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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Stora Enso Wood Products oy. Yritys
valmistaa sahatavaraa, sahatavaran jatkojalosteita sek& tuotannossa syntyvia
sivutuotteita. Stora Enso Wood Products Uimaharjussa valmistaa sahatavaraa,
sormijatkettuja komponentteja seka lampdopuuta. Uimaharjun saha kayttaa raa-
ka-aineenaan mantya, jonka hankinnasta vastaa Stora Enso Metsa. Sahan
vuosituotanto on n. 300 000 m*® sahatavaraa seka 40 000 m? jatkojalosteita.

Saha tyodllistdd noin 120 tyontekijaa.

Opinnaytetyodn tavoitteena oli selvittaa, voidaanko tuorehalkaisun avulla saada
kustannusséaastoja seka antaa tuotteelle lisaarvoa. Opinnaytetydssa tehtiin pe-
rustutkimus tuorehalkaisun eduista ja mahdollisista ongelmakohdista nykyisell&a
linjastolla. Tutkimuksen kautta toimeksiantaja saa tarvitsemaansa lisatietoa tuo-

rehalkaisusta.

Opinnaytetydn aihe on lahtenyt toimeksiantajan aloitteesta ja tarpeesta tutkia
tuorehalkaisua. Uimaharjun sahalla haluttiin tutkia mahdollisuutta parantaa tuot-
teen laatua sek& hakea kustannussaastoja erilaisen prosessin kautta. Opinnay-
tetyd antaa myOs muille Stora Enson komponenttilaitoksille mahdollisuuden

hyodyntaa tutkimuksen tuloksia.



2 SAHATEOLLISUUS JA JATKOJALOSTUS

Suomessa on valmistettu teollisesti sahatavaraa jo 1500-luvulta saakka. Saha-
teollisuus on ollut perinteinen vientiala. Vuonna 1930 sahateollisuuden vienti on
ollut 25—30 % koko suomen viennista, josta se on laskenut nykyiseen 3 %. Tar-
keitd vientimaita suomelle ovat EU-maat, erityisesti Iso-Britannia. (Sipi 2002,
19.) Suomi on maailman 10 suurin havusahatavaran tuottaja ja Euroopan nel-
janneksi suurin. Suomessa valmistettiin vuonna 2009 havusahatavaraa noin 8
miljoonaa kuutiota. Vuonna 2010 sahatavaran valmistus kasvaa arviolta 10 mil-

joonaan kuutioon.(Metséateollisuus ry, 2010.)

2.1 Sahatavaran valmistus

Sahatavaran valmistus on nykydan melkein samantyyppista jokaisella suurella
sahalla. Sahatavaran valmistus alkaa tukkien kuorinnalla. Kuorinnan tarkoitus
on poistaa kuori mahdollisimman pienelld puuhavikilld. Kuorinta suoritetaan,
koska sahauksen sivutuotteena syntyvan hakkeen sekaan ei saa joutua kuorta
sekd mahdolliset epapuhtaudet poistuvat kuoren mukana. (Sipi 2002, 53.).

Tukit lajitellaan laadun sek& latvalapimitan mukaan. Tukkiluokat ovat jokaisella
sahalla omansa riippuen puulajista, sahausmenetelmasta ja tarvittavasta di-
mensiosta. Tukkiluokat voivat olla tasaiset tai epatasaiset. Epatasaisilla tukki-
luokilla saadaan yleensa parempi tuotto tukeista. Tukkien laatulajittelu suorite-
taan nykyisin rontgenin avulla entisen visuaalisen lajittelun sijaan. Rontgenlajit-
telu antaa tarkan tiedon tukista, jolloin se on mahdollista ohjata tiettyyn kaytt6-
tarkoitukseen. (Ojanpera 2007.)

Tukkien sahauksen tavoitteena on saada mahdollisimman paljon korkealaatui-
sia sahatavarakappaleita. Sahatavaralla on yleiset mitat, minka lisdksi sahoilla
voidaan sahata asiakaskohtaisia dimensioita. Jatkojalostukseen tulevat dimen-
siot ovat yleensa sahattu omista tukkiluokistaan seka omiin dimensioihinsa hu

kan valttamiseksi. Tukit sahataan sahalaitoksella tuoremittoihin, joissa on di-



mensiosta riippuen kuivausvaraa puun kutistumisen takia. (Sipi 2002, 67-69.)

2.2 Sahauskoneistot

Yleisimmat sahausperiaatteet ovat skandinaavinen ja pohjoisamerikkalainen.
Suomessa kaytetaan yleisesti skandinaavista sahausta seka pienemmilla sa-
hoilla myo6s jonkin verran lapisahausta. Skandinaavisessa sahaustavassa tukki
sahataan sen keskilinjan mukaan kun taas pohjoisamerikkalaisessa tavassa
tukki sahataan pinnan mukaan. (Sipi 2002, 70.)

Sahalaitoksissa kaytossa olevat koneistot riippuvat laitoksen koosta. Saha-
koneistoissa perinteisimmat tavat ovat kesa-, pyoro- ja vannesahaus. NyKkyisilla
suursahoilla vannesahaus yhdistettyna pelkkahakkuriin on yleisin kaytdssa ole-
va metodi. Taman tavan etuna on suuri sahausnopeus seka nopea asetteen
vaihto.(Sipi 2002, 74-75.)

2.2.2 Kehasahaus

Kehasahauksessa tukki sahataan pystysuunnassa liikkuvan terakehyksen avul-
la. Sahatavaran asete maaritetaan kehasahassa valipaloilla, jotka sijaitsevat
terien valissd. Asete kootaan valmiiksi terakehykseen ja sen vaihtaminen on
yleensd melko ty6lasta. Sahaus tapahtuu terien mennessa alaspéin, joten sy6t-
tonopeutta ei voida kovin korkeaksi ilman ettd sahatavaran laatu karsisi.(Sipi
2002, 75-77.)

2.2.3 Pyorosahaus

Yksiterdinen pyorosahaus on perinteinen kenttdsahojen kayttdma menetelma.

Se on periaatteiltaan yksinkertainen ja halpa. Siina sahattavaa kappaletta kier



ratetdan samalla koneella edestakaisin, kunnes tukki on sahattu. Taman tyyppi-
sid sahakoneistoja kayttavat yleensa kenttasahurit. (Sipi 2002, 79.)

2.2.4 Moniterapyo6rodsahat

Useampien kappaleiden yhtaaikaiseen sahaukseen on kehitetty erilaisia moni-
teraisid pyorosahoja. Naita sahausjarjestelmia |oytyy kiinteateraisia 1- ja 2- ak-
selisia seka liikkkuvateraisia moniterapyoroésahoja. (Sipi 2002, 80.)

Kiintedasetteisessa 1-akselisessa sahassa terat ovat suuria ja terat pyorivat
akselilla terdohjainten varassa. Teraohjainten avulla voidaan parantaa sahata-
varan mittatarkkuutta ja kayttdd ohuempia teria. Asete tehdéan kiinteiden vali-
renkaiden avulla. Syottonopeus 1-akselisilla sahoilla on 30—-120 m/s. Py6résaha
soveltuu parhaiten pelkkahakkurin kanssa pienten sekd keskisuurten tukkien
sahaukseen. (Sipi 2002, 80-81.)

Kiintedasetteisessa 2-akselisessa on kaksi terdpakkaa, ala- ja ylaakseli. Mo-
lemmissa akselissa on sama maara terid. Sahauskorkeus on nailla terilla pieni,
jolloin ter&ohjaimia ei tarvita. Terat pyorivat vastakkaiseen suuntaan verrattuna
sahatavaran syottbsuuntaan, jotta terien saumakohtaan ei synny porrastusta.
Asete kootaan valmiiksi erilliselle terapakalle, jolloin asetteen vaihto on melko
nopeaa. Syottonopeus on 50-160 m/s riippuen terien maarasta, pelkan korkeu-
desta ja sahattavien kappaleiden korkeudesta. (Sipi 2002, 81.)

