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TERMOPUIT

SISSEJUHATUS

Puidu vastupidavuse tOstmine valiskeskkonna mdjudele pinna pdletamisega ol
tuntud juba sajandeid. Puidu mitmete omaduste muutmise vdimalusi korgete
temperatuuride mojul hakati tdsisemalt uurima méddunud sajandi esimesel poolel.
Allpool méned olulisemad tahised selles t60s:

1930-ndad Stamm ja Hansen Saksamaal

1940-ndad White USA-s

1950-ndad Bavendam, Runkel ja Buro Saksamaal

1960-ndad Kollman ja Schneider Saksamaal

1970-ndad Rusche ja Burmeister Saksamaal

1990-ndatel lisandusid uuringud Prantsusmaal, Hollandis ja Soomes, kus jouti
ka toostusliku tehnoloogia valjatddtamiseni

Euroopa standardi CEN/TS 15679:2007 mé&aratleb termopuitu jargnevalt: puit, milles
rakuseina koostis ja omadused on modifitseeritud temperatuuri mojul tle 160 °C
hapnikuvaeses keskkonnas. Sellise tootlusega antakse puidule mitmed olulised
omadused, millest esmajarjekorras peab markima stabiilsust muutuva keskkonna
niiskuse tingimustes, bioloogilist vastupidavust, isolatsiooni- ja varvusomadusi.

1 TERMOTOOTLUSE TEHNOLOOGIA
1.1 T6otlusprotsess
K&esoleval ajal on kasutusel termotdétluse erinevaid tehnoloogilisi variante. Levinuim

on Soomes VTT-s arendatud t66stuslik ThermoWood tehnoloogia, mille puhul puidu
to6tlemine toimub kolmes tehnoloogilises faasis.
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Joonis 1.1. Tehnoloogilise protsessi faasid
Faas 1 — kdrgtemperatuurne kuivatus

Kuumutuse ja kambrisse juhitava veeauru abil tdstetakse temperatuur Kkiiresti
ligikaudu 100 °C tasemele. Seejarel tdstetakse temperatuuri sujuvalt kuni 130 °C,
mille jooksul toimub puidu kdrgtemperatuurne kuivatus ja niiskussisaldus vaheneb
peaaegu nullini. See on kdige aegandudvam protsess, mille kestus soltub puidu
algniiskusest, puiduliigist ja materjali paksusest ja mis peab tagama defektideta
(I6hed) kuivatuskvaliteedi.

Faas 2 — termotootlus

Termotdotlus algab kohe parast kuivatusfaasi ja toimub tavaliselt temperatuuridel 180
— 220 °C, olenevalt sellest, millist tulemust soovitakse saada. To6tlus toimub vahese
hapniku keskkonnas veeauru lisamisega, et valtida puidu sittimist ja mojutada
materjalis toimuvaid keemilisi protsesse. Pusivat maksimaalset temperatuuri
sdilitatakse seejuures tavaliselt 1 — 4 tundi.

Faas 3 — jahutus ja konditsioneerimine

Parast termottotlust toimub ettevaatlik jahutamine, et valtida jarsust
temperatuurilangusest tekkida vdivat I6henemist. Temperatuuri langedes tasemele
80 — 90 °C toimub materjali niisutamine ligikaudu ekspluatatsioonitingimuste
tasakaaluniiskuse vaartuseni.

1.2 Termotdotluse seadmed
Termotdotlus  toimub  korrodeerivas  keskkonnas, seetdttu  valmistatakse

tootluskambrid  roostevabast terasest ning nad on valiskeskkonnaga kontakti
valtimiseks hermeetilised.



Kuna on tegemist kdrgete temperatuuridega kasutatakse soojuskandjana 6li, mida
kuumutatakse gaasi- vOi Olikuttel tootavas katelseadmes. Tehnoloogilises protsessis
vajaliku auru tootmiseks kasutatakse aurugeneraatorit.

Kdrgel temperatuuril eraldub puidust erinevaid lenduvaid gaasilisi komponente, mis ei
tohi sattuda Umbritsevasse keskkonda. Need lenduvad komponendid juhitakse
poletamisele katelseadmesse ja jahutatakse eelnevalt veega, mille tulemusena
genereeritakse taiendav kogus tehnoloogilist auru.

