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TIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia modesaihatekniikkaa. Nykyaikais-
ten sahalaitosten kayttamat valineet ovat kehigyheimasti sahauksen alkuajois-
ta. Sen vuoksi sahojen tuotantomaarat ovat kasvaneenattavasti. Tekniikan
kehitys on myds johtanut siihen, etta puualan eipiksissa kaytettavat opetus-
materiaalit ovat jddneet kehityksen jalkoihin.

Porin ammattiopisto on huomannut ongelman omisga@pateriaaleissaan ja
pyytanyt siten Lahden ammattikorkeakoululta masdi@akayttoonsa. Uusi ope-
tusmateriaali koottiin sahateollisuuden eri osaita, joista kasattiin verkko-
opetusmateriaali. Periaatteena materiaalin kasaasasoli opiskelijaystavallisyys.
Tarkoituksena oli kasata madollisimman selkea kalsarus, jota olisi mahdolli-
simman helppo lukea ja jakaa eteenpdain. Matertaakasattu myos ajatellen
ammattikorkeakoulun opiskelijoita, koska materiadlillaan kayttamaan myos
Lahden ammattikorkeakoulun opinnoissa.

Materiaalin kasaaminen osoittautui varsin haastsiv&uurin syy tahan oli se,
ettei aiheesta moderni sahatekniikka 16ydy kirgadlimateriaalia kovin paljoa.
Taman vuoksi suurin osa tiedoista on kerétty yhtessa eri sahateollisuuden
komponenttien valmistajien tai maahantuojien kanG@sa haastatteluista suoritet-
tiin kasvotusten ja osa sahkodpostin valityksella.

Opintomateriaali on erittain hyodyllinen niin puaalopiskelijoille kuin opettajil-
le, jotka tyon ansiosta loytavat tarvittavat matalit samasta paikasta. Tekniikan
kehittyessa viela eteenpain on materiaaleja mytpgpbogaivittaa palvelimelle.

Avainsanat. moderni sahatekniikka, apteeraus, lajkkelu, postaus, sarmays,
tuore- ja kuivalajittelu, lujuuslajittelu
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to make teaching matdealing with modern saw
technology. The machinery and equipment that aed usmodern sawmills have
developed considerably from the beginning of the salustry. Therefore, the
sawmill production volumes have increased consigr@ecause technology has
developed so fast, the teaching materials thaharse in school have not devel-
oped as fast as the technology.

Pori Vocational School has noticed the problemhefrtteaching materials and
asked Lahti University of Applied Sciences to mak& material for the students.
The new material was collected from different feetef the saw industry and put
together in an internet server. The material has lbeade student friendly. The
purpose was to make a material that is clear asyltearead and share forward.
The material will also be used in the studies diftLBniversity of Applied Sci-
ences.

Assembling the material turned out to be quitealehge. The biggest reason for
that was that there were not many written mateeaaslable. That is why most of
the information has been collected by interviewragous builders and importers.
Some interviews were conducted face to face ana spne-mail.

The teaching material is very useful to studentstaachers. Because of the work

both can find all information that will be usedadne location. It is also very easy
to update the material because it is all in arringieserver.

Keywords: modern saw technology, Finnish saw itrguteaching material
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1 JOHDANTO

Suomen sahateollisuuden tuotantomaarat ovat ndussiesasti vimeisen sadan
vuoden aikana. Sahateollisuuden kaytt6on on joudwghittelemaan uusia teknii-
koita, jotta tuotanto saataisiin mahdollisimmanttaaksi. Nykypaivana moder-

neista sahalaitteistoista on saatavissa hyvin vétatariaalia, jolla uusimpiin tek-
niikoihin voisi tutustua jo ennen niiden parissadigentelyd. Taman vuoksi tyos-
sani kokoan opintomateriaalin ammatti- seka amiatteakoulun opiskelijoille.

Tarkoituksena on saada koottua mahdollisimman katiatopaketti nykyaikaisis-

ta sahalaitteista.

Tahan opinnaytetydhon on keratty tietoa nykypawéddesta, modernista sahatek-
niikasta yhteistydssa erilaisten yritysten kanggia valmistavat tai markkinoivat
moderneja laitteistoja nykypaivan sahateollisuu@epeisiin. Opinnaytetyossa
kaydaan lapi tana paivana sahateollisuudessa tytat uusimpien laitteistojen
periaatteita. Materiaali on koottu haastattelemgilzistyokumppaneita ja lahtee-
na on liséksi kaytetty yhteistyokumppaneiden tarjaa materiaalia, kuten esittei-
ta ja videoita. Opinnaytetyon tavoitteena on dgitilitteistoja, joita kaytetdan
modernissa sahalaitoksessa, ja tavoitteena on ynyggirtaa, miten laitteistot

vastaavat nykypaivan sahateollisuuden tarpeita.

1.1 Opinnaytetyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyoni tarkoituksena on saada koottua miabideman kattava opetus-
materiaali aiheesta moderni sahatekniikka. Tarksgna on koota yhteen infor-
maatiota eri l&hteista, jotta sitd voidaan kaytté&hdollisimman helposti opetus-
tarkoitukseen. Opetusmateriaali on kasattu Lahademattikorkeakoulun verkko-

palvelimelle, Reppuun, jossa se on helposti kaikkippilaiden ja opettajien saa-
tavilla. Lisaksi opetusmateriaali on lahetetty R@ammattiopistoon, josta alkupe-

rainen tyoni idea oli lahtoisin.



Aiheesta moderni sahatekniikka ei juuri ole tagathinkaanlaista materiaalia ylei-
sesti. Taman vuoksi tyoni suurimmat haasteet oligattiedon I6ytdmisessa. Tie-
toa kerasin eri alojen osaajilta niin haastattelui@iin myos heiltd saamieni mate-
riaalien avulla. Iso haaste oli my6s I6ytaa yhyg@gtityksia, jotka todella halusi-

vat luovuttaa tietoja tulevaisuuden opiskelijoitaten.

Tahan tydéhon olen kirjoittanut auki kaikki osa-atigoista olen tehnyt verkko-
opetusmateriaalin. Opetusmateriaali koostuu powent pesityksista, tekstiosuuk-

sista seka video ja kuvatallenteista, joita oleans&kayttéoni.

1.2 Yhteistydyritykset

Opinnaytetyoni on tehty yhteistydssa useiden é@ysten ja henkildiden kanssa.
Tarkoituksenani oli selvittda asioita juuri kyseisesion asiantuntijoilta ja ilman
heidéan apuaan tyoni olisi ollut lahes mahdotonutbéa. Suurimman avun sain
Limab Oy:lta, joka toimittaa erilaisia modernejattajérjestelmia sahateollisuu-
den kayttoon. Haastattelin Limab Oy:n markkinowttijajaa Juho Virtaa, joka
kertoi hyvinkin tarkasti eri laitteiden toimitapaatteista. Sain haneltd myos kayt-

tooni erilaisia esitteita, joita pystyin littamaasaksi opintomateriaaleja.

Bintec Oy toimii Hollolassa ja tuo maahan rontgétdastoja sahateollisuuden
kaytt6on. Rontgenlaitteistojen tekniikka on hyviehittynyttd, ja heidan avustuk-
sellaan sain kasattua siitd varsin kattavan opettestaalin. Sain heilta kaytt6oni

heidan omia opetusmateriaaleja, joita muokkasinaomkayttooni sopivaksi.

Ponsse Oy on suomalainen yritys, joka tuottaa nighysia metsakoneita. Nykyai-
kainen sahatavaran tuotanto alkaa jo puun kaatega#ta. Tama asettaa myos
metsakoneille suuria vaatimuksia, joka on johtambien, etta nykyiset metsako-

neet ovat kehittyneet liikkuviksi tietokoneiksi

Finscan tuo maahan moderneja optimointijarjesteljoiden avulla sahoilta val-

mistuvat sahatavarat vastaavat nykyaikaisia laatimaksia. Finscanilta sain



myds kayttooni videoita, joita pystyin littamaasaksi opetusmateriaalia.

Liséksi sain paljon materiaalia myos pienemmiliéylgsiltéa. Naiden kaikkien
yritysten ansiosta sain kasattua mielestani vdaitavan opintomateriaalikoko-

naisuuden.



2 SAHAUKSEN HISTORIA

Tasséa luvussa perehdyn Suomen sahateollisuudetyksgen. Sahateollisuuden
kehitys voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen, sé@am, mitd energiamuotoa
saha on pydrittanyt. Koneistetun sahateollisuudstotian juuret juontavat alkun-
sa aina 1300-luvulta asti, jolloin otettiin kayttbénsimmaiset veden voimalla
toimivat sahalaitokset Saksassa. Tasta eteenpédaesdlisuus on kehittynyt

huomattavasti.

