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1JOHDANTO

Hirsirakentamisen suosio on laskenut teollistumisen seurauksena. Valitettavasti
myos hirsirakentamiseen liittyva ammattitaito on luokiteltava katoavaksi kansan-
perinteeksi. Nykyajan rakennus- ja energiasaddokset vaikeuttavat hirsirakentamis-
ta, ja siksi suurin osa taloista valmistetaan uudemmilla rakennusmenetelmilld ja
materiaaleilla. Alhaisen suosion takia alan kehitys on taantunut ja uusia innovaa-
tioita ndkee harvoin. Kokkolassa sijaitseva yritys Puuteam nékee hirsirakentami-
sessa kuitenkin mahdollisuuden. Yrityksen perustaja ja omistaja Esko Huolman on
luonut ja patentoinut uudenlaisen hirsirakentamisen salvosmenetelmaén, joka voi
mullistaa hirren teollisen rakentamisen. (Hirsitaloteollisuus ry. 2011. Lehdistotie-

dote) (Huolman, E., Narkilahti, J. 2013)

Uusi menetelma on yksinkertainen ja helposti integroitavissa nykyisiin hirsilinjas-
toihin. Menetelmadssa hirren nurkkasalvos tehddan puuta puristamalla. Puristus-
menetelmalld saadaan useita etuja, ja niitd tullaan kasittelem&an tdssa opinnayte-
tyossd. Opinndytetyon pddkohtana on menetelmén integrointi olemassa oleviin

laitteistoihin, ja uuden linjaston suunnittelu. (Huolman, E., Narkilahti, J. 2013)



2 YRITYKSESTA

Puuteam Toiminimi Kokkolassa on Esko Huolmanin perustama yritys. Yritys
valmistaa ja myy kevythirrestd valmistettuja tuotteita, esimerkkeind mainittakoon
saunat ja puuliiterit. Yritys on perustettu vuonna 2000 ja tuotantoa on ollut vuo-
desta 2001 vuoteen 2012. Tuotantovuosina yritys on valmistanut noin 700 kappa-
letta erilaisia hirsirakennuksia. Yrityksellda on ollut alihankkijoita parhaimmillaan
8 kappaletta. Yrityksen perustajan, Esko Huolmanin, kehittdma hirsisalvosmene-
telma on patentoitu vuonna 2006. Salvosmenetelmaa tullaan kasittelemaan myo-
hemmin tdssd opinndytetyossad. Kehitetty salvosmenetelma on saanut myds hyo-

dyllisyysmallisuojan vuonna 2008 (Huolman, E. 2013)

Puuteam Toiminimelld tyoskenteleva Esko Huolman on kehittanyt salvosmene-
telman tekemiseen tarvittavan laitteiston. Jatkuva laitekehitys mahdollisti tuotan-
non laajenemisen. Ansiokkaasta tyostd kertovat myos Innosuomi — palkinto, seka
MTK- juhlavuoden palkinto, jotka molemmat myonnettiin vuonna 2002. (Huol-

man, E. 2013)

Salvosmenetelmalld voidaan valmistaa edullisia, pitkdlle kehitettyja ja suojatulla
menetelmalla valmistettavia monikdyttoisia hirsirakennuksia. Hirsiosien valmis-
taminen ja rakennusten pystyttdminen ei vaadi erikoisosaamista tyontekijoiltd,
koneiden valmistajilta eikd kayttdjilta. Kehitystyo jatkuu parhaillaan meneilldan
olevassa Metséteollisuuden CrossCluster-hankkeessa. Projektivastaavana hank-
keessa toimii Esko Huolmanin ohella Janne Narkilahti. (Huolman, E., Narkilahti, J.

2013)



3 HIRSIRAKENTAMINEN SUOMESSA

”Suomi elda puusta”, on varmaan kulunein sanonta puhuttaessa puuteollisuudes-
ta maassamme. Vaittdma ei silti ole missdadn nimessa vaara. Tana pdivand maas-
samme on vahvaa hirsirakennusteollisuutta, joka keskittyy kotimaan- ja ulko-
maanmarkkinoille. Suomalainen hirsi on saavuttanut suosiotaan viime aikoina
katastrofialueilla, silld hirsitalot kestdvdt paremmin luonnonmullistuksia, kuten
maanjaristyksid. Koska opinndytetyo keskittyy yhteen hirsisalvokseen, kasitelldan

erilaisia salvostyyppeja myohemmin tassa opinndytetydssa. (Kangas M. 2010.)

3.1 Historiaa

Varhaisin tunnettu puurakennelma on paalutuksella tuettu pyoredapohjainen kota
noin 4000 vuoden takaa. Ensimmaiset vaakasuorat hirsirakenteet ilmestyivat kota-
rakennelman reunoille, ikdan kuin perustukseksi. Tdstd rakenne on kehittynyt va-
hitellen tdysiksi seiniksi ja niita kattavaksi katoksi. (Talonrakentajan kasikirja 3,

Hirsirakentaminen 2002, 6.)

