LAMK

Lahden ammattikorkeakoulu
Lahti University of Applied Sciences

MANNYN RUNGONOSA LAJITTELUN
OPTIMOINTI

Westas Raunio Oy

LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU
Prosessi- ja materiaalitekniikka
Puutekniikka

Syksy 2019

Eemeli Laaksonen



Tiivistelma

Tekija Julkaisun laji Valmistumisaika
Laaksonen, Eemeli Opinnaytetyd, AMK Syksy 2019
Sivumaara
22
Tyo6n nimi

Mannyn rungonosa lajittelun optimointi

Tutkinto
Prosessi- ja materiaalitekniikka, Insindori (AMK)

Tiivistelma

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittada Westas Raunio Oy:n tukinlajittelun réntgenmit-
tarille uudet lajitteluarvot. Tavoitteena oli, ettéa parempilaatuiset mannyn valitukit voi-
daan lajitella tyvitukkien lokeroon ja huonompilaatuiset valitukit ohjata latvatukkien lo-
keroon.

Ty0 toteutettiin simuloimalla aikaisemmin lajiteltujen mantytukkien tietoja simulaatio-
tietokoneella ja tekemalla simulaatiotulosten perusteella testilajitteluja ja sahauksia.

Testilajittelussa keratyt tukit sahattiin ja sahatavaralaatuja verrattiin tyvitukista saha-
tun sahatavaran laatusaantoihin.

Testilajittelun tukeilla saavutettiin yhta hyvat laatusaannot kuin tyvitukin sahauksista.
Vélitukille selvitetyt lajitteluasetukset voidaan jatkossa ottaa kayttdon tukinlajittelussa
ja lisata nain parempien sahatavaralaatujen osuutta tuotannosta.
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Abstract

The objective of this thesis was to investigate new sorting values for the x-ray meter
of sorting logs, for Westas Raunio Oy. The goal was to be able to sort the pine’s mid-
dle logs that are better quality to the compartment of butt logs and also to channel the
middle logs with not so good quality to the compartment of top logs.

The research was executed by simulating the information of already assorted pine
logs with a computer simulation and by doing test sorting and sawing according to the
simulation results. The logs that were collected from the test sorting were sawed. The
guality of the sawn timber was compared with the distribution of quality of the sawn
timber that was sawn from the butt log.

The logs of the test sorting achieved as good distribution of quality as the sawings of
the top log. The investigated values of the middle logs can be put into operation in the
sorting of logs from now on. That way the share of sawn timber that is better quality
can be increased in the production.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisen sahateollisuuden kustannusrakenteessa tukin kantohinta muodostaa yli
puolet kokonaiskustannuksista. Kun tukin hintaan lisatdan hakkuu- ja kuljetuskustannuk-
set sahalle, saadaan kasaan jo 2/3 kokonaiskustannuksista. (Varis 2017, 31.) Taman
vuoksi raaka-aineen optimaalinen hyédyntdminen on avaintekija sahan kannattavuuden

kannalta.

Uusilla mittausmenetelmilla tukin ominaisuuksia voidaan mitata entista tarkemmin ja aikai-
semmassa vaiheessa prosessia. Mita aikaisemmin raaka-aineen kayttd voidaan suunni-
tella, sitd tehokkaammin se voidaan hyddyntda prosessin seuraavissa vaiheissa. Taman
vuoksi uudet mittaus- ja lajittelulaitteistot ovat yleistyneet sahateollisuudessa voimak-
kaasti. Tarkeimmat mittausmenetelmat ovat rontgenmittaus seka laser- ja kameramittauk-
sen yhdistava 3D-mittaus. Raaka-aineen kayttoa ja lajittelua tullaan tulevaisuudessa seu-
raamaan entista tarkemmin, jolloin samankaltaiset mittalaitteet tulevat yleistymaan tukinla-

jittelun liséksi myds muissa prosessin vaiheissa. (Barbu 2019.)

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Westas Raunio Oy. Ty6n tavoitteena oli l6ytaa sa-
han tukinlajittelussa kaytdssa olevalle rontgenmittarille asetukset, joilla mannyn valitukit
voidaan lajitella tukin oksaisuuden perusteella eri laatuluokkiin. Tavoitteena oli saavuttaa
parempilaatuisilla valitukeilla samankaltainen laatujakauma, kuin tyvitukkien sahauksella,
jolloin paremmat valitukit voidaan lajitella tyvitukkien sekaan vaikuttamatta lopputuotteiden

laatujakaumaan.

