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man tarkalla lajittelulla voidaan tukit hyddynta& mahdollisimman tehokkaasti, jolloin
puuraaka-aineesta saatu kate on mahdollisimman korkea. Opinnaytetyon tarkoituk-
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silla erityisesti suurempien tukkien sahaaminen pienemmassa tukkiluokassa vahentaa
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Abstract

Properly sorting logs is an important foundation for the sawmill business. Accurate log
sorting allows the most efficient use of logs, thus ensuring the highest possible yield
of raw-wood material. The purpose of this thesis was to study the new log scanner at
Sodra Wood Oy's Hamina Sawmill. The thesis investigated the measurement accu-
racy of the new log scanner in terms of volume, length, sorting diameter and top di-
ameter. In addition, the definition of crookedness was further examined, and attempts
were made to establish thresholds for automatic rejection of too crooked logs.

In the study, 30 - 45 logs were selected from four different log grades, from which the
measurements were taken by hand, with a 3D scanner and an X-ray scanner. The
logs were measured with and without bark. These results were then compared
against each other.

The comparison showed that there was a difference in dimensions and sorting into
pockets, depending on which measurement method was used. The biggest factor in
pocket sorting and in the size of the sorting diameter was the lack of bark at the top of
the log, which is why, especially in 3D measurement, some of the logs were sorted
into a lower log grade.

Accurate measurement accuracy is important for the profitability of the sawmill be-
cause cutting larger logs in a lower log grade reduces profitability.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Sédra Wood Oy. Opinnaytety6n tarkoituk-
sena on tutkia Sédra Wood Oy:n Haminassa sijaitsevan sahalaitoksen uuden tukkimittarin

mittaustarkkuutta.

Tydssa kasitellaan kuorellisten ja kuorettomien tukkien oikeisiin lajittelulokeroihin osumi-
nen latvalapimitan mukaan seka vertaillaan ké&sin-, 3D- ja rontgenmitattujen tukkien mit-
taustuloksia. Tydsséa mitattiin neljasta eri tukkiluokasta 30 - 45 kappaletta tukkeja. Ensim-
maiseksi otettiin valmiiksi 3D-tukkimittarilla lajiteltuja tukkeja neljasté eri tukkiluokasta.
Nama tukit mitattiin ensin kasin, minka jalkeen ne lajiteltiin uudelleen tukkimittarin lavitse.
Ensimmaisella kerralla tukit lajiteltin 3D-tukkimittaria kayttaen ja toisella kerralla tukkiront-
genia kayttden. Taman jalkeen tarkasteltiin kasin-, 3D- ja rontgen mitattujen tukkien mit-
taustuloksia seka tarkasteltiin, lajittelivatko tukkimittarit tukit samoihin lokeroihin kuin mihin

ne oli alun perin lajiteltu.

Taman jalkeen tukit kuorittiin ja mitattiin uudelleen kasin. Kuoritut tukit lajiteltiin 3D-tukki-
mittarin lapi samalla tavalla kuin kuorellisina, minka jalkeen tukkien kuorettomia mittoja
verrattiin kuorettomiin kasin mittauksiin seka kuorellisiin 3D- ja réntgenmittauksiin. Tyén

materiaali kerattiin syksylla 2019 sahantydntekijdiden avustuksella.

Tukki on suurin yksittdinen menoera, ja se voi olla jopa yli 2/3 lopputuotteen hinnasta. Ta-
man takia tukkien optimaalinen kayttd nostaa sahan kannattavuutta. Uuden tukkimittarin
mittaustarkkuuden tutkiminen onkin tarkeaa, silla sen oikeanlainen toiminta antaa hyvan
perustan koko sahausprosessille. Uusi 3D-tukkimittari on Remasawco Oy:n asentama
RS-3D log scanner, joka mittaa joka tukista sen oikean muodon. Lenkous, mutkaisuus,
vauriot ja oksat otetaan mittauksessa huomioon, jolloin tukista saadaan maksimituotto.

(Remasawco 2019.)



2 SODRA WOOD OY
2.1 Sodra Wood

Sddra Wood Oy on vuonna 1938 perustettu ruotsalainen metsanomistajayhdistys mihin
kuuluu noin 52 000 metsdnomistajaa. Yritys on maailmanlaajuinen metsateollisuuskon-
serni, jonka menestys perustuu sen jasenien metsien hyédyntamiseen. Sodran yritystoi-
minta on jaettu kolmeen eri liiketoiminta-alueeseen. Sédra Skog tarjoaa metsanhoitopal-
veluita seké ostaa jaseniltddn hakkuuoikeuksia ja metsatuotteita ja kuljettaa ne Soédran
sahoille. (Sédra 2019a.)

Sodra Wood on jaettu kahteen erilliseen osaan: sahatavaraan seka rakennuspuutava-
raan. Sodra Wood omistaa seitseman sahaa. Sahoista kuusi sijaitsee Ruotsissa: Monste-
ras, Varo, Kinda, Unnefors, Langsjo ja Orrefors ovat ruotsalaisten sahojen kotikaupungit.
Yksi sahoista sijaitsee Suomessa Haminassa (kuva 1). Sahojen yhteenlaskettu tuotto vuo-
dessa on noin 1,8 miljoonaa kuutiometrid, josta 1,4 miljoonaa kuutiometrié jatkojaloste-
taan. (Stdra 2019b.)

Sddra Cell puolestaan koostuu kolmesta sellutehtaasta, jotka kaikki sijaitsevat Ruotsissa.

Sddra Cell on yksi Euroopan johtavista sellunvalmistajista. (Sédra 2019c.)

Kuva 1. limakuva Haminan sahasta (Tomi Liikkanen 2019.)



2.2 Haminan saha

Haminassa sijaitseva saha sahaa ja jatkojalostaa rakennuspuutavaraa Iso-Britannian
markkinoille. Sahalla sahataan pelkastdén kuusitukkia. Lujuusluokaltaan kaikki sahan
tuotteet kuuluvat TR-26- tai CLS-lujuusluokkaan. Kyseisten luokkien tuotteen kuuluvat
SFS-EN 14081-standardin alaisuuteen. Standardin mukaan tuotteissa sallitaan vajaaséar-
maa maksimissaan yksi kolmasosa sarman tai lappeen mitasta. Tasta syysta on tarkeaa,
ettd jokainen tukki sahataan optimaalisella asetteella, etta niistd saadaan maksimituotto.
Taman takia tukkien lajittelu on sahoille erittdin tarke&é. Jos tukki lajitellaan vaarin, siitd
saatava kate pienenee. Haminan saha tuottaa vuodessa 160 000 kuutiometrid sahatava-
raa. Tukkilajittelun I&pi kulkee noin 400 000 kuutiometrin edesté tukkeja, joka tarkoittaa

noin 1,7 miljoonaa tukkia vuodessa.

Tyontekijoita tehtaalla on 41, ja se toimii kahdessa vuorossa. Liikevaihto vuonna 2018 oli

47 miljoonaa euroa ja tulosprosentti 9,73 %. (Kauppalehti 2019.)

Kuva 2. Haminan sahan tukkipiha

Kuvassa 2 on Haminan sahan tukkipiha mihin tukit aluksi saapuvat tukkirekoilla tai juna-
lastina. Taman jalkeen tukit puretaan suoraan lajittelupdydalle, jos mahdollista muuten ne

nostetaan sailoon tukkipihalle odottamaan lajittelua. Tukkipihat ovat sahantuotannon



tyOpisteitd, joissa tapahtuu tukkilajittelu ja sailytys. Kun tukit saadaan nostettua lajittelu-
poydalle, kulkevat ne tukkimittarin lavitse yksitellen. Mittari mittaa tukeista tarkeita tietoja,
joista tarkeimpia ovat pituus, tilavuus ja latvalapimitta. Tukkien visuaalisen lajittelun hoitaa
tukkilajittelija. Tukit, jotka ovat liilan lenkoja, mutkaisia tai sisaltavat muita virheitd, kuten
monivaarytta, eivat kelpaa sahalle ja ovat kayttokelvottomia. Kun tukista on saatu mitat,
niin se lajitellaan sille tarkoitettuun lokeroon, jonka mittakriteerit se tayttaa pituuden ja lat-

vanlapimitan osalta. (Varis 2017, 64 - 65.)

Lokeroiden lukumaara mahdollistaa tukkien tarkemman lajittelun. Sahoilla onkin yleensa
30 - 80 lokeroa, mutta suurilla sahoilla lokeroita voi olla jopa 120. Haminan sahalla loke-
roita on 40. Tarkempi lajittelu mahdollistaa my6s pientukkien vastaanoton normaalitukkien
kanssa. Kun eran tukit on saatu lajiteltua oikeisiin lokeroihinsa, nostetaan ne sailéén odot-
tamaan sahausta. (Varis 2017, 65 - 67.)

Seuraavaksi tukit menevat kuorittaviksi. Kuorinnan tarkoituksena on erottaa kuori tukista,
jolloin tukit ovat puhtaita. Tama johtuu siitd, ettd ndin pystytaan pitdmaén sahatavara puh-
taana. Taman jalkeen tukki on valmis sahattavaksi. Haminassa tukit kulkevat suoraan
kuorimolta sahalinjalle, jossa ne sahataan. Kun tukki on sahattu, lajitellaan sahatut tuot-
teet. Tuotteet, jotka vaativat jatkokasittelya, menevat hoyladmdlle. Viimeisena tuotteet me-

nevéat pakkaamolle, jossa ne paketoidaan. Kuvassa 3 ndkyy sahan layout.

Kuva 3. Haminan Sahan layout (Sédra 2019.)



3 MITTAUSMENETELMAT
3.1 Kasin mittaus

Kasin mittauksessa kaytettiin mittasaksia (kuva 4) sekd metsurinmittaa. Mittasaksina toimi
Excaliper-nimiset Masser Oy:n valmistamat mittasakset. Metsurinmitalla mitattiin ensin tu-
kin pituus lahimpaén senttiin, minka jalkeen tukin tilavuus ja latvanhalkaisija mitattiin mitta-
saksilla. Tukista otetaan ristimitat niin kauan kuin niitd on mahdollista mitata. Kohdat,
joissa on vaurioita, oksia tai jos niista puuttuu kuorta, otetaan huomioon silmamaaraisesti
ja yritetaan ottaa mitta mahdollisimman lahelté kohtaa, jossa kyseisia haittoja ei ole. Esi-
merkiksi jos tukin pituus on 610 senttimetrid, otetaan aluksi ristimitta 50 senttimetrin koh-
dalta ja taman jalkeen metrin vélein niin kauan kun on mahdollista, tasséa tapauksessa vii-
meinen ristimitta otetaan 550 sentin kohdalta. Taman jalkeen syo6tetadn tukin pituus 610

senttimetrid ja otetaan viisi senttid latvasta eli 605 senttimetrin kohdalta ristimitta.
Tukin ensimmaisen metrin tilavuus lasketaan lierion tilavuuden kaavalla 1.
V=m*hxr?

jossa V = tilavuus
[1=pii
h = pituus

r = séde
Loput yhden metrin patkat tukista lasketaan halkaistun kartion tilavuuden kaavalla 2.
V=mx+h*@1?+rlxr2+1r2?

jossa V = tilavuus
[1 = pii
h = tukin pituus
rl = tyvenpuoleinen sade

r2 = latvanpuoleinen sade

Yhteensa tukkeja mitattiin 148 kappaletta ja ne mitattiin kuorellisena ja kuorettomana.
Keskimaarin yhdesta tukista otettiin kasin 28 eri mittaa, joten kdsin mitattuja mittoja otettiin
noin 4200 kappaletta. Kasin mitattujen tukkien mittaustulokset I0ytyvét liitteistd numero 1 -
8.