Ensimmaiset merkit hirsirakentamisesta ovat 800-1000-luvulta. Hirsikodasta muo-
toutui ajan saatossa savupirtti. Savupirttien rakentaminen levisi maahamme idé&sta
Karjalan ja Savon kautta. 1600-luvulla veistetyn hirren kayttd yleistyi lantisessa
Suomessa. Pyoredad hirtta kaytettiin kuitenkin pitkdan itdisessd Suomessa taman
jalkeenkin. Pohjanlahden rannikolla on valmistettu jo 1600-luvulla hirsikehikoita,
joita vietiin meritse Ruotsiin. Hirsitalojen vientikauppaa on siis tavallaan harjoitet-
tu jo yli 300 vuotta.

(Lauraho 2002, 9.)



3.2 Hirsirakentaminen nykyadin

Hirsi oli pitkaan, aina 1900-luvun alkuun talon runkorakentamisen paamateriaali.
Kaupunkien tiivis kaavoitus ja kaupungeissa sattuneet tuhoisat tulipalot saivat
viranomaiset suosimaan kivirakentamista. (Talonrakentajan kasikirja 3, Hirsira-

kentaminen 2002, 6.)

Hirsitaloteollisuus (HTT) ry:n julkaiseman lehdistotiedotteen perusteella vuonna
2012 voimaan tulleet energiatehokkuusmaaraykset huolestuttivat kaikkia rakenta-
jia, hirsirakentajia lukuun ottamatta. Tiedotteen mukaan: ”Ymparistoministerio on
myontanyt uusien hirsirakenteisten asuinpientalojen seinille ja kokonaisenergian-
kulutusta kuvaavalle E-luvulle omat vertailuarvot, jotka ovat hieman muita ra-
kennuksia korkeammat.” Tiedotteen mukaan ministerio perustelee tehtya paatosta
hirsirakentamisen vahaisella ymparistokuormituksella” (Lehdistotiedote. Hirsita-

loteollisuus ry. 2011, 1.)

Samassa lehdistotiedotteessa kerrotaan, ettda paatdksen taustana on halu varmistaa
teollisen hirsirakentamisen jatkuvuus, sillda suomalainen hirsitaloteollisuus edus-
taa merkittiavdd teollisuusalaa 210 miljoonan euron liikevaihdollaan. Hirsitalote-
ollisuuden tuotannosta ldhes puolet vieddaan ulkomaille. Tiedotteen mukaan mo-
derni hirsi on nykyaan suositumpi materiaali omakotitalojen rakentamisessa. Tie-
dote mainitsee ettd vuonna 2011 hirsitalojen osuus teollisesti valmistetuista oma-
kotitaloista on 12 prosenttia, kun se kymmenen vuotta aiemmin oli 8 prosenttia.

(Lehdistotiedote. Hirsitaloteollisuus ry. 2011, 1.)



3.3 Hirsirakentamisen sanastoa

Hirrelld tarkoitetaan massiivista kuusi- tai mantytukkia joka on tyOstetty raken-
nuselementiksi. Lamellihirrelld tarkoitetaan hirttd, joka on valmistettu liimaamalla
kahdesta tai useammasta hoylatysta sahatavarakappaleesta. Lamellihirresta kayte-
tddn my0s joskus nimea liimahirsi. (Talonrakentajan kasikirja 3, Hirsitalon raken-

taminen. 96) (Lauraho. 2002. 10.)

Palhotulla tai pelkatulla hirrelld tarkoitetaan pyoreaa tukkia jonka sivut on veistet-
ty suoriksi. Palhoaminen tehddan usein sitd varten kehitetylld kirveella.

(Talonrakentajan kasikirja 3, Hirsitalon rakentaminen. 96.)

Salvoksella tarkoitetaan hirsiseinan nurkkaliitosta (Lauraho. 2002. 14.)

3.4 Hirren salvostyypit

Puhuttaessa hirren salvostyypeistd, tarkoitetaan hirren jatkamiseen kaytetyista lii-
tostyypeistd ja hirsirakennelman nurkkaliitoksista. Tdssa keskitytdan opinnayte-
tyon kannalta olennaisiin nurkkaliitoksiin. Kappaleen tarkoitus on myos antaa
yleiskatsaus yleisimpiin nurkkatyyppeihin. Nurkkatyypit jaetaan kahteen paika-
tegoriaan, pitkiin nurkkiin ja lyhyisiin nurkkiin (KUVIO 1). Pitkalld nurkalla tar-
koitetaan sitd, ettd hirren paat jatkuvat kulmasta ulos seindn puolelle. Tallainen
nurkkatyyppi voi olla niin pyOredssa kuin pelkatussa hirressa. Lyhytta nurkkaa
kaytetaan vain pelkatuissa hirsissd ja siind hirsi loppuu samalle tasolle seindn

kanssa. (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsityot. 13.)



KUVIO 1. a) pitkdanurkka b) lyhytnurkka (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsity6t. 13)

Suoranurkka (KUVIO 2) on yleisimmin kaytetty nurkkatyyppi. Sita kdaytetaan pel-
katuissa tai sahatuissa hirsissa. Nurkkatyypin suosio selittyy sen yksinkertaisuu-
della. Nurkka piirretddn vatupassilla tismalleen pystysuoraan, lovet tehdadan yla-
ja alahirteen Y4 hirren korkuisina. Opinndytetyon padosassa oleva nurkkasalvos-

tyyppi on my0s suoranurkka. (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsity6t. 37.)

