille, ei sovellu sellaisenaan lehtipuille, koska 

eri puulajien välillä havaittiin suuria eroja kuivumisajoissa. Hyvät tulokset vetolujuusko-

keissa eivät aina korreloineet delaminaatiokokeiden tulosten kanssa ja tämän vuoksi to-

dettiin, että delaminaatiota ei tulisi pitää ainoana standardina puuliimojen testauksessa. 

[3] 

PR 3105-primerin vaikutusmekanismia tutkittiin atomivoimamikroskopian (AFM) ja Ra-

man-spektroskopian avulla kokeessa, jossa käytettiin pyökkiä ja 1K-PUR-liimaa. Koe-

kappaleina käytettiin sekä poikkipinnoilta että säteen suuntaisesti liimattuja puukappa-

leita. Ensin tehtiin AFM-mittaukset puukappaleille, joiden tutkittaville pinnoille oli levi-

tetty 165 g/m2 primeria 10 % vesiliuoksena siveltimellä. Veden annettiin haihtua pinnoilta 

24 tunnin ajan ennen mittauksia. Liimattaville koekappaleille levitettiin primeria 20 g/m2 

ja sen annettiin vaikuttaa 10 minuuttia ennen liimausta. Liiman kuivuttua kappaleista lei-

kattiin mikrotomilla 10 µm paksuisia poikkileikkauksia Raman-spektroskopiaa varten. 

AFM-mittauksilla oli tarkoitus selvittää, tunkeutuuko primeri soluseinämien sisään ja Ra-

man-spektroskopiatutkimusten tavoitteena oli selvittää, tunkeutuuko 1K-PUR-liima so-

luseinämien sisään. AFM-mittausten perusteella primeri tunkeutuu jossain määrin solu-

seinämien sisään. PUR ei läpäissyt soluseinämiä käsittelemättömillä eikä käsitellyillä 

näytteillä. Kuitenkin primerilla käsitellyissä kappaleissa havaittiin eroja soluseinämien 

pintakerroksien spektreissä, Tästä voitiin päätellä, että primeri joko paransi 1K-PUR:in 

adheesiota puuhun tai mahdollisti sen tunkeutumisen syvemmälle soluseinämän pintaan. 

Tarkan vaikutusmekanismin selvittäminen vaatii kuitenkin lisätutkimuksia. [42] 
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Viime vuosina tapahtunut insinööripuutuotteiden kehitys on tuonut uusia mahdollisuuk-

sia puun hyödyntämiseksi rakennusmateriaaleina. Halu hyödyntää 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 käytettyjen havupuiden liimaukseen. Erot lii-

mauksen kosteudenkestossa johtuvat pääosin lehti- ja havupuiden solurakenteiden eroista 

sekä niiden erilaisesta kosteuskäyttäytymisestä. 

Kestävän liimasauman saavuttamiseen vaikuttaa liiman valinnan ja oikean puristusajan 

ja -paineen lisäksi puun mekaaninen pintakäsittely. Huono mekaaninen käsittely voi vau-

rioittaa puun pintarakennetta siten, että kestävää liimasaumaa ei muodostu. Eri käsittely-

menetelmillä voi olla myös puulajikohtaisesti erilaisia vaikutuksia liimaukseen, joten par-

haan tuloksen saavuttamiseksi tulisi käsittelymenetelmä optimoida käytetylle puulajille 

sopivaksi. Lehtipuiden liimausta ei voida myöskään käsitellä yhtenä kokonaisuutena, 

vaan eri lehtipuulajien välillä voi olla suuriakin eroja liimautuvuudessa ja eri liimatyyp-

pien toimivuuden välillä. Puulajien välillä on eroja solurakenteessa ja kosteuden aiheut-

taman turpoamisen määrässä. Lisäksi liimaukseen voivat vaikuttaa joidenkin puulajien 

sisältämät uuteaineet. 

Puun kosteudenkestävyyttä sekä alttiutta biologiselle hajoamiselle voidaan parantaa mo-

difioimalla puuta. Modifiointiin käytettyjä käsittelymenetelmiä on lukuisia, näistä ylei-

simpinä lämpökäsittely, asetylointi sekä kyllästäminen. Kaikille menetelmille yhteistä on 

se, että niillä pyritään vähentämään puun hygroskooppisuutta, jolloin puu sitoo vähem-

män kosteutta itseensä ja tällöin myös turpoaa vähemmän eikä ole niin alttiina biologi-

selle hajoamiselle. Modifiointi vaikuttaa myös puun mekaanisiin ominaisuuksiin sekä lii-

mautuvuuteen. Usein modifointi heikentää liimauksen kestävyyttä mutta toisaalta esimer-

kiksi lämpökäsitellyn puun tapauksessa havaittiin, että kosteuden aiheuttama liima-

sauman heikentyminen oli suhteessa alhaisempaa modifioimattomaan puuhun verrattuna. 

Lisäksi on kyseenalaista, voidaanko modifioidulle puulle soveltaa samoja standardeja lii-

masauman kestävyyden suhteen kuin käsittelemättömälle puulle. Esimerkiksi WFP-ar-

von käyttö kosteudenkestävyyden mittarina sopii huonosti modifioidulle puulle, koska 

puun sitoessa vähemmän kosteutta ei se myöskään pehmene yhtä paljon, jolloin todennä-

köisyys liimasauman pettämiselle kasvaa. Modifioidun puun käytön yleistyminen voikin 

vaatia olemassa olevien standardien päivitystä tai uusien standardien kehittämistä. Modi-

fioidun puun liimausta voitaisiin parantaa myös kehittämällä niille sopivia liimatyyppejä 

ja liimaustekniikoita. 

Eräs keino puun liimauksen kosteudenkeston parantamiseen on primereiden, eli tartunta-

apuaineiden, käyttö. Primerit ovat kemikaaleja, joilla liimattavat pinnat käsitellään ennen 
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liimausta. Viime vuosikymmeninä on tutkittu erilaisia primereita, joiden on havaittu pa-

rantavan liimauksen kosteudenkestävyyttä lehtipuilla. Tällaisia ovat esimerkiksi HMR ja 

DMF, joista kumpikaan ei kuitenkaan sovellu laajamittaiseen käyttöön niiden käsittelyn 

vaikeuden sekä myrkyllisyyden vuoksi. Viime vuosina tutkimuksen kohteena olleet po-

lyoli-pohjaiset primerit vaikuttavat lupaavimmilta vaihtoehdoilta liimauksen kosteuden-

keston parantamiseksi. Vesipohjaisina ja vaarattomina niiden käyttö 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 syvemmälle soluseinämiin tai parantamalla liiman tarttuvuutta puuhun. Puun 

huokoisuuden ja monimutkaisten molekyyli- ja solurakenteiden vuoksi on vaikea määrit-

tää tarkasti liiman ja puun välisiä vuorovaikutuksia ja sitä, miten ne vaikuttavat liimauk-

seen. Tämän vuoksi myöskään primereiden vaikutusmekanismeja ei tunneta tarkasti. Tut-

kimusten perusteella polyolipohjaisten primereiden on arveltu lisäävän liiman tunkeutu-

mista soluseinämien pintakerroksiin. 

Jatkossa mahdollisia tutkimuskohteita ovat polyolipohjaisten primereiden jatkokehitys 

sekä niiden testaaminen eri puulajien ja liimatyyppien kanssa. Primereiden vaikutus mo-

difioidun puun liimaukseen on aihe, josta ei vielä löydy tutkimuksia. Mikäli modifioidun 

puun liimausta voitaisiin parantaa primereilla, voitaisiin niitä hyödyntää laajemmin eri 

käyttökohteissa.  
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