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Termistö 

CAD-ohjelma 

Computer Aided Design -ohjelma, eli tietokoneavusteinen suunnitteluohjelma.  Käytän-

nössä tällä tarkoitetaan ohjelmaa, jossa voidaan tehdä teknisiä ja mittatarkkoja 2D- ja 3D-

piirrustuksia suunnittelutarkoituksiin. 

Kartiokkuus  

Tukin läpimitan levenemän määrä. Yleensä kartiokkuus ilmoitetaan muodossa millimetriä 

metrillä (mm / m). Esimerkiksi 8 mm / m kartiokkaan tukin läpimitta levenee kahdeksan 

millimetriä per metri pituutta. 

Lenkous 

Tukin käyryys. Ilmoitetaan yleensä myös muodossa millimetriä metrillä. 

Pelkka 

Tukki, josta on sivut sahattu auki. 

Pelkkahakkuri 

Kone, joka sahaa tukin sivut tasaisiksi ja hakettaa samalla ulkopinnan. 

Raaka-aineen käyttösuhde 

Laskentatapa, jolla kuvataan yhden sahatavarakuutiometrin valmistamiseen kuluvaa tukki-

määrää kuutioissa.  

Saanto 

Saatu sahatavaran määrä tukista. Voidaan ilmoittaa prosentteina. Tämä on käyttösuhteen 

käänteisluku. 

Sahausasete 

Malli, jonka mukaisesti tukki sahataan lankuiksi ja laudoiksi. Yleensä sahausasetetta kuva-

taan piirtämällä tukin päätyä kuvastava ympyrä ja sen sisälle neliskanttisia lankkuja. Tukin 

läpimitta pyritään täyttämään mahdollisimman tarkasti. 

 

 



 
Sivulaudat 

Tukin sivuilta sahattavat lankut. Nämä ovat toissijainen sahatavaratuote, jolla lähinnä mak-

simoidaan sahatavarasaanto tukista.  

Sydäntavara 

Tukin keskeltä sahattavat lankut. Nämä ovat päätuote, joka sahausasetteisiin suunnitellaan 

asiakastarpeiden mukaisesti. 

Tuoremitat 

Mitta, johon sahatavarakappale on tuoreesta puusta sahattava, jotta se kuivuessaan on 

lähellä nimellisdimensiotaan. Esim. 50 mm paksu lankku voidaan sahata esimerkiksi 51,9 

mm paksuna, jolloin kuivuessaan se kutistuu n. 50 millimetriseksi. 

Vajaasärmä 

Vajaasärmäksi kutsutaan sahatavaran särmään jäävää sahaamatonta tukin pintaa (Fröbel 

2020, 59), joka aiheutuu yleensä sahauksen ulompiin lautoihin. Pohjoismaisen sahatava-

ran lajitteluohjeiden mukaan paremmissa sahatavaralaaduissa US I – III vajaasärmää sal-

litaan 3 mm laudan leveydestä ja paksuudesta. Heikommat laadut sallivat enemmänkin 

vajaasärmää. (Fröbel 2020, 71.) 
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1 Johdanto 

Opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia CAD-pohjaisen sahausasetesuunnittelun mahdolli-

suuksia. Tukkien ja sahausasetteiden kolmiulotteista mallintamista koettiin Luvian Sahalla 

kehityshankkeen yhteydessä tarvittavan havainnollistamaan paremmin tukin koon, lenkou-

den ja kartiokkuuden yhteisvaikutuksia asetteen toteutumiseen.  

Vaikka kolmiulotteisia sahaussimulaattoriohjelmia olisikin saatavilla, CAD-ratkaisua päädyt-

tiin tutkimaan kahdesta syystä. Tärkeimpänä vahvuutena yleismallisella CAD-suunnitte-

luohjelmalla on se, että sillä voidaan itse määrittää mallinnus juuri omia tarpeita ja oman 

sahalinjan toimintaa vastaamaan. Taitava CAD-käyttäjä voi tehdä lähes rajattomin mahdol-

lisuuksin uusia kokeiluja ja määrityksiä esimerkiksi säätääkseen sahalinjan keskitystä tai 

suuntausta, tai muuttaakseen tukin ja asetteen muotoja tarkemmin. Toisena CAD-ohjelman 

vahvuutena on sen halpa hinta verrattuna simulaattoriohjelmiin. Useita CAD-suunnitteluoh-

jelmia voidaan kokeilla tai käyttää ilmaiseksi, kaupallisen lisenssin maksaessa kuitenkin 

joissakin tapauksissa muutamia satoja euroja vuodessa, kun taas valmiin 3D-tukkisimulaat-

torin hinnaksi olisi tässä tapauksessa tullut tuhansia euroja kertahintana. 

Sahausasetteiden kolmiulotteista mallintamista päätettiin hyödyntää avustavana työkaluna 

yhdessä koesahauksien kanssa, jotta voitaisiin määrittää teoreettiset rajat tukista saataville 

mittatiedoille, joissa asete vielä toteutuu hyväksytyksi katsotulla toteutumalla ja käyttösuh-

teella. Selvitettyä nämä tiedot, pystytään tukkilajittelusääntöjä säätämään optimaalisem-

miksi, ja lajitellusta sumasta saadaan yhtenäisempi tulos. 

Opinnäytetyön tekijä toimii Luvian Sahalla tuotanto- ja kehitysinsinöörinä. Melko suuri osa 

opinnäytetyön sisällöstä perustuu siten myös tekijän työn kautta saamaansa tietoon ja ko-

kemukseen. 
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2 Luvian Saha Oy 

2.1 Yleistietoa yrityksestä 

Luvian Saha Oy on yksi Suomen suurimmista ja vakavaraisimmista saha- ja puunjalostus-

teollisuusyrityksistä. Luvian Saha oli vuoteen 2022 asti perheyritys. (Luvian Saha Oy 

2022b.) Sen omistivat 2000-luvun alusta Huhtamaat Matti, Heidi, Henri ja Harri (Lähtinen & 

Kuisma 2020, 74). Luvian Saha Oy on toiminut vuodesta 1976, jolloin Matti Huhtamaa ja 

Jukka Lehtonen ostivat Haulan sahan, ja sahalaitoksen nimeksi tuli Luvian Saha (Lähtinen 

& Kuisma 2020, 38). Yritys sijaitsee Luvialla Eurajoen kunnassa, Länsi-Suomessa (Luvian 

Saha Oy 2022b). 

Vuonna 2021 yhtiö tuotti 315 000 kuutiometriä sahatavaraa ja 45 000 kuutiometriä jaloste-

tuotteita, jotka ovat höylättyjä ja maalattuja tuotteita. Sahan liikevaihto on noin 85 miljoonaa 

euroa (€), ja yhtiö työllistää 120 henkilöä. 85 prosenttia tuotannostaan Luvian Saha vie ul-

komaille, 32 eri kohdemaahan. (Luvian Saha Oy 2022b.) 

29. huhtikuuta 2022 itävaltalainen konserni HS Timber Group osti 100 % Luvian Saha Oy:n 

osakkeista. HS Timber Group aikoo säilyttää Luvian Saha Oy:n Luvia Wood -tuotebrändin, 

ja yrityksen ostamisella he hakevat muun muassa laajennusta tuoterepertuaariinsa. Uusi 

omistaja kertoo olevansa sitoutunut Luvian sahan sijaintiin, kokeneisiin työntekijöihin ja sen 

olemassa olevaan tuotevalikoimaan. HS Timber Groupille yrityskauppa merkitsee oman 

aseman ja kasvun vahvistamista. (HS Timber Group 2022a.) 

Luvian Sahalla sahataan sekä mäntyä että kuusta. Yhtiön vuosittain käyttämästä noin 

700 000 kuutiometristä tukkipuuta noin 70 prosenttia on kuusta, jäljelle jäävän 30 prosentin 

ollessa mäntyä. (Luvian Saha Oy 2022c.) 

2.2 HS Timber Group 

HS Timber Group on pitkäaikainen itävaltalainen toimija puunjalostusteollisuuden alalla. 

Yrityksellä on toimipaikkoja Luvian lisäksi Saksassa, Itävallassa ja Romaniassa, ja ne työl-

listävät yhteensä noin 3 500 työntekijää. Yrityksen pääkonttori sijaitsee Itävallan Wienissä. 

(HS Timber Group 2022c.) 

HS Timber Groupin juuret ovat itävaltalaisessa Schweighoferin perheyhtiössä, jolla on yli 

400 vuoden kokemus puunjalostuksessa (HS Timber Group 2022b).  HS Timber Group 

omistaa verkkosivujensa mukaan tällä hetkellä Luvian Sahan lisäksi neljä tuotantolaitosta 

Romaniassa, yhden Saksassa ja yhden Valko-Venäjällä sijaitsevan laitoksen, joka ei ole 

vielä valmistunut. (HS Timber Group 2022c.) (Taulukko 1.) 
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Taulukko 1. HS Timber Groupin Keski- ja Itä-Euroopassa omistamat laitokset (mukailtu HS 
Timber 2022c) 

 

 

2.3 Luvian sahan kehityshanke ja kolmiulotteinen simulointi 

Tutkimustyö tukkien ja sahausasetteiden kolmiulotteisesta mallintamisesta on osa Luvian 

sahalla 2021 käynnistynyttä kehityshanketta. Kehityshanke tähtää tukkien entistä tarkem-

paan lajitteluun ja sahausasetteiden entistä parempaan suunnitteluun raaka-aineen käyttö-

suhteen parantamiseksi. (Luvian Saha Oy 2021).  