2.1 Vesisahat

Ensimmainen merkintd Suomen teollisesta sahatuosaambytyy vuodelta 1533,
jolloin Hallikkoon, Hossostenkoskelle, perustettinomen ensimmainen ve-
sisaha. 1500-luvun loppuun mennessa Suomessaojadaista kymmenta. Suu-
rin osa sahoista oli kuningas Kustaa Vaasan penistdienet sahamyllyt nosti-
vat osuuttaan sahateollisuudessa 1700-luvullajiaoyalkeen, jolloin saadetty-
jen asetusten mukaan uusien hienoterdsahojen gatusdivat osakseen erilaisia
etuuksia koskien muun muassa puun hankintaa jaisatk&uksia. (Ahvenainen
1984, 1+13,52-54)

Sahalaitosten sijainnit oli mietitty tarkoin ajdésl kayttokohteiden laheisyytta ja
vientimahdollisuuksia. Taman vuoksi sahoja pertigietiipuriin, Poriin, Ha-
meenlinnaan ja Helsinkiin. Sahatavaran kysynnamdessa vesisahoja perustet-

tiin Uudellemaalle ja Satakuntaan. (Sipi 2006, 9.)

Vesisahoissa toiminta perustui siihen, etta vdsilgitiin suoraan siipirattaaseen,
jonka akselista lilke johdettiin epakeskon kauttaraan terakehaan. Nain saatiin
aikaiseksi sahaava liike. Aluksi sahat kayttivahwité kehasahaa, jonka terén
paksuus oli noin 10 mm. Myéhemmin, 1700-luvulla ®&ssa otettiin kayttoon
hollantilaisten kehittdma hienoterd, joka oli hudtaneasti aikaisempaa teraa
ohuempi. 1700-luvun lopussa oli yleisesti kaytdsk&erad sahaa kohti. Kaksi

ensimmaista teraa toimivat pelkkasahana ja lopét paloittelivat pelkan sahata-



varaksi. Pyorosahoja alettiin kayttaa vasta vesisdéison loppuhetkilla. (Sipi
2006, 9-10.)

1700-luvulla Suomessa sahateollisuuden kehitydtéshwvaltiovallan pelko siita,
ettd metsat loppuvat kesken sahauksen yleisty€ag# johti siihen, etta maarat-
tiin tarkat alueet missa sahaus on luvallista. 8staasai suorittaa vain siella missa
metsaa oli runsaasti. Liséksi tietyltd alueeltaost@ia vain tietyn verran tukkeja,
jotta metsan kasvu pystyttaisiin takaamaan. Saledusiseksi puu katsottiin vasta
siina vaiheessa, kun sen latva alkoi kuivua. Néayditteet poistettiin vasta 1800-

luvun loppupuolella. (Sipi 2006, 10.)

2.2 Hoyrysahat

Hoyrysahojen valtakausi alkoi vuonna 1799 Englar8onthamptonissa, jossa
Redbridgen telakalla otettiin ensimmaisena kayttodyry sahan voiman tuottaja-
na. Aikaisemmin kyseinen saha oli kayttanyt voinaanhevosia. Hoyry pyoritti
paivisin sahaa ja 6isin se antoi voimaa altaidesipuenpuille. Vasta parivuosi-
kymmenta mydhemmin hoyry [6ysi tiensa AlankomaigeB8aksan pieniin sahoi-
hin. Pohjoismaiden ensimmainen hdyrysaha rakemm&tiotsin Norlandiin
vuonna 1849. Itse sahat alkoivat myds kehittya samaikoihin héyryn kanssa.
Sahoja alettiin rakentaa raudasta ja teréksestd gijaan. Tama luonnollisesti

tehosti sahojen toimintaa tuntuvasti. (Ahvenain@841 203, 240.)

Suomessa ensimmaisista hdyrysahoista puhuttiinnau@837, jolloin senaattiin
saapui kaksi anomusta hoyrysahan perustamiseksa8ekuitenkin hylkéasi mo-
lemmat hakemukset, koska hdyryn kayttoa voimanéitéevierastettiin viela ko-
vasti. Vasta vuonna 1859 senaatti hyvaksyi ensimendhdyrysahan rakentamisen
lijoen suistoon. Sahan rakentaminen oli aloitettennen kuin lupa sahaan ol
saatu, ja valmiiksi saha tuli vuonna 1860. Suonrainemainen hdyrysaha nousi
Etela-lijoen kylaan. (Ahvenainen 1984, 2a3)4.)



1870-luvulla héyrysahoja rakentaminen kiihtyi vaillad Ensimmainen isompi
keskittyma syntyi Kotkan seudulle, jossa sijaitsomna 1878 Suomen 66 sahasta
peréti yndeksan sahaa. Hoyrysahat tuotiin Suonm@@enrnia Ruotsista, ja niiden
teho oli 108-150 iskua minuutissa. Vuosisadan vaihteessa salmjamtaa te-
hostettiin ja niiden kierrosluvuksi saatiin 28240 iskua minuutissa. 1900-luvulla
kehitettiin myds konekayttdiset siirto- ja syotitteet, jotka luonnollisesti tehosti-
vat sahojen toimintaa, ja kierrosluku nousi 35@isk minuutissa. (Sipi 2006,
10—-11.)

2.3 Sahkodsahat

Viimeisin sahalaitosten aikakausista voidaan saficeneen 1920-luvulla, jolloin
sahkosahat yleistyivat vauhdilla Suomessa. Satsdikkoistys on tarkoittanut sita,
ettd itse sahausprosessia on pystytty keventdméginditavasti. Suurin etu, joka
sahkolla on saatu aikaiseksi, on tuotannon tehakdmkasvattaminen. Sah-
kosahojen kehitys jatkuu yha. (Sipi 2006, 11.)

2.4 Taloudellinen kehitys

Sahateollisuuden alkuajat Suomessa olivat varsaasthaat. Valtion pelko metsien
loppumisesta johti siihen, etta sahauksesta ammaathtiin luvanvaraista ja lupia
myonnettiin varsin nihkeésti. Sahojen lahistolli dlla runsaasti metsaa, ja niis-

tékin sai ottaa puuta vain maaratyilta alueilta ragé maaran. (Sipi 2006, 10.)

Vesisahojen aikaan haastavaa olivat myos talvigin kylmyys ja vesistojen
riittAmattomyys hairitsivat pahoin sahateollisuutieotantoa. Tama tarkoitti sita,
ettd kaikki sahat eivat voineet toimia ympari vuodaika luonnollisesti hillitsi
sahateollisuuden taloudellista kehitysta. Naiststgyakia alettiin pikkuhiljaa
siirtya hoyrysahojen kayttoon, mikda mahdollisti sggm ymparivuotisen kayton ja
nain ollen tuloksen huomattavan paranemisen. TaotaRkehitys oli hurjaa hoy-
rysahojen valtakaudella. Vuonna 1885 keskimaaradinetanto oli 1,9 milj.m3,

kun vuonna 1910 se oli jo 3,8 milj.m3 (Ahvenain@84, 283). Rahallisesti tuo-



tannon arvo viisinkertaistui tuona aikana. Myowiigehittyi hurjasti samaan
aikaan. Vuonna 1885 keskimaarainen vienti oli 1il2mr? ja vuonna 1910 3,5
milj.m3 (Ahvenainen 1984, 285). Sahatavarasta 98i%avupuuta ja siita noin
60 % mantysahatavaraa. Sittemmin kuusen markkv@a&@n parantunut ja suh-

teet ovatkin kaantyneet paalaelleen. (Ahvenainé,1800.)

Teollisuuden alana sahateollisuus oli hyvin megikift osa Suomen vientia. 1930-
luvulla sahateollisuuden osuus koko Suomen vieambtnoin 25-35 %. Nykyi-
sin tuo lukema on lahelld 3 %:a. Tarkein Suomentvimaa on aina ollut Iso-
Britannia. 1920-luvulla Iso-Britanniaan vietiin mo40 % Suomen viennista (Ah-
venainen 1984, 330) ja vuonna 2000 sama lukenB8dib.

2.5 Kohti nykyhetkea

Sahkdsahojen tultua Suomen sahateollisuuteen todtdrti kasvuun. 1930-
luvulla tuotannon mé&éara oli jo 4 milj.m3. Toinen anenansota kuitenkin pudotti
tuotannon noin puoleen. Sodan jalkeen Suomen satratatuotanto kasvoi suh-
teellisen tasaisesti aina 1980-luvulle asti. S§@duvun tuotantokapasiteetin va-
henemiseen on arvioitu, ja osasyyksi on todettaisdn markan ulkoinen arvon
nousu, joka vahensi huomattavasti sahateollisuvnia (Metla 2010) ja ennus-
ti samalla tulevaa talouskriisi. 1990-luvulla tuttiaalkoi kasvaa voimakkaasti
aina vuoteen 2000 asti, jolloin tuotannon maaraaasui (kuvio 1). (Sipi 2006,
13)
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KUVIO 1. Sahatavaran tuotanto ja vienti 193W01. (Sipi 2006, 10)

Tuotannon tamanhetkinen huippu koettiin vuonna 2@#®in sahatavaraa tuo-
tettiin Suomessa 13,6 milj.m3 (kuvio 2). Viela vimar2004 tuotanto oli yli 13
milj.m3, mutta tdman jalkeen tuotanto on lahteagstselvaan laskuun. Vuonna
2008 tuotanto oli vain 9,8 milj.m3. (Metla 2010.)
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KUVIO 2. Sahatavaran tuotanto 1992008 (Metla 2010)
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3 SAHATEOLLISUUS NYKYAAN

Nykyinen sahateollisuus on muuttunut huomattavasry- ja vesisahojen ajoista.
Tekniikan kehityksen ansiosta Suomi on pystynytavdtamaan asemansa maail-
man puuteollisuuskartalla. Sahateollisuus on myseRut kovia viimeisten vuo-
sien aikana. Muutoksien vuoksi Suomen sahateotisnuakenne on muuttunut

viime vuosien aikana hyvinkin paljon.