Liikkuvaterdisessa pyorosahassa jokaisen teran asento on mahdollista saataa
erikseen jokaiselle leikkuulle. Teria ohjataan servojarjestelmalla akselilta, jolloin
asete on vaihdettavissa nappia painamalla. Osa teristd voi myo6s olla kiinteita

terid. Nama sahat voivat olla 1-, 2- tai 3-akselisia. (Sipi 2002, 82.)



2.2.5 Vannesahaus

Vannesahat jaetaan kahteen p&atyyppiin, pystysuoriin ja vaakasuoriin. Van-
nesahan ter& muodostuu terdnauhasta, jonka toinen reuna on hammastettu.
Tera on paaton, nauhamainen, melko kapea ja ohut. Tera kiertdad jatkuvasti
kahta terapyoraa tasaisella nopeudella ja sahauskulmalla. (Sipi 2002, 82.)

Pohjoismaissa kaytetaan pystysuoria vannesahalinjoja, joita on mahdollista si-
joittaa useampia samaan ryhmdaan. Pystysuorissa vannesahalinjoissa leik-
kuusuunta on ylhaalta alaspain. Pystysuorassa vannesahalinjassa alapy6tré on
voiman valittaja teraan. Ylapyoradéd voidaan kallistaa, laskea ja nostaa. Ylapyo-
ralla tera saadetdan oikeaan jannitykseen ja sahauskulmaan. Vannesahan teho
riippuu ndiden pyorien halkaisijasta. Vannesahalinjan nopeus vaihtelee valilla
30-90 m/min. Ter&& ohjataan teraohjaimilla, joita on joko yksi tai kaksipuolisia.

Teraohjaimilla haetaan hyvaa sahaustarkkuutta. (Sipi 2002, 83.)

Tukkivannesahan teréat ovat yleensd 180 mm, tavallisesti 230 mm ja hal-
kaisuvannesahan terdn leveys on 75-180 mm. Teran paksuus on tukkivan-
nesahalla 1,2-1,6 mm ja halkaisuvannesahalla 0,9-1,2 mm. Ter&n paksuus vai-
kuttaa sahatavaran hukkaan. Terdn paksuus onkin kompromissi sahatavaran
hukan ja syottonopeuden vélilla. Vannesahan asete on mahdollista tehd& jokai-
selle tukille erikseen. Asete tehdaan joko siirtamalla sahakoneistoa tai siirtdmal-
la syottdlaitetta ja samalla tukkia pois sahan keskilinjasta. Asetteen muutto on
taysin automatisoitu. Asete tehdaan yleensd samalle tukkiluokalle, jonka jal-
keen sitd muutetaan. (Sipi 2002, 84-85.)

2.2.6 Pelkkahakkuri

Pelkkahakkuria kaytetaan sahoilla pelkan tekemiseen. Pelkkahakkurilla hakete-
taan tukin kaksi vastakkaista sivua, jotta saadaan kaksi sahapintaa. Hakettami-
sella valtytddn hankalalta pintojen kasittelylta. Pelkkahakkurin syottonopeudet
ovat yleensa suuria, joten ne eivét rajoita sahalinjan nopeutta. (Sipi 2002, 85—
86.)
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2.3 Tuoreen sahatavaran kasittely

Tuoreen sahatavaran kasittelylla tarkoitetaan toimenpiteitd ennen kuivausta.
Siihen sisaltyvat dimensio- ja tuorelajittelu sekd rimoitus. Lajittelu sisaltda
yleensa sahatavaran esitasauksen seka lajittelun lokeroihin laadun ja dimension
mukaan. (Sipi 2002, 103.)

Sahausprosessissa sydantavara ja sivulaudat erotellaan toisistaan. Sydantava-
ra lajitellaan yleensa suoraan omiin sydantavaralokeroihinsa. Pintalaudat laatu
lajitellaan ennen kuivausta seka niille suoritetaan esitasaus latvapaasta. Esi-
tasauksen tarkoituksena on poistaa vajaasdrma tuoreena, jolloin saadaan pa-
rempilaatuista haketta. (Sipi 2002, 103.)

Sahatavara lajitellaan dimension mukaan, koska kuivauksen onnistumisen kan-
nalta on tarkead, etta kuivauskuorma on samaa dimensiota. Laatulajittelulla en-
nen kuivausta haetaan sita, ettd huonolaatuisemmat sahatavarakappaleet voi-
daan kuivata nopeammin ja hyvalaatuiset hitaammin. Laatulajittelu mahdollistaa
my0s kuivauksen suoraan lopulliseen kayttokosteuteen. (Sipi 2002, 103-104.)

Sahatavaran rimoituksen tarkoituksena on saada aikaan hallittu ja tasainen il-
mankierto kuivattavassa sahatavarassa. Sahatavarakuorma muodostuu samaa
dimensiota olevista kerroksista seké niiden valiin tulevista valirimoista. Sahata-
vara kuorman molemmat paat tasataan siten, etta joka toisen laudan paa tulee
toiseen pdahan kuormaa ja toinen paa toiseen paahan. Valirimojen tulee olla
puhtaita ja ehjia. Rimat asetetaan koko kuorman ajan samalle kohdalle ja niiden
etaisyys toisistaan on noin 40-80 cm. (Sipi 2002, 108-109.)

2.4 Sahatavaran kuivaus

Sahatavaran kuivauksella tarkoitetaan raaka-aineen kosteuden alentamista tiet-
tyyn kosteussuhteeseen. Kuivauksen tavoitteena on parantaa sahatavaran kay-
tettavyyttd, sailyvyyttd ja ominaisuuksia. Puun kosteussuhde vaikuttaa puun
ominaisuuksiin olennaisesti, kuten lujuuteen, jaykkyyteen, tydstettavyyteen ja
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liimattavuuteen. Alle 20 % kosteussuhteessa sinistajasienet ja homesienet ei-
vat voi enaa elda, kuivaaminen parantaa puun sailyvyytta. Puu on hygroskoop-
pinen aine, joka pyrkii asettumaan ymparoéivaan kosteuteen ja lampotilaan (Sipi
2002, 113.)

Puu tarvitsee vetta elintoimintoihinsa. Vetta esiintyy puun soluissa seka vapaa-
na etta soluseinamiin sitoutuneena. Ensimmaisena puusta poistuu sen kuivaes-
sa vapaa vesi. Kun vapaa vesi on poistunut puun soluonteloista, mutta solusei-
namissa on maksimimaara vetta, kutsutaan tata tilaa puun syiden kyllastymis-
pisteeksi (PSK). Tassa tilassa puu suhteellinen kosteus on noin 28-32 % riip-
puen puulajista ja lampdtilassa. Kosteuden laskiessa taman alle puun kutistu-
maan alkaa. (Sipi 2002, 114.)

Puun kuivauksessa on tarkeda ottaa huomioon sen kutistuminen tuoremitoista
kuivamittoihin. Kutistuminen vaihtelee suuresti riippuen puulajista. Puu kutistuu
myOs puun eri suunnissa eri tavoin. Kutistuminen on suurinta tangentin eli vuo-
sirenkaan suunnassa joka vaihtelee valilla 5-12 %. Pituussuunnassa puun kutis-
tuminen on vahaisinté eli noin 0,1-0,3 %. (Sipi 2002, 116-117.)

Puun kuivamiseen vaikuttavat monet tekijat. Kuivausta voidaan nopeuttaa nos-
tamalla kuivausilman lampdtilaa tai alentamalla ilman suhteellista kosteutta.
Molemmissa on kuitenkin ongelmansa, silla jos kuivauslampdétila on liian suuri
voi se aiheuttaa halkeamia sahatavaraan. Lampgétilan lasku taas hidastaa kui-
vausta, jolloin kuivauskustannukset nousevat. (Sipi 2002, 118-119.)