KUVIO 2. Suoranurkka (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsityot. 37.)



Amminurkka tai sen nimityksen viimeaikoina korvannut koirankaula tarkoittaa
suoranurkkaan verrattuna aivan erilaista nurkkatyyppia. Nurkkatyyppi on kasin
veistdjien suosiossa ja sitd kidytetddn pydrohirsien nurkkatyyppind. Amméanurkka
perustuu puolivaliin hirtta alla olevan hirren mukaiseen kaarevaan loveukseen
(KUVIO 3). Loven malli on helppo piirtaa ja tehda kirveellad tai moottorisahalla.
(Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsityot. 38.)

KUVIO 3. Amménnurkka (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsity®t. 38.)

Sulkanurkka veistetdan siten, ettd sulan sivujen karjet tulevat aina vaakasaumojen
kohdille. Karkien kohta vaihtelee pystysuunnassa ala- ja ylapuolisten hirsien kor-
keuden mukaan (KUVIO 4). Sulkanurkkia joudutaan tekeméaan usein vanhoja ra-
kennuksia korjatessa sekd uusia erikoisrakennuksia tehtdessa. (Vuolle-Apiala R.

2010. Hirsityot. 39.)



KUVIO 4. (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsityot. 39.)

Lohenpyrstonurkka tunnetaan ympéri maailmaa ja se sopii hyvin esimerkiksi lau-
doitettuihin rakennuksiin. Kuten kuviossa 5 néakyy, lohenpyrstonurkka on lyhyt-
nurkka ja sen tekeminen vaatii suurta huolellisuutta, koska virheet nakyvat hel-
posti valmiissa nurkassa. Tassa salvostyypissa salvoksen pystysauma joudutaan
tiivistimaan ulkopuolisilla materiaaleilla. . (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsity6t. 39.)
(Huolman, E., Narkilahti, J. 2013)



KUVIO 5. (Vuolle-Apiala R. 2010. Hirsityot. 40.)
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4 UUSI HIRSISALVOSMENETELMA

Hirsisalvoksella tarkoitetaan hirret toisiinsa kytkevaa liitosta. Liitoksia on kahta
paatyyppid, nurkkasalvoksia ja jatkosalvoksia. Tassa opinndytetydssa keskitytaan
yhdentyyppiseen nurkkasalvokseen ja sen uuteen sovellukseen. Opinndytetydssa

kaytettava salvos on suomen hirsirakentamisessa yleisimmin kaytetty ristisalvos.

(KUVIO 6)

-
.

KUVIO 6. Perinteinen nurkkasalvos (Puuteam Tmi oma materiaali)
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Uutta tassa hirsisalvosmenetelmaéssa ei ole muoto, vaan valmistusmenetelma. Uu-
della valmistusmenetelmalld saavutetaan lukuisia etuja muihin valmistusmene-

telmiin ndhden. Saavutettuja etuja kasitellaan kappaleessa 4.1.1.

4.1 Idea

Uudessa salvosmenetelmassa haluttu salvoskolo pyritddn tekemaan kokonaan
ilman jyrsintda tai vaihtoehtoisesti vihemmalla jyrsinnalla. Jyrsinnan korvaa tassa
salvosmenetelmadssa puristus, joka tuo lukuisia hyodyllisia ominaisuuksia kayttoa
ajatellen. Ilman jyrsintaa tapahtuva salvoskolon teko alkaa kaksoissahauksella
(KUVIOT 7 ja 8) ja jatkuu seuraavaan tyovaiheeseen, joka on puristaminen. Jos

salvoksessa pyritaan vedenpitdvyyteen, on vield suoritettava kolmas tyovaihe,

joka on salvoskolon toinen puristaminen (KUVIO 9).

KUVIO 7. Hirteen tehty kaksoissahaus (Puuteam Tmi oma materiaali)
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KUVIO 9. Kolmas tyovaihe, jossa puristetaan hirsi myos pystysuunnassa (Puu-

team Tmi oma materiaali)



13

4.1.1 Edut

Salvosmenetelmalld saadaan aikaan seka teknisid, ettd kosmeettisia etuja muihin
menetelmiin verrattuna. Néitd ovat seuraavat:

- Salvoksesta vesitiivis

- Tuotanto nopeutuu

- Purunpoiston tarve pienenee

- Hirsimateriaalin kédyttoaste paranee

- Hirren rakennevahvuus ei heikkene

- Salvoksen kokoaminen tapahtuu nopeammin

- Puuaines irtoaa isompina kappaleina = Kaytto polttomateriaalina

- Pienempi tyétilan tarve

- Sahkontarve pieni = ei tarvitse voimavirtaa

- Seinat pysyvat suorina

Esko Huolmanin tutkimusten mukaan salvoksen vesitiiveys saavutetaan purista-
malla salvos jokaisesta pinnasta. Palautuessaan puristuksesta salvos kiinnittyy
niin lujaan ettei naulausta valttamatta tarvita. Tuotanto tapahtuu vain muutamalla
tyoliikkeelld joten tyOstonopeudet tavanomaiseen jyrsintddn verrattuna ovat pal-
jon nopeammat. Koska sahausta on erittdin vahan, ja salvoksen pala poistetaan
puristamalla, jaljelle jad puumateriaalia jota voidaan polttaa tavallisissa hakekatti-
loissa ja pellettikattiloissa. Hirsisalvoksen puristaminen lopulliseen vahvuuteensa
mahdollistaa valmistamisessa kaytettavan hirren suuremman vahvuustoleranssin.