Kuva 4. Masser Oy:n valmistamat Excaliper-mittasakset

Ensimmainen eran tukit olivat 5,5-tuumaisia, ja ne otettiin lokerosta numero kahdeksan,
joka sisaltaa tukkeja, jotka ovat 145,0 - 163,9 millimetria lajitteluhalkaisijaltaan ja 605,0 -
650,0 senttimetria pitkid. Tasta lokerosta otettiin 40 tukkia, joista tukki numero 10 katkesi

my6hemmin kuljetuksen aikana.

Toinen era sisalsi 7-tuumaisia tukkeja, jotka olivat lokerosta numero nelja. Lokeron nelja
tukit ovat lajitteluhalkaisijaltaan 199,0 - 214,9 millimetri& ja pituudeltaan 545,0 - 574,9

senttid. Kyseisesta erasta mitattiin 33 tukkia.

Kolmannessa erassa oli 8-tuumaisia tukkeja 31 kappaletta, jotka oli otettu lokerosta nu-
mero 40. Lokeron 40 tukit ovat lajitteluhalkaisijaltaan 215,0 - 234,9 millimetrid seka 484,0 -
650,0 senttimetria pitkia.

Neljannessa erassa 11-tuumaisia tukkeja oli 45 kappaletta. Tukit olivat otettu lokerosta
numero 30. Lokeron numero 30 lajittelukriteerit ovat lajitteluhalkaisijan kannalta 275,0 -

2949 millimetria ja pituuden osalta 545,0 - 574,9 senttimetria.



3.2 3D-mittari

3D-tukkimittarin toimintaperiaate perustuu laservaloihin seké kameroihin (kuva 5). Tukit
kuljetetaan mittarin mittauskehikon ja lasersateiden muodostaman tason lavitse. Kamerat
kuvaavat koko tukin kehan seka laserséateiden heijastuman tukin pinnasta. Nain tukista
saadaan tehtya tarkka kolmiulotteinen malli, josta voidaan tarkasti laskea tukin tilavuus ja
dimensiot. Tukista otetaan lapimitat 1 - 2 senttimetrin valein kolmesta tai neljasta eri suun-
nasta yhden millimetrin tarkkuudella. Tukista mitataan myo6s pituus 1 millimetrin tarkkuu-
della valokennon ja pulssianturin avulla. Tukki kuutioidaan lyhyina patking, jolla lasketaan
koko tukin tilavuus. Tilavuuden mittaus onkin tukkimittareilla erittain tarkkaa. (Puuhuolto
2018a.)

y

/

Kuva 5. Nakyma 3D-mittarin sisalta
3.3 Tukkirdntgen

Tukkirontgenilla (kuva 6) saadaan tukista enemman tietoja mité perinteisilla tukkimitta-
reilla. Niilla pystytdan tilavuuden ja dimensioiden ohella mitata latvanlapimitta kuoren alta,
tiheys, sydanpuun osuus, oksat ja vierasaineet kuten naulat tai muut metalliesineet. Tukki-

réntgenien tietoja hyddynnetdn tukkien laatuluokkiin luokittelussa, suurien oksien- ja



vieras esineiden tunnistuksessa. Tukkirontgeneita kaytetdén harvoin yksindan vaan ne
ovat yleisesti yhdistetty muihin tukkimittari tyyppeihin, jolloin tukkimittarin ja réntgenin tie-
toja yhdistelemalld saadaan tukista mahdollisimman tarkka kuva seka mahdollisimman
paljon tietoa. (Puuhuolto 2018b.)

|

Kuva 6. Nakyma tukkirdntgenin sisalta



4 MITTAUSTULOKSET

4.1 Kuorelliset tukit

Aluksi tukit mitattiin kuorellisina. Talla haluttiin tutkia lajitteleeko tukkimittari kuorelliset tukit
samaan lokeroon, johon ne oli alun perin lajiteltu. Kuorelliset tukit mitattiin kolmeen ker-
taan. Ensimmaisena tukit mitattiin kasin, taman jalkeen ne mitattiin 3D-tukkimittarilla ja vii-
meisena tukit mitattiin rontgenmittarilla. Kun tukit oli mitattu, verrattiin kolmen eri mittaus-
tavan tuloksia keskenaan. Tassa tutkittiin kuinka paljon tukeissa oli eroa pituuden, tilavuu-
den, lajitteluhalkaisijan ja latvalapimitan osalta riippuen mittaustavasta. 3D- ja rontgenmit-
tauksissa vertailtiin myos lokeroon osumistarkkuutta seké haluttiin n&dhda, lajitteleeko mo-
lemmat mittarit samat tukit samoihin lokeroihin. Késin mitattujen tukkien tulokset l6ytyvat
liitteista numero 1 — 4. Kéasin mittauksista ei voitu tehda yksinaan mitaén johtopaatdksia
oikein lajittelun perusteluiksi, mutta ne toimivat hyvana pohjana vertailussa muiden mit-

taustuloksien kanssa.

4.1.1 3D-mittaus

Kun kuorellisista tukeista oli otettu mitat k&sin, lajiteltiin ne tamén jalkeen uudelleen 3D-
tukkimittarin (kuva 7) 1api, joka lajitteli ne uudelleen lokeroihin. Téassa haluttiin nahda, lajit-
teleeko tukkimittari tukit samaan lokeroon, johon se oli ne aikaisemmin lajitellut. Samalla
vertailtiin 3D-tukkimittarin ja kasin mitattujen tukkien eroa pituuden, tilavuuden ja latval&pi-

mitan osalta.

Kuva 7. Uusi 3D-tukkimittari
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3D-mittari mittaa tukista monia eri mittoja, mutta vertailussa keskitytaan pituuteen, tilavuu-
teen, lajitteluhalkaisijaan seka vastaanottohalkaisija FIN. Lajitteluhalkaisija on halkaisija,
jonka mittari mittaa viiden sentin paasta latvasta. Tasta mitasta mittari tekee kuorivahen-
nyksen, ja tdma mitta on mitta, jolla varsinainen lajittelu latval&pimitan osalta tapahtuu.
Vastaanottohalkaisija FIN on sama mitta kuin lajitteluhalkaisija, mutta siita ei ole tehty
kuorivahennysta. Tata mittaa kaytetadn, kun verrataan kasin mitattujen tukkien ja mitta-

rien mittaamien tukkien latvalapimittaa.

Ensimmaisessa erassa 39 kuorellista tukkia lajiteltin 3D-tukkimittarilla (taulukko 1). Tukki
numero kymmenen katkesi kuljetuksen aikana. Nama kaikki tukit olivat alun perin loke-
rosta kahdeksan. Uudelleen lajittelun jalkeen 37 tukkia meni samaan lokeroon ja yksi lo-
keroon seitseman ja yksi lokeroon kuusi. Prosentuaalisesti 95 % eran tukeista lajiteltiin sa-

maan lokeroon kuin alun perin.

Taulukko 1. 5,5” kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset

5,5" kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset

Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm?3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 608,2 179,2 155,4 165,4
2. 609,6 165,0 157,2 167,2
3. 610,2 180,6 151,9 161,9
4, 609,7 167,7 158,6 168,6
5. 609,0 161,9 156,7 166,7
6. 608,3 161,1 162,1 172,1
7. 618,9 230,0 163,1 173,1
8. 607,4 163,0 153,2 163,2
9. 609,1 188,5 158,2 168,2
[
11. 608,8 190,7 159,8 169,8
12. 611,0 180,9 160,6 170,6
13. 608,0 185,8 159,2 169,2
14. 609,1 178,4 158,7 168,7
15. 608,2 170,0 153,0 163,0
16. 606,1 166,7 158,6 168,6
17. 608,7 171,3 155,1 165,1
18. 608,1 179,0 160,0 170,0
19. 611,1 194,5 154,5 164,5
20. 607,8 174,6 158,6 168,6
21. 608,0 165,4 161,7 171,7
22. 606,9 176,8 156,0 166,0
23. 609,9 189,5 157,1 167,1
24, 607,7 185,8 150,9 160,9
25. 608,2 186,8 158,3 168,3
26. 611,4 178,2 157,3 167,3
27. 608,8 165,9 155,8 165,8
28. 609,0 159,9 150,9 160,9
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29. 604,8 169,9 155,2 165,2 | lokero nro.7
30. 607,1 236,5 157,0 167,0
31. 609,3 185,2 154,8 164,8
32. 610,7 181,9 160,9 170,9
33. 607,1 155,7 144,7 154,5 | lokero nro. 6
34, 607,5 180,9 160,3 170,3
35. 609,6 172,2 160,7 170,7
36. 608,9 218,9 161,8 171,8
37. 608,0 183,5 163,8 173,8
38. 608,2 176,1 154,1 164,1
39. 610,7 183,7 150,2 160,0
40. 611 164,5 156,0 166,0
Yhteensa 23749,9 7006,2 6122 6511,6

Tukki numero 29 lajiteltiin lokeroon numero seitseman. Lokero numero seitseman sisaltaa

tukit, jotka ovat lajitteluhalkaisijaltaan 152,0 - 163,9 millimetria ja pituudeltaan O - 999,9

senttimetrid. Koska tukkimittari mittasi tukin 604,8 senttiseksi ei se lajitellut sité lokeroon

numero kahdeksan, silla lokerossa numero kahdeksan pituuden minimiraja on 605,0 sent-

tia.

Tukki numero 33 lajiteltiin lokeroon numero 6, joka sisaltaa lajitteluhalkaisijaltaan 50,0 -

1449 millimetri& olevat tukit. Pituuden osalta lokeron tukeilla ei ole rajoja, kunhan ne py-

syvat 0 - 999,9 senttimetrin valilla. Kyseisen tukin latvasta puuttui kuorta. Taman takia sen

lajitteluhalkaisija oli pienentynyt juuri lokeron kahdeksan lajitteluhalkaisijarajan alapuolelle

(kuva 8).

3D-tukkimittauksella tukkien kokonaistilavuudeksi tuli 7,01 kuutiometria kun kasin mitat-

tuna kokonaistilavuus oli 7,29 kuutiometria. Kasin mittauksissa tilavuus oli siis 1,33 % kor-

keampi mita 3D-tukkimittarilla mitattuna. Kokonaispituuden ero oli 23,1 senttimetria eli k&-

sin mittauksessa oli kokonaispituus 0,1 % suurempi. Keskimaarin 3D-tukkimittarilla mita-

tuissa tukeissa latvalapimitta oli 1,1 millimetria suurempi kuin kasin mitatuissa.



Kuva 8. Esimerkki kuljetuksessa syntyneestéa vaurioista

12

Toisessa erassa kuorellisia tukkeja lajiteltiin 3D-tukkimittarilla 33 kappaletta (taulukko 2).

Tukit olivat alun perin otettu lokerosta nelja. Naista tukeista 29 kappaletta meni samaan

lokeroon, josta ne oli alun perin otettu, ja nelja kappaletta menivat eri lokeroihin. Kaksi tuk-

kia lajiteltiin lokeroon 39 ja kaksi kappaletta lokeroon 18. Tukeista 88 % lajiteltin samaan

lokeroon, johon ne oli alun perin lajiteltu.

