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The thesis was commissioned Metsa Group's Rengo sawmill. The aim of this thesis
was to monitor and investigate how the introduction of a new method of measurement
for X-ray log scanner influences log measuring and the sorting of logs into classes.

In the theoretical part, factors related to the log sourcing, sorting and sawing process
were reviewed. In addition, the theoretical part deals with methods and factors related
to the measurement of logs and bark.
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1 Johdanto

Kuorettomien tukkien tarkka mittaus parantaa tukkien kayttdsuhdetta ja sahatavaran laatua
seka pienentdé raaka-ainehukkaa. Liian isosta tukista asetteeseen nahden syntyy raaka-
ainehukkaa. Liian pienesta tukista syntyy vajaasarmaisia sahatavaroita, mika pienentaa ar-
vosaantoa. Yhden millimetrin systemaattinen mittausvirhe voi aiheuttaa satojentuhansien
eurojen tappiota raaka-ainemenetyksind vuodessa (Varis 2017, 100). Kuorellisten tukkien
tarkka kuorettoman profiilin mittaus onkin ollut yksi tarkeimmistd 2010-luvun tutkimus- ja
kehityskohteista sahateollisuudessa (Hujo, Hamalainen & Korpilahti 2006, 5).

Tukkiréntgenien kaytoén lisdantyessa ja yleistyessa, rontgenlaitteiden mittausta kehitetaan
edelleen. 2020-luvun tutkimus- ja kehitystyon kohteena on ollut tukkimittarin mittaustietojen
hyoédyntaminen tuotannonohjauksessa ja puunhankinnassa (Hamaldinen & Melkas 2012,
5). Kehityksen seurauksena tukkimittareista saadaan aina enemmissa maarin erilaista mit-
taustietoa. Esimerkiksi tukkien kosteuden mittausta on alettu kehittdd tukkien vastaan-

otossa (Hamalainen & Melkas 2021, 2).

Opinnaytetytn toimeksiantajana toimi Metsa Fibre Oy:n Rengon saha. Olen suorittanut sa-
halla tyoharjoittelut tuotannon tyontekijdna sek&a toimihenkilona erilaisissa projekteissa.
Opinnaytetybnprosessin aikana olen tutustunut tukkilajittelun operaattorin tehtéviin ja saa-

nut paljon tietoa tukeista, lajittelulinjasta ja sen laitteista.

Rengon saha valmistaa kuusesta sahatavaraa moniin eri kayttétarkoituksiin ja -kohteisiin.
Saha kayttaa vuodessa noin 650 000 kuutiota tukkeja, joista valmistuu noin 320 000 kuu-
tiota valmista kuusisahatavaraa. (Metsa Fibre Oy.) Kapasiteetiltaan saha on Suomen mit-

takaavassa keskikokoinen.

Tyon tavoitteena oli tutkia tukkirontgenin mittaustuloksia tukkien luokkiin osumisesta uuden
mittauslaskennan kayttdonoton jalkeen. Koemittausten tavoitteena oli tutkia uuden mittaus-
laskennan eroa vanhaan mittauslaskentaan seka uuden mittauslaskennan paikkaansapita-
vyytta kuorellisen tukin kuoretonta mittaa mitatessa. Uusi mittauslaskenta, automaattinen
vuodenajankorjaus, huomioi laskennassa tukkien tuorekosteuden. Tuorekosteuden on huo-
mattu olevan yhteydessa systemaattisiin mittausvirheisiin. Automaattinen vuodenajankor-
jauksen kayttdonoton tarkoituksena on parantaa tukkirontgenin mittatarkkuutta ja tukkien

luokkaan osumista seka poistaa manuaalisesti saadettavan kuorikertoimen kaytto.

Tukkien lajittelu- ja sahausprosessin mittaustietoja kaytetdan tyossa aineistona vertailta-
essa automaattisen vuodenajakorjauksen vaikutuksia lajittelun ja tuotannon kehitykseen.
Koemittaukset toteutetaan kahdelle tukkiluokalle. Koemittauksien tuloksista voidaan tarkas-

tella mittauslaskentatapojen eroja ja mittauksien tarkkuuden onnistumista.