Ty6 suoritettiin Westas Raunion sahalla syksyn 2019 aikana. Tutkimus toteutettiin kol-
messa osassa. Suuntaa antavat aloitusasetukset selvitettiin simuloimalla aikaisemmin tu-
kinlajittelussa lajiteltuja tukkeja ja tutkimalla eri oksamittaustavoilla saatuja arvoja. Simu-
lointitulosten perusteella luotiin asetukset testilokeroille, joihin parempilaatuisia valitukkeja
kerattiin. Lajittelun aikana testilokeroiden tukkeja tarkasteltiin silmamaaraisesti ja asetuk-
siin tehtiin joitakin muutoksia tarkastelun perusteella. Testilokeroiden tukit sahattiin omina
erind, jolloin sahan tuorelajittelusta saatiin laatujakaumat, joita voitiin verrata tyvitukista

sahattujen kappaleiden laatujakaumiin.



2 WESTAS

Westas-konsernin muodostavat Westas Group Oy, Westas Raunio Oy, Westas Pihlava
Oy seka Westas Bioenergia Oy. Konserni perustettiin vuonna 2013, kun Raunion saha ja
Pihlavan saha liitettiin yrityskaupoilla osaksi Westas-konsernia. Liiketoiminta muodostuu
sahauksesta seka bioenergiatoiminnoista. Raunion saha Koskella sek& Pihlavan saha Po-
rissa kayttavat vuosittain l&hes 1,3 miljoonaa kuutiota tukkia. Sahat tuottavat vuosittain yh-
teensé noin 450 000 kuutiota kuusi- ja mantysahatavaraa. Biopolttoaineita toimittavan
Westas Bioenergian vuotuinen toimitusmaaré on noin 650 GWh biopolttoainetta. Konser-
nin vuotuinen liikkevaihto on 125 miljoonaa euroa, josta viennin osuus on 85 %. (Westas
2019.)

Koskella sijaitseva Raunion saha perustettiin vuonna 1909. Vuosittainen sahatavaran tuo-
tantomaara on 235 000 m3. Tuotannosta noin 75 % on kuusisahatavaraa ja 25 % manty-
sahatavaraa. Raunion saha ty6llistdd 54 henkil6a ja toimii ndin alueen merkittdvana tyol-
listdjand. Raunion saha on alusta alkaen tunnettu korkealaatuisesta sahatavarastaan

seka pitkaaikaisista ja hyvista asiakassuhteista. (Westas 2019.)

Pihlavan saha perustettiin vuonna 1875. Sen vuosittainen sahatavaran tuotantomaaréa on
215 000 m®. Sahatavarasta noin 60 % on kuusisahatavaraa ja noin 40 % on mantysahata-
varaa. Pihlavan sahan liikevaihto on 46 miljoonaa euroa. Sen henkiléstoon kuuluu 60 ih-

mista. Pihlavan saha keskittyy erityisesti perussahatavaran tuotantoon. (Westas 2019.)



3 LAJITTELUN HYODYT

Tukin mittaukselle on kaksi paatarvetta, puukaupan tarpeisiin tehtava vastaanottomittaus
seka sahan tuotantotarpeita vastaava tukkien lajittelu. Tukkilajittelun onnistuminen on rat-
kaiseva tekija koko sahausprosessin kannalta. Hyvin onnistunut tukkien lajittelu vahentaa

tuotejakauman hajontaa ja parantaa lopputuotteen laatua. (Varis 2017, 67-72.)

Tarkein sahatavaran laatua maarittava tekija on oksien maara, koko ja laatu. Sahatavaran
oksaisuus maarittyy sen mukaan, minkélaisesta rungosta se on sahattu. Tukeille ei ole
olemassa samanlaisia numeerisia laatulajitteluarvoja, kuin sahatavaralle on olemassa. Jo-
kainen saha lajittelee sahattavat tukit omien mahdollisuuksien ja tarpeidensa mukaan.
(VTT 2009.) Kun tukit voidaan jo lajitteluvaiheessa lajitella sen mukaan, mita sahatavara-
laatua siitd todennékdisesti tulee, voidaan raaka-aine kayttaa entista tehokkaammin hyo6-

dyksi.
3.1 Mannyn rungonosat

Kuusen ja mannyn rungonosat eroavat selvasti toisistaan. Kuusen runko on tasalaatui-
sempaa tyvesta latvaan asti. Kuusen rungossa on terveita oksia rungon koko alueella ja
kuivien oksien osuus on lyhyt. M&nnyn eri rungonosat eroavat selvasti toisistaan seké ul-

konadéltaan etta fyysisiltd ominaisuuksiltaan (kuva 1). (Puuinfo 2019.)