Puidu termotdotlusseadme pohimattelist konstruktsiooni on kujutatud jargneval
joonisel 1.2.
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Joonis 1.2. Puidu termotdotlusseade

1 — piirdekonstruktsioon 2 — gaasieemaldustoru 3 — roobastee 4 — vesilukk
5 —vanker 6 — elektrimootor 7 — aurutoru 8 — aurugeneraator 9 - veepehmendus



1.3 Termopuidu té6tlusklassid

Soome klassifikatsiooni pdhialuseks on vbetud peamiselt todtlustemperatuurist séltuv
t6ddeldud puidu bioloogiline vastupidavus hinnatuna vastavalt standardile EN 113:

Thermo-S (S tahendab stabiilsust)

Thermo-D (D tdhendab vastupidavust)

Thermo-S voib liigitada looduliku biokindluse klassi 3 ja ta niiskusdeformatsioonid

tangentsiaalsuunas on piirides 6 — 8%.

Thermo-D vdib liigitada looduliku biokindluse klassi 2 ja ta niiskusdeformatsioonid

tangentsiaalsuunas on piirides 5 — 6%.

Tabelid 1.1 ja 1.2 iseloomustavad ligikaudselt nende tddtlusklasside termopuidule
iseloomulikke omadusi.

Okaspuu termopuidu omadused (mand ja kuusk)

Thermo-S Thermo-D
Tootlustemperatuur 190 °C 212 °C
lImastikukindlus + ++
Mdotmete stabiilsus + ++
Paindetugevus Muutuseta -
Varvuse tumedus + ++

Lehtpuu termopuidu omadused (kask ja haab)

Thermo-S Thermo-D
Tootlustemperatuur 185°C 200 °C
lImastikukindlus Muutuseta +
Mdotmete stabiilsus + +
Paindetugevus Muutuseta -
Varvuse tumedus + ++

Tabel 1.1

Tabel 1.2

Jargmine tabel loetleb erinevate too6tlusklasside puidu vBimalikke kasutuvaldkondi.

Termopuidu vdimalikud kasutusvaldkonnad

Tabel 1.3

Tootlusklass

Okaspuit

Thermo-S

- ehitusmaterjal

- modbel
- aiamoobbel

- sisustuses kuivades tingimustes

- sauna sisustus

Lehtpuit
- sisustuses kuivades tingimustes
- modbel
- pérandad




- saunaistmed - alamo6dbel
- ukse- ja aknakomponendid

Thermo-D - valisvooderdis Sama, mis Thermo-S. Soovitav
- valisuksed tumeda varvitooni eelistusel.
- luugid

- valiskonstruktsioonid

- sauna- ja vannitoasisustus
- pérandad

- aiamo6o6bel

1.4 Keemilised protsessid termotddtiusel

Puidu pb&hikomponendid tselluloos, hemitselluloosid, ligniin ja ekstraktiivained
kaituvad erinevalt termotOotlusel. Temperatuuri téusul ule 100 °C algavad
samaaegselt niiskuse eemaldumisega puidu keemiliste komponentide lagunemis- ja
muundumisreaktsioonid. Termokeemilistele protsessidele alluvad kergesti puidu
ekstraktiivained ja hemitselluloosid. Tselluloos ja ligniin lagunevad Usna aeglaselt ja
kérgematel temperatuuridel.

Joonisel 1.3 on iseloomustatud keemiliste protsesside kulgemist puidu termilisel
tootlusel (allikas VTT).
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Joonis 1.3. Keemilised protsessid puidu termilisel tootlemisel

Temperatuuridel 100 - 150 C ilmnevad esimesed lagunemisnahtused, kuid
protsessid toimuvad aeglaselt.. Niiskus eemaldub jatkuvalt ja algab polisahhariidide
polimeerahelate  katkemine. Tselluloosi molekulaarmass pilsib peaaegu
konstantsena 120 C-ni, mille jarel hakkab langema temperatuuri tfustes.
Kuumutamine tdle 150 C mojutab juba margatavalt puidu fuusikalisi ja keemilisi
omadusi. Aurustuv puidu niiskus intensiivistab kuumutuse moju.



Keemilisetel reaktsioonidel temperatuuridel Gle 190 C hakkab vabanema soojus ja
puidus tekib olulisi muutusi, mis temperatuuridel tle 200 C intensiivistuvad veelgi ja
Ule 210 C hakkab méargatavalt lagunema ka tselluloos. Toimuvad dehudrateerimis-
ja okstdatsioonireaktsioonid. Puidu varv tumeneb, lenduvad ekstraktiivained, puidu
mass vaheneb, tasakaaluniiskus langeb ning tugevusomadused ndrgenevad. Need
muutused on tingitud peamiselt hemitsellulooside termilisest lagunemisest.