3.1 Sahatavaran tuotanto 2000-luvulla

2000-luku on ollut varsin kaksijakoinen Suomen sapifisuudelle. Tekniikan
kehittyessa pystyttiin vuonna 2003 tekeman kaiklaojen suurin sahatavaran
tuotannon tulos, joka oli 13,6 milj. m3. Vuodes@2 alkaen tuotantomaaréat al-
koivat vahentyd Suomen sahateollisuudessa. Kutdnv@lla, tamakin sahatava-
rantuotannon vaheneminen alkoi osakseen ennustzvaaufinanssikriisia, joka
lopulta ajoi Suomen virallisesti lamaan vuonna 2008nna 2008 Suomen saha-
teollisuuden tuotanto oli enaa vain 9,8 milj. mbiannon pienenemista selittaa
osakseen myds Vengjan tullikorotukset, jotka kayiésa lopettivat Suomeen
tulevan venalaisen puun kokonaan. 2010-luvun Iagpsabkateollisuuden tuotanto
lahti kd&ntymaan, mutta muutos tapahtuu hyvin kttaal alouskriisi karsi huo-
mattavan maaran suomen sahoista, joita nyt orudidfalleen palauttaa tuotan-
toon. (Metsateollisuus 2011b.)

Suomalainen sahateollisuus on kokenut suuria msig@ina 1500-luvulta tahan
paivaan asti. Suurimpana muutoksena on tietenkmikan kehittyminen. Suo-
malaiset sahat ovat olleet hyvin mukana tekniikahittymisessa, mik& on mah-
dollistanut sen, ettd suomalaiset sahat ovat taivé@ipa hyvin arvostettuja ympari
maailmaa. Myos suomalaiset saha-, sellu- ja vamtrdten rakennuttajat, kuten
Raute, ovat hyvin arvostettuja maailmalla. Tekmikahittyminen ja maailman
markkinoiden kehitys on aiheuttanut sen, etta prenét sahat ovat vakisin jaa-

neet suurien sahojen jalkoihin. Ensimmaisen maasodan aikoihin Suomessa
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oli noin 600 toimivaa sahalaitosta. Tuotannon kgb#sa jouduttiin tilanteeseen,
jossa pienempien sahojen oli pakko fuusioitua supien sahojen kanssa jotta,

tuotanto saatiin vastaamaan asiakkaiden vaatimusta.

Nykydan sahat jaetaan karkeasti kahteen eri kasegorpiensahoihin ja teolli-
suussahoihin. Piensahojen vuosittainen tuotantahgi@alle 10 000 m3 (Metla
2011b). Teollisuussahojen tuotanto puolestaaraglitiman 10 000 m3:n rajan.
Vielda vuonna 1998 Suomessa toimi 2374 sahaa, jesliisuussahoja oli Suomes-
savain 151 kappaletta (Metla 2011a). Nykyaanitalssahoja on Suomessa noin
170 kappaletta, kun samaan aikaan sahojen kokoaarénon laskenut huomatta-
vasti. Tuotantomaarat eivat kuitenkaan ole laskiese®aa tahtia sahojen maaran
kanssa. Tama tarkoittaa sitd, etta jaljella oleadtat ovat suurentaneet tuotanto-
kapasiteettiaan, mika tukee teoriaa, jossa piendrsatiét ovat joutuneet fuusioi-
tumaan isompien yritysten kanssa. Suomen kolmergaunetsateollisuusyritysta
mahtuvat myds maailman 12 suurimman metsateolligtty&sen joukkoon (ku-
vio 3). (Metséateollisuus 2011b.)

TAULUKKO 1. Suomen sahateollisuusyritysten maaranutas 2008-2008.
(Metla 2011a).

Vuosi Yrityksia Toimipaikat Palkattu Liikevaihto
henkildstd 1000 €
2000 1242 1294 9794 3006016
2001 1175 1229 9016 2814245
2002 1159 1220 8 835 2901 354
2003 1129 1178 8 585 3025093
2004 1099 1151 8296 3016 596
2005 1076 1130 7793 2908 359
2006 1025 1076 7581 3149 746
2007 1030 1094 7 809 3538108
2008 990 1033 7242 2736 070
Muutosprosentti -20.29 -20.17 -26.06 -8.98

2000-2008
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KUVIO 3. Maailman suurimmat metsateollisuusyritykdiekevaihto miljardia €.
(Metsateollisuus 2011b).

Tama sahojen nykyinen kehitystahti on johtanutesijretta kouluissa kaytettavat
opetusmateriaalit laitteistojen kohdalta vanhentuegeasti, ja taman vuoksi olen
itse tutkinut modernia sahatekniikkaa ja luonudi@n pohjalta opintomateriaalin

ammatti- sekd ammattikorkeakoulujen kayttoon.

3.2 Sahatavaran vienti 2000-luvulla

Sahatavaran vienti on aina ollut tarked osa Suosad¥ateollisuutta. Suomi oli
2000-luvun alussa maailman kolmanneksi suurin ined. Kuten kaikkeen
muuhunkin, my6s vientiin on vaikuttanut suurestiaifrmaan markkinakriisi, joka
on pudottanut Suomen viennin reilusta 8 milj.m3&tda reiluun 4,5 milj.m3:iin
(kuvio 4). Pddosa Suomen viennista sijoittuu L&hgieoppaan, jonne viedaan
noin puolet Suomen viennista. Tarkein yksittdinemamEuroopassa on Iso-
Britannia, jonne vietiin vuonna 2009 14 % Suomeikdsta viennista. Muita suu-
ria vientimaita ovat Japani seka Egypti jonka osBuemen viennista oli jopa 17
%. (Kuvio 5.) (Metla 2011a.)
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Japanin tdméanhetkinen kriisi tulee vaikuttamaaitué#vaisuudessa merkittavasti
Suomen sahateollisuuden vientilukemiin. Japanisgastetaan puurakentamista
ja tdméan vuoksi Japaniin on viety 11 % Suomen vganmutta tdma lukema
tulee todennakdisesti ainakin hetkellisesti nousamiapanin uudisrakentamisen
myotd. Suomen sahojen tulee myds osata varauté@a,tdtta vientiin saadaan

mahdollisimman paljon tavaraa.

1000 m*
16000
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2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

@ Tuotannosta vientiin @ Tuotannosta kotimaahan

KUVIO 4. Suomen sahateollisuuden viennin osuus tsaheatuotannosta (Metla
2011a)
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Muut Euroopan
ulkop. maat
16 %

Iso-Britannia
14 %
Muut Eurcopan

maat
26 %

Japani

11 %

Algeria Ranska
6% 10 %

KUVIO 5. Suomen viennin osuudet maittain (Metsdtsolis 2011b)

3.3 Sahateollisuus ulkomailla

2009 vuonna maailmassa tuotettiin yhteensa havtasaraa 252 milj.m3. Naista
43 % tuotettiin Euroopassa. Suurin yksittainentajatmaa oli Kanada, jonka tuo-
tanto hipoi lahes 40 milj.m3. Suurin eurooppalaitwottajamaa oli Saksa vajaalla
20 milj.m3 (kuva 6). Suomi oli sijalla 11 noin 8 I3 tuotannollaan. Eurooppa
puolestaan mantereena on maailman suurin havusahatatuottaja 43 %:n

osuudella maailman tuotannosta (kuvio 7). (Metdiseos 2011b).
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KUVIO 6. Maailman suurimmat havusahatavaran tyattaat. (Metsateollisuus

2011b)

Afrikka
1%
Pohjois- Aasia
Amerikka (USA 17 %
& Kanada)

28 %

Oseaania
3%

Latin. Amerikka
& Karibia 8 %

KUVIO 7. Mannerten osuudet havusahatavaran tuostan@Metsateollisuus

2011b)

EU-maista Suomi oli neljanneksi suurin tuottaja Usahatavarassa (kuvio 8).
Edelle ylsivat vain Saksa, Ruotsi ja Itdvalta. Edtneella tuotettiin vuonna 2009
noin 83 milj.m3 havusahatavaraa. Tama oli 12 % wéhén kuin vuoden 2008

vastaava tulos. (Metséateollisuus 2011b.)
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KUVIO 8. EU:n alueiden havusahatavaran tuotantoudst (Metsateollisuus

2011b)

Koko maailman havusahatavaran tuotannossa nakyyardamen trendi kuin
my6s Suomen sahateollisuudessa. 2000-luvun logussanto ympari maailmaa
on pienentynyt (kuvio 9). Tama johtuu kansainva&igemarkkinakriisistd, joka on
vaikuttanut hyvin voimakkaasti maailman sahateollteen. Vuonna 2009 sahata-
varaa tuotettiin maailmassa 11 % vahemman kuirisdef vuonna. (Metsateolli-
suus 2011b.)
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KUVIO 9. Maailman sahateollisuuden tuotantoma@vigtsateollisuus 2011b)

My6s maailman vienti koki notkahduksen 2000-luvapdssa. Suurin vientimaa
oli Kanada, joka vei noin 18 milj.m?3 tuottamastdmvusahatavarasta. Suomi si-
joittui talla listalla kuudenneksi vietyaan noimrlj.m3 (kuvio 10). Edella olivat
Euroopan maista samat, jotka myos tuottivat enemkundanSuomi. (Metséateolli-
suus 2011b.)