Mannyn tyvesta saatava tyvitukki on yleensa lahes oksatonta. Tyvitukki on mannyn arvok-
kain osa, josta saadaan oksattomia sivulautoja seka korkealaatuisinta sydantavaraa. Tyvi-
tukin erottelu muista rungonosista onnistuu tukinlajittelussa rungon muodon perusteella.
Tyvitukin tyviosa on selvasti kartiokkaampi muuhun runkoon verrattuna, jolloin tyvitukin

tunnistus tukinlajittelussa onnistuu 3D-mittarilla. (Makikuutti 2019.)

Mannyn latvatukissa on aina paljon oksia. Latvatukista saatavat sivulaudat ovat huonompi
laatuisia, kuin muista rungonosista saatavat laudat. Myds sydéntavara sisaltaa aina oksia,

joten parhaimpia laatuluokkia ei ole mahdollista valmistaa latvatukista.

Valitukin ominaisuudet ja ulkon&kd saattavat vaihdella hyvinkin paljon, riippuen puun
koosta ja kasvupaikasta. Parhaat valitukit ovat ominaisuuksiltaan tyvitukin veroisia. Pinta
on oksatonta ja sydantavarassa on vain pienid mustia oksia. Osassa rungoista suuret ter-
veet oksat ulottuvat myds valitukkiin asti, jolloin valitukista saatavat sahatavaralaadut vas-
taavat enemman latvatukista saatavia laatuja. Valitukki on muodoltaan latvatukin kaltai-
nen, joten valitukkien erottelu latvatukeista rungon muodon perusteella on haastavaa (Méa-
kikuutti 2019).



Terveoksainen
sivulaudat: laatu Vil
keskitavara: laatu V ja VI

Latvatukki

Irtoavaa mustaa oksaa
sivulaudat: laatu V, VI (ja Vi)
keskitavara: laatu Vja Vi

Valitukki
-]
wm
3

Pinta lahes oksatonta

sydan kuten vali- ja latvatukissa
sivulaudat: laatu US 1.US IV (V, VI, Vi)
keskitavara: laatu US IV, Vja Vi

Tyvitukki
=
w
w
3

Kuva 1. Rungonosat (Puuinfo 2019)

3.2 Sahatavaralaadut

Terveoksainen O

Tervetta ja
mustaa oksaa

Mustaa ja
tervetta oksaa

Pohjoismaisella sahatavaralla on kdyt6ssa vakiintuneet sahatavaran peruslaadut, jotka

maaritelladn Harmaassa kirjassa. Sahatavaran laatu méaaritellaan jokaisen neljan sivun

perusteella vikojen sijainnin, suuruuden ja lukuméaaran mukaan. Kappaleen sisdlape saa

olla yhta laatuluokkaa huonompi. Kaikille mitattavissa oleville puun ominaisuuksille on py-

ritty antamaan numeeriset raja-arvot, joiden vaihteluvélin ohje méaarittda kullekin laadulle.

(Varis 2017, 179-183.)
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Kuva 2. Sahatavaralaadut (Puuinfo 2019)

US on korkein laatuluokka, joka sisaltéda tuotannosta lankeavan osuuden US I-US IV-laa-
tuja. Termi US tulee sanasta "unsorted”. US-laatu asettaa tiukat vaatimukset kappaleen
ulkonéaolle, oksaisuudelle seka teknisille ominaisuuksille (kuva 2). Mannyn US-laatuista
sahatavaraa voidaan valmistaa ainoastaan tyvitukeista seka parempilaatuisista valitu-
keista, silla muut rungonosat ovat lilan oksaisia. US-laadun sahatavaraa kaytetaan paa-
asiassa hyvin nakyuville tulevissa tuotteissa, kuten huonekaluissa, listoissa, sisustuspanee-

leissa seka kasityotuotteissa. (Harmaa kirja 2016, 17.)