2 Tukit metsasta sahalle
2.1 Puunhankinta

Sahan raaka-aineen hankinta alkaa puukaupalla. Puukaupoissa tarjotaan metsanomista-
jalle usein puun oston ja korjuun liséksi erilaisia metséanhoitopalveluita. Puukaupassa méaa-
ritelladn hakkuukohteena oleva leimikko ja sovitaan puutavaralajeista. (Varis 2017, 38—41.)
Leimikolla tarkoitetaan metsékuviota, joka on suunniteltu hakattavaksi. Nykyisin leimikko-
nimityksen sijaan voi suunnitellusta hakkuleimikosta kayttaa nimitysta "hakkuualue”. (Suo-
men Metsayhdistys, Leimikko (stand marked for harvesting).) Myéhemmin hakattavasta
metsakuviosta kaytetdan nimitystd hakkuualue. Puutavaralajeja ovat muun muassa tukki,
pikkutukki, parru, kuitupuu, pylvas ja metséenergiapuu, joista tukkeja ja pikkutukkeja kay-
tetaan paasaantoisesti sahoilla. (Varis 2017, 41-42; Suomen Metsayhdistys, Puutavaralajit

(timber grades)).

Puukaupan yhteydessa maaéritella&n puutavaran mitta- ja laatuvaatimukset, jotka vaihtele-
vat yritys- ja laitoskohtaisesti. Yleisimmat mittavaatimukset koskevat tukkien enimmais- ja
vahimmaisdimensioita. Esimerkiksi tukkien minimi- ja maksimipituudet seka lapimitat lat-
vasta ja tyvestad maaritelladn vaatimuksissa. Laatuvaatimuksia ovat esimerkiksi suurin sal-

littu oksaisuus, laho- sek& muotovikojen esiintyminen. (Varis 2017, 42.)

Hakattujen tukkien toimituksista sahoille hoitaa yritysten puunhankintaorganisaatiot. Puun-
hankintaorganisaatio suunnittelee tukkien toimituksista ja vastaanotoista yhdessa kohdesa-
han kanssa. (Varis 2017, 49.) Tukkien tarve suunnitellaan monia kuukausia tulevaisuuteen,
alustavien pitkan aikavalin tuotantosuunnitelmien ja sahausbudjettien mukaan. Tuotannon-
suunnittelu tarkentaa tukkien tarvesuunnitelmia paiva- ja viikkotasolla tuotannon toiminnan
mukaan. (Varis 2017, 59-61.)

2.2 Mittaus ja katkonta

Tukkien hinnoittelumenetelma sovitaan puukauppoja tehdessa. Hinnoittelumenetelmia
puukaupoissa ovat tavaralaji-, runko- ja rungonosahinnoittelu. Hinnoittelumenetelma vai-
kuttaa tukeista ja sen osista saatavaan hintaan menetelmasta riippuen. Lisaksi hinnoittelu-

menetelma vaikuttaa harvesterin suorittamaan katkontaan metsassa. (Varis 2017, 42—-44.)

Tukkien lopullinen hinta varmennetaan puutavaralain mukaisella mittausmenetelmalld, suo-
rittamalla luovutusmittaus. Mittausmenetelmia ovat hakkuukone-, latvakiinto-, pino-, tehdas-
ja kuormainvaakamittaus. Mittaustavat antavat tuloksen kuorellisina kiintokuutiometreiné.

Hakkuukone- tai tehdasmittausta kaytettdessd mittausmenetelmana laitteiden



mittatarkkuuksista koskevat tulokset on esitettava niité pyydettaessa. (Varis 2017, 44; Puu-
huolto 2018a.)

Harvesterit suorittavat suurimman osan hakkuista. Harvesteri apteeraa eli katkoo tukit mitta-
ja laatuvaatimusten mukaisesti. Katkonnassa tukeista pyritdan tekemaan mahdollisimman
korkea-arvoisia. Katkonnassa tulee ottaa huomioon syntyvien tukkien tukkijakauma. Jos
kaikki tukit katkotaan pyrkien tekem&&n arvokas tilavuudeltaan suuri tukki, tukkien ja-
kaumasta mittojen nakokulmasta tulee epasuotuisa. Taman takia katkontaa suoritetaan
usein jakauma- ja arvo-apteerausta yhdistelemalla erilaisten matriisien avulla. Matriiseihin
maaritellaan tukkien mitta- ja laatuvaatimukset seka pituusjakaumatavoitteet lapimitta- ja
pituusluokkakohtaisina. (Varis 2017, 51-52; Metsén henki 2019, 18-19.)