25 30 35 40

Kanada

Venidja

Ruotsi

Saksa

Itavalta

Suomi

Chile

Tsekin tasavalta

Uusi Seelanti
Romania

KUVIO 10. Maailman suurimmat havusahatavaran wejat (Metsateollisuus
2011b)
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3.4 Suomen sahateollisuuden uhkakuvat

Suomen sahateollisuus on hyvin riippuvainen vierggnudesta. Jos puuta ei saa
vietyd maailmalle, saattaa se pahimmassa tapaekggssiyttada osan Suomen
sahoista. Nyt viimeisimp&na Suomen vientiin vai&attt asia on Pohjois-Afrikan
poliittiset konfliktit, jotka katkaisivat Egyptinignnin kokonaan. Téalla on ollut
suuri hetkellinen vaikutus sahateollisuuteen, ig/ptiin vieddan vuosittain jopa
17 % Suomen kaikesta sahateollisuuden viennistédiqka). (Arabimaiden kuo-

hunta vaikeuttaa sahatavaran vientia 2011)

My6s euron vahva kurssi heikentdd Suomen asemadasarakilpailussa. Saha-
tavaran suuret tuottajamaat, kuten Yhdysvallat gndda, pystyvat tarjoamaan
halvempaa sahatavaraa markkinoille kuin Suomi. Maman kuin euro on kal-
limpaa kuin dollari, on myds sahatavaran ostamifiemo-alueelta kallimpaa.
Pohjois-Amerikan selvd etu sahateollisuudessa tédkella on dollarin halpa

hinta.

Myds Vendjalla on suuri asema Suomen sahateollessad Suomen sahat ovat
hyvin riippuvaisia Venajalta tuotujen puiden ma#agama myos pitdd suoma-
laisen puutavaran hinnan kohtuullisena. Vengjanylijérjestelma saisi pahim-
millaan sen aikaan, ettd Suomessa sahattujen phideat nousisivat niin paljon,

ettd niiden vienti maailmalle pyséahtyisi lahes tiys

3.4 Sahateollisuuden tulevaisuuden nakymat

Suomen sahateollisuudella on mennyt vahvasti dingewuosiin asti (kuvio 9).

Sahateollisuus on suhdanneherkka ala, ja sen nyerieeh on vahvasti sidoksis-
sa maailman yleiseen markkinatilanteeseen. Taltkelié@ sahateollisuudella on
vaikeaa. Suomi on menettanyt markkinaosuuksiaammuuassa Saksalle ja Ita-
Euroopan maille, jotka pystyvat tuottamaan raakeita huomattavasti halvem-
malla kuin Suomi. Suomi voi kilpailla vain laadull@&-Euroopan maita vastaan..

Talla hetkelld kuitenkin hinta ratkaisee, ja sekail viime vuosien aikana Suo-
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messa on jouduttu pysayttamaan ja jopa lopettarsalaalaitoksia yleisen markki-

natilanteen vuoksi. (Térma, Reini & Maatta 2010.)

Metla on ennustanut, ettd havusahatavaran vietge tpienenemé&an noin 2
milj.m3, mutta kotimaan kulutus tulisi pysyméaén soileen samana. Tama tar-
koittaisi sitd, ettd Suomen sahatavaran tuotann@érdntulisi vakiintumaan noin

10 milj.m3:iin vuodessa. (T6rma ym. 2010.)

Tuotanto ei kuitenkaan ala kehittya ennen kuin mgay talouskriisi saadaan nu-
jerrettua. Rakennusteollisuuden elpyminen on ykarisnmista vaikuttajista, jolla

saataisiin heratettya kotimaan markkinoita henlmLA onkin ennustanut, etta
rakennusteollisuus lisdantyy vuonna 2011 8 % janwa 2012 6 %. Taman en-

nustuksen mukaisesti lama saataisiin ohitettuaasipgTorma ym. 2010.)

Hetemaki ja Hanninen ovat tehneet taulukon (tawuRl, jossa selvitetaan eri
muutoksien vaikutuksia Suomen sahateollisuuden tWedgen. Tarkeimmaksi
yksittaiseksi tekijaksi sahateollisuuden kasvuillevaisuudessa mainitaan puun

kayttokohteiden lisaédminen rakennusteollisuudgs&autanen 2009)
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Taulukko 2. Puutuoteteollisuuden tulevaisuudenjdéeki (Rautanen 2009)

Muutokset jotka nostaisivat tuotanto- ja

puunkiyttdlukuja

Muutokset, jotka laskisivat tuotanto- ja

puunkayttélukuja

Talowslama jdisi Iyhyeksi ja vientimarkdinat
sekd tuotterden hinnat selviin kasvun jo 2009
- 2010 vaihteessa.

Talouslama jatkun vield 2010 - 2011,
Vientiloysvnti ja tuotteiden hinnat selvists
viime vuosia alhaisempia, tuldien hinnat
lahtisivat nousuumn

Puntuctteiden kayttd rakentamivessa seki
mnissa kivttékohteissa kasvaisi alempaa
trendileelitystdin veimaklaanmmin,

Korvaavat raleennus- ja muut materiaalit kuten
sementtl, terds, alumiing, ym.. syrjEyitasivit
puntuctteita Euroopan marklinodlla.

Puutuotteiden vienti Aasian kasvaville
markkinoille ldhtisi nousuen.

Puntuotteiden vienti alenisi merkdattdvist
Japaniin ja Pohjois-Afrikdeaan,

Euron valuattalurssi hetkdeenes selvisti ja
useaksi vocdeksi suhteessa TUSA:n ja Kanadan
dollariin seld Ruotsin louunonn (tai Buotsi
siirtyisi euron kEyitdin)

Euron valuuttakurssi vahvistun selvdsti ja
useaksi voodeksi subteessa TS A n ja Kanadan
dollariin sek3 Buotsin krounmnm.

Puutuotetecilisvudessa investoidaan
meslittavast unsiin mettetsiin, palveluihin ja
kehitetdfin viestintitapoja. Lisitdin palvelua
takennusliddeeille ja kotitalouksille, kehitetiin
edelleen neuvontaa ja tiedotusta ert tuotteiden
kdvtdstd ja sovelhmundesta erd
kdvttakohteisiin. Hucmicidaan kierrdtys.
Etsitdan kohteita, joissa voidaan entistd
enemmén tuoda esille puun ekologisuutta ja

yvid ominaisunksia. Tehostetasn viestintas
kansalaisten mielipiteen saamiselrsi entistd
mydnteisemmiles puun kivislle. Littetdin
entistd enemman viestintdin mukaan myds
suomalainen metsd. sen merkitys, hoiden ja
kdivton tavoitteet, kestavyys, ekologistus,
kulttouri, monil&yis, jne.

Puntuctetecllisuus pakenee Suomesta Vendjille
ja Baltiaan joissa on jo suomalaisomisteista
kapasitesttia.
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4 MODERNI SAHATEKNIIKKA

4.1 Apteeraus

Puiden lajittelu sahatavaraksi alkaa jo metsasgliydikaiset harvesterit pystyvat
lajittelemaan puita sahatessaan (kuvio 11). Kadisgiisijaitsevissa karsintateris-
sa on asennettuna tarkat anturit, jotka ilmoittasddkoneelle puun halkaisijan.
Tietokone jakaa tukkipuun kymmenen senttimetrirktmhin ja laskee tuolla mat-
kalla halkaisijan keskimitan. Nain saadaan sehah@uste puun mitasta ja tieto-
kone pystyy suunnittelemaan sahaukset. Ennuststperieimikolla aiemmin
hakattujen saman puulajin runkojen runkomuotoileikéskasiteltdvan rungon jo
mitattuun osaan. TAma ei kuitenkaan poista konégtidgad kokonaan, vaan vii-
mekadesséa sahauspaatoksen tekee harvesterinkailjetia tietokone ehdottaa

kyseisen sahauksen. (Vilkman 2010.)

Harvesterinkuljettaja pystyy myos olemaan jatkusaggeydessa esimerkiksi sa-
han kanssa, esimerkiksi mahdollisista pituusmuustksLisaksi jarjestelma on

kytketty satelliittijarjestelmaan, jolloin kuljefeatietaa jatkuvasti oman olinpaik-

kansa ja pystyy GPS:n avulla seuraamaan mahdadssatd maastossa. (Vilkman
2010)

Kuvio 11. Nykyaikainen harvesteri. (Vilkkman, H. 201
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Apteerauksella itselldén tarkoittaan puun runkdjetkaisukohtien maarittamista,
ottaen huomioon laatu- ja mittavaatimukset. Nanstinaukset on syotetty metsa-
koneen tietokonejarjestelméaan arvomatriisitaululkkgaosta kone itse laskee kan-
nattavimmat sahaukset. Yleisesti kaytetdan kah@pezerausmenetelmaa: arvo-

ja jakauma-apteerausta. (Vilkman 2010.)