Kehityshanke on laajamittainen projekti, jonka edistymistä kolmiulotteinen mallintaminen 

osaltaan tukee. Mallintamisella pyritään etsimään mallinnetun tukin latvaläpimittaa, kartiok-

kuutta ja lenkoutta säätämällä teoreettiset geometriset rajat, joissa asete toteutuu tai ei to-

teudu toivotulla tavalla. Nämä tiedot tukevat kokemus- ja kokeiluperäistä tietoa asiasta, ja 

niiden perusteella voidaan tehdä säätöjä tukkilajittelun toimintaan, jotta saavutetaan entistä 

asetelähtöisempi tulos tukinlajittelussa. Tukinlajittelun onnistuessa tarkemmin, sahan 

raaka-aineen kokonaiskäyttösuhteen voidaan odottaa paranevan vähenevän katkonta- ja 

hylkymäärän ansiosta.  

Käytännössä hankkeessa haetaan tukkilajittelun osalta sitä, että tukeista voitaisiin tarkem-

min lajitella samaan lokeroon tukit, joista mahdollisimman optimaalisesti ja tasalaatuisesti 

saadaan sahattua kyseessä olevalle tukkiluokalle määritetty sahausasete. Jos tukin latva-

läpimittaa sekä muotovikoja kuten lenkoutta ja kartiokkuutta ja niiden välisiä suhteita ei ole 

oikealla tavalla otettu huomioon lajittelussa, saadaan mahdollisesti sahauksessa varsinkin 

suoraansahaavalla sahalinjalla epäyhtenäinen tulos tukkiluokasta. Jokin osuus näin lajitel-

luista tukeista voi olla sahausasetteeseen kelpaamattomia, ja voi olla, että esimerkiksi 15 

% lokeroon lajitelluista tukeista tuottaakin kelpaamattomia sivulautoja, tai jopa vajaasär-

mäistä sydäntavaraa. Tämä voi johtua siitä, että esimerkiksi kyseessä olevien tukkien 
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latvaläpimitta on riittämätön suhteessa lenkouteen. Paremman hyödyn saamiseksi kysei-

nen tukki tulisi lajitella eri lokeroon eri sahausasetetta varten. 
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3 Sahalaitoksen toiminta 

3.1 Tukkien lajittelu sahalaitoksella 

Sahalaitoksen toiminnan ensimmäinen prosessi on tukkien vastaanotto ja lajittelu. Käytän-

nössä vastaanotto- ja lajittelumittaus tapahtuvat yleensä samalla kuljettimella ja mittalait-

teella. 

Tukkien saavuttua laitokselle tukkirekan kyydissä, ne puretaan lajittelua varten joko suoraan 

tukkilajittelulaitoksen pöydälle, tai maahan odottamaan lajitteluvuoroaan. Tukit saapuvat sa-

halle lajittelemattomina, eli yhdessä kuormassa on useaa eri läpimittaa ja pituutta. Kuorma 

sisältää kuitenkin pääsääntöisesti vain yhtä puulajia. Tukeille suoritetaan lajittelussa sekä 

vastaanotto- että lajittelumittaus. Vastaanottomittaustuloksia käytetään muun muassa puun 

hankintakaupassa maksuperusteena ja pystykaupassa hakkuukoneen mittaustuloksien 

vertaukseksi. Lajittelumittaustuloksia hyödynnetään tehtaan sisäisesti, tuotannon sujuvuu-

den mahdollistamiseksi.  

3.1.1 Tukkilajittelun perusperiaatteet 

Yleisin tukkilajittelun kuljetinten järjestely on sellainen, jossa tukit liikkuvat ensin sivuttais-

suunnassa tukkilajittelun operaattorin edessä arvostelupöydällä. Siinä suoritetaan silmä-

määräinen arviointi, jossa arvioidaan muun muassa tukin muotovikoja, lahoisuutta ja sinis-

tyneisyyttä. Operaattori voi vikoja havaittuaan manuaalisesti hylätä tukit napin painalluk-

sella. Arvostelupöydän jälkeen tukit siirtyvät pitkälle pitkittäiskuljettimelle, jolla mittauslaite 

yleensä sijaitsee. Mittauslaitteen läpäistyään tukit jatkavat matkaa pitkittäiskuljettimella, 

josta ne putoavat lajittelupäätöksien perusteella määrättyihin lokeroihinsa sivuille, potkai-

sijalaitteen potkaisemana. 

Silmämääräistä arviointia tarkempi automatisoitu tukinlajittelu perustuu yleensä 3D- ja rönt-

gensädemittaukseen. Yleisesti ottaen tärkeimmät lajittelukriteerit ovat kuoreton latvaläpi-

mitta, kartiokkuus ja lenkous. Näiden perusteella tukeille valikoituu järjestelmän mittaus- ja 

laskutoimitusten perusteella lajittelulokero. Lajittelun päämäärä on lajitella muodon ja läpi-

mitan perusteella lokeroittain tiettyyn sahausasetteisiin sopivia tukkeja. Tavoitteena on, että 

lokerossa on sellaisia tukkeja, joista saadaan parhaalla mahdollisella saannolla sahattua 

sille lokerolle määriteltyjä asetteita. Koska tukki kapenee latvaa kohden, lajittelussa tär-

keintä on latvaläpimitta, eli pienin tukissa esiintyvä läpimitta. (Ojala 2017, 67–69.) 

Tukeista mitataan lajittelussa myös pituus, tilavuus, kuoren määrä, soikeus, oksaindeksejä 

ja mahdollisesti jopa satoja muita tietoja. Tukeista voidaan tehdä näiden tietojen perusteella 
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päätelmiä ja myös täsmällisempiä poimintoja, kun halutaan tiettyyn sahaukseen vain tietyn 

pituisia tukkeja tai tietynlainen oksalaatu. (Ojala 2017, 67–69.) 

Suomessa sahalaitokset maksavat ostamistaan tukeista kuoren päältä mitatun tilavuuden 

mukaisesti sovitun kuutiohinnan. Näin ollen tukit mitataan kuorimattomina. Sahaamista var-

ten lajiteltaessa on kuitenkin käytettävä kuoretonta läpimittaa, ja röntgensädemittaus on ny-

kypäivänä yleinen keino selvittää se mitattaessa kuorimattomia tukkeja. Kuoreton läpimitta 

voidaan selvittää myös laskennallisesti taulukkotietoon perustuen, mutta se ei anna yksilöl-

lisiä tai tarkkoja tuloksia. 

3.1.2 Tukkilajittelu Luvian Sahalla 

Luvian Saha Oy:n tukkilajittelulinja (Kuva 1) on tyypillistä lajittelulinjaa pidempi. Se on pi-

tuudeltaan noin 300 metriä, ja siinä on 90 lokeroa täsmällisempää lajittelua varten (Lähtinen 

& Kuisma 2020, 126). Luvian Sahan vastaanotto- ja lajittelumittarina toimii lappeenrantalai-

sen Finnos Oy:n tukkimittari Finnos Fusion G3X.  

 

Kuva 1. Luvian Sahan tukkilajittelulinja satelliittikuvassa (Google LLC 2022) 

Mittaus perustuu Luvian sahalla laser- ja röntgenmittaukseen. Tukki kulkee mittauskuljetti-

mella mittauslaitteen läpi, ja siitä saadaan lasermittauksella tarkat ulkomitat ja muototiedot. 

Samalla röntgen läpivalaisee tukin, ja läpivalaisukuvaa hyödyntämällä järjestelmä laskel-

moi, minkä kokoinen tukki on kuoren alla. Läpivalaisulla saadaan myös oksatiedot tukin 

sisältä.  
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Kaupalliseen tai kokeelliseen tarkoitukseen on mahdollista lajitella tukkeja minkä tahansa 

mittarin antaman mittatiedon perusteella. Esimerkiksi oksaisempia tai vähäoksaisia tukkeja 

voidaan lajitella erikseen, tai tietystä läpimittaluokasta voidaan valikoida vain tietyn pituiset 

tukit asiakasta varten, joka on tilannut vain tiettyä pituutta sahatavaraa. Tällä tavalla toimi-

malla asiakaslähtöistä tuotannonsuunnittelua voidaan toteuttaa jo tukkilajitteluvaiheessa. 

Täsmällisiä tukkipoimintoja voidaan hyödyntää myös kokeellisissa tarkoituksissa, esimer-

kiksi kun halutaan koesahata tietty täsmällinen tukkikoko tai -muoto. 