Oikeanlainen kuivauskaava on tarkein asia onnistuneelle kuivaukselle. Oikean-
laiset kuivauskaavat opitaan yleensa kokeilemalla ja kokemusten kautta. Nykyi-
silla sahoilla on myds tietokone ohjelmia, joilla oikeanlaista kuivauskaavaa voi-
daan mallintaa. Vesi taytyy saada siirtymaan puun sisaosista yhta nopeasti pin-
taa kohti kuin veden haihtumisnopeus on puun pinnalta. Jos tadssé ei onnistuta
syntyy helposti pintakovuutta ja muita kuivausvikoja. Kuivauskaavaa sdadetaan
ilman- lampatilalla, kosteudella seka ilmankierrolla. llmankiertoa kaytetaan kul-

jettamaan kosteaa ilmaa pois puusta. llman kierron nopeudella on myds vaiku
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tusta kuivamiseen, jotta kuivauskuormaan ei synny markapesakkeita. (Sipi
2002, 129-130.)

2.4.1 Kuivausmenetelmat

Nykyisin lahes kaikki sahatavara kuivataan keinokuivauksena eli koneellisesti
[ammon ja puhaltimien avulla. Yleisimmat kuivaamotyypit ovat kamarikuivaamo,
joka taytetdan kerralla, ja kanavakuivaamo, joka on jatkuvatoiminen. Kanava-
kuivaamot voidaan jakaa ilmakierron suhteen poikittaisiin ja pitkittaisiin kuivaa-
moihin. Kamarikuivaamon etuina ovat alemmat kosteusprosentit seka parem-
min hallittavissa olevat kuivausprosessi. Kanavakuivaamo sopii taas kapasiteet-
tinsa puolesta paremmin lautojen ja soirojen kuivaukseen, kun halutaan paasta
16-18:n % loppukosteuteen. (Sipi 2002, 123-127.)

Kamarikuivaamoissa olosuhteet pyritddn pitamaan mahdollisimman tasaisina
kamarin eri osissa. llmankierto on yleensa poikittain kuormaa kohden, ja ilman
kiertosuuntaa vaihdetaan 2-4 tunnin valein tasaisen kuivamisen aikaansaami-
seksi. Kuivuminen saadaan aikaan lammittamalla lampopatterein kamarissa
kiertdvaa ilmaa. Kuivamista saadellaan tarkkailemalla kuiva- ja markalampdatilaa
antureilla sekd muuttamalla naiden perusteella olosuhteita kuivaamossa. (Sipi
2002, 125.)

Kuva 1. Kamarikuivaamo. (Valutec 2010.)
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Poikittaisella ilmankierrolla toimivassa kanavakuivaamossa lastit ovat pitkittain
kanavaan ndhden. Tama kuivaamo on periaatteessa sarja kamarikuivaamoita
peréakkain. Sen eri vyohykkeita ei kuitenkaan ole mahdollista s&ataa yhta tar-
kasti kuin kamarissa, koska ilma paasee sekoittumaan eri vyohykkeissa. Poikit-

tainen kanavakuivaamo on kallis seké vaikea saataa. (Sipi 2002, 125-126.)

Kuva 2. Poikittaisella ilmankierrolla varustettu kanavakuivaamo. (Valutec 2010.)

Pitkittaisella ilmankierrolla varustetuissa kanavakuivaamoissa lastit ovat poikit-
tain kanavaan néhden. Tassa kuivaamossa ainoastaan viimeisen vaiheen olo-
suhteet ovat saadettavissa ja muuta vaiheet saatyvat kanavan pituuden, ilman-
nopeuden, siirtonopeuden ja sahatavaran koon mukaan. Tama kuivaamotyyppi

on suosituin isoissa sahalaitoksissa. (Sipi 2002, 126-127.)

Kuva 3. Pitkittaiselld ilmankierrolla varustettu kanavakuivaamo. (Valutec 2010.)
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Kanavakuivaamot ovat jatkuvatoimisia eli toiseen pa&haan lisataan 1-2 markaa
lastia ja toisesta pa&dstd otetaan 1-2 kuivaa lastia pois. Kanavakuivaamoissa
kuivausprosessi keskeytyy vain lastien lastauksen ajaksi. Kanavakuivaamot
ovat yleensa lahes taysin automatisoituja. (Sipi 2002, 124-126)

2.4.2 Kuivausviat

Pintakovuus syntyy sahatavaran kuivauksen alkuvaiheessa johtuen puun pin-
nan lilan nopeasta kuivamisesta verrattuna kappaleen sisaosiin. Taméa voi aihe-
uttaa kappaleen pintaan muodonmuutoksia. Pintakovuuden syntyyn vaikuttavat
ilmankierron nopeus seka ilman suhteellinen kosteus. Tata voidaan estad hoy-
ryttamalla sahatavara ennen kuivausta. Voimakas pintakovuus aiheuttaa myds
halkeamia. (Sipi 2002, 131.)

Halkeamat ovat suurin ongelma sahatavaran kuivauksessa ja johtavat sahata-
varan laadun ja hinnan alenemiseen. Ne ovat varsinkin jatkojalostuksen kannal-
ta haitallisia, koska talldin kaikkia osia puusta ei voida hyddyntdd. Sahatavaran
paksuus vaikuttaa siihen, kuinka paljon halkeamia syntyy, eli mita paksumpaa
sahatavara on sitd, enemman halkeamia. (Sipi 2002, 131-132.)

Kosteusgradientti tarkoittaa sahatavaran pinta- ja keskiosan valistd kosteus-
eroa. Tasainen kosteusgradientti on tarke&a varsinkin jatkojalostuksen kannal-
ta. Epéatasaiseen loppukosteuteen voi olla monia syitd kuten epatasainen alku-
kosteus seka huono ilmankierto. (Sipi 2002, 134.)

Muodonmuutosviat puun sisalla eli vinosyisyys ja lyly voivat johtaa kappaleen
kieroutumiseen ja vaantymiseen. Tama aiheuttaa syrja ja lapevaaryytta. Huolel-
lisella kuivauskuorman teolla voidaan vaikuttaa huomattavasti kuivauksen laa-
tuun. (Sipi 2002, 132-133.)



2.5 Sormijatkaminen

Sormijatkos on liitos, jossa kiilamuotoiset sormet puristetaan toisiinsa kiinni lii-

man ja puristuspaineen avulla.

Kuva 4. Sormiliitos.

Sormijatkaminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan: rakennesahatavaran jat-
kaminen sek& huonekalu- ja puusepénteollisuuteen raaka-aineeksi tulevan
puun jatkaminen. Rakennesahatavaran jatkamisessa tarkeintd on saavutettu
lujuus, kun taas huonekalu- ja puusepanteollisuudessa tuotteen ulkonaké vai-
kuttaa enemman. (Kananen 2004, 10.)

Rakennesahatavaran jatkaminen on standardisoitua ja naissa standardeissa on
maaritelty kaytettava liitostyyppi, liima ja tarkastustoimenpiteet. Rakennesaha-
tavaran jatkamisessa kaytetdaan yleensd normaaleja sahatavaradimensioita,
jolloin muussa tuotannossa syntyvat hukkapalat voidaan hakettamisen sijaan
kayttdd hyodyksi. (Kananen 2004, 10.) Jatkettava sahatavara lajitellaan joko
visuaalisesti tai koneellisesti. Standardeissa on maaritelty raaka-aine vaatimuk-
set, joita sormijatketulta rakennesahatavaralta vaaditaan. Raaka-aineen laatu
vaikuttaa suoraan valmiiseen tuotteeseen ja yleensa virheet raaka-aineen suh-
teen tulevat myohemmin esiin. Yksikin huono liitos voi pilata koko valmiin kap-
paleen. (Kananen 2004, 36.)

