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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon tukkilajittelussa kaytossa
olevan LogProfiler X-Ray -réntgenin US-laadut nykyisilla saannailla poikkeavat
FinScanin lautalajittelun I6ytamista US-laaduista. Opinnaytetydn toimeksianta-
jana toimi Kuhmo Oy, ja tutkimus suoritettiin Kuhmo Oy:n sahalla kevaalla
2023.

Kuhmossa sijaitseva Kuhmo Oy on harjoittanut sahaustoimintaa vuodesta 1959
lahtien. Sahalaitos tyollistda noin 155 henkildéa ja on yksi alueen merkittavim-
mista tyollistajista. Kuhmo Oy tuottaa vuodessa noin 400 000 m? sahatavaraa.
Uusien investointien my6ta sahatavaran tuotantomaara tulee kasvamaan noin
600 000 mZ:iin vuodessa. Kuhmo Oy hankkii raaka-aineensa paaasiassa Kai-
nuun seka osin Pohjois-Karjalan ja Pohjois-Savon pohjoisosien metsista. Paa-
puulajina on manty, jonka osuus tuotannosta on n. 80 %. Tuotanto jakaantuu tu-
kin koon mukaan kahteen eri sahalinjaan. Pienpuulinja valmistaa suurimman
osan Kuhmo Oy:n pakkaus- ja rakennusalan tuotteista. Paalinjan suuremmista
ja laadultaan paremmista tukeista valmistetaan tuotteita puusepan- ja huoneka-

luteollisuuteen seka rakennus- ja taloteollisuuteen. (Kuhmo Oy 2023.)

Opinnaytetyo jakautuu teoreettiseen ja tutkimukselliseen osaan. Teoreettinen
osa kasittelee tukkilajittelua, siina kaytettavia mittauslaitteistoja, valmiin sahata-
varan lajittelua, laatuluokituksia seka sahatavaran laadutusjarjestelmaa. Teo-
reettinen osa on rajattu tutkimuksen kannalta keskeisimpiin aiheisiin, ja se an-
taa kasityksen tukkien ja sahatavaran lajittelusta sahateollisuudessa seka saha-
tavaran eri laatuluokista. Tutkimuksellisessa osassa FinScanin valmiista saha-
tavarasta loytamia US-laatujen maaria verrattiin tukkilajittelun rontgenlaitteiston

|6ytamiin US-laatujen maariin.



2 Tehdasmittaus

2.1 Tukin vastaanotto ja lajittelu

Sahausprosessin ensimmainen vaihe on sahalaitoksella suoritettava tukkilajit-
telu ja mittaus. Sahalle saapuvat tukkikuormat otetaan vastaan tukkien lajittelu-
laitteistolla, jossa kuormat voidaan purkaa autosta suoraan tukinlajittelijan vas-
taanottopdydalle. (Varis 2017, 64.) Vastaanottopdydalta tukit kulkevat pitkaa la-
jittelukuljetinta pitkin pituussuuntaisesti eteenpain kuljettimen molemmin puolin
sijaitseviin lajittelulokeroihin. Tukkilajittelun operaattori tekee samalla visuaalista
lajittelua eli han laaduttaa jokaisen vastaanottopdydalle saapuvan tukin silma-
maaraisesti. Tukit pydrahtavat vastaanottopdydalla, jolloin ne saadaan tarkas-

teltua kauttaaltaan.

Tukkien profiilit ja muodot ovat toisistaan poikkeavia, koska puuraaka-aine it-
sessaan on epahomogeenista. Operaattorin tehtavana on hylata vialliset tukit ja
vastaanottolaaduttaa sahalle tulevat tukit. Operaattori katsoo tukista ne ominai-
suudet, joita mittaustekniikka ei kykene mittaamaan, kuten kovalaho ja sinisty-
mat. (eSaha 2023a.)

Operaattorin tekeman silmamaaraisen lajittelun jalkeen tukit ohjataan kuljetti-
mella mittauslaitteistoon, jossa ne mitataan elektronisesti laser-, 3D- ja rontgen-
mittauslaitteita kayttaen. Kuhmo Oy:lla kaytdssa oleva RemaSawcon LogProfi-
ler-mittauslaitteisto koostuu LogProfiler 3D- seka LogProfiler X-Ray -laitteista
(kuva 1). Mittauslaitteiden avulla tukista saadaan maaritettya sen geometria ja
sisainen laatu. Tarkeimmat tukista mitattavat suureet ovat latvahalkaisija, pituus
seka tilavuus. Nama ominaisuudet maaraavat tukin sahausasetteiden valinnat.
Mittauslaitteisto hylkda myds lengot kappaleet ja tunnistaa puussa mahdollisesti
olevat vierasesineet, kuten kivet ja metallit. (eSaha 2023b.) Onnistunut tukkilajit-
telu onkin ratkaiseva tekija sahausprosessin kannalta. Mita varhaisemmassa
vaiheessa tukin sahaukseen liittyvia valintoja tehdaan, sita vahemman syntyy

tuotejakaumaa ja sitéa parempi lopputuotteen laatu on. (Varis 2017, 71-72.)