Tukit lajitellaan määriteltyjen lajittelusääntöjen mukaisesti lajittelulinjan 90 lokeroon, joista 

ne siirretään aina lokeron täytyttyä edelleen omille telapaikoilleen tukkikentällä odottamaan 

erän sahausta (Kuva 2). Kuvassa 2 näkyy taustalla tukkilajittelun operaattorin valvomo, 

josta lajittelua ohjataan. 

 

Kuva 2. Tukkeja teloissaan tukkikentällä 

 

3.2 Sahausprosessi ja -periaatteet 

Itse sahausta voitaneen luonnehtia sahalaitoksen oleellisimmaksi prosessiksi ja toiminnan 

ytimeksi. Tukkeja on luontevaa sahata lajiteltuina, yksi lajitteluluokka kerrallaan. Lajitellut 

tukit kuljetetaan teloistaan sahan syöttöön, jonka yhteydessä toimii yleensä mm. tukinkään-

nin ja kuorimo. Ennen käännintä on yleensä yksinkertainen mittari, jonka mittaustiedon pe-

rusteella määritellään, kulkeeko tukki kuljettimella tyvi- vai latva edellä. Tiedon perusteella 

tukit käännetään ennen kuorintaa siten, että latva osoittaa menosuuntaan.  
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Tukin kuorinnan jälkeen tukit syötetään sahattaviksi. Sahalinjatyyppejä on useita erilaisia. 

Nykypäivänä tukit ja pelkat sahataan yleisimmin pyörösahoilla, mutta myös vannesaha- ja 

yhdistelmälinjoja yhä käytetään. (Kauppinen & Ropilo 2017, 95–99.)  

3.2.1 Nelisahausprosessi yleisesti 

Pohjoismaissa yleisin sahaustapa on niin kutsuttu nelisahaus. Nelisahauksessa tukin sivut 

haketetaan ensin pelkkahakkureilla. Muodostunutta nelikulmaista kappaletta kutsutaan pel-

kaksi. Ykkösvaiheen sahakone, eli pelkkasaha, sahaa pelkasta irti yhteensä kahdesta nel-

jään sivulautaa vastakkaisilta puolilta. Sitten pelkkaa käännetään pelkankääntäjällä 90 as-

tetta, ja se ajetaan kakkosvaiheen sahakoneeseen, eli jakosahaan. Jakosahassa pelkasta 

sahataan tyypillisesti vielä yhdet tai kahdet sivulaudat irti molemmilta sivuilta, ja pelkan sy-

dänosuus jaetaan tässä vaiheessa sydäntavarakappaleiksi. (Kauppinen & Ropilo 2017, 85.) 

Sydäntavarakappaleita on asetteessa tyypillisesti kahdesta viiteen ja sivulautoja neljästä 

kuuteen, harvemmin jopa kahdeksan. Päätavaran osuus tukista pyritään sahauksessa 

yleensä maksimoimaan, sillä se on kaupallisesti kannattavinta. Sahakoneita on kiinteä- ja 

muuttuva-asetteisia. 

3.2.2 Sahalinja ja tukin työstökoneet Luvian Sahalla  

Luvian Sahalla on kaksi sahalinjaa. Toinen on suomalaisen Veisto Oy:n HewSaw-sahalinja, 

ja toinen saksalaisen Linck Holzverarbeitungstechnik GmbH:n linja. Veisto-linjalla ajetaan 

pienempiä tukkeja, ja Linck-linjalla ajetaan järeämmät tukit. Molempien sahalinjojen alku-

päässä on oma Valon Kone Oy:n kuorimakoneensa, joiden mallit ovat Veistolla VK550-C-

2R vuodelta 1997 ja Linck-linjalla VK5000-C-2R vuodelta 2005. Kuorinnassa tukeista ir-

toava kuori kuljetetaan automaattisesti kuorimon alla olevaa kuljetinta pitkin kuorimurskaan, 

joka murskaa kuoren rakenteellisesti tasaisemmaksi murskeeksi, joka sitten syötetään suo-

raan sahalaitoksen lämpölaitoksen polttoaineeksi. 

Luvian Sahan Veisto-sahalinja on Veisto Oy:lle tyypillinen käyräsahaava yhden koneyksi-

kön kompakti sahalinja. Käyräsahauksella tarkoitetaan, että tukki syötetään sahakonee-

seen siten, että tukin lenkoa muotoa mukaillaan. Tämä mahdollistaa paremman saannon 

lengoista tukeista. Kaikki sahaustyöstöt tukista lankuiksi ja laudoiksi tapahtuvat yhdessä 

koneyksikössä, toisin kuin Linck-sahalinjalla, jossa on neljä työstökonetta. Linck-linjaan si-

sältyy kaksi VM30-mallin pelkkahakkuria, ja kaksi mallin CSMK285 sahakonetta. Molem-

pien sahakoneiden yhteydessä toimii myös VPP34-profilointiyksiköt sivulautojen profiloin-

tiin. Tämä tarkoittaa, että särmäyskonetta ei tarvita, vaan sivulautojen syrjät profiloidaan 

juuri ennen sahausta, niiden ollessa vielä kiinni pelkassa. Linck on suoraansahaava linja, 
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joten lenkojen tukkien sahauksessa oleellista on alituumaus, eli lengon tukin pudottaminen 

pienempään tukkiluokkaan. Sahalinjassa ei ole tukkia lenkouden mukaan suuntaavaa 

suuntauslaitteistoa, jolloin alituumaus on erityisesti oleellista hyvän käyttösuhteen ja arvo-

saannon varmistamiseksi. Molempia sahalinjoja ohjataan samasta valvomosta yhden ope-

raattorin toimesta (Kuva 3). 

 

Kuva 3. Sahaoperaattorin valvomo ja Linck-sahalinjan laitteistoa 

Sahausprosessissa syntyvä puru ja hake kuljetetaan automaattisesti seulontalaitteistoon, 

joka seuloo hakkeen ja purun erilleen toisistaan. Ylisuuret hakepalat kuljetetaan erilliseen 

hakkurikoneeseen, joka hakettaa ne uudelleen pienemmiksi paloiksi, minkä jälkeen hake 

kuljetetaan uudelleen seulottavaksi. Myös dimensiolajittelulinjassa katkotut laudanpätkät 

kuljetetaan kyseessä olevaan hakkuriin.  

Hake ja puru ovat sahalle merkittäviä sivutuotteita, jotka myydään niitä ostaville asiakkaille, 

pääosin selluteollisuuden käyttöön. Hakkeen laatua seurataan alati, sillä selluteollisuuden 

määrittelemien hakkeen laatukriteerien täyttäminen vaikuttaa hakkeesta saatavaan hin-

taan. Yleisesti ottaen sahalinjan pelkkahakkurit ja profilointi tekevät hyvälaatuista haketta, 

kun taas laudoista trimmatuista pätkistä saadaan erillisellä hakkurilla heikompilaatuista ha-

ketta. Hakkeen laadun kannalta on siis kannattavampaa hakettaa enemmän sahalinjassa 

suoraan tukista, kuin lautakappaleista erillishakkurilla. 
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3.2.3 Sahalinjan mittalaitteet & tarkempi toiminta Luvian Sahalla 

Sahausprosessin eri vaiheissa syntyneitä aihioita mitataan jatkuvasti Linck-sahalinjalla. Mit-

talaitteistot ovat asikkalalaisen Lisker Oy:n toimittamat. Lisker Oy on suomalainen sahate-

ollisuuden mittausjärjestelmiä valmistava yritys, joka on perustettu vuonna 1987 (Lisker Oy 

2022b). Kuoritut tukit mitataan sahalinjassa Lisker Oy:n ProfiScan-1GigE-mittarilla laser- ja 

kameratekniikkaa hyödyntämällä ennen tukin syöttämistä ensimmäiseen pelkkahakkuriin. 

Tukista mitataan mm. latvaläpimitta, kartiokkuus, lenkous ja soikeus. Jokaisen tukin tiedot 

tallentuvat muistiin myöhempää tarkastelua varten. Prosessille oleellisin mittalaitteen tuot-

tama tieto on pyöritysarvo. Järjestelmä ottaa huomioon tukin muodon ja lenkouden, ja mää-

rittelee, montako astetta tukkia täytyy pyörittää, jotta se saadaan ajettua oikeassa sa-

hausasennossa pelkkahakkuriin. Tällä varmistetaan, että jokainen tukki kulkeutuu sahako-

neisiin lenkouteen nähden samoin päin. Tukeista saadaan tällä menettelyllä paras laatu ja 

saanto, eikä päätavarasta tule syrjäväärää.  

Pyörittämisen toteutumista hallitaan ProfiTC -mittarilla (Kuva 4). Lisker Oy:n toimitusjohtaja 

Kaarlo Kerkkäsen mukaan ProfiTC -mittarin toiminta perustuu tukin pinnan tekstuurianalyy-

siin. Mittari kuvaa tukin pintaa, ja analysoi reaaliajassa sen pinnan tekstuuria eli väri- ja 

kontrastimuutoksia. Näin mittausjärjestelmä tietää koko ajan, paljonko tukki on pyörinyt, ja 

sahalinjan logiikalle ilmoitetaan, milloin pyöritys on kohdallaan ja tulee lopettaa. (Kerkkänen 

2017, 169.) 