Taulukko 2. 7”7 kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset

7" kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 547,7 259,3 209,3 221,1
2. 547,8 299,9 211,2 223,0
3. 549,1 238,2 204,8 215,9
4, 547,2 257,0 205,5 216,6
5. 546,5 255,8 208,4 219,5
6. 550,6 230,0 204,5 215,6
7. 550,1 249,4 206,2 217,3
8. 549,2 225,8 195,7 206,8 | Lokero 18. |
9. 548,8 223,2 201,7 212,8
10. 550,3 231,9 202,0 213,1
11. 547,7 229,9 203,7 214,8
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12. 547,6 260,6 209,6 221,4
13. 547,8 255,5 209,9 221,0
14, 550,0 234,1 203,9 215,0
15. 547,1 257,3 210,1 221,9
16. 546,0 221,3 201,7 212,8
17. 544,2 262,6 210,5 222,3 | Lokero 39. |
18. 547,8 250,7 213,0 224,8
19. 544,3 234,1 200,5 211,6 | Lokero 39. |
20. 550,4 262,2 209,4 221,2
21. 548,5 283,4 211,2 223,0
22. 548,1 254,1 209,8 221,6
23. 546,7 249,1 209,0 220,1
24, 547,9 270,9 206,7 217,8
25. 545,2 259,5 206,9 218,0
26. 545,5 264,9 206,6 217,7
27. 545,6 244,7 205,9 217,0
28. 547,7 277,8 213,4 225,2
29. 545,8 246,5 209,1 220,2
30. 546,0 268,7 200,1 211,2
31. 548,5 227,7 200,1 211,7
32. 548,5 270,9 213,7 225,5
33, 550,3 218,2 197,7 208,8 | Lokero 18. |
Yhteensi 18074,5 8275,2 6812 7186,3

Tukit numero 8 seka 33 lajiteltiin lokeroon 18, joka siséaltaa tukit, joiden lajitteluhalkaisija
on 188,0 - 198,9 millimetria ja pituus 545,0 - 574,9 senttimetrid. Kyseisien tukkien latvasta
oli irronnut kuorta (kuva 9), minka takia niiden lajitteluhalkaisija oli pienentynyt ja tasta

syysta ne oli lajiteltu pienempaan tukkiluokkaan.

Tukit numero 17 ja 19 puolestaan lajiteltiin lokeroon numero 39. Lokero 39 siséltaa tukit,
jotka ovat lajitteluhalkaisijaltaan 199,0 - 214,9 millimetria ja pituudeltaan 484,0 - 544,9
senttimetrid. Molemmat tukit lajiteltiin eri lokeroon, silla niiden pituus jai alle 545 senttimet-

rin, joka on alaraja lokerolle nelja, johon tukit oli alun perin lajiteltu.

Toisen eréan 3D-tukkimittauksen kokonaistilavuus oli 8,28 kuutiometria ja kéasin mitattujen
kokonaistilavuus oli 8,44 kuutiometrid. K&sin mitatuissa tukeissa kokonaistilavuus oli siis
1,99 % suurempi. Kokonaispituuden ero erassé oli 43,5 senttimetria eli k&sin mitatuissa
tukeissa kokonaispituus oli 0,24 % suurempi. Latvalapimitta oli keskimaarin 0,5 millimetria

suurempi kasin mitatuissa tukeissa.
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Kuva 9. Tukin latvasta puuttuvaa kuorta

Kolmas eréd, joka oli alun perin otettu lokerosta 40 sisélsi 31 tukkia. Naista tukeista 26 kap-
paletta lajiteltin samaan lokeroon ja 5 kappaletta muihin lokeroihin. Kyseisen eran tu-

keista 84 % lajiteltin samaan lokeroon, johon ne oli alun perin lajiteltu (taulukko 3).

Taulukko 3. 8” kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset

8" kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 605,7 379,0 225,6 237,4
2. 547,4 350,0 223,5 235,3
3. 553,3 262,9 212,0 223,8| Lokero4. | |
4, 486,5 262,1 221,2 233,0
5. 493,1 235,8 218,3 230,1
6. 488,6 217,0 212,8 224,6 | Lokero 39. | |
7. 608,9 352,8 229,0 240,8
8. 545,6 287,6 220,1 231,9
9. 490,0 277,0 219,0 230,8
10. 545,2 278,0 219,2 231,0
11. 489,1 245,7 217,4 229,2
12. 548,6 304,1 233,0 2454
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13. 546,7 278,5 216,9 228,7
14, 545,4 270,9 221,5 233,3
15. 487,1 233,2 215,7 227,5
16. 546,9 276,1 217,1 228,9
17. 550,3 263,1 213,2 225,0 | Lokero 4. | |
18. 489,0 259,8 219,3 231,1
19. 551,5 274,9 211,1 222,9|Lokero 4. | |
20. 600,2 315,4 219,8 231,6
21. 545,3 301,1 230,4 242,8
22. 579,3 312,3 223,2 235,0
23. 485,9 237,6 215,4 227,2
24, 544,7 293,3 230,1 241,9
25. 548,8 292,2 225,1 236,9
26. 486,3 242,4 218,1 229,9
27. 544,7 343,8 232,2 244,6
28. 547,6 299,0 227,5 239,3
29. 488,5 251,3 213,6 225,4 | Lokero 39. | |
30. 545,5 310,2 230,2 242,6
31. 489,8 249,8 221,0 232,8
Yhteens3 16525,5 8756,9 6852,5 7220,7

Kolmannessa erassa tukit numero 3, 17 ja 19 lajiteltiin lokeroon numero 4 ja tukit numero

6 ja 29 lokeroon

39.

Lokero numero 4 siséltaa tukit, jotka ovat lajitteluhalkaisijaltaan 199,0 - 214,9 millimetria ja

pituudeltaan 545,0 - 574,9 senttimetria. Tukit numero 3, 17 ja 19 ovat niiden lajitteluhalkai-

sijaltaan pienempia mita muut tukit. Tama johtuu jalleen latvasta puuttuvasta kuoresta.

Lokero 39 (kuva 10) pitaa sisallaan tukkeja, joiden lajitteluhalkaisija on 199,0 - 214,9 milli-

metrid ja pituudeltaan 484,0 - 544,9 senttimetria. Tukeissa numero 6 ja 29 oli vaurioita lat-

vassa, minka takia ne lajiteltiin kyseiseen lokeroon.

Kolmannen eran kokonaistilavuus 3D-tukkimittarilla mitattuna oli 8,76 kuutiometria, ja ka-

sin mittauksessa 8,94 kuutiometria. Kasin mitatuissa tukeissa kokonaistilavuus oli 2,04 %

suurempi. Kokonaispituuden ero erassa oli 15,5 senttimetrid. Kasin mitatut tukit oli siis las-

kettu 0,1 % pidemmiksi. Latvaldpimitta oli késin mitatuissa tukeissa keskimaarin 0,4 milli-

metria suurempi.
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Kuva 10. Eréa kolme lokero numero 39 ja niihin lajiteltujen tukkien latvat

Neljannessa erassa oli 45 kappaletta tukkeja, jotka olivat alun perin lajiteltu lokeroon nu-

mero 30. Tukeista 44 kappaletta lajiteltiin 3D-tukkimittarin lavitse (taulukko 4), silla kysei-

sessa erdssa tukit lajiteltiin ensin rontgenmittarilla, jonka jalkeen tukki numero 44 unohtui

lokeroon ja sita ei tasta syysta lajiteltu 3D-tukkimittarilla. Naista 44 tukista 35 tukkia lajitel-

tiin samaan lokeroon ja 9 kappaletta muihin lokeroihin. 80 % tukeista lajiteltin samaan lo-

keroon, johon ne oli alun perin lajiteltu.

Taulukko 4. 11” kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset

11" kuorellisten tukkien 3D-mittarin tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 547,2 431,2 280,5 294,2
2. 547,0 416,3 275,3 289,0
3. 548,0 420,9 275,8 289,5
4, 548,8 442,6 286,7 300,4
5. 547,3 437,7 282,2 295,9
6. 548,0 443,9 293,1 307,1
7. 550,9 454,6 282,2 295,9
8. 548,6 447,1 280,7 2944
9. 547,4 438,5 270,4 284,1 | Lokero 28. |
10. 546,1 461,3 289,2 302,9



11. 551,2 400,8 272,8 286,5 | Lokero 28.
12. 543,7 400,7 276,9 290,6 | Lokero 29.
13. 544,7 472,2 276,2 289,9

14. 545,8 416,0 276,8 290,5

15. 549,1 428,6 285,0 298,7

16. 552,3 433,9 273,8 287,5 | Lokero 28.
17. 550,3 443,4 288,8 302,5

18. 547,7 425,3 283,8 297,5

19. 545,2 460,2 280,3 294,0

20. 551,6 403,8 275,1 288,8

21. 547,9 453,5 288,7 302,4

22. 545,3 411,5 280,8 294,5

23. 545,6 407,4 276,6 290,3

24, 548,2 414,9 278,7 292,4

25. 550,3 440,8 280,2 293,9

26. 545,9 438,1 290,9 304,9

27. 553,6 486,6 288,8 302,5

28. 548,0 464,4 292,3 306,3

29. 549,6 464,7 281,5 295,2

30. 550,0 405,3 275,2 288,9

31. 547,8 436,4 283,8 297,5

32. 547,8 437,1 287,0 300,7

33. 548,3 403,4 272,6 286,3 | Lokero 28. \
34, 549,8 428,9 288,3 302,0

35. 547,1 425,5 287,5 301,2

36. 545,6 417,3 276,2 289,9

37. 547,8 436,7 273,2 286,9 | Lokero 28. \
38. 548,0 433,0 276,6 290,3

39. 551,3 423,2 274,1 287,8 | Lokero 28.
40. 553,0 414,9 272,6 286,3 | Lokero 28.
41. 551,3 428,9 279,5 293,2

42, 548,5 455,9 289,0 302,7

43, 547,8 418,6 271,4 285,1 | Lokero 28.
44,

45, 548,7 430,1 279,2 292,9

Yhteensa 24128,1 19056,1 12350,3 12954,0
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Tukki numero 12 lajiteltiin lokeroon numero 29, joka sisaltaa tukit, joiden lajitteluhalkaisija

on 275,0 - 294,9 millimetria ja pituus 0 - 999,9 senttimetria. Kyseiseen lokeroon lajitellaan

tukit, jotka eivat taytd alkuperaisen lokeron pituuskriteereitd. Tukki ja& lokeron 30 pituus-

kriteereista vahan yli senttimetrin paahan ja on tasta syysta siis lajiteltu toiseen lokeroon.