Arvoapteerauksen perusperiaate on, etta arvokkainita pyritdan tuottamaan
eniten. Matriisitaulukkoon on lisétty jokaiselletalle hinta, jota tietokonejarjes-
telma pyrkii hydédyntamaan siten, ettd sahaus oiahdollisimman tuottoisaa.
Periaatteena on siis, etté kalleinta puuta sahaiaarensin ja eniten. (Vilkman
2010.)

Jos asiakkaalla on tarkat maara vaatimukset tiaijtaisesta puusta, kaytetaan
talloin hyvaksi jakauma-apteerausta. Tallgin msistaulukkoon on lisatty hinto-
jen tilalle kappalemaéarat. Tietokone laskee jokaisgppaleen ja vertaa sita mat-
riisitaulukossa olevaan lukuun. Kun luku on tayytyrei saha enaa sahaa kyseisen

pituista tukkia, vaan siirtyy seuraaviin kokoih{Wilkman 2010)

4.2  Tukkilajittelu

Tukkien saavuttua sahalaitoksille ne pitaa lapt@lituuksien ja latvalapimitan
mukaisesti, jotta sahaus onnistuisi mahdollisimtednokkaasti, eikd aikaa kuluisi
asetteiden jatkuvaan vaihtamiseen. Ennen lajitetuitettiin kasin ja silméavarai-
sesti. Nykyajan korkeat laatuvaatimukset ovatgobet siihen, ettd sahoilla on
entistd enemman kaytéssa kehittyneita tukkien osjtajestelmia, joiden avulla
tukeista saadaan entista tehokkaammin selvillekkaikt jo tukkilajitteluvaihees-
sa. Tama varmistaa sen, etta sahalaitosten tuatargatista laadukkaampaa ja

oikean laatuiset tukit voidaan sahata niille sapitarkoituksiin. (LITE 1.)
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4.2.1 Valorampit

Valorampit ovat halvin vaihtoehto tukkilajittelunarittamiselle. Niiden paasaan-
toiset markkinat ovat Venajalla. Valorampissa tukitataan perinteisten valo-
kennojen avulla, jossa valo heijastetaan tukkokajmuodostaa tulevan varjon
avulla tukille muodon. Lapimitta mitataan kahddsigkolmesta suunnasta. Valo-
ramppien mittatarkkuus on £ 1mm. Lisdksi tukin pgunitataan pulssiantureilla
ja valokennoilla. Nailla saadaan mittatarkkuudet@n 1 cm. Valorampeilla ei
kuitenkaan saada yhta tarkkaa lopputulosta pinnaodaista kuin 3D-
tukinmittauksella saavutetaan. Sen avulla ei ediitkgrsaada selville puun len-
koutta tai soikeutta. Taman vuoksi tata teknologigauri kaytetda Suomen saha-
teollisuudessa. (Virta 2010.)

4.2.2 3D-tukinmittaus

3D-tukinmittaus suoritetaan laseria ja digitaalilaiea hyvaksi kayttden. Normaa-
liversiossa laitteistoon kuuluu kolme laseria jénke nykyaikaista digitaalikame-
raa. Tama riittda kuvaamaan koko tukin pinnan. Les#aa tarkasti tukin pinnan
muotoja, jolloin saadaan luotua tukista tarkka malls, joka avulla tukki voidaan
lajitella haluamallaan tavalla. Laserin ja digitkaimeroiden kuvat on yhdistetty
suoraan lahiverkkoon. Taméan ansiosta saadaandmtek ruudulle reaaliaikaista
kuvaa tukeista. Lasereita voidaan lisata tarpeekaany jolloin myods mittatark-

kuus paranee. (Sipi 2009.)

Mittatarkkuus 3D-tukinmittauksessa on huomattaviaskiempi kuin valorampilla.
Tatékin voidaan viela tarkentaa liikkeentunnistinasmlla. Talldin laitteistoon
lisdtaan kolme laseria lisd&, noin sentin paahéiisidta lasereista. Nama laserit
mittaavat, onko tukki mahdollisesti paassyt liikkagn mittauksen aikana. Jos
tukki kuitenkin lilkkkuu mittauksen aikana, korjaa siahdolliset virheet automaat-
tisesti tietokoneen ruudulle (kuvio 12). Liikkeemhistin minimoi virheiden maa-

ran 3D-mallennuksessa ja nain ollen tehostaa ttmtélinnaltaan 3D-laitteisto on
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noin kaksi kertaa kalliimpi kuin valoramppilinjastduitenkin lajittelulaadultaan

se on monin verroin tarkempi kuin valoramppilajistgVirta 2010.)

Liikkeentunnistuksella
tukin liike kompensoitu

lIman liikkkeentunnistusta
tukin liike kuljettimella
nikyy kuvassa

Kuvio 12. Liikkeen tunnistimen vaikutus kuvattavaakkiin (Virta, J. 2010)

4.2.3 Réntgen

Kehittynein tukinmittausjarjestelmé on rontgen. Ry@min avulla saadaan selvi-
tettya tukeista pienimmatkin viat, jotka voivat kemtaad valmiin tuotteen laatua.
Laitteen ansiosta saadaan tuotettua taysin oikistakaiotetta oikeaan kayttéon.
Ennen rontgenlaitetta on tukkien lajittelussa jd&mkonaan huomioimatta tukki-
ne sisdiset ominaisuudet. Rontgenilla saadaantaulkedposti selville sen tiheys,
oksien laatu, tarkka muoto ja halkaisija, vuosiaatkseka se, sisaltaako tukki
metallia tai kivia (kuvio 13). Réntgenlaite muodmstukista kolmiulotteisen ku-
van (Kuvio 14) (Kari 2009.)

Rontgen perustuu sateiden absorbtion aineeseetgétjrutkesta lahetettaan tut-

kittavaan kohteeseen viuhkamainen séde, joka tunlgukin Iapi muodostaen
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kuvan sen sisallosta. Mittaukset suoritetaan yiéeamsa +4 suunnalta. Mittauk-
sen tarkkuus ja laatu on suoraan verrannollinekiitukohdistettavien rontgensa-

teiden maaraan. (Sipi 2009.)

Rontgenlaitteisto liitetdén aina osaksi 3D-tukineuslinjaa, jolloin laserit mittaa-
vat tukin muotoa ja rontgen tukin siséltod. Tallsaadaan aikaiseksi mahdolli-
simman tarkka kuva tukista ja sen sisallon laaddtanaltaan rontgenlaitteisto

on selvasti muita menetelmia kallimpi. Se maksaia 15 kertaa enemman kuin
pelkkd 3D-linjasto. Kuitenkin réntgenlaitteistorkégsinmaksuaika on todella ly-
hyt. Se maksaa itsensa takais#il@ kuukaudessa. Lisaksi rontgenlaitteisto laskee
tuotantokuluja 1520 % ja nostaa laatua-380 % ellei jopa enemmankin. (Kari
2009.)

KUVIO 13. Réntgenin loytamat virheet tukista (Vi2@10)
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KUVIO 14. Réntgenin visualisointi (Kari 2009)

4.3 Postaus

Postauksella tarkoitetaan sahaus asetteensuunaitidykyaikaisissa sahoissa
asetteen suunnittelun hoitavat tietokoneet, jotk&ydketty erilaisiin antureihin,
jotka mittaavan tukin erilaisia ominaisuuksia. Ngticominaisuuksien perusteella
tietokone tekee puulle sahaussuunnitelman, jotaaitamalla saadaan tukeista

kaikkein suurin hyoty aikaiseksi.

4.3.1 Yleista

Tavallisesti tukit on lajiteltu ja mitattu etukatesahan tukkilajittelulaitoksessa ja
ryhmitelty kooltaan ja laadultaan samantyyppisésksi. Kullekin tukkieralle
voidaan tietokoneen sahaussimulaattoriohjelmilk@\asti tehdé niin sanottuja
koesahauksia. Tuloksista tarkeimpia ovat sahatavagiran- ja arvonmukainen
saanto. Sahatavaran arvon laskeminen edellytt@§atsita, mitéa sahatavaralaatu-

ja keskimaaraisesta tukkierasta tukista syntyyigen hintaa.
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Uusi saha saatetaan rakentaa siten, etta silléasathtiysin lajittelemattomia tuk-
keja. Varsinkin uudet pikkutukkisahat toimivat nali@lldin sahakoneiden aset-
teiden tulee muuttua tarpeen mukaan eli olla ramogusti vaihtuva-asetteisia.
Tukki 3D-kuvataan kuljettimella juuri ennen sahaust sahausasete muodoste-
taan automaattisesti tukin mittojen ja sahatavgrsatn mukaan joka tukille erik-
seen. Samalla optimoidaan tukin syottdasento salesan. lenko tai soikea tuk-
ki).

