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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aihe saatiin Junnikkala Oy:n Kalajoen sahalta. Tuotantolaitos
sijaitsee keskeiselld paikalla Suomen lansirannikolla, ldhelld Rahjan satamaa.
Kalajoen saha on erikoistunut jarean havupuun sahaukseen ja vuosittainen
tuotanto on keskimaarin noin 120 000 m® valmista sahatavaraa. Kalajoen sahan

sahalinja on uusittu vuonna 1998, jolloin uusittiin my0s kaikki apulaitteet.

Tutkimusongelma koskee sahalinjan tukinpyoritystd. Tukinpyorityslaitteisto ja
ohjauslaitteet ovat sindllddn toiminnassa, mutta pyorityksen tarkkuudesta ei ole
varmuutta eika jarjestelmén toimivuutta ole aikaisemmin kokeellisesti todennettu.
Tukinpyoritysta silmamaaraisesti tarkastelemalla voidaan kuitenkin olettaa
tukinpyorityksen toimivan oikein. Tukin asemointi on keskeinen osa
sahausprosessia, jolla on suuri merkitys hyvan taloudellisen tuloksen

saavuttamisessa.

Tutkimustyon tarkoituksena oli mitata Kalajoen sahan tukinpyoérittdjan tarkkuus
sekd pohtia mahdollisuuksia tarkkuuden parantamiseksi. Tavoitteena oli luoda
selked kuva tukinpyorityksen toimivuudesta. Pyorityksen tarkkuutta maaritettiin
pyoOrityskulman hajontaa tutkimalla. TukinpyoOrityksen osatekijoind kasitelldan
tukkiluokkaa ja linjanopeutta. Ty0 rajattiin koskemaan vain tukinpyorityksen
tarkkuutta seka tarkkuuden parantamista. Pyo0ritysvirheen aiheuttaman
taloudellisen menetyksen maarittiminen rajattiin tyosta pois. Pyo0ritysvirheen

vaikutusta saantoon kasitellddn tyon teoriaosuudessa.

Kéaytdinnon  mittaustydssd =~ hyodynnettiin =~ Veisto =~ Oy:n  ohjeistamaa
mittaustekniikkaa. Mittaustulosten kasittely suoritettiin AutoCAD-ohjelmiston ja

Microsoft Office Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla.



Lopputuloksena saatiin selked kuva Kalajoen sahalinjan tukinpyorittdjan
pyoritystarkkuudesta. Tulosta voidaan kayttaa pohjatietona tukkioptimoinnin
kehittdimisen suunnittelussa. Kirjallisista ldhteistd mainittakoon tarkeimpina

Jaakko Vuorilehdon seka Tomi Tulokkaan artikkelit seka tutkimukset.



2 JUNNIKKALA OY

Junnikkala Oy aloitti sahaustoimintansa Kalajoella 1960-luvun alkupuolella. Yritys
toimi aikaisemmin nimelld Junnikkalan saha. Yritys tuottaa sekd sahatavaraa etta
sahatavaran jatkojalosteita. Tuotantolaitokset sijaitsevat Kalajoella ja Oulaisissa.
Kalajoella  sijaitsee  jarean havupuun Kasittelyyn  erikoistunut saha,
jatkojalostuslaitos ja maalaamo. Oulaisissa sijaitsee pienpuun sahaukseen
erikoistunut tehokas sahalaitos. Vuosittainen liikevaihto on noin 40 milj. €.
Vuosittainen tuotanto kahdella sahalla on keskimdarin noin 170 000 m?® valmista
sahatavaraa. Liikevaihto ja muut tiedot perustuvat tilivuoden 2009 toteutuneisiin

arvoihin. (Junnikkala Oy Ekotase 2009.)

Kalajoen saha tyollistdd yhteensd noin 48 tyOntekijdd, joista osa tyOskentelee
urakoitsijan palveluksessa. Sahalla tyoskennelldan yleensa kahdessa vuorossa,
mutta myOs kolmessa vuorossa tyoskentely on mahdollista. Vuotuinen raaka-
aineen tarve Kalajoen sahalla on noin 270 000 m® manty- ja kuusisahapuuta, josta
mantya on noin 60 % ja kuusta 40 %. Laitokselle tuotavien tukkien pituudet ovat
3,7 metrista aina 6,1 metriin ja latvaldpimitat 140 mm - 480 mm. Sahauksen
sivutuotteina syntyy kuorta, purua ja haketta (KUVIO 1). Hake myydaan sellun
raaka-aineeksi, purua ja kuorta kdytetadn polttoaineena tuotantolaitoksen omien

lampdolaitosten lisaksi lahialueiden lampolaitoksilla. (Junnikkala Oy Ekotase 2009.)



M Sahatavara 44 %
M Hake 29 %
M Purul3%
M Kuoril2 %

M Kuivumishavio 2 %

KUVIO 1. Raaka-aineen jakautuminen (Junnikkala Oy Ekotase 2009.)

2.1 Raaka-aineen hankinta

Raaka-ainehankinnoista vastaa Junnikkala Oy:n oma metsdosasto. Hankinta-alue
on noin 150 km:n sateelld tuotantolaitoksesta, kasittden Pohjois-Pohjanmaan
eteldosan ja Keski-Pohjanmaan pohjoisosan. Pddosa omasta puunhankinnasta
tapahtuu metsanomistajien ja metsanhoitoyhdistysten valmiiksi suunnittelemista
leimikoista. Leimikoiden korjaus tapahtuu paaosin koneellisesti ja puuta kerataan
ymparivuotisesti. Puunkorjuusta ja kuljetuksesta vastaavat urakoitsijoiden

omistamat monitoimikoneketjut ja puutavara-autot. (Junnikkala Oy Ekotase 2009.)

Tarkeimmat vieraat toimittajat ovat StoraEnso, Metsdhallitus, Metsaliitto ja UPM-
Kymmene sekd metsdanomistajien omat jarjestot kuten Keski-Pohjanmaan
Metsamarkkinointi ja metsanhoitoyhdistykset. Vierailta toimittajilta puuta
ostetaan vaihtamalla kuitupuuta tukkipuuhun metsateollisuusintegraattien

kanssa. (Junnikkala Oy Ekotase 2009.)



2.2 Sahan prosessikuvaus

Tukit kuljetetaan suoraan hakkuutyOmaalta sahalle, jossa ne lajitellaan koon,
tilavuuden ja laadun mukaan. Tama luo perustan raaka-aineen hinnoittelulle.
Kaikki kuljetukset suoritetaan puutavara-autoilla. Lajitellut tukit siirretadn sahan
maavarastoon odottamaan sahausta. Tukkeja ei kastella eika suojata torjunta-
aineilla, silla tavoitteena on ymparivuotisesti tuore puu. Maavarastosta tukit
siirretddn sahansyottoon, jossa tukit tarkistusmitataan ja tarvittaessa kaannetaan.
Taman jalkeen tukit kuoritaan ja tyvilaajentumat redusoidaan. Kuoritut tukit

ohjataan sahalinjaan mekaanisien kuljettimien avulla.

Sahaus tapahtuu pelkka-pyoro-profilointisahauksena. Pelkkasahan erottamat
sivulaudat ohjataan omalla kuljettimella automaattiselle sarmayslaitteelle, joka
sarmda lauta-aihiot optimileveyteen. Varsinaisesta sahauksesta ja sarmayksesta
syntyneet sahatavarakappaleet ohjataan dimensiolajitteluun, jossa sahatavara
laadutetaan ja katkotaan. Laadutus hoidetaan kameralajittelun avulla. Tasta
eteenpain sahatavarakappaleet ohjataan dimensiolajittelijan lokeroihin ja edelleen
rimoitukseen. Sahaus ja sarmdys tapahtuvat samassa rakennuksessa ja lajittelu
sekd rimoitus omassaan. Sahatavara siirtyy rakennuksesta toiseen katettujen

kuljettimien avulla. Sahauksessa syntyvat sarmdysrimat ja tasauspatkat ohjataan

hakkuriin.

Tuore sahatavara ohjataan dimensiolajittelijan lokeroista rimoitukseen. Rimoitus
tehddan koneellista kuivausta varten. Valmiin ja kuivatun sahatavaran lajittelu
tapahtuu tasaamo- ja paketointiosastolla. Sahatavaran lajittelu ja tasaus

suoritetaan asiakkaan vaatimusten mukaisesti.



3 KANNATTAVA SAHAUS

Sahatavara on puutuoteteollisuuden perustuote, jonka suurin loppukayttdja on
rakennussektori. Puurakentamisen lisdksi sahatavaraa kaytetdan jatkojalostuksen
raaka-aineena. Yli puolet tuotannosta menee vientiin, kotimaan ollessa kuitenkin
tarkein yksittdinen kulutusmaa. Normaalitasolla Suomessa kaytetdan vuosittain
sahatavaraa hieman yli kuutiometri henkil6d kohden. Vuonna 2009 Suomen
havusahatavaran tuotanto notkahti noin 8 miljoonaan kuutiometriin (KUVIO 2),
mutta sahatavaran tuotantomaarat ovat kasvaneet hieman kohti vuoden 2010
loppua. Elpyva rakentaminen ja talous ovat vahvistaneet puutuotteiden kysyntaa.
Tuotanto ei kuitenkaan vield ylld parin vuoden takaiselle tasolle. Suomen osuus

Euroopan sahatavaran tuotannosta on noin 15 %. (Janatuinen 2010.)
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KUVIO 2. Vuosittainen havusahatavaran tuotanto Suomessa (Metséateollisuuden

Tilastopalvelu 2010.)