(Huolman, E., Narkilahti, J. 2013)

Puristamalla pyritaan sdilyttamaan mahdollisimman paljon materiaalia, joka
luonnollisesti lisdad materiaalin lujuutta verrattuna jyrsimalld valmistettuun sal-
vokseen. Puristaminen tekee my0s kaikista salvoksista samanvahvuisia joka hel-

pottaa ja nopeuttaa asentamista. Materiaalin poistotavasta johtuen jaa jaljelle
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huomattavasti helpommin kasiteltdvaa puumateriaalia. Materiaalin jalkikasittely
on edullisempaa koska puruimureihin ei tarvitse investoida suuria summia rahaa.
Tuotantoa varten voidaan hyodyntaa pienempia tuotantotiloja, koska kaytettava
laitteisto on erittdin yksinkertainen. Yksinkertaisuutensa vuoksi koneet kuluttavat

vahan virtaa ja toimivat valovirralla. (Huolman, E., Narkilahti, J. 2013)

Puristamalla valmistettu liitos pddsee eldimdan normaalisti ja tdman seurauksena
se laskeutuu normaalin hirsitalon tavoin. Erona normaaliin hirsiseindaan on se, etta
laskeutumisen jalkeen liitos tiivistyy eika jata tilaa yksittaisien hirsien kieroutumi-
selle (KUVIO 10). Taman seurauksena valmis seind korjaa jopa asennuksessa kie-
roon jddneet hirret suoraksi seindksi (KUVIO 11). Puristustoleranssi jatetdan val-
miisiin hirsiin. Hirsien kuivuessa puu palautuu ja tiivistad salvoksen. Menetel-
massa siis hyddynnetdan puun normaalia ja luontaista muodonmuutoskykya seka
kimmoisuutta. Liitokset eldvat samalla tavalla kuin muu puuaines jonka seurauk-
sena salvosten saumat pysyvat tiiviing, ja kestdvat sda- sekd olosuhdevaihteluita

pidempdan. (Huolman, E., Narkilahti, J. 2013)
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KUVIO 10. Asennuksen jalkeen kieroutunut seind. Valmistettu perinteisella mene-

telmalla (Puuteam T:mi oma materiaali)
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KUVIO 11. Asennuksen jalkeinen tarkastus 5 vuoden kuluttua pystytyksestd. Pu-

ristamalla valmistetut salvokset (Puuteam T:mi oma materiaali)

4.1.2 Haitat

Esko Huolmanin mukaan ainoana haittapuolena on valmiin liitoksen jaaminen
lopullisesti kiinni asennuksen jalkeen. Sama tapahtuma kuitenkin tiivistaa liitok-

sen, joten varsinaista vikaa ei ole. (Huolman, E., Narkilahti, J. 2013)
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5 PURISTUSLAITTEISTO

Koska opinndytetyossa kasiteltava hirsisalvosmenetelma vaatii puristamista, tyos-
sa vertaillaan markkinoilla olevia puristimia ja mietitddn ndiden soveltuvuutta
liitoksen tekemiseen. Soveltuvuuden tutkimisen lisdksi tyossd pohditaan kumpi
puristintyyppi soveltuu paremmin integroitavaksi valmiiseen hirrenjyrsintélinjas-
toon ja kumpi erityisesti opinndytetyossa kasiteltdvaa salvostyyppid varten suun-
niteltuun uuteen linjastoon. Tassa kappaleessa keskitytdan kahteen puristintyyp-
piin, pneumaattisiin ja hydraulisiin. Kappaleessa tehdaan vertailua molempien

puristintyyppien ominaisuuksien ja kayttokelpoisuuden osalta.

5.1 Pneumaattiset puristimet

”Paineilmaa on kaytetty hyvaksi teollisuudessa jo 1800-luvun loppupuolelta. Ny-
kyisin sen kdytto on hyvin laajaa. On laskettu, ettd Suomessa paineilman tuottami-
seen kaytetdan noin 8 % koko sahkoenergian tuotannosta.” (Keindanen & Karkkai-

nen 2000, 35.)

Keinasen kirjassa kerrotaan paineilmasylinterien olevan pneumatiikan yleisimpia
toimilaitteita. Niilld saadaan aikaan nopeaa liikettd, koska ilma véliaineena on
herkkaliikkeista. Paineilmasylinterien liiketta pidetaan yleisesti epatarkkana ilman
kokoonpuristuvuuden takia. Tuotekehityksen myota markkinoille on kuitenkin
saatu ns. dlykkaita sylintereitd, joita voidaan ajaa sadasosamillimetrien paikoituk-

silla. (Keinanen & Karkkadinen 2000, 57-58.)
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5.2 Hydrauliset puristimet

Keindsen ja Karkkdisen kirjassa kerrotaan hydraulisista puristimista seuraavaa:
Hydrauliset laitteet toimivat muuttamalla mekaanisen energian hydrauliseksi te-
hoksi. Mekaaninen energia voidaan tuottaa sahko- tai polttomoottorilla. Tyokoh-
teen toimilaitteet, kuten puristimet, muuttavat hydraulisen energian takaisin me-

kaaniseksi energiaksi. (Keindnen & Karkkainen 2000, 97.)