Tukit numero 9, 11, 16, 33, 37, 39, 40 ja 43 olivat puolestaan lajiteltu lokeroon numero 28,

joka sisaltaa tukit, joiden lajitteluhalkaisija on 256,0 - 274,9 millimetria ja pituus 545,0 -

574,9 senttimetria. Kuten aikaisemmissa erissa tukkien latvasta puuttui kuorta, minka ta-

kia 3D-tukkimittari mittasi lajitteluhalkaisijan pienemmaksi.
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11 tuumaisten tukkien kokonaistilavuus oli 3D-tukkimittarilla mitattuna 19,06 kuutiometri&,
ja kasin mitattuna kokonaistilavuudeksi oli saatu 19,45 kuutiometria. Kokonaistilavuus oli
siis késin mitatuissa tukeissa 2,01 % suurempi. Kokonaispituudessa eroa oli 17,9 sentti-
metria eli kasin mitatut tukit olivat keskimaarin 0,07 % pidempia. Latvalapimitta oli keski-

maarin 2,2 millimetri& suurempi k&sin mitatuissa tukeissa.
4.1.2 ROntgenmittaus

Kaikki paitsi ensimmaisen erén tukit lajiteltiin myds kuorellisina rontgenmittarin lavitse. En-
simmaisen eran kuorellisia tukkeja ei ajettu rontgenmittarin lavitse, silla ne lajiteltiin viikkoa
aiemmin 3D-tukkimittarilla ja talléin rontgenmittari ei ollut viela kaytdsséa. Tukit menivat
suoraan kuorintaan 3D-tukkimittauksen jalkeen, joten niita ei voitu en&é sen jalkeen ajaa

kuorellisina réntgenmittarin lavitse.

Tukkeja ei ollut alun perin lajiteltu kayttden réntgenmittaria, mutta tuloksia verrataan alku-
peraisen lokeron kriteereihin lajitteluhalkaisijan ja pituuden osalta. Tuloksia verrataan
my0s kasin- ja 3D-mitattujen tukkien tuloksiin ja tarkastellaan, lajitteleeko réntgenmittari

tukit samaan lokeroon kuin 3D-mittari.

Taulukko 5. 7” kuorellisten tukkien rontgenmittarin tulokset

7" kuorellisten tukkien réntgenmittarin tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 550,5 262,3 202,4 221,2
2. 550,4 302,7 215,1 223,9 | Lokero 40.
3. 548,2 240,3 207,0 217,5
4, 547,4 258,6 209,1 218,4
5. 546,4 259,4 210,7 221,4
6. 551,0 231,9 208,7 217,0
7. 547,6 249,9 212,2 220,3
8. 548,5 228,3 200,9 209,5
9. 548,0 224,8 204,7 214,2
10. 551,9 234,0 206,8 214,7
11. 550,7 232,6 205,7 215,2
12. 549,6 262,8 214,2 221,8
13. 551,9 258,6 213,8 222,4
14. 549,9 234,6 206,2 215,2
15. 550,5 260,1 211,7 223,1
16. 546,1 222,3 205,7 214,3
17. 547,2 264,5 212,3 222,8
18. 549,9 252,4 214,3 226,0
19. 545,1 235,6 202,0 213,1
20. 549,4 263,2 213,0 221,5
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21. 547,9 284,8 212,9 225,7
22. 550,9 258,4 213,7 222,6
23. 549,9 252,1 212,0 220,9
24. 546,7 271,5 212,2 218,6
25. 547,4 262,3 208,6 219,4
26. 545,5 265,9 209,9 218,4
27. 547,1 246,3 208,3 217,7
28. 545,5 277,2 215,2 224,5
29. 548,3 248,2 211,3 219,9
30. 546,0 269,9 203,9 212,8
31. 550,3 229,9 203,3 213,2
32. 549,4 273,5 215,9 226,1 | Lokero 40.
33, 552,6 221,2 199,2 209,8
Yhteensi. 18107,7 8340,1 6902,9 7223,1

Eran kaksi tukit lajiteltiin ensimmaisena rontgenmittarilla (taulukko 5). Eran tukeista 94 %
lajiteltiin alkuperaiseen lokeroon. Tukeista kaksi kappaletta lajiteltiin eri lokeroon. Rént-
genmittari lajitteli molemmat tukit lokeroon numero 40. Réntgenmittari lajitteli tukit suurem-
miksi mita 3D-mittari ja lajitteli ne nain suurempaan tukkiluokkaan. Verrattaessa 3D-mitta-
rin tuloksiin, lajitteli rontgenmittari kuusi kappaletta tukkeja eri lokeroon mita 3D-mittari.

Rontgenmittari lajitteli tukit keskim&arin suuremmiksi mitd 3D-mittari.

Eran kaksi kuorellisten tukkien kokonaistilavuus oli réntgenmittarilla mitattuna 8,34 kuu-
tiometrid, joka on 0,78 % enemman mita 3D-tukkimittarilla ja 1,22 % vAhemma&n mita k&-
sin mitatuissa tukeissa. Kokonaispituus oli 0,18 % enemman kuin 3D-mitatuissa ja 0,06 %
vahemman kuin k&sin mitatuissa. Latvanhalkaisija oli keskimaarin 1,1 millimetria suurempi
mita 3D-mitatuilla ja 0,6 millimetria suurempi mit& k&sin mitatuilla. Lajitteluhalkaisija oli

keskimaarin 3,2 millimetria suurempi kuin 3D-mitatuissa tukeissa.

Taulukko 6. 8” kuorellisten tukkien rontgenmittarin tulokset

8" kuorellisten tukkien réntgenmittarin tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm?3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 607,3 381,8 225,4 238,0
2. 546,2 351,3 2244 237,7
3. 553,7 264,6 213,8 224,5 | Lokero 4.
4, 486,1 263,8 222,9 233,4
5. 493,4 237,5 221,7 231,7
6. 488,7 218,7 216,6 226,6
7. 609,2 354,2 231,3 242,1
8. 547,1 290,1 222,2 232,0
9. 490,7 277,7 219,2 231,3
10. 545,5 278,8 219,4 231,6
11. 487,2 245,1 220,4 229,9
12. 549,9 305,7 237,7 246,7




13. 548,7 281,2 221,1 231,5
14, 546,5 272,9 225,2 233,2
15. 486,3 232,8 219,6 228,2
16. 548,5 278,2 221,3 229,4
17. 552,2 264,8 215,7 224,9
18. 490,0 261,4 222,6 231,9
19. 548,8 275,6 218,1 224,9
20. 602,8 318,3 220,8 232,1
21. 546,2 303,2 234,0 243,7
22. 578,6 312,8 225,4 235,2
23. 484,6 237,7 217,3 228,5
24, 543,9 293,1 228,2 240,9
25. 548,2 294,3 227,9 239,1
26. 486,8 243,7 219,0 231,3
27. 547,3 346,7 228,8 244,0
28. 544,5 298,7 229,2 240,0
29. 488,0 252,8 218,4 226,1
30. 549,1 312,6 232,1 243,1
31. 489,3 251,5 223,7 235,2
Yhteensi. 16535,3 8801,6 6923,4 7248,7
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Eran kolme tukeista vain yksi kappale lajiteltiin eri lokeroon (taulukko 6). Tama tarkoittaa

ettd 97 % tukeista lajiteltiin alkuperaiseen lokeroon. Tukki numero kolme lajiteltiin lokeroon

numero nelja. Kyseinen lokero on lajitteluhalkaisijaltaan pienemman tukkiluokan lokero.

Tukki numero kolme lajiteltin molemmilla mittareilla lokeroon numero nelja.

Eran kolme kuorellisten tukkien kokonaistilavuus oli rontgenmittarilla mitattuna 8,80 kuu-

tiometrid. T&ma on 0,49 % enemman mita 3D-tukkimittarilla ja 1,54 % vahemman kuin ka-

sin mitatuissa tukeissa. Kokonaispituus oli 0,06 % enemman kuin 3D-mitatuissa ja 0,03 %

vahemman. Latvanhalkaisija oli keskiarvoltaan 0,9 millimetria suurempi kuin 3D-mitatuissa

ja 0,5 millimetria suurempi kuin késin mitatuissa tukeissa. Lajitteluhalkaisija oli keskiarvol-

taan 2,3 millimetrid suurempi kuin 3D-mitatuissa tukeissa.

Taulukko 7. 11” kuorellisten tukkien rontgenmittarin tulokset

11" kuorellisten tukkien réntgenmittarin tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 547,1 435,5 281,9 296,2
2. 549,0 421,0 278,5 291,6
3. 550,0 425,5 279,0 292,2
4, 548,2 443,8 290,1 301,7
5. 549,1 443,8 284,6 297,2
6. 545,5 442,1 291,7 305,9
7. 553,9 462,1 282,2 298,9
8. 549,1 449,6 283,7 297,5
9. 551,0 444,0 273,4 285,7 | Lokero 28. ‘
10. 545,3 461,3 291,5 304,6



11. 551,6 403,9 274,2 288,3 | Lokero 28.
12. 547,4 408,5 280,6 292,7

13. 547,8 473,9 275,1 290,1

14. 547,9 422,6 280,7 293,6

15. 550,1 432,7 289,3 301,7

16. 551,5 434,9 275,8 288,9

17. 554,4 450,9 291,1 305,2

18. 547,1 429,8 288,2 300,8

19. 549,0 467,0 280,2 294,7

20. 551,3 411,9 280,1 291,6

21. 549,7 456,8 290,8 303,1

22. 547,7 414,0 282,9 295,5

23. 546,8 4111 281,1 292,8

24, 550,5 422,7 283,7 296,2

25. 550,0 442,7 284,4 296,0

26. 548,9 443,5 290,5 305,6

27. 550,0 486,3 292,1 303,8

28. 546,1 464,0 295,0 306,9 | Lokero 32. |
29. 548,0 468,3 282,0 298,3

30. 549,6 407,5 276,5 290,4

31. 544,3 435,7 284,4 298,2 | Lokero 29. |
32. 549,0 439,9 289,4 302,9

33. 549,5 406,6 272,7 287,5 | Lokero 28. ]
34, 546,3 429,1 285,7 302,1

35. 549,2 428,4 289,4 302,9

36. 544,8 419,7 276,1 291,1 | Lokero 29.
37. 548,6 441,6 273,2 286,8 | Lokero 28.
38. 547,8 442,8 280,2 293,5

39. 548,1 423,3 274,4 288,9 | Lokero 28.
40. 553,1 417,7 273,8 287,2 | Lokero 28.
41. 548,7 429,3 283,4 293,8

42, 547,7 458,6 292,8 304,8

43, 546,3 420,7 272,4 287,0 | Lokero 28.
45, 548,6 430,4 279,6 294,5

Yhteensa. 24690,4 19613,3 12712,5 13315,3
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Eran nelja tukeista 11 kappaletta lajiteltiin eri lokeroon (taulukko 7). Tukeista 75 % lajitel-

tiin alkuperaiseen lokeroon. Tukeista seitseman kappaletta lajiteltiin lokeroon numero 28,

joka on lajitteluhalkaisijaltaan pienempi lokero. Tukki numero 28 lajiteltiin lokeroon numero

32, joka puolestaan on lajitteluhalkaisijaltaan suurempi lokero. Kaksi tukeista lajiteltiin lo-

keroon numero 29 minne lajitellaan tukit, jotka eivat tayta lokeron 30 pituuskriteereja. Lo-

keroon 27 lajiteltiin tukki numero 44 (kuva 11). Lokero 27 on pienemman tukkiluokan lo-
kero, joka ei tAyta pituuden eiké lajitteluhalkaisijan puolesta lokeron 30 kriteereja. Kuusi

tukkia enemman lajiteltiin eri lokeroon mita 3D-mittarilla.



22

Erén 4 kuorellisten tukkien kokonaistilavuus oli 19,61 kuutiometrid. Se on 0,78 % enem-
man mitd 3D-mitatuilla ja 1,27 % vahemman mita kasin mitatuilla tukeilla. RoGntgenmitatut
tukit olivat keskiarvoltaan 0,7 % pidempia mitd 3D-mitatut ja 0,01 % pidempia mita kasin

mitatut. Latvalapimitta oli keskimé&arin 1,5 millimetria suurempi kuin 3D-mitatuissa ja 0,5

millimetri& pienempi kuin kasin mitatuissa.