Lopullinen lajittelupaatds tehdaan yhdistamalla operaattorin antama visuaalinen
lajittelutieto ja mittauslaitteella tukista saatu geometria, sisainen laatu seka lat-
valapimitta. (eSaha 2023c.) Taman jalkeen tukit ohjataan Kuhmo Oy:lla tuotan-

tosuunnittelijan asettamien ohjeiden mukaan 68:aan eri lajittelulokeroon.

RONTGEN
LY1JY SUOUJA YHSIKKO

Kuva 1. LogProfiler X-laitteisto (RemaSawco 2018).

2.2 3D-mittaus

Optiset mittausjarjestelmat ovat yleisimpia kaytdssa olevia mittauslaitteita Suo-
men sahateollisuudessa. 3D-mittauslaitteen toimintamenetelma perustuu ka-
mera- ja lasertekniikkaan, joka mahdollistaa tarkan 3D-muodon tuottamisen
koko tukista. Kameratekniikan avulla tukista voidaan tunnistaa kuorettomat koh-
dat. Lasermittauksella puolestaan saadaan muodostettua 3D-malli rungon geo-
metriasta. (Varis 2017, 69.)

Kuhmo Oy:lla kaytossa olevalla 3D-mittarilla mitataan tukin kuorellinen tilavuus,
latvahalkaisija ja talvella X-Ray-rontgenin vahentama jaa. Mittausta kaytetaan
maksuperusteena puunmyyjalle. Taman jalkeen tukki menee X-Ray-rontgenille,
joka mittaa kuoren paksuuden. Rontgenin mittaama kuoren paksuus vahenne-

taan kuorellisesta vastaanottohalkaisijasta. Tasta saadaan kuoreton



latvahalkaisija, jonka avulla puut ohjataan laaduittain sahausta varten omiin lo-
keroihinsa. (Ohtonen 2023.)

2.3 Rontgenmittaus

Tukin sisalaadun mittaukseen kaytetaan puolestaan rontgentekniikkaan perus-
tuvia, lapivalaisevia mittalaitteita. Rontgentekniikan avulla saadaan tietoa tukin
sisaisistd ominaisuuksista, kuten oksaisuudesta ja niiden sijainnista puun si-
sassa, vuosiluston leveydesta seka sydanpuun halkaisijasta. Lisaksi rontgen-
laite tunnistaa puussa mahdollisesti olevat vierasesineet, kuten ruuvit, naulat ja
kivet. (eSaha 2023d; Varis 2017, 70-71.)

Rontgensateilya voidaan kayttaa monin eri tavoin ja erilaisiin tehtaviin. Rontgen-
sateily on lapivalaisuun kaytettavaa lyhytaaltoista sateilya, jonka aallonpituus-
alue on laaja verrattuna nakyvan valon aallonpituusalueeseen. Rontgenkuvauk-
sessa tulee olla 4-5 erisuuntaista rontgenlapivalaisua, jotta tukin laadusta, ku-

ten sisaoksista, saadaan muodostettua tarkka kuva (kuva 2). (Metsateho 2006)

LogProfiler X-Ray -laitteessa on kaksi rontgensateita lahettavaa lahdetta. Tukin
takana on herkka detektori, joka mittaa tukin Iapi tulleen sateilyn voimakkuuden
(kuva 3). Sateily on sitd vaimeampaa, mita tiheamman puumateriaalin lapi se
on kulkenut. Suurin vaimennus tapahtuu sateen kulkiessa tukin ytimen kautta.
Osa sateista ohittaa tukin sivusta, jolloin sateen vaimenemista ei tapahdu. Vai-
menemiseen vaikuttavat mm. rontgensateen puussa kulkema matka, tukin eri
osien vaihteleva tilavuuspaino, tukin vesipitoisuus, oksaisuus, sydan- ja pinta-
puun maarat seka vuosiluston paksuus. Tukista saadaan sita tarkempi kuva,

mitd enemman mittaussuuntia rontgenmittauksessa on. (Metsateho 2017)

Yhdistamalla rontgenjarjestelma edella esitettyyn 3D-tekniikkaan jarjestelman
mittaustarkkuus paranee. Tama johtuu siita, ettd 3D-mittausjarjestelmasta saa-
tua muototietoa voidaan hyodyntaa rontgenlaskennassa. Kun tiedetaan tarkka
sateilyn etenema tukissa, sisalaadun laskenta voidaan suorittaa tarkemmin, jol-

loin myos mittaustarkkuus nousee. Réntgenjarjestelman ja geometrisen



mittauksen yhdistelmalla tukista saadaan mitattua tarkka kuoreton 3D-profiili.
(eSaha 2023e.)

Kuva 2. US-laatuinen tukki (RemaSawco X-Ray).

DETEKTORIT

N

INTEGROIDUT RONTGEN
PUTKET

Kuva 3. Roéntgenlaitteen toimintakuvaus (RemaSawco 2018).
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3 Valmis sahatavara ja lautalajittelu

3.1 Dimensiolajittelu

Sahauksen jalkeen vuorossa on sahatavarakappaleiden lajittelu. Sahatavaran
lajittelulla on merkittava vaikutus erityisesti kustannustehokkuuden seka asia-
kastyytyvaisyyden nakokulmasta. Lajittelun avulla sahatavaran optimaalinen
kayttdtarkoitus saadaan jo heti prosessin alkuvaiheessa, mika puolestaan pa-
rantaa tuotannon tehokkuutta. (Varis 2017, 172.)