Sahateollisuudessa kamppaillaan kannattavuusongelmien kanssa. Raaka-aine on
kallista, ja siita kilpaillaan sahalaitosten kesken. Tama on peruste raaka-aineen
saannon optimoinnille. Korkeita tuotantokustannuksia on vaikea siirtda valmiiden
tuotteiden hintoihin, koska bulkkituotteissa kilpaillaan perinteisesti hinnalla.
Sahalaitosten tdytyy tuottaa suurella volyymilla hyvalaatuista tavaraa seka saada
tuloutettua kaikki tehtaalle saapuva raaka-aine. Pidemmalla aikajanteella myos
sopimussuhteet, toimitusajat tai reklamaatioiden vahyys vahvistavat
sahalaitoksen kilpailukykya. Puutuoteteollisuuden markkinakentan myynnin
luonne voi kuitenkin olla hyvinkin lyhytjanteistd, jolloin kilpailuetua voidaan

saavuttaa asiakkaan tarpeisiin reagoimalla. (Vesanen 2005, 10-11.)

3.1 Raaka-ainekustannukset

Sahalaitoksen raaka-ainekustannukset koostuvat itse raakapuun hinnasta seka
osto- ja kuljetuskustannuksista. = Raaka-aineen hinnan osuus raaka-
ainekustannuksista on kuitenkin suurin. Tukkipuiden kantohinnat ovat nousseet
kevaan 2010 aikana dramaattisesti, mutta vuoden loppua kohden nousu on
tasaantunut. Mantytukin keskimadardinen kantohinta oli vuoden 2010
marraskuussa noin 56 euroa kuutiolta, kuusitukin ollessa hieman kalliimpaa.
Koivutukin kantohinta oli noin 44 euroa. Raaka-aineen muodostaessa suurimman
osan tuotantokustannuksista on loogisinta pyrkid sddstimdin raaka-
ainekustannuksissa. Raaka-aine sy6 tuotantokustannuksista yli kaksi kolmasosaa.

(Kemppinen 2005, 7; MTK 2010.; Janatuinen 2010.)



3.2 Pydritysvirheen vaikutus saantoon

Sahauksessa saanto tarkoittaa syntyneen sahatavaran maaran suhdetta kaytettyyn
raaka-ainemadraan. Arvosaanto tarkoittaa syntyneen sahatavaran arvon suhdetta
kaytetysta raaka-aineesta saatavan sahatavaran maksimiarvoon. Sahateollisuuden
raaka-aine on tukkipuu, jota kuluu yhden sahatavarakuution valmistamiseen
keskimaarin 2,2 kuutiometria. Raaka-aineen kayttosuhde on siis 2,2. Saantoon
vaikuttavista tekijoista tarkeimmat ovat raaka-aineen laatu seka lajittelu. Myos
sahausmenetelmadlld on suuri merkitys saantoon. Muita saantoon vaikuttavia
tekijoitd ovat mm. sahausrako, asetevalinta, kuivauksen taso, prosessihdiriot ja
tukin suuntaus. Profiloivat sahalinjat pienentavat sahatavaran saantoa verrattuna
esimerkiksi sahaukseen, silla uloin osa tukista haketetaan. Haketus nostaa
sahalinjojen tehokkuutta, silla sivulautojen Kkasittely hidastaa linjanopeuksia.

(Vuorilehto 2004, 20; Usenius 2009.)

Sahan saanto voi heikentya jopa 10 %, jos tukki pyo0ritetdan lenkouden kannalta
parhaasta asennosta poikkeavaan asentoon. Monimuotoisilla, lengoilla ja soikeilla
tukeilla vaara sahausasento heikentaa saantoa luonnollisesti merkittavasti. Hyva
tapa pyOritysvirheen ja saannon vilisen yhteyden tutkimiseen on
sahaussimulointi, jossa oikeista tukkimittauksista kerdttyja tukkitietoja voidaan
kasitelld. Simulointiohjelmalla voidaan luoda pyoritykseen haluttuja virheitd, ja
ohjelma kertoo sahauksen saannon tai arvosaannon eri pyorityskulmilla.
Tukinpyorityksen vaikutusta sahauksen saantoon voidaan myos tutkia erilaisten

tukkiparametrien avulla. (Vuorilehto 2004, 20; Tulokas 2010.)

INNOSIM on VTT:n simulointiohjelma, jolla voidaan simuloida hyvin
yksityiskohtaisesti tukkien sahausta ja jatkojalostusta. Ohjelmassa tukki kuvataan
geometrian ja oksikkuuden suhteen tarkasti. Myos sahauksessa syntyvat tuotteet

voidaan maadrittaa haluttujen ominaisuuksien mukaan yksityiskohtaisesti.



Sahausasetteeksi voidaan valita joko lapisahauksen tai nelisahauksen asetteita.
Ohjelmassa voidaan kayttdd myos erilaisia tukin pyorityskulmia ja pelkan
suuntausta tai kdyrasahausta. VIT on tutkinut simulointiohjelman avulla erdan
mantytukin pyoritysvirheen aiheuttaman tukin sahausarvon menetysta verrattuna
optimaaliseen pyoritykseen neli- ja ldapisahauksessa. Tutkimuksen perusteella
voidaan todeta, ettd mitd suurempi pyorityskulman hajonta sitd suurempi
arvosaannon menetys sahauksessa (KUVIO 3). (Usenius, Heikkild, Song, Froblom

& Usenius 2010, 48-141.)

35 e

'3 Lapisahaus y=-0,0072x2 + 0,4276x - 0,003 /

25 /

2 /

) / /
l / /

os // Nelisahaus y=-0,0012x2 + 0,2016x + 0,0206

Arvosaannon menetys (%)

L

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

Tukin pyéritysvirheen keskihajonta [°]

KUVIO 3. Sahausarvon menetys optimaaliseen pyorityskulmaan verrattuna

(Usenius ym. 2010, 140.)

Kuviosta 3 ndhdaan, etta tukin pyoritysvirhe huonontaa sahauksen arvosaantoa
jokseenkin lineaarisesti seka lapisahauksessa ettd nelisahauksessa. Tutkimuksen
mukaan 10° standardipoikkeama pyoritysvirheessd merkitsee nelisahauksessa
noin 2 % menetysta arvosaannossa. Vastaava arvo ldpisahauksessa on noin 3,5 %.
Lapisahaus on siten nelisahausta herkempi tukin pyorityksessa tapahtuville

virheille. (Usenius ym. 2010, 140-141.)
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Arvosaanto voi maksimoitua ja minimoitua py0rityskulmien arvoilla, jotka voivat
olla hyvinkin lahelld toisiaan. Tama ilmenee kuviosta 4, jossa esitetdan suorasta
mantytukista sahauksessa saatavien tuotteiden suhteellinen arvo tukin
pyorityskulman  funktiona. Tuotteiden arvo laskettiin InnoSim-

simulointiohjelmalla 15° tukin pyorityskulman valein. (Usenius ym. 2010, 137.)

Tukin suhteellinen sahausarvo pyorityskulman funktiona,
ei pyoritysvirhetta

o MAX (807, 100 %)
wl NN ] N _
< 97 AN AN / \
% 96 — \/\/ \— \ —
E 95 \VI |V \\ /'_\‘/
r :
% i
z; . | V MIN (60", 90.4 %

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tukin pyorityskulma sahauksessa
KUVIO 4. Suhteellinen sahausarvo tukin pyorityskulman funktiona. (Usenius ym.

2010, 136.)

Kuvion 4 mukaan kyseisen tukin arvo pyorityskulman arvolla 55° on 99 %
maksimiarvosta. Huonoin tukin arvo 90,4° maksimiarvosta saadaan ldheisella
pyorityskulmalla 60°. Pieni ero pyorityskulmassa voi siis romahduttaa tukin
arvon. Pyoritysvirhe on riskitekija, joka tdytyy ottaa huomioon parasta
sahausasentoa maaritettdessd. Jos pyoritystarkkuus on erittdin hyva, kannattaa
pyrkid saavuttamaan yksittainen hyvinkin paikallinen ”vuorenhuippu”. Jos taas
pyoritystarkkuus on huono, on pyrittava 16ytamaan ”vuoristosta” alue, joka on

keskimaardista korkeampi. (Usenius ym. 2010, 137.)