Tyomittaus, jolla maaritellaan puutavaran laatu ja maara hakkuualueilla, tehddén paasaan-
toisesti harvesterin hakkuupaan mittalaitteilla. Lapimitan mittaus tapahtuu jatkuvasti tukkia
kasitellessd, karsiessa ja katkottaessa. Mittaus tapahtuu hakkuupaan karsintaterien tai
syottorullien avulla (kuva 1), jotka myotailevat kaadetun tukin runkoa. Karsintaterat tai syot-
torullat hakkuupaan mallista riippuen on kytketty l&pimitta-anturiin, jotka muodostavat kes-
kendan kolmion. Kolmiomittauksella tukista saadaan ristimitta, joka laskee [&pimitan. Mit-
taustulos kertoo tukin lapimitan kuoren paaltd ja mittatarkkuus on 1 millimetria. (Puuhuolto
2018b.) Harvesterin hakkuupaassa on pituusmittapyora, joka pyorii mitattavaa tukin runkoa
pitkin (Seppanen 2017). Mittapy6ra mittaa tukin pituutta ja laskee jatkuvasti tukin tilavuutta

pituus- ja lapimitan avulla (Puuhuolto 2018b).

Kuva 1. Harvesterin kouran mittaustekniikka (Puuhuolto 2018b)



Harvesteri arpoo tyoviikon aikana muutamia kontrollitukkeja, jotka koneen kuljettaja mittaa
tukkisaksilla. Saksimittaustuloksia verrataan koneen tuloksiin, joiden perusteella tehdéaan
tarvittaessa mittalaitteiden kalibrointi. Kalibrointi tapahtuu laitevalmistajan ohjeiden mukai-
sesti, mittaamalla kontrollitukki uudelleen. Hakkuukonemittaus saa poiketa +4 prosenttia
tarkastusmittauksesta. Tarkkuusvaatimus maaritellaén mittauslaissa. Liséksi jokaiselle tyo-
koneelle on puolen vuoden vélein tai jos joku mittausosapuolista sitd vaatii, suoritettava

ulkopuolisen tarkastusmittaus. (Puutavaranmittauksen neuvottelukunta 2018, 3-4.)

Tukkien maaratiedot siirtyvat sahojen varastojarjestelmiin metsakuljetuksien tuotantorapor-
teista automaattisesti. Lisdksi maérien mittaamiseen ja varmistamiseen kaytetdén tukkien
kuljetuskaluston kuormainvaakaa, jonka vaakatulokset voidaan muuntaa tuoretiheyden
avulla tilavuuksiksi. (Varis 2017, 55.)



3 Sahatavaran valmistuksen prosessikuvaus ja laitteet

3.1 Tukkilajittelu

Ennen kuorman saapumista sahalle, tukkiautoilija tekee kuormasta nippukaavion esimer-
kiksi kuormainvaa’an avulla. Nippukaavioon merkitd&n eri toimituserien sijainnit tukkiau-
tossa seka toimituserien mitatut kilot. Nippukaavio l&hetetd&n usein tukin lajitteluun etuka-
teen sahkoisend. (Puunhuolto 2018f.) Kuvassa 2 on tukin vastaanottojarjestelman nippu-

kaavio tukkikuormasta.
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Kuva 2. Tukkien vastaanottojarjestelman nippukaavio tukkikuormasta (Puuhuolto 2021)

Sahalle saapuvat tukkikuormat otetaan vastaan tukkilajittelussa. Tukkikuormat voidaan pur-
kaa kuljetusvalineista suoraan lajittelulinjaan tai puskurivarastoon varastokentélle. Varasto-
kentélle kuormaa purettaessa kuormasta taytyy olla ennakkotieto maarista, jotta varastojar-

jestelmd pysyy ajantasaisena ja mahdollisimman tarkkana. Lajittelun yhteydessa



vastaanotetusta kuormasta saadaan puutavaralain hyvaksymat luovutusmittauksen tulok-
set. On tarkeaa pitaa toimituserat erillaéan toisistaan, jotta mittaustulokset voidaan kohden-
taa oikealle erdlle. Toinen tarkea tukkilajittelun prosesseista on tukkien lajittelu ominaisuuk-

sien ja dimensioiden mukaan. (Varis 2017, 64; Puuhuolto 2018c.)