V-laatua ei ole jaettu erikseen alaluokkiin. Puhekielessa V-laatua kutsutaan "kvintaksi”.
Sita kaytetaan erityisesti rakentamisen eri kayttokohteissa, kuten ikkunoissa, ovissa, run-
korakenteissa, ulkoverhoiluissa seka lattioissa. (Harmaa kirja 2016, 17.) Kvinttalaatuista
mannyn sydantavaraa voidaan valmistaa kaikista rungonosista, mutta sen ominaisuudet
ja ulkoné&kd vaihtelevat sen mukaan, mista rungonosasta se on valmistettu. Latvatukista
sahattu V-laadun sahatavara siséltaa terveita oksia (kuva 3) ja tyvitukin kvintta kuivia ok-
sia (kuva 4). Valitukista sahattu kvintta sisaltdd suurimmaksi osaksi terveita oksia, mutta
joukossa on myds kuivaoksaisia kappaleita. Asiakkaiden mieltymykset vaihtelevat sen
mukaan, mité he sahatavarasta valmistavat. Hoylattavaksi tarkoitetussa sahatavarassa
suositaan terveoksaista laatua, silla kuivat oksat voivat irrota hdylayksessa, mika huonon-
taa laatua. Kuivaoksainen kvintta on ulkonadltdéan lahempana US-laatua, joten sita kaytta-
vat asiakkaat, joille tuotteen ulkonako on tarkeda. Johtuen eri loppukayttgjista, kvinttalaa-

dut erotellaan joskus toisistaan terve- ja kuivaoksaiseen kvinttaan.

Kuva 3. Tuore oksa (RT 21-112 8 8, 2017)



Kuva 4. Kuiva oksa (RT 21-112 8 8, 2017)

Vl-laatu, jota puhekielessa kutsutaan sekstaksi, ei mydskaan jakaannu alalaatuihin. VI-
laatua kaytetddn pakkausteollisuudessa, betonilautoina seka piiloon jadvissa rakenteissa.
(Harmaa kirja 2016, 17.) Sekstalaatua kayttavat asiakkaat eivat aseta ulkonékdvaatimuk-
sia sahatavaralle, joten sekstaa ei lajitella sen mukaan, mista rungonosasta se on valmis-
tettu.

Huonoin sahatavaralaatu on VII, jolle ei ole numeerisia arvoja. Ainoat vaatimukset ovat,
ettd kappaleen on pysyttava koossa ja sahanteran on koskettava padosaa kappaleen pin-
noista. (Varis 2017, 181.) Vll-laadun hinta on alhainen ja sen k&sittely tuotantolinjoilla on
hidasta, johtuen epamaaraisista ja katkeilevista sahatavarakappaleista. Taman vuoksi
monet sahat hakettavat Vll-laatuisen sahatavaran hakkeeksi jo sahausvaiheessa, silla

hakkeena siité saatava tuotto on parempi.



4 LAJITTELUMENETELMAT

Nykyaikaisissa sahateollisuuden tuotantolaitoksissa tukin mittaus ja lajittelu tapahtuu auto-
maattisen lajittelujarjestelmén avulla. Tukin geometrian mittaukseen kaytetaan yleisesti
optisia mittalaitteita. Tukin siséista laatua puolestaan mitataan rontgentekniikalla. Yhdista-
malla optinen- seka rontgenmittaus saadaan luotettava kuva tukin laadusta ja geometri-
asta. (Varis 2017, 67-72.)

4.1 Valoverhomittari

Valoverhomittari soveltuu yksinkertaiseen lapimittalajitteluun ja tukkien kuutiointiin. Mittaus
perustuu valoramppeihin, joihin mitattava tukki muodostaa varjostuman, joka on yhta suuri
kuin tukin halkaisija. (Varis 2017, 69.) Valoverhomittari ei kykene havaitsemaan kuoren
paksuutta eiké tukissa olevia kuorettomia kohtia. Kuoren maara vahennetaan mittarin an-
tamasta halkaisijasta kuoritaulukon perusteella, jolloin saadaan tukin kuoreton latvalapi-
mitta. Kuoritaulukolla vahennetdan jokaisesta tukista kyseisen tukkihalkaisijan keskimaa-

rainen kuoren paksuus.