Huonekalu- ja puusepanteollisuuteen raaka-aineeksi valmistettavissa kappa-
leissa lujuutta tarkeammaksi voi nousta ulkonako, maalattavuus, tasainen syy-
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rakenne, oksattomuus ja tasainen laatu. NAma tuotteet eivat ole niin tarkoin
kontrolloituja kuin rakennesahatavara. Tuotteet valmistetaan yleensa asiakas-
kohtaisilla dimensioilla ja laatuvaatimuksilla. Mahdolliset rajat ajettaville tuotteille
antavat vain kaytdssa olevan laitteiston rajoitukset. Tuotteen hinta nousee tasta

syysta huomattavasti kallimmaksi verrattuna normaaliin sahatavaraan.

Sormijatkosprosessi koostuu tavallisesti aihion katkaisusta, sormien jyrsinnasta,
liiman levityksesta sormiin, aihioiden puristamisesta yhteen ja valmiin kappa-
leen kuivumisajasta. (Kananen 2004, 22.) Lisaksi varsinkin huonekalu- ja puu-
sepanteollisuudessa apuna kaytetadan konendkdd, joka maarittelee katkai-
susahoille sahauspisteet, jolloin saadaan tasalaatuista raaka-ainetta jatketta-
vaksi. TAma tybvaihe on tarpeellinen varsinkin kun halutaan oksatonta ja muu-
ten virheetonta lopputuotetta. Taman lisdksi kappaleet on kuitenkin hyva tarkas-

taa lisadksi visuaalisesti virheiden varalta.

Sormijatkaminen on erilaisista liitostyypeista lujin. Sormijatkamisella saavutetta-
vat lujuusarvot vastaavat lahes ehjaa puuta vastaavia arvoja. Muita puun jatka-
miseen kaytettavia liitostyyppeja ovat puskuliitos ja vinojatkos. Naissa liitostyy-
peissé lujuusarvot eivat kuitenkaan vastaa lahellekaan ehjan puun lujuuksia.
Naitd kaytetaankin l&hinnd vain kohteissa, joissa vain tuotteen ulkonadslla on
merkitysta. Sormijatkamisessa on kaytdéssa monia erilaisia liitostyyppeja ja niilla
kaikilla on erilaisia ominaisuuksia. Erilaisilla sormityypeilld voidaan vaikuttaa
tuotteen lujuuteen seka siihen kuinka paljon raaka-aine havikkia syntyy sormien
tyoston yhteydessa.

Sormijatkamisella voidaan valmistaa tuotteita, joita normaalissa sahateollisuu-
dessa ei ole jarkevaa tuottaa. Hyvan tyvitukin saatavuus ongelmia voidaankin

korvata sormijatkamisen avulla.
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3 TYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia tuorehalkaisua vaihtoehtona nykyiselle toi-
mintamallille, jossa sahatavara halkaistaan kuivauksen jalkeen Uimaharjun sa-
han komponenttilaitoksella. Tutkimuksen avulla yritys voi selvittdad, onko tuore-
halkaisu taloudellisesti kannattavaa ja voidaanko sen avulla saada lisaarvoa
tuotteelle.

Tutkimuksessa tulevat selville myds mahdolliset "pullonkaulat” nykyisessa lin-
jastossa, jotka voisivat estdd uudenlaisen tuotantoprosessin kayttdonoton.
Opinnaytetydssa tutkitaan tuotteen laatua, suoruutta, kuivauksen onnistumista
sekd mahdollisia kustannussaastoja. Tutkimuksessa syntyvat tulokset ovat toi-
meksiantajan kannalta tarkeda tietoa, joten tarkat tulokset ovat piilotettu lopulli-
sessa tydssa.

4 AINEISTO JA MENETELMAT

Aineisto kerattiin Uimaharjun sahan kayttamista mantytukeista, jotka sahattiin
sahan vannesahalinjalla dimensioon x. Erat sahattiin samasta tukkiluokasta
19.11.2010, jonka jalkeen toinen kuivauskuorma ajettiin tasaamolla kovapaket-
tiin ja odottamaan kuljetusta halkaisuun. Halkaisu tapahtui alihankintana Enon
hoyladmalla 23.11.2010. Halkaisun jalkeen sahatavara kuljetettiin takaisin Ui-
maharjun sahalle, jossa era rimoitettiin 24.11.2010. Kuivaamoon erét laitettiin
27.11.2010 ja eréat sijoitettiin keskimmaisiksi kamarikuivaamoon, johon mahtuu
4 rimakuormaa. Puut kuivattin dimension x kuivauskaavalla vertailtavuuden
takia. Taman jalkeen erat ajettiin tasaamosta l&pi. Molemmat erat ajettiin kova-
pakettiin, minka jalkeen erien annettiin tasaantua kaksi viikkoa ilmastoidussa

hallissa.
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Tukkien sahaus . ) Kuorman
: Toisen kuorman Halkaisu enon

kahdeksi . - e uudelleen

ajo kovapakettiin hoylaamolla

rimakuormaksi rimoitus

Kuivaus
Tasaannutus Ajo kovapakettiin | kamarikuivaamos
sa

Kokeet
komponenttilinjalla

Kuva 5. Ty0jarjestys.

Uimaharjun sormijatkoslinjasto on suunniteltu siten etta silla jatketaan melko
pienid dimensioita paaasiassa ikkuna- ja oviteollisuuden kayttoon. Tuotteet
valmistetaan tilauksesta. Ne valmistetaan asiakkaan vaatimusten mukaan, ku-
ten dimensio, laatu ja vuosikasvun maksimikasvu voidaan ilmoittaa tilauksessa.
Linjasto on valmistunut vuonna 2007 ja silla tyéskennellaan kahdessa vuorossa.
Siella tyoskentelee jatkuvasti kuusi henked, joiden lisaksi paivavuorossa on te-

ramies ja laatuvastaava.

Komponenttilinjalla suoritetuissa kokeissa tutkittiin visuaalisesti hdylayksen jal-
keistd suoruutta. Kokeet suoritettiin 27.12.2010 komponenttilinjalla. Konenaon
avulla kappaleista katsottiin saanto ja sitad kautta saatiin myos eri viat, jonka ta-
kia kappaleita joutui hakkuriin. Taman lisdksi kappaleista tutkittiin satunnaisin
otoksin |&pi erien kosteutta ja kosteusgradienttia. Kuivauskuormat kuivattiin ta-
voitekosteuteen x %. Molemmista eristd otettiin 50 koekappaletta. Kappaleet
sahattiin puoliksi, toisesta paasta otettiin kosteus ja toisesta paasta kosteusgra-
dientti. Kosteusgradientti kappaleet halkaistiin 6 osaan, jotta voitiin tutkia puun
eri osien kosteutta. Nama valmistettiin halkaisemalla puukolla, koska parempaa
tyovalinetta ei ollut saatavilla. Kosteusgradientti kappaleita tehtiin 300 kappalet-
ta eraa kohti. Otoksen suuruus oli noin 5 % raaka-aine kappaleista.
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Raaka-aineen muodonmuutosta tutkittiin visuaalisesti. Muodonmuutoksen kri-

Kuva 6. Kosteusgradientkappaleet.

teerit tayttyivat jos syrjavaaryys oli enemman kuin x mm / 1000 mm tai lapevaa-
ryys x mm / 1000 mm tai syrjavaaryys + lapevaaryys yhteensa x mm / 1000

mm.

Koekappaleiden kosteusprosentti saatiin mittaamalla niiden alkupaino kokeiden
jalkeen ja kuivaamalla kappaleita noin vuorokauden ajan 103 celsiusasteessa.
Kappaleiden ollessa absoluuttisen kuivia ne punnittiin uudelleen, ja naiden luku-
jen avulla laskettiin kosteussuhde. Kappaleet punnittiin sadasosagramman tark-
kuudella, jotta tuloksista saatiin tarpeeksi tarkkoja. Koekappaleiden tulokset I6y-

tyvat liitteista.