Termotddtluse moju soltub hemitsellulooside tlubist ja hulgast. Lehtpuidus on
rohkem hemitselluloosi ja vahem ligniini kui okaspuidus, mistéttu nad lagunevad
soojuse mojul intensiivsemalt. Mida rohkem puidu hemitselluloosis on atsetttlrihmi,
seda kergemini puit laguneb. Atsettulrihmade hudrolidsi tulemusena vabaneb
adadikhape. Lisaks &adikhappele moodustuvad ja eralduvad veel paljud teised
keemilised Uhendid: sipelghape, fenoolsed uUhendid, aromaatsed mittefenoolsed
thendid, rasv- ja vaikhapped, furfurool jt.

Puidu tumenemine termilisel todtlusel seletub kaksiksidemete tekkimisega puidu
keemilistes  komponentides. Ka  tselluloosi polimerisatsiooniastme  ja
hadroksudliruihmade arvu vdhenemine mojutavad kaudselt varvusmuudatusi.

Temperatuuridel 200-240 C algab ka ligniini lagunemine. Puidu koostisosadest
kannatab ligniin kdrgeid temperatuure kdige paremini, sest temperatuuril Gle 120 C
algab ligniini kondenseerumine ja temas moodustuvad termiliselt vastupidavad
keemilised sidemed.

Niiskus intensiivistab puidu koostisainete pehmenemist ja lagunemist. Naiteks
hemitsellulooside pehmenemistemperatuur on kuivana 180 C ja niiskena umbes 20
C. Vastavad temperatuurid ligniini puhul on 200 C ja 90 C.

Veeauru moju puidu hemitselluloosidele pdhjustab puidu plastsuse suurenemist ja
sisepingete vahenemist. Kérgel temperatuuril hemitselluloosid liiguvad puidurakkude
pinnale, mis pehmendab rakuseina. Auruga t6ddeldud puidus ligniini keskmine
molekulmass vaheneb, mis omakorda alandab pehmenemistemperatuuri.

2 TERMOPUIDU OMADUSED

2.1 Termotddtluse mdju puidu omadustele

Puidu varvimuutused loovad eeldused kodumaiste heledate puiduliikide
kasutamiseks kallihinnaliste troopiliste puiduliikide asemel ja vahendada uhtlasi
havimisohus troopiliste puiduliikide kasutamist.

Termilise too6tlusega voib oluliselt parandada puidu bioloogilist vastupidavust
kasutamata selleks toksilisi immutusaineid. Puidus sisalduvad hemitselluloosid
muunduvad termilisel to6tlusel teisteks keemilisteks Uhenditeks, mis ei ole enam
toitekeskkonnaks maéadanikseentele. Madanikseente kasvu pidurdavad ka puidus
tekkivad toksilised fenoolsed Uhendid.

Vaga suurt bioloogilist vastupidavust aga termotoétlusega siiski ei saavuta. Selleks
on vaja sugavimmutust konserveerivate ainetega. Termokasitletud puidu kasutusest



koérvaldamine on dkoloogiliste probleemideta, sest seda vdib kasutada pdletuspuuna
sarnaselt to6tlemata puiduga.

Termokasitlus vOib pdhjustada monevdrra [6hede tekkimist, aga mitte
markimisvaarselt rohkem kui harilik kamberkuivatus. Kullaltki margatav voib aga olla
kuivamiskahanemiste erinevusest tingitud tangentsiaalsuunaline kéverdumine. See
takistab teatud maaral laia saematerjali kasutamist toorainena. Praktikas tuleb lai
materjal jargata kitsamaks ja siis uuesti kokku liimida.

Termokasitletud puit on kullaltki hasti viimistletav ja ka liimitav, kuid tehnoloogilises
protsessis on teatud isedrasused, millega tuleb arvestada. Puidu omaduste
muutustest tingituna imeb ta endasse tavalisest vaiksemaid koguseid niiskust, mida
tuleb arvesse votta ndaiteks vesipdhjaliste lakkide ja liimide kasutamisel.
Termokasitletud puit niiskub aeglaselt ja kuivab kiiresti. Vesipdhjalised liimid ja lakid
kuivavad selle pinnal aeglasemalt kui tavalise puidu pinnal. Olisisaldusega ained aga
imenduvad termokasitletud puitu hoopis paremini kui kasitlemata puitu.

Termopuit omab iseloomulikku I8hna, mis on eriti tugev vahetult peale kasitlust. Seda
on vajalik arvesse votta ning sageli voib vajalikuks osutuda massiivpuidust
valmistatud moéobliesemete spetsiaalne pinnaviimistlus 16hna kaotamiseks. Pikemal
seismisel I6hn aegamdodda véheneb.