Nykyaikaisemmilla mittausmenetelmilla on mahdollista saada tarkempi mittaustulos tukin
geometriasta seké laadusta, kuin valoverhomittarilla on mahdollista. Taman vuoksi valo-
verhomittarit ovat teollisessa tukinlajittelussa vaistyméssa uudempien mittalaitteiden tielta,
silla kasiteltdessa suuria tukkimaaria, tarkemmalla mittauksella saadaan suuria saastoja

tehokkaamman raaka-aineen hyédyntamisen ansiosta.
4.2 3D-mittaus

3D-mittausmenetelma mahdollistaa 3D-mallin tuottamisen koko tukista (kuva 5). Mittaus
perustuu kamera- ja lasertekniikan yhdistamiseen. Lasermittauksella saadaan muodostet-
tua 3D-malli rungon geometriasta. Kameratekniikalla voidaan tunnistaa tukista kuoretto-
mat kohdat. Yhdistamalla ndma kaksi mittaustekniikkaa saadaan muodostettua tarkka 3D-
malli tukista ja maariteltya tukin kuoreton latvalapimitta. Latvalapimitan maarittaminen 3D-
mittarilla edellyttad, ettd tukissa on sek& kuorellisia ettd kuorettomia kohtia, joiden I&pimit-

taa voidaan vertailla. (RemaSawco 2018.)

Tarkeimmat 3D-mittarilla mitattavat ominaisuudet ovat halkaisija, pituus, kartiokkuus, len-
kous ja mutkaisuus. 3D-mittarilta saatavalla tiedolla voidaan tarkentaa rontgenmittarilta
saatavia tuloksia. Kun tiedetaan tarkalleen mita tukin pinnalla on réntgenmittarin mittaus-

kohdissa, saadaan my@s sisaisesta laadusta tarkempi tulos. (RemaSawco 2018.)



Kuva 5. 3D-malli tukista Visiometric 3D ohjelmalla

4.3 ROntgen

Tukkien sisdlaadun mittaamiseen kaytetaan rontgentekniikkaa. Mittaus perustuu sahkai-
sesti rontgenputkella tuotettavaan sateilyyn, joka heijastetaan tukin 1&pi (kuva 6). Sateilyn
maara mitataan sateilynmaaraanturilla ja muutetaan tukin halkaisijan kautta tiheysvaihte-
luksi. Réntgenmittarin tuottama tieto perustuu kappaleen aiheuttamaan tiheysvaihteluun

rontgen sateessa. (Varis 2017, 70-71.)
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DETEKTORIT

Kuva 6. Rontgenmittari (RemaSawco 2018)

Valtaosa Suomessa kaytdssa olevista tukkiréntgeneistd on kahden suunnan rontgenmitta-
reita, eli ne muodostavat tukista lapivalaisukuvan kahdesta vastakkaisesta suunnasta.
Muita rontgentyyppeja ovat yhden suunnan réntgen seka pydriva rontgenmittari. Pyori-
valla rontgenmittarilla on mahdollista saada kokonaisvaltainen kuva oksien sijoittumisesta
tukin sisalla, mutta sen hinta on moninkertainen kahden suunnan rontgeniin verrattuna.
(Piispa 2019.)

Rontgenmittarilla voidaan mitata kuoren paksuus ja tukin kuoreton lapimitta myés talvella,
jolloin tukin pinnalla oleva lumi aiheuttaa epéatarkkuutta 3D-mittarin mittatulokseen. Kah-
den suunnan rontgenilla kuoren paksuus saadaan mitattua neljastéa kohtaa tukista. Vertai-
lemalla 3D- ja réntgenmittarin tuloksia toisiinsa, saadaan kuorenpaksuudesta tarkempi tu-
los, kuin erikseen mitatuilla mittaustuloksilla. (RemaSawco 2018.) Kuvassa 7 nahdaan
réntgenmittauksella saatava lapivalaisukuva tukista. Kuoren tiheys on pienempi kuin varsi-
naisen puuaineksen, jolloin se voidaan havaita tukin pinnasta. 3D-mittarilla (kuva 8) voi-

daan havaita tukin muotovirheet, kuten soikeus, kolot, murtumat ja kyhmyt erittéin hyvin.
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Kuvaan 8 on merkitty 3D-mittarin tapa mitata rungon muoto tukin joka suunnasta, seka

esimerkin omaisesti rontgen mittarin mittauskohdat sinisella ja vihrealla viivalla.

Kuva 7. Rontgenkuva tukista (RemaSawco 2018)

Kuva 8. 3D malli tukista (RemaSawco 2018)

Toinen tarke& ominaisuus, jota rontgen mittarilla mitataan, on tukin oksaisuus. Oksien
maaraa ja laatua voidaan mitata usealla eri tavalla. Useista mittaustavoista on valittava
kayttoon oikeat mittaustavat, joilla lajittelutulos saadaan optimaaliseksi. Oksista on saata-
villa seuraavia laskenta-arvoja: oksaisuusindeksi, kaikkien oksien keskiarvo koko, yksittéi-

sen oksan keskiarvo ja maksimikoko, minimi- keskiarvo- ja maksimioksavali, oksaryhméan
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koko, oksakulmat seka komponentti tuotteita varten mitattavat oksaisuusominaisuudet.