11

4 TUKIN ASEMOINTI SAHAUSTA VARTEN

Sahausketjun ensimmadinen vaihe on tukin asemointi sahausta varten.
Asemoinnissa sahaukseen saapuva tukki pyoritetaan lenkoutensa suhteen oikeaan
asentoon saannon optimoimiseksi ja taloudellisen tuoton saavuttamiseksi.
Pyorityksen  ohjausta varten tukista kerataan optisella mittauksella
kolmiulotteinen kuva. Tukkikuvaa pyOritetddan mittauslaitteen tietokoneella
yleensda 5° vilein ja joka vaiheessa tutkitaan saatavien sahatavarakappaleiden
mitat. Tukin pyOrityskulma maardaytyy parhaan tuloksen perusteella. (Vuorilehto

& Tulokas 2005, 2.)

Tukin, pelkan ja saheiden suuntaukset maaraavat yksiselitteisesti, miten tukin
sisdiset ominaisuudet ja vikaisuudet sijoittuvat lopullisiin sahatavaratuotteisiin,
huomioiden saheiden katkaisun lopullisiin tuotemittoihin. Valmiin sahatavaran
viat ja ominaisuudet vuorostaan madrddvat laatuluokan ja sopivuuden
loppukayttajélle ja siten kappaleen arvon. Tukin optimaalisessa sahausasennossa
kaikkien tukista saatavien sahatavaroiden ja sivutuotteiden nettoarvojen summa

on mahdollisimman suuri. (Usenius ym. 2010, 131.)

Tukin asemointiin liittyy my0ds tukin suuntaus. Tukin suuntauksessa tukki
pyritdan asettamaan siten, ettd tukista saatava sahatavaran maara olisi
mahdollisimman  suuri.  Tukin  suuntaus  tapahtuu  pyoritys-  ja
suuntauskuljettimella. Erds suuntaustapa on myo0s tukin keskitys, missa tukin
keskilinja asetetaan yhdensuuntaiseksi sahan keskilinjan kanssa. (Kemppinen

2005, 16.)
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4.1 Tukin mittaus

Tukkimittareiden toiminta perustuu joko optiseen varjokuvan mittaukseen tai
tukin  pinnan muodon  mittaukseen. Tukin  saantoa  optimoivissa
konendkdjarjestelmissa kaytetddn lahtokohtaisesti 3D-mittausjarjestelmad, joka on
tarkan tukinpyorityksen kannalta ehdottoman tarked. Kolmiulotteinen mittaus
perustuu joko lasertekniikkaan, matriisikameroihin, rontgensovelluksiin eli

tomografiaan tai ndiden yhdistelmiin. (Vesanen 2005, 23.)

2

KUVIO 5. ProfiScan-1 — tukkimittari (Lisker Oy 2010.)

Kuviosta 5 selvidd kotimaisen Lisker Oy:n ProfiScan-1 -tukkimittarin
toimintaperiaate. Tukkiin on suunnattu suoraan sivuilta ja paalta viivalaserit ja
kamerat on sijoitettu 45° kulmaan viivalasereihin ndhden. Kamerat nakevét
mitattavan kohteen muodon, mukaan lukien painaumat, kohoumat ja etdisyyden.
Tukkimittari tuottaa tukista 3-ulotteisen mallin, jonka perusteella laskettu lenkous

ja lenkouden suunta maaraavat pyorityksen. (Lisker Oy 2010.)
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Tomografiaan perustuva tukin mittaus tulee olemaan seuraava teknologiahyppy
sahateollisuudessa. Tomografiatekniikkaa kaytetddn jo erdissd sahateollisuuden
laitoksissa, jotka palvelevat sopimussuhteessa jatkojalostusteollisuutta. Muodon
lisaksi tukin optimoinnin perusteena ovat tukin sisdiset ominaisuudet, kuten
oksikkuus, sydanpuu, lahoviat, pihkakolot ja muut laatutekijat. Tukin
matemaattinen rekonstruktio perustuu tukin kolmiulotteiseen skannaukseen.
Skannaus perustuu rontgenin avulla luotuihin viipalekuviin, joista rakennetaan
kuvankasittelylla kolmiulotteinen kuva. Haasteena teollisen sovelluksen
rakentamisessa on kuitenkin tukin skannaukseen kuluva aika ja korkeat

investointikustannukset. (Vesanen 2005, 25.)

4.2 Tukinpydritysmenetelmait

Pohjoismaisilla sahoilla kaytetdan neljaa erilaista tukinpyoritysmenetelmad, joista
perinteinen on kdsinpyoritys. Kasinpyorityksessd sahuri arvioi parhaan
sahausasennon silmamaaraisesti ja pyorittda tukkia tukinpyorityslaitteistolla.
Kokemuksesta on hyotya sopivan sahausasennon arvioinnissa. Menetelman
ongelmana on epatarkkuus, silla ihmisen silmad vasyy nopeasti ja on huono
arvioimaan sahausasentoja  riittdvan  tarkasti. Lisdksi silmdmadrdinen

sahausasennon arviointi on tyona yksitoikkoista. (Vuorilehto & Tulokas 2004, 6.)

Toinen menetelmd on optisen mittauksen ja automaattisen tukinpyorityksen
yhdistelma eli automaattipyoritys. Automaattisessa tukinpyorityksessa tukista
muodostetaan mittalaitteiston avulla kolmiulotteinen kuva. Kuvaa analysoiva
tietokone sovittaa valittua asetetta tukkikuvan sisddn ja valitsee sahausasennon,
joka tuottaa mahdollisimman pitkdt ja levedt sahatavarakappaleet. Tietokone
laskee mitatun tukkikuvan ja valitun sahausasennon perusteella pyorityskulman,

jonka perusteella tukinpyorittdja asemoi tukin parhaaseen sahausasentoon.
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Kolmas menetelmad on automaatti- ja kadsinpyorityksen yhdistelmd, jossa tukin
asentoa voidaan korjata automaattipyorityksen jalkeen. (Tulokas & Vuorilehto

2007, 221-222.)

Neljas menetelmd on kahden eri tukkimittarin antamaan mittaustulokseen
perustuva automaattipyoritys. Ensimmainen tukkimittari mittaa tukin normaalisti
ennen pyoritysta, ja toinen mittaa pelkan muotoa pelkkahakkurin jalkeen.
Hakkurin jalkeisen mittarin tavoitteena on havaita mahdollinen systemaattinen
pyOritysvirhe madratyn tukkimddran perusteella. Jos pyoOritysvirhettd on
havaittavissa, laskee tukinpyorittdjaa ohjaava tietokone ensimmaista tukkimittaria
varten korjauskulman. Mittauslaitteisto ottaa korjauskulman huomioon seuraavan
tukin pyorityskulmaa maaritettdessa. Tallaisen menetelman heikkous on se, etta
menetelmalld korjataan ainoastaan pyorityksen keskiarvoa, ei pyorityksen
hajontaa. Hajontavirhe on tekijd, joka riippuu ainoastaan pyoritysmekanismin

toimintatarkkuudesta. (Vuorilehto & Tulokas 2004, 6.)

4.3 Tukinpyorityslaitteet

Tukinpyorityslaitteen paatarkoituksena on pitdd pyorityskulman hajonta pienena.
Vaikka tukinpydrityslaite on vain pieni osa sahakoneryhmad, se on sahausketjun
ensimmainen ja ehka tarkein laite. Riippuen py0ritysmenetelmastd, sahalaitoksilla
on kaytossadan eri valmistajien pyoOrityslaitteita. Yleisesti ottaen kaikilla
laitevalmistajilla on oma ndkemyksensa parhaasta tukinpyorityslaitteesta
erilaisissa sahausymparistdissd. Tukinpyorityslaitteet koostuvat padasiassa
kallistustelakoneista, vertikaalikdantdjista sekd roottorikaantdjista. (Tulokas &

Vuorilehto 2007, 222.)
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Kallistustelakone eli ”tilttirullakone” koostuu joko yhdesta tai kahdesta tukkia
vetdvasta telaparista. Kallistustelakoneen toiminta perustuu telojen kddntamiseen
sahalinjan pituussuunnassa. Kuljetin syottda tukin pydriville vetoteloille, jotka
sijaitsevat molemmilla puolilla linjaa. Kun tukin latva saapuu telaparin valiin, telat
tarttuvat tukkiin ja telojen kallistuminen saa aikaan tukin pyorimisliikkeen. Tukin
pyorahdyskulma maardytyy sen ajan perusteella, jonka telat ovat kallistettuina.
Yksi tela kddntyy aina vastakkaiseen suuntaan kuin linjan toisen puolen tela. Telat
kdantyvat yleensa joko 7,5° tai 15°. Tukin pyOrimissuunta riippuu telojen

kaantosuunnasta. (Tulokas & Vuorilehto 2007, 222.)

Vertikaalikaantdjan toiminta perustuu samaan ideaan kuin kallistustelakone.
Vertikaalikdantdja koostuu my0s yhdesta tai kahdesta telaparista, jotka vetdvat
tukkia. Toisin kuin kallistustelakoneessa, vertikaalikddntdjassa vastakkaiset telat
liikkkuvat vastakkaisiin suuntiin pystyakselin suuntaisesti. Tukin pyordahdyskulma
maardytyy telojen asennon ja liikkeen ajoituksen mukaan. Tukin pydrimissuunta

riippuu telojen liikkesuunnasta. (Tulokas & Vuorilehto 2007, 222.)