Kuva 11. Era nelja tukkinumero 44 olevaa vaurioita
4.1.3 Vertailu

3D-tukkimittarilla lajiteltiin 147 kuorellista tukkia joista 127 kappaletta lajiteltiin samaan lo-
keroon, johon ne oli alun perin lajiteltu ja 20 kappaletta lajiteltiin eri lokeroihin. 86 % pro-

senttid tukeista lajiteltin samaan lokeroon, johon ne ole alun perin lajiteltu (kuva 12).
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Osuvuus lokeroihin
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Kuva 12. Kuorellisten tukkien osuvuus lokeroihin 3D-mittarilla

Eri lokeroihin lajitelluissa tukeista nelja kappaletta lajiteltiin eri lokeroon, silla niiden pituus
oli vdahemman mita alkuperaisen lokeron alaraja. Kyseiset tukit jaivat keskimaarin seitse-

man millimetria alkuperaisen lokeron pituusrajasta.

16 kappaletta tukeista taas lajiteltiin eri lokeroon, silla niiden latvahalkaisija jai alle alkupe-
raisen lokeron alaraja. Keskimaarin tukit jaivat 2,3 millimetria alkuperaisten lokeroiden mi-
nimi lajitteluhalkaisijasta. Tama johtuu latvassa sijaitsevista vaurioista tai kuoren puuttumi-
sesta. Tukkien siirtely aiheuttaa pinnallisia vaurioita tukeissa. Taman takia niiden latvasta

lahtee usein kuorta ja paloja, minka takia niiden latvalapimitta pienenee hiukan.

Yhtakaan tukkia ei lajiteltu pituuden tai lajitteluhalkaisijan puolesta suurempaan tukkiluok-

kaan misté se oli alun perin otettu.
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3D- ja kdsin mitattujen tukkien erot
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Kuva 13. Kuorellisten tukkien 3D- ja kdsin mitattujen tukkien erot

Kuvassa 13 ndkyy 3D- ja kasin mitattujen tukkien erot. 3D-tukkimittarilla lajiteltujen tukkien
kokonaistilavuus oli 43,09 kuutiometria ja kasin mitattujen tukkien kokonaistilavuus 44,12
kuutiometria. Eroa siis kasin mitattujen ja 3D-mitattujen valilla oli 2,32 %. Kokonaispituu-
dessa eroa oli 100 senttimetrid eli k&sin mitatut tukit oli mitattu 0,12 % pidemmiksi. Latva-
l&pimitta oli keskim&érin 0,6 millimetria suurempi kdsin mitatuissa tukeissa, jolloin koko-

naislatvanhalkaisija on 0,26 % suurempi mitd 3D-mitatuissa.

Rontgenmittarin vertailussa ei oteta huomioon 5,5” tukkeja, silla erén tukkeja ei lajiteltu
kuorellisina rontgenmittarilla. Rontgenmittarilla lajiteltin 109 tukkia. 14 tukeista lajiteltiin eri
lokeroon mista ne oli alun perin otettu tdma tarkoittaa ettéa 87 % tukeista lajiteltiin puoles-
taan samaan lokeroon mista ne oli alun perin otettu. Tulos oli sama kuin 3D-mittarilla,

mutta rontgenmittarilla lajiteltiin pienempi tukkima&ara.

93 tukkia lajiteltiin samaan lokeroon kuin 3D-mittarilla ja 15 tukkia lajiteltiin eri lokeroon.
Tama tarkoittaa ettd 16 % tukeista lajiteltiin eri lokeroon réntgenmittarilla kuin 3D-mittarilla.
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Osuvuus lokeroihin
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Kuva 14. Kuorellisten tukkien osuvuus lokeroihin rontgenmittarilla

Kuvassa 14 nakyy tukkien osuvuus lokeroihin rontgenmittarilla. Kaksi tukeista lajiteltiin eri
lokeroon siitéa syysta, etta niiden pituus jai alle alkuperaisen lokeron minimipituusrajasta.

Kyseiset tukit jaivat keskimaarin 4 millimetria liian lyhyiksi.

11 tukkia lajiteltiin eri lokeroihin johtuen niiden lajitteluhalkaisijasta. Kahdeksan néista tu-
keista lajiteltiin pienempéaén tukkiluokkaan koska niiden lajitteluhalkaisija jai keskimaarin
1,5 millimetri& liilan pieneksi alkuperéisen lokeroiden minimirajoista. Kolme tukeista taas
lajiteltiin suurempaan tukkiluokkaan ja niiden lajitteluhalkaisija oli keskim&éarin 0,4 millimet-

ria suurempi kuin alkuperaisten lokeroiden maksimi lajitteluhalkaisija.

Yksi tukeista taas lajiteltiin eri lokeroon, silla se lajiteltiin pituuden seka lajitteluhalkaisijan
puolesta pienempéaéan tukkiluokkaan. Kyseessa on eran nelja tukkinumero 44. Tukki jai la-
jitteluhalkaisijan puolesta 0,9 millimetria liian pieneksi ja 2 millimetria lyhyeksi pituutensa

puolesta.

Verrattuna 3D-mittariin réntgenmittari lajitteli tukit keskima&arin suuremmiksi, joka nakyy
esimerkiksi siing, etta 3D-mittarilla yhtakaan tukeista ei lajiteltu suurempaan tukkiluok-

kaan.



26

3D-, rontgen ja kasin mitattujen tukkien erot
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Kuva 15. Kuorellisten tukkien 3D-, rontgen ja kasin mitattujen tukkien erot

Kuvassa 15 nakyy kuorellisten tukkien 3D-, rontgen- ja kasin mitattujen tukkien erot. Ront-
genmittarilla lajiteltujen kuorellisten tukkien kokonaistilavuus oli 36,76 kuutiometria, joka
on 0,72 % suurempi kuin 3D-mitattujen tukkien kokonaistilavuus ja 0,16 % vahemman
kuin k&sin mitatuissa. Kokonaispituudessa rontgenmitatut tukit olivat 0,10 % pidempia
kuin 3D-mitatut ja 0,03 % lyhyempia kuin k&sin mitatut. Latvanhalkaisija oli keskiarvoltaan
1,3 millimetri& suurempi kuin 3D-mitatuissa ja 0,1 millimetri& suurempi kuin kasin mita-
tuissa. Lajitteluhalkaisija oli keskiarvoltaan 2,3 millimetri& suurempi kuin 3D-mitatuissa tu-

keissa.
4.2 Kuorettomat tukit

Kun tukit oli mitattu kuorellisina, mitattiin ne sen jalkeen vield kuorettomina. Talla haluttiin
selvittaa lajitteleeko tukkimittari kuorettomat tukit samaan lokeroon kuin kuorelliset tukit ja

samalla vertailla niiden mittaustuloksia.

Tuloksia verrattiin kuorellisiin 3D- ja rontgenmittauksiin seké kuorettomiin kasin mittauk-
siin. Kuoren osuus saadettiin nollaan, kun tukit lajiteltiin 3D-mittarilla. Jos néin ei olisi tehty
tekisi 3D-mittari tukeista kuorivahennyksen, jolloin mittatulokset vaaristyisivat. Lajitteluhal-
kaisija ja vastaanottohalkaisija FIN arvot ovat samoja koska tukit ovat kuorettomia. Kun
kuorettomia ja kuorellisia tukkeja verrataan tilavuuden osalta, tehd&dén kuorettomien
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tukkien kokonaistilavuuteen kuorilisdys. Kuorilisdysprosentti tehtiin metsantutkimuslaitok-

sen kuorilisdystaulukolla. (Puuhuolto 2018c.)

Kuorettomat tukit lajiteltiin myds rontgenmittarilla, mutta tuloksiin ei voida luottaa johtuen
tukkeihin jaaneesta "karvaisesta” kuorintajaljesta ja puuaineksen irtoamisesta kuorinnan
aikana. Rontgenmittari tunnistaa kuoren sen tiheyden perusteella ja kuorettomiin tukkeihin
jaanyt "karvainen” kuorintajalki ja irronnut puuaines aiheuttaa tiheyseroja, joka vaaristaa

tukkirbntgenilla saatuja mittaustuloksia. Taméan takia tuloksia ei tarkastella tdssa ty6ssa.

L T
s § fies
PURORLT B T ) TIS T
o ~

Kuva 16. 11” tukit kuorittuina
4.2.1 Kasin mittaus

Kuorettomien tukkien k&sin mittaustuloksia kaytetaan vertailussa muihin kuorettomien tuk-
kien mittaustuloksiin. Kuorettomien tukkien kasin mittauksien tulokset l6ytyvat liitteista nu-

mero 5 - 8.
4.2.2 3D-mittaus

Ensimmaisessé erdssa kaksi tukeista lajiteltiin eri lokeroon (taulukko 8). Molemmat tu-

keista olivat lajitteluhalkaisijaltaan suurempia mit& alkuperéisen lokeron lajitteluhalkaisija,
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jolloin ne lajiteltiin suurempaan tukkiluokkaan. Tukit olivat keskim&arin 0,5 millimetria alku-

peréaisen lokeron maksimi lajitteluhalkaisijasta. Tukeista 95 % lajiteltiin samaan lokeroon,

johon ne oli alun perin lajiteltu.

Taulukko 8. 5,5” kuorettomien tukkien 3D-mittarin tulokset

5,5" kuorettomien tukkien 3D-mittarin tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 608,2 160,9 153,9 153,9
2. 608,8 149,4 158,9 158,9
3. 610,9 161,8 150,3 150,3
4, 606,5 151,4 158,8 158,8
5. 607,5 148,0 158,3 158,3
6. 609,8 144,4 160,8 160,8
7. 621,4 208,3 162,7 162,7
8. 608,0 145,2 152,2 152,2
9. 611,3 167,8 156,4 156,4
e
11. 609,9 174,3 160,4 160,4
12. 609,2 163,3 160,4 160,4
13. 611,1 168,2 158,5 158,5
14. 607,3 160,7 157,8 157,8
15. 607,8 150,9 150,2 150,2
16. 609,5 151,8 160,4 160,4
17. 610,7 155,6 155,2 155,2
18. 609,1 162,0 160,2 160,2
19. 608,4 169,1 151,8 151,8
20. 609,3 156,2 159,0 159,0
21. 607,5 150,8 164,0 164,0 | Lokero 9. ‘
22. 608,7 160,1 156,5 156,5
23. 608,1 159,2 156,9 156,9
24, 608,7 164,6 150,8 150,8
25. 608,3 171,1 157,9 157,9
26. 609,6 158,0 156,1 156,1
27. 611,5 150,6 157,1 157,1
28. 607,3 142,1 150,5 150,5
29. 606,3 167,5 155,5 155,5
30. 609,3 211,7 155,0 155,0
31. 609,6 152,4 156,6 156,6
32. 610,8 164,0 161,5 161,5
33. 607,4 140,2 146,3 146,3
34. 609,8 166,3 160,9 160,9
35. 608,3 159,2 162,8 162,8
36. 609,5 195,0 157,6 157,6
37. 610,9 167,9 164,8 164,8 | Lokero 9. ‘
38. 610,4 156,8 152,1 152,1
39. 609,8 167,3 149,7 149,7
40. 609,8 166,0 153,6 153,6
Yhteensa 23766,3 6320,1 6112,4 6112,4
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Ensimmaisen eran kuoreton kokonaistilavuus 3D-mittarilla mitattaessa oli 6,32 kuutiomet-
ria, joka on 1,1 % vahemman kuin kasin mitatuissa ja kuorilisdyksen jalkeen 0,31 %
enemman kuin kuorellisissa 3D-mitatuissa. Lajitteluhalkaisija oli keskim&éarin 0,2 millimet-
ria pienempi kuin kuorellisissa 3D-mitatuissa tukeissa. Latvanhalkaisija oli keskimaarin 0,3

millimetri& suurempi kuin k&sin mitatuissa kuorettomissa tukeissa.