(RemaSawco 2018.)

Muita rontgenmittarilla mitattavia ominaisuuksia ovat tukin muoto, sydénpuun osuus, vuo-
siluston paksuus, tiheysindeksi, vierasesineet kuten metalli sek& lahontunnistus. Lahon-
tunnistus roéntgenilla on haastavaa, silla lahon puuaineksen tiheys on usein sama kuin ter-

veen puuaineksen, jolloin sita ei voida havaita rontgenmittauksella. (RemaSawco 2018.)
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
5.1 Tukkitietojen simulointi

Tukinlajittelussa kaytossa olevat 3D- seka rontgenmittari mittaavat jokaisesta lajitellusta
tukista monia ominaisuuksia, vaikka lajittelu joidenkin ominaisuuksien mukaan ei olisikaan
kaytossa. Uusien lajitteluasetusten etsiminen aloitettiin tallentamalla tukkien lajittelutietoja
lajittelutietokoneelta ulkoiselle kovalevylle. Tukinlajittelusta tallennettiin kaikki lajiteltavat

tukit kahden viikon lajittelun aikana.

Tallennetut tukit simuloitiin RemaSawcon Visiometric 3D-simulointiohjelmalla. Simuloin-
tiohjelma on erillisella tietokoneella kaytdssa oleva ohjelma, joka on samankaltainen varsi-
naisen tukinlajittelu ohjelman kanssa. Silla voidaan luoda uusia lajitteluasetuksia ja simu-
loida tallennetut tukit uusilla asetuksilla vaikuttamatta varsinaiseen tukinlajitteluun. Nain
saadaan selville, miten tallennetut tukit olisivat jakautuneet lajittelulokeroihin, jos kaytdssa

olisi olleet erilaiset lajitteluasetukset.

Simuloiduista tukeista kerétyt tukkitiedot ladattiin Excel-taulukkoon. Excel hakufunktioilla
rajattiin tukkitietojen joukosta kerralla tarkasteltavaksi vain yhden tukkiluokan tukit. Eri ok-
saisuuden mitta-arvoista muodostettiin jakaumataulukot Excelissa. Nain saatiin valittua
monista oksaisuuden mittaustavoista kayttokelpoisimmat ja néhtiin, mihin haarukkaan tu-

kinlajittelun mittaamat arvot normaalisti asettuvat.

Simulaatiotietojen perusteella laadittiin varsinaiseen tukinlajitteluun uudet asetukset kah-
deksalle testilokerolle. Testilokeroihin pyrittiin poimimaan ainoastaan kyseisen tukkiluokan
parempilaatuiset valitukit. Kaikki muut tukit lajiteltiin vanhoilla lajitteluarvoilla omiin loke-
roihinsa. N&in pystyttiin tarkastelemaan, minkalaisia tukkeja uusilla lajitteluasetuksilla on

mahdollista lajitella erikseen valitukkien joukosta.
5.2 Tukkien silmamaarainen tarkastelu

Kun tukkeja oli lajiteltu kaksi paivaa, kaikki testilokeroihin tippuneet tukit kaytiin lapi Wes-
taksen laatupaallikkd Jarmo Joen kanssa. Tukit tarkastettiin silmamaaraisesti. Tarkaste-
lussa testitukkeja verrattiin tyvitukkeihin ja pyrittiin arvioimaan, ovatko testitukit tarpeeksi

vahaoksaisia parempien sahatavaralaatujen valmistamiseen.

Tukeista pyrittiin havaitsemaan kaikki nékyvissa olevat oksat seka pinnalla olevat oksa-
kyhmyt (kuva 10), joiden alla oksa ulottuu |&hes pintaan asti. Tavoitteena oli, etté testilo-
keroiden parempilaatuisissa valitukeissa ei olisi yhtaan suurta tuoretta oksaa (kuva 9) ja

pienia kuivia oksia sekd oksakyhmyija olisi maksimissaan muutamia runkoa kohden.
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Silmamaaraisen tarkastelun perusteella parhaiten onnistuneita asetuksia otettiin kayttéon
kaikkiin testilokeroihin. Muutosten jalkeen testilokeroihin tippuneet tukit nayttivat tasalaa-

tuisilta ja vahaoksaisilta tukkiluokasta riippumatta (kuva 11).