Termotdotluse tulemusena vaheneb puidu kaal, ta muutub paremini mehhaaniliselt
toodeldavaks ja ta soojus- ning heliisolatsiooniomadused paranevad kuni 30%.

Tootlemata puidule omased suured niiskusdeformatsioonid vahenevad termilise
tootluse tulemusel margatavalt. Samuti vaheneb mérgatavalt puidu tasakaaluniiskus.

Intensiivsel termilisel todtlemisel halvenevad margatavalt puidu mehaanilised
omadused ja seetdttu ei ole termopuit sobiv kasutamiseks naiteks
kandekonstruktsioonides.

Kokkuvétlikult vib puidu omaduste muudatusi termilisel t6otlusel iseloomustada
jargnevalt:

tasakaaluniiskus vaheneb

niiskusdeformatsioonid vahenevad

biokindlus suureneb

tihedus vaheneb

varvus tumeneb

mehaaniliste omaduste muutumine soéltub tootlusre i imist

2.2 Termopuidu mikrostruktuur

Termopuidu  mikroskoopilistel uuringutel on margatud rakuseinte lagunemist
lamellideks ja seinte murdumist (teravadarelisteks kildudeks) intensiivsemal
tootlusel. Uldiselt on puidu struktuuri muudatused aga suhteliselt vaikesed nagu seda
voib néha ka TTU professori Urve Kallavuse poolt saadud termohaava SEM fotodelt
(joonised 2.1 ja 2.2).



Jooniselt 2.1 ei ole vbBimalik avastada mingeid spetsiifilisi termoto6tlusest tingitud
muudatusi mikroehituses. Jargmisel joonisel 2.2 on vaga suurel suurendusel siiski
naha rakuseina primaarkihi P ja vahelamelli ML vahel moodustunud I&hesid.

Joonis 2.1. Termohaava (1 h, 230 °C) mikrofoto
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Joonis 2.2. Termohaava (1 h, 230 °C) mikrofoto
2.3 Termopuidu futsikalised omadused

2.3.1 Tihedus
Puidu tiheduse vahenemine termotddtlusel sbltub oluliselt to6tlustemperatuurist ning

ei ole pohjustatud muudatustest puidu mikrostruktuuris, vaid osa puiduaine
eemaldumisest lenduvate gaasiliste tihenditena.

Joonis 2.3. Todtlustemperatuuri méju termomanni tih edusele
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2.3.2 Niiskusomadused
Euroopa standardis CEN/TS 15679:2007 on toodud termopuidu
naidisomadustena tasakaaluniiskused erinevatel klimatingimustel.

Tabel 2.1
Termopuidu tasakaaluniiskused

Puidu tasakaaluniiskus temperatuuril 20 °C ja
erineval dhuniiskusel, %

Ohu suhteline niiskus 30% 65% 95%

Mand 7-9 12 -14 22 -24
Termomand sisetingimustele 5-6 7-8 14 -16
Termomand valistingimustele 4-5 6-7 12- 13
Kuusk 7-9 12-14 22-24
Termokuusk sisetingimustele 5-6 7-8 13-14
Termokuusk valistingimustele 4-5 6-7 11-12

Nagu allpooltoodud joonistelt voib ndha on puidu tasakaaluniiskuse vahenemine
termotootlusel vaga suur ning soltub nii to6tluse intensiivsusest kui ka puiduliigist.
Joonisel 2.4 on esitatud kuusepuidu termotoétluse katsetulemused temperatuuril 220
°C 1-3 tunni kestel, vordluseks punase joonega too6tlemata puit. Soltuvus to6tlusajast
on suhteliselt vaike.

Joonis 2.4. Kuusepuidu tasakaaluniiskus soltuvalt t O6tlustingimustest ja
ohuniiskusest
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Joonis 2.5. Termolehtpuidu tasakaaluniiskus keskkon na temperatuuril 20 °C ja
suhtelisel niiskusel 50%.

Jooniselt 2.5 on nadha, et termotddtlusega temperatuuril 240 °C vdib kase- ja
haavapuidu tasakaaluniiskuse keskkonna normaaltingimustel viia isegi vaiksemaks
kui 2 %.