KUVIO 7. Vertikaalikdantdja (AriVislanda 2010.)
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Roottorikaantdjia kaytetaan sekd tukinpyorityksessa etta pelkan kaantamisessa.
Roottorikdantdjan toiminta perustuu liukulaakereilla lilkkkuvaan kehdéan ja kehan
vetoteloihin. Kehalla on teloja joko kaksi tai kolme kappaletta. Tukinpyorityksessa
kaytetddn usein kolmea telaa. Telat tarttuvat tukkiin latvan saapuessa telojen
valiin ja tukin pyO0ritys tapahtuu kehaa pyorittamalla. Roottorikdantajalla voidaan
paasta erittdin korkeaan tarkkuuteen, silld pyoritystd ei tehda tukin muotoa

seuraamalla vaan metallista kehaa kaantamalla. (Tulokas & Vuorilehto 2007, 222.)

Uusimmat roottorikdantdjat voivat olla varustettuja kahdella telakehalld, jolloin
ensimmadinen telakehd suorittaa varsinaisen pyorityksen ja toinen huolehtii tukin
keskityksesta pelkkahakkuria varten. Jos pyorityskulma on yli 90°, voidaan toisen
telakehan avulla suorittaa pyOritys loppuun, kun ensimmadinen telakeha

valmistautuu seuraavan tukin pyoritykseen. (Tulokas & Vuorilehto 2007, 223.)

KUVIO 8. Roottorikaantaja (AriVislanda 2010.)
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4.4 Tukinpyorityksen tunnusluvut

Tukinpyorityksen tarkkuuden mittaamiseen liittyy joukko tunnuslukuja, jotka
ovat tukinpyoritykselle tyypillisid. Tunnuslukuja ovat pyoritysvirhe,
pyoritysvirheen keskiarvo ja pyorityskulman hajonta. Tukinpyoritysprosessi on
“normaalijakautunut” (KUVIO 9), eli prosessilla on keskiarvo, jonka ymparille
yksittdiset pyoritystulokset jakautuvat. Pyorityskulman hajonta taas tapahtuu

keskiarvon ymparilld. (Vuorilehto & Tulokas 2004, 6.)

Pyorityksen Optimaalinen
keskiarvo pyoritysasento

\Pyéritysvirhe
— '

Pyérityskulman

- —~ -
hajonta
Pyoritys
-18° 0° kulma [°]
Lenkous

ylos tai alas

KUVIO 9. Tukinpy®orityksen tunnusluvut (Vuorilehto & Tulokas 2004, 6.)

Pyoritysvirhe tarkoittaa yksittdisen tukin toteutuneen pyorahdyskulman ja
tukkimittarin optimoiman pyorityskulman erotusta. Tukille optimaalisin
sahausasento ja tukkimittarin optimoima sahausasento eivat ole poikkeuksetta
samoja, mutta mitattaessa tukinpyorittdgjan mekaanista tarkkuutta ndin on

oletettava. (Vuorilehto & Tulokas 2004, 6.)
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Pyoritysvirheen keskiarvo kuvaa tukinpyorityksen tarkkuutta eli sitda kuinka
hyvin pyoritysprosessi on keskimaarin hallinnassa. Jotta tukinpy®dritys olisi hyvin
hallinnassa, tulisi py0ritysvirheen keskiarvon olla lahella nollaa. Keskiarvo ei ota
huomioon alkioiden suurta vaihtelua. Keskiarvoa voidaan yrittdd parantaa
laitteiston kalibroinnilla tai korjauskertoimen avulla. Kdytossa on myos erilaisia
takaisinkytkentératkaisuja, joissa pelkkamittari mittaa tukinpy0ritysprosessin
onnistumista ja korjaa jdrjestelmallista pyOritysvirhettd automaattisesti.

(Vuorilehto & Tulokas 2004, 6.)

Pyorityskulman hajonta kuvaa tukinpyorittdjan mekaniikan toimivuutta.
Pyorityskulman hajonta saadaan laskemalla yksittdisten pyoritysvirheiden
muodostamasta joukosta keskihajonta. Kun hajonta on pieni, toimii pyO0rittdja
hyvin. Hajonta kuvaa prosessin toistettavuutta eli sitd, miten hyvin pyoritys on
hallinnassa. Esimerkiksi 15° hajonta tarkoittaa, ettd 66 % tukinpyorityksista osuu
alueelle, jonka laajuus on =+ 15° keskiarvon ymparilld. Vastaavasti 95 %
tukinpyOrityksistda osuu alueelle, jonka laajuus on + 30° keskiarvon ymparilla.
Pyorityskulman  hajontaan  voidaan  vaikuttaa ~ vain = parantamalla

pyoritysmekaniikan toimintaa. (Vuorilehto & Tulokas 2004, 6-7.)
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5 TUKINPYORITYKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kaikki tukit ovat muodoltaan erilaisia, ja jokainen tukki sahataan omassa
asennossaan saannon maksimoimiseksi. Tukkiyksilot kayttaytyvat
tukinpyorityksen aikana usein eri syistd eri tavoin. My0Os kaikki
tukinpyoritysjarjestelmat  kuljettimineen,  tukinpyoritysmekanismeineen ja
mittausjarjestelmineen ovat erilaisia, ja pyOrityksessa kdytettavat ohjausparametrit
vaihtelevat sahakohtaisesti. Kuten muissakin sahauksen osaprosesseissa, esiintyy
myo6s tukinpyorityksessa suuri joukko erilaisia riippuvuuksia koneteknisten
tekijoiden ja ohjausparametrien valilli. Nama tekijat yhdessd johtavat
kokonaisprosessin onnistumiseen tai epaonnistumiseen. (Vuorilehto & Tulokas

2005, 3.)

5.1 Tukin geometria

Tukkiyksiloiden vaihteleva geometria vaatii tukinpyorityslaitteistolta paljon.
Pyorityslaitteiston tulee pyorittda tarkasti niin pienet ja kevyet kuin suuret ja
painavatkin tukit. Tukin muoto voi vaihdella ldhes suorasta tukista monivadaraan
tukkiin, ja vaativuutta lisdavat tukkien kartiokkuus, soikeus, tyvilaajentumat seka
oksakyhmyt. Onnistuneeseen pyo0ritykseen vaikuttavat myos tietyt vuodenajasta
riippuvat muuttujat, kuten luminen, jaatynyt tai sula tukki. (Vuorilehto & Tulokas

2005, 3.)

Tukit voidaan jakaa muotonsa mukaan kolmeen ryhmaan. Ensimmadisen ryhman
muodostavat suorat ja siledt tukit. Sahauksessa tukin asennolla ei ole saannon
kannalta suurta merkitystd. Pyoritysmekaniikan tarkeimmaksi tehtavaksi jaa

tukea tukkeja siten, ettd sahaan syottdminen tapahtuu heilumatta ja suoraan.
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Tukin mittauslaitteiston on pystyttdavd tunnistamaan suorat ja siledt tukit
huolimatta siita, ettei yksikaan tukki ole matemaattisesti suora. (Vuorilehto &

Tulokas 2005, 3.)

Toisen ryhméan muodostavat selvasti yhteen suuntaan lengot tukit. Suurin sallittu
lenkous tukkien lajittelussa on yleensa 1 cm metrin mittaisella matkalla. Lengon
tukin virheellinen suuntaus huonontaa sahaustulosta nopeasti. Tallaisten tukkien
sahausasennon tunnistaminen on kuitenkin helppoa, mika yksinkertaistaa tukkien

kasittelya. (Vuorilehto & Tulokas 2005, 3.)

Kolmannen ryhméan muodostavat useaan suuntaan vaarat ja monimuotoiset tukit,
joiden sahausasennon maarittaminen on vaivalloista. Tallaisille tukeille 16ytyy
monta samanarvoista sahausasentoa, joiden erottaminen toisistaan on hankalaa.
Paras ja huonoin sahausasento saattavat 10ytyda hyvin ldhelta toisiaan.
Optimointiohjelman on laskettava monivddran tukin asento tapauskohtaisesti,
eikd parasta sahausasentoa voida maadrittda yksiselitteisesti.. Monimuotoisten ja -
vaarien tukkien pyoritystapahtumaa voi usein vaikeuttaa tukin kyhmyinen ja

epasaannollinen pinta.(Vuorilehto & Tulokas 2005, 3.)