5.3 Vertailu

Paineilma on Keindsen mukaan ihmiselle vaarattomin energiamuoto. Taman takia
paineilmalaitosten turvallisuusmaardyksetkin on asetettu vastaamaan ainoastaan

paineastia-asetuksen mukaisia painesailion ja putkiston lujuusvaatimuksia.

Yhtena paineilman kdyton rajoituksena voidaan pitda turvallisuussyistd alhaisena
pidettavaa kayttopainetta, yleensa 4-10 baaria. Kokoonpuristumisesta johtuva epa-
tarkkuus ja kokonaisjédrjestelmén alhainen hyo6tysuhde kattavat loput rajoitukset.
Keindsen mukaan voidaan sanoa paineilman soveltuvan koneautomaatioon sil-

loin, kun

vaaditaan nopeita liikkeita

- Kkaésitellaan keveitd kappaleita

- liikkeet tapahtuvat yleensa rajalta rajalle

- edellytetdan pehmeaa tartuntaa ja siirtoa

- toimitaan ymparistdssa jossa on palo- tai rdjahdysvaara.

(Keinanen & Karkkainen 2000, 36.)
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Keindnen kertoo kirjassaan hydrauliikan eduista seuraavasti:
- Hydrauliikkajérjestelmilld saadaan aikaan suuria voimia ja momentteja.
- Voiman, nopeuden ja momentin muuttaminen on helppoa
- Voidaan ylikuormittaa ilman vaurioita pysahdyksiin saakka.
- Komponentit ovat standardoituja
- Voidaan ohjata sahkoisesti

- Hydrauliikkaneste voitelee ja jadhdyttdad toimilaitteen

Keindsen kirjasta hydrauliikka ja pneumatiikka, 16ytyi hydrauliikkajarjestelmille
myos seuraavia haittoja:

- Kaikki hydrauliikkajdrjestelmat vuotavat ainakin hiukan

- Pitka kestoika ja varmuus edellyttavat puhdasta jarjestelmaa

- Hyotysuhde ei ole kovin hyva

- Hydrauliikkanesteet ovat palavia ja ymparistoa likaavia nesteita

- Komponenteissa on tarkat toleranssivaatimukset

(Keinanen & Karkkainen 2000, 99-100.)

Jarjestelmien paremmuutta ei mielestdni voi kuitenkaan valita vain laskemalla
hyvien sekd huonojen puolien erotus ja vertaamalla niitd keskenaan. Kayttoon tu-
leva jarjestelma tulee olla mahdollisimman hyvin yhteensopiva kaytettavien tilo-
jen kanssa. Jos laitteistoa ollaan integroimassa olemassa oleviin jarjestelmiin, on
tapaus taas erilainen. Mielestdni optimaalisin vaihtoehto integroitaessa on hyd-
raulinen jdrjestelmd. Syynd valintaani on se, ettd useimmat hirsituotantolinjastot
ovat hydrauliikkatoimisia ja parhaassa tapauksessa integroinnissa tarvitaan vain
pieni ohjelmistomuutos linjastoon lisattavan puristimen lisdksi. Jos yrityksen tar-
koituksena on rakentaa oma tuotantolinjasto kadyttden Puuteam- menetelmad, on
parempi puristinvalinta pneumaattinen puristin. Pneumaattinen jarjestelma on

taloudellisempi ja huoltovapaampi hydraulisiin vaihtoehtoihin ndhden.
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6 INTEGROINTI

Integroinnissa referenssiyrityksend kaytetdan Haapavetistda Timber-Hirsi Oy:t3,
joka kayttda hirsien koneistamiseen Hundeggerin K2 mallista konetta (KUVIO 12).
Koneen kayttovoimana toimii sahko, hydrauliikka ja paineilma. Hundeggerin
mukaan koneeseen voi helposti integroida lisdosia silla koneet ovat moduulira-
kenteisia. Helpoin tapa yhdistda haluttu laitteisto valmiiseen linjastoon on kehittaa
se yhteistydssd Hundeggerin kanssa. Koneen ohjelmisto ymmartda CAD-kielen,
joten mitddn suurempia ongelmia asennuksen kanssa ei pitdisi olla. Laitteisto voi-
daan asentaa kahdella paaperiaatteella. Se voidaan integroida suoraan kommuni-
koimaan koneen kanssa tai koneen erilliseksi jatko-osaksi, joka tekee viimeisen

tyoston (puristuksen). (Hundegger 2013)
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KUVIO 12. Hundegger K2 hirrentyostolinjasto (Hundegger 2013)

6.1 Laitteisto

Koneen kanssa kommunikoivaan jarjestelmaéan ei tarvita kovin paljon ylimaaraisia
osia. Suurin ty06 tulee kuitenkin olemaan laitteen ohjelmointi oikean puristusajan-
kohdan ja voimakkuuden suhteen. Mielestani helpoin ratkaisu ohjelmiston sovit-

tamisessa on kdantya laitevalmistajan puoleen. Puristinjarjestelmasta suunnitel-
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laan hydraulinen, koska Hundegger K2 kayttaa jo valmiiksi yhtena kayttovoima-

naan hydrauliikkaa. Puristimien lisdksi tarvitaan luonnollisesti liittimet ja letkut

hydrauliikkanesteen kuljettamiseen.