Jargmised joonised termopuidu pundumise kohta erinevatel keskkonnatingimustel
naitavad tasakaaluniiskusega samavaarset seadusparasust, mis on ka loogiline, sest
pundumine sodltub otseselt niiskussisaldusest. Katsed on nédidanud, et pundumis- ja
kuivamiskahanemistegurid naturaal- ja termopuidul ei ole oluliselt erinevad ja
lineaarmddtmed sbltuvad mdlemal juhul praktiliselt ainult niiskusest.

Joonis 2.6. Kuusepuidu pundumine radiaalsuunas solt uvalt
tootlustingimustest ja 6huniiskusest

2.3.3 Labitavus
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VTT andmetel on termopuidu aurulébitavus ligikaudu 2 korda vaiksem vorreldes
naturaalpuiduga katsetatuna vastavalt standardile EN 927-4 (vt joonis 2.7).

Joonis 2.7. Termopuidu aurul&bitavus

Termotddtlus vdib raskestimmutatava puidu puhul oluliselt parandada puidu
labitavust ja suurendada immuti neeldumist. Tabelis 2.2 on esitatud TTU
puidutdotlemise Oppetoolis teostatud termotdddeldud ja todtlemata kuuse- ja
saarepuidu immutuskatsete tulemused.

Tabel 2.2
Kuuse- ja saarepuidu surveimmutus
Puiduliik Naturaal- Algniiskus, Immutusre iim Immuti
vOI % Surve, bar Aeg, min neeldumine,
termopuit %

Naturaalpuit 6,8 9 30 50,6

Saar 6,9 9 60 67,6

Termopuit 3,1 9 30 53,7

3,2 9 60 61,6

Naturaalpuit 8,3 9 60 25,2

Kuusk 8,0 9 120 27,4

Termopuit 2,4 9 60 37,4

2,4 9 120 48,6

Katsetused teostati 20 mm paksuse saematerjaliga, millest osa oli allutatud
toostuslikes tingimustes termotdotlusele temperatuurii 190 °C. Immutiks oli
vesipdhine tulekaitsevahend, mille neeldumist hinnati kaalu juurdekasvuna
protsentides.
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Tulemustest on naha, et saarepuidu puhul ei ole olulist erinevust naturaal- ja
termopuidu labitavusel, kuusepuidu puhul suurendas termottétlus aga immuti
neeldumist koguni 50 kuni 77 protsenti.

2.3.4 Soojusjuhtivus

Katsetused on naidanud, et termopuidu soojusjuhtivus on 20 — 25% vaiksem
vorreldes naturaalpuiduga. Allpool on toodud Soomes avaldatud katseandmed.

Tabel 2.3
Termopuidu soojusjuhtivus
Materjali Tootlusaeg | Kaalukadu, Tihedus, Niiskus, | Soojusjuhtivus-
ristldige, h % kg/m?® % tegur 1o
mm 230 °C W/mK
Mand
25x125 3 8,7 525 4,5 0,107
25x125 5 12,1 474 3,6 0,101
25x125 0 505 0,130
Kuusk
22x100 3 5,6 445 55 0,097
22x100 5 9,3 405 4,4 0,082
22x100 0 432 0,110
2.3.5 Varvus

Termot6otluse kaigus toimub puidu tumenemine sbltuvalt tédtluse intensiivsusest.
Varvusmuudatust on voimalik jalgida varvuskomponendi L m&6tmisega, mida
iseloomustab joonis 2.8.
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Joonis 2.8. Mannilaudade varvuskomponendi L muutumi ne sodltuvalt
termotootiuse temperatuurist tootluskestusega 3 tundi

Jargmisel joonisel on toodud VTT poolt avaldatud ménnilaudade naidiste fotod.

Joonis 2.9. Termotdddeldud mannilaudade naidised
2.3.6 Termopuidu adhesiooniomadused

Termotdotlus ndrgendab margatavalt puidu liimihenduse tugevust. Seejuures
ndrgeneb limihendus peamiselt puidu enda pinnakihi nihketugevuse langemise
t6ttu. Allpool tabelis on toodud TTU puidutéotlemise Gppetoolis saadud tulemused
termotdodeldud lehtpuidu liimihenduste katsetamisel.

Katsekehad liimiti karbamiidlimiga kuumpressis survel 1,0 N/mm? temperatuuril 180
°C pressimisajaga 8 min. Katsetamine toimus vastavalt standardile EN 205
katsekehade eelneva leotamisega 24 h kestel.