Suomen eri laitoksilla lajittelulinjat eivat poikkea toisistaan paljoa. Suurimmat erot eri laitos-
ten linjoissa on lajittelukapasiteetti ja lajittelulokeroiden lukumé&éara. Linjojen toimintaperiaate
on seuraava: tukit syttetdaan tukkipoydalle, josta ne siirretdan erilaisten kuljettimien avulla
pituussuuntaisesti lajitteluradalle, josta tukit pudotetaan optisten mittauksien maaraamaan
lokeroon. Useimmiten tukink&&ntéja sijaitsee tukkien sahaan syo6ton yhteydessa. (Varis
2017, 66.) Poikkeuksia on, kuten toimeksiantajan Rengon sahan lajittelulinja, jossa tukit

kaannetaan lajittelun yhteydessa.

Tukeista irtoaa linjassa liikkkuessaan kuorta ja pienia oksia. Kuljettimien alle voidaan raken-
taa erilaisia raappoja, jotka kuljettavat irronneita kuoren palasia ja oksia pois linjan alta.
Etenkin kuljettimien taittopéihin kertyy helposti irronnutta kuorta ja oksia. Liséksi nykyaikai-
sissa lajittelulinjoissa on paljon antureita, tunnistimia ja valosilmia, jotka mahdollistavat lin-
jan automaattisen toiminnan. Antureiden, tunnistimien ja valosilmien aktiivinen puhdistus
pienent& lian aiheuttamia tuotannonhdiridita. Linjan saannollinen puhtaanapito edistaa lin-

jan kayntivarmuutta ja tehokkuutta seké ennaltaehkdisee mekaanisia vaurioita.

Lajitellut tukit kerataan lajittelulokeroista kuormaaijilla ja siirretaan tukkikentalle kyseisen
tukkiluokan tukkitelaan. Tukkitelalla tarkoitetaan lajiteltujen tukkien pinoa tukkikentalla. Ny-
kyaan kuormaajat ovat usein varustettu erilaisilla GPS-karttajarjestelmilld, jotka auttavat
tukkikentan tukkitelojen sijoittelussa kentélla. (Varis 2017, 66.) liman jarjestelméaa, tukkite-

lojen paikat siirtyisivat kentélld ja telat menisivat helpommin sekaisin.
3.2 Sahaansyotto ja kuorinta

Kuorinnan tapahtuessa tukkien lajittelun yhteydessd, tukit kuoritaan ennen mittausta. Kuo-
rettoman tukin mittaus on tarkempaa, mika parantaa sahaussaantoa absoluuttisen oikeiden
latvalapimittojen ansiosta, koska kuoren osuutta ei tarvitse arvioida. Varjopuolena lajittelun
yhteydessa tapahtuvassa kuorinnassa on tukkien huonompi sailyvyys tukkikentalla. Kuori
suojaa tukkia kuivumiselta, kasittelysta aiheutuvilta vaurioilta seka irtomateriaalin kuten ki-
vien joutumisesta tukkiin. Lisaksi kuoritun tukin pinta on liukas, miké vaikeuttaa tukin kasit-

telya. (Varis 2017, 76-77; Kuorinta sahoilla ja vaneritehtaissa.)

Sahaansy0tdssa on usein samantapainen rakenne kuin tukkilajittelulinjan alkupdassa. Tuk-
kikentalta lajitellut tukit syttetdén sahansyo6ttéon pydrékuormaajalla. Sahaan sydtetddn sa-

man tukkiluokan tukkeja, mit& kulloinkin sahausasetteen mukaan sahataan. Useilla sahoilla



tukinkaantaja on sahansy6ton yhteydessa. Ensiksi on varastopdytd, jota seuraa hajotus-
poyta ja tukkikiramo. Tukkikiramo siirtaa tukit porrasannostimelle, joka annostelee tukit yksi
kerrallaan pitkittaiskuljettimelle. (Varis 2017, 90; Anttila 2021.) Jos kuorinta tapahtuu sa-

haansyoton yhteydessa, se sijoittuu seuraavaksi linjassa.