5 TULOKSET

Koe-erien koot olivat 13,24 m® erélla 480 ja 11,81 m® erélla 481. Lopullista tuo-
tetta erista saatiin x m® ja x m°. Woodeye konenaén méaérittamat saantoprosen-
tit taas olivat eralla 480 x % ja erélla 481 x %. Lopulliseksi saantoprosentiksi

saatiin eralla 480 x % ja eralla 481 x %.
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mEra480
mEra481l

Woodeye saanto% Lopullinen saanto%

Kuvio 1. Saantoprosentit.

Erén 480 keskiarvo kosteus oli x % ja hajonta x %.

- N

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Kuvio 2. Eran 480 kosteusprosentti ja keskiarvo.

Erén 481 keskiarvo kosteus oli x % ja hajonta x %.

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Kuvio 3. Eran 481 kosteusprosentti ja keskiarvo.
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Eran 480 kaikkien kosteusgradientkappaleiden keskiarvokosteus oli x % ja ha-
jonta x %. Jokaisen kuuden sarjan keskiarvokosteus oli x % ja hajonta x %. Jo-

kaisen kuuden sarjan keskihajonnan keskiarvo oli x %.

D T T T o T o B e B e B e B e B e B e B B B e B B I I e D v I = = B w B v I e I = I B v =
AN M T O O~ O A NMSTLWL O~ dNMITLW O~ 00,
™ A A NN NN NN NN NN

Kuvio 4. Eran 480 kosteusgradient ja keskiarvo.

Eréan 481 kaikkien kosteusgradientkappaleiden keskiarvokosteus oli x % ja ha-
jonta x %. Jokaisen kuuden sarjan keskiarvokosteus oli x % ja hajonta x %. Jo-
kaisen kuuden sarjan keskihajonnan keskiarvo oli x %.

D I T T o T o O e e O e T e O e I o I B e T o B e B e B e B B e B B = P B B v I e I = I v
AN MO T IO O~ O A NMSTLW OO dNMITLW O~ 00,
™ A A NN NN NN NN NN

Kuvio 5. Eran 481 kosteusgradient ja keskiarvo.
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Eralla 480 uudelleen ajoon meni x kpl ja eralla 481 x kpl.

m Eréa480
mEra481

Vika 1 Vika 2 Vika 3 Vika 4 Vika 5 Vika 6 Vika 7 Vika 8

Kuvio 6. Uudelleenajot.
5.1 Woodeye tiedot

Kuvioista voidaan nahda brookhuis laitteelta saadut tiedot kosteuksien jakautu-
misesta eri kategorioissa. Brookhuis laitteen ilmoittamat keskikosteudet ovat
olleet eralla 480 x % ja erélla 481 x %. Suurin kategoria eralla 480 on ollut x %
kosteusprosentissa olevat kappaleet x % osuudellaan. Suurin kategoria eralla

481 on ollut x % kosteusprosentissa olevat kappaleet x % osuudellaan.

m Eréa 480
l mEra481

Kuvio 7. Erat 480 ja 481, Woodeye kosteusjakaantumat.
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Oheisesta kuvioista voidaan nahda eri vikojen maara woodeye raporteista mo-
lemmista koeajoerista. Taman liséksi hakkuriin on mennyt kappaleita, jotka ovat
muuten kriteerien mukaisia, mutta liian lyhyita. Naitéa on erassa 480 ollut x % ja

erassa 481 x %.

mEra480
mEra481

Vikal Vika2 Vika3 Vika4 Vika5 Vika6 Vika7 Vika8 Vika9 Vika 10Vika 11Vika 12

Kuvio 8. Erat 480 ja 481, Viat.

6 TULOSTEN TARKASTELU

Kuivauksen osalta tulokset olivat odotetunlaisia, johtuen suurimmaksi osaksi
kuivauskaavasta. Molemmat erét kuivattiin halkaisemattoman erén kuivauskaa-
valla. Erd 481 on kuivunut alempaan kosteusprosenttiin ja tasaisemmin verrat-
tuna erdan 480. Eralla 481 keskiarvo kosteus oli yli prosentin alempi ja hajon-

taakin oli lahes x % vahemman.

Kosteusgradientin mittaustulokset tukevat kosteusmittausten tuloksia. Kosteus-
gradientin keskivaihtelu sarjojen valilla on x % pienempi halkaistulla eralla. Kes-
kihajonta oli x % pienempi erélla 481. Tama tarkoittaa puun eri osien kosteus-
vaihtelun olevan alempana verrattuna erddn 480. Kun kosteuden vaihtelu eri

puiden osien osalta on vahaisempaa, syntyy myds lopulliseen tuotteeseen va-
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hemméan muodonmuutoksia. Naméa valmiin tuotteen muodonmuutokset eivét
valttamatta tule ilmi lajittelussa vaan vasta asiakkaalla, jolloin vahinko on suu-

rempi.

Kuviosta 7 voidaan todeta, ettd eralla 481 noin x % kappaleista oli x % kosteu-
dessa, kun taas toisella erdlla vain noin x %. Brookhuis laitteen tallentamien
kosteusjakautumien avulla voidaankin huomata, ettd erassa 481 on ollut tasai-

sempaa kuivamista.

Raaka-aineen muodonmuutosta tutkittiin l1&hes kaikista kappaleista, jotka kulki-
vat linjastolla. Muodonmuutoksella tarkoitetaan tdssa tapauksessa puun suo-
ruutta. Tata tutkittiin visuaalisesti kappaleiden kulkiessa linjastolla. Muodonmuu-
tos oli x % pienempi erélla 481. Muodonmuutosten suurempi pieneneminen olisi
mahdollistanut héylaysvarojen pienentdmisen. Tasta voitaisiin tehda jatkotutki-
muksia olisiko mahdollista pienentda tuoremittaa, jolloin sahatavaraa saastyisi.
Taméa pienentaisi raaka-aine kustannuksia. Muodonmuutoksien vaheneminen
parantaa myos lopputuotteen laatua, koska jatkettavat kappaleet ovat suorem-

pia.

6.1 Woodeye tiedot

Woodeye konenadltd saadut vika tiedot eivat poikenneet huomattavasti toisis-
taan missdan kategoriassa. Pienet heitot erien valilla pystytddn selittamaan
raaka-aine eroilla. Eralle 481 aavisteltiin alun perin parempaa saantoa kuin eral-
le 480. Saantoprosentti erélle 481 oli woodeye konen&oén jalkeen x % pienempi
kuin eréalla 480. Alkuperaisissa arvoissa palikan keskipituuden arveltiin kasva-
van, joka olisi pienentanyt raaka-aine havikkia, koska jokaisessa sormien tyds-
tossa syntyy hukkaa. Tama ei kuitenkaan toteutunut vaan palikan keskipituus oli
x mm lyhyempi eréalla 481. Vioista johtuvaa jatettd syntyi kuitenkin erélla 481 x
% vahemman kuin eralla 480. Erassa 481 syntyi kuitenkin x % enemman sel-
laista hakkuri jatetta, joka oli muuten ok mutta liian lyhytta jatkettavaksi. Ly-
hyimmaksi patkan pituudeksi oli molemmissa erissa sdadetty x mm johtuen

tydstolaitteiston rajoitteista.
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Lopullinen saanto oli eralla 481 noin x % pienempi kuin erélla 480. ( Kuvio 1)
Saantoprosentit woodeye konenadltd olivat lahes samat molemmilla erill&.
Kuitenkin ennen sormijatkamista kappaleita tarkastellaan visuaalisesti ja
lajitellaan huonot kappaleet hakkurikuuppaan. Tassa vaiheessa erasta 481
onkin lajiteltu hakkuriin x % enemman kappaleita. Koska tdman lajittelun tekee
aina eri henkild6 on vaikea saada kasitystd siitd ovatko kappaleet olleet
huonompia kuin toisessa erassa. Mydskin lopullisen tuotteen laadun tarkkailun
suorittaa eri henkil6. Tassd vaiheessa voidaan viela laittaa aihiot, joko
uudelleen ajoon tai hakkuriin. Erassa 481 uudelleen ajoon menikin x kpl valmiita
aihioita kun taas erédssa 480 vain x kappaletta. Tassa onkin mahdollisuus, etta
hieman erilaiset lajittelukriteerit eri ihmisilla voivat vaikuttaa kokeen
lopputulokseen. Jos lajittelija laskee lapi paljon laadun rajoilla olevia kappaleita
ja laadunvalvoja taas ottaa pois nama kappaleet voi tama selittda osittain
saatua tulosta. Tarkan tuloksen saamiseksi olisi néiden kahden henkilon

taytynyt olla samat molempien erien testien ajan.