KUVIO 13. Integroitava puristinjarjestelma

Suunnittelemaani puristuslaitteistoon tulee nelja hydrauliikkasylinteria (KUVIO
13). Jokaisen sylinterin padahéan tulee halutun salvoskolon kokoinen puristustera.
Puristuslaitteisto keskitetdan linjastoon hirren keskipisteeseen nahden. Puristus-
jarjestelman sijoitus tapahtuu kuviossa 13 olevan nuolen osoittamalle paikalle.

Tarkemmin sijoitusympariston ndkee kuviosta 14. Jokaisen eri hirsivahvuuden
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siirtdessd hirren keskipistettd, on puristuslaitteiston oltava liikuteltavissa ylos ja
alas seka sivuille. Laitteiston paikoitus hoidetaan pneumaattisesti servon avulla.
Servo on asemointiin tarkoitettu toimilaitteen ohjauspiiri. Nykyiset servot ovat

sahkotoimisia tai digitaalisia. Hundeggerin K2 linjastoon soveltuu sahkodinen ser-

vo, joita kdytetadn usein teollisuuden tyokoneissa. (Fonselius, J. 1997)

KUVIO 14. Puristuslaitteiston sijoituspaikka

6.2 Kustannukset

Puristusjarjestelman kustannukset rakentuvat rungosta, servotekniikasta, hyd-
rauliikkasylintereistd ja lisdksi tarvitaan tarvikkeita kuten johtoja ja letkuja. Jarjes-

telman kalleimman kokonaisuuden muodostaa servotekniikka, joka huolehtii pu-
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ristusjarjestelman asemoinnista. Seuraavaksi suurin menoera tulee hydrauliik-
kasylintereistd, jotka hoitavat kaikista olennaisimman tyon, eli puristuksen. Hyd-
rauliikkajarjestelma voi hyodyntdda Hundeggerin omaa hydrauliikkamoottoria.
Puristuslaitteiston runko on jarjestelman halvin investointi ja sen voi tarvittaessa

rakentaa my0s itse. Arvio laitteistoinvestoinneista on liitteessa 3.

Mittasin Timber-Hirsi Oy:lla yhden hirren tyostonopeuden. Hirsi oli noin 80 cm
mittainen ja siind oli yksi puristamiseen soveltuva salvos (KUVIO 15). Laitteisto
tyosti hirren aikaan 1 minuutti ja 50 sekuntia. Hirren salvoksen puristaminen paal-
td ja sivuilta kestdd arvioni mukaan noin 10 sekuntia suunnittelemallani puristus-
laitteistolla. Tama tarkoittaa noin 8 prosentin lisdysta tyostdaikaan kyseisen hirren
tapauksessa. Tama on maksimaalinen aika kaytettavaksi yhden salvoksen puris-
tamiseen. Suurin osa hirsista tulee kuitenkin puristettua vain sivuilta. Puristettaes-
sa vain sivusuunnassa puristusaika puolittuu, eli prosentuaalinen osuus laskee
noin neljaan prosenttiin. Pidemmillad hirsilla osuus kuitenkin viela pienenee, silla

suurin osa linjaston tydstdajasta koostuu hirsien asemoinnista.

KUVIO 15. Kokeena tyostetty hirsi

6.3 Hyodyt

Laitteiston integroinnista saavutetaan mielestani useita hyotyja. Tarkeimpana hyo-

tynd pidan salvosten tiiveyden huomattavaa parantumista. Salvosten tiiveys vai-
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kuttaa olennaisesti rakennusten ilmatiiveyteen ja sitd kautta energian kulutukseen.
Puristettu salvos pitdd hirret suorana koska hirrella ei ole tilaa kieroutua tiiviissa
salvoksessa. Salvoksesta tulee niin tiivis etta se ei tarvitse ylimaardisia eristeita.
Eristeet ovat kalliita ja niiden kestdvyydestd kymmenien vuosien pdasta ei ole tie-
toa. Hirren jyrsinnasta syntyvan lastun madara vahenee, silld jyrsinndssa on huo-
mioitava puristusta varten jatettava tyovara, joka on hirren vahvuudesta riippuen

2-4 millimetria.
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7 UUDEN LINJASTON RAKENTAMINEN

Linjastoa suunniteltaessa tdarkeintd on ottaa huomioon yrityksen tuotannolliset
tavoitteet. Huomioimalla tavoitteet pystytddn rakentamaan yritysta parhaalla ta-
valla palveleva linjasto. Yrityksen lahtokohtana oli pystya tuottamaan 100-200
metrid hirttd tunnissa. Salvoksen yksinkertaisuudesta johtuen laitteistoa tulee
olemaan vahan, joten linjaston hintakin pysynee suhteellisen alhaisena. Seuraa-

vaksi kasittelen suunnittelemaani uutta linjastosta ja sen rakennuskustannuksia.