5.2 Tukinpydrittijain mekaniikka

Tukinpy®érittdjan mekaaninen toteutus vaikuttaa merkittavasti pyorityksen
onnistumiseen.  Pyorityskulman  hajonta ~ on  suoraan  riippuvainen
pyoritysmekaniikan luotettavuudesta. Pyoritysvirhettd voi syntyd, jos pyorittdja
on valja, pyoOrittdjan telat eivat saa tukista kunnon otetta tai jos pyoritys alkaa
ennen kuin tukki on pyoritystelojen otteessa. Jos pyorittdgja on “sohlo”, sen
pyorityskulman hajonta pysyy suurena, vaikka keskiarvoa saataisiinkin korjattua

enemman kohdalleen. (Vuorilehto & Tulokas 2004, 6.)
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5.3 Kuljettimet

Erilaisista kuljetinratkaisuista riippuen tukki saattaa heilahdella kuljettimella.
Pyoritysta ajatellen tukin heilahtelu tarkoittaa sitd, ettd tukin asento mittauksen
aikana voi olla erilainen kuin juuri ennen pyorityksen alkamista. Vaikka
tukinpyorittdja onnistuisikin pyorityskaskyn toteuttamisessa taydellisesti, ei
muuttuneessa asennossa oleva tukki ole parhaassa sahausasennossa. Pahimmassa
tapauksessa tukki muuttaa asentoaan mittauksen aikana, jolloin mittaustulos on
vadristynyt. Myos kuljettimien kolien ja ketjujen vaikutus tukinpyorityksen
onnistumiseen on otettava huomioon. Teravat kuljettimen osat voivat tarttua
tukkiin tiukasti kiinni, ja osa tukinpyorittdjan mekaniikan liikkeesta saattaa kulua
tukin irrottamiseen kuljettimesta. Tama osaltaan muuttaa tukin optimaalista

sahausasentoa. (Vuorilehto & Tulokas 2005, 3.)

5.4 Tukkiluokka, linjanopeus ja telapaine

Tukkiluokalla, linjanopeudella ja telapaineella on my06s vaikutuksensa
pyorityksen onnistumiseen. Vuorilehdon ja Tulokkaan (2005, 4.) mukaan
tukkiluokka vaikuttaa pyo0ritystulokseen yleisesti siten, ettd suuremmilla tukeilla
pyoOrityskulman hajonta on pienempi kuin pienemmilld. Yleensd suurempaa
tukkiluokkaa sahataan kuitenkin selvasti pienemmalla linjanopeudella kuin
pientd, joten tukkiluokan yhteys pyorityskulman hajontaan ei ole selva.
Eroavaisuus hajonnassa voi johtua pelkéstdan linjanopeudesta. Lahes samalla
linjanopeudella sahattaessa pienemman tukkiluokan pyoritys on yleensa
tarkempaa suurempaan tukkiluokkaan verrattuna. Tukinpyorittdjan mekaniikan
on siis helpompi pyorittdd pientd tukkia, kun taas suuremman tukin

pyorityskaskya mekaniikka ei valttamatta jaksa toteuttaa.
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Linjanopeuden alentamisella on parantava vaikutus tukinpyorityksen
tarkkuuteen. Nopeuden alentaminen vaikuttaa my0s parantavasti tukin
vakauteen kuljettimella. Linjanopeuden muutos vaikuttaa pyorityskulman
hajontaan, mutta pyoritysvirheen keskiarvoon silla ei ole merkittdvaa vaikutusta.
Ajamalla tiettya tukkiluokkaa usealla eri syottonopeudella voidaan kyseiselle
tukkiluokalle 10ytaa optimaalisin linjanopeus pyoritystarkkuuden suhteen.

(Vuorilehto & Tulokas 2005, 4.)

Kallistustelapyorittdjda kaytettdessa suurin yksittdinen ongelma pyorityksessa on
pyoritystelojen lipsuminen. Tdhdn ongelmaan voidaan vaikuttaa muuttamalla
telapainetta. Telapaine vaikuttaa tukkia puristavien telojen puristusvoimaan.
Puristusvoiman kasvaessa kallistustelat eivat lipsu niin paljon kuin pienemmalla

puristusvoimalla. (Vuorilehto & Tulokas 2005, 4.)
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6 TUKINPYORITTAJAN TARKKUUDEN MITTAUS

Junnikkala Oy:n sahalinjan tukinpyorityksen toimivuutta ei ole aikaisemmin
kokeellisesti todennettu. Tukkimittari kayttaa laskentaperusteenaan tukin muotoa
siten, ettd tukin lenkous tulisi olla pyorityksen paatyttyd kupera puoli ylospain.
Kun tukinpyoritysta tarkastellaan silmamaardisesti, voidaan todeta mittarin
“ymmartavan” tukin lenkouden oikein. Tutkimuksen pyorityskokeissa ei
kuitenkaan puututa pyorityksen oikeellisuuteen esimerkiksi tukin lenkouden
kannalta, vaan  keskitytdan  pyorityksen  tarkkuuden  mittaamiseen.

Pyoritystarkkuutta mitattiin eri tukkiluokilla ja linjanopeuksilla.

Tukinpyorittajan tarkkuutta maaritettiin vertaamalla tukkimittarin optimoimia ja
pyOrityksessa toteutuneita kulma-arvoja keskendan. Yksittdisen pyorityksen
pyoritysvirhe A laskettiin toteutuneen kulma-arvon ja tukkimittarin optimoiman

kulman erotuksesta:

A= (l RaMat | _l Ra'Op'[ |) (1)

jossa Ra,,, = pyOrityksessa toteutunut kulma-arvo yksittaiselle tukille ja Rag, =

tukkimittarin optimoima kulma-arvo yksittdiselle tukille. Erotuksen perusteella

laskettiin my0s tarkasteltavalle tukkijoukolle pyorityksen onnistumista kuvaavat

tunnusluvut, pydritysvirheen keskiarvo X ja pyorityskulman hajonta s.

Pyoritysvirheen keskiarvo tarkasteltavalle tukkijoukolle saadaan laskettua

keskiarvon kaavalla 2:

ZA )

S|
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Pyorityskulman hajonta s tarkasteltavalle tukkijoukolle lasketaan keskihajonnan

kaavalla 3:

s =\/LZ(A—Y)2 ©®)
n-1

jossa n = tukkien lukumaara ja A = pyoritysvirhe yksittdiselle pyoritykselle.

(Tulokas & Tannous 2010, 143-144.)

Mittaustulokset koostuvat kahdesta mittaustapahtumasta, jotka suoritettiin
Kalajoen sahalla kesan ja syksyn 2010 aikana. Mittauksissa kaytettiin useamman,
selvasti poikkeavan tukkiluokan tukkeja. Erilaisia tukkiluokkia mitattiin yhteensa
4 kappaletta, joiden laajuus oli 16-30 tukkia per luokka. Tukkeja mitattiin yhteensa

115 kappaletta. Linjanopeus vaihteli tukkiluokan mukaan valilld 50 — 90 m/min.

6.1 Kalajoen sahan tukinpyoritysjirjestelma

Junnikkala Oy:n Kalajoen sahan tukinpyorittdgja on malliltaan yksiparinen
kallistustelapyorittdgja (KUVIO 10), jonka on toimittanut kotimainen Sakola Oy.
Tukinpyorittdjada ohjaa kotimaisen Lisker Oy toimittama tukkimittari.
Tukkimittarin ~ toiminta  perustuu  optiseen  varjokuvan  mittaukseen.
Tukinsuuntausjarjestelma on otettu kayttoon vuonna 1998 sahalinjan uusimisen

yhteydessa.
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KUVIO 10. Kalajoen sahan tukinpyorittaja

Redusoinnin ja kuorinnan jalkeen tukki annostellaan mittauskuljettimelle, missa
se mitataan kahdesta suunnasta tapahtuvalla mittauksella. Taman mittauksen
perusteella maaritelldan tukista latvan sijainti ja lengon asento, jotka maaraavat
tukin pyorityksen. Samalla maaritetadn my0Os sopiva asete kyseessd olevalle
tukille. Kun tukin latva saapuu telaparin valiin, telat sulkeutuvat ja kaantyvat
tukkimittarin maaraamaan astekulmaan. Telojen ote pysyy kiinni koko kaannon
ajan. Tukkia ei pysdytetd kaannon ajaksi, vaan kdaanto tapahtuu tukin edetessa

linjanopeutta.

Mittauslaite koostuu kahdesta viivakamerasta ja kahdesta loisteputkivalaisimesta.
Tukin lapimitta lasketaan erikseen kummassakin mittaussuunnassa kameran
nakeman tukin varjokuvan perusteella. Tukin lenkous madaritetaan tukin
keskilinjan suurimman poikkeaman avulla, ja tilavuus lasketaan molempien
mittaussuuntien ldpimittojen keskiarvosta. Pituus mitataan valokennojen ja
pulssianturin avulla. Mittaustiedot saadaan mittausjarjestelman tietokoneelta

(KUVIO 11).
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Esc:lopetus

KUVIO 11. Mittaustietokoneen nakyma

Tietokone antaa seuraavat tiedot:

- Latvaldpimitta (mm)
- Pituus (m)

- Kartiokkuus (mm/m)
- Lenkous (mm/m)

- Lenkouden kulma (°)
- Tilavuus (m3)

- Pyoéritysmatka (cm)

Tietokone siirtda latvan sijaintitiedon ja lengon astekulman tukinpyorittdjaa
ohjaavalle logiikalle. Tukin latvan saapuessa telaparin valiin ohjataan telapari
kiinni tukkiin. Ohjaussignaalin telaparille antaa valokenno. Tukkia pyOritetdan
optimointiohjelman madrddméan astekulman mukaan. Pyoritys tapahtuu
kallistamalla teloja sahalinjan pituussuunnassa. Kallistus tehddan pneumaattisilla
sylintereilld, joita on yksi molemmilla puolilla. Tukin latvan edetessa
sivukeskityspyorat sulkeutuvat ja ylapainopyora laskeutuu alas. Keskityksen

jalkeen pyoritystelat ja kdaytottomat keskityspyorat ohjataan irti tukin pinnasta.
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Mittauskuljettimen nopeutta voidaan muuttaa portaattomasti 40-100 m/min
valilla taajuusmuuttajilla. Py0rityslaitteen vetotelat saavat kdyttovoiman omilta
sahkomoottoreiltansa ja niiden nopeutta voidaan muuttaa taajuusmuuttajien
avulla. Sivukeskityspyorat ja yldpainopyord pyorivat vapaasti ja niiden liikkeen

ohjaus tapahtuu pneumaattisien sylintereiden avulla.