Suomessa tukit yleensa lajitellaan ennen sahali&iiéin tukin keskiosasta sahat-
tava keskitavaran (sydéantavaran) paksuus ja lewegtsennalta tehdyn postauk-
sen mukaiset. Sen sijaan pintalautojen mitat méaratynykyisin usein jo sa-
hausprosessin aikana tapahtuvan konenakomittawigenoinnin perusteella.

Menettely edellyttaa profilointiominaisuutta saha&ita.

4.3.2 Sahaussimulaattori

Sahaussimulaattorin ensimmaisessa vaiheessa agitethjelmaan tukin tiedot
(latvalapimitta, kartiokkuus ja pituus). Ohjelmadienetaan my6s sahausraon ja
tuoremittojen tiedot. Ohjelma muodostaa annetttiginjen perusteella kuvan
postattavasta tukista. Varit ilmoittavat oksierdiaa (vihrea=terve, punai-
nen=kuollut ja sininen=0saksi laho). Ympyrat ilneaiat latva-, keski- ja tyvihal-

kaisijat. (kuvio 15)
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i Hmlh
i

/ ity

KUVIO 15. Postattava tukki

Toisessa vaiheessa maaritettddn keskitavaran leligyaslkan korkeus ja sivu-
laudat. Kun pelkan ja sivulautojen paksuudet oredfysimulaattoriin, laskee
simulaattori tdyssarmaisten lautojen leveydet fayaien, jos ne ei ole tukin pitui-

sia (kuvio 16).

KUVIO 16. Toinen vaihe
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Kolmannessa vaiheessa maaritettdan keskitavaranpaét ja kappalemaarat (2
ex log/4 ex log) Naiden tietojen perusteella mudgio&uva keskitavaran mukai-

sesti. (kuvio 17)

KUVIO 17. sahauksen muodostus 4 ex log:in mukaisest

Viimeisessa vaiheessa lisatdan puuttuvat sivuladdiah saadaan selville tukista
tuleva saanto prosentti. normaalisti saanton okikggirin 45 %. Kuvion mukai-

nen saanto on erittain harvinainen, johtuen stitf &siakkaalle toimitetaan saha-
tavara tilauksen mukaan, eika siihen yleensa ofeeltavissa juuri sopivaa tukki-

raaka-ainetta. (kuvio 18)
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KUVIO 18. postauksen lopputulos

4.3.3 Sahamalli

Sahaussimulaattoreilla voi helposti tutkia lenkaudekin soikeuden ja kartiok-
kuuden vaikutusta saantoon. Voi myos pyrkia sélmtian hyvalaatuisesta ja
heikkolaatuisesta tukkiraaka-aineesta maksettamai@aa hintaa, edellyttaen etta
syntyvan sahatavaran laatujakautuman pystyy jost@ioimaan. Isoimmilla sa-
hoilla on kaytdssa ns. sahamalli, joka pitaa siddllrunsaasti tietoa sahalle tulleis-
ta tukeista, tukkilajittelun tukkiluokista ja niiddaatujakautumista seké tuotetusta
sahatavarasta ja sen laatujakautumasta, syntyrmesista ja hakkeesta seka

voimassa olevat hintatiedot.

Sahamallin avulla voidaan tilauksiin valita sopivrat kaytettavissa olevat tukki-
luokat ja parhaat simulaattorilla tuotetut asettbkdtsassa tyoskentelevalle hak-
kuukoneelle lahtee myds tiedot asiakastilauksitevaiavoiteltavista tukeista, jos

niita ei ole vielad sahalla.

4.4 Sarmays

Sarmayksen periaatteena on poistaa vajaasarméksakaa syntyneista sivulauta-
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aihioista. Vajaasarma poistetaan kokonaan taiamsitiippuen halutusta laadusta.
Sarmays pyritddn myos tekema&an niin, etta lautastdn saataisiin paras mahdol-
linen korvaus. sarmayksen lopputuotteena syntyyauraketta ja lauta, joiden
kaikkien hinta vaikuttaa lopulliseen sarmaykse&mpi(2006, 88-90.) (LITE 2)

4.4.1 Sarmayskone

Sarmayskone toimii yleensa kahdella pyorosahallséienayskursolla. Terat ovat
saadettavia, joten laudan paksuutta voidaan sadddlosti. Pyoroteria kaytetta-
essé syntyy laudan oheistuotteena purua ja riraka\oidaan erillisella haketti-
mella hakata hakkeeksi. Jos kaytetaan sarmayshussojtyy oheistuotteeksi vain
haketta, koska kurso hakettaa poisajettavan osaaau (kuvio 19) (Sipi 2006,
88—90.)

Sarmayskoneita on kolmea erilaista. Manuaalisarsesdé kaikki toiminta tapah-
tuu sarmaajan toimesta. Sarmagja maarittaa aitaabhun seké halutun leveyden.
Lisdksi han myos keskittaa ja syottaa aihion saskayeeseen. Puoliautomaat-
tisarmayksesséa eroa manuaalisarmaykseen on skoeéédnoitaa aihion keskitta-
misen ja syottdmisen sarmayskoneeseen. Automaattigd on taysin automati-
soitu. (Sipi 2006, 8890.)

4.4.2 Automaattisdrméa

Sarmaystekniikka on kehittynyt niin tehokkaaksi&gaivana, ettéa inmisen ainut
tehtava on maarittda automaatille laudan maksimoilgamuut perustiedot joita
sahauksessa tarvitaan. Sdrmayksessa kaytetaarshiméleratekniikkaa. S&rma-
aihio ajetaan kameran lavitse, joka antaa aihlaielun seké optimoi leveyden ja
suuntauksen. TAman jalkeen aihio syttetddn saasdnyejfen mukaisesti sdrmésa-
han lavitse. (Virta 2010.)
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KUVIO 19 Sarmays pyoroteralla ja hakettimella (2006, 89)

4.5 Tuore- ja kuivalajittelu

Tuorelajittelussa sahatavara lajitellaan karkeksdtu- ja pituusluokkiin ennen
sahatavaran kuivausta. Tama lajittelu suoritetaksi, setta kuivaus suoritetaan
erilailla korkea- ja huonolaatuisten sahatavaroid@illa. Laadukkaat sahatavarat
kuivataan hitaasti, kun taas heikommat kappalertakaan nopeasti. Tama myos
mahdollistaa sahatavaran kuivauksen suoraan semoteiioituksenmukaiseen
kuivuuteen. (Lukander 2010.)

Kuivalajittelu suoritetaan heti kuivauksen jalkedidssa vaiheessa sahatavarasta
mitataan niin kosteus kuin kuivauksen aikana ilneatrvirheet, kuten halkeamat

ja vaantymiset.

Finscanin kehittama Boardmaster (kuvio 20) on uasieknologiaa lajittelun sa-
ralla, sitd kaytettddn niin tuore- kuin kuivalaltissakin. Se suorittaa lajittelun

nykyaikaisilla viivakameroilla, joilla virheiden kaitseminen on huomattavasti
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tarkempaa kuin ihmissilméalla. Havainnointi on mytenta kertaa nopeampaa ja
siksi myos tehokkaampaa kuin ihmisilla. Tiedonsilkimeran ja tietokoneen va-
lilla suoritetaan valokuitukaapelilla, joka takaedon nopean ja varman lilkkkumi-
sen laitteiden valilla. Boardmasterilla voidaanh@mmillaan lajitella 100 kappa-

letta lautoja minuutissa. (Lukander 2010.)

KUVIO 20 Boardmasterin kamerapéaa (Lukander 2010)

4.6 Kuivauksen simulointi

Kuivauksen simulointi on helpottanut kuivaussuuiehita huomattavasti. Suoma-
laiselle sahateollisuudelle kehitetty Laatukamaijebnisto on mahdollistanut sen,
ettd voidaan entistd tarkemmin perehtyd etukatébans miten eri sahatavarat
reagoivat kuivaukseen. Suurin yksittdinen tekijék&ralentaa sahatavaran arvoa
on kuivaushalkeamat. Tata varten VTT on kehittdagtukamari-ohjelman, min-
k& avulla on pyritty paasemaan eroon kuivaushalk&am_aatukamariohjelmisto
simuloi kamarikuivaamon kuivauksen tietylla kuivkaavalla ja kertoo simuloin-
nin jalkeen kuivauksen laadun. Ohjelmassa kuivaukaatuun vaikuttavia teki-
joita ovat loppukosteus, kuivumisjannitykset jaaalraran pinnan halkeilu, kos-
teusgradientti sekd kosteuden keskihajonta. Ohjelmtehty padasiassa sahatava-

ran kuivauksen simulointiin

Kuivauksen simulointi aloitetaan tarvittavien |&tetojen asettamisella ohjel-

maan (kuvio 21). Ohjelma laskee annettujen tietgerusteella tukin sydanpuu-
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osuuden seka alkukosteuden. Laskussa kaytetta@ks$iywTT:n omien tutkimus-

tulosten keskimaaraisia arvoja

M Laatuk amari _ O]
Yalmiz  Peruuta  Fuivaamo  Kuivauskaava

Puulaji ja-lagt ... [Manty tysi -]

Mimellispaksuus ... W

Mimellisleveys e, IW

Tukin latvalgpimitta....... [Bimm

Sahausazete |2-exlng =]