Taulukko 9. 7” kuorettomien tukkien 3D-mittarin tulokset

7" kuorettomien tukkien 3D-mittarin tulokset

Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 551,0 237,4 209,0 209,0
2. 547,7 270,6 212,3 212,3
3. 554,8 214,3 203,4 203,4
4, 548,0 233,2 204,6 204,6
5. 551,2 237,0 206,8 206,8
6. 547,9 213,7 207,1 207,1
7. 548,5 230,7 210,3 210,3
8. 549,4 209,0 199,5 199,5
9. 550,4 209,1 207,0 207,0
10. 554,6 218,7 206,2 206,2
11. 548,3 215,1 207,0 207,0
12. 548,1 238,1 210,5 210,5
13. 549,1 237,1 211,2 211,2
14. 548,8 212,3 203,4 203,4
15. 550,3 238,3 210,1 210,1
16. 549,4 204,1 202,1 202,1
17. 549,4 239,0 213,3 213,3
18. 550,3 233,6 214,7 214,7
19. 548,0 219,2 202,9 202,9
20. 551,6 250,1 215,4 215,4 | Lokero 40. |
21. 545,2 251,2 209,2 209,2
22. 549,7 241,8 216,2 216,2 | Lokero 40. ‘
23. 546,8 235,1 213,1 213,1
24. 548,2 247,9 207,9 207,9
25. 545,8 233,1 205,3 205,3
26. 547,0 236,5 201,7 201,7
27. 546,4 224,2 207,0 207,0
28. 549,4 252,7 210,9 210,9
29. 547,4 227,1 209,8 209,8
30. 546,7 245,0 200,7 200,7
31. 550,8 217,9 206,5 206,5
32. 548,6 252,2 216,3 216,3 | Lokero 40.
33. 551,4 201,3 199,3 199,3
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Yhteensi 18120,2 7626,6 6860,7 | 6860,7 |

Erén kaksi tukeista kolme kappaletta lajiteltiin eri lokeroon (taulukko 9). 91 % tukeista laji-
teltiin samaan lokeroon, johon ne oli alun perin lajiteltu. Tukit numero 20, 22 ja 32 lajiteltiin
lokeroon numero 40. Lokero numero 40 sisaltaa tukit, jotka ovat lajitteluhalkaisijaltaan
suuremman tukkiluokan tukkeja. Tukit olivat keskimaarin 0,7 millimetria yli alkuperaisen
lokeron maksimi lajitteluhalkaisijan.

Eran kaksi kuoreton kokonaistilavuus 3D-mittarilla mitattaessa oli 7,63 kuutiometria, joka
on 0,8 % vahemman kuin kasin mitatuissa ja kuorilisdyksen jalkeen 1,98 % enemman
kuin kuorellisessa 3D-mittauksessa ja 1,21 % enemman kuin kuorellisessa rontgenmit-
tauksessa. Tukkien lajitteluhalkaisija oli keskimaarin 1,1 millimetri& suurempi kuin kasin
mitatuissa, 1,9 millimetria suurempi kuin 3D-mitatuissa kuorellisissa tukeissa ja 1,3 milli-

metria pienempi kuin kuorellisissa réntgenmittauksissa.

Taulukko 10. 8” kuorettomien tukkien 3D-mittarin tulokset

8" kuorettomien tukkien 3D-mittausten tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 606,1 350,9 225,6 225,6
2. 549,0 316,6 221,3 221,3
3. 550,4 244,7 213,5 213,5 | Lokero 4
4, 488,7 243,3 219,7 219,7
5. 494,4 220,9 221,6 221,6
6. 490,7 201,5 215,2 215,2
7. 609,8 324,0 228,7 228,7
8. 546,7 264,1 220,8 220,8
9. 491,5 252,0 219,5 219,5
10. 547,3 261,4 221,9 221,9
11. 490,2 229,0 221,5 221,5
12. 548,7 283,7 236,6 236,6 | Lokero 22
13. 547,0 257,8 220,0 220,0
14. 548,5 256,5 223,3 223,3
15. 486,5 219,1 220,6 220,6
16. 546,8 253,8 218,3 218,3
17. 544,8 234,0 209,0 209,0 | Lokero 17 |
18. 488,6 237,1 218,2 218,2
19, 551,7 256,8 214,8 214,8| Lokero4 |
20. 600,8 287,4 217,8 217,8
21. 549,0 274,2 226,1 226,1
22. 580,0 284,7 220,4 220,4
23. 486,0 218,5 216,2 216,2
24, 543,8 266,5 227,9 227,9
25. 548,5 270,2 226,3 226,3
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26. 486,0 221,3 222,1 222,1
27. 544,3 314,4 230,4 230,4
28. 546,0 278,6 227,5 227,5
29. 490,0 228,8 210,6 210,6 | Lokero 39
30. 546,3 281,5 228,1 228,1
31. 489,6 229,1 223,0 223,0
Yhteensd 16537,7 8062,4 6866,5 6866,5

Eran kolme tukeista viisi kappaletta lajiteltiin eri lokeroihin (taulukko 10). Tukit numero 3 ja
19 lajiteltiin lokeroon numero nelja, joka on lajitteluhalkaisijaltaan pienempi lokero. Kysei-
set tukit jaivat keskiméaarin 0,9 millimetria pieniksi alkuperaisen lokeron lajitteluhalkaisija
kriteerista. Tukki numero 12 lajiteltiin lokeroon numero 22, joka on lajitteluhalkaisijaltaan
suuremman tukkiluokan lokero. Tukki ylitti rajan 1,6 millimetrilla. Tukit numero 17 ja 29 la-
jiteltiin lokeroihin, joiden lajitteluhalkaisija on pienempi kuin alkuperaisen lokeron minimi-

kriteeri. Tukeista 84 % lajiteltiin samoihin lokeroihin.

Er&n kolme kuorettomien tukkien kokonaistilavuus oli 3D-mittarilla mitattaessa 8,06 kuu-
tiometrid, joka on 0,78 % pienempi kuin kasin mitatuissa tukeissa. Kuorilisdyksen jalkeen
erén kokonaistilavuus oli 1,71 % suurempi kuin kuorellisessa 3D-mittauksessa ja 1,2 %
suurempi kuin kuorellisessa rontgenmittauksessa. Lajitteluhalkaisija oli keskimaarin 2 mil-
limetria suurempi kuin kasin mitatuissa. Kuorellisiin 3D-mitattuihin verrattuna lajitteluhal-
kaisija oli 0,5 millimetria suurempi ja 1,8 millimetrid pienempi kuin kuorellisissa rontgenmit-

tauksissa.

Taulukko 11. 11” kuorettomien tukkien 3D-mittarin tulokset

11" kuorettomien tukkien 3D-mittausten tulokset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Laj.halk. (mm) | Vast.ott.FIN (mm)
1. 544,5 394,1 277,1 277,1 | Lokero 29.
2. 544,8 387,7 277,5 277,5 | Lokero 29.
3. 547,1 376,7 277,0 277,0
4, 547,1 394,7 287,6 287,6
5. 548,1 392,7 275,5 275,5
6. 544,6 383,3 282,5 282,5 | Lokero 29.
7. 545,4 379,9 283,9 283,9
8. 550,0 374,5 278,5 278,5
9. 546,4 428,1 281,8 281,8
10. 551,4 418,2 287,2 287,2
11. 548,6 413,0 278,5 278,5
12. 544,5 377,0 281,7 281,7 | Lokero 29.
13. 549,6 391,0 270,3 270,3 | Lokero 28.
14. 545,4 402,5 281,7 281,7
15. 548,7 400,8 286,8 286,8




16. 546,3 432,1 284,9 284,9

17. 546,1 410,8 283,2 283,2

18. 545,3 405,7 274,4 274,4 | Lokero 28. |
19. 546,8 436,7 277,8 277,8

20. 548,8 406,2 285,9 285,9

21. 546,4 382,3 274,6 274,6 | Lokero 28. |
22. 547,7 406,2 289,5 289,5

23. 553,3 386,5 277,8 277,8

24. 551,2 422,7 286,7 286,7

25. 547,7 391,7 282,7 282,7

26. 551,9 404,6 278,8 278,8

27. 551,3 407,3 289,9 289,9

28. 550,1 416,1 288,3 288,3

29. 549,5 415,9 290,2 290,2

30. 551,2 393,0 285,7 285,7

31. 549,6 411,7 291,2 291,2

32. 551,8 404,6 286,1 286,1

33, 552,6 426,7 289,2 289,2

34, 548,0 392,1 287,3 287,3

35. 555,1 453,5 288,0 288,0

36. 548,8 429,4 291,9 291,9

37. 549,2 436,2 292,4 292,4

38. 546,3 405,0 293,4 293,4

39. 546,2 415,5 294,7 294,7

40. 549,8 390,6 279,2 279,2

41. 550,3 419,4 289,0 289,0

42. 548,3 427,1 289,4 289,4

43. 554,0 391,4 273,6 273,6 | Lokero 28.
44, 545,1 378,1 274,8 274,8 | Lokero 28.
45, 549,1 378,7 277,7 277,7

Yhteens3 24684,0 18192,0 12755,9 12755,9
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Eran nelja tukeista 36 lajiteltin samaan lokeroon (taulukko 11). Yhdeksan tukeista lajitel-

tiin eri lokeroon. Nelja tukeista lajiteltiin lokeroon numero 29 ja viisi lokeroon numero 28.

Molemmat lokerot ovat pituuden tai lajitteluhalkaisijan osalta pienemman tukkiluokan loke-

roita. Lokeron 29 tukit eivat tayta pituuden osalta alkuperéisen lokeron kriteereita, kun

taas lokeron 28 tukit eivat tayta lajitteluhalkaisijan kriteereita.

Erén nelja kuorettomien tukkien kokonaistilavuus oli 3D-mittarilla mitattaessa 18,19 kuu-

tiometrid, joka on 0,62 % vahemman kuin kasin mitatuissa. Kuorilisdyksen jalkeen koko-

naistilavuus oli 2,93 % suurempi kuin 3D-mitatuissa kuorellisissa tukeissa ja 2,17 % suu-

rempi kuin kuorellisissa rontgenmittauksissa. Latvanhalkaisija oli kasin mitattuihin verrat-

tuna 2,9 millimetrid suurempia. Kuorellisiin 3D-mittarin mittoihin verrattuna
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lajitteluhalkaisija oli 2,8 millimetria suurempi ja kuorellisiin réntgenmittoihin verrattuna 1

millimetrin suurempi.
4.2.3 Vertailu

Kuorettomia tukkeja lajiteltiin yhteensa 3D-mittarin lavitse 148 kappaletta. Naista tukeista
samaan lokeroon lajiteltiin 129 kappaletta ja 19 kappaletta eri lokeroon (kuva 17). Kuoret-

tomien tukkien osuvuus samaan lokeroon oli 87 %.