Tuorelajittelussa eli niin kutsutussa dimensiolajittelussa sahatavarakappaleet la-
jitellaan tuoreena heti sahauksen jalkeen mittojen perusteella dimensioihin seka
usein myos laadun perusteella omiin lokeroihinsa. Dimensiolajittelussa maarite-
taan sahatavaran mitat eli paksuus, leveys ja pituus. Optimaalinen tuorelajittelu
mahdollistaa myds kuivauksen optimoinnin. Sahatavaran parhaimmat laadut
saadaan erilleen, ja ne voidaan kuivata tarkasti loppuasiakkaan vaatimusten
mukaisesti. (Varis 2017, 172.) Tuorelajitteluun on yha enenevassa maarin tullut
mukaan laatulajittelu, mika tapahtuu automaattisilla konenakojarjestelmilla. La-
jittelun tarkoitus on erottaa eri koot ja laadut kuivausta varten omiksi ryhmik-
seen. (eSaha 2023f.)

3.2 Sahatavaran laatu

Sahatavarat lajitellaan puun ominaisuuksien mukaan 4:aan eri paalaatuluok-
kaan, joita ovat US, V, VI ja VII. Paalaatujen korkein laatu on US, joka sisaltaa
tuotannosta lankeavan osuuden alalaatuja US 1-US IV. Termi US tulee sanasta
"unsorted”. US-laatu asettaa tiukat vaatimukset kappaleen ulkonadlle, oksaisuu-
delle seka teknisille ominaisuuksille. Mannyn US-laatuista sahatavaraa voidaan
valmistaa ainoastaan tyvitukeista seka parempilaatuisista valitukeista, koska
muut rungonosat ovat liilan oksaisia. Oksaisuus onkin yleisin ominaisuus, joka
maaraa sahatavarakappaleen laatuluokan (kuva 4). Sahatavaran kaikki nelja si-

vua arvioidaan erikseen ja ne luokitellaan omaan laatuluokkaansa. Laatuluokka
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maaritellaan kokonaisuuden perusteella ja talldin toinen sisdlappeista saa olla
yhta laatuluokkaa huonompi kuin kappaleen lopullinen laatu (kuva 5). US-laa-
dun sahatavaraa kaytetaan paaasiassa hyvin nakyville tulevissa tuotteissa, ku-
ten huonekaluissa, listoissa, sisustuspaneeleissa seka kasityotuotteissa. (Poh-

joismainen sahatavara 2020)

Laatu US {manty) Laatu ¥ (manty) Laatu VI (manty)

Kuva 4. Sahatavaralaadut (Puuinfo 2023).

Muut laatuluokat eivat jakaannu alalaatuihin. V-laatua eli niin kutsuttua kvinttaa
kaytetaan paaasiassa ikkunan- ja ovenkarmeissa, ulkoverhouksessa, runkora-
kenteissa seka lattioissa. Mannyn V-laatuista sahatavaraa voidaan valmistaa

kaikista rungonosista, mutta ominaisuudet ja ulkonako vaihtelevat sen mukaan,

mista rungonosasta se on valmistettu. (Varis 2017, 181; Puuinfo 2023.)

Vl-laatua kutsutaan myds sekstaksi. jota kaytetdan muun muassa pakkauk-
sissa, runkorakenteissa seka muottilautoina. Sekstaa ei lajitella sen mukaan,
mista rungonosasta se on valmistettu, koska kayttétarkoitus huomioon ottaen

sille ei ole asetettu ulkonakévaatimuksia. (Varis 2017, 181; Puuinfo 2023.)

Sahatavaralaaduista heikoin on VII, jolle ei ole numeerisia arvoja. Sahatavaran
on kuitenkin pysyttava koossa ja sahanteran on koskettava paaosaa kappaleen
pinnasta. Vll-laatua kaytetaan esimerkiksi aluspermannoissa, betonimuoteissa

seka erilaisissa puulavoissa. (Varis 2017, 181-182.)
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us Iv v
LAATU: } : J ' J
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v ~ s
LAATU US IV LAATU US IV
Kuva 5. Laadun maaritys (Pohjoismainen sahatavara 2020).

3.3 Sahatavaran laadutusjarjestelma

Tuorelajittelussa on kaytossa konenakoon perustuva laadutusjarjestelma. Ko-
nenakolajittelussa tarkoituksena on maarittda sahatavaran laatuun vaikuttavia
ominaisuuksia, minka vuoksi kappaleen ominaisuudet taytyy maarittaa kaikilta
neljalta sahapinnalta. Lisaksi tarkistetaan usein myos kappaleen paadyt. Jarjes-
telmalla voidaan selvittda sahatavarakappaleen mitat, oksaisuus, kappaleissa
mahdollisesti esiintyvat variviat, vajaasarmaisyys, halkeamat ja muotoviat seka
pihkataskut. (Varis 2017, 172-173.)