 

Kuva 4. Lisker Oy:n ProfiTC-mittari (Lisker Oy 2022a) 

Pyörityksen jälkeen tukki ajetaan ensimmäiseen pelkkahakkuriin, käännetään pelkankään-

täjällä ja ajetaan sitten toiseen pelkkahakkuriin. Tämän vaiheen jälkeen tukki on sahattu 

pyöreästä neliskulmaiseksi sahaamalla ja hakettamalla se neljältä sivulta ”auki”.  

ProfiScan-2GigE-järjestelmä (Kuva 5) kuvaa laser- ja kameratekniikkaa hyödyntämällä pel-

kan toisen pelkkahakkurin jälkeen. Järjestelmän tarkoitus on pelkka pelkalta optimoida si-

vulaudan sahausta. Järjestelmä valitsee mittaustuloksien perusteella jokaiselle pelkalle 

kannattavimman tavan sahata sivulaudat. Sivulaudan paksuus on asetteittain valittavissa 



11 
 

sahauserälle HartControl Oy:n ohjelmoiman sahan ohjausjärjestelmän kautta. ProfiScan-2 

järjestelmä valitsee sivulaudoille leveyden, ja määrittelee pelkan sivusta oikean kohdan sa-

hata sivulauta, jotta siitä saadaan mahdollisimman pitkä ja mahdollisimman hyvälaatuinen. 

Järjestelmälle voidaan antaa eri sivulautadimensioiden ja -laatujen arvosuhteet, joiden pe-

rusteella järjestelmä valitsee arvokkaimman tuotteen, ottaen myös huomioon saatavan tila-

vuuden ja pituuden kullekin vaihtoehdolle. Järjestelmä on Lisker Oy:n valmistama, ja käy-

tännössä se antaa optimointipäätöksiensä perusteella asemointiohjeet Linck -sahalinjan 

ohjausjärjestelmälle koskien profilointikursojen sijaintia. Profilointikursot (Kuva 6) määrittä-

vät siis sivulautojen sahauskohdan sekä niiden leveyden särmäämällä niiden reunat. Pro-

fiScan-2-järjestelmä ohjaa sekä 1. sahassa sahattavien pelkkalautojen, että 2. sahassa sa-

hattavien jakolautojen sahausta. Jakosahassa eli 2. sahassa sahataan myös päätavara. 

Päätavara on sahan HartControl-ohjausjärjestelmästä määritetty kiinteästi sahauserittäin, 

eli sitä ei optimoida. 

Kuvassa 5 on pelkka mitattavana ProfiScan-2 järjestelmän toimesta. Pelkan yläpuolella ja 

kahdella sivulla näkyy järjestelmän kolme kameraa, joilla mittaustulos saadaan. Pelkan pin-

nassa, mittauskohdassa näkyy laserviiva, jonka avulla kamerat tunnistavat pelkan pinnan 

muotoja. 

 

Kuva 5. ProfiScan-2 mittaamassa pelkkaa 
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Kuva 6. Kuva profilointiyksikön sisältä. Profilointikursot vasemmalla ja oikealla telojen vä-
leissä. 

Kun sivulaudat ja päätavara on sahattu, ne siirretään erilleen sivuttaiskuljettimille. Luvian 

sahan sahalinjassa sekä Veisto-, että Linck-sahalinjan valmiit sahatavarakappaleet kuljete-

taan samaan dimensiolajittelulinjaan. Sydäntavara eli tukin sisältä sahatut lankut menevät 

kuitenkin eri linjalle, kuin tukin sivusta sahatut sivulaudat. Molemmilla linjoilla on Lisker Oy:n 

ProfiGrade TFE-6 -kamerajärjestelmät (Kuva 7 ja Kuva 8), jotka viivakameratekniikkaa hyö-

dyntämällä kuvaavat jokaisen sahatavarakappaleen, ja mittaavat kappaleiden paksuutta 

paksuusantureilla. Järjestelmän pääasiallinen tarkoitus on määritellä sahatavaran dimensio 

ja laatu lajittelua varten, määritellä sivulautojen katkontakohdat ja hylätä huonot laudat.  

 

Kuva 7. ProfiGrade-järjestelmä 
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Kuva 8. ProfiGrade-järjestelmän yläpuolinen kamera 

Kappaleen dimensio saadaan selvittämällä paksuusanturilla kappaleen paksuus ja kamera- 

ja laserjärjestelmällä kappaleen leveys. Lasereita hyödyntämällä kamera määrittää myös 

laudan vajaasärmäarvot, joiden perusteella vajaa- ja täyssärmäiset laudat voidaan lajitella 

erikseen. Järjestelmä antaa määrittämänsä katkonta-, dimensio- ja laatutiedon eteenpäin 

sahalinjan logiikalle, joka puolestaan saadun tiedon perusteella katkoo ja lajittelee laudat. 

Katkonta ja hylkykappaleiden käsittely suoritetaan trimmerillä, joka sahaa hyväksytyt laudat 

haluttuun pituuteen ja hylätyt laudat kokonaan pieniksi pätkiksi, jotka kuljetetaan hihnakul-

jettimella trimmerin alta hakkuriin. Hakkuri tekee laudoista haketta, joka on merkittävä sivu-

tuote sahalle. Hyväksytyt laudat kuljetetaan katkonnan jälkeen lokeroihin odottamaan rimoi-

tusta.  

Rimoituksessa saman dimension ja laadun sahatavarakappaleet kootaan suureksi pake-

tiksi, jossa joka toinen kappale on päädytetty eri päätyyn pakettia, ja jokaisen kerroksen 

välissä on pienet rimat, jotta sahatavaraa kuivattaessa ilma pääsee kiertämään jokaisen 

kappaleen paremmin, ja jotta kuivaustuloksesta tulee tasaisempi. Kolmiulotteisen sa-

hausasetemallintamisen kannalta oleellisin osa sahalaitoksen prosesseista päättyy tähän. 
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4 Lähtökohta tukin ja sahausasetteiden mallintamisessa 

4.1 Yleistä sahausasetteiden 3D-suunnittelusta 

Kolmiulotteista sahausasetesuunnittelua voidaan toteuttaa lähes missä tahansa 3D-suun-

nitteluohjelmassa. Tällaiset ohjelmat ovat pääsääntöisesti tarkoitettu valmistavan teollisuu-

den suunnittelukäyttöön, esimerkiksi koneiden osien, rakenteiden tai vaikka huonekalujen 

suunnitteluun. 

Yleismallisen 3D-suunnitteluohjelman vahvuuksia ovat mm. niiden monikäyttöisyys ja hal-

littavuus. CAD- eli Computer-Aided Design -ohjelma, joka on tarkoitettu toimivaksi moni-

mutkaiseenkin insinööri- ja arkkitehtityöhön (Ball 2013, 6–7), tarjoaa monipuolisesti ominai-

suuksia, joilla mallinnus voidaan määrittää juuri halutulla tavalla. Ohjelma antaa käyttäjäl-

leen vapaat kädet määritellä mallinnusta, tukin muotoja ja sahausasetteen toteutustapaa 

saumattomasti toimivassa suunnitteluympäristössä, jossa määrityksiä voidaan missä ta-

hansa työvaiheessa säätää uudelleen sopiviksi. 

3D-sahausasetemalleihin perustuvia tukkilajittelun ja sahalinjan optimointijärjestelmiä on 

olemassa ja saatavilla, mutta ne vaativat yleensä suuremman investoinnin ja Luvian Sahan 

tilanteessa vaatisivat mittausjärjestelmien vaihtamisen. Muun muassa RemaSawcon tuote-

repertuaarista löytyy sahalinjan RS-Opt -niminen sovellus (Kuva 9) tukkien reaaliaikaiseen 

aseteoptimointiin. Sovellusta on myös mahdollista käyttää simulointityökaluna (Re-

maSawco 2020a).  