6.2 Kaytannon testit

Opinnaytetydn kaytdnnon tyon ensimmainen vaihe oli halkaisu, joka suoritettiin
Enon hoyladmdlla. Halkaisu kesti n. 6 tuntia. Laitteistot Enon hoyladmolla eivat
olleet taysin soveltuvia tdhan, koska puut taytyi lajitella kasin kahteen eri nip-
puun. Tama lajittelu johtui siita, ettd sydanpuoli tulisi aina samansuuntaisesti
komponenttilinjalla. Tama hidasti huomattavasti halkaisua ja lisasi mahdollisuut-

ta siihen, ettd osa kappaleista menee vaarin pain.

Seuraava tyovaihe oli halkaistun puutavaran uudelleen rimoittaminen. Tarkas-
taessa halkaistuja kappaleita oli havaittavista, ettd noin 10 % kappaleista oli
kaantynyt halkaisuvaiheessa vaaran suuntaisesti. Rimoitettavana kyseinen di-
mensio ei ollut helpoimpia mahdollisia. Rimoituksessa dimensio vaatii ylimaa-
raista tarkkuutta, koska kappaleet kdantyvat helposti syrjalleen. Tama vaatikin
yhden ylimaaraisen henkilon, joka kaansi kappaleet takaisin lappeelleen ennen

annostinta. Varsinkin pitkilla kappaleilla rimoitus sujui tyontekijéiden mielesta
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yllattdvan hyvin. Kappaleita jai rimoituksessa yli 50 kappaletta yli tyoteknisista

syistda. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut testin onnistumiseen.

Rimakuorman kuivaus sujui hyvin, eikd aiheuttanut ylimaaraisia toimenpiteita.
Kuivauksen jalkeen molemmat erat ajettiin kovapakettiin tasaamolla, jotta saa-
taisiin tarkat tiedot eristd. Tama tyovaihe olisi normaalisti ylimaarainen, mutta
tutkimustiedon kannalta valttdméatoén. Tasaamon aikana kappaleista oli myds
paassyt pyorahtdamaan ympari, joka vaikeutti ajoa komponenttilinjastolla. Ta-
saamon jalkeen kovapaketit siirrettiin ilmastoituun tilaan tasaantumaan kahden

viikon ajaksi.

Testien tekeminen paljasti ongelmakohtia komponenttilinjastolla. Suurimman
ongelman kyseisella dimensiolla toivat kovapaketit, jotka aukaistessa levahtivat
auki, jolloin alipainenostimen toiminta hidastui (kuva 7). Nama kappaleet joudut-
tiin nostamaan kasin ketjukuljettimille. Kappaleet nostetaan ketjukuljettimelle
alipaineen avulla ja johtuen tastd nostimen nostovoima ei riittinyt nostamaan

kaikkia kappaleita kerralla, johtuen kappaleiden pienesta pinta-alasta.

¢ g b
“ EII-!!---____

Kuva 7. Alipainenostin ja raaka-aine paketti.
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Osa kappaleista tuli syrjallaan alipainenostimen jalkeisilla ketjukuljettimilla, jos-
sa ne kaannettiin takaisin lappeelleen. TAma johtaa siihen, ettd tyoturvallisuus-
syista koko alkulinja pysahtyy kaantadmisen ajaksi. Normaalista poiketen kappa-
leita ei voitu kadantda kaantimellda, koska kaantimen toimintaa perustuu puun

kuperuuteen ja nain pienilla kappaleilla antureiden tarkkuus ei riita.

7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, olisiko tuorehalkaisu antanut parem-
paa laatua ja lisdarvoa tuotteelle. Kuitenkin testistéd saadut tulokset eivat olleet
kovin rohkaisevia. Kuivaustulokset olivat hyvia, ja muodonmuutokset ovatkin
lopputuotteessa vahaisempia. Kuitenkin ylimaaraiset tyovaiheet tyon osalta nos-
taisivat lopputuotteen hintaa siina maarin, etta tuorehalkaisu ei ole taloudellises-
ti kannattavaa.

Erien valilla ei kuitenkaan ollut kovin suurta eroa. Lisatutkimuksia vaatisi myos
kuivaus halkaistulle eralle omalla kaavallaan, jolloin kosteusgradient tulokset
olisivat oikeanlaisia. Talla tavoin varmistettaisiin myos, etta kappaleista ei tulisi
lian kosteita ja saataisiin selville tarkka aika kuinka pitkdan kuivaus kestaisi.
Tama kuitenkin vaatisi noin 60 m* erén ajamista. Halkaistuja kappaleita ajetta-
essa suurin kustannussaastd syntyy kuivausajan lyhentamiselld. Kuivausaikaa
voidaan lyhentda ainakin vuorokaudella, jolloin vapautuu kuivauskapasiteettia

seka kustannukset pienenevat, kun kappaleiden kuivausaika lyhenee.

Ylim&araisia kustannuksia aiheuttivat edestakaiset kuljetukset Enon hoylaamol-
le, Enon hoylaamon tyokustannukset, uudelleen rimoitus ja tasaamon l&pi ajo.
Halkaistujen kappaleiden ajaminen komponentti linjastolla on myds huomatta-
vasti hitaampaa verrattuna normaaliin. Halkaistun kuorman ajo kesti lahes kaksi

kertaa pidempaan kuin halkaisemattoman.

Kaikki ndma ongelmat johtuivat linjaston alkupaan tokkimisesta. Talloin syntyy
turhaa hukkaa, koska sormijatkoskone ei pydri jatkuvasti. Tama johtaa liiman
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kuivamiseen osassa saumoista ennen puristusta, jolloin koko tanko joudutaan,
joko heittamaan hakkuriin tai ajamaan uudelleen linjastolla. Uudelleen ajettavilla
tangoilla voidaan parantaa saantoa. Naissa testeissa ei laitettu linjaan uudel-

leen ajettavia tankoja, joten ne eivét vaikuta tuloksiin.

Normaalissa ajossa tasaamon lapiajo voitaisiin jattda valista, jolloin kappaleet
olisivat normaalissa rimakuormassa. Tama todennakoisesti nopeuttaisi ajamista
komponenttilinjastolla, koska rimakuormilla kappaleet eivat leviaisi niin helposti
ketjukuljettimille. Talldin linjaston alkupaa toimisi jouhevammin ja ajaminen no-
peutuisi. Tama ei kuitenkaan poistaisi ongelmaa alipainenostimen alitehoisuu-

desta talle dimensiolle ja tama vaatisikin lisatestaamista.
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Liite 1

LITTEET

Erad 480 Kosteusgradient

Kpl Numero |Lahtbpaino g Loppupaino Kosteus % kosteus %
1 139 127 10 10
2 162 149 9 9
3 163 149 10 9
4 128 117 10 9
5 201 179 12 11
6 173 156 11 11
7 207 184 12 10
8 175 156 12 10
9 112 102 10 9
10 119 107 11 10
11 120 110 10 9
12 127 116 10 10
13 134 122 10 9
14 117 107 9 9
15 183 164 11 11
16 175 158 11 11
17 197 181 9 10
18 175 158 10 10
19 145 132 10 9
20 138 126 10 10
21 132 121 9 9
22 135 123 10 10
23 142 128 11 11
24 124 114 9 8
25 147 133 10 10
26 158 143 11 11
27 112 102 9 9
28 149 136 10 10
29 156 140 12 11
30 164 148 11 11
31 121 111 9 9
32 145 131 11 10
33 157 142 11 11
34 141 130 8 9
35 139 125 11 10
36 130 117 11 11
37 120 111 9 9
38 160 146 10 9
39 147 134 10 10
40 184 167 10 10
41 139 125 11 11
42 137 121 13 13
43 122 110 11 11
44 121 110 10 10
45 134 119 12 12
46 143 129 11 9
47 153 139 10 10
48 101 92 10 9
49 144 132 9 9
50 115 105 10 9
Keskiarvo 10 10
Keskihajonta 1 1