Tabel 2.4
Termopuidu limihenduse tugevuse soltuvus too6tlustemperatuurist

ToOotlus- Katseandmed: nihketugevus, N/mm?/puidust purunemine,%
temperatuur Kask Lepp Haab

N/mm? % N/mm? % N/mm? %
Tootlemata 6,2 24 3,4 32 4,9 28
180 °C 4,7 35 3,2 43 3,9 36
200 °C 4,3 55 2,6 92 3,4 43
220 °C 2,7 70 1,6 100 2,8 58

Tabelist on naha puidust purunemise protsendi oluline kasv termot6oétluse
temperatuuri kasvades.

2. 4 Mehhaanilised omadused
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2.4.1 Paindeomadused

Jooniselt 2.10 on naha, et suhteliselt madalate temperatuuride mdjul kuni ca 170 °C
vOib margata termopuidu paindetugevuse moningat tOusu, kuid edasisel
tootlustemperatuuri tdstmisel hakkab paindetugevus oluliselt langema.

Joonis 2.10. Mannipuidu paindetugevuse soltuvus to6 tlustemperatuurist
Sarnaselt  paindetugevusele  toimuvad  termotddtlusel  muudatused ka

paineelastsusmooduliga (joonis 2.11).

Joonis 2.11. Mannipuidu paindeelastsusmooduli s6ltu vus
tootlustemperatuurist

2.4.2 Survetugevus
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Katsetused on naidanud, et termopuidu vaiksem tihedus ei avalda negatiivset mdju
puidu survetugevusele ja otse vastupidi — termoto6tlusega on vdimalik survetugevust
suurendada. Seda on ndha jooniselt 2.12, mis iseloomustab kuusepuidu
survetugevust kiudude suunas.

Joonis 2.12. Naturaalse ja termokuuse survetugevus

2.4.3 Kdvadus

Sarnaselt survetugevusele on ka kdvadust vdimalik termotottlusega veidi
suurendada. Seda nahtust pultakse kasutada naiteks porandakattematerjalide
ekspluatatsiooniomaduste parandamiseks. Joonis 2.13 iseloomustab termomanni
kévadust, mida on katsetatud vastavalt pérandakattematerjalide Brinelli kdvaduse
maaramise Euroopa standardile EN 1534.

Joonis 2.13. Termomanni Brinelli kdvadus séltuvalt tootlustemperatuurist
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2.5 Termopuit valiskeskkonnas

2.5.1 Niiskus

Katsed on naidanud, et pikaajalisel seismisel véliskeskkonnas sailitab termopuit oma
algsed niiskusomadused. Nii naiteks sailitas 225 °C juures t66deldud puit poole
vaiksema tasakaaluniiskuse vorreldes tdotlemata puiduga ka parast 5 aastast

hoidmist valistingimustes. Allpooltoodud joonis 2.14 iseloomustab termopuidu
niiskust valistingimustes vordluses naturaalpuidu ja CCA-ga immutatud puiduga.

Joonis 2.14. Termopuidu niiskus valistingimustes
2.5.2 Varvus

Paikesevalguses sisalduv UV-kirgus avaldab aja jooksul margatavat maoju

termopuidu varvitoonile, muutes selle hallikaks. Joonisel 2.15 on naidatud
termomanni varvuskomponendi L muudatust 6-kuulisel perioodil paikesevalguses.

Joonis 2.15. Termomanni varvusmuudatus paikesevalgu ses
Varvusmuudatusi saab valtida UV-kaitset sisaldava viimistlusega.

2.5.3 Hallitus
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Modduka termotottlusega ei saa valtida puidu vastuvotlikkust pindhallitusele.
Hallitusseente kasvu soodustavad termopuidu pindmises kihis UV-kiirguse toimel
moodustuvad mikroldhed. Lohed moodustuvad kergemini kdrgemal temperatuuril
toodeldud puidul ning nende vastu saab vdidelda pinna viimistluskatetega.
Pindhallitus on kergesti eemaldatav mehaaniliselt. Joonisel 2.16 on néaidatud
tootlustemperatuuri mdju mikroldhedele ja pindhallitusele.

Joonis 2.16. Termomanni mikrol6hed ja pindhallitus
2.5.4 Biokindlus

Puidu termotddtlusega kérgematel temperatuuridel on véimalik saavutada killaldane
vastupidavus puitulagundavatele seentele. Joonisel 2.17 on esitatud termomanniga

VTT-s teostatud katsete tulemused, kus maarati puidu massikadu seente Poria
placentia ja Coniophora puteana toimel.