Kuva 9. Tuore oksa



Kuva 10. Oksakyhmy

Kuva 11. Testilokeron tukkeja

15
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5.3 Testisahaukset

Testilokeroihin kerattiin tukkeja kahden viikon lajittelun ajan, jotta saatiin riittdvan suuri era
laatujakauman luotettavaa tarkastelua varten. Testilokeroiden parempilaatuiset valitukit
sahattiin perakkain kyseisen tukkiluokan tyvitukkilokeron kanssa. Sahaus suoritettiin sa-
moilla sahausasetteilla ja sahatavaralajittelussa kaytettiin samoja asetuksia, jotta tyvitukin

ja parempilaatuisen valitukin laatusaantoja voitiin luotettavasti vertailla.

Sahatavara lajiteltiin sahan tuorelajittelussa FinScan BoardMaster kameralajittelulaitteis-
tolla. Testilokeroiden lajittelusta tulostettiin erilliset laaturaportit, joita voitiin verrata tyvitu-
kista sahatun sahatavaran laatuihin. Testilokeroiden sahauksessa oli tarkeaa pitaé pro-

sessissa riittdvan pitkd vali ennen ja jalkeen testilokeron sahausta, jotta eri lokeroista sa-

hatut kappaleet eivét sekoitu keskenaan ennen kameralajittelua.
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6 TULOKSET

Testisahausten laatujakaumien vertailu tyvitukin laatujakaumiin osoittaa, ettda parempilaa-
tuisista valitukeista on mahdollista saada yhta hyva laatujakauma, kuin tyvitukkien sa-
hauksesta. Nain saadaan lisattyd parempien sahatavaralaatujen osuutta kokonaistuotan-

tomaarastd, vaikka tukki raaka-aine pysyy samanlaisena.

Laatujakaumien tarkastelussa on keskitytty ainoastaan sydantavarakappaleiden laatuja-
kaumaan. Tukkien uudenlainen lajittelutapa ei merkittavasti vaikuta sivulautojen laatuja-
kaumaan, silla parempilaatuiset sivulaudat voidaan kerata talteen myds latva- ja valitukin

sahauksista.
6.1 Laatujakaumat

Kuviot 1-4 esittdvat sahan tuorelajittelusta saadut sydantavaran laatujakaumat. Kuvioissa
esitetaan tukkiluokkakohtaisesti tyvitukista sahattujen kappaleiden laatujakauma, seka sa-
man tukkiluokan parempilaatuisista valitukeista sahattujen kappaleiden laatujakauma.
Seka tyvi- ettd valitukki sahattiin samassa tukkiluokassa samalla sahausasetteella ja laji-

teltiin samoilla lajitteluparametreilld, jotta laatujakaumat ovat vertailukelpoisia.

Tukkiluokissa 1 ja 2 kaytettiin kahden sydéntavarakappaleen sahausasetetta ja tukkiluo-
kissa 3 ja 4 kaytettiin neljan sydantavarakappaleen asetetta. Neljan sydéantavarakappa-
leen sahauksissa laatujakauma on aina huonompi kahden kappaleen sahauksiin verrat-
tuna. Tama johtuu siita, etta oksat ulottuvat sisempien kappaleiden l&api, mutta osa oksista
ei ulotu ulompien kappaleiden ulkolappeelle asti. Sahatavarakappaleen laatu maaraytyy
pitkalti ulkolappeen perusteella, jolloin sisemmat kappaleet ovat poikkeuksetta huonompi-

laatuisia neljan kappaleen sahauksissa. (Joki 2019.)

Suurin ero tukkiluokkien 1 ja 2 seké 3 ja 4 valilla on havaittavissa neljan kappaleen sa-
hauksista johtuvasta korkeammasta VI-osuudesta. VI-osuus ei kuitenkaan merkittavasti

muutu, riippuen siitd onko sahaus suoritettu tyvi- vai valitukista.
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6.2 Kaytannon hyodyt

Selkein hyoty, joka tukkien paremmalla lajittelulla saavutetaan, on lisaantynyt US-laadun
osuus sydantavaroiden kokonaismaarasta. US-laatuisen sahatavaran hinta on selvasti
korkeampi, jolloin my®ds myyntivoitto on suurempi. Tietyilla sahatavaramarkkinoilla US-
laatu toimii eraénlaisena virikkeené ja mahdollistaa myds tuotannosta lankeavien alem-
pien laatujen myymisen samalle asiakkaalle. Kun asiakkaalle tarkeda US-laatua on saata-
villa enemman, on mahdollista myyda myds enemmaén vaikeasti myytavia alempia laatuja

saman kaupan yhteydessa.