7.1 Tarvittavat laitteet

Linjasto koostuu neljasta pddosasta; kuljettimesta, kaksoissahasta, salvospuristi-
mesta ja sivuttaispuristimesta. Linjaston toimintaperiaate kasitellddn tarkemmin
kappaleessa 7.3. Kyseinen linjasto on suunniteltu erityisesti 45-70 millimetria pak-
suille kevythirsille. Pienillda muutoksilla linjasto kuitenkin soveltuu myos pak-
summille hirsille. Linjaston toiminnalle olennaisin laite on automatiikasta huoleh-
tiva ohjelmoitava logiikka. Logiikan tehtavand on ajoittaa eri tyotapahtumat ja
ohjailla salvoksen tekoprosessia. Logiikan toimintaan liittyvat olennaisesti erilaiset
anturit, kuten paikannusanturit ja voima-anturit. Anturit maarittelevat hirsien
aseman ja sylinterien puristussyvyyden. Logiikan ohjelmointi tapahtuu logiikan

valmistajan omalla ohjelmalla. Ohjelmat ovat varsin helppokayttoisia.

7.2 Linjaston toimintaperiaate

Linjaston toiminta alkaa hirsien syottamisella linjastoon (KUVIO 16). Yhdella tayt-

tokerralla linja vetda 25 hirttd rinnan. Tdma ominaisuus auttaa varaston kasvatta-

misessa.
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KUVIO 16. Koko linjasto jonka tayttopaa ympyroity

Seuraavassa tyovaiheessa rullat kuljettavat hirret kaksoissahalle (KUVIO 17) joka
tekee esisahauksen jokaiseen hirteen halutulle kohdalle. Samalla palanpoistoterat
(KUVIO 17, kohta A) poistavat hirresta palat ja pudottavat ne alla olevaan palan-
kuljettimeen. Jaljelle jaavat palat voidaan polttaa esimerkiksi hakepolttolaitokses-
sa. Esisahaus ja palanpoisto jattavat salvoksen noin 2 millimetria sekd ylhaalta etta
alhaalta vajaaksi seuraavaa tyovaihetta varten. Sahan terien vélinen etdisyys on

saadettavissa sylintereilla sopivaksi.
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KUVIO 17, Kaksoissaha, A palanpoistoterat, B puristuslaitteisto

Sahauksen jdlkeen hirret liikkuvat linjastolla eteenpdin puristuspisteelle (KUVIO
17, kohta B). Puristuspisteessa hirsien salvokset puristetaan lopulliseen syvyyteen.
Tama tyovaihe on tarpeellinen niissa tapauksissa kun rakenteesta halutaan vesitii-

vis. Tyovaihe voidaan tarvittaessa jattaa tekematta.

Kun hirsiin on tyostetty tarvittavat salvokset kulkevat ne kuljettimen toiseen paa-
héan, josta ne siirretaan rullapuristimille (KUVIO 18). Hirret tippuvat yksi kerral-
laan hihnalle, joka ohjaa hirret kulkemaan kahden rullan lavitse. Rullien tehtdavéana
on puristaa hirsi sivuttaissuunnassa vastaamaan salvoskolon leveytta. Taman tyo-

vaiheen jalkeen hirret ovat valmiita asennukseen.
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KUVIO 18. Rullapuristin. Hirren kulkusuunta merkitty nuolella.

7.3 Linjaston kustannukset

Linjaston kustannukset voidaan jakaa karkeasti neljidan osaan. Ensimmadinen ja
suurin yksittdinen kustannus on puristussylinterien kayttovoiman eli paineilman
tuottava kompressori. Toisen ldhes yhtd suuren kustannuserdan tuottaa tietoko-
neohjelmoitava logiikka, joka vaatii toimiakseen antureita ja johtimia. Kolmas
osuus menee linjastossa hirsid liikuttaville, ja lopullisen puristuksen tekeville,
sahkomoottoreille joita tarvitaan yhteensd kahdeksan kappaletta. Neljanneksi
osuudeksi voidaan laskea linjaston runko. Rungon hinnassa on mahdollista sdas-
tad hankkimalla kaytetyt kuljettimet. Linjaston hinta-arvioksi tuli 16 300 euroa.

Laskelmat ovat liitteessa 1.



29

7.4 Linjaston tehokkuus

Koska linjastoa ei ole vield rakennettu, ei todellista tuotantotehokkuutta voi tar-
kasti sanoa. Pyrin arvioimaan linjaston tuotantomaarét olettaen, ettd kaksi tyonte-
kijaa kdyttaa konetta. Suunnittelemani linjaston lastaus ja purku taytyy suorittaa
aina kun se on tarpeen. Lastausvaihe on linjaston pitkdkestoisin vaihe. Lastauksen
jalkeen automatiikka hoitaa hirret aina purkupisteelle asti. Olettaen ettd lastaus
kestda kolme minuuttia ja ettd huoltotoimiin kuluu puoli tuntia joka paiva, saa-
daan linjasto tuottamaan noin 2100 metrid hirttd yhdessa kahdeksan tunnin tyo-
paivassa. Tuntia kohden tdma teho tarkoittaa noin 260 metrid valmista hirtta. Tar-
kemmat laskelmat liitteessa 2 sisaltdvat oletuksen siitd ettd pdivan aikana valmis-

tetaan kolmen metrin hirsiad kahdella salvoksella hirtta kohden.