6.2 Mittausmenetelma

Kaytannon mittausty6 suoritettiin Veisto Oy:n ohjeistaman mittausmenetelman
mukaan. Mittausmenetelma perustui koejdrjestelyssa yhden digitaalisen
videokameran kayttoon. Tukinpyorittajan tarkkuutta selvitettiin analysoimalla
videolta kaapattuja pysdytyskuvia. Mittauslaitteisto koostui digitaalisesta
videokamerasta ja mittaustyotda varten rakennetusta kuvaustelineesta. Kamera
asennettiin mittauskuljettimen yldpuolelle sopivaan pisteeseen (KUVIO 12), josta
koko pyoritysprosessi oli kuvattavissa. Lisdksi tyossda kaytettiin apuna

radiopuhelinta, jolla pidettiin yhteytta sahurin ja kuvauspisteen valilla.

!‘ x
¢

KUVIO 12. Videokamera ja kuvausteline
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Mittaustyo aloitettiin kiinnittdimalld mitattavien tukkien tyvipdihin paperille
tulostetut suuntanuolet (KUVIO 13), jotka numeroitiin juoksevasti. Suuntanuolien
kiinnitys tapahtui sahansyoton puskurivarastona toimivan sivusiirtokuljettimen
paalla, josta tukit syoOtetddn sahalinjaan yksi kerrallaan. Videokameran
tarkoituksena oli kuvata jokainen yksittdinen pyOritystapahtuma ja jokainen

suuntanuoli yksittdisten tukkien paista.

KUVIO 13. Suuntanuoli tukin tyvessa

Videokuvasta saatiin kaapattua jokaiselle yksittdiselle pyoritykselle kaksi
pysdytyskuvaa, toinen ennen pydrityksen alkamista ja toinen heti pyorityksen
jalkeen. Pysdytyskuvia vertailtiin AutoCAD - vektorigrafiikkaohjelman avulla.
Kuvat jarjestettiin kuvapareittain (KUVIO 14) ja kuvissa ndkyvien suuntanuolien
paélle piirrettiin viivat. Saaduista viivapareista voitiin todeta suuntanuolen

asennon muutos ja mitata toteutunut pyorityskulma (KUVIO 15).
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KUVIO 14. Pysaytyskuvat ennen ja jilkeen pyorityksen

KUVIO 15. Toteutuneen pyorahdyskulman mittaaminen

6.3 Mittausmenetelman tarkkuus

Mittausmenetelmd perustuu digitaalisiin pysdytyskuviin, joita otetaan ennen
pyoritysta ja pyorityksen jilkeen. Tukin tyvestd ei saatu aivan kohtisuoraa
pysdytyskuvaa, koska kamera sijoitettiin linjan yldapuolelle. Kahta ei-kohtisuoraa

kuvaa verratessa syntyy hieman virhettd, jonka suuruutta on hankala maarittaa.
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Lisdksi tukki kulkee mittauksen ldpi pyoritykseen kuljettimella, joka paitsi
liikuttaa tukkia eteenpdin, my06s heiluttaa sitd. Ennen pyoritysta otetussa kuvassa
tukin asento ei valttamatta ole sama kuin sen kohdatessa pyorityslaitteiston. Tama
voi vaikuttaa pyoritystulokseen, ja siten my0s mittaustulokseen. Tukin tyvi ei

koskaan ole aivan suora, eika tukin runkokaan ole koskaan aivan pyored ja suora.

Tukkien tyviin kiinnitettyjen suuntanuolien paksuudet vaihtelivat valilla 1 cm - 3
cm. Pysaytyskuvia kasiteltdessa kavi ilmi, etta suuntanuolen paksuudella on suuri
merkitys nuolen suuntaa madaritettdessa. Paperille tulostetun nuolen etuna on
dariviivojen tarkkuus, mikad helpottaa suuntanuolen paille piirrettivan viivan
asettelua. Mittausmenetelman tarkkuuden maarittamisen tekee ongelmalliseksi
kuitenkin se, ettd suuntanuolen suunnan maaritys tapahtuu ihmissilmalla. Eri
ihmisten tulkinnat oikeasta suunnasta voivat vaihdella, ja tasta syntynytta virhetta
on hankala maarittdd. Ainoa keino mittausmenetelman tarkkuuden
madrittimiseen on eri ihmisten avulla suoritettava toistokoe. Kaytetyn

menetelman tarkkuudeksi on arvioitu + 2° (Kemppinen 2005, 44.).
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7 MITTAUSTULOKSET
Pyorityskokeessa mitattiin 5 erda, joissa oli yhteensa 115 tukkia. Mittauksissa
kaytettiin taulukon 1 mukaisia mittausparametreja. Sarakkeessa “Tukkiluokka”

olevat numeroarvot kertovat erdssd sahattujen tukkien minimilatvahalkaisijan.

Kaytetyt linjanopeudet ovat mitatuille tukkiluokille yleisia nopeuksia.

TAULUKKO 1. Kaytetyt mittausparametrit

Era Tukkimaara Tukkiluokka Linjanopeus
1 30 Kuusi, 170 mm 90 m/min
2 30 Kuusi, 250 mm 65 m/min
3 16 Manty, 270 mm 50 m/min
4 29 Manty, 140 mm 90 m/min
5 10 Manty, 140 mm 90 m/min

Era 5 on niin sanottu toistotesti, jossa selvitettiin tukkimittarin toimivuutta.
Toistotestissa mitattiin samaa tukkia 10 kertaa perakkain, ja jokaista mittausta
varten tukin asentoa muutettiin hieman. Tukkimittari ilmoitti py0rityskulmaksi
kaikilla mittauskerroilla likipitden saman asennon, jolloin voitiin todeta

mittauksen toimivan tyydyttavasti.

Taulukossa 2 on esitetty tutkimuksen tulokset mittauserittdin tarkasteltuna.

Liitteesta 1 I0ytyvat mittausten tulokset tukeittain.

TAULUKKO 2. Mittaustulokset

Tulokset Pydritysvirheen keskiarvo Pydrityskulman hajonta
mittauserittain kaikki + - kaikki + -
Eral —-14,3° | —23,3° -8,9° 20,9° 25,4° 15,4°
Era 2 -6,3° -6,8° -5,7° 14,6° 16,2° 13,2°
Era 3 -31,5° -26,9° | —-41,6° 26,3° 29,2° 16,1°
Era 4 -11,8° -17,0° -6,9° 18,0° 21,0° 13,5°
Era 5 -4,0° -4,6° -2,7° 14,3° 14,8° 16,0°
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Taulukon 2 (+) — sarakkeiden numeroarvot kuvaavat pelkdstidan myotapdivaan

pyorityksia ja (-) — sarakkeiden arvot vastapdivaan pyorityksia.

7.1 Mittaustulosten analysointi

Kokonaisuudessaan Kalajoen sahan tukinpyorityksen tarkkuus on heikko.

Keskimaarainen pyoritysvirheen keskiarvo on - 13° ja pyorityskulman hajonta 20°.

Tuloksissa on huomattavaa erdkohtaista vaihtelua. Pyoritysvirheen keskiarvo
vaihteli valilla -31,5° — -4°. Pienimmat arvot pyorityskulman hajonnalle saatiin
erissd 5 ja 2. Suurin hajonta, jopa 26,3°, saatiin eradssa 3. Eran 2 parempi tulos on
osittain selitettavissa tukkiluokalla, silla nama tukit ajettiin tiukahkon redusoinnin
lapi, minka johdosta tukit olivat lahes “sorvattuja”. Suhteellisen suorista tukeista
tukinpyOrittdja suoriutui siis hyvin. Erdn 3 suurissa tukeissa oli havaittavissa
tyvilaajentumaa, minka vuoksi tulos on tdlloin heikoin. Erdn 5 tapauksessa taytyy
ottaa huomioon otosten maara ja se, ettd erdssa mitattiin pelkdstdan yhta tukkia.
Erikseen myota- ja vastapaivaan pyorityksille lasketut tulokset poikkeavat
molemmille pyorityssuunnille yhdessa lasketusta arvosta. Vastapaivdaan pyoritys

onnistuu hieman myo6tapadivaan pyoritysta paremmin (TAULUKKO 2).

TukinpyOrityksessa on myos huomattavaa alipyoritystd. Mitatut pyoritysvirheen
arvot on sijoitettu diagrammiin, josta ilmenee optimoidun pyorityskulman
vaikutus pyoritystulokseen (KUVIO 16). Diagrammiin on lisatty trendiviiva, joka
kuvaa optimoidun pyorityskulman ja pyoritysvirheen keskimdaardista yhteytta.