Osuvuus lokeroihin

7Il 8Il 1

M Ylimittaiset ™ Oikeat ™M Alimittaiset

5'5" 1ll

Kuva 17. Kuorettomien tukkien osuvuus lokeroihin 3D-mittarilla

Alimittaisista tukeista nelja lajiteltiin eri lokeroon niiden pituuden osalta. Nama tukit jaivat
keskimaarin 0,4 millimetria liian lyhyiksi alkuperaisen lokeron minimipituusrajasta. Loput
alimittaisista tukeista lajiteltiin eri lokeroihin johtuen niiden liian pienesta lajitteluhalkaisi-
jasta. Keskimaarin kyseiset tukit jaivat alkuperaisen lokeron minimi lajitteluhalkaisijasta

2,14 millimetria.

Ylimittaisia tukkeja lajiteltiin kuusi kappaletta, joista kaikki olivat lajitteluhalkaisijaltaan suu-
remman tukkiluokan tukkeja. Keskiméaarin tukit ylittivat alkuperdisen lokeron maksimirajan

0,97 millimetrilla.
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3D- ja kdsin mitattujen tukkien erot

Kokonaistilavuus (m?3) Kokonaispituus (m) Kokonaislatv.halk. (mm)

H Kasin mitatut m 3D

Kuva 18. Kuorettomien tukkien 3D- ja kasin mitattujen tukkien erot

Kuorettomien tukkien kokonaistilavuus oli 40,2 kuutiometria 3D-mittarilla mitattaessa ja
kasin mitattaessa 40,5 kuutiometrid (kuva 18). Kasin mitatut tukit olivat mitattu 0,74 %
suuremmiksi tilavuuden osalta. Kokonaispituudessa 3D-mittarilla mitatut tukit olivat mitattu
21 senttimetria pidemmiksi eli kokonaispituus oli 0,03 % pidempi kuin kdsin mitatuissa tu-
keissa. Kokonaislatvanhalkaisija oli 3D-mitatuissa kuorettomissa tukeissa 0,73 % pie-
nempi mita kasin mitatuissa. Eli keskim&arin kasin mitattujen tukkien latvanhalkaisija oli

1,6 millimetri& suurempi.

3D-mittausten erot

Kokonaistilavuus (m3) Kokonaispituus (m) Kokonaislaj.halk (mm)

m 3D (kuoreton) m 3D (kuorellinen)

Kuva 19. Kuorettomien ja kuorellisten tukkien 3D-mittausten erot
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Kuvassa 19 nakyy kuorellisten ja kuorettomien tukkien 3D-mittausten erot. Kuorilisayksen
jalkeen tukkien kokonaistilavuuden ero oli 2,09 %. Kokonaispituudessa eroa oli vain 0,8

metria, joka tarkoittaa 0,1 % erotusta. Kokonaislajitteluhalkaisija oli 0,57 % suurempi kuo-
rettomassa 3D-mittauksessa. Tama tarkoittaa, etta keskimaarin tukit olivat 1,25 millimetria

suurempia lajitteluhalkaisijaltaan kuorettomassa 3D-mittauksessa.

Rontgen- ja 3D-mittausten erot

Kokonaistilavuus (m?3) Kokonaispituus (m) Kokonaislaj.halk (mm)

m 3D (kuoreton)  m 3D (kuorellinen)  m Rontgen (kuorellinen)

Kuva 20. Erot rontgen- ja 3D-mittauksissa.

Kuvan 20 tarkastelussa ei olla otettu huomioon ensimmaisen eran tukkeja, silla tukkeja ei

lajiteltu kuorellisina tukkirontgenilla.

Kuorilisdyksen jalkeen kuorettoman 3D-mittauksen kokonaistilavuus oli 2,43 % suurempi
kuin kuorellisessa 3D-mittauksessa ja 1,62 % suurempi kuin kuorellisessa rontgenmittauk-
sessa. Kokonaispituudessa eroa kuorelliseen 3D-mittaukseen oli 60 senttimetria eli 0,10
% ja kuorelliseen rontgenmittaukseen 10 senttimetrid eli 0,02 %. Kokonaislajitteluhalkai-
sijassa eroa kuorelliseen 3D-mittaukseen oli 0,74 % eli keskimaarin kuorettomassa 3D-
mittauksessa tukkien lajitteluhalkaisija oli 1,3 millimetrid suurempi. Kuorelliseen réntgen-
mittaukseen verrattuna kuorellisen 3D-mittauksen kokonaislajitteluhalkaisija oli 0,21 %
pienempi, joka on keskimaaraisesti 0,4 millimetria
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5 RAAKKITUKIT

Viimeisena tarkasteltiin uuden tukkimittarin lenkouden mittausta. Raakkitukkikasasta valit-
tiin 10 lenkoa tukkia, jotka lajiteltiin kolme kertaa kuorellisina réntgenmittarilla. Tukeista ol
myds mitattu maksimilenkous kasin linjalangan, naulojen ja rullamitan avulla, mutta kysei-
sia tuloksia ei voitu verrata rontgenmittarin tuloksiin, silla mittari mittaa maksimilenkouden
huonoimman metrin kohdalta, kun taas kasin mittauksissa mitattiin maksimilenkous koko
tukin pituudelta (kuva 21). Vertailussa verrataankin kolmen eri lajittelu kerran lenkouden
rontgenmittarintuloksia ja tarkastellaan kuinka paljon niissa on eroa ja tamén pohjalta yri-
tetdan keksia, onko niistd mahdollista saada mahdollisia raja-arvoja automaattiraakkauk-

selle. Taulukon 12 lenkouden mitat ovat 0,1mm/m tukin huonoimmasta kohdasta.

Taulukko 12. Lenkouden mittaustulokset

Lenkojen tukkien mittaustulokset

Tukki nro. Laj.1 |Laj.2 |Laj.3 |max.% ero

1. 68 71 73 6,85 %
2. 121 109 118 9,92 %
3. 111 113 109 3,54 %
4, 65 62 58 10,77 %
5. 104 104 110 5,45 %
6. 84 85 84 1,18 %
7. 132 134 134 1,49 %
8. 136 146 138 6,85 %
9. 83 81 82 2,41 %
10. 101 97 105 7,62 %

Lenkoudelle ei ole virallista maksimirajaa vaan kyseinen raja on sahakohtainen. Tukkilajit-
telija hoitaa tukkien visuaalisen lajittelun, johon kuuluu myds lengot tukit. Taman takia
raakkaus johtuu my®6s erittain paljon lajittelijasta seké héanen kriteereistddn. Automaattinen
raakkaus helpottaisikin tukkilajittelijan tyota seka vahentaisi raakkauksen vaihtelua. Ylei-
nen maaritelma lengolle tukille on, etta tasaista lenkoutta saisi olla senttimetri jokaista pi-
tuusmetria kohti. Talléin huonoimmalla metrilla lenkoutta saisi olla maksimissaan sentti,

joka olisi rontgenmittarin mitoissa 100.

Taulukosta 12 nahdaan etté kolmessa lajittelukerrassa on suuri prosentuaalinen ero len-
kouden mitoissa. Tama vaikeuttaa raja-arvojen maarittelyd huomattavasti, silla jo nain pie-
nessa otannassa maksimi ero on lahes 11 % ja pienimmilla&n vahan yli 1 %. Kaikki testin
tukit olivat selvasti lenkoja, mutta silti keskimaarin vain 57 % tukeista ylitti 100 rajan. Raja-

arvojen maaritys onkin hankalaa, silla tukkien visuaalisessa lajittelussa moni muukin asia
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on otettava huomioon. Raja-arvon loytaminen edellyttaa erilaisten raja-arvojen kokeile-

mista ja seuraamista. Ajan kanssa raja-arvot varmasti |0ytyvét, mutta kyseisesta testista

niitd on vaikea saada suuren vaihtelevuuden takia.

Kuva 21. Raakkitukki mittauksessa
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6 YHTEENVETO

Taman tyon aiheena oli tutkia uuden tukkimittarin mittaustarkkuutta Sédra Wood Oy:n Ha-
minan sahalla. Tarkoituksena oli tutkia 3D- ja rontgenmittausten eroja kuorettomissa ja
kuorellisissa tukeissa. Liséksi yritettiin keksia mahdollisia lenkouden raja-arvoja raakkitu-

keille.

Tutkimusten perusteella huomattiin, etté tukkien mitoissa on eroja riippuen mittaustavasta.
Kuorellisissa tukeissa lajittelu rontgenmittarilla oli sahan kannalta kannattavampaa, silla
se lajitteli vAhemman tukkeja pienempiin tukkiluokkiin ja osan tukeista suurempiin tukki-
luokkiin. Tama johtui suurimmaksi osaksi latvasta puuttuvan kuoren takia. 3D-mittari ei
osaa ottaa huomioon mitoissaan kuorettomia kohtia, minka takia sen mittaamat lajittelu-
halkaisijat olivat keskimaarin pienempia. Tukkirontgenin kanssa mittaaminen onkin kan-
nattavampaa, silla se tunnistaa kuorettomat kohdat, jolloin lajitteluhalkaisija on tarkempi ja

tukit lajitellaan tarkemmin oikeisiin kokoluokkiin.

Kuorettomassa 3D-mittauksessa oli sama lokeroon osuvuus prosentti kuin kuorellisessa
réntgenmittauksessa, mutta se lajitteli enemman tukkeja suurempaan kokoluokkaan, joka
on kannattavampaa. Vertailuja ei tehty kuorettomiin rontgenmittaustuloksiin, silla kyseisia
tuloksia ei voitu pitada luotettavina johtuen "karvaisesta” kuorintajaljesta seké tiheyden
vaihtelevuudesta. N&in suppean vertailun vuoksi on vaikea sanoa onko kuoreton mittaus
kannattavampaa sahalle, mutta yleisesti sahoilla tukit mitataan kuorellisina, joten on erit-

tain harvinaista, ettd tukkeja joudutaan lajittelemaan kuorettomina.

Raakkitukkien raja-arvojen I6ytaminen olisi vaatinut enemman tutkimista, mutta Kiireelli-
syyden vuoksi enempdaa testeja ei tehty. Testeistda huomattiin, ettd lenkouden mitoissa on
suurta heittoa, joka hankaloittaa raja-arvojen maarittelya. Kyseista aihetta voisikin tutkia

enemman ja siina on potentiaalia uudelle opinnaytetydlle.