30

8 ARVIOINTIA

Opinnaytetyo aloitettiin vuoden 2013 tammikuussa ja tyohon liittyvid palavereita
on pidetty noin kolmen viikon vélein. Opinndytetyon aihe kuitenkin tdsmennettiin
lopulliseen muotoonsa vasta maaliskuun palaverissa ja tama aiheutti kiiretta aika-
tauluun. Tyohon liittyva teoriapohja oli helposti saatavilla, lukuun ottamatta puun
puristuksen teoriaa. Ilmeisesti Suomessa ei ole tutkittu puun puristamista ja sen
fysikaalisia ominaisuuksia puristamisen jadlkeen, ilman ettd tutkimukseen liittyy
puun lampokasittely. Opinndytetyon kannalta olennaisinta olikin 16ytda tietoa
puun puristamisesta ilman lampokasittelya, silld juuri lampokasittelylla pyritaan

muuttamaan puun fysiologisia ominaisuuksia pysyvasti.

Aloituksen viivastymisen takia véliarviointeja ei ehditty tehdd kovin monta. Me-
netelman integroinnin kannalta olennainen tehdasvierailu venyi viimeiselle viikol-
le ja tdama osaltaan tiukensi aikataulua entisestddn. Uuden laitteiston suunnittelu
kuitenkin onnistui varsin mutkattomasti, vaikka jalkeenpdin mietittyna opinnayte-
tyon tilaajaa olisi kannattanut konsultoida enemmaéan mahdollisten toivomusten
suhteen. Tiukan aikataulun takia neuvottelut jouduttiin kuitenkin jattamaan va-
hemmalle. Puuteamin positiivinen palaute tehdystad tyostd motivoi minua tiivii-

seen tyontekoon, ja lopputulokseen olen lopulta tyytyvainen.

Vierailu Timber-Hirsi Oy:lla oli erittdin tdrked integroinnin kannalta. Suunnitte-
leminen ei olisi onnistunut ilman tietoja hirrentyostolinjaston teknisistd ominai-
suuksista ja suorituskyvystd. Suunnittelua auttoi myos tieto siitd kuinka vahvoja

hirsia tyostetdan yleisimmin Haapaveden tehtaalla.

Tyoskentely opinndytetyon parissa on antanut minulle esiintymisvarmuutta pala-
vereissa, ja opettanut ldhteiden hankinnassa sekd lahdekritiikissa. Tyon aihe oli

erittdin mielenkiintoinen ja odotan innolla millainen vaikutus uudella salvoksen
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valmistusmenetelmalld on tulevaisuuden hirsirakentamiseen. Opinndytetyon rooli
opettavana tehtdvana on erittdin tarked ja koen oppineeni tyota tehdessani asioita
jotka varmasti hyodyttavat minua tulevaisuuden tyotehtdvissa. Ongelmanratkai-
sukykyni on parantunut ja olen oppinut hankkimaan tietoa paremmin. Tiukan

aikataulutuksen johdosta oma ajankdyton organisointini on parantunut.
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Uuden linjaston hintalaskelma

Paineilmakompressori
Paineilmaletkut
Logiikka
Logiikan tarvitsemat lisdvarusteet:
e Virtalahde
e Anturit
e Johtimet
Sahkomoottorit 8kpl a 400 €
Runkomateriaalit:

runko, laakerit, hihnat, ketjut, pultit, mutterit

Yhteensa

7500€
1000€
1000€

100€

1000€

100€

3600€

noin. 2000€

16 300 €

Liite 1



Liite 2

Linjaston tehokkuuslaskelma
Oletetut hirret 3 metria pitkia 45x145mm kevythirsia

Hirsia linjastossa tayttokertaa kohden 20*3 metria 60 metria

Linjaston lapimenoaika:

Lastaus 5 minuuttia
Ensimmaisen salvoksen sahaus 10 sekuntia
Siirtymaaika 5 sekuntia
Ensimmaisen salvoksen puristus paalta 15 sekuntia
Toisen salvoksen sahaus 10 sekuntia
Toisen salvoksen puristus paalta 15 sekuntia
Sivuttaispuristus kaikille hirsille yksi kerrallaan 20*10s 200 sekuntia
Yhteensa 9 minuuttia 15 sekuntia

Oletetaan paivittdiselle huollolle 30 minuuttia ja tyoajaksi 8 tuntia.

Laskennallisesti tydajasta 75 prosenttia on tehokasta tyfaikaa. Tama laskee todelli-
sen tyodajan kuuteen tuntiin. Huolto pois luettuna linjasto toimii siis 5 tuntia 30
minuuttia. Tdssd ajassa linjasto ehtii tehdd 35 kiertoa. Maksimitaytolla (60 metrid)
saadaan yhden tyopdivan aikana saadaan siis noin 2100 metrid valmista hirtta.

Laskutettavaa tyotuntia kohden linjasto tuottaa noin 260 metrid valmista hirtta.



Liite 3

Integroidun puristusjdrjestelman hinta-arvio

Servolaitteisto 3000 €
Hydrauliikkasylinterit & 400€ 1200 €
Runko 200 €

Tarvikkeet (johdot, letkut, kaapelit) 1000 €

Yhteensa 4400 €