Diagrammiin on lisdtty myos trendiviivan yhtalo sekd korrelaatiokerroin.
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Optimoidun pydrityskulman vaikutus pydoritystulokseen
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KUVIO 16. Optimoidun pydrityskulman vaikutus pyoritystulokseen

Suuren pyorityskulman hajonnan takana on tukinpyorittdgjan mekaniikka.
Tukinpydérittdja ei pysty toteuttamaan optimoituja pyorityskaskyja riittavan
tarkasti. Huono pyoritystulos korostuu varsinkin suurilla ja lengoilla tukeilla
(TAULUKKO 2). Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettei suuri
pyoOrityskulman hajonta riipu ainoastaan pyorityslaitteiston mekaniikasta.
Kuviosta 16 selvida, ettd optimoidulla pyorityskaskylla ja pyoritysvirheellda on
jonkinlainen yhteys. Pyoritysvirhe kasvaa optimoidun pyorityskulman suuretessa.
Trendiviivan  korrelaatiokertoimen ~ mukaan  (r’=0,3068) optimoidun
pyorityskulman ja pyoritysvirheen vilinen yhteys on verrattain kohtalainen.
Pyoritykset onnistuvat kuitenkin saatujen tulosten perusteella hyvin

pyorityskaskyn ollessa valilla + 80°.

Mittaustulosten perusteella voidaan madrittdd simuloitu pyoritystulos, jonka
avulla voidaan arvioida tukinpyorityslaitteiston ohjauksen vaikutusta
pyoritystarkkuuteen. Simuloinnilla voidaan saada vastaus sithen mihin

tukinpyOrittdjan mekaniikka teoriassa pystyisi, jos sitd ohjattaisiin paremmin.
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Simulointi suoritetaan laskemalla kuvitteelliset korjaukset tukkimittarin

laskemaan pyorittajan mekaniikan ohjaukseen. (Kemppinen 2005, 64.)

Kuvion 15 trendiviivalle madritetty toisen asteen yhtalo:

y =-0,0012x* —0,0441x +0,0344 4)

Trendiviivasta saatuun yhtaloon sijoitetaan x:n paikalle optimoitu kulma-arvo.
YhtalOsta saatu tulos on lisdtty negatiivisiin todellisiin pyorityksiin tai vahennetty
positiivisista todellisista pyoOrityksista. Saadusta simuloidusta pyodrityskulmasta
vahennetddn optimoitu pyo0rityskulma, jolloin erotukseksi saadaan simuloitu

pyOritysvirhe. Simuloinnin tulos ilmenee kuviosta 17. (Kemppinen 2005, 64-65.)

Simuloitu pydritystulos
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KUVIO 17. Simuloitu py®dritystulos

Simuloinnin jalkeen pyoritysvirheen keskiarvo on hieman alle 1° ja hajonta 17°.
Teoriassa olisi mahdollista siis pelkkda tukinpyorityksen ohjausta muuttamalla
parantaa pyorityskulman hajontaa 3°. Hajonta on kuitenkin edelleen suuri, mika

johtuu tukinpyorittdjan mekaniikasta.
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7.2 Johtopditokset

Kokonaisuudessaan Junnikkala Oy:n Kalajoen sahan tukinpyoritys on huonosti
hallinnassa. Heikon pyoritystuloksen syitd pohdittaessa tdaytyy kuitenkin ottaa
huomioon kaytossa olevan tukinpyorittdjan ikad ja mekaaninen toteutus. Nykyinen
yksiparinen kallistustelapyorittdja ei valttamatta kykene nykyaikaisten
tukinpyorittajien, esimerkiksi roottorikaantdjien, tarkkuuteen. Tietynlaisilla
mekaanisilla ratkaisuilla voidaan paasta jo lahtokohtaisesti parempaan tulokseen
kuin toisilla. Yksiparinen kallistusteloilla toimiva tukinpyorityslaitteisto vaatii

my0s ohjaukselta huomattavasti enemman kuin esimerkiksi roottorikaantaja.

Tukinpyorittdja on mekaanisesti hyvéssa kunnossa. Erdas huomion arvoinen seikka
Ioytyy  kuitenkin  telojen  kallistuksen  toteutuksesta. = Tukinpyorittajan
kallistustelojen liike on toteutettu pneumaattisien sylintereiden avulla (KUVIO
18), jolloin telapaine on riippuvainen sahalaitoksen paineilmajdrjestelman
paineesta. Esimerkiksi sarmdysyksikon ohjauslaitteita on kytketty samaan
paineilmajarjestelmaan tukinpyorittdjan kanssa, jolloin hetkelliset painehaviot
ovat mahdollisia laitteiden toimiessa samanaikaisesti. Kallistustelakdantajan
heikkous on telojen lipsuminen, joka korostuu telapaineen laskiessa.
[Imanpaineesta aiheutuvia ongelmia ilmenee kuitenkin harvoin. Yksi
mahdollisuus olisi muuttaa tukinpyorittdjan mekaaninen ohjaus toimimaan
servohydraulisesti, jolloin kallistustelojen ja ohjauspyorien liikkeen tarkkuus
paranisi. Toisaalta pneumatiikallakin on etuja, joita ei hydrauliikalla valttamatta

saavuteta.
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KUVIO 18. Tukinpydrittdjan kallistustelaa ohjaava pneumaattinen sylinteri

Tukinpyorittdja ei kuitenkaan ole yksin syyllinen suureen pyo0rityskulman
hajontaan. Pyoritysvirheen havaittiin kasvavan optimoidun pyo0rityskaskyn
suuretessa. Tukin mittauksen todettiin toimivan riittavan hyvin, mutta
tukinpyorityksen = ohjauksessa ilmeni  puutteita. Optimoinnin  antamat
pyorityskaskyt tulisi olla maaritettavissa tarkemmin. Pyorityksen tarkkuutta olisi
siis teoriassa mahdollista parantaa tarkemmilla ohjauskaskyilld. Ongelmaksi
muodostuu kuitenkin nykyisen ohjauksen muokkaaminen, silla tukinpyorityksen

ohjauskaskyja ei voida maarittaa riittavan tarkasti.

Tutkimustyon tavoitteena oli tukinpyorityksen tarkkuuden mittaamisen lisdksi
pohtia  mahdollisuuksia  tarkkuuden  parantamiseksi. = Tukinpyorityksen
toimivuutta voitaisiin parantaa ohjausta paivittamalld, mutta muutostyohon
nahden hyoty olisi pieni. Pidemmalla aikavalilla suuremman hyoddyn toisi koko
tukinpydrityslaitteiston uusiminen. Vaihtoehto nykyiselle tukinpyorittdjalle voisi

olla kahdella telaparilla toimiva kallistustelapyorittdja tai roottorikaantaja.
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8 POHDINTA

Kiristyvan kilpailutilanteen vuoksi sahalaitosten tulisi sahata laadukasta
sahatavaraa mahdollisimman hyvéllda hyo6tysuhteella. Myos tukinpyorityksen
merkitys sahan taloudellisen tuloksen muodostumisessa on suuri. Raaka-aine
muodostaa suurimman osan tuotantokustannuksista, minkad vuoksi tukin
virheellinen asemointi heikentaa sahan taloudellista tulosta huomattavasti.
Lahitulevaisuudessa tukkien optimointi arvon mukaan tulee my0s yleistymaan.

Tomografiaan perustuvia tukkimittareita on jo kdytossa suomalaisilla sahoilla.

Aikaisempien tutkimustulosten perusteella voidaan paatelld, etta tukinpyorittajan
tekeman pyoritysvirheen vaikutus Junnikkala Oy:n Kalajoen sahan saantoon on
huomattava. Tukinpyorittdja on malliltaan yksiparinen kallistustelapydrittdja, joka
ei kykene kilpailemaan tarkkuudellaan uusimpien tukinpyorittdjien kanssa.
TukinpyOrittdjan  pyoritystarkkuus on heikko, mikd johtuu pyOrittdjan
mekaniikasta. Kun kaytossd on automaattinen tukinpyoritysmenetelmad, tulisi
tukinpyorityslaitteistolla ~ padstd pienempdan  pyorityskulman  hajontaan.
Tukinpyorittdjaa ei voida kuitenkaan yksin syyttdaa huonosta tuloksesta, silla
optimoinnillakin huomattiin olevan vaikutuksensa tulokseen. Suurin syypda

huonoon tulokseen on kuitenkin itse pyorittaja.