Liite 2

Era 481 Kosteusgradient
Kpl Numero | Lahtépaino g Loppupaino g Kosteus % kosteus %

1 113 104 9 9
2 138 126 10 9
3 150 137 10 9
4 134 122 9 9
5 107 98 9 9
6 170 156 9 9
7 153 139 10 9
8 130 119 8 8
9 125 115 9 8
10 100 92 8 7
11 112 103 8 8
12 126 115 9 8
13 137 127 8 7
14 134 122 10 9
15 126 115 9 9
16 142 130 9 8
17 112 104 8 7
18 168 153 10 9
19 152 139 10 9
20 140 128 9 9
21 166 151 10 9
22 136 124 9 9
23 133 121 9 9
24 153 141 9 8
25 184 166 10 9
26 189 171 10 9
27 197 180 10 9
28 138 125 10 9
29 115 106 9 8
30 110 101 9 8
31 118 108 9 9
32 135 124 9 9
33 117 107 9 9
34 131 120 9 8
35 108 99 8 8
36 154 140 10 9
37 194 176 10 10
38 155 142 9 8
39 152 138 11 10
40 147 134 10 9
41 137 126 9 9
42 122 112 9 9
43 118 108 9 9
44 131 119 9 9
45 198 179 11 11
46 134 124 8 7
47 152 139 10 9
48 156 142 9 9
49 138 126 9 9
50 143 131 9 8
Keskiarvo 9 9

Keskihajonta 1 1




Liite 3 1(6)

Kpl Nro Markapaino g Kuivapaino g Kosteus % Joka sarjan Keskihajonta joka
keskiarvo sarjasta

1] 1 21 19 10

2 20 18 10

3 26 24 9

4 23 21 10

5 29 26 10

6 29 27 10 10
2] 1 27 24 9

2 21 20 9

3 17 16 10

4 22 20 10

5 29 27 9

6 38 35 8 9
3] 1 33 31 9

2 19 18 9

3 30 27 10

4 20 19 9

5 32 29 9

6 24 22 10 9
4] 1 24 22 9

2 27 25 9

3 27 25 8

4 26 24 10

5 19 18 9

6 20 18 8 9
5/ 1 27 24 13

2 38 34 11

3 35 31 10

4 29 26 13

5 30 27 12

6 30 27 10 11
6] 1 26 23 11

2 30 27 11

3 30 27 10

4 26 23 12

5 26 24 11

6 26 24 10 11
7] 1 36 32 11

2 36 33 11

3 31 29 9

4 36 32 11

5 43 39 11

6 44 41 9 10
8] 1 31 28 11

2 42 38 10

3 34 31 9

4 20 18 11

5 32 29 11

6 35 32 10 10
9] 1 38 35 10

2 28 26 9

3 29 26 8

4 27 25 9

5 28 26 9

6 26 24 8 9




Liite 3 2(6)

10| 1 33 30 11

2 30 27 11

3 35 32 10

4 30 27 11

5 33 30 10

6 24 22 10 10
11| 1 20 18 9

2 24 22 9

3 20 18 10

4 16 15 8

5 22 20 9

6 17 15 10 9
12| 1 20 18 9

2 22 20 10

3 24 22 11

4 20 18 9

5 18 16 9

6 20 18 10 10
13| 1 29 26 9

2 20 18 9

3 20 18 10

4 27 25 8

5 28 26 9

6 29 26 10 9
14| 1 21 19 10

2 22 20 9

3 26 23 9

4 18 16 9

5 21 20 9

6 24 22 9 9
15| 1 28 25 10

2 33 29 11

3 26 23 12

4 31 28 10

5 29 26 11

6 31 28 12 11
16| 1 24 22 10

2 25 23 11

3 29 26 11

4 25 23 10

5 27 24 11

6 29 26 12 11
17 1 27 25 10

2 31 28 10

3 37 34 9

4 31 28 10

5 35 32 10

6 32 29 9 10
18| 1 22 20 11

2 28 25 11

3 29 27 10

4 22 20 10

5 26 24 10

6 27 24 9 10
19| 1 23 21 9

2 24 22 9

3 23 21 9

4 25 23 9

5 31 28 10

6 27 24 10 9




Liite 3 3(6)

20 1 23 21 9

2 22 20 10

3 22 20 10

4 21 20 9

5 22 20 10

6 20 19 10 10
21| 1 25 23 9

2 25 23 9

3 21 20 9

4 31 28 9

5 25 23 9

6 19 18 9 9
22| 1 25 22 9

2 21 19 10

3 23 21 10

4 31 28 10

5 26 23 10

6 29 26 10 10
23] 1 31 28 10

2 29 26 12

3 20 18 12

4 28 25 10

5 34 31 11

6 32 28 12 11
241 1 25 23 8

2 17 15 8

3 28 26 8

4 20 18 8

5 15 14 8

6 22 21 8 8
25| 1 31 29 9

2 29 26 10

3 23 21 10

4 33 30 9

5 24 22 10

6 23 21 11 10
26| 1 19 17 11

2 25 23 10

3 25 23 10

4 27 25 12

5 25 23 11

6 26 24 10 11
271 1 15 13 9

2 17 16 9

3 26 23 9

4 21 19 9

5 23 21 9

6 24 22 9 9
28] 1 31 28 10

2 28 26 10

3 22 20 10

4 26 24 10

5 27 25 10

6 27 25 10 10
29| 1 29 26 13

2 32 28 11

3 30 27 10

4 25 22 13

5 30 27 12

6 26 24 10 11




Liite 3 4(6)

30] 1 30 27 10

2 27 24 11

3 24 22 11

4 31 28 10

5 30 27 11

6 23 21 12 11
31 1 15 14 10

2 19 17 9

3 20 18 9

4 15 14 10

5 18 16 9

6 18 16 9 9
32| 1 17 15 9

2 25 23 10

3 21 19 10

4 25 23 9

5 24 21 11

6 29 26 12 10
33| 1 25 22 12

2 27 25 11

3 30 27 9

4 21 19 9

5 31 28 11

6 24 21 12 11
34| 1 27 25 9

2 22 20 9

3 28 25 9

4 22 21 8

5 24 23 8

6 19 18 9 9
35| 1 22 20 9

2 17 15 10

3 18 16 12

4 29 27 9

5 28 26 10

6 41 37 12 10
36| 1 28 25 12

2 25 23 11

3 23 21 9

4 30 27 11

5 28 25 11

6 30 27 9 11
371 1 16 15 9

2 17 15 9

3 20 18 9

4 17 15 9

5 15 14 9

6 17 15 9 9
38| 1 33 30 11

2 31 28 11

3 32 29 9

4 23 22 8

5 25 23 8

6 27 24 9 9
39| 1 25 23 10

2 21 19 10

3 21 19 9

4 21 19 11

5 28 26 10

6 28 26 10 10




Liite 3 5(6)