Tukkilajittelujärjestelmä RS-LogProfiler3DX puolestaan tuottaa jokaisesta lajitellusta tu-

kista 3D-kuvan, ja määrittelee sille parhaimman asetteen. Tukit voidaan näin lajitella suo-

raan perustuen järjestelmän sille määrittelemään asetteeseen (RemaSawco 2020b). Käy-

tännössä CAD-sahaussuunnittelulla ja tukin muotovikojen huomioimisella lajittelusääntöjä 

luodessa haetaan samaa lopputulosta. 
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Kuva 9. RS-Opt Sahalinja -sovellus (RemaSawco 2020a) 

4.1.1 CAD-sahaussimuloinnin vertailu perinteiseen sahaussimulointiin 

Asete- ja tukkiluokkasuunnittelussa käytettävissä ohjelmissa pystytään harvoin ottamaan 

selkeällä tavalla huomioon tukin lenkouden vaikutusta sahauksen toteutumiseen. Tyypilli-

sessä sahaussuunnitteluohjelmassa tukki ja siihen suunniteltu asete nähdään 2D-kuvana, 

ja tukki kuvataan täysin suorana. Esimerkiksi Sawing Decision Maker -ohjelmassa lenkoutta 

voidaan simuloida prosentuaalisella korjauskertoimella (Kuva 10). Korjauskerroin on kui-

tenkin vaikea määrittää ja lenkouden todellista vaikutusta tukissa on sen kautta vaikeaa 

ymmärtää. Tästä syystä kolmiulotteisella sahaussuunnittelulla on selkeä etu: siinä voidaan 

visualisoida lenkouden ja kartiokkuuden vaikutusta asetteen onnistumiseen eri muotoisista 

ja kokoisista tukeista, ja vaikutukset toteutumiseen on heti nähtävissä. Kolmiulotteisesta 

kuvasta voidaan nähdä heti, mihin kohtaan vajaasärmäisyys todella kohdistuu, ja kuinka 

paljon lenkous vaikuttaa missäkin asetteessa ja tukkikoossa alituumaustarpeeseen. Kar-

tiokkuuden vastavaikutusta voidaan myös tutkia. 
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Kuva 10. Ruutukaappaus Sawing Decision Maker -ohjelmasta 

Valmiissa suunnitteluohjelmissa ei usein myöskään pystytä vapain käsin määrittelemään 

juuri oman sahalinjan tai keskityslaitteiston ominaisuuksia, eikä tukille voida määrittää esim. 

monivääryyttä, mutka-arvoa tai soikeutta. 3D-suunnitteluohjelmassa voidaan vapaasti mää-

ritellä spesifejä käyttäjän itse haluamia mittamuutoksia tukkiin ja asetteeseen. 

On olemassa myös valmiita sahaussuunnitteluohjelmia, joissa tukkia ja asetetta voidaan 

tarkastella 3D-kuvana (Nylinder & Fryk 2015, 170). Tällaiset ohjelmat ovat CAD-mallinnusta 

helpompia käyttää, mutta eivät tarjoa yhtä laajoja mahdollisuuksia omaehtoiseen tutkimuk-

seen kuin CAD-suunnittelu. Ohjelmat voivat myös olla kalliita ja vaikeasti saatavissa. 

Luvian Sahan tuotepäällikön ja kehityshankkeen projektipäällikön Unto Puosin mukaan 3D-

mallinnuksien hyödyntämisellä voidaan vähentää koesahaustarvetta. Koesahaukset teettä-

vät paljon työtä ja vievät sahalta resursseja ja tehokkuutta. Puosin mukaan 3D-mallinnuk-

sella löydetään riittävät teoreettiset rajat, joissa tukin tasainen lenkous aiheuttaa asetteessa 

sydäntavaralle keskivajaata, ja milloin sivulaudoista todennäköisesti tulee hylkykappaleita. 

Tukin kartiokkuuden korjaavaa vaikutusta voidaan myös tarkastella mallista. Puosin mu-

kaan kaksiulotteisessa aseteohjelmassa lenkous on haasteellista yrittää ottaa huomioon ja 

sen vaikutus vaikea nähdä. 3D-simuloinnissa löydetään numeraaliset lenkousrajat, jotka 

ovat selkeitä verrattuna 2D-aseteohjelmien käyttämiin korjauskertoimiin. Menetelmällä voisi 

myös tutkia rajoja, minkälaisilla tukeilla sivulautaoptimointi saattaisi pudottaa tai kasvattaa 

sivulaudan leveyttä. (Puosi 2022.) 
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4.1.2 Autodesk Fusion 360 ja mallinnusohjelman valinta 

Mallinnustyö on toteutettu Autodesk, Inc. -yhtiön Fusion 360 -ohjelmalla. Autodesk on verk-

kosivujensa mukaan vuonna 1982 perustettu Kalifornian San Rafaelissa pääkonttoriaan pi-

tävä yhtiö, jolla on 12 600 työntekijää ympäri maailmaa. Autodesk on tietokoneohjelmistoja 

kehittävä yhtiö. Fusion 360 on yksi heidän tuotteistaan. Se on tarkoitettu monipuoliseen 

suunnittelutyöhön sekä 2D-, että 3D-mallinnuksien muodossa. Fusion 360 on niin sanottu 

CAD- eli Computer Aided Design -ohjelma, mikä tarkoittaa tietokoneavusteista suunnitte-

lua. (Autodesk, Inc. 2022a.) 

Työhön käytettävä ohjelma valikoitui muutamasta vaihtoehdosta. Perusteina oli ilmainen 

saatavuus tai kokeiltavuus, ja vaihtoehdoiksi muodostuivat selainpohjainen Tinkercad, avoi-

men lähdekoodin ilmainen FreeCAD ja Fusion 360. Tinkercad osoittautui olevan liian yksin-

kertainen ja puutteellinen asetetutkimusta varten. FreeCAD -ohjelmalla monimutkaisempi-

kin suunnittelu onnistuisi, mutta ohjelman sisäisen topologisen ongelman vuoksi mallin jäl-

kikäteinen muokkaaminen osoittautui haasteelliseksi ja epäkäytännölliseksi asetesuunnit-

teluun, jossa tukin muotoa ja mittaa alati muutetaan. Ohjelmaksi valikoitui kahden edellisen 

ohjelman eliminoimisen myötä Autodesk Inc. -yhtiön Fusion 360, jolla asetesuunnittelu on-

nistuu huomattavasti helpommin. Henkilökohtaiseen harrastelukäyttöön ja muuhun ei-kau-

palliseen toimintaan on olemassa ilmainen Fusion 360 -lisenssi (Autodesk, Inc. 2022b). 

Hanketta varten Luvian sahalle hankittiin kuitenkin kaupallinen lisenssi, joka vaaditaan, jos 

ohjelmaa käytetään kaupalliseen tarkoitukseen, vaikka sillä ei suunniteltaisikaan mitään 

myytävää tuotetta. 

4.2 Tukin mallintaminen 

Mallinnus pyritään tekemään mahdollisimman realistisesti sahausprosessin vaiheita mu-

kaillen. Koska kehityshankkeessa keskitytään Luvian sahan Linck-sahalinjan asetteiden ja 

tukkiluokkien lajittelun kehittämiseen, tehdään myös mallinnus kuvastamaan Linck-sahalin-

jan työstökoneita, ja mallinnetut tukit ja asetteet edustavat mitoiltaan tyypillisiä Linck-linjalla 

sahattavia tukkikokoja ja asetteita. Kehityshanke on painottunut kuusen lajitteluun ja aset-

teisiin. 

Tukkia kuvastamaan mallinnetaan levenevä sylinteri, jolle määritellään pituus sekä latva- ja 

tyviläpimitat (Kuva 11). Mallinnettu tukki levenee tasaisesti tyveä kohti. Tämän voidaan aja-

tella olevan ensimmäinen epäkohta tai kompromissi. Tosiasiassa tukin kartiokkuus ei vält-

tämättä ole tasaista, joten käytettäköön keskiarvoa, sillä olisi kovin työlästä tutkia kaikilla 

mahdollisilla variaatioilla, saati laatia lajittelusääntöjä erilaisille saman 
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keskiarvokartiokkuuden variaatioille. Voitaneen myös käyttää pelkän tukin latvapään kar-

tiokkuusarvoa, sillä sitä yleensä lajittelussakin käytetään ylituumaukseen.  

Mallinnuksessa käytettävä kartiokkuusarvo saadaan hakemalla tukkilajittelijan mittaustieto-

raportista mallinnettavaa tukkia vastaavan latvaläpimitan tukkien kartiokkuuden keskiarvo. 

Arvo saadaan ohjelmasta muodossa millimetriä metrillä (mm / m), ja käytännöllisintä se on 

syöttää mallinnusohjelmaan tyviläpimittana. Tätä vaihetta varten haetaan mittaustiedoista 

myös tukkien keskipituus. Tyven läpimitta lasketaan latvaläpimittaa, keskimääräistä kartiok-

kuutta ja keskipituutta hyödyntämällä (Kaava 1): 

𝑎 = 𝑏 + 𝑐 ∗ 𝑑/1000    (Kaava 1) 

jossa   

a on tyviläpimitta (mm),  

b on latvaläpimitta (mm),  

c on kartiokkuus (mm / m), 

d on pituus (mm). 

 

Kuva 11. Mallinnettu tukki 

Seuraavaksi mallinnusohjelmassa voidaan määritellä tukille lenkous. Lenkoutta kuvastaa 

mallinnuksessa käyrä, jota mallinnetun tukin keskipiste seuraa. Tukin latvan keskipisteestä 

tyven keskipisteeseen voidaan piirtää suora, ja tukin keskipistekäyrän poikkeamaa pituus-

suunnassa keskellä tukkia säätämällä, voidaan kätevästi muuttaa sen lenkoutta (Kuva 12). 