Optisessa mittauksessa kaytetdan nakyvaa valoa, infrapunan ja ultravioletin
aallonpituusalueiden sateilya. Digitaalikuvamittausta kaytetaan sahatavaran la-
jittelussa, ja sen soveltamista tukkien mittaukseen tutkitaan (kuva 6). Erityisena
tavoitteena on puun laatua kuvaavien tunnusten, kuten vuosilustojen ja sy-

dan/pintapuuosuuksien, mittaus. (Metsateho 2006)

Kuhmo Oy:lla on kaytéssa FinScanin BoardMaster HD (kuva 7). Jarjestelma on
nelisuuntainen, eli se mittaa kappaleiden lappeet ja syrjat. Mittausjarjestel-
massa on kaksi noin 7 m pitkaa mittaramppia, joiden valissa on kaantolaite. En-
simmaisessa mittauspisteessa on 3 kameraa, jotka kuvaavat ylospain olevan
lappeen. Toisessa mittauspisteessa kaantajan jalkeen on 9 kameraa: kolme ku-
vaa etureunan, kolme kaantamisen jalkeen yldspain olevan lappeen ja kolme

takareunan. Mittarampeissa on kaksi noin 7 m pitkaa valaisinta. Kappaleita
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valaistaan edesta keltaisella ja takaa sinisella valolla, missa valoero kaytetaan

vajaasarman loytamiseksi. (FinScan kayttdohje)

= — — 4500
PRl 1105650 19x125 Vs le b C4sesy [y

g —————— T

04,8 4585
19 x125

4200
(4303) [92+11]

20,4x128,7 4128 Il
vE VLKL
1591

Kuva 6. Kuva FinScanin naytdsta (Kuva: Pekka Polvinen).

Kuva 7. Lautalajittelulaitteisto (FinScan BoardMaster-HD kayttdohje 2012).
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4 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon X-Ray-rontgen on loytanyt
US-laatua tukkiluokista 170AD, 210A, 230A ja 270A seka verrata |0ytdsaantia
FinScanin lopullisen sahauseran US-saantoon. Tutkimuksella halutiin saada

selville, kuinka paljon nykyiset X-Ray-rontgenin US-saadoét poikkeavat lopulli-

sesta sahatavaran US-saannosta.

Kuhmo Oy:lla tata ei ole tutkittu aikaisemmin, vaan X-Ray-rontgenin nykyiset
US-saadot on saatu laitetoimittajalta. Vertailemalla X-Ray-rontgenin nykyisilla
saadoailla tukkilajittelussa saatua US-saantoa samasta tukkiluokasta sahassa
saatuun FinScanin US-saantoon, saadaan tietoa sahan ja tukkilajittelun US-laa-
tujen I0ytésaantien valilla. Tata tietoa hyvaksikayttaen tavoitteena on saada X-
Ray-rontgenin saadoét vastaamaan paremmin sahatavaran US-laatua, jotta tukit

saataisiin kohdennettua tarkemmin lopputuotetta vastaavaksi.

5 Aineisto ja menetelmat

Opinnaytetyon tutkimusaineisto koostuu kvantitatiivisesta eli maarallisesta ai-
neistosta. Tutkimuksessa kaytetty aineisto pohjautuu Kuhmo Oy:n FinScanin
optisen lautalajittelun Samet-jarjestelmaan tallennettuihin laatutietoihin seka
tukkilajittelun RemaSawcon LogProfiler X-Ray -rontgenlaitteiston tallentamiin
tukkilaatuihin ajalta heindkuu 2022—joulukuu 2022. Tutkimus toteutettiin Kuhmo

Oy:n sahalla maalis—toukokuussa 2023.

Aineiston vertailu ja simulointi toteutettiin Excel-ohjelmalla. Tallennetuista tieto-
kannoista saadut tiedot siirrettiin Exceliin, jossa ne jaoteltiin latvahalkaisijan
(170mm, 210mm, 230mm ja 270mm) mukaan jokainen omaan taulukkoonsa.
Kuukausittainen tukkivastaanottoon tullut maara tutkittavaa mittaluokan tukkia,

josta rontgenlaite oli I6ytanyt US-laatua, kirjattiin ylos Excel-taulukkoon.
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Saaduista tuloksista laskettiin US-laadun I6yt6saanti prosentteina jokaiselta

kuukaudelta seka jokaisesta vastaanottolaadusta.

Vertailtava aineisto saatiin Samet-jarjestelmaan tallennetuista laatutiedoista ja
siita, kuinka paljon valmiista sahatavaramaarasta FinScanin optinen lautalajit-
telu 10ysi US-laatua. Tietokannoista saatiin tiedot lajitelluista tukeista ja sahata-
varasta tilavuuksittain, kappaleittain seka laaduittain, joista laskettiin Excelilla
kuukausittaiset prosenttiosuudet US-laadun I6ydettavyydesta. Tuloksista muo-
dostettiin Excel-taulukon avulla jaljiempana esitettavat kuviot, mika selventaa tu-

losten tarkastelua.

6 Tulokset

6.1 Tutkittavat mantytukkilaadut

Mantytukit lajitellaan tehdasmittauksessa rungon osan ja oksaisuuden mukaan
neljaan eri vastaanottoluokkaan, joita ovat A-tyvitukki, B1-tyvitukki, B2-valitukki

ja C-terveoksainen latva “liite 1”.