40| 1 26 24 9

2 18 17 11

3 17 15 11

4 34 31 10

5 29 26 11

6 24 22 10 10
41 1 22 20 10

2 27 25 11

3 24 22 12

4 25 23 10

5 25 23 11

6 25 22 11 11
42 1 20 18 11

2 24 21 13

3 21 18 14

4 23 21 12

5 23 20 14

6 17 15 13 13
43| 1 20 19 9

2 26 24 11

3 24 21 12

4 24 22 10

5 29 26 11

6 24 21 12 11
441 1 26 24 10

2 27 24 10

3 19 17 10

4 30 28 10

5 33 30 10

6 22 20 10 10
45| 1 36 32 13

2 36 32 12

3 29 26 10

4 23 20 13

5 26 23 12

6 25 23 10 12
46| 1 32 29 8

2 36 33 8

3 34 30 11

4 25 23 9

5 33 30 10

6 34 30 10 9
471 1 22 20 10

2 21 19 10

3 31 29 9

4 23 21 10

5 31 28 10

6 25 23 9 10
48| 1 21 19 9

2 24 22 10

3 20 18 10

4 20 19 8

5 24 22 10

6 27 25 10 9
49| 1 20 18 8

2 26 24 9

3 20 19 9

4 21 19 8

5 24 23 9

6 26 24 9 9




Liite 3 6(6)

50| 1 20 19 10
2 27 24 9
3 25 23 8
4 19 17 9
5 20 19 9
6 21 20 8 9
Keskiarvo 10 10
Keskihajonta 1 1




Liite 4 1(6)

Kpl Nro Markapaino g Kuivapaino g Kosteus % Joka sarjan Keskihajonta
keskiarvo joka sarjasta
111 13 12 9
2 23 21 9
3 22 21 9
4 13 12 8
5 21 19 9
6 26 24 9 0
2|1 23 21 9
2 26 24 10
3 26 24 9
4 17 15 9
5 21 19 10
6 20 19 9 0
3|1 24 22 9
2 29 26 9
3 35 32 9
4 23 21 9
5 29 26 9
6 27 25 9 0
4|1 31 28 9
2 23 21 9
3 27 24 9
4 21 20 9
5 25 23 9
6 17 15 9 0
5| 1 20 18 8
2 27 25 9
3 27 25 9
4 24 22 9
5 22 20 9
6 17 16 8 0
6| 1 30 28 9
2 27 25 8
3 23 21 8
4 25 23 8
5 34 31 9
6 38 35 8 0
7|1 30 28 9
2 37 34 10
3 38 35 9
4 34 32 9
5 29 26 10
6 35 32 9 0
8| 1 26 24 8
2 26 24 8
3 25 24 8
4 29 27 8
5 29 27 8
6 26 24 7 0
9| 1 26 24 8
2 27 25 9
3 24 22 8
4 30 27 8
5 28 26 9
6 28 26 8 0




Liite 4 2(6)

10 1 19 18 7

2 22 20 8

3 20 19 7

4 23 21 7

5 17 16 7

6 19 18 7 0
111 19 18 9

2 22 20 8

3 18 17 8

4 23 21 8

5 23 22 8

6 27 25 8 0
12] 1 24 22 8

2 22 21 8

3 25 23 8

4 23 21 8

5 23 22 8

6 17 16 8 0
13| 1 42 39 7

2 32 29 7

3 20 19 7

4 20 18 7

5 34 32 7

6 32 30 7 0
14| 1 15 14 8

2 18 17 9

3 21 19 8

4 20 18 9

5 19 17 9

6 27 25 9 0
15| 1 22 20 9

2 22 20 9

3 25 23 9

4 25 23 9

5 21 20 9

6 19 17 9 0
16| 1 28 26 8

2 22 20 8

3 23 22 8

4 26 25 8

5 39 36 8

6 33 31 7 0
171 25 24 7

2 27 25 8

3 14 13 7

4 18 17 7

5 23 21 8

6 26 24 7 0
18| 1 32 29 8

2 36 33 9

3 32 30 9

4 25 23 8

5 27 25 9

6 32 30 9 0
19| 1 25 23 9

2 27 24 10

3 31 28 9

4 20 19 9

5 22 20 10

6 22 20 9 0




Liite 4 3(6)

20] 1 21 20 9

2 21 19 9

3 24 22 9

4 21 20 8

5 27 25 9

6 19 18 8 0
21| 1 26 24 9

2 38 35 10

3 36 33 9

4 35 32 9

5 23 21 9

6 29 27 9 0
22| 1 26 24 9

2 32 29 9

3 25 23 9

4 29 27 9

5 25 23 9

6 27 25 9 0
23] 1 20 18 9

2 21 19 9

3 21 19 9

4 15 14 8

5 19 18 9

6 21 20 9 0
241 1 24 22 8

2 31 29 8

3 29 27 9

4 22 21 8

5 26 24 8

6 34 31 8 0
25| 1 31 28 9

2 38 34 10

3 33 30 8

4 42 39 9

5 37 33 10

6 31 28 9 1
26| 1 26 24 9

2 30 27 10

3 36 33 9

4 31 29 9

5 31 28 10

6 29 26 9 1
2711 33 30 9

2 40 37 9

3 27 25 8

4 40 37 9

5 35 33 8

6 45 42 9 0
28| 1 21 19 10

2 28 26 10

3 26 24 9

4 23 22 9

5 24 22 9

6 24 22 9 0
29| 1 15 14 8

2 20 19 9

3 18 17 8

4 14 13 8

5 18 17 8

6 24 23 8 0




Liite 4 4(6)

30 1 21 19 8

2 28 26 9

3 30 28 8

4 21 19 8

5 20 19 8

6 18 16 8 8 0
31| 1 22 21 8

2 26 24 9

3 25 23 9

4 26 24 8

5 23 21 9

6 28 26 9 9 0
32| 1 29 27 8

2 28 26 9

3 29 27 9

4 28 25 9

5 28 25 9

6 20 19 8 9 0
33| 1 19 17 8

2 20 18 9

3 21 19 9

4 25 23 8

5 19 17 9

6 22 20 9 9 0
34| 1 24 22 8

2 25 23 8

3 33 30 8

4 26 24 8

5 24 22 8

6 30 27 8 8 0
35| 1 19 18 8

2 25 23 8

3 29 27 8

4 20 19 8

5 16 14 8

6 13 12 7 8 0
36| 1 16 14 9

2 23 21 9

3 24 22 9

4 22 20 9

5 20 18 10

6 19 17 9 9 0
371 1 29 26 9

2 32 29 10

3 29 26 9

4 27 25 9

5 22 20 10

6 21 20 9 10 0
38| 1 24 22 8

2 26 24 9

3 22 20 8

4 31 28 8

5 20 18 9

6 21 19 9 8 0
39| 1 21 19 9

2 20 18 11

3 19 17 9

4 28 26 9

5 27 25 10

6 19 18 10 10 1




Liite 4 5(6)

40| 1 33 30 9

2 31 28 10

3 35 32 9

4 30 27 9

5 34 31 10

6 30 27 9 9 1
41| 1 22 20 9

2 23 21 10

3 38 35 9

4 29 26 9

5 26 24 9

6 23 22 9 9 0
42| 1

2 29 26 9

3 29 26 9

4 27 25 9

5 27 24 9

6 28 25 9 9 0
43| 1 21 20 8

2 24 22 9

3 22 20 8

4 23 21 8

5 29 26 9

6 26 24 8 9 0
441 1 26 24 8

2 28 25 9

3 30 27 9

4 28 26 8

5 34 31 9

6 23 22 8 9 0
45| 1 25 22 10

2 28 25 12

3 30 27 10

4 23 21 11

5 25 23 11

6 17 16 10 11 1
46| 1 23 22 7

2 24 22 7

3 25 23 7

4 14 13 7

5 20 19 7

6 19 18 7 7 0
471 1 25 23 10

2 27 25 10

3 26 24 9

4 24 22 8

5 25 23 9

6 23 21 9 9 1
48| 1 23 21 9

2 25 23 9

3 29 27 9

4 21 19 8

5 25 23 9

6 29 26 9 9 0
49| 1 19 17 8

2 30 27 9

3 39 36 9

4 27 25 9

5 33 30 9

6 21 19 9 9 0




Liite 4 6(6)

50| 1 25 23 8
2 25 23 8
3 27 25 8
4 20 18 9
5 14 13 8
6 13 12 8 8 0
Keskiarvo 9 9 0
Keskihajonta 1 1