Kuten on edellä mainittu kartiokkuudesta, myöskään lenkous ei tukeissa aina ole tasaista, 
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kuten mallinnuksessa. Tässä joudutaan myöskin tyytymään käytännön syistä epärealismiin, 

ja tämä kasvattaa virheellisten tulkintojen mahdollisuutta. Mallinnuksessa oletetaan tukin 

olevan tasaisesti lenko koko matkalta. Tukin keskelle asetettava poikkeama suoraan linjaan 

nähden saadaan kertomalla haluttu lenkousarvo tukin pituudella, sillä lenkous ilmoitetaan 

myös yleisesti muodossa millimetriä metrillä (mm / m).  

 

Kuva 12. mallinnettu lenkouskäyrä 

4.2.1 Sahakoneiden työstöjen mallintaminen tukkiin 

Sahakoneiden työstöjen mallintaminen tukkiin on selkeintä aloittaa piirtämällä tukin latva-

pintaa pohjana käyttäen työstöjen muotoiset ja kokoiset neliskanttiset leikkauspinnat, ja ni-

metä leikkauspinnat selkeyden vuoksi yksitellen vastaavan työstökoneen nimellä (Kuva 13).  

Esimerkkinä on ns. 2ex-asete, mikä tarkoittaa, että sydänkappaleita sahataan kaksi kappa-

letta. Tässä tapauksessa helpointa on aloittaa keskelle tukkia tulevasta sahaussaumasta. 

Keskimmäinen sahaussauma määritellään kohtaan, johon oletuksen tai kokemuksen mu-

kaan jakosahan keskityslaitteisto oikeasti keskittää pelkan latvapään. Se ei välttämättä ole 

täysin keskellä tukkia. Sahaussauman paksuus valitaan sen mukaan, kuinka paksuja teriä 

kyseiselle asetteelle on tapana käyttää. Tämä sahaus suoritetaan jakosahassa, joka on vii-

meinen työstökone sahalinjassa, mutta keskeltä aloittamalla on helpointa määrittää mui-

denkin työstökoneiden sijainnit. Sahattavan sydäntavaran tuorepaksuuden perusteella voi-

daan määrittää seuraavien jakosahan terien sijainnit suhteessa keskiterään. Sivuterien 
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perusteella voidaan jälleen sivulaudan tuorepaksuuden perusteella määrittää 1. pelkkahak-

kurin terien muodostama pinta ja kursojen pois hakettama tilavuus tukin pinnasta. Sydän-

tavaran korkeuden perusteella voidaan määrittää pelkkasahan eli 1. sahan terien tekemät 

sahaussaumat. Edelleen 1. vaiheen sivulautojen tuorepaksuuden perusteella voidaan mää-

rittää 2. pelkkahakkurin työstämä alue. Määrittämällä sivulautojen tuoreleveys voidaan 

määrittää profilointikursojen sijainnit asetteessa. Kiinnittämällä mallinnusohjelmassa työs-

tökoneiden työstöpiirustukset toisiinsa loogisella tavalla, voidaan ne määrittää ohjelmaan 

siten, että asetteen mittoja muutettaessa ei tarvitse joka kerta määritellä jokaista työstöko-

netta uudelleen, vaan ne seuraavat loogisesti toisiaan, kun yhtä tai muutamaa mittaa muu-

tetaan, eli käytännössä tarvitsee vain valita sydäntavaran ja sivulautojen dimensiot.

 

Kuva 13. Työstökoneet mallinnettuna tukin latvaan 

Kun työstökoneiden koot ja sijainnit on määritelty, voidaan extrude-toiminnolla (pursotus, 

esktruusio) leikata tukkimallista työstökoneiden sahaamat ja hakettamat kohdat pois, jotta 

saadaan mallit toteutuvista saheista. Kuvassa Kuva 14 havainnollistetaan mallinnusohjel-

man ekstruusioleikkauksen periaatetta. Siinä pelkasta leikataan ykkösprofiloinnin ja ykkös-

sahan tekemät työstöt, eli käytännössä irrotetaan ykkössahausvaiheen sivulaudat, kuvassa 

ylä- ja alapuoliset laudat. 
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Kuva 14. leikkauksen havainnollistus 

Työstöt voidaan tehdä missä järjestyksessä tahansa tai kaikki kerralla, mutta selkeyden 

vuoksi voidaan myös edetä siinä järjestyksessä, missä ne tapahtuvat sahalinjassa. Tämä 

auttaa avaamaan käsitystä ja mielikuvaa vaiheittaisesta prosessista sahalinjassa ja esimer-

kiksi siitä, miten tukin tai pelkan keskittäminen tulee tapahtumaan missäkin vaiheessa sa-

hausta. Kun työstöt on tehty, muodostuu mallinnus toteutuvista saheista (Kuva 15). Saheita 

voidaan tarkastella ohjelmassa yhtenä pakettina tai erillisinä kappaleina. 

 

Kuva 15. muodostuneet saheet 

Jos mallinnusta tarkastellaan latvasta katsoen, saadaan 2D-näkymä tukin latvasta, joka 

muistuttaa perinteisempää kaksiulotteista asetteensuunnitteluohjelman antamaa kuvaa 

(Kuva 16). Tämä helpottaa vertailua perinteiseen asetesuunnitteluun. 
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Kuva 16. tukin latvakuva 

4.2.2 Toteutumisen tarkastelu ja säätely 

Kun kaikki työstöt on tehty ohjelmassa, voidaan tarkastella muodostuneita saheita ja niiden 

vajaasärmälaatua. Tukin mittoja ja sen keskitystä voidaan vieläkin tässä vaiheessa muuttaa 

tai säätää asetetta ja nähdä välittömästi muutoksen vaikutus sahauksen toteumaan. Esi-

merkkinä olevassa asetteessa lengon puolen sivulauta on heikohko (Kuva 17). Kuvassa on 

vaalealla korostettuna alue, joka on lenkoudesta johtuen jäänyt pyöreäksi pinnaksi, sillä se 

on jäänyt koskemattomaksi pelkkahakkurin jäljiltä. Tämä on yleinen ongelma suoraansa-

haavassa linjassa lengoilla tukeilla, mikäli niitä ei alituumata riittävästi tai jos sahalinja kes-

kittää ne virheellisesti. Vaikka lenkous onkin pahin keskellä tukkia tukin pituussuunnassa, 

kartiokkuuden tuoman vastavaikutuksen vuoksi vika ei ole aivan keskellä, sillä tukki on le-

veämpi lähempänä tyveä. Käytännössä tällainen lauta joudutaan kuitenkin laadutuksessa 

hylkäämään ja hakettamaan. Todennäköisesti tällaiset tukit olisi kannattavampaa alituu-

mata, ja sahata niille sopivampaan asetteeseen, josta suunniteltu lautamalli saadaan toteu-

tumaan.  
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Kuva 17. heikkolaatuinen lengon puolen sivulauta 

Asetteen toteutumista voidaan tutkia systemaattisesti kokeilemalla erilaisia mittoja tukille. 

Kasvattamalla asteittain tukin latva- ja tyviläpimittoja voidaan etsiä kohta, jossa laudan laatu 

on halutulla tasolla (Kuva 18). Tästä voidaan päätellä teoreettinen alituumausaste kysei-

selle asetteelle lenkouksittain.  

 

Kuva 18. tukin halkaisijaa kasvattamalla huomattavasti parantunut sivulauta 
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Kun esimerkiksi 4 mm / m lengolle tukille löydetään sopiva latvaläpimitta, voidaan säätää 

lenkoutta edelleen tasolle 5 mm / m, ja hakea jälleen sopiva latvaläpimitta. Tyviläpimittaa 

tulee myös kasvattaa samassa tahdissa, jos halutaan kartiokkuuden pysyvän esimerkiksi 

keskimääräisen kartiokkuuden tasolla. Jos eri kartiokkuudet halutaan myös ottaa lajitte-

lussa huomioon, voidaan sitäkin säätää asteittain, ja kokeilla missä kohtaa kartiokkuus vas-

tavaikuttaa riittävästi suhteessa lenkouteen. Muussa tapauksessa se voidaan pitää vali-

tussa oletusarvossa.  

 

4.2.3 Haasteet & huomionarvoista 

Haasteellisinta simuloinnissa on määrittää tukin työstöjen keskitys oikealla tavalla, jotta se 

vastaisi tarkasti oman sahalinjan toimintaa. Koska lengon tukin keskitys sahalinjassa har-

voin osuu tarkalleen latvan geometriseen keskipisteeseen, voidaan laskelmoida tai testata 

teoreettinen keskityspiste tukille simulointia varten. Asia voidaan yksinkertaistaa siten, että 

mitataan ensimmäisen pelkkahakkurin terän ulkokehältä etäisyys keskityslaitteistoon. Kun 

oletetaan, että keskityslaite keskittää siltä kohdin tukin keskiviivan keskelle linjaa, voidaan 

simulointiohjelmassa vetää viiva tukin lenkouskäyrästä eli lengon tukin todellisesta keskilin-

jasta linja kohtisuorasti tukin latvaan. Tämä linja teoriassa osoittaa latvasta keskipisteen, 

jonka perusteella asete muodostetaan. Todellisuudessa keskitys kuitenkin todennäköisesti 

tulee eroamaan tästä varsinkin tukkien yksilöllisistä muodoista tai monivääryydestä johtuen. 