Lisdantyneesta US-laadun osuudesta voidaan laskea uudistuksesta saatava rahallinen
hyoty. Parempilaatuisen valitukin osuus tyvitukin osuudesta on noin 7% riippuen tukkiluo-
kasta. Westaksen vuosituotannon ja testisahauksissa saatujen valitukin laatusaantojen
perusteella voidaan laskea, ettda US-laatuista sahatavaraa saadaan vuosittain 560 m?
enemman. Kun US-laatu voidaan erotella erikseen jo sahan tuorelajittelussa, sen valmis-
tuskustannukset eivat poikkea muiden laatujen valmistuskustannuksista. Mikali paremmat
valitukit sahataan yhdessa muiden vali- ja latvatukkien kanssa, sahatavara myydaan joko
V-laatuna tai sahatuottoisena ST-laatuna (US+V). US- ja V-laatujen keskimaaraisen
myyntihinnan ero Suomessa on ollut 59,82 euroa/m?, valilla 01/2018 - 09/2019 (FOEX
2019). Lisdantyneen US-laadun maaran ja myyntihintojen erotuksen perusteella laskettu

rahallinen hyoty olisi noin 33 500 euroa vuodessa.

Rahallinen hyodty on hyvin teoreettinen ja yksinkertaistettu tulos, silla todelliseen hydtyyn
vaikuttaa myos monet muut tekijat. Eri sahatavara dimensioiden kustannukset vaihtelevat
sahauksen, kuivauksen, paketoinnin seka logistiikka kustannusten osalta. My6s kayt-
tosuhteessa ja raaka-aine kustannuksissa on eroja riippuen siitd, millaisella asetteella sa-

hatavara on tuotettu.

Uusi lajittelutapa helpottaa myynnin ja tuotannonsuunnittelun ty6ta, silla se antaa lisaa va-
pauksia sahata tyvi- ja latvatukit eri asetteilla. Kun tukit pystytaan lajittelemaan jo tukinlajit-
teluvaiheessa siita saatavan lopputuotteen laadun perusteella, ei tarvitse pelatd, etta pa-

rempilaatuista raaka-ainetta hukataan huonompilaatuisen lopputuotteen sahaukseen.
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli I6ytaa tukinlajitteluun uudet asetukset, joiden avulla mannyn
valitukit voidaan lajitella sen mukaan, mité sahatavaralaatuja niista sahauksessa saadaan.
Tavoitteena oli valikoida valitukkien joukosta vain parhaimmat tukit, jotta laatujakauma py-

syy ennallaan.

Opinnaytetytn tavoite saavutettiin ja tutkimuksessa selvitetyt tukinlajitteluasetukset ote-
taan jatkossa kayttoon Westaksen molempien sahojen tukinlajittelussa. Kun samat ase-
tukset otetaan kayttoon myo6s Pihlavan sahalla, tulee laatujakaumia seurata, silla raaka-
aineessa saattaa esiintya alueellisia eroja, minka takia samat asetukset eivat valttamatta

toimi kaikkialla.

Vaikka tutkimuksessa laskettu rahallinen hyéty on vain suuntaa antava tulos, se osoittaa,
ettd tukinlajittelussa tehtavilla muutoksilla voidaan parantaa kannattavuutta merkittavasti.
Tukinlajittelumittareilta on mahdollista saada myds monia muita tietoja tukista tutkimuk-
sessa kaytettyjen lisdksi. Tulevaisuuden tutkimuskohteita ovat esimerkiksi tukin ominai-
suuksien vaikutus sahatavaran lujuuteen seka tukin lenkouden ja kartiokkuuden vaikutus

sahatavarasaantoihin.

Tulevaisuudessa entista tarkempi mittaus ja uudet mitattavat ominaisuudet mahdollistavat
raaka-aineen hyddyntamisen entista tarkemmin. Laitteistojen hyddyntamisessa haasteena
on, ettd kehitystyota tehdessa pitdd omata riittéva tietotaito seka laitteistojen kaytosta ja

mahdollisuuksista, etta varsinaisesta sahausprosessista, jotta kokonaisvaikutuksia pystyy

arvioimaan ja muuttamaan.
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