Spdanpuun sade ... W

Tilavuuspaino IW

Sydanpuun alkukosteus ... |35?—@.’—

Pintapuun alkukogteus ... 120 % ¥ Ulompi poikkileikkaus

SydENpULOEULS E4 % ¥ Sisempi poikkileikkaus

Alkukosteus o BE %

Yalmiz Peruuta
VIrr

KUVIO 21. Laatukamarin alkutietojen syotto

Seuraavassa vaiheessa ohjelmaan syotettdan kégrekéivaamon tiedot (kuvio
22)
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4 Laatukamari =]
Yalmis Peruuta Sahatavara Fuivauzkaava
lIman SuUnnan
Aika nopeus  wahtowal
Lopetuskriteeri ...... ILDppuszteus j IH] [m's] [H]
Tawvoitekosteus .. |1 5 0 35 2
100 25 4
Ohjausanturit ... |Painepucli =]
Anturityppi [Marks-antui =]
Fuhallussyanes |E,Elm
Rirnawali ......oo.oo...... |25 o
¥ Laske kosteushajonnat
Ll Peruuta Poista rivi Poista kaikki
Wwrr

KUVIO 22 kuivaamon perustiedot

Taméan jalkeen ohjelmaan syttetddn haluttu kuivask&aannepisteiden avulla
(kuvio 23). Lisdksi ohjelma kysyy ulkolampdétilaa gsikuivumisaikaa. Naiden

tietojen avulla ohjelma muodostaa kuivauksestafgeakaavan, jossa punainen
vari tarkoittaa lampdétilaa ja sininen kayra markdétilaa tai suhteellista kosteut-

ta.
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M Laatukamari M =]
Valmiz  Peruuta  Sahatavara  Kuivaamo
T[C
ARtUritAPRI e, IMérké-anturi vI ; U[U !
UlkalBmpétla ... [20°C T T
Esikuivumisaika .. [ovk L i St S Sl Rl Het s SR
Aikalh]  Kuiwa[C] Maka['T] RH[%] U[] i i S S S
0o £5.0 60.0 784 128
50.0 700 64.0 786 118
L] 700 63,0 720 108
80.0 700 63.0 720 108
1000 70.0 61.0 B5.2 31
1100 700 53,0 589 &0
1400 700 53.0 584 &80
1600 70.0 53.0 58,9 a0 : ' ' ' ' ' ' ' '
A a 20 40 g0 80 100 120 140 180 180 Z0O
Aika [h]
Lisaaivi | Sid riveia |
Yalmis Peruuta
Poista rivi | Poista kaikki | wrr

KUVIO 23. Kuivauskaavan syotto

Lopputuloksen ohjelma antaa myds graafisessa mgadéaivasta kay ilmi kui-
vauksen onnistuminen. Se ilmoittaa muun muassaakisesta aiheutuneen hal-

keilun maaran (kuvio 24)
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:g Laatukamari [ _ (O] =]
Peuuta  Sahatavara Kuivaamo Kuivauskaava Jatka laskemista Azetukset
- Kosteus ja suhteellinen jannitps

I L o L fika fiezn | 4] ]| |

! Fosteus: 18.0% Oh |
: : : Halkeil: 6%
e S . OO e beeeeeeeemeeenas Gradienti. 35% _183h||
! ! ! Haijonta: 16%

Fuiv. voima: 1.9

I . T e
] H H H
0 | ! .
20} ; e L VRO R
10 ___________________________
0 H H H H
a 40 20 120 160 200
Kuiva- ja markalampaotila
7h T
[Tl

50 h
VIr Aika

KUVIO 14. Laatukamarilla saadun tuloksen tarkastelu

4.7 Kosteudenmittaus

Puun kosteuden mittaaminen on erittain tarkea&epau materiaalina ei sovellu
kaytettavaksi kosteana. Taman vuoksi sahatut puivataan hyvin tarkoissa olo-
suhteissa sahoilla, ennen niiden toimitusta asil&k&uivauksen lopputulosta
voidaan valvoa perinteisella punnitus-kuivaus-melnedlla, joka kuitenkin Kii-
vaassa tehdasymparistdssa on lilan hidas menet&lmnén vuoksi kosteuden
mittaamiseen on kehitetty erilaisia mittareitakfohelpottavat ja nopeuttavat lop-
putuloksen saamista. Seuraavassa kerron periaatgikonjohtavuus- ja infra-

punamenetelmasta. (Stenlund 2010.)
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4.7.1 Sahkonjohtavuus

Ehka yleisin sahoilla kaytetty kosteuden mittauseteima on sdhkodnjohtavuuteen
perustuva menetelma. Siina puuhun lyddaan kakisireldia ja niiden valinen
sahkovastus mitataan (kuvio 25). Mittarilaitteistauntaa saamansa tiedon séh-
kovastuksesta ja ilmoittaa tuloksen kosteusprosentiokainen puulaji johtaa
sahkoa eri tavalla, mika on otettu huomioon sahiaayvuusmittaristossa. Aina
ennen mittauksen aloittamista tulee laitteistosiiétarkyseisen puun asetukset.
Talloin mittari antaa oikean lukeman. Sahkonjohteruittari sopii hyvin myos
jatkuvaan mittaukseen, joten sita voidaan hyvirttiég@lykamarikuivaamossa koko

kuivauksen ajan. (Stenlund 2010.)

Laitteisto voi olla kiintea, tietokoneeseen liiteyksikko tai mukana helposti kan-
nettava niin sanottu vasarayksikko. Vasarayksik@ssgana on pieni mittalait-

teisto, joka ilmoittaa suoraan puunkosteuden (k@&p (Stenlund 2010.)

KUVIO 25. Sahkonjohtavuusmittari vasarayksikolldet8und 2010)
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4.7.2 Infrapuna

Infrapunamittari on nopein linjastolla kaytettagisosteusmittareista. Sen toimin-
ta perustuu laitteen lahettamaan infrapunavalaka j[ahetetdan mitattavaan koh-
teeseen. Takaisin tulevan valon maara analysoidaiska tuloksena laitteisto
antaa kappaleen kosteusprosentin. Parhaiten imfeampittarit toimivat sahan pu-
run, lastun ja pellettien kosteuden mittauksesssk& tekniikasta riippuen infra-
punavalo voi olla osittain herkk& puun syiden sullsfa nain ollen saattaa vaa-

ristaa tuloksia.

4.8 Lujuuslajittelu

Lujuuslajittelulla tarkoitetaan, etté sahatavarakitellaan eri luokkiin sahatavaran
lujuuden perusteella. Lujuuteen vaikuttavat niinpgmstotekijat kuin sahatavaran
siséiset ominaisuudet. Lujuusluokitus on tarkeddisgssa rakentamisessa, jotta
rakenteiden kestavyys voidaan taata. Aikanaan aada lujuuslajiteltiin ainoas-
taan visuaalisesti ja lajittelussa oli paljon eeodajittelijoiden valilla. Lajittelun
perusteena kaytettiin erilaisia visuaalisesti hiéaaia ominaisuuksia, kuten oksien

maaraa, kokoa ja sijaintia seka vuosirengasvdliadgren 1997, 29.)

Nykyisin sahalaitoksissa kaytetddn hieman kehigym@a menetelmié sahatava-
ran lujuuden maarittelemiseksi. Kaytdssa ovat téawua lujuuslajittelukone, ront-

gen, ultradéani seka varahtelytaajuutta mittaavedhjkone.
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4.8.1 Taivuttava lujuuslajittelukone

Taivuttavan lujuuslajittelukoneen periaatteenaawuttaa sahatavaraa ja mitata
siitéa puun lujuus (kuvio 26). Mittaus tapahtuu s#or linjastolla, jossa sahatavara
kulkee taivuttavien tukkirullien vélistd. Mittausmapahtua kahdella eri mene-
telmalla, joista ensimmaisessa menetelméassa salnasataivutetaan vakiovoimal-
la, jolloin lasketaan rullien aiheuttamaa taipursahatavaraan nahden. Toisessa
menetelméassa sahatavaran taivutus on vakio. Tatidataan voimaa, jolla saha-

tavaraa tulee taivuttaa, jotta taivutus saadaaiwak(Lindgren, C. 1997, 30.)

KUVIO 26. Raute Timbergrade on esimerkki taivutistedujuuslajittelukonees-
ta.. (Lindgren 1997, 30)

4.8.2 RoOntgen ja ultradani

Rontgenia ja ultradganta kaytetaan nykyisin myositsataran lujuuslajittelussa.
Nailla menetelmilla saadaan helposti selville paigélla olevat heikkoudet, kuten
piilo-oksat ja pihkataskut. Piilo-oksat ja pihkdtasheikentavat huomattavasti
puun lujuusominaisuuksia, ja ne eivat ole havagtey paljaalla silmalla. Ront-
genia hyddynnetaan jo sahauksen alussa, tuklelaggta ja sahatavaran lujuus
selvida siten jo heti sahauksen alussa. Investaimtintgen on kallis ja nain ollen

se on kaytdssa vain suurimmissa sahalaitoksissai 2Q09.)