Kuhmo Oy:n tukkivastaanotossa operaattorin laaduttamat A-tyvitukit menevat
suoraan A-laatuluokkaan. Tutkimuksen kohteena olevissa tukkiluokissa 210A ja
230A A-laatuluokkaan menevat suoraan myds operaattorin laaduttamat A- ja
B1-tyvitukit. Sen sijaan tutkimuksen kohteena olevissa tukkiluokissa 170AD ja
270A A-laatuluokkaan menevat vain operaattorin laaduttamat A-laadut. Lisaksi
jos rontgen on loytanyt US-laatua B1-tyvitukista, B2-valitukista, C-terveoksai-
sesta latvatukista tai hylatysta tukista, on rontgen lajitellut sen A-laatuluokkaan.
Nain ollen kaikki operaattorin laaduttamat tukin vastaanottolaadut, joista ront-

gen on léytanyt US-laatua menevat A-laatuluokkaan.

Tutkimustulosten keraamiseen ei ole kaytetty mitaan tiettya tarkasteltavaa tuk-
kieraa, vaan tulokset on saatu kuukausittain saapuvista tukeista. Sahalle saapu-

neet tukit ovat menneet lajittelun kautta tukkikentalle odottamaan
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sahausvuoroaan, joten tutkimuksessa tarkastellut sahatut tukit voivat olla eri

tukkeja kuin saman kuukauden aikana lajitellut tukit.

Tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta Kuhmo Oy:n
tukkilajittelu on ollut kiinni heinakuussa huoltoseisokin vuoksi kahden viikon ajan
ja joulukuussa joulun pyhat ovat vaikuttaneet vastaanottomaariin, mista johtuen
kyseisten kuukausien vastaanottomaarat jokaisella tukkiluokalla ovat olleet ta-

vallista vahaisempia.

Kuvioista 1, 3, 5, ja 7 kdy ilmi rontgenmittarin 16ytamat US-laadut eri vastaanot-
tolaaduista. Tukkiluokissa 170AD ja 270A kuvioiden kokonaismaara koostuu
operaattorin lajittelemista A-laaduista seka rontgenin I6ytamista US-laatuisista
B1-, B2- ja C-tukeista. Tukkiluokissa 210A ja 230A kuvioiden kokonaismaara
koostuu operaattorin lajittelemista A- ja B1-tukeista seka rontgenin Ioytamista
US-laatuisista B2- ja C-tukeista. Eri vastaanottolaaduista erikseen 16ydetyt US-

laadut on merkitty kuvioon pienempina pylvaina kappaleittain.

Kuvioissa 2, 4, 6 ja 8 US-Ioydettavyys on laskettu kuutiometreina. Kuvioista kay
ilmi rontgenin kokonaisvastaanottomaarasta Ioytamat US-laadut seka lautalajit-

telun kokonaissahatavaramaarasta lI6ydetyt US-laadut eri dimensioista prosent-
teina, jotta kuukausittaisia tuloksia US-I0ydettavyyden suhteen on helpompi ver-

tailla.
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6.2 Tukkiluokka 170AD
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Kuvio 1. Vastaanottoon saapuneet tukit ja niista I0ydetyt eri laadut, jotka si-

saltavat US-laatua.

Heinakuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 1744 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on l6ytanyt US-laatua 215 kpl, B1-tukeista 133
kpl, B2-tukeista 28 kpl ja C-tukeista 2 kpl.

Elokuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja C-
tukeista lI6ytamia laatuja on ollut yhteensa 4360 kappaletta. Operaattorin laadut-
tamista A-tukeista rontgen on l6ytanyt US-laatua 618 kpl, B1-tukeista 483 kpl,
B2-tukeista 117 kpl ja C-tukeista 15 kpl.

Syyskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 4567 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on I6ytanyt US-laatua 1060 kpl, B1-tukeista 548
kpl, B2-tukeista 150 kpl ja C-tukeista 35 kpl.
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Lokakuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 4839 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on 16ytanyt US-laatua 811 kpl, B1-tukeista 458
kpl, B2-tukeista 115 kpl ja C-tukeista 36 kpl.

Marraskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2-
ja C-tukeista l6ytamia laatuja on ollut yhteensa 5130 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista rontgen on loytanyt US-laatua 892 kpl, B1-tukeista 430
kpl, B2-tukeista 125 kpl ja C-tukeista 28 kpl.

Joulukuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka réontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 2838 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on loytanyt US-laatua 463 kpl, B1-tukeista 319
kpl, B2-tukeista 73 kpl ja C-tukeista 4 kpl.
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Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu
H X-Ray 22% 28% 39% 29% 29% 30%
m63x100 17% 20% 12%
50x125 25% 32% 28%

mX-Ray ™ 63x100 50x125

Kuvio 2. Tukkien ja sahatavaran kokonaismaarista I16ydetyt US-laadut.

Heindkuussa 2022 rontgen on Ioytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta

22 %. Tarkasteltavia dimensioita ei ole sahattu lainkaan.

Elokuussa 2022 rontgen on Ioytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 28 %
ja 50x125 dimensiosta 25 %.
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Syyskuussa 2022 rontgen on loytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
39 % ja 63x100 dimensiosta 17 %.

Lokakuussa 2022 rontgen on Ioytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
29 %, 63x100 dimensiosta 20 % ja 50x125 dimensiosta 32 %.

Marraskuussa 2022 rontgen on I6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
29 % ja 50x125 dimensiosta 28 %.