Sahateollisuudessa yleisimmin kéytetty kuorintamenetelma on roottorikuorinta, joka on sa-
malla hellavaraisin kuorintamenetelmé&. Roottorikuorintakoneessa on 1-2 kuorintaroottoria,
jotka ovat poikittain tukin kulkusuuntaan ndhden. Tukkia syotetddn syottdtelojen vélissa
kuorintaroottoreiden lapi. Roottorikuorintamenetelma esitetdén kuvassa 3. Kuorintarootto-
reiden terat painetaan joko hydraulisesti tai séhkdisesti tukin pintaa vasten. Roottori ja terat
pyorivat tukin pintaa mydden kaapien ja kuorien tukista kuoren. Kuori putoaa kuorimako-
neen alle kuorta kuljettavalle kuljettimelle. Kuorinnan tapahtuessa sahaansy6tén yhtey-
dessa, tukkien kuorinta voidaan optimoida mahdollisimman tehokkaaksi ja nopeaksi. Tama
on mahdollista, koska sahaan sy6tetaan usein saman tukkiluokan lajiteltuja tukkeja tiettyyn

sahausasetteeseen. (Varis 2017, 76—77; Kuorinta sahoilla ja vaneritehtaissa.)

Kuva 3. Tukin kuorinta roottoritekniikalla (Tyvisievennys)

Tukkien kuorinta vaikuttaa niin sahatavaran kuin hakkeen laatuun. Sahausprosessissa syn-
tyneessa hakkeessa sallitaan enintdén 1,0% kuoripitoisuus. Pitoisuuden ylittyessd, haketta
ostavat tehtaat maksavat hakkeesta alennettua hintaa. (Varis 2017, 74.) Myoskaan val-
miissa sahatavarassa ei sallita kuorta. (Brundin, Eriksson, Frébel, Ivarsson, Joki, Knuuttila
& Lehmonen 2020, 59.) Jos sahatavaraan jaa kuorta, sen laatu alenee merkittavasti. Lisaksi
kuorinta vahentaa terahuollon kuluja, silla kuori sisaltda usein epapuhtauksia (Varis 2017,
77; Kuorinta sahoilla ja vaneritehtaissa).



3.3 Tukin mittaus ja pyoritys

Kuorinnan jalkeen kuoritut tukit usein vélivarastoidaan varastoptydalle, jonka tarkoituksena
on tasata mahdollisten prosessihairididen aiheuttamia pysahdyksid. Valivaraston yhtey-
dessé on raakkilokero, johon voidaan ohjata kuorinnan jalkeen ali- tai ylimittaisiksi mitatut
tukit. Mittaus tapahtuu usein valoverhon avulla, joka mittaa jokaisen tukin latvalapimitan
yksitellen. Liséksi ennen raakkilokeroa voi olla metallinilmaisin, joka raakkaa metallia sisél-
tavat tukit (Varis 2017, 90-91; Anttila 2021.)

Valivarastokuljettimilta tukki annostellaan uudestaan pitkittaiskuljettimelle, joka syottaa tukit
sahauslinjalle. Annostin annostaa tukit halutulla tukkivalilla linjaan. Lisaksi syottokuljettimia
on usein monta perakkain, joiden nopeutta saatamalla voidaan optimoida tukkivalia lin-

jassa.

Seuraavaksi linjassa on tukkimittari, jonka mittaustulos maarittaa tukille optimaalisimman
sahausasennon. 3D-mittaus maarittdd pyorityksen suuruuden geometrisen muodon perus-
teella. (Varis 2017, 168.) 3D-mittarit toimivat kameroiden ja lasereiden avulla. Mittari mittaa
tukkia yhden senttimetrin vélein ja laskee tulosten perusteella tukin 3D-mallin. (Limab Oy
2016.) Nykyaikaisten tukkimittareiden kamerat kuvaavat satoja kuvia sekunnissa (Varis
2017, 168).