4.8.3 Varahtelytaajuusmittari
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Limab Oy on kehittanyt mittauslaitteiston, Precaga, jossa sahatavaran lujuus
lasketaan sen varahtelyominaisuuksien avulla.ggittoimintaperiaatteena on se,
ettd sahatavaran paahan lyddaan tietylla voimadiagtia vasaralla. Tama aiheut-
taa paineaallon sahatavaraan, joka etenee varéhdahatavaran sisalla. Varahte-
ly mitataan toisessa paassa hyvin tarkalla mikitiégrjoka siirtda tiedon varahte-
lyn voimakkuudesta tietokoneelle, jossa varahtélietketaan sahatavaran lujuus.
Lankun pituus vaikuttaa lapitulevaan varahtelyyamBn vuoksi lankun pituus
mitataan tarkasti varahtelyn yhteydessa laserifiaviaitteistoa on saatavana
myds puntariominaisuudella, jolloin sahatavarakkarmaino lasketaan varahtelyn
yhteydessa. Puntariominaisuus takaa 20-30 % tarkenhopputuloksen sahata-
varan lujuuslajitteluun. Puntarilla varustettutiaigto on hinnaltaan puolitoistaker-

tainen. (Virta 2010.)
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5 YHTEENVETO

Taméan opinnaytetyoni tarkoitukseni oli koota opkuakonaisuus aiheesta moderni
sahatekniikka. Materiaali kasattiin palvelimellesta se jaettiin Porin ammat-

tiopistoon puualan opiskelijoiden kaytettavaksi

5.1 Materiaalin kokoaminen

Koin materiaalin kasaamisen varsin haastavaksk&agseisesta aiheesta ei juuri
kirjallisuutta ollut tarjolla. Tasta syysta suuoea materiaalista on keratty erilaisil-
la haastatteluilla. Sain tietoja eri alojen yrity#ésniin sdhkdisessa kuin suullisessa
muodossa. Naisté tein yhteenvedon ja kasasin sstnopateriaalimuotoon. Pyrin
myds saamaan kasaan erilaisia kuvia ja videoitka jbavainnollistavat opetusta
huomattavasti. Oma paamaarani materiaalin suhtésaara se mahdollisimman

opiskelijaystavalliseksi.

Suurin haaste materiaalin suhteen oli juurikinegtesi sita ollut tarjolla juurikaan
saatavissa, vaan tieto piti kaivaa eri alojen dsrgijoilta. Suurin osa yrityksista,
joihin olin yhteydessa, oli mielelladn mukana kgimtassa tulevaisuuden opinto-
materiaalia puualan opiskelijoille, mutta joukkoorahtui myds yrityksia, joiden

kanssa toimiminen vaati huomattavasti enemmaéan gteinja tiedon saamiseksi.

5.2 Oma oppiminen opinnaytetydn aikana

Opinnaytetyoni oli mielestani varsin haastava jkiarsiita syysta, etta materiaalia
aiheeseeni ei ole saatavissa kirjatietona, vadottigti kaivaa eri asiantuntijoiden
avustuksella. Enkapa myaos juuri tasta syysté ktsenappineeni varsin paljon

aiheesta moderni sahatekniikka, koska jouduin nékenpaljon vaivaa materiaa-

lin hankkimista varten.
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Itse opinnaytetyoprosessi oli mielestani varsinsijakoinen. Alussa innostus ai-
heeseen oli kova ja tyoni edistyikin varsin mallklsti. Sain kasattua osaan ai-
heistani todella hyddyllista tietoa. Taman jalkedkoivat kuitenkin ongelmat kun,
yhteistyGyrityksia, joilta olisi saanut keratty@tba, ei meinannut I6ytya. Pienen
yhteistyokumppaneiden kartoittamisen jalkeen dsidgenkin alkoivat taas luistaa

ja sain mielestani koottua varsin hyvan materiaafirskelijoiden kayttoon.

5.3 Opinnaytetyon arviointi

Tama tyd on mielestani varsin ajankohtainen, siltéakin itse olen sitd mielta,
ettd koulussamme kaytettavat materiaalit ovat ukadistusta vailla. On myds
liséksi tarkead, etta tulevat puualan ammattilaapgivat jo koulussa moderneista
laitteistoista ennen kuin paasevat tydskentelemédan kanssa oikeissa tyoteh-

tavissa.

Itse koen saaneeni kasattua hyvin eri osa-aludidaja, ja kokonaisuus, jonka
kasasin koulun palvelimelle, on mielestani opigkgttavallinen ja helppokéyt-
téinen. Tama oli minulle tarkein kriteeri tydssékoen onnistuneeni tavoitteessa-
ni kasata selkean ja havainnollisen materiaalim ammattiopiston kuin ammatti-

korkeakoulun opiskelijoille.
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LITTEET

LIITE 1 Otteita opintomateriaalista osiosta tukfttalu.

MODERNI SAHATEKNIIKKA

2. Tukkilajittelu

[Valorampit
Positiivista Negatiivista
+ Halpa hinta Epéatarkka mittaus
+ Suhteellisen tarkka puun muodoille

halkaisijan mittaus
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3-D tukinmittaus

liman liikkeentunnistusta
tukin liike kuljettimella
nakyy kuvassa

Liikkeentunnistuksella
tukin liike kompensoitu

Liikkeentunnistimen vaikutus kuvattavaan tukkiin (Juha Virta, Liméb Oy, -2010)

3-D tukinmittaus

Positiivista
+ Huomattavasti

tarkempi kuin
valoramppi

+ Varma toiminen

+ Suhteellisen halpa
(2xvaloramppi)

Negatiivista

Puun sisalto jaa
lajittelematta
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Rontgen

Rontgen laittesto (Bintec Oy)

g

[Rt’)ntgen

Rontgenin ottamaa kuvaa (Bintec Oy)




Rontgen

Positiivista
+ Tarkkaa tietoa tukin
sisallosta
+ Laskee tuotantokuluja
15-20%
+ Nostaa tuotantoa 30-
50%

+ Nopea takaisin maksu
aika 6-12kk
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Negatiivista
Kallis kertainvestointi
(15x kalliimpi kuin 3D)
Satunnaiset korkeat
huolto kustannukset

LITE 2 Otteita opintomateriaalista osiosta sarmays



MODERNI SAHATEKNIIKKA

Sarmays

[Periaate

Poistetaan vajaasarméa sahauksessa
syntyneista sivulauta-aihioista
Voidaan poistaa osittain tai kokonaan,
riippuen halutusta laadusta

— pyritddn saamaan paras mahdollinen
tuotto
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[Sérméyskone ]

= a) Sarmayskone pyorésahalla
= b) Sarmayskone kursolla

[Manuaalisérmé ]

= Toimita tapahtuu sarmaajan toimesta

m Sarméaaja maarittaa aihiolle halutun
leveyden ja laadun

= Sarméaaja myos keskittaa ja syottaa
aihion koneeseen



[Manuaalisérmé

= Toimita tapahtuu sarmaajan toimesta

m Sarméaaja maarittaa aihiolle halutun
leveyden ja laadun

= Sarméaaja myos keskittaa ja syottaa
aihion koneeseen

[Automaattisarma

= Sarméaajan ainut tehtava on maarittaa
laudan maksimi laatu

= Aihiot ajetaan kameran lavitse, joka
antaa sille laadun, seka optimoi
leveyden ja suuntauksen

= Naiden arvojen perusteella kone
syo6ttaa aihion sdrmakoneeseen
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LIITE 3 Otteita opintomateriaalista osiosta lujajgtelu.

MODERNI SAHATEKNIIKKA

Lujuuslajittelu

[Yleisté

Periaatteena lajitella sahatavara lujuuden
perusteella eri luokkiin

Lujuuteen vaikuttavat ymparistotekijat ja
puun sisdiset ominaisuudet
Aikaisemmin lajiteltu vain visuaalisesti
Nykyaan kaytossa erilaisia menetelmia
o Taivutus

o Rodntgen ja ultradani

o Varahtely
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[Taivuttava lujuuslajittelukone

Sahatavaran lujuus lasketaan
taivuttamalla puuta

Mittaus suoritetaan suoraan linjastolla,
jossa sahatavara liikkuu

Mittaus voidaan suorittaa kahdella eri
tavalla

[RC‘)ntgen ja ultragaani

Menetelmill& saa helposti selville puun
sisaiset heikkoudet

Rdntgenin avulla puun lujuus selville jo
tukkilajittelussa

Rdntgen investointina hyvin kallis, siksi
kaytdsséa vain joillakin isoilla sahoilla

Katso lisaa osiosta Tukkilajittelu



[Vérahtelytaajuusmittari

Limab Oy on kehittanyt
varahtelytaajuusmittarin, Precigraden

Laitteisto mittaa sahatavaran lujuuden
puun varahtelyn avulla

Sahatavaraan lyodaan vasaralla, joka
aiheuttaa paineaallon puuainekseen

[Véréhtelytaajuusmittari

Laitteiston toisessa paassa mikrofoni,
joka mittaa varahtelyn

Tietokone muuttaa varahtelyn
lujuudeksi

Pituus vaikuttaa varahtelyn arvoihin,
joten se mitataan tarkasti laserin avulla
varahtelyn yhteydessa