Asetteen muut työstökoneet määritetään pitämään tätä pistettä keskipisteenään, mutta to-

dellisuudessa pientä heittoa tai väljyyttä tulee koneissa ja yksilöllisten tukkien sahaussuori-

tuksissa aina olemaan, mistä syystä simulointi edelleen nojaa teoreettiseen keskittämiseen.  

Oikea sahauslinja voidaan myös laskea kahden keskityslaitteen välisen etäisyyden kautta. 

Tukin keskilinjalle määritetään kohdat, joissa keskityslaitteet sijaitsevat suhteessa terään, 

ja luodaan pisteet näille kohdille keskelle tukkia. Piirretään viiva, joka leikkaa molemmat 

pisteet. Tämä viiva osoittaa sahauslinjan tukissa.  

Muita haasteita ja käytännön eroavaisuuksia aiheuttavat tukkien yksilölliset muodot ja muo-

toviat. Ellei tukkilajittelussa ja sahaussuunnittelussakaan voida ottaa huomioon tukkien yk-

silöllisyyttä, ei simuloinnissakaan todennäköisesti ole vaivan arvoista simuloida kaikkia 

mahdollisia muotoja. Kun tukkilajittelukin perustuu tukin keskimääräiseen kartiokkuuteen tai 

latvakartiokkuuteen ja keskimääräiseen lenkouteen, on tukkeja käytännöllisintä simuloida 

siten, että niille on määritetty tasainen lenkous ja kartiokkuus koko matkalle, vaikka todelli-

suudessa lenkous voi olla esimerkiksi tukin ensimmäisellä metrillä suurempaa tai vähäi-

sempää, kun sille määritelty keskimääräinen lenkous. Tukeissa voi olla lenkouden ja 
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kartiokkuuden lisäksi muitakin sahaamiseen vaikuttavia muotovikoja, kuten monivääryyttä, 

mutkia, kyhmyjä, piparkakkutyviä, koroja ja myöskin soikeutta. Kirjassaan ”Puun rakenne ja 

ominaisuudet” Matti Kärkkäinen mainitsee puun runkovioiksi mm. lenkouden, mutkan ja 

epäpyöreyden, ja jaottelee vielä Peder Gjerdrumin tutkimusta lähteenään käyttäen rungon 

lenkouden seuraavanlaiseen määritelmäjoukkoon (Kärkkäinen 2007, 257): 

 

1. suora tukki (straight log) 

2. tyvilenko tukki: tasainen käyryys vallitsee tukin tyviosassa, ja muu osa on suora (end 

sweep) 

3. tasalenko tukki: tasainen käyryys vallitsee koko tukin pituuden alueella (long sweep) 

4. polvinen tukki: tukin suoran osan jälkeen seuraa jyrkkä mutka, jota seuraa suora 

osa (angular crook) 

5. kaksoispolvinen tukki: tukin suoran osan jälkeen seuraa jyrkkä mutka, joka kääntyy 

toisessa mutkassa alkuosan suuntaiseksi tukin osaksi (cross crook) 

6. kaksoislenko tukki: tukki on lenko tukin puoliväliin asti ja sen jälkeen lneko vastak-

kaiseen suuntaan (multiple sweep) 

 

Kyseessä olevia kaikkia Kärkkäisen mainitsemia erilaisten rungon muotovikojen määritel-

miä on kuitenkin haastavaa soveltaa mallinnuksessa ja turhaa sahauksen suunnittelussa, 

mikäli tukkilajittelussa ei pystytä huomioimaan niitä erillään. Luvian Saha Oy:n tukkilajitte-

lumittari Finnos Fusion G3X erottelee mittausarvoissaan vain lenkouden ja mutkan toisis-

taan eli Kärkkäisen mainitseman tasalengon tukin ja polvisen tukin. Lajittelua pystytään 

säätämään näiden suureiden perusteella, joten oleellisinta on myöskin suunnittelussa tutkia 

näitä yleispäteviä suureita. 

Teorian ja käytännön yhteensovittamisen haasteellisuudesta johtuen on suositeltavaa sää-

tää simulointia kohdalleen järjestämällä koesahauksia ja tekemällä tulosten perusteella esi-

merkiksi muutoksia simuloinnin keskitykseen tai määrittämällä jonkinlainen korjauskerroin 

jolla esimerkiksi saheiden kokoa kasvatetaan tai tukin kokoa pienennetään ikään kuin tek-

nisenä vähennyksenä, jotta luodaan varmuutta simulointiin ja voidaan ottaa huomioon käy-

tännön haasteita, joita ei simuloinnissa saada tuotua ilmi. 

Jakosahan työstöä ei mallinneta niin korkeaksi kuin jakosahan terät oikeasti ovat, sillä mal-

linnuksessa ei eroteta pelkkasahan lautoja ennen jakosahausta. Jos sirkkelien työstö 
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mallinnettaisiin realistisesti pelkkaa korkeammaksi, ykkösvaiheen sivulaudat (asetekuvissa 

yllä ja alla) sahautuisivat lävitse. Todellisuudessa sahalinja erottaa ko. sivulaudat ennen 

jakosahausta. 
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5 Tulosten hyödyntäminen 

5.1 Huomioitavaa ennen johtopäätösten tekemistä 

Ennen kuin simuloinnin perusteella tehdään johtopäätöksiä, on syytä muistaa simuloinnin 

olevan teoreettinen havainnollistus, aivan kuten 2D-simulointikin on suuntaa antava, ja sitä 

täytyy osata tulkita. Käytännön vuoksi simuloinnin on nojattava keskimääräisyyksiin ja ole-

tuksiin, kuten tukkien keskimääräiseen pituuteen ja kartiokkuuteen, ja oletuksiin siitä, että 

kartiokkuus ja lenkous on tukissa tasaista koko matkalla, monivääryyttä ei esiinny ja keski-

tys onnistuu aina määritelmän mukaisesti.  

Soikeutta ei myöskään tässä oteta huomioon, sillä oletetaan tukkilajittelun lajittelevan tukit 

osuvasti minimiläpimitan mukaan, jolloin soikeus tuo tukkiin lähinnä ylimääräistä materiaa-

lia, eikä odoteta heikentävän asetteen toteutumista. Toki 3D-simuloinnissa on mahdollista 

kokeilla, miten erilailla tukin pituussuunnassa jakautuva kartiokkuus, lenkous tai jopa moni-

vääryys vaikuttavat asetteen toteutumiseen, ja tämäkin voi hyvin olla kiinnostava tutkimus-

kohde, vaikkakin hyvin laaja. Myös tukin keskittämistapa sahalaitteisiin voi olla haastava 

asia määritellä. Käytännössä jokainen tukki ei välttämättä keskity täysin samalla tavalla ja 

optimaalisesti jokaiseen sahalinjan koneeseen, kuin simuloinnissa.  

5.2 Lajittelusääntöjen säätäminen 

Asetteen muoto ja mitat vaikuttavat siihen, kuinka pahasti lenkous tulee heikentämään sa-

hatavaran laatua. Simuloitavaksi voidaan valita tietyn tukkiluokan pääasete, ja muodostaa 

tukkilajittelun järjestelmään alituumaussäännöt sen asetteen toteutumisen perusteella. Si-

muloinnissa asetteeseen hyvin toteutuviksi ilmenneet tukkimitat kannattaa simuloinnin yh-

teydessä kirjata muistiin ja taulukoida. Myös heikosti toteutuneet kannattaa taulukoida ja 

merkitä taulukkoon epäonnistuviksi. Saadun taulukon perusteella voidaan muodostaa teo-

reettisesti toimivat lajittelusäännöt.  

Koska simuloimalla saatu tulos on teoreettinen, on käytännön tuloksien varmistamiseksi 

suoritettava koesahauksia poimien tukkilajittelussa tukkeja, jotka vastaavat simuloituja mit-

toja, ja sahaamalla ne määritetyllä asetteella. Koesahauksien toteutuman perusteella pää-

tetään, onko syytä jatkotutkimuksille, vai hyväksytäänkö tulos ja muokataan tukkilajittelijan 

lajittelusääntöjä sen mukaisiksi. Täsmällisesti ja oikein määritellyllä alituumauksella varmis-

tetaan, että kaikki tukkiluokkaan lajitellut tukit toteuttavat mahdollisimman hyvin luokalle 

määritellyt sahausasetteet.  
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5.3 Lajittelusääntöjen säätö ja sen merkitys kehityshankkeessa Luvian Sahalla 

Luvian Sahalla kehityshankkeessa kolmiulotteisen mallintamisen ja koesahauksien hyödyn-

tämisen ja niiden tulosten kirjaamisen myötä pystyttiin taulukoimaan tukin latvaläpimitan ja 

lenkouden perusteella tukit, jotka on tutkimuksessa todettu olevan sopivia tai sopimattomia 

tiettyyn asetteeseen (Taulukko 2).  