Joonis 2.17. Termotdotluse mdju manni biokindlusele (tootluse kestus 4 h)

Jooniselt on nadha, et Coniophora puteana tdrjeks piisab tunduvalt madalamast
tootlustemperatuurist kui Poria placentia torjeks.
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Jargmisel joonisel on toodud termomanni massikao soltuvus tootlustemperatuurist
tootluse kestusel 3 tundi. Sealt jareldub, et biokindlusklassi 1 (vaga vastupidav)
saavutamiseks on vajalik tootlustemperatuur vahemalt 220 °C ja klassi 2 (vastupidav)
saavutamiseks tootlustemperatuur 210 °C.

Joonis 2.18. Termomanni biokindluse soéltuvus to6tlu stemperatuurist

2.5.5 Toksilisus

Termopuidus ei ole leitud toksilisi vOi tervistkahjustavaid komponente. Tahelepanu
tuleks siiski p6orata suuremas koguses ja peente osakestega tolmu moodustumisele
termopuidu t6otlemisel. Lenduvate orgaaniliste Uhendite eraldumine termopuidust on
tunduvalt vaiksem vorreldes naturaalpuiduga nagu néha jargmiselt jooniselt 2.19.
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Joonis 2.19. Lenduvad orgaanilised tihendid mé&nnipui dus

Vaikest probleemi voib tekitada ebameeldiva I6hna tottu furfuraal, mille kogus on aga
sedavord vaike, et moju tervisele puudub.

Teistsugune on olukord termotddtluse protsessis, mis aga toimub hermeetilistes
seadmetes ja lenduvad Uhendid pdletatakse katelseadmes. To6o6tlusel toimuvad
puidu keemiliste komponentide osalised I6hustumised ja struktuuri muudatused.
Seejuures enamik puidu ekstraktiivainetest ja osa puidu teiste keemiliste
komponentide I6hustumisel tekkinud Ghenditest lendub.

Soltuvalt t66tluse intensiivsusest voib materjali massikadu olla piirides 2 — 10%.
Erinevaid lenduvaid Uhendeid on vaga palju ja pdhjalikumat infot nende kohta on
raske leida. Nimetada vOiks jargmisi orgaanilisi Uhendeid : &adikhape, sipelghape,
fenoolsed Uhendid, aromaatsed mittefenoolsed Uhendid, vaik- ja rasvhapped,
terpeenid, furfuraal ja selle homoloogid, metanool.

3 Termot6otluse erimeetodid
3.1 Hollandi meetod

Hollandis on vélja to6tatud tehnoloogia, mida nimetatakse Plato-protsessiks ja mis on
joudnud todstusliku rakendamiseni 2000. aastal.

Protsess on kaheastmeline: esimeses astmes toimub niiske materjali htidrotermoliis
ning teises astmes kuiva materjali termott6tlus. Eesmargiks on kasutada esimeses
astmes puidu rakuseinte niiskust suhteliselt madalamatel temperatuuridel rakuseina
keemiliste komponentide spetsiifilise reaktsioonivbime suurendamiseks ja
ebasoovitavate mehaanilist tugevust vdhendavate kdrvalreaktsioonide péarssimiseks.

Protsessi esimene aste vOib toimuda temperatuurivahemikus 160 — 190 °C
kérgendatud rbhul. Seejarel kuivatatakse materjal tavatehnoloogiat kasutades
niiskuseni ca 10 % ja jargneb kuiva materjali termotddtlus temperatuurivahemikus
170 °C kuni 190 °C.

Protsessi kestus soltub peamiselt puiduliigist ning materjali paksusest ja on tavaliselt
jargmistes piirides:

termoltids 4 — 5 tundi

kuivatus 3 — 5 66paeva

kuiv termot66tlus 14 — 16 tundi
konditsioneerimine 2 — 3 66paeva
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Kuumutamine v8ib toimuda kas kuuma 6hu véi auruga.

3.2 Saksa meetod

Saksamaal valja todtatud tehnoloogia naeb ette materjali kuumutamist taimse
paritoluga 06lis, milleks vdib olla nt rapsidli, péaevalilledli vbi linaseemnedli. Ol
kindlustab materjali Uhtlase kuumutamise ja hapnikuvabad tingimused.

Too6tlustemperatuurid vdivad olla vahemikus 180 — 220 °C, olenevalt soovitavast
tulemusest. Maksimaalne biokindlus minimaalse 6likuluga saadakse temperatuuril
220 °C, maksimaalsed tugevusnaitajad temperatuuridel 180 — 200 °C.