Joulukuussa 2022 réntgen on ldytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
30 % ja 63x100 dimensiosta 12 %.

6.3 Tukkiluokka 210A
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Kuvio 3. Vastaanottoon saapuneet tukit ja niista |0ydetyt eri laadut, jotka si-
saltavat US-laatua.

Heindkuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2-
ja C-tukeista lI6ytamia laatuja on ollut yhteensa 2333 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista rontgen on I6ytanyt US-laatua 50 kpl, B1-tukeista

18 kpl, B2-tukeista 1 kpl ja C-tukeista O kpl.
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Elokuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2- ja
C-tukeista l6ytamia laatuja on ollut yhteensa 7128 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on I6ytanyt US-laatua 258 kpl, B1-tukeista 70 kpl,
B2-tukeista 16 kpl ja C-tukeista 2 kpl.

Syyskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 6548 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on I6ytanyt US-laatua 444 kpl, B1-tukeista 110
kpl, B2-tukeista 22 kpl ja C-tukeista 7 kpl.

Lokakuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 6992 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on I6ytanyt US-laatua 298 kpl, B1-tukeista 98 kpl,
B2-tukeista 22 kpl ja C-tukeista 1 kpl.

Marraskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2-
ja C-tukeista |0ytamia laatuja on ollut yhteensa 6924 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista rontgen on 16ytanyt US-laatua 275 kpl, B1-tukeista 67
kpl, B2-tukeista 12 kpl ja C-tukeista 1 kpl.

Joulukuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2-
ja C-tukeista l6ytamia laatuja on ollut yhteensa 3917 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista réntgen on l6ytanyt US-laatua 157 kpl, B1-tukeista 58
kpl, B2-tukeista 9 kpl ja C-tukeista 0 kpl.
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Kuvio 4. Tukkien ja sahatavaran kokonaismaarista Ioydetyt US-laadut.

Heinakuussa 2022 rontgen on |0ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta

3 %. Tarkasteltavia dimensioita ei ole sahattu lainkaan.

Elokuussa 2022 réntgen on Ioytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 5 %,
75x125 dimensiossa 16 % ja 63x150 dimensiossa 23 %.

Syyskuussa 2022 rontgen on loytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
9 %, 75x125 dimensiossa 18 % ja 63x150 dimensiossa 21 %.

Lokakuussa 2022 rontgen on Ioytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
6 %, 75x125 dimensiossa 25 % ja 63x150 dimensiossa 23 %.

Marraskuussa 2022 rontgen on loytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
5 % ja 75x125 dimensiossa 15 %.

Joulukuussa 2022 rontgen on l6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 6 %
ja 63x125 dimensiossa 23 %.
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6.4 Tukkiluokka 230A
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Kuvio 5. Vastaanottoon saapuneet tukit ja niista I0ydetyt eri laadut, jotka si-
saltavat US-laatua.

Heindkuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2-
ja C-tukeista lI6ytamia laatuja on ollut yhteensa 1512 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista rontgen on l6ytanyt US-laatua 22 kpl, B1-tukeista 10
kpl, B2-tukeista 0 kpl ja C-tukeista 0 kpl.

Elokuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 4676 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on I6ytanyt US-laatua 134 kpl, B1-tukeista 32 kpl,
B2-tukeista 0 kpl ja C-tukeista O kpl.

Syyskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 4404 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on I6ytanyt US-laatua 245 kpl, B1-tukeista 32 kpl,
B2-tukeista 13 kpl ja C-tukeista 4 kpl.

Lokakuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2- ja

C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 4650 kappaletta. Operaattorin
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laaduttamista A-tukeista rontgen on loytanyt US-laatua 168 kpl, B1-tukeista 34
kpl, B2-tukeista 10 kpl ja C-tukeista 0 kpl.

Marraskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2-
ja C-tukeista loytamia laatuja on ollut yhteensa 4761 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista rontgen on l16ytanyt US-laatua 152 kpl, B1-tukeista 26
kpl, B2-tukeista 8 kpl ja C-tukeista 0 kpl.

Joulukuussa 2022 operaattorin lajittelemia A- ja B1-laatuja seka rontgenin B2-
ja C-tukeista l6ytamia laatuja on ollut yhteensa 2104 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista rontgen on 16ytanyt US-laatua 71 kpl, B1-tukeista 16
kpl, B2-tukeista 3 kpl ja C-tukeista 1 kpl.
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Kuvio 6. Tukkien ja sahatavaran kokonaismaarista 16ydetyt US-laadut.

Heindkuussa 2022 réntgen on Idytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta

2 %. Tarkasteltavia dimensioita ei ole sahattu lainkaan.

Elokuussa 2022 rontgen on l16ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 4 %,
38x150 dimensiosta 16 % ja 75x150 dimensiosta 15 %.
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Syyskuussa 2022 rontgen on loytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 7 %
ja 38x150 dimensiosta 11 %.

Lokakuussa 2022 rontgen on I6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
4 %, 38x150 dimensiosta 10 % ja 75x150 dimensiosta 20 %.

Marraskuussa 2022 rontgen on I6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
4 %, 38x150 dimensiosta 13 % ja 75x150 dimensiosta 13 %.