Tukinpydrittdja pyorittdd tukin optimaalisimpaan asentoon tukkimittarin antamien tietojen
perusteella ennen ensimmaista sahausvaihetta (Varis 2017, 91). Tukin optimaalisin asento
pyorityksen jalkeen maaraytyy paasaantodisesti lenkouden, soikeuden ja tilavuuden perus-
teella. Automaattista tukinpyoritysta ohjataan esimerkiksi Lisker Oy:n kehittaman Profi-TC
-tukin pydrityksen hallinnan avulla. Profi-TC:n mittari on sijoitettu yleensa tukin pyorityksen
yhteyteen. Mittari mittaa tukin tekstuuria reaaliajassa noin 180 kertaa sekunnissa. Mittaus-
tuloksien avulla mittari antaa tukinpydrittajalle reaaliaikaista tietoa pyorityksen vaiheesta ja
onnistumisesta. Pyorityksen onnistumista verrataan tukkimittarin antamiin tuloksiin, joiden
perusteella pyoritys toteutetaan. Systemaattista pyoritysvajetta, joka syntyy esimerkiksi lait-
teiden mekaanisesta kulumisesta, voidaan kompensoida automaattisesti Profi-TC pyorityk-
sen hallinnan avulla. (Varis 2017, 168-169.)

3.4 Sahaus

Usein ensimmaisené sahauskoneena sahalinjassa on pelkkahakkuri. Pelkkahakkurilla tyds-
tetdan tukin kahta vastakkaista sivua tai pelkan kahta vastakkaista sivua. Pelkkahakkuri
tydstosta syntyy haketta, joka pyritddn saamaan mahdollisimman hyvélaatuiseksi selluteh-

taiden raaka-aineeksi. Pelkkahakkurin tydstdmia kahta vastakkaista pintaa kaytetaan linjan



seuraavissa vaiheissa ohjauspintoina. Taman takia on tarkead, ettd pelkkahakkurin tyosto-
jalki on tasalaatuista, jotta tukkien sahaus olisi optimaalista ja mittatarkkaa. Pelkkahakkurin
terapéaita on monia eri malleja: kartio, porrasmainen kartio, spiraalikartio tai edella mainittu-
jen yhdistelma. Pelkkahakkurin terdpéén otsapinnassa on usein pyoroétera, joka tekee tuk-
kiin tai pelkkaan tasaisen pinnan. Kyseinen pyorétera voi olla edeltd leikkaava tai jalkileik-
kaava. Ero pyoroteran mallissa on, sahaako pelkkahakkurin py6rotera tasaisen pinnan en-

nen vai jalkeen haketusterien. (Varis 2017, 93-94.)

Erilaisia sahalinjoja ovat pyorosaha-, veistosaha-, vannesaha- ja yhdistelméalinjat. Sahako-
neet ovat kiinted- tai muuttuva-asetteisia. Kiintedasetteiset sahat ovat tehokkaita ja niita
kaytetaan ennalta suunniteltujen tukkien sahaamiseen tietylla asetteella. Muuttuva-asettei-
sessa sahauksessa asetetta voidaan muuttaa tukki- tai pelkkakohtaisesti suurimman mah-
dollisen saannon varmistamiseksi. (Varis 2017, 89.) Muuttuvan asetteen mekaaninen oh-
jaus tapahtuu joko hydrauli- tai sahkdservoilla, joita puolestaan ohjaa asetetukijarjestelmat.
Jarjestelmien avulla voidaan tehda terien asemien korjaukset ja saadot oikeiden tuoredi-

mensioiden saavuttamiseksi. (Varis 2017, 95-96.)
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4 Rengon sahan tukkien lajittelu
4.1 Lajittelulinja

Rengossa lajitellaan tukit kuorellisina. Saapuvasta kuormasta tai varastokentélta otetut tukit
sybtetaén poikittain lajittelulinjalle pyorakuormaaijilla tai kurottajilla. Ensimmaisena linjassa
on varastopoytd, johon tukit lasketaan. Tukkipinon ollessa varastopdydalla, sitd kastellaan
kasteluvedella. Kastelu helpottaa tukkien liikