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EESSONA

Antud dokumendi teema aitas sdnastada dr Anti Rohumaa (TTU Materjali- ja
keskkonnatehnoloogia instituudi teadur), ning kes aitas nduga ning algsete materjalide
kogumisega. Hilisemalt leitud materjalid olid leitud peamiselt Interneti allikatest,

suuresti aitas siin kaasa ResearhGate.net veebileht.

Soovin tanada siinkohal oma juhendajat, dr Anti Rohumaad ja dr Jaan Kersi, kes algselt

noustas 10putdo teemal.

Spoon, vineer, liimkihtpuit, puidu modifitseerimine, bakalaureuset66.



1. SISSEJUHATUS

Vineer on olnud tahtis materjal inimkonna ajaloos juba sajandeid. See kihiline
komposiitmaterjal tousis toostuslikku tahtsusesse pédrast kahe suure tahtsusega
innovatsiooni leiutamist - 19. sajandi 16pus pddrieva treimise masina, millega oli
voimalik tdostuslikus koguses spooni tootmine ja 20. sajandi alguses veekindlate
fenoolformaldehidldliimide leiutamisega, millega sai ilmastikukindlat vineeri toota.
Hilisemad arendused kihtspooni kihtide ladumise protsessis on lubanud tuua erinevaid
uusi tooteid turule, nagu naiteks LVLi (ing k laminted wood lumber)voi PSLi (ing k
paralleel strand lumber) ja aktiivne arendust66 uute materjalide ja kasutusvaldkondade

leidmiseks kaib pidevalt.

Vineeri Uks peamisi eeliseid on selle tootmiseks kasutatava materjali suur kasuprotsent,
sest on voimalik kasutada kalleid voi haruldasi puiduliikide spoone ainult plaadi
pinnakatte kihis. Oma suurepdrastest omadustest tingituna on vineer leidnud kasutust
mitmes korgtehnoloogilises kasutusvaldkonnas, naiteks F1 autode
pohjakonstruktsioonis [1] vOi isegi lennundustddstuses [2], aga pohilised
kasutusvaldkonnad on ehitus, mdobliitddstus, transporidvahendid valmistamiseks ja

logistika, kus paljud kauba transportimiseks kasutatavad kastid on vineerist toodetud.

Esimese vineeri kasutuse teadaolev ajalugu algab 3500 aastat tagasi Vana-Egiptuses,
kus on avastatud osaliselt sellest valmistatud sarkofaagid. Seal kasutati kuuest 4mm
paksusega spooni kihist koosnevat materjali, mille valmistamiseks on erinevad
spoonikihid omavahel kokkuhoidmiseks tlblitega tihendatud [3]. Hilisemalt voeti juba
kasutusele tlilblite asenduseks loomsete materjali pohjal valmistatud looduslikud liimid

ja spoonikihid dhenesid umbes 3mm paksuseks [4].

Moodsad vineermaterjalid on poOhimodtetelt ja valimuselt sarnased oma iidsetele
vastetele, aga muutused ja arengud tootmises on tinginud paremad flusikalised
omadused ja kvaliteedi. Koos inimkonna vajadusega kasutusele votta rohkem
taastuvatest materjalidest parinevaid tooteid ja vineeri omadusete paranemisega uute
tehnoloogiate kasutusele vdtuga ning uute toodete turule tulekuga on tegu vagagi

perspektiivse tootegrupiga, mis vanusest hoolimata pole [0plikult vdlja arendatud [4].



2. SPOONIPOHISTE TOODETE KASUTUSALAD JA
TURUJAOTUS

Spoonidest valmistatud materjalidel on olnud ajaloos erinevates staatustes ja selle
kasutusvaldkonnad on erinenud. Veel paar sajandit tagasi oli tegemist luksusliku
materjaliga, millel oli suur hinnasilt tootmisest tingitud keerukuse tottu. Hiljem koos
arengutega tootmistehnoloogiates muutus see odavaks masstooteks ning koos
ilmastikukindluse andvate liimide avastamisega, muutusid need 20. sajandil pea kdikjal

kasutatavaks.

2.1 Ajalugu

Vineeril oli veel 18. sajandil kdrge staatus, kui selle tootmisega tegelesid kasitdo-
meistrid, kes tldjuhul kas katsid juba suuri mé6bliesemeid vineeriga, et nende valimust
parandada voi meisterdasid suuri modbliesemeid ainult sellest materjalist. 19. sajandil
oli té6stusliku revolutsiooni kdigus pddrdeline aeg vineeri jaoks, sest 1890. aastatel
leiutati poorlev treimismasin. Varasemalt 18igati palgist risti spooni ning mooblitddstuses
on antud meetod siiani kasutusel. Uus masin lubas aga koorida palgilt dhukese kihina
spooni ja kasutada toorainet palju efektiivsemalt ja parandas toote kattesaadavust
laiemale hulgale tarbijatele. Samas oli vineeri tootmine lsna kesise kasvuga 20. sajandi
algusaastatel. Esimene suurem muutus selles suunas toimus Esimese Maailmasdja ajal,
vineeri omadusi parandati, et sellest oleks vdimalik ehitada voimalikult kergeid
lennukeid. Samaaegselt hakkas muutuma vineeri suhtes lldine arvamus paremaks ja

selles ei nahtud enam ainult odavat asendust mdnele muule materjalile [5].

Jargmine suur muutus tuli 20. sajandil, 1934. aastal veekindlate liimide ja vaikude
avastamise ning leiutamisega Dr James Nevini poolt Ameerika Uhendriikides. Senini
kasutatud loomse ja taimse paritoluga liimid asendusid siinteetilistega ja seetottu
paranes oluliselt 16pptoote ilmastikukindlus ning laienesid kasutusvaldkonnad paljudele
varasemalt ebasobilikele aladele. See muutis vdimalikuks kasutada okaspuidust
toodetud vineeri ehitusmaterjalina ja enam mitte ainult siseruumides asuvate esemete
loomiseks. II maailmasdja ajal tdusis vineer tahtsale kohtale sGjaaegses majanduses,
kus sellest ehitati paate, barakke, relvi ja isegi sdjalennukeid. Uks néide on brittide de
Havillandi Mosquito kergepommitaja, mille kere raamistiku osad olid peaasjalikult
8



puidust ja lennukikere vineer-balsapuu-vineeri puitkomposiidist. Kuigi lennuki disainer
voitles Briti Ohuvde juhatuse konservatiivsete vaadete vastu kogu lennuki
projekteerimise faasis, osutus see I0puks vaga heaks disainiks, mis oli 1941. aastal ks

maailma kiireimaid teenistuses olevatest lennukitest [6].

2.2 21. sajandi turu lilevaade

Ulemaailmselt on vineeritddstusel suur jalajélg, mis Gldiselt on iga aastaga kasvamas.
Viimase kahe kimnendi jooksul oli erandiks 2008. aastal alanud Ulemaailmsest
majanduskriisist tingitud langus, mistottu 2009. aastal langes llemaailmselt tootmine.
2010. aastaks oli kasv taas alanud ning kogu tootmismaht jai ainult natuke alla 2007.
aasta mahule ning edasi kasvas vineeri toodang kimnendi jooksul 76%, 92 miljonilt
kuupmeetrilt 2007. aastal 162 miljoni kuupmeetrini 2016. aastal, parast mida on joutud
platooni tootmismahtudes. Spooni tootmine on palju véhem muutunud, jaades ilma

langusest parast majanduskriisi algust ja kasvades stabiilselt iga-aastaselt.

Ulemaailmne spooni ja vineeri tootmine aastatel 2004-2018
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Graafik 1. Aastatel 2004-2018 llemaailmselt toodetud vineeri ja spooni maht miljonites
kuupmeetrites [7].

Euroopas on vorreldes (lejadnud maailmaga Uldiselt sarnased trendid, kus mahud

kasvad iga-aastaselt kuni majandusraskusteni. Erinevus oli aga selles, et kriisi pohja



jouti alles 2009. aastal, kus juures vineeri tootmine kukkus peaaegu 33%. Kriisijargne
taastumine oli samuti aeglasem, Uletades varasema tootmise rekordi alles 2013. aastal.
Spooni tootmine nii kdvasti ei kannatanud, isegi kasvas 2008. aastal ja korraks langes
2009. aastal ning peale seda on jarjepidevalt kasvanud. Samas on vineeri tootmine
majanduslangusele eelnevate aegadega vorreldes kasvanud 27%, kuigi spooni
tootmisega on paremini ldinud, kasvades peaaegu 50% 2018. aastaks vorreldes 2007.

aasta toodanguga.

Euroopas spooni ja vineeri tootmine aastatel 2004-2018
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Graafik 2. Aastatel 2004-2018 Euroopas toodetud vineeri ja spooni maht miljonites
kuupmeetrites [7].

Vineeri ja spooni populaarsus materjalina on aja méédudes ainult suurenenud,
hoolimata 2008. aastal alanud llemaailmsest majanduskriisist, joudes hiljemalt poole
kiimnendiga Uletada kriisieelse tootmise taseme. Maailma vineeri tootmine on seejuures
palju suurem vorreldes kimnenditaguse ajaga, demonstreerides selle materjali
populaarsust Uleilmselt. Euroopas toimus kasvu-languse-kasvu trend sarnaselt, aga
kerge viivitusega ja suurema langusega ning vaiksema hilisema kasvuga, kuid sellegi-
poolest (letades kriisi eelse tootmise. See vdib olla pohjustatud Euroopa vaikesest
rahvastikukasvust ja juba arenenud majandusest ning infrastruktuurist, mis vahendab
noudlust uute projektide jaoks. Ikkagi on vineer vagagi populaarne ja modernne toode,

olenemata ajaloost, mis ulatub tuhandeid aastaid tagasi.
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3. SPOONIPOHISTE TOODETE VALMISTAMINE JA TURG

Puidu kasutamine ehituses on Kkiirelt kasvamas. Sellest valmistatud materjalid ja
konstruktsioonid on oma omaduste poolest paremad alternatiivid ehitamiseks linnades,
lubades projekte ellu viia kiiremini, kergema Idppmassiga ja samas Umbritsevat
keskkonda vahem negatiivselt mojutades. Kuna puidust tooted saab enne
ehitusobjektile saabumist juba eelnevalt kokku monteerida ja seetottu kohapeal kiiresti
paigaldada. See aitab veelgi vahendada ehitamiseks kuluvat aega ja tasuvusaega,
parandades kvaliteeti ja minimaliseerida ehitusobjekti imbritseva piirkonnale tekitatud

ebameeldivusi [8].

3.1 Spooni tootmine

Spooni tootmise protsess on paljuski jaanud samasuguseks, kui algas vineeri tédstuslik
tootmine 20. sajandi alguses, kuigi sdltuvalt asukohast vdivad modningased muudatused
protsessi olla sisse viidud. LVLi ja vineeri tootmise sammud on suuresti samasugused,
erinevused tulevad spooni kihtide ladumisel, kuumpressimisel ja edasistel sammudel

tootmises [4].

a\'\".‘“e

v\b'éve\d
3. Koorimine ( ™
2. Keetmine >
1Y
) u
=y YN Ae0®
VY y 2 Ar-’“e [
) '
- ~ ™
AR - | Zxu \O'
A & Wodt
\}
1 .Ostmine ja ladustamine / p 7. Sorteerimine
sailitamine

Joonis 1. Spooni tootmise protsessi osad [9].
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3.1.1 Toormaterjali valik spooni valmistamiseks

Spooni tootmisele eelnevalt toimub toormaterjali valik. Kasutatakse nii okas- kui
lehtpuitu ja nende vahel valitakse vastavalt toote 16ppkasutuseks vajalikele omaduste
esinemisele puiduliigiti ning rahvusvahelisel turult saadavuse jargi [10]. Uldiselt
toodetakse LVLi okaspuidust, aga on ka erandeid, kus Saksa firma Pollmeier toodab
p6dgist ,BauBache™ nimelist LVL toodet [11]. Antud ndide demonstreerib, et spooni
tootmine kohaneb vastavalt toormaterjali olemasolule. Seda ilmestab veel
vineeritddstuse algusaegadel USAs spooni tootmiseks kasutatud Douglase nulgu, millel
oli tihti tive diameeter Gle 1,5m. Tanapdeval kasutatakse tihti ainult 30cm diameetriga
kuuse vOi kase palke vineeri tehastes [10]. Samuti on peale palgi ristldike suuruse
muutunud ka toorme kvaliteet, sest vineeritdostusel tuleb voistelda teiste todstusega
nagu puidumassi vOi paberi t66stus ja ka Eestis aktuaalseks teemaks olev biomassi

poOletamine elektri tootmiseks [4].

Euroopas on suurenemas lehtpuude varu, milleks on peamisel pd6k Kesk-Euroopas,
millel voib olla tdenédoline efekt vineeri tootmisele Euroopas tulevikus. Peale minimaalse
[&bimdddu, mis on umbes 25cm, on palkidele veel teisi ndudeid vineeri tootmiseks.
Pohiliselt vaadatakse, et ladva poolne palgi kitsenemine oleks minimaalne ja palk ise
oleks voimalikult sirge koos minimaalse hulga oksakohtadega ja madanikuvaba [10].
Samas on uuemates paneelides kasutatud ka kuni 75mm suuruste oksakohtadega ja
25mm laiuste pragudega tooret ning dlelldine ndue palkidele on taganenud esimese ja

teise klassi saepalkide juurde [12].

Tavaliselt toimub P6hjamaades puidu Idikamine metsas talviti, peale mida saadetakse
palgid saeveskitesse. On leitud tdendeid, et mannipuidul esineb soOltuvalt raiumise
aastaajast suuri fllsikalis-keemilisi omaduste muudatusi, mis avalduvad vineeri pinna
omadustes ja liimi sidemete tugevuse suurenemise osadel vaikudel, tanu millele vdib

vaheneda téostuses vajaminev liimi kogus voi toote Uldiseid omadusi parandada [4].

3.1.2 Palgi eeltootlemine

Esimene samm spooni tootmiseks on palkide keetmine voi aurutamine, et muuta puit
pehmemaks ja lihtsustada sellelt koore koorimist ja selle jargselt treida vdi hodveldada
vastavalt edasisele kasutusvaldkonnale. Keetmisele eelnevalt toimub palkide pikkuse,

diameetri- ja kvaliteedipdhine sorteerimine kimpudeks, mis (hendatakse omavahel
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metallkettidega ja lastakse suurtesse vannidesse, kus toimub keetmine. See muudab
palgilt koore eemaldamise kergemaks ning teeb puidu pehmemaks, mis lihtsustab
hilisemalt treimist, parandades hilisema spooni kvaliteeti ja pinna siledust [13].
Tanapdeval on keetmisprotsess arvuti poolt juhitud, kestes umbkaudu 24-48 tundi.
Toodtlemisele eelnev Ohutemperatuur, milles palk seisnud on, selle diameeter ja
siidamiku temperatuur omavad siin olulist rolli, sest nendest soltub, kui kaua votab
aega, et palk soojeneks Uhtlaselt, sest umbes 30cm diameetriga palgi stidamiku
soojenemine vOib votta 18 ja 24 tunni vahele jaadva aja. Temperatuur keetmisel soltub
sellest, milleks materjali jargnevalt kasutama hakatakse. Vineeri tootmiseks kasutatava
spooni tegemiseks on vee temperatuur umbes 40°C, samas kui moédblispooniks
minevaid kasepalke keedetakse isegi kuni 70°C vees. Teine meetod vedelikus keetmise
asemel on nende soojendamine kuuma auruga, mida kasutatakse tihti p66gi tootlemisel
[4]. Samuti on arendamise infrapunakiirgust kasutavad meetodid, aga selle juures pole
lahendatud probleemi, et kuivatatud materjali mahud ei ole tédnapdevase tootmise

vajadusi arvestades veel piisavad [14].

Kuumtootlemisega saab vahendada treimisel tekkida voivat spooni pinna Idhenemist.
Nende I6hede tihedus ja sligavus modjutatavad oluliselt materjali pinnaomadusi kihtide
omavahelistes sidemetes vineeris ja LVLis [15]. Samuti toimuvad keemilised muutused
puidu rakkude seinamembraanides, kus erinevad polimeerid saavutavad
klaasistumistemperatuuri. Selle protsessi jaoks on vaja eelnevalt palgid sorteerida, sest
muidu toimuks erineva suurusega palkidega ebalihtlane keemine - peenemad palgid
~keedetakse lle" ja suurema diameetriga palk ei pruugi stidamikuni t66deldud saada.
Mooblispooni llekeedetud puidu saab ara tunda roosaka vOi punase véarvuse jargi ja

alakeedetud on kollane. Eelistatuim on puidu loomulik varvus [4].

3.1.3 Spooni koorimine

Vineeri ja LVLi tootmiseks on vaja selle koostiseks olevad spooni lehed eelnevalt palgist
eraldada. Ule 90% spoonist treitakse ehk kooritakse, aga dekoratiivseks kasutuseks
minevat spooni voidakse ka saagida voi Idigata palgist. Spooni treimine jaotab puidu
defektid Ule terve spoonilehe laiali ja koos lamineerimisega omavad need |6plikus tootes
vaiksemat efekti, luues tugeva homogeense toote. Treimisel Idigatakse, sarnaselt duna
koorimisega, podrlevast palgist ohukese kihina pikk spooni riba. Kuna selle kaigus
muudetakse immarguse kujuga palk tasapindseks plaadiks, siis tekivad praod sellele

spooni poolele, mis oli palgis sidamiku poole. Need praod on puidusliiiga paralleelse
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suunaga ja need esinevad labi terve spoonilehe paksuse, kusjuures nende sligavus voib
kohati olla 70-80% sellest ning need on kaldus nurga all. Lehtpuidu, naditeks kase, spooni
paksus on tavaliselt 1,5 mm ja okaspuidul vineeri ja LVLi tootmiseks on need keskmiselt

3 mm paksusega [4].

Joonis 2. Spooni tootmine tangentsiaalldigetega, radiaalldigetega ja koorimisega [16].

Enne treimist on palk kooritud ning jargatud sobilikuks pikkuseks ja kontrollitud, et palk
ei sisalda metalli, mis vOiks kahjustada treimiseks kasutatava noa tera. Palk tOstetakse
kappade vahel noa lahedale ja enne noaga kontakti surub eraldi tala palgile, mis lisab
kokkusuruvat joudu, et noa kontaktil ei tekiks puidu purunemist [12]. Rullikud mdlemas
otsas kontrollivad survet noale ja talale [4]. Noa tera teravus, tera nurk, mille all palki
treitakse, survet andva tala surve, palgi temperatuur ja selle pddrlemise Kiirus

mdjutavad treitava spooni kvaliteeti ning ka sellel esinevate pragude tihedust [17].

T

Puidusud suund

Joonis 3. Pragude tekkimine vineerplaadi pinnal toimub puidusiiii suunaga paralleelselt
[15].
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Jargnevalt vbidakse spoonidele teha kontrollimised, et neil puuduksid defektid voi muud
ebakorraparasused. Avastades moned, nagu naiteks plekid varvuses, saab need
giljotiiniga valja l0igata. Seejarel sorteeritakse spoonid niiskuse sisalduse jargi, et

toimuks vOimalikult Ghtlane kuivatamine [4].

3.1.4 Kuivatamine

Kuivatamise eesmargiks on spooni lehtede kuivatamine Uhtlasele niiskusprotsendile,
mis on sobiv liimimiseks ja kuumpressimiseks. Samas tuleb ettevaatlik olla, et ei
toimuks ,Ule kuivatamist®, millest tingituna voib vdheneda spooni pinna pindaktiivsus

ja sellest tulenevalt kannatavad sideaine ja puidu vaheliste sidemete tugevus [4].

Kodige levinum spooni kuivatamise meetod on kuumadhuahjus konvektsiooni meetodil.
Tavaliselt on need ahjud mitmetsoonilised, kus naditeks esimeses spooni kuumutatakse,
teises eraldatakse vaba vesi ning kolmandas puidus seotud vesi ja temperatuur on
protsessi valtel 150-200 °C, mis on piisav, et kuivatada individuaalne spooni leht paari
minutiga [18]. Spoonis olev niiskus vdib esineda heterogeenselt ja sellest tulenevalt
vOib leiduda kuivemaid ja marjemaid regioone, millel on vdimalik kuumpressimist
mdjutada. Kui spoonile jddvad alles niiskemad piirkonnad, siis kuumutamisel voivad
tekkida vee aurumisest tingitud surve kasvamisel tekkida spooni villid ja 16hed [4]. Et
hoida ara olukordi, kus toimub spooni kahjustumine kuivatamise kaigus, on vajalik seda
eelnevalt tapselt ruumiliselt kaardistada, et saada tapne Ullevaade voimalikest
probleemkohtadest [19].

Ohu soojendamine on energiakulukas tegevus ja sellest tingituna on tegemist puidu
tootlemise protsessis kdige suurema energiandoudlusega osaga, mis voib osakaaluna olla
70% kogu tehase energiakulust ja 60% tervest protsessist [20]. Kui selles osas on
voimalik ka natuke parandada protsessi efektiivsust, siis oleks kogu ahelale vajamineva
energia hulk margatavalt vdiksem. Seetdottu on katsetatud teisi voOimalikke
kuivatamismeetodeid, nditeks kontaktkuivatamine, kus kuuma plaadi ja spooni otsese

kontaktiga proovitakse spooni kuivatada [21].

Kuivatamise jadrgselt ja enne sideaine peale kandmist spoonid jahutatakse ning
kontrollitakse nende erikaalu ja niiskussisaldust. Need kaks omadust on vaga taéhtsad
vineeri ja LVLi tugevusnaditajate maaramisel, sest erikaal naitab mehaanilist tugevust ja

niiskusest sOltub kui hasti erinevad kihid omavahel seostuvad. Tanapdeval on need
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katsed spoonile mittepurustava iseloomuga ning need viiakse I|abi mikrolaine
tehnoloogial pohinevate seadmetga. Sellega on veel voimalik margata oksakohti ja teisi
voimalikke defekte [4, 18].

3.1.5 Spooni liitmine ja parandamine

Uks paljudest vineeri ja LVLi eelistest on nende suur kasutegur toormaterjali
kasutamisel. Kuna spooni kvaliteet voib olla muutlik, siis osa treitud materjalist voib
osutuda kasutuskdlbmatuks ning Idigatakse valja vOi palgi vaikse diameetri tottu pole
kooritud leht piisavalt pikk. Vastuseks nendele probleemidele on individuaalsete
spoonide omavahel liitmine, mistottu ei ole spooni lehe pikkus enam palgi suurusest
sOltuv. Kui seda teha puidusliiga samas suunas, siis saab erinevad lehed omavahel
Uhendada hammastapiga, sest see annab neile piisava kattuvuse ja sidemete tugevuse.
Puidustiga risti liites tuleb muid meetodeid kasutada, naiteks kuuma sulatatud liimiga
otste omavahel Uhendamist. Lisavariandina saab liimiga kaetud kiuga erinevad lehed
~kokku dmmelda", mis seob need vdrreldes niisama liimiga kleepides. Peale suurema
Ghendatud spooni kokku saamist voidakse see taaskord sobivasse suurusse Idigata, et
olla sobiv traditsiooniliste vineerplaatide modtmetele [10]. Kui hiljem vineeri
valmistamise ajal avastatakse masinatega kontrollides mdni oksakoht vdi muid defekte,

siis saab selle vineeri osa vélja l10igata ja defektita plaadiga kokku liita [4].

3.1.6 Spoonide liimimine ja vineeritooriku valmistamine

19. sajandi alguses leiutatud fenoolformaldehiid- liimid said esimesteks laialdaselt
spoonide liitmiseks kasutusele vdetud sideaineteks. Fenoolformaldehliiid on
termoreaktiivhe vaik, mida on kasutatud vaga laialdaselt valistes tingimustes,
sealhulgas ka mere ja ookeani keskkondades. See on vdimalik, sest sellel on vaga head
fllsikalised omadused - suurepdrane veekindlus ning vastupidavus korgedatud
temperatuuridele. Seetdttu toodetakse ilmastiku- ja veekindlat vineeri just selle vaigu
poOhiste liimidega. Sisemisteks kasutusteks minevate puittoodete jaoks on populaarsed
teistsugused fenoolil pbhinevad vaigud, karbamiidformaldehtid ning
melamiinkarbamiidformaldehtiidd. Need on varvuse poolest heledamad ning nendest ei
jaa peaaegu Uuldse nahtavaid liimijalgi, erinevalt fenoolformaldehitdist, mis on tumeda
punakas-pruunika varviga ja liimisel jaavad margatavad jaljed. Samas on neil

fenoolformaldehilidiga vorreldes madalamad tugevusnaitajad ja niiskustaluvus, mis on
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karbamiidformaldehitdil vaiksem kui melamiinkarbamiidformaldehiiidil, olles kergesti

hidrolidsuvad [4].

Nende kolme kasutamisel on tanapaeval (ks peamisi probleeme nende sisalduses olev
formaldehliid, mis on teatud kui Uks paljudest vahki tekitavatest (henditest ning
seetdttu toimub aktiivselt alternatiivide otsing. Pohiline probleem uute ainetega on halb
ilmastikukindlus, mistottu on fenoolidel pdhinevad ained veel laialdaselt kasutuses
vélistes oludes [22]. Uks sojajahu baasil toodetud liimidest on firma Solenis poolt
arendatud ja milddud Soyad [23]. Taispuittoodetes on potentsiaali ka polluretaanide ja
isotstianaatidel pdhinevatel vaikudel, kuid nende kasutamise voimalikkus spoonist
toodetud vineeris ja LVLis vOib olla piiratud. Suurest huvist hoolimata ei ole turule
joudnud tehnoloogiad, mis valmistavad vaikusid tanniinist, ligniinist, juurvilja Olist ja

teistest bioloogilistest toorainetest [4].

Vedelaid liime saab mitut moodi materjalile kanda, nditeks pihustades, joana peale
valades voi liimirullikute vahelt Iabi lastes. Pihustamisel ja joana peale kandmisel on
eeliseks liimi hea kattuvus lle terve pinna aga rullikud on samas mitmekilgsemalt
kastutavad [4]. Fenoolformaldehiidi kuiv osa moodustab lahusest 45-55% tavaliselt ja
karbamiidformaldehiiidis on see 65% ning see lahustatakse pulbrina vees. Peale

kantuna materjalile on fenoolformaldehtiidi keskmiselt 100-244g/m? [24].

Pohiliselt kasutatakse vineeride ja LVLis spoonide liimimiseks termoreaktiivseid
vaikusid, aga on olemas ka termoplastilised polimeerid, mis saavad neid asendada.
Nende kasutamisel on eelisteks, et parast plaadi kokku liimimist on sellel vdimalik
soojusega kuju muuta vastavalt vajadusele [4]. Soome ettevote UPM Plywood pakub
sellist lahendust UPM Grada® 2000 tootena, mida saab juba kuumutades 95°C-ni
vormida [25].

3.1.7 Liimid

Puitkomposiitides kasutatakse tanapdeval Uldjuhul termoreaktiivseid slnteetilisi
liimvaike. Kdige enam on kasutusel tdostuses jargnevad vaik-sideaine kooslused:
fenoolformaldehild, karbamiidformaldehitd, melamiinformaldehtiid ja isotsliianaadid
[26, 10].
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Lamineeritud materjalil on tavaliselt terve laminaadi ulatuses kantud sideaine kiht, mis
lubab pingetel Ghtlaselt jaotuda lile terve laminaadi pindala. Lamineeritud puidul on suur
koormus puidusti pikkisuunas, mis tekib puidu dimensionaalsetest muudatustest, kui
see paisub vOi kahaneb erinevustes niiskuse tasemes, sest iga kiht on jargmisega
vorreldes risti. Seega peab vinneri sideaine peamiselt vastu pidama sisepingetele tahvlis
endas, sest iga risti olev kiht aitab dra hoida teise kihi dimensioonide muutumist. Need
vineertooted, mida hakatakse kasutama vdlistes oludes, peavad nendele sisepingetele
vastu pidama ja samaaegselt peavad sideaine ja spoonivahelised sidemed olema vee

hidrolilsivale toimele veelgi parema vastupidavusega [27].

Fenoolformaldehiiiid

Fenoolformaldehiitiid (FF) vaigud, mida kutsutakse ka fenoolvaiguks, on tiupiliselt
kasutusel ehituses kasutatava vineeri ja laastplaatide (OSB) tootmiseks, kus vdib vaja
minna ilmastikukindlust toote kasutamise kdigus. FF vaikude halvaks omaduseks on
nende aeglane kdvenemine vorreldes teiste fenoolvaikudega ja seega on nendes
puitkomposiitides, kus tootmisel kasutatakse kuumpressimist, vajalik neid kauem
pressida kdrgematel temperatuuridel. Tihti laotatakse parast pressimist kuum materjal
teineteise peale, et vahendada pressimiseks kuluvat aega ja samas saavutada piisav
vaigu kovenemine. See kuumtootlemine koos pressimisega annab materjalile
fenoolsidemed, mille tagajarjel on materjalil vdga vaikene hiigroskoopsus. Kdvenenud
fenoolvaigud on ka hea temperatuuritaluvusega, millest tingituna nende sidemed jadvad
stabiilseks korgetel temperatuuridel. Seetottu on neid sidemeid kutsutud isegi
keetmiskindlateks, omades vOimet jdada mehaaniliselt ja dimensioonilaselt
muutumatuks ka materjali margudes. Samas annab FF tootele vorreldes teiste liimidega
tumedama varvi ja seega ei ole see sobiv kasutamiseks kohtades, kus on toote
Idppvélimusel oluline koht, naiteks mooblis vOi sisemistel paneelides. Sisemiseks
kasutamiseks on takistuseks formaldehlitidi eraldumine toodetest, kus FF liime on
kasutatud [26].

Karbamiidformaldehiiiid

Karbamiidformaldehtidd (UF) liimidega valmistatakse peamiselt sisekasutuseks
minevaid tooteid, nditeks puitlaastplaate ja keskmise tihedusega puitkiudplaate (MDF).

Sellel pohjuseks on tdsiasi, et erinevalt FF sidemetest, UF liimide sidemed hakkavad
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lagunema niiskuse olemasolul. Samuti hakkab kovastunud UF keemiliselt lagunema
liigse kuumuse tottu ning seepdrast tavaparaselt parast kuumpressimist spetsiaalselt
jahutatakse vineeriplaadid. Samas on eeliseks vorreldes FF liimidega UF madalam
kovastumise temperatuur ja lihtsus nende kasutamisel erinevates liimi kdvastamise
protsessides. Lisaks veel on UF odavam vorreldes teiste termoreaktiivsete liimidega ning
selle varvus on hele, mistottu saab seda kasutada olukordades, kus tootel on
dekoratiivsed omadused tahtsad. Formaldehlldi lendumine aja moéddudes on samuti

siin probleem, mis on ohuks tervisele [26].

Melamiinformaldehiiiid

Melamiinformaldehlitid (MF) vaike kasutatakse pdohiliselt dekoratiivsetes laminaatides,
paberi tootlemisel voi katmiseks ja on (ldiselt kallimad kui FF vaigud. Sellegipoolest
kasutatakse neid ka puitkomposiitide valmistamiseks, tihti koos UF vaikudega koos
kombineerides. MF-UF vaigud on heleda tooniga ja vahemargatavad ning omavad

paremat veekindlust kui puhtad UF vaigud [26].

Isotsiianaadid

Puidutdostuses on isotsiianaatide all modeldud poliimeerseid metilileen diisotsiianaate
(pMDI) ja on alternatiiviks FF vaikudele. Peamiselt kasutatakse pMDI vaike laastudest
tehtud polimeeride tootmisel. Need on kallimad vorreldes FF vaikudega, aga on
samaaegselt kiirmini kivistuvad ja neid saab kasutada kdrgema algse niiskussisaldusega
puitmaterjaliga. pMDI vaike kasutatakse ka koosluses teiste vaikudega, kus laastplaadi
keskmes asuvad kihid liimitakse sellega ning vadlimised kihid aga liimitakse aeglasemalt
kdvastuva FF liimiga. Erinevalt fenoolvaikudest, on pMDI vaigud ohtlikud enne
kdvenemist ja seega tuleb kasutada spetsiaalseid kaitsevahendeid terviserikest

hoidumiseks, samas kdvenenud pMDI vaigud pole enam ohtlikud inimestele [26].

Bioalternatiivid

Looduslikeks liimideks on peamiselt proteiinidest koosnevad liimid, mis olid laialdaselt
kasutusel enne 1970. aastaid, kui need asendati FF liimidega, tingituna fenoolsidemete

paremast vastupidavusest kasutusel. Tanapdevane suundumine on huvi rohkem
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taastuvatest allikatest toorainete kasutule votmise vastu, taas on tekkinud huvi seda
thipi liimide jarele. Uks vdimalikke asendajaid siinteetiliste ainete asemel on arendatud
ja muulki paisatud sojapohised liimid, mille sidemete tugevus on vorreldav FF liimide
omaga. Sarnaselt sojaga on vdimalik vastupidavaid vaike toota ka ligniinist ja tanniinist.
Ligniinliimi on vdimalik toota kasutatud paberimassist, mis tekkib puidu téo6tlemisel
paberi voi keemilise lahteaine tootmiseks. Ligniini kasutatakse puitkiudplaadi marjas
tootprotsessis sideainena, sest seda leidub looduslikult lignotselluloosses toormes, aga
sellele lisatakse juurde natuke FF vaiku tdienduseks. Tanniin on looduslik fenoolil
pohinev Uhend ja seda leidub paljude puuliikide koores. Selle eraldamisel koorest ja
modifitseerides fenoolformaldehilidi olemasolul, saab reaktsioonis vahepealse

polimeeri, mida on vdimalik kasutada termoreaktiivse liimina [26].

Sobiva vaigu valimine

Enamasti on Uhes tootegrupis domineeriv Ghte tllpi vaik, aga teistel on, nagu eelnevalt
loetletud, omad eelised. Arvestada tuleb erinevaid soovitud toote ja olemasoleva toorme
omadusi ning siis nende jargi valida, naiteks materjalid, mida soovitakse omavahel
siduda, niiskuse sisaldus liidetavatel osadel liitmise hetkel, |Opptootele vajalikud
mehaanilised omadused, vastupidavuse nduded, eeldatud toote kasutusvaldkond ning

vaigu enese maksumus [26].

FF, UF ja pMDI vaigud on ja eeldatavasti ka jaavad lahimatel aegadel pohilisteks
kasutatavateks liimmaterjalideks puitpoliimeeride tootmisel. Muutused vodivad tekkida,
kui nafta ja selle pohjal toodetud naftasaaduste kattesaadavus voi hind muutub piisavalt
ebameeldivaks, et bioloogilised alternatiivid oleksid odavamad ja lihtsamalt soetatavad,
kui nende sinteetilised vastandid. Lisaks veel on karmistumas seadused ning
regulatsioonid formaldehlidi sisaldavate toode jaoks, sest sellest lenduvad
formaldehliid Ghendid on tervisele ohtlikud ning rikuvad siseruumides dhukvaliteeti.
Seda arvestades on oodata, et vaikselt hakkavad looduslikud alternatiivid oma turuosa

suurendama [26, 10].

Lisandid

Puitpolimeer komposiitide tootmisel lisatakse 10pptootele soovitud omaduste saamiseks

vdi vBimendamiseks juurde lisandeid. Uheks kdige tavalisemaks aineks, mida lisatakse,
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on vaha, mis annab tootele vastupidavuse margumisele. Puitlaast- ja puitkiudplaatides
aitavad margumisel vaha osakesed tagada lihiajaliselt veekindluse ning d@ra hoida
mootmete muutumise. Vaha maht, et hoiduda margumisest, vdib kogu materjali hulga

peale olla vaga vaike (0,5...1%) [26].

Ajutine veekindluse tdstmine aitab parandada toote kvaliteeti jargnevatel liimimistel voi
kaitseb selle omadusi kogemata margumisel tootmise ajal voi jargselt. Samas ei aita
vaha lisamine kaitsta veeauru imendumise ja Ohuniiskusest tingitud ristldike
muutumistest. Lisaks veekindluse parandamisele lisatakse veel konservante,

tuleaeglusteid ja hallituse torjujaid [26].

3.1.8 Eelpressimine ja kuumpressimine

Parast liimikihi lisamist spoonidele laotakse need teineteise peale, kuni need saavutavad
nendest valmistatava plaadi soovitud paksuse. Vineeril laotatakse iga kiht ristisuunas
vorreldes eelnevaga, nende arv on paaritu ja modlematel valimisetel spoonidel on
puidustl suund paralleelne, mis aitab &ra hoida hilisemat kaardumist ja muid
ebasoovitud dimensioonide muudatusi. LVLis laotakse (ldiselt kdik spoonid
samasuunaliselt. Enne eelpressimist liimiga kaetud materjalil seista, et see saaks spooni
sligavamale sisse imbuda, mis vdib pressimise jargselt parandada sidemete tugevust
[18, 10].

Kui spoonid on laotud, toimub eelpressimine, et algaks sidemete loomine erinevate
kihtide vahel. Sellele jargneb kuumpressimine, et muuta plaat tiheks monoliitseks osaks
ja et vaik kdvastuks. Kuumpressimisel soltub pressi plaatide temperatuur kasutatavast
sideainest, kus fenoolformaldehiidil on see 130°C ning karbamiidformaldetildil on see
natuke kdrgem. Pressimisel kasutatav surve ja aeg on otseselt seotud pressitava plaadi
paksusest, sest mida paksem on plaat, seda kauem ldheb aega, et plaadi sidamikus

olevate spoonidel olev vaik ka kdvastuks [4].
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3.2 Spoonipohised tooted

Spoonist on vdimalik toota vaga erinevaid komposiitmaterjale, mis on tinginud selle
populaarsuse. Erinevate spoonide kasutamine annab eeliseid, mida taispuit materjalidel
pole ning lubab kasutada toormaterjali efektiivsemalt ning kaasata ka varem mitte voi

alakasutatud liike.

3.2.1 Vineer

Vineeriks nimetatakse mitmekihilist paneeli, mis koosneb mitmest erinevast spooni
kihist. Nende kihtide arvuks on paaritu arv, kuigi ettendhtud paksuse saamiseks
voidakse lisada keskele lisa spoonikiht. Iga kiht on eelmise kihi kiudude suunaga
vorreldes risti, et tokestada plaadi kaardumist ja see annabki vineerile tuntud triibulise
serva. Uhe kihi v8ib moodustada iiks monoliitne spoonileht v3i mitu, mis on omavahel
kokku liimitud ja mille kiudude suunad on paralleelsed. Vineeri kihtide arvuks loetakse
seda arvu, mis naitab mitu korda puidustlt suund muutub. Plaadi keskmiseks kihiks on
voimalik kasutada spooni, saepuitu, puitlaastplaati voi puitkiudplaati, millest kdige
tihemini kasutatakse taielikult spoonist toodetud vineeri [26]. Vineerplaadi mddtude

esimene arv naditab mdlema poole pealmise kihi puidusii suund jookseb [28].

2500 x 1250 mm 1250 /x 2500 mm

1250 m™

PIKISOUD RISTISUUD

Joonis 4. Vineertahvli mootude esimene vaartus naitab, mis suunas puidusli jookseb
[28].
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Vineeri kasutusvaldkonnad on vaga laiad, alustades ehituses kattematerjalina, modblis
ja dekoratiivkatetes, kuni olles teistes osana puitkonstruktsioonides, nagu naiteks
eelvalmistatud I-talades, kast talades, pinge all olevates paneelides ja vineerpaneelidest
tehtud katustes [26].

Vineeri omadused

Vineeri omadused soltuvad selles kasutatud spooni kihtide kvaliteedist, nende
jarjekorrast, sideainest ja liimimiseaegsest protsessi kontrollist tootmise ajal. Puidu ja
sideaine vaheliste sidemete vastupidavusel on suur tahtusus kasutatud sideainel, kuid
oluline roll on ka liimimise ajal protsessi tingimuste kontrollimisel ja spooni kvaliteedil.
Vineerplaadi 10pliku kvaliteediklassi maarabki spooni kvaliteet, kus pohirohk langeb

kahele valimisele kihile mdlemal pool plaati [26].

Vineerplaatidel on vdrreldes sarnaste tadispuitplaatidega palju suurem vastupidavus
paindumisele, nii plaadi pikki- kui ka ristisuunas ja selle tugevus ning jaikus on
Uhtlasemalt jaotunud Ulle terve plaadi pindala. Lisaks on vineeril palju parem voime
hoiduda niiskusest tingitud dimensionaalsetest muudatustest, mis teeb sellest
materjalist hea kandidaadi kasutamiseks kohtades, kus erinevad detailid on Ghendatud
sideainega liimitud tappidega. Vineeri teeb teistest, vdaiksematest osakestest tehtud
paneelidest erinevaks tdik, et selle aarte paisumine vedelike toimel on minimaalne ja
suuresti tagasipd6orduv. Samuti saab vineerplaadi suhteliselt adre lahedale kinniteid
paigaldada, sest risti olevad kihid annavad hea vastupidavuse I0hede tekkimisele.
Sellistes kasutusvaldkondades, kus sisemised oksakohad vo0i tihimikud voivad
probleemiks osutuda, vOib tellida vineeri, mille sidamik on tahkest puidust ja mdlemad

pooled on kaetud spoonikihiga [26].

Vineeri tiilibid

Kdige Uldisemalt on voimalik vineeri jagada kahte erinevasse leeri - ehitus- ja to0stuslik
vineer ning lehtpuidust ja dekoratiivne vineer. Ehitus- ja té6stuslikvineeri kasutuses on
esmatahtsad fllsilised omadused ja vadlimusele on palju védhem rdhku pandud. Siiski
leidub moningaid klasse ka ehitusvineerile, kus siiski vaadeldakse pealmiste
spoonikihtide védlimust ja nendes hinnatakse pinna spooni loomulikku valimust voi

heledat varvust. Nende tddstuste jaoks on tavaliselt spooni valmistatud okaspuidust,
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naiteks kuuse- voi mannipuust. Kdige tavalisem sideaine, mida selle eesmargiga vineeri
tootmiseks kasutatakse on FF [26]. Uks USA standard, mis seda kirjeldab, on Ameerika
Uhendriikide NIST vabatahtlik standard PS 1-19 [29] v3i osaliselt ka Vene Féderatsiooni
riiklik standard GOST 3916.1-96 [30].

Lehtpuu- ja dekoratiivset vineeri toodetakse vaga laialdasest valikust puiduliikudest,
kus paljud on eksootilisemad ja haruldasemad troopika- ja ekvatoriaalsetest oludest
parinevad liigid. Nende kasutamine toimub tavaliselt kontrollitud voi sisetingimustes,
kus toote valimus on esimene prioriteet, nagu naiteks modblis ja seinakatetes. Samas
leiavad need ka harvemini valistes tingimustes kasutust, naiteks laevade ja paatide
ehituses ja nende sisustamisel, mistdttu liimitakse seda sorti vineeri ka veekindlate
sideainetega. Suurem osa lehtpuidust toodetud ja muulgil olevast vineerist tuleb juba
tehasest viimistletud kujul. Lehtpuidu- ja dekoratiivse vineeri kategoriseerimise aluseks
rohkem parameetreid, kui ehituse ja todstuslikuks kasutuseks minevale vineerile.
Hinnatakse pindmise spoonikihi liiki ja selle valimust, sideaine vastupidavust ja plaadi
keskmiste kihtide sisu (kas on spoonist, tdispuidust, puitlaastplaadist, MDFist) (USA
standard HPVA 2009) [26].

Erikasutuseks moeldud vineerplaadid

Vineeri on vdimalik kergesti surve all tdéddelda veepdhiste sailitusainetega ja
tuleaeglustitega ning kuna vineer Uldiselt suuresti taastab oma algsed mdddud peale
margumist, ei ole sideaine ja spoonide vahelised sidemed tundlikud veepshiste
kemikaalidega tdotlemisele. Saarane todtlemine toimub tavaliselt sellele
spetsialiseerinud ettevotetes, mitte vineeri tootja enda juures. Markimist vaarib, et
vineeri toodtlemine on standardiseeritud ning seda saab maaratleda kommerts-
standardite alusel. Erikasutuseks valmistatud vineerplaate kasutakse naiteks laevadel,

betoonivalu vormideks vdi isegi teesiltides [26].

3.2.2 KOMPOSIITPUIT

SCL (ing k structural composite lumber) leitutati ajal, kui oli suurenemas noudlus
kvaliteetse saematerjali jarele, aga selle omandamine oli muutumas raskemaks.

Komposiitstruktuuriga puit koosneb vaiksematest puidu tikkidest, mis on omavahel
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kokku liimitud. Sellega saadakse puitmaterjali, mille m6ddud on sarnased, kui eelnevalt

Uhest suurest tukist tehtuna [26].

Komposiitstruktuuriga puidu alla mdistetakse mitut erinevat tllpi komposiiti, millest
Uks komposiitmaterjal on lamineeritud vineerpuit. Teised on sellised, mis koosnevad
pikkadest 6hukestest puidukiududest, mis on omavahel kokku liimitud ja kuumpressitud
kokku. Sodltuvalt kasutatud toorainest jagunevad need LSL (ing k laminated strand
lumber), PSL (ing k parallel lumber strand) ja OSL (ing k oriented lumber strand)
alamklassideks. Neid saab toota puiduliikidest, mida tavaliselt ei kasutata selliste
materjalide tootmiseks, naiteks haab. SCLi jaoks saab rebida erinevate dimensiooniga
laaste toormest vastavalt vajadusele. See aitab kontrollida 10pptoote omadusi, mistottu
on vorreldes tavaparasest saematerjalist toodetega, SCL tihti tugevam, vastupidavam
ja vOimalik toota suuremates pikkustes ja vaiksemate dimensionaalsete muutustega
[26].

Komposiitpuidu roll ja turuosa on suurenemas puidutédstuses tanu selle omadustele, et
see on hakanud asendama teisi puitkomposiite ja eelvalmistatud puitdetaile, naiteks
I-talasid, mille tootmiseks on antud materjalide ette arvatavad omadused eelisteks
[26].

3.2.3 LVL

LVLi on lamineeritud vineerpuittoode, mille kasutusvaldkondadeks on alates majade ja
sildade konstruktsioonide ehitusest remondini. LVL talad, paneelid on oma
mitmekilgsuse ja ehitusliku vastupidavuse tottu keskseks osaks paljudes
tdnapdevastes puitehitisetes [8]. LVLi tootmisel ei ole piiranguid erinevate puiduliikide
kasutamiseks, mis lubab selles kasutada madalakvaliteetset voi alakasutatud liikidest

valmistatud toormaterjali [10].

LVLi tootmiseks kasutatakse pohiliselt okaspuidust tehtud spooni, milleks Euroopas on
tavaliselt mand ja kuusk. Kuuse eeliseks on hea kaalu ja tugevuse suhe ning selle
vdiksem vaigu sisaldus lihtsustab tootmist. Mannil on suurem keskmine tihedus, mis
annab sellest valmistatud materjalile paremad mehaanilised omadused. Euroopas leidub
samas ka lehtpuidust, pohiliselt podgist ja kasespoonist LVLi valmistajaid. Kuna

lehtpuidul on vorreldes okaspuiduga erinevad flilsikalised omadused, keskmine tihedus
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on suurem ning seega ka mehaanilised omadused paremad ja seetdttu on ka
tootmisprotsessis erinevuseid. Seega kasutada erinevaid t66émasinaid, mis okaspuidu
korral pole vajalikud, naditeks kruviaukude ette puurimiseks. Lehtpuidu pinnad on samas
ka hallituse suhtes tundlikumad [8].

Tavaliselt kasutatakse 3mm paksusi spoone, mis liimitakse omavahel kokku veekindlate
fenoolipdhiste sideainetega. Sarnaselt vineeriga, ei sOltu IOpptoote dimensioonid
liimimisel kasutatud materjali suurusest, lubades LVLi tegemisel kasutada ka vaikesete
dimensioonidega palkidest parit tooret. Samas on selle tootmine kallim kui tavalisest
saepuidust valmistatud detailide puhul, aga nende eeliseks on, et sama tugev detail

saab olla fldsiliselt vaiksem ja suuremad kui saematerjalist on vdimalik toota [8, 10].

Lamineerimise toimel jagunevad erinevad defektid spoonis Ulle terve LVLi ja see tagab
ehitusel vajaliku vdga hea jaikuse ja tugevuse ning annab sellele véaga kdrge, terasesega
vorreldes kahekordse, tugevuse kaalu suhtes. Nagu vineeriga on LVL ka
dimensionaalselt stabiilne, ei kdverdu, anna pinde ega Iohene otstest. Kuna LVL saabub
tehasest juba kuivana, ei teki sellel ehitusel kokkutdmbumist, eeldusel, et see on hoitud
ilmastiku eest kaitstuna. LVLi tootmine toimub juba soovitud ja vajatud suuruste jargi,
mis eemaldab vajaduse hiljem sobivasse suurusesse saagimiseks ning vahendab

materjali kadusid saagimisel [8, 10].

Otsade Uhendamine vOib toimuda erinevate tappidega, et minimaliseerida tugevuse
kadu otstes ning lihtsam variant on kasutada pOkkseotist. Osad tootjad miiivad juba
tehases ettevalmistatud tappidega LVL plaate, tavaliselt on need hammasjatkud ja

sOormseotised [26].

Paralleelsete kihtidega vineeri on toodetud vahemalt 20. sajandi algusest saadik
mooblitdostuse jaoks. LVLi ajaloo algus jaab 1940. aastate algusesse, kui oli suur
noudlus lennukite tootmises tugeva konstruktsioonimaterjali jarele [26]. Laiema
populaarsuseni joudis see materjal 1970.datel aastatel Pohja-Ameerikas ja natuke

hilisem ka Euroopas [8, 10].

Vastupidavus vilistele tingimustele

Parim meetod LVLi vastupidavust suurendada valiste mdjude eest, on selle varjamine

otseselt nende eest, naiteks pikendades katust seinast kaugemale voi vundamendi
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korgemaks ehitamisega ning niiskust isoleerivate katete lisamisega vundamendi ja LVLi
vahele [8].

Nii nagu koikidel puittoodetel, muutub loomulikult LVLi pind ka halliks Paiksest kiirgava
UV kiirguse toimel, kuid see ei mdjuta tugevusomadusi. Kui see on visuaalselt hairiv,
siis on vOimalik pind katta kaitsva kihiga voi lisanditega, mis peab olema piisavalt paks,

et UV kiirgus sellest labi ei tungiks ja tervet pinda kattev olema [8].

Otsene kontakt veega, kas siis vihma voi pritsmete kujul ning vee konvektsioonist
teistelt kontaktis olevatelt pindadelt, peaks olema minimaalne. Samuti peab ehituse
disain olema selline, et ehituse jargselt ei toimuks vee kogunemist 0hu taskutesse
konstruktsiooni vahel. Samas pole ajutine margumine ehitamise ajal probleemiks, sest
IGhiajaliselt on LVLil hea vastupidavus vélistingimuste suhtes ning ei kahjustu voi alusta
lagunemist. Kuid seejarel tuleks kindlasti need detailid ehituse ajal kuivatada, et
taastuks eelnev puidu niiskussisaldus enne ehituse [0plikku katmist. Sideaine

vastupidavus ehitise eluea jooksul toimub vastavalt materjali klassile [8].

LVL hakkab punduma vee sisalduse kasvades ja tdmbab kokku selle vdhenedes nagu
tavaline puit. Selle muutuse suurus sdltub paljuski puidukiudude suunast laminaadis
ning osaliselt on see protsess podrdumatu. Margumise tagajarjel voib seega tekkida
jaav puidu deformatsioon ja see vOib tekitada soovimatuid visuaalseid ebakdlasid, alates
vineeri varvuse muutumisest, pinna pragunemisest ja vedeliku sisalduse kahanedes

oksakohtade I6henemisteni [8].

Liitekohad, kus on kasutatud kinnitamiseks naiteks polte, voivad lahti tulla paisumise ja
kahanemise tslklite tagajdrjel. Suure labivusega margumisel ja sellele jargenval
kuivamisel, voib pragunemine toimuda siigavamalt, kui ainult pinnakihis ja sellel vdivad

olla tdsised mdjud raskust kandvatele konstruktsioonide [8].
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4. SPOONI JA SPOONIPOHISTE TOODETE OMADUSTE
PARANDAMINE, MODIFITSEERIMINE

Metsadest parinevast toormest tehtud materjalide kasutamine on keskkonnale positiivse
modjuga, kui neid kasutada pika elueaga projektides, mis annab voOimaluse hoida
atmosfaari sattumast puidus seotud slisihappegaasi. Paljud puidutddtiemise aspektidest
on tanapdeval teada ning voOimalik arvestada toote elutsiklis, aga puudu on veel
Ulelildine arusaam, mis moju on toote omaduste muutmisel toote vdimekusele,
keskkonnale ja elutsikli Idpetamise stsenaariumidele on paljuski veel teadmata suurus.
Nende leidmiseks tuleb arvestustesse votta tootlemise parameetrid, valmistoodangu
omadused ja selle voimalikud keskkonnamdjud. Puidul pdhinevatel todstustel toimub
pidevalt areng tootmisprotsessides, kasutatavates materjalides, et olla
konkurentsivbimelised ja uute ndudmistega vastavuses. Esile on tdusmas

loodussdbralikud viisid, kuidas saada puidule vajalikud omadused ja vormid [31].

Puit on kergesti kattesaadav, uldiselt inimestele ohutu ja odav biomassist koosnev
taastuv ressurss. Oma looduslikust paritolust tingituna on sellel ka puudused, mis
sOltuvad iga puu individuaalsetest erinevustest. Sellest tulenevad puidu kasutusele
piirangud, mistottu tuleb sellest toodetud materjali téddelda ja modifitseerida, et
saavutada soovitud omadused ja funktsionaalsus. Puidu td6tlemise eesmark seega on
parandada puidu olemasolevaid vormi ja funktsionaalsust ning samas hoida alles selle

Okoloogiliselt sdbralikud omadused [31].

Tanapaeval on puitkomposiitides kasutatava spooni, puitosakeste voi saepuidu
tootlemise all moeldud protsessi, mis parandab nende elementaarsete osade
mehaanilisi, fllsikalisi omadusi vOi valjanagemist. Seda kutsutakse puidu
modifitseerimiseks, sest protsessis olid ja jadvad materjalile alles loodusliku puidu
iseloomulikud omadused ja selle hulka ei kuulu meetodid, mille kdigus lahustatakse
puitu ennast voi selle kiudusid. Sellest tulenevalt pole puidu t66tlemine mirgine tegevus
ja selle elutsiikli 16pus utiliseerimisel ei eraldu ka mirgiseid jddkained, mistdttu voiks
toote realiseerimine olla ohtlikum, kui algselt té6tlemata puidu kasutamine. Té6tlemist
tehakse, et parandada puidu ndrgimaid aspekte, nagu [31]:

e Halb vastupidavus UV kiirgusele.

e Halb vastupidavus ilmastikutingimustele.

e Suur tundlikkus niiskuse suhtes.

e Madal dimensionaalne stabiilsus.

e Madal kdvadus ja kulumiskindlus.
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e Valjanagemise parandamine.

Puidu peamisteks komponentideks on tselluloos ja liginiin, mis reageerivad alustega ja
hapetega vastupidiste tagajargedega. Tselluloosil on hea vastupidavus alusteliste ainete
suhtes, aga reageerib hasti happelistega, ligniin aga lahustub alustes ja on keemiliselt
stabiilne aluste olemasolul. See kokku annab puidule md6dduka kaitse hapete ja aluste
vastu. Samas leeliste toimel hakkab puit pehmenema ja hoiduda tuleb otsesest

kontaktist klooriga, hlipokloritidega, nitraatidega ja teiste okslideerivate ainetega [8].

Puidul on orgaaniliste ainete vastu parem vastupidavus. Orgaanilised lahustid, nagu
atsetoon, benseen ja alkohol, mis toimivad nagu vesi ja lahustavad vahasid, vaikusid
ning rasvu, tekitavad vee kontaktiga sarnaseid tagajargi, kus puit paisub ja kahaneb
ning tugevus vaheneb kergelt. Naftal pdhinevad 0lid ei vahenda puidu tugevusomadusi,

kill aga muudavad selle varvust [8].

4.1 Puidu modifitseerimise peamised mehhanismid

Puidu toddtlemist vOib jagada kahte erinevasse klassi - aktiivne ja passiivne
modifitseerimine. Passiivsel modifitseerimisel ei muudeta puidu keemilist kooslust, aga
aktiivsel modifitseerimisel toimuvate reaktsioonide téttu toimuvad puidus keemilised
muudatused. Nendest muudatustest on tanapdeval peamiselt uuritud puidu rakuseinu
moodustavate polimeeride hlddroksuulrihmade reageerimist mingi reagendiga. Puidu
ja vee omavahelises koostoimes on just nendel riihmadel p&hiline roll ning samaaegselt

on need ka kdige kergemalt keemiliselt reageerivamad asukohad [31].

Puidu margumisel liiguvad vee molekulid just nende puidu rakuseintel asuvate
hiroksuulrihmade vahele ja hiadroksialdlrihmade ning vee molekulide vahel
moodustuvad vesiniksidemed. Jarelikult, muutes nende veemolekulide hulka, saab
kontrollida ka puidu pundumist ja kokkutdmbumist ning seetdttu kdik puidu tédtlemise
meetodid mdjutavad mingitmoodi puidu ja vee vahelist koostoimimist. Tavaliselt
esinevad koos samaaegselt mitu erinevat té6tlusmeetodit. Naiteks, termotéodtiemisel
muudetakse rakuseinte koostist, millest tekivad ristsidemed, redutseeruvad OH-riithmad

ning tekivad soovimatud I8hustumised polimeeride ahelates [31].
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Joonis 5. Puidu keemilise to6tlemise voimaluste diagramm [31].

4.2 Kasutatavad meetodid

Puidu tootlemine maaratletakse Uldiselt kasutatud protsessi jargi ning kdige levinumate
puidu modifitseerimisprotsesside
mehaanilised ja erinevad fllsikalised protsessid. Arendamisel on ka paljud uued
potentsiaalsed puidutddtiemise meetodid, mille jaoks vOetakse eeskuju teistest

tootlevatest toOstustest, nagu naiteks toidutddstuses, pdllumajanduses ja energia

hulka kuuluvad:

konverteerimises kasutusel olevatest protsessidest [31].

4.2.1 Keemiline tootlemine

Puidu keemiline toéétlemine toimub keemilise reaktsiooni tagajarjel, kus reageerib
reagent puidu sisalduses olevate polimeeridega (ligniin, tselluloos, hemitselluloos).
Sellega tekivad stabiilsed kovalentsed sidemed reageeriva aine ja puidu rakuseintes

olevate poliimeeride vahel. Seetdttu peetakse peaaegu kdiki puidu keemilise tdétlemise
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meetodeid aktiivseks todtlemiseks, sest materjali keemilises koostises toimub selge

muudatus.

Kogu tootlemise protsessis toimuvatest protsessidest ei teata veel palju. Pdhiliselt on
teada ja mdistetud kolme erinevat toimeviisi, mis mojutavad aktiivtoddeldud puitu:
1. Tasakaaluniiskuse tase langeb téddeldud puidus ja seetdttu on seentel raskem
saada oma elutegevuseks vajalikku niiskust.
2. Tooddeldud puidurakuseintes tekkinud muudatused aitavad takistada seente
spooridel flusiliselt rakkudesse siseneda.

3. Keemilised muudatused takistavad moningate ensliimide toimimist.

Atsetiilatsioon

Kodige tavalisem ja levinum puidu keemilise toéétlemise vorm on atsetilatstioon. Esimene
teadaolev eksperiment toimus Saksamaal 1928. aastal, kus W. Fuchs kasutas protsessis
keemilise reagendina oli atsetdtlanhldriid ja katallisaatorina oli vaavelhapet [32].
Samal aastal atsetileeriti p6dki Horni poolt, aga sellel korral prooviti eemaldada
hemitselluloosi ja isoleerida ligniini [33]. Esimest korda atsetlileeriti puitu eesmargiga
stabiliseerida selle pundumist niiskuse toimel 1946. aastal [34, 35]. 1940. aastatel algas
laiem katsetamine puidu atsetiiliseerimisega, kus kasutati ja uuriti erinevaid puiduliike
[36, 37, 38].

Esmased puidu atsetiiliseerimise turustamise katsed ebadnnestusid Ameerika
Uhendriikides, Ndukogude Liidus ning Jaapanis, sest protsessiga seotud kulud olid liiga
suured [39]. Selle meetodi laialdasem turundus algas tehnoloogiate arenguga 21.
sajandi alguses Hollandist, kuigi seda protsessi on teatud juba aastakiimneid. Esimene
edukas labimurre, et tuua atsetliiliseerimine laborist pooltédstuslikule tasemele, toimus
Hollandis 1990. aastatel ettevottes Stichting Hout Research [40, 41, 38].

Puidu atsetiliseerimisel kasutati peamiselt vedelat atsetitlanhtdriidi [36, 37]. Algselt
oli reaktsiooni labiviimiseks erinevaid katallisaatoreid katsetatud, nagu tsinkkloriid ja
puridiin [34] ja hiljem laiendati uurimist erinevatele vedelatele ning aurustatud
katalUsaatoritele, nagu naatriumatsetaat, magneesiumpersulfaat, dimetitlformamiid ja
karbamiid ammoniaak sulfiit [36]. Samas tédnapaeval toimuvad need reaktsioonid ilma
katallisaatorita [39, 42, 38].
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Joonis 6. Puidu atsetlleerimine atsetlllhappe anhidriidiga.naditab keemilist reaktsiooni,
mis toimub puidu ja atsetitlanhtdriididi vahel 100 kuni 120°C juures. Suuremates
tootmiskeskkondades voib sellega meetodiga tekkida probleem liigse soojusega, sest
atsetiilatsioon on eksotermiline protsess [31]. Selle protsessi kdigus esterduvad
puidurakuseintes ligipdasetavad hidroksttlrihmad [36] ja eraldub kdrvalsaadusena
atsetlitilhape. Kuna atsetlitilhape on inimeste jaoks ebameeldiva I6hnaga, siis tuleb see

tavaliselt eemaldada hilisemalt [38].
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Joonis 6. Puidu atsetlileerimine atsetitlhappe anhidriidiga [43].

Algselt vaadati atsetlitl anhtdriidi vabanemist piirava faktorina, aga hiljem tulid turule
uued atsetllatsiooni reaktsiooni jargsed meetodid anhldriidi eemaldamiseks. Samas on
avastatud ka alternatiivsed ained, millega sarnaselt puidu atsetiilatsiooni Iabi viia ilma
atsetlilil anhidriidi tekketa. Kaks vdimalikku asendajat on keteen ja diketeen, mis on
vOimelised panema puidu reageerima keerulistel tingimustel atsetlililhappega voi
atsetlillkloriidiga, kuigi viimasega tekkib samas ikkagi reaktsiooni produktina
atsetlitlanhidriidi [31].
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Joonis 7. Puidu reaktsioonid keteeni ja diketeeniga [31].

Jargmine huvitav tootmismeetod kasutab vinillatsetaati, et tootmisprotsessi muuta
lihtsamaks. Selle aine kasutamisel eemaldatakse vajadus lisasammudeks tootmisel
tekkivate tugevalt I6hnavate (hendite eemaldamiseks, nagu on vaja atsetilllhapet
eemaldada tavalise atsetlilatsiooni kaigus. Senised katsed on naidanud, et
vinlllatsetaadiga on vdimalik saavutada atsetlilatsioon temperatuuridel alates 90°C
[31].

Puit-OH +

)

Vintitlester Puit o R HO

-
—

)

Esterdatud puit

Joonis 8. Puidu atsetilatsioon vinullestriga reageerides [31].

Uks palju uuritud atsetiileeritud puittooteid on Accoya nime all lepast ja maéannist
turustav Hollandi firma Accsys Technlogies. Keskmiselt on nende toodetud puidul 20%

massi suurenemine atsettdli mojul [44].

Atsetlleeritud puidul on margatavalt suurenenud bioloogiline vastupidavus. Puidu

bioloogiline vastupidavune suurenes klass I vastavaks, sarnaselt vaga vastupidavatele
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troopilistele puiduliikidele nagu tiikpuul (Tectona grandis) ja ipel (Handroanthus spp.)
[45, 42]. Samuti on atsetileeritud puidul kiudude killastuspunkt alla 15% ning raku
seintel on vdga hea vOimekus niiskust valjas hoida. Puidurakuseinad on killastunud
atsetililrihmadega, mis katavad vee voOimalikud sisenemise vektorid [46]. Sellest
tingituna on pundumine ja kahanemine niiskuse toimel 70-80% vaiksem kui té6tlemata
puitmaterjalil. Vorreldes téétlemata puiduga on atsetlleeritud puit 15-30% kovem.
Samas jaavad muud mehaanilised omadused, nagu tugevus, sisuliselt muutumata [39,
44].

Sarnaselt CCAga (ing k chromated copper arsenate) tdoétletud mannipuiduga on
atsetlileeritud Accoya puidul, mis sisaldab lle 20% atsettdli, Glimalt hea vastupidavus
vees elutsevate puidukahjurite vastu ka parast 16-aastast kasutust [47]. Lisaks on
avastatud atsetlileeritud puidul vaga hea vastupidavus erinevate termiitide vastu [48,
44].

Atsetlileeritud puidu toomisel on palju vaiksem CO: jalajalg, kui vorrelda seda betooni,
terase vOi jatkusuutmatult langetatud azobe (Lophira alata) puidul. Seda turustatakse
~rohelise" tootena praegu seoses eelnevalt kirjeldatud omaduste tottu ja Accoya puidul
on l(le terve elutsikli kui negatiivse CO: jalajadljega toodet. Samas piirab vaheste
puiduliikude kasutamine selle toote valmistamist ja laiema kasutuselevotu

saavutamiseks tuleb veel teisi potentsiaalseid puiduliike lisada [44].

DMDHEUga modifitseerimine

1,3-dimetlllool-4,5-dihidroksietlleenkarbamiit leidis algselt kasutust
tekstiilitdoostuses, kuid on ajaga ka puidu tooétlemiseks kasutama hakatud 20. sajandi
I6pus. Uue sajandi alguses tehtud uurimistédde alusel tdestati, et see protsess vajab
veepdhist impregneerimist korgetel temperatuuridel. Tavaliselt algab niisketel
tingimustel 100-120°C  juures polimerisatsioon, mis kdvastab materjali

polikondensatsiooniga ja eemaldab seejadrel sisalduva vee [31].
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Joonis 9. Puidu ja DMDHEU omavahelise reaktsioon.

DMDHEUga toétlemine véahendab tuntavalt puidu higroskoopsust [49], mis vdhendab
erinevate bioloogiliste ohtude suurust [50]. Suurendab puidu dimensionaalset
stabiilsust, kahanemise vastane efektiivsuseks on leitud kuni ~75% [44], jaades
keskmiselt aga 30-40% vahele [51]. Suureneb vastupidavus termiitide vastu [52].
Ligniini vastupidavus UV kiirguse vastu suureneb téddeldud puidus, aeglustades
tehislikku vananemist [53] ja parandades uldist ilmastikukindlust [54]. Elastsusmoodul
ja rebenemismoodul kasvavad vorreldes tootlemata puiduga [55]. Téddeldud puidu

varvus ei muutu vorreldes tdéétlemata puiduga [56].

Furfuriuilimine

Furfoolalkoholi  toodetakse  pdllumajandusjaatmetest nagu  suhkruroost ja
maisitdlvikutest. Furfuriilimise kadigus impregneeritakse furfuroolalkoholi puitu koos
katallUsaatoritega ja kuumutades need reageerivad omavahel ning vdimalik, et ka
rakuseintes oleva ligniiniga [57, 58]. Seejarel leidub furfuroolalkoholi koos lisanditega
puidu struktuurisiseselt d00nsustes ja rakuseintes. Polimerisatsiooni toimub peamiselt
raku sees olevates mikroddnsustes ning on lihtsasti nahtav optilise mikroskoobiga [31].
Sellega saavutatakse puidu mehaaniliste ja bioloogiliste omaduste paranemine, nagu
nditeks suurenenud vastupidamine loomulikule lagunemisele, dimensionaalne

stabiilsus, ilmastikukindlus ja kdvadus [38].
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Joonis 10. Puidu reageerimine DMDHEU Uhendiga [31].

Puidu bioloogiline vastupidavus suureneb [59]. Katsed on ndidanud furfurtilitud puidul,
mis on moddukalt furfuriilitud (30-35% massist) on vastupidavus sarnane CCAga
immutatud mannipuidule. Valjaarvatud vastupidavus |60kidele, paranevad
furfurtiilalkoholiga reageerides puidu mehaanilised omadused. Paranenud on kdvadus,

elastsus ja rebenemiskindlus, aga suurenenud on rabedus [42].

FurfurGilitud puidul, mille massist suurem osa on furfurtitlitud (>50%,) on ulimalt
vastupidav erinevatele vees elutsevate puidukahjurite riinnakutele [47]. Furfurtdlitud
puidust ei eraldu ohtlikke ihendeid ka selle pdlemisel suuremas mahus, kui téétlemata
puidust [60]. Seetdttu on see arvestatud Skandinaavias ,roheliste" puidutoodete hulka
[59].

4.2.2 Termomehaaniline ja termo-hiligro-mehaaniline tootlemine

Protsessid, kus puidu tédtlemisel kombineeritakse kdrge temperatuur ja survejoud,
nimetatakse termomehaaniliseks tootlemiseks ning kui tagada korge temperatuur ja
vee olemasolu koos valise mehaanilise survega, siis on tegemist termo-higro-
mehaanilise tootlemisega. Tavaliselt moistetakse nende hulka ka hilisem

impregneerimine vai liimimine soovitud kuju saamiseks [44].
Puidu elastsus- ja rebenemismoodul suurenevad markimisvaarselt nende protsesside

tulemusel, mis on tingitud puidu tiheduse kasvamisest. Samaaegselt vahendab

termotéotlemine puidu
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Termomehaaniline tootlemine

Selle protsessi kaigus tihendatakse puitu avatud sisteemis, kus korraga kasutatakse
korge temperatuuri ja mehaanilise surve koosmaoju. Tavaliselt jaavad temperatuurid
vahemikku 150-200°C ning tihendusaste on 40-60%. Protsess sdltub téddeldava puidu
anatoomilistest omadustest - tihedusest, lllipuidu kogusest, puidurakuseinte mahust

ning surve suunast [61, 62].

'taastunud

Joonis 11. Puidu elastiline taastumine tihendamise jargselt [63].

Puidu elastsetest omadustest tingituna on termomehaanilise téotlemise jargselt selle
dimensioonide ja kuju osaline voi taielik taastumine [64]. Mida suurem on tihendusaste,
seda suurem see vOib olla ning see tekitab suuremaid sisemisi pingeid materjalis [65].
Tootlemise toimel suureneb puidu tihedus, vastupidavus paindumisele ning
elastsusmoodul paralleelselt tihendusastme suurenemisele [66]. Termomehaanilisel
tootlemisel mdjutab peamiselt elastsusmoodulit tihendusaste ja pressi temperatuuril on

vdike moju sellele [63, 62].

Tootlemise jargselt tekkinud omaduste muutused voivad olla tingitud puidus olevate
tihimike ruumala vahenemisest ning puidurakkude kogumahu suurenemisest
materjalis. Erinevalt lihtsalt mehaaniliselt téétletud puidust, hoiavad termomehaanilise
tootlemise jargselt puidu rakud oma kokkusurutud vormi, kus taaste maaraks voib olla
alla >1%. Padrast termomehaaniliselt tdddeldud puidu vees leotamist ja kuivatamist ei
toimunud selle algse vormi taastumist, aga voimalik on vaike tugevuse kadu [67].

Tootlus suurendab pinna vastupidavust |66kidele [68], kus surveastmel 50% on
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voimalik harilikku mandi (Pinus sylvestris) t6ddeldes saavutada kahekordse Brinelli

kovadus vorreldes tootlemata puiduga [67].

Termo-hiigro-mehaaniline tootlemine

Termo-higro-mehaaniline té6tlemine on tehnoloogia, kus puitmaterjali tihendatakse
suletud slsteemis vee, temperatuuri ja survega [69]. Tihendamist on voéimalik
kontrollida, kasutades killastunud veeauru surumise ajal. Tavaliselt on protsessis
labivalt temperatuur 150°C ja surveks ligi 130 kg/cm3. Erinevalt termomehaanilisest
todtlemisest kuumutab siin otseselt puitu surve all olev aur, mis aitab muuta puitu
véhem niiskusimavaks ning stabiilsemaks. Nendel temperatuuridel tekivad
hidrooniumioonid, mis kombineeritult pika protsessi ajaga hakkavad reageerima
puidus olevate polisahariididega, luues ristsidemeid ja Idhkudes olemasolevaid
molekulaarsidemeid [70]. Termo-higro-mehaaniliselt téddeldes ei teki puidu rakkude
purustamist ning pragunemist, sest vesi ja korge temperatuur muudavad rakud

pehmemaks enne survetdodtiuse algust [61, 71, 62].
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5. KASUTUSVALDKONNAD JA TULEVIKUANALUUS

Puidu kasutamisel ja inimeste sotsiaalmajanduslikul arengul on pikaaegselt olnud
omavahelised seosed. Ennekdike seostub see keskmise saetud palgi diameetri
kahanemisest ning t60jou kulude suurenemisest, mis sunnib puidutédstust arenema, et
hoida t66 efektiivsust ning kasumlikkust. Kdige paremini on voimalik automatiseerida,
standardiseerida ja skaleerida to0stuslikule tasemele protsessid, kus puitu Idigatakse
vaikseteks tikkideks voi kiududeks. Saarased protsessid on potentsiaali poolt piisavad,
et paljud tootjad moéddavad oma tootmise efektiivsust vorreldes toormaterjali ja
valmistoote mahte, mis termo-hiligro-mehaaniliselt téétletud puiduga voib olla 50%
vaiksem. Seega on tootjatel suur surve tootmise efektiivsust tOsta voi leida uusi

madalamade hindadega toormaterjali [72].

Kiiresti kasvavaid puiduliike ei loeta oma madalast tihedusest tingitud mehaaniliste
omaduste poolest sobivateks ehitusel toestuseks kasutamiseks [73]. Puidu todétlemise
trend on kasvav ja populaarne, et aidata vaarindada senini vahevaartuslikeks peetud,
aga samas kiiremini ja jatkusuutlikult kasvatatud puiduliike. Esile on kerkimas uued
tootlemise metodoloogiad, mis ei ole mirgised ja biotsiidsed [74]. Sarnane probleem
on tosiasjas, et paljud tootjad moddavad oma tootmise efektiivsust vorreldes
toormaterjali ja valmistoote mahte, mis termo-hligro-mehaaniliselt t66tletud puiduga
vOib olla 50% vaiksem. Seega on tootjatel suur surve tootmise efektiivsust tdsta voi

leida uusi madalamade hindadega toormaterjali [72].

Suurimat huvi tuntakse soojemates kliimades asuvates maades erinevate Kkiiresti
kasvavate puiduliikide vastu, mida aktiivselt puidukasvandustes kasvatatakse. Seetdttu
vOib tulevikus suurem osa maailma puidutoodangust tulla neljast voi viiest erinevast
puiduliigi esindajatest [75]. Okaspuidust on metsaistandustes pohiliselt esindatud kiirjas
mand (Pinus radiata), ebatsuuga (Pseudotsuga) ning lehtpuudest on maailmas kdige
enam esindatud eukallpt (Eucalyptus spp.). Need on sobivad ka arenevates maades

kasvatamiseks, et aidata taita nende suurenevat puidu tarbimist [76].

Termo-hlgro-mehaaniliselt té6tletud puitu kasutatakse insenerpuidus ja komposiitide
osana, asendades senini tugikonstruktsioonides kasutatud liike teiste madalavaartusega
lilkidega ja asendades terast pikkades vahemikes ning terastalade asemel [72]. Aina
korgemaid ja suuremaid ehitisi on hakatud taiesti v0i osaliselt puitkarkassil. Ameerika
Uhendriikides Minneapolises on ehitatud seitsmekorruseline hoone, (mis on linna

ehitusnduete tottu piiratud maksimaalne kdrgus), naelutatud liimkihtpuidust, mis on
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sarnane ristkihtliimpuidule. Puud, millest ehitusmaterjal toodeti, olid suuresti mardikate
(Dendroctonus ponderosae) riinnakute tottu surnud [77]. Kanadas Vancouveris ehitati
70 paevaga Briti Columbia Ulikooli tellimusel 18-korruseline (lidpilaste ihiselamu, millel
on tuletdrje ohutusreeglite pdrast ainult esimene korrus ja tuletdrje valjapaasu
trepikojad betoonist [78].

Puidul on tagasitulek olnud ka autotddstuses, sest selle kaalu-tugevuse suhe on
paranenud ning eelistused on muutumas looduslike materjalide suunas, isegi kui nende
hinnad on hetkel kérgemad [72]. Naidisena on firma Morgan automudel Aero Coupe,
millel on puidust raamistik kerekonstruktsioonile tugevust andva osana, mitte lihtsalt
dekoratsioon [79].

Tuulegeneraatorite tiivikud on ka Uks potentsiaalseid turge puidule [72]. Tanapaeval on
puidu ja epokslivaikudest valmistatud puitkomposiitidel piisav kaalu-tugevuse suhe, et
neid kasutada tiiviku labadena [80]. Osad tiivikute labad on valmistatud komposiidist,
mis sisaldab balsa puitu, mis on oma kerge kaalu ja tugevuse tottu populaarne puiduliik
olnud juba sajandeid [81, 82]. Probleemiks on balsa puidu nappus, sest maailma
toodangust 95% kasvatatakse Ecuadoris [82]. Igas labas on keskmiselt 15 m3 balsa
puitu ning on uuritud vOGimalusi selle katte saamiseks ning Umbertootlemiseks [81].
2012. aastal ehitas Saksa firma TimberTower Hannoveri lahedale 100 meetri kdrguse
puidust torniga tuulegeneraatori [83]. Rootsis on ehitatud taispuitkonstruktsiooniga 30
meetri kdrgune tuulegeneraator Goteborgi ldhistel, ning plaanis on ka 110 ning 150
meetri kdrgused mudelid. Kommertsmudelite miligiga on lubatud alustada juba 2022.
aastal [84, 85].

Austria firma Beck on Lignoloc nimelise tooteperega valja tulnud, mis koosneb puidust
naeltest ning nende kinnitamiseks soovitatud naelapissidest. Tegu on naeltega, mida
valmistatakse kuni 90 mm pikkustena ning on valmistatud survetéédeldud p6égist. Neid
on voimalik puitu kinnitada ilma eelnevalt auku ette puurimata ja on oma tugevuselt
alumiiniumnaeltega vorreldavad. Becki poolt valmistatud naelaplssid on
erikonstruktsiooniga, et naelutamisel tekitada lisasoojust, millega naelad keevitada
puiduga kokku. See tekitab lisasidemeid ning annab juurde tugevust, mida haamriga
IGles ei tule. Erinevalt metallnaeltest ei ole neid ndha parast kinnitamist ning vorreldes
puidust seibide kasutamisega, on nende kinnitamine palju lihtsam. Viini Ulikooli
hinnangul on nende sisiniku jalajalg negatiivhe, mis tdhendab, et tootmisel eralduv
susinik dioksiidi hulk on vaiksem kui naeltes kinni hoitav ja hiljem Umbertéétiemisel ei

ole vajalik nende eemaldamine [86, 87].
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Uks téaiesti uus tulevikuperspektiiv on puitu klaasi asemel kasutada, et valgust
majadesse tuua vOi katta paikesepaneelide fotoelemente. Rootsi KTH Kuningliku
Tehnoloogia Instituudis té6tati valja meetod, kus eemaldades rakuseintes oleva liginiini
saadi hagune valget varvi materjal, mis polnud veel |abi paistev aga eelpolimeriseeritud
metltlmetakrilaadi (PMMA) lisamisel muutus see labipaistvaks. Uurimise all on puidu

ja PMMA omavahelise lisamise suhe, et labipaistvust kontrollida [88, 89].
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6. KOKKUVOTE

Puidul ning spoonist valmistud esemetel on ajalooliselt tahtis roll olnud inimeste jaoks,
olles kergesti kattesaadav, kasutatav ning taastuv ressurss. Algselt tehnoloogiate ja
meetodite puudumise tottu oli sellest valmistatud tooted kallid ning piiratud
kasutusvdimalustega, mistottu olid need peaaegu tdiesti ainult siseruumides voimalik
kasutada. Tanapaeval on need piirangud aga suuresti uute tootmismeetoditega
eemaldatud, tanu 19. sajandil leiutatud pdorlevale treimasinale ja 20. sajandil avastatud
fenoolvaikudele ja seepdrast on vineeri ning teiste materjalide kasutusvaldkonnad vaga

laiad, sobides sealhulgas ka valitingimustes olevate eesmarkide taitmiseks.

Puidu kasutamisel ja inimeste sotsiaalmajanduslikul arengul on pikaaegselt olnud
omavahelised seosed. Ennekdike seostub see keskmise saetud palgi diameetri
kahanemisest ning t66jou kulude suurenemisest, mis sunnib puidutédstust arenema, et
hoida t606 efektiivsust ning kasumlikkust. Kdige paremini on voimalik automatiseerida,
standardiseerida ja skaleerida toostuslikule tasemele protsessid, kus puitu Idigatakse
vaikseteks tiikkideks vOi kiududeks. Seetottu on toimunud loomulik Gleminek tdispuit

materjalidest puitkomposiitmaterjalidest valmistatud toodetele [10].

Spoonist on voOimalik toota vaga erinevaid materjale, mis on oma omaduste ja
kasutusvaldkondade jargi spetsiifiliselt valmistatud. Antud t66 skoobis vaadeldi vineeri
ning LVLi, mis on mdlemad spoonide kihiliselt kokku liimides valmistatud. Tegemist on
samas aga kahe vagagi erineva materjaliga, mistottu kasutatakse neid ka vastavalt
nende erinevaid tugevusi ja ndrkusi arvestades. Vineeri on mitmekilgsuse poolest ja
vanuse tottu laiemalt kasutatud erinevate toodete ja ehitusprojektide osana. LVLil on
suureparane vastupidavus paindumisele spoonide puidusil suunas, andes sellele

suureparased tugiomadused.

Puidu loodusliku paritolu tottu on see halva vastupidamisega kahjuritele ning
lagunemisele ja pehme. Seetdttu modifitseeritakse puitu erinevate meetoditega, et
parandada vajalikke omadusi. Uldiselt jaotuvad need aktiivse ja passiivse
modifitseerimiseks, kus passiivsel ei muudeta puidu keemilist koostist ning aktiivsel
seda tehakse. Aktiivsed meetodid on keemiline tdé6tlemine, kus puidu koostist
muudetakse kemikaalidega -  atsetileerimine, furfurdilimine, DMDHEUga
modifitseerimine ja termotddtius. Passiivselt on vdimalik puitu modifitseerida naiteks
survetdodtiusel. Tanapdeval paljuski kasutatakse erinevate modifitseerimismeetodite

kombinatsioone, naiteks termo-hligro-mehaaniline téétlemine, kus on kombineeritud
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termo- ja surve té6tlus ning veega tdotlemine, mis aitavad iga eraldi oleva meetodi

norkusi vahendada.

Uueks valjakutseks puidu keemilisel tdétlemisel varasemalt ilmastikukindluse
parandamiseks kasutatud ning nild kantserogeensete mdju tottu pdolu alla sattunud
fenoollihenditel pdhinevate liimainete asendamine uute loodussdbralikema ja inimeste
tervisele ohutumate ainete leidmine. Erinevaid sobivaid alternatiive on leitud, aga veel
ei ole Uhelgi nende kasutamisel vdimalik saada nii universaalseid kasutuseeliseid kui
fenoolidega. Probleemideks on veel puudulik arusaamine, kuidas erinevad to6tlemisel

kasutatud ained reageerivad ja kaitsevad puitu mikrotasandil erinevate ohtude vastu.

Tanu moodsate tootmismeetoditele on vineeri ja liimkihtpuidu omadused nii palju
paranenud, et need on hakanud tagasi tulema todstustesse, kus need asendati
sunteetiliste materjalidega 19. ja 20. sajanditel. Puitu on hakatud kasutama laialdaselt
suurte ehitusprojektide osana, asendades terast ja betooni, olles kaalu ja tugevuse
suhtes parem nendest materjalidest, mis lubab puidust ehitatud projekte kiiremini ja
odavamalt ellu viia. Moned autotootjad on samuti puidust osadega autosid tootma
hakanud ning tuleviku perspektiivides on taispuit tuulegeneraatorid. Seetdttu on puit

oma vanusest hoolimata aktiivselt kasutuses ja arenduses materjal.

43



7. SUMMARY

Being easily gather, use and a renewable resource, products made of wood and veneer
have had an important historic impact on humanity. In the beginning there were severe
limitations placed on these materials due to a lack of technologies and methods that
made the materials weatherproof and thus they were used mostly indoors. Today, those
hurdles have been overcome, due to the invention of the rotary peeler in the 19t century
and discovery phenolic resins in the 20t century. This has allowed to use plywood and

other such materials almost anywhere, including outdoors.

The use of wood and the socio-economic development of humanity is closely linked. This
due to the average diameter of the logs used constantly shrinking and the increase of
expenditure on the human workers. This has made necessary for the wood industry to
innovate, to stay ahead of the curve, keeping up productivity and costs down. The best
processes that can be automated, standardised and are scalable, are those where wood
is made into fibres or very small pieces. Thus, there has been a natural transition from

solid wood based to plywood and other such wood composites [10].

Veneer is a capable raw material, from which a variety of products can be produced,
tailored to their specific end needs. This paper describes two primary veneer-based
products - plywood and laminated wood lumber (LVL). Those materials may look
similar, but are two very different products, that are used accordingly with their

respective strengths and weaknesses.

Due to its natural origin, wood is susceptible to different pests and natural decay. This
has made it necessary to modify wood, to overcome these limitations and improve
necessary attributes. These modifications are categorised as active and passive. Active
modification entails that there occurs a permanent chemical change in the composition
of the wood during the process and passive methods on keep it the same. Chemical
modification, such as acetylation, furfurylation, modification with DMDEHU change the
woods composition by chemically reacting with the wood and thermal modification
changes the composition with high temperatures. Passive modification includes
densification mechanically. Modern methods employ several of these methods together,
to allow to overcome the weaknesses of using only one of these methods, such as
thermo-hydro-mechanical modification. An issue is that it is poorly understood how

these modifications interact with the wood on a cellular level.
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A new challenge is to improve the all-weather capability of wood with new glues, due to
the popular and very capable phenolic resin-based ones being carcinogenic. This has led
to an effort to replace them with new, more environmentally friendly and safer for
human use compounds. There are many potential candidates, but currently none

possess the universal usability of the phenol-based glues.

Due to modern production methods and technologies, these products are making a
comeback in areas they were phased out in 19t and 20™ century for synthetic materials.
Large buildings are being almost entirely built from these engineered wood products,
replacing concrete and steel. Having a better strength-to-weight ratio than those
materials, projects utilizing wood in large parts, are being finished faster and thus more
cheaply. Some car manufacturers are also adding wood details to their car frames and
there are plans for wind turbines that are made entirely of wood. Despite being know to
humanity for a long time, wood still holds surprises and is actively being used and

researched.
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