Taulukossa on vaakasuoraan sarakkeiden otsikkoina lenkous muodossa millimetriä met-

rillä, ja pystysuoraan E-sarakkeessa rivien otsikkoina tukin latvaläpimitta. Tukkia vastaaviin 

soluihin on merkitty tukille määritetty pääasete. Teksti on solussa punainen tai yliviivattu, 

mikäli kyseinen tukkikoko on katsottu simuloinnissa ja koesahauksissa epäsopivaksi aset-

teelle. Jäljelle jäävistä, hyvin toteutuvista tukeista voidaan muodostaa toimiva ja kokonaan 

hyvin toteutuva tukkiluokka, jotta varmistetaan, että kaikista luokkaan lajitelluista tukeista 

saadaan optimaalinen saanto ja mahdollisimman vähän katkontaa ja hylkyä. 

 

Taulukko 2. Asetteiden sopivuustaulukko 

Kyseisen asetteen (Asete 1) sivulautojen hylkykappaleprosenttia ja katkontamäärää seu-

rattiin koesahauksien tuloksista. Koesahauksissa sahatuilla täsmällisillä läpimitta- ja len-

kousrajoilla poimituilla tukeilla oli sivulautojen hylkymäärä keskimäärin noin kaksi kolmas-

osaa siitä, mitä hylkymäärä oli ollut kyseisellä asetteella normaalissa sahauksessa. Tutki-

muksellisilla koesahauksilla vahvistettiin, mistä läpimitta- ja lenkousrajoista muodostetuista 

poiminnoista asete toteutui paremmin, ja mistä huonommin. Hyviksi katsotuista puista koot-

tiin uusi tukkiluokka. Muodostetun uuden tukkiluokan sivulautojen hylkyprosentiksi saatiin 

vain noin puolet siitä, mitä koesahatuilla poiminnoilla. Lukema on jopa alhaisempi kuin 
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koesahatut poiminnat, sillä koesahauksissa sahattiin tarkoituksellisesti mallinnuksien pe-

rusteella toteutumisen rajoilla olevia tukkikokoja ja -muotoja. Varmemmin toteutuvaksi arvi-

oituja tukkikokoja (esimerkiksi suorat, latvaläpimitaltaan luokan ylärajalla olevat tukit) ei ko-

ettu olevan tarpeellista koesahata. Kokonaisuudessaan tukkiluokan muutos pudotti aset-

teen sivulautahylkymäärän noin kolmasosaan siitä, mitä se oli aiemmin normaalissa tuo-

tannossa ollut. 

Esimerkissä käsiteltävän asete 1:n saanto on laskennallisesti parantunut uusien lajittelu-

sääntöjen myötä 43,5 prosentista 52,2 prosenttiin. Saantolaskelma perustuu asetesimulaat-

torin antamiin arvoihin tukin saannosta. Aiemmin asetteen pelkkasahausvaiheen sivulaudat 

toteutuivat huonosti, ja mm. suuren hylkymäärän aiheuttaman tuotannollisen haitan vuoksi 

asete jouduttiin ajamaan ottamatta ko. lautoja ollenkaan. Silloin puusta haketetaan jo pelk-

kahakkurissa pois puumateriaalia tuorehakkeeksi ko. lautojen edestä. Tämä heikentää mer-

kittävästi sahatavarasaantoa.  

Asete 2:n tapauksessa saadaan tukkilajittelumuutoksen tuoman hylkymäärän vähenemisen 

myötä asete toteutettua paksummilla jakosahausvaiheen sivulaudoilla, mikä parantaa aset-

teen saantoa myös merkittävästi, joskaan ei yhtä merkittävästi kuin asete 1:n tapauksessa. 

Kahdesta esimerkkiasetteesta tehdystä laskelmasta (Taulukko 3) voidaan tarkastella aset-

teesta laskennallisesti saatavaa rahamäärää kvartaalitasolla, kun tukkien määrä on kvar-

taalissa asetteella 1 noin 5000 kuutiota ja asetteella 2 noin 3000 kuutiota. Sahatavarasaan-

toprosentti asetteille perustuu asetesimulaattorin antamiin tuloksiin. Neljännessä sarak-

keessa (€ / m3) on sahalle jäävä kate kuutiosta kyseisen asetteen tukkia. Laskelmassa on 

huomioitu hakkeen ja purun hinta ja niiden määrä asetteittain, ja myös asetteissa olevien 

eri sahatavaratuotteiden toisistaan eroavat keskimääräiset myyntihinnat. Tukin ostossa sa-

han tukista maksama kuutiohinta on vähennetty laskelmassa, jolloin saadaan sahalle jäävä 

kate kuutiosta tukkia. Viimeisessä sarakkeessa on laskettu asetemuutoksen tuoma teoreet-

tinen rahallinen muutos kvartaalissa. 
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Taulukko 3. Arvolaskelma esimerkkiasetteista 1 ja 2 

Sahatavarasaannon kasvulla on huomattava rahallinen merkitys, sillä heikkohintaisenkin 

sahatavaran kuutiohinta on paljon suurempi kuin hakkeen tai purun kuutiohinta. Asete 1 on 

rahallisesti erityisen merkittävä esimerkki, sillä se sijoittuu sahan tukkijakauman korkeim-

man huipun kohdalle, eli juuri tähän asetteeseen sahattavaa tukkikokoa käytetään sahalla 

kaikista eniten. Kyseiseen asetteeseen liittyvä ongelma eli sivulautojen kehno toteutuminen 

oli aiheuttanut asetteessa merkittävän heikkenemän sahatavaran saannossa. Koska ase-

tetta sahataan todella merkittävä määrä kvartaali- ja vuositasolla, on asetteen saannolla 

valtava rahallinen merkitys. 
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6 Yhteenveto ja jatkokehitysideat 

3D-mallinnusohjelman ehdoton etu verrattuna yleisemmin käytössä oleviin asetteensuun-

nitteluohjelmiin on sen monipuolinen käytettävyys ja määritettävyys. Mallinnusohjelmassa 

voidaan itse määritellä tukki ja asete hyvin yksityiskohtaisesti, keskitystapa, lenkous ja työs-

tökoneet huomioiden. Osaava mallintaja voi itse tehdä mitä tahansa lisämäärittelyjä tarvit-

taessa. Tukkia ja toteutettua asetetta voidaan tutkia mistä suunnasta tahansa, mikä valai-

see selkeästi, miten tukin koko, pituus, muoto tai keskitys vaikuttavat toteumaan. Mahdolli-

suudet tutkimiseen ja uusiin määrittelyihin ovat lähes rajattomat ja käyttäjän itsensä käsissä. 

Simulointia voidaan käyttää myös esimerkiksi havainnollistamaan sivulautaoptimoinnin toi-

mintaa ja mahdollisuuksia erilaisilla tukeilla ja asetteilla. Sivulaudan dimensioita ja sijaintia 

voidaan mallinnuksessa muuttaa, ja tutkia millä tavalla sivulaudan laatu muuttuu, kun sitä 

siirretään tai sen dimensiota muutetaan. Pulmatilanteiden havainnollistamiseen kolmiulot-

teinen malli sopii hyvin. 

3D-mallinnuksella on todettu voitavan vähentää koesahaustarvetta tukkilajittelusääntöjen 

määrittelemiseksi. Koesahaukset ovat työläitä järjestää ja vievät laitokselta resursseja ja 

tehokkuutta. Tutkimalla tukkien geometriaa 3D-mallinnuksen avulla voidaan vähentää pal-

jon manuaalista työtä ja säästytään heikentämästä sahalaitoksen tehokkuutta. Tarkkojen 

koesahauspoimintojen täyttyminen voi myös viedä viikkoja, mikä voi aiheuttaa tukkien si-

nistymistä ja sitä kautta laadun heikkenemistä tukkikentällä. 

3D-mallintamisen selkeäksi heikkoudeksi mainittakoon, että se on työläämpää, kuin aset-

teen suunnittelemiseen tarkoitetun ohjelman käyttäminen, ja vaatii huomattavasti enemmän 

osaamista. Kaikki mittatiedot täytyy osata määrittää itse, ja muodostaa niillä tukki ja sahaus-

työstöt. Tutkimuksessa käytetyn mallinnusohjelman käyttöliittymä ei ilmeisesti mahdollista 

sitä, että kaikkia tukin tärkeimpiä mittatietoja voitaisiin muokata yhdessä näkymässä yhtä 

helposti ja vaivattomasti, kuin yleisimmissä asetteensuunnitteluohjelmissa. 

Jatkokehitysmahdollisuudet sahausasetteiden 3D-mallintamisella ovat laajat. Kun 3D-mal-

linnukseen tehtäisiin myös työstävien koneiden terät ja määriteltäisiin tukin liikerata ko-

neessa, voitaisiin visualisoida itse sahaustapahtumaa, ja mahdollisesti nähdä erilaisten 

keskitys- ja sahausvirheiden vaikutus lopputuotteessa. Tietoa ja simuloinnin kokeellista 

käyttöä voitaisiin käyttää sahauksessa ilmenevien keskitys- ja linjausongelmien havainnol-

listamiseen ja ratkaisemiseen. 
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