Joulukuussa 2022 rontgen on |6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 4 %
ja 38x150 dimensiosta 11 %.

6.5 Tukkiluokka 270A
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Kuvio 7. Vastaanottoon saapuneet tukit ja niista I0ydetyt eri laadut, jotka si-
saltavat US-laatua.

Heinakuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 293 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista réntgen on l6ytanyt US-laatua 7 kpl, B1-tukeista O kpl, B2-
tukeista 0 kpl ja C-tukeista 0 kpl.
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Elokuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja C-
tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 911 kappaletta. Operaattorin laadut-
tamista A-tukeista rontgen on loytanyt US-laatua 46 kpl, B1-tukeista 6 kpl, B2-
tukeista 1 kpl ja C-tukeista O kpl.

Syyskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 1446 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on 16ytanyt US-laatua 75 kpl, B1-tukeista 8 kpl,
B2-tukeista 4 kpl ja C-tukeista 1 kpl.

Lokakuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 1375 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on 16ytanyt US-laatua 30 kpl, B1-tukeista 8 kpl,
B2-tukeista 1 kpl ja C-tukeista 2 kpl.

Marraskuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2-
ja C-tukeista l0ytamia laatuja on ollut yhteensa 1105 kappaletta. Operaattorin
laaduttamista A-tukeista réntgen on 16ytanyt US-laatua 46 kpl, B1-tukeista 3 kpl,
B2-tukeista 3 kpl ja C-tukeista 0 kpl.

Joulukuussa 2022 operaattorin lajittelemia A-laatuja seka rontgenin B1-, B2- ja
C-tukeista I6ytamia laatuja on ollut yhteensa 441 kappaletta. Operaattorin laa-
duttamista A-tukeista rontgen on 16ytanyt US-laatua 19 kpl, B1-tukeista 3 kpl,
B2-tukeista 0 kpl ja C-tukeista O kpl.
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Kuvio 8. Tukkien ja sahatavaran kokonaismaarista l1oydetyt US-laadut.

Heinakuussa 2022 réntgen on I6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta

2 %. Tarkasteltavia dimensioita ei ole sahattu lainkaan.

Elokuussa 2022 rontgen on I6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 6 %
ja 75x200 dimensiosta 28 %.

Syyskuussa 2022 rontgen on loytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 6 %
ja 38x200 dimensiosta 24 %.

Lokakuussa 2022 rontgen on l6ytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
3 %, 38x200 dimensiosta 25 % ja 75x200 dimensiosta 40 %.

Marraskuussa 2022 rontgen on Ioytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta
5 % ja 38x200 dimensiosta 25 %.

Joulukuussa 2022 rontgen on ldytanyt US-laatua tukkien kokonaismaarasta 5 %
ja 38x200 dimensiosta 22 %.
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7 Pohdinta

7.1 Tulosten tarkastelu

Tuloksista kavi ilmi, ettd pienemman latvalapimitan tukeilla US-laadun 16ydetta-
vyys X-Ray-rontgenilla on selvasti parempi kuin suurempi latvalapimittaisilla tu-
keilla. Tama voisi johtua siita, etta rontgensateet lavistavat ohuemman puun
helpommin kuin paksumman puun ja nain ollen puun sisaisesta laadusta saa-

daan tarkempi informaatio.

Lautalajittelussa I0ydetyt US-laadut eroavat eri dimensioiden valilla siten, etta
pienemmista dimensioista 16ytyy vahemman US-laatua kuin isommista. Taman
selittaa se, etta tukkia pienemmiksi dimensioiksi sahattaessa oksaisuuden [0yty-
vyys sahatavarasta nousee, koska isommaksi sahatavaraksi sahattaessa kaikki

oksisto ei tule esiin.

Sahatavaran eri dimensioiden US-laadun |6ytyvyys on vaihdellut kuukausittain
jonkin verran, mika johtuu sahatavaraeran suuruudesta seka laadusta. Sahauk-
seen tulevat tukit on otettu kentalla olevasta varastosta, jossa samaan luokkaan
lajitellut tukit eivat ole olleet tasalaatuista sahatavaran US-I6ydettavyyden suh-

teen.

Verrattaessa tutkimuksessa rontgenin Ioytamia US-laatuja lautalajittelun 16yta-
miin US-laatuihin, voidaan tulosten perusteella todeta, etta tukkiluokassa

170AD tukkien ja sahatavaran US-laatujen I0ydettavyydessa ei ole suurta heit-
toa. Syyskuun tavallista suuremman eron selittdnee, etta silloin vastaanottoon

on tullut parempilaatuista tukkia.

Luokissa 210A, 230A ja 270A eroavaisuudet rontgenin ja lautalajittelun valilla
US-laadun ldydettavyydesta poikkeavat paljon, mika johtuu siita, etteivat samat

asetukset rontgenilla toimi samalla tavalla kuin luokassa 170AD.
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7.2 Hyodynnettavyys ja jatkotutkimukset

Tutkimuksessa verrattiin sita, kuinka lahella rontgenlaitteiston nykyiset saannot
ovat FinScanin lautalajittelun US-laadun I6ydettavyyden suhteen. Tutkimustu-
losten avulla rontgenlaitteiston asetuksia voidaan jatkossa saataa tasmaamaan
lahemmaksi FinScanin tuloksia etenkin suurempi latvalapimittaisilla tukeilla, joi-
den kohdalla X-Ray-réntgenin US-saadot poikkesivat lopullisesta sahatavaran

US-saannosta eniten.