Vajaliku tulemuse saavutamiseks tuleb ndutavat temperatuuri hoida materjali
sisekintides 2 — 4 tundi. Taiendav aeg temperatuuri tdstmiseks ja [6puks
jahutamiseks soltub peamiselt materjali ristidike mdédtmetest. Tuupiline tehnoloogiline
protsess koigi Uksikoperatsioonidega kestab nt 100 x 100 mm ristlikega materjali
puhul ligikaudu 18 tundi.

Joonisel 3.1 on toodud néaide 90 x 90 mm ristldikega materjali kuumutusprotsessi
kaigust.

Joonis 3.1. 90 x 90 mm ristldikega materjali termot  00tlus dlis

Joonisel 3.2 on kujutatud too6tlusprotsessi tehnoloogilist skeemi. T6o6tlus toimub
suletud mahutis PT, millesse laaditakse materjal ning seejarel pumbatakse
Olimahutist VT kuum 0&li. Kogu protsessi véltel toimuv dli tsirkuleerimine 1abi mahti PT
ja soojusvaheti, mis tagab 6li vajaliku temperatuuri.
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Joonis 3.2. Puidu termot66tlus dliga

3.3 Prantsuse tehnoloogiad

Prantsusmaal on vélja t66tatud 2 meetodit, mille eesméargiks on vaidetavalt puidu
monede keemiliste komponentide struktuuri tridimensionaalne modifitseerimine
modduka puroliisi toimel. Reaktsioonitingimuste valikuga reguleeritakse
niiskusomaduste ja mehaanilise tugevuse vahelist tasakaalu.

Retification protsess

Tehnoloogia on valja to6tanud firma Ecole des Mines de Saint-Etienne ja
rakendanud firma Retitech.

Toodeldakse materjali, mis on algselt kuivatatud niiskuseni ca 12%. Materjali
kuumutatakse aeglaselt temperatuuril 210 — 240 °C lammastiku keskkonnas, kus
vOib olla hapnikku mitte Ule 2%.

Le Bois Perdure protsess

Tehnoloogia on vélja té6tanud firma BCI-MBS.

Tootlus algab niiske materjali kuivatamisega, millest eraldunud auru kasutatakse
jargnevalt puidu termotdotluseks auru keskkonnas temperatuuril 230 °C.

Viimane meetod ei erine kuigi palju soomlaste ThermoWood protsessist.
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3.4 Taani meetod

Taani IWT/Moldrup meetod baseerub puidu hudrotermilisel t66tlusel nii vaakumi kui
kbrge aurusurve kasutamisega autoklaavis. Protsessi vaidetavad eelised vorreldes
tavalise atmosfaarsel réhul toimuva protsessiga:

kdrge aurusurve (12 baari) kasutamisega liheneb termotddtiuse kestus 2 — 7
korda

sama tootlustulemus saavutatakse 20 — 30 °C madalamal temperatuuril
vorreldes tavatehnoloogiaga

Termot6otluseks valmistab firma IWT autoklaave labimddduga 2 m ja tootlikkusega
alates 1500 m*/a.

Termopuidu tootmist alustati 2001. aastal.

4 Termopuidu kasutamine

Termopuit sobib eriliselt hasti prandamaterjaliks, seinte sise- ja valisvooderduseks,
moobliesemete ning sisustuse valmistamiseks. Termopuitu on hakatud kasutama ka
parketitoostuses. Naiteks kaseparketile saadakse termokasitletud puuga tavalisest
kévem pind, mis vdib olla vordvaarne tammeparketiga.

Kuna termiline to6tlemine parandab puidu biokindlust, on selline puit eriti sobiv
kasutamiseks valistingimustes, naiteks aiamddblis. Niiskuskindluse tdttu on termopuit
leidnud kasutamist saunade siseviimistluse ja saunamoobli valmistamisel.

Termot6dotlus annab odavale pdhjamaisele puidule troopilise vaarispuidu valisilme ja
vOimaldab seda asendada viimistlusmaterjalina .

Soomes katsetatakse termopuitu ka muusikariistade valmistamisel. Klassikaline
teadmine on selline, et muusikariist mangib seda paremini, mida vanemat puud selle
valmistamisel on kasutatud. Puidu termottétluse mdjul tekkivad muudatused on
teataval maaral sarnased vananemisel tekkivate muudatustega, kuid kulgevad vaga
palju kiiremini.

Tabel 4.1

Termopuidu kasutusvaldkonnad
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LISA

Termopuidu kasutamise naiteid
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Termopuit sisepdrandates
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Termopuit sisustuses

Termopuit valisvooderdises
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Termopuit valiprandas

Termopuidust aiad-varavad
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Termopuit saunas
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Termopuit thiskondlikes hoonetes
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