Junnikkala Oy:n Kalajoen saha on erikoistunut jarean havupuun kasittelyyn, mika
vaatii myo0s jdredd tukinpydrittdjad. Nykyisen tukinpyorittdjan heikkous on
kallistustelojen lipsuminen, mika korostuu varsinkin suurilla ja lengoilla tukeilla.
Pyoritysvirheen keskiarvoa olisi mahdollisuus parantaa nykyistda kokoonpanoa
kehittamalld, mutta pyorityskulman hajonnan parantaminen vaatii suurempaa
muutostyotda. Myos tulevaisuuden vaatimuksia ajatellen optimointilaitteiston

kehittamisesta olisi hyotya.
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Linjanopeuden, tukkiluokan ja telapaineen vaikutusta pyoritystulokseen ei
tutkittu, eika naita tekijoita voida saatujen tunnuslukujen perusteella yhdistaa
tuloksiin. Tuloksien perusteella saatiin kuitenkin selked kuva pyorityksen
tarkkuudesta. Jatkotutkimuksissa olisi hyodyllistd mitata tukkiluokan ja

linjanopeuden vaikutuksia pyoritystarkkuuteen.

Tutkimustyon lapivienti opetti paljon tukin optimoinnista ja sahaustekniikasta.
Mittaustulosten  kasittelyssa ~ hyodynsin ~ koulussa  opittuja  ohjelmien
kasittelytaitoja, mikd nopeutti tyon etenemistd olennaisesti. Mittaustulosten
kasittely vie paljon aikaa, joten aikaa kannattaa tdllaista mittausprojektia varten
varata riittavasti. Tukinpyorityksen tunnuslukujen laskemisessa hyoddynnettiin
taulukkolaskentaohjelmaa, joka on myos tarkea tyokalu mittadatan hallinnassa ja

kasittelyssa.

Junnikkala Oy:n Kalajoen sahan tukinpyorityksen toimivuudesta saatiin selkea
kuva, jota voidaan kdyttdd pohjatietona sahalinjan tukkioptimoinnin
parantamisessa. Tulevaisuudessa tukin optimoinnin merkitys tulee kasvamaan,
mika tulee ndkymaan myos Junnikkalan optimointi- ja sahauslaitteistossa. Uskon

mittaustuloksista olevan hyotya mahdollisten laitehankintojen suunnittelussa.
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TUKINPYORITTAJAN TARKKUUDEN MAARITYS

2.6.2010 JUNNIKKALA OY, KALAJOKI

ERA: 1 LINJANOPEUS: 90m/min TUKKILUOKKA: Kuusi, 170mm
Pyoritys [°]
Tukin numero Mittarin Toteutunut Toteutl.J.n.ut - gptimointi Toteut.L.JrTut - f)ptimointi
optimointitulos | pyoritysmaara pyorltyswrhe A pyorﬂyswrheen
[alle (-) / yli (+)] itseisarvo |A|

1 167 100 -67 67
2 89 72 -17 17
3 115 114 -1 1
4 -99 -77 -22 22
5 -138 -142 4 4
6 99 70 -29 29
7 73 49 -24 24
8 -15 -6 -9 9
9 -127 -127 0 0
10 -57 -64 7 7
11 -137 -131 -6 6
12 -91 -63 -28 28
13 -66 -84 18 18
14 41 43 2 2
15 -49 -65 16 16
16 -26 -3 -23 23
17 43 36 -7 7
18 -164 -139 -25 25
19 97 37 -60 60
20 -128 -124 -4 4
21 -36 -33 -3 3
22 134 139 5 5
23 -154 -134 -20 20
24 -150 -124 -26 26
25 141 137 -4 4
26 154 96 -58 58
27 0 4 4 4
28 -171 -142 -29 29
29 -29 -27 -2 2
30 125 105 -20 20

Pyoritysvirheen poikkeaman keskiarvo 18,00

Pyorityskulman poikkeaman hajonta 17,69

Pyoritysvirheen keskiarvo -14,27

Pyorityskulman hajonta (keskiarvon ymparilla) 20,92
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TUKINPYORITTAJAN TARKKUUDEN MAARITYS

2.6.2010 JUNNIKKALA OY, KALAJOKI

ERA: 2

LINJANOPEUS: 65m/min

TUKKILUOKKA: Kuusi, 250mm

Pyoritys [°]

Tukin numero Mittarin Toteutunut Toteutl.J.n.ut - gptimointi Toteut.L.JrTut - f)ptimointi
optimointitulos | pyoritysmaara pyorltyswrhe A pyorﬂyswrheen
[alle (-) / yli (+)] itseisarvo |A|

1 -3 -6 3 3
2 32 54 22 22
3 3 0 -3 3
4 145 141 -4 4
5 135 123 -12 12
6 -143 -139 -4 4
7 111 99 -12 12
8 100 109 9 9
9 -117 -118 1 1
10 -144 -128 -16 16
11 -94 -88 -6 6
12 87 97 10 10
13 162 127 -35 35
14 5 7 2 2
15 -88 -98 10 10
16 82 77 -5 5
17 43 55 12 12
18 51 36 -15 15
19 11 0 -11 11
20 -72 -64 -8 8
21 -60 -71 11 11
22 77 67 -10 10
23 -157 -126 -31 31
24 -62 -37 -25 25
25 -65 -78 13 13
26 122 106 -16 16
27 -103 -87 -16 16
28 -3 -1 -2 2
29 -16 -6 -10 10
30 172 132 -40 40

Pyoritysvirheen poikkeaman keskiarvo 12,47

Pyorityskulman poikkeaman hajonta 9,55

Pyoritysvirheen keskiarvo -6,27

Pyorityskulman hajonta (keskiarvon ymparilla) 14,64
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TUKINPYORITTAJAN TARKKUUDEN MAARITYS

22.9.2010 JUNNIKKALA OY, KALAJOKI

ERA: 3 LINJANOPEUS: 50m/min TUKKILUOKKA: Manty, 270mm
Pyoritys [°]
Tukin numero Mittarin Toteutunut Toteutl.J.n.ut - thimointi Toteut.L.JrTut - f)ptimointi
optimointitulos pyoritysmaara pyorltyswrhe A pyorﬁyswrheen
[alle (-) / yli (+)] itseisarvo |A|

1 86 79 -7 7

2 -122 -91 -31 31

3 152 99 -53 53

4 37 30 -7 7

5 -175 -114 -61 61

6 94 71 -23 23

7 -94 -68 -26 26

8 159 64 -95 95

9 13 3 -10 10

10 31 27 -4 4

11 152 107 -45 45

12 86 85 -1 1

13 86 78 -8

14 126 83 -43 43

15 -94 -37 -57 57

16 -92 -59 -33 33
Pyoritysvirheen poikkeaman keskiarvo 31,50
Pyorityskulman poikkeaman hajonta 26,25
Pyoritysvirheen keskiarvo -31,50
Pyorityskulman hajonta (keskiarvon ymparilla) 26,25




Liite 4/5

TUKINPYORITTAJAN TARKKUUDEN MAARITYS

22.9.2010 JUNNIKKALA OY, KALAJOKI

ERA: 4 LINJANOPEUS: 90m/min TUKKILUOKKA: Manty, 140mm
Pyoritys [°]
Tukin numero Mittarin Toteutunut Toteutl.J.n.ut - thimointi Toteut.L.JrTut - f)ptimointi
optimointitulos pyoritysmaara pyorltyswrhe A pyorﬁyswrheen
[alle (-) / yli (+)] itseisarvo |A|

1 93 97 4 4
2 -108 -106 -2 2
3 -95 -69 -26 26
4 171 125 -46 46
5 -97 -101 4 4
6 86 83 -3 3
7 -95 -99 4 4
8 113 82 -31 31
9 84 70 -14 14
10 180 148 -32 32
11 -144 -145 1 1
12 68 98 30 30
13 10 0 -10 10
14 160 137 -23 23
15 83 73 -10 10
16 -177 -161 -16 16
17 -97 -84 -13 13
18 102 47 -55 55
19 -166 -141 -25 25
20 -98 -98 0 0
21 -95 -95 0 0
22 -97 -106 9 9
23 18 2 -16 16
24 -93 -74 -19 19
25 86 65 -21 21
26 -96 -107 11 11
27 -171 -140 -31 31
28 84 73 -11 11
29 -106 -105 -1 1

Pyoritysvirheen poikkeaman keskiarvo 16,14

Pyorityskulman poikkeaman hajonta 13,81

Pyoritysvirheen keskiarvo -11,79

Pyorityskulman hajonta (keskiarvon ympérilla) 17,98
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TOISTOTESTI 22.9.2010 JUNNIKKALA OY, KALAJOKI
ERA: 5 LINJANOPEUS: 90m/min TUKKILUOKKA: Manty, 140mm
Pyoritys [°]
Tukin numero Mittarin Toteutunut Toteutl.J.n.ut - thimointi Toteut.L.JrTut - f)ptimointi
optimointitulos pyoritysmaara pyorltyswrhe A pyorﬁyswrheen
[alle (-) / yli (+)] itseisarvo |A|

1 -80 -78 -2 2

2 4 0 -4 4

3 81 60 -21 21

4 -93 -74 -19 19

5 82 107 25 25

6 -159 -172 13 13

7 138 125 -13 13

8 94 85 -9 9

9 93 82 -11 11

10 4 5 1 1
Pyoritysvirheen poikkeaman keskiarvo 11,80
Pyorityskulman poikkeaman hajonta 7,72
Pyoritysvirheen keskiarvo -4,00
Pyorityskulman hajonta (keskiarvon ymparilla) 14,25