Tutkimusta voisi jatkaa siten, etta tarkasteluun otettaisiin tietty tukkiera, joka laji-
tellaan ja nostetaan omaan pinoon odottamaan sahausta. Sahauksen jalkeen
nahtaisiin FinScanin l16ytamat US-laadut kyseisesta erasta ja nain saataisiin
erakohtainen tarkka tieto laitteiden laadun mittauksesta seka siita, kuinka paljon
ne poikkeavat rontgenin loytamista laaduista. Tarkemmilla X-Ray-rontgenin
saadoilla voitaisiin operaattorin heikommista vastaanottolaaduista ohjata US-
laatuiset tukit A-laatuun. Nain arvokkaat US-laatuiset tukit saataisiin ohjattua
vastaamaan tarkemmin sahan tarpeita, koska nykyiset operaattorin vastaanot-

tolaadut A, B1, B2 ja C eivat vastaa suoraan mitadan sahauslaatua.

Jatkotutkimuksena olisi selvitettava laitetoimittajalta, mista eri lapimittaluokkien
suuret erot US-laaduissa johtuvat. Laitetoimittajan kanssa olisi hyva myos sel-
vittda, voidaanko lajittelua saada tarkemmaksi ja eroa pienennettya nykyisia
asetuksia muuttamalla vai tuleeko laitteeseen lisata joitakin uusia ominaisuuk-
sia. Mahdollista on my0s, etta erot johtuvat pelkastaan kaytossa olevasta teknii-

kasta.

Jos X-Ray-réntgenin laadutus saataisiin tarkemmaksi, voitaisiin vastaanottolajit-
telu tulevaisuudessa hoitaa rontgenin avulla kokonaisuudessaan ja samalla luo-
pua operaattorin painamista laaduista. Nain vastaanottolaadutus saataisiin au-

tomatisoitua ja vastaamaan tarkemmin lopullista lopputuotetta.
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MANTYTUKIN LAATUMAKSUTAPA

Latvalipimitta, cm Maks. oksat, mm
Laatuluokka Latvamin maks. kuiva terve laho Pituudet, dm
Laatutyvi A 18.0 20 | 20 | ei 43 | 46
Muu tyvi B, 18.0 40 | 60 [ 30 40 | 43 | 46
Lyhyt A 18.0 20 | 20 | ei 40
Viilitukki B, 18.0 40 | 60 | 30 43 | 46
Paksu C 20.1 40 | - ei 40 | 43 | 46
Terveoksainen latva | C 180 |20.0 | 40 | - | ei 40 | 43
MANTYPIKKUTUKIN LAATUMAKSUTAPA

Latvaldpimitta, cm Maks. oksat, mm
Laatuluokka Latvamin maks. kuiva terve laho Pituudet, dm
Muu tyvi B, 150 |17.9 | 40 | 60 | 30
180 |- 40 | 60 | 30

Ohut A [15.0 [17.9 | 20 | 20 | e

Lyhyt A 18.0 |- 20 1 20 | ei

Vilitukki B, 150 [17.9 | 40 30

PaksuC  [20.1 |- 40 ei

7
Terveoksainen latva | C 150 [17.9 | 40 ei

3
18.0 [20.0 | 40 el 3

Pit.modulin 41 din rajat 41,2 — 42,6 dmn
% Katkonta: 30 cm moduleissa +/- 3 cm tarkkuudella
« Pihkanlaskutyvet: vaatimukset tiyttivi pihkanlaskutyvi on B,-laatua

% Terveoksainen latvatukki ja -pikkutukki: tyvelle asti oksainen latvatukki, tuore oksa tyvessd ensimmdisen
kahden metrin matkalla
Lenkous: tasaista lenkoutta sallitaan maks. 1em / juoksumetri
Mutkaisuus: mutkaa ja moniviiryytti ei sallita
Tervasroso, korot ym., tekniset viat: sallitaan vain latvalierién ulkopuolella
Suoraa sydinhalkeamaa sallitaan enintidén ' latvalépimitasta B,- ja B,-tukeissa toisessa pidssi
Muut viat: lahoa, sinivikaa, toukanreikié, halkeamia, nokea, haaranperid ja vieraita esineitd ei sallita,
poikaoksia ei sallita A- ja Bj-tukeissa
Latvaliipimitaltaan yli 18 cm tyvitukkien tyvessi saa olla latvalierion sisdpuolelle ulottuvaa vikaa enintéén 3
% 30 em matkalla siten, ettd laatuvaatimukset téyttavas tukin pituutta on oltava vihintdin minimipituuden
verran. Tukki kuutioidaan lyhennetyn pituuden perusteella.

MANTYPARRUN JAREYDEN MUKAINEN HINNOITTELU 1.7.2020 ALKAEN
Arvokertoimet

Lpm
(kp),em
>22

2
2
20
19
18

Pit. dm 25 28 31 34 37 41 43 46 49 52

Pit.modulin rajat, dm 27,7-306 30,7-336 33,7-366 36,7-404 405-426 42,7-456 457-486 487-516 51,7-54,6
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