Testeistd huomattiin, etta uuden tukkimittarin mittaustarkkuus oli erittéin hyva. Tukkimittari
mahdollistaa tukkien tarkemman lajittelun, joka nostaa sahan kannattavuutta. Uusi tukki-

mittari luokin varmuutta sahaukseen ja luo ndin hyvan perustan koko sahan tuotannolle.
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LITTEET

Liite 1. 5,5” kuorellisten tukkien kasin mittaustulokset

5%" kuorellisten tukkien kéisimittaukset

Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Latv.halk. (mm)
1. 609 181,0 162,0
2. 609 164,1 163,0
3. 610 183,7 161,0
4, 609 169,0 167,0
5. 608 167,9 169,0
6. 609 163,4 172,0
7. 620 237,0 169,0
8. 609 168,2 160,0
9. 610 189,7 167,0
10 [

11. 610 198,1 166,0
12. 610 181,9 168,0
13. 610 186,7 174,0
14. 609 182,0 170,0
15. 610 172,7 160,0
16. 609 170,4 168,0
17. 610 173,7 164,0
18. 610 180,1 171,0
19. 611 194,1 164,0
20. 608 175,2 164,0
21. 608 167,4 172,0
22. 609 179,8 166,0
23. 609 196,0 173,0
24, 608 183,8 155,0
25. 609 187,6 167,0
26. 610 178,9 164,0
27. 610 166,3 164,0
28. 608 161,3 162,0
29. 607 173,9 166,0
30. 610 235,0 166,0
31. 608 188,2 164,0
32. 610 183,4 174,0
33. 608 159,8 151,0
34, 610 184,3 168,0
35. 611 175,0 171,0
36. 609 223,3 165,0
37. 610 188,9 177,0
38. 609 176,8 166,0
39. 610 187,1 157,0
40. 610 167,2 165,0

23773 7102,9 6472
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Liite 2. Toisen eran kuorellisten tukkien kasin mittaustulokset

7" kuorellisten tukkien kdsimittaukset

Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Latv.halk. (mm)
1. 550 263,8 218,0
2. 550 301,7 226,0
3. 551 244,0 215,5
4, 550 266,1 217,0
5. 549 262,7 221,5
6. 550 236,0 219,0
7. 549 254,7 221,0
8. 550 231,9 211,5
9. 549 227,0 213,0
10. 551 234,0 217,0
11. 549 236,5 216,5
12. 550 265,8 220,0
13. 550 255,1 217,0
14. 549 240,5 214,0
15. 549 262,8 223,0
16. 549 226,0 211,5
17. 546 264,2 218,0
18. 549 258,2 228,0
19. 546 239,2 213,5
20. 551 269,6 222,5
21. 546 284,7 221,0
22. 550 262,7 223,0
23. 549 255,2 218,5
24, 549 269,7 218,0
25. 547 258,8 216,0
26. 548 264,9 212,5
27. 548 255,6 225,0
28. 549 281,9 220,0
29. 547 251,9 221,0
30. 548 275,8 211,0
31. 548 235,6 214,5
32. 550 280,2 223,0
33. 552 226,3 217,0

18118 8443,1 7204

Liite 3. Kolmannen eran kuorellisten tukkien kasin mittaustulokset

8" kuorellisten tukkien kdsimittaukset

Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Latv.halk. (mm)

1. 609 385,7 246,5
2. 548 352,3 238,0
3. 552 269,3 227,0
4. 486 265,3 230,5
5. 492 240,2 230,0




6. 489 222,0 221,0
7. 611 366,2 244,5
8. 547 298,2 234,5
9. 490 279,0 229,0
10. 547 292,3 239,0
11. 489 251,0 228,5
12. 548 313,3 246,5
13. 548 286,2 228,0
14, 547 281,8 233,0
15. 486 235,7 234,5
16. 548 274,9 224,5
17. 550 265,3 220,0
18. 490 267,9 227,0
19. 550 282,1 223,5
20. 603 319,7 236,0
21. 547 308,2 239,5
22. 580 313,8 232,0
23. 486 245,0 227,5
24, 546 304,7 240,5
25. 548 296,9 238,0
26. 486 249,6 231,0
27. 546 347,5 243,5
28. 546 302,5 238,0
29. 488 252,3 223,0
30. 548 314,6 240,5
31. 490 255,4 238,5

16541 8938,9 7233,5

Liite 4. Neljannen eran kuorellisten tukkien kasin mittaustulokset

11" kuorellisten tukkien kdsimittaukset

Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Latv.halk. (mm)

1. 549 443,2 302,0
2. 548 417,1 291,0
3. 548 427,1 294,0
4, 548 4445 294,5
5. 549 445,2 299,0
6. 547 448,2 300,5
7. 550 468,6 305,0
8. 548 446,8 297,5
9. 548 443,7 289,0
10. 546 464,9 304,0
11. 551 408,1 285,0

42



12. 545 410,3 294,0
13. 548 484,9 297,0
14. 547 427,6 295,0
15. 550 438,3 301,5
16. 550 437,7 287,5
17. 552 450,0 300,0
18. 550 434,0 298,5
19. 548 471,9 305,5
20. 551 419,4 291,0
21. 550 459,8 296,0
22. 548 414,9 292,5
23. 547 415,4 296,5
24. 550 430,8 292,0
25. 551 4485 296,5
26. 547 443,7 302,5
27. 549 484,1 300,0
28. 548 477,3 308,5
29. 549 479,4 290,0
30. 552 414,1 295,0
31. 547 446,2 303,0
32. 547 442,1 298,5
33, 550 410,5 286,0
34. 549 434,0 299,5
35. 548 438,4 312,0
36. 546 428,9 292,5
37. 547 454,7 295,5
38, 550 457,8 296,5
39. 550 428,0 288,0
40. 552 422,6 288,5
41. 550 435,6 296,5
42. 548 476,6 307,5
43. 547 429,8 290,0
44, 544 417,3 284,5
45, 551 443,1 296,5

24146 19447,8 13051,5

Liite 5. Ensimmaisen eran kuorettomien tukkien kasin mittaustulokset

5,5" kuorettomien tukkien kdsimittaukset
Tukki nro. | Pituus (cm) | Tilavuus (dm3) | Latv.halk. (mm)
1. 608,0 164,7 156,5
2. 609,0 152,5 155,0
3. 610,0 163,8 150,5
4, 609,0 153,9 155,0
5. 608,0 149,2 159,0
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6. 609,0 146,3 161,0
7. 620,0 211,1 161,5
8. 609,0 148,8 151,0
9. 610,0 164,9 153,0

o [
11. 610,0 175,7 157,5
12. 610,0 164,0 158,0
13. 610,0 166,8 166,5
14. 608,0 164,5 159,5
15. 610,0 153,0 149,5
16. 608,0 156,6 157,0
17. 609,0 154,9 154,5
18. 609,0 163,0 160,5
19. 611,0 167,9 148,5
20. 608,0 158,6 157,0
21. 608,0 152,7 164,0
22. 608,0 163,4 156,0
23. 609,0 174,8 166,5
24, 608,0 162,3 144,0
25. 609,0 173,4 158,5
26. 610,0 157,8 156,0
27. 610,0 154,6 155,5
28. 609,0 147,1 155,5
29. 607,0 161,9 154,5
30. 610,0 212,5 157,0
31. 608,0 166,3 153,0
32. 610,0 165,1 162,5
33, 608,0 141,2 145,5
34, 610,0 168,2 161,0
35. 610,0 161,2 161,0
36. 609,0 196,1 153,5
37. 610,0 169,7 168,0
38, 608,0 158,4 153,0
39. 610,0 168,5 149,0
40. 610,0 151,5 155,5
23766,0 6386,9 6100,5

Liite 6. Toisen eran kuorettomien tukkien kasin mittaustulokset

7" kuorettomien tukkien kdsimittaukset

Tukki Pituus Tilavuus

nro. (cm) (dm?3) Latv.halk. (mm)
550,0 240,5 208,5
549,0 272,1 217,5
550,0 212,7 202,5
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4 549,0 233,1 202,0
5. 548,0 234,7 208,5
6. 549,0 219,9 204,5
7 548,0 236,4 210,5
8 550,0 211,2 194,5
9. 548,0 206,8 199,5
10. 550,0 215,1 209,0
11. 549,0 217,1 205,5
12. 549,0 237,2 211,5
13. 550,0 237,9 211,0
14. 549,0 218,0 202,0
15. 549,0 236,1 208,5
16. 548,0 204,7 198,0
17. 547,0 237,5 206,5
18. 549,0 239,8 218,5
19. 546,0 223,2 199,5
20. 550,0 250,8 214,5
21. 547,0 256,2 208,0
22. 549,0 242,9 212,5
23. 549,0 235,4 214,5
24, 546,0 251,0 204,0
25. 548,0 235,4 199,5
26. 548,0 240,2 200,0
27. 548,0 229,2 214,0
28. 548,0 253,5 207,0
29. 548,0 232,5 209,0
30. 548,0 248,7 197,0
31. 548,0 221,2 203,5
32. 550,0 257,0 218,0
33. 552,0 200,4 204,0
18106,0 7688,4 6823,5
Liite 7. Kolmannen eran kuorettomien tukkien k&sin mittaustulokset
8" kuorettomien tukkien kéisimittaukset
Tukki Pituus Tilavuus
nro. (cm) (dm?) Latv.halk. (mm)
1. 608,0 350,2 225,5
2. 547,0 315,8 223,5
3. 552,0 247,1 211,5
4, 487,0 240,9 216,0
5. 492,0 224,1 218,0
6. 488,0 203,5 215,0
7. 610,0 339,4 229,0
8. 546,0 268,7 225,0




9. 490,0 248,0 216,5
10. 547,0 271,1 216,0
11. 489,0 230,4 218,5
12. 547,0 290,9 235,0
13. 548,0 259,2 214,5
14. 547,0 258,6 220,5
15. 486,0 219,1 223,5
16. 547,0 248,5 211,5
17. 550,0 222,1 207,0
18. 490,0 242,0 214,0
19. 550,0 258,8 211,0
20. 602,0 289,9 221,0
21. 547,0 275,0 220,5
22. 581,0 291,9 215,0
23. 486,0 222,1 214,5
24, 546,0 273,6 219,0
25. 548,0 268,0 218,0
26. 486,0 220,4 223,0
27. 545,0 315,7 228,5
28. 546,0 282,3 222,0
29. 489,0 227,1 210,5
30. 548,0 290,8 228,5
31. 490,0 230,9 231,0

16535,0 8126,1 6803,0

Liite 8. Neljannen eran kuorettomien tukkien kasin mittaustulokset

11" kuorettomien tukkien késimittaukset

Tukki Pituus Tilavuus

nro. (cm) (dm3) Latv.halk. (mm)
1. 548,0 411,2 285,0
2. 548,0 385,6 271,0
3. 550,0 385,9 277,0
4, 547,0 415,8 284,0
5. 549,0 420,0 285,0
6. 547,0 417,4 287,0
7. 550,0 427,6 291,0
8. 547,0 406,5 276,5
9. 550,0 422,4 277,0
10. 547,0 437,5 294,0
11. 550,0 379,9 273,5
12. 545,0 380,9 280,0
13. 547,0 448,3 279,0
14. 546,0 389,3 278,0
15. 549,0 405,7 287,5




16. 550,0 394,2 262,0
17. 551,0 415,2 286,5
18. 549,0 402,5 283,0
19. 548,0 429,8 288,0
20. 551,0 386,1 274,0
21. 550,0 428,8 278,0
22. 547,0 380,0 280,5
23. 547,0 389,9 278,0
24, 550,0 399,2 276,0
25. 551,0 429,6 285,0
26. 547,0 406,9 293,0
27. 551,0 447,6 278,5
28. 547,0 428,8 295,5
29. 548,0 425,8 276,0
30. 551,0 379,1 279,5
31. 547,0 406,8 276,5
32. 547,0 411,4 282,5
33. 550,0 375,7 269,5
34, 549,0 395,7 282,0
35. 548,0 403,1 297,0
36. 546,0 390,6 276,5
37. 547,0 403,6 280,0
38. 549,0 407,2 281,5
39. 549,0 401,8 267,0
40. 553,0 395,2 267,5
41. 550,0 402,8 282,0
42. 547,0 436,3 293,0
43. 546,0 402,9 280,5
44, 544,0 385,2 271,0
45, 550,0 409,3 283,5

24680,0 18305,1 12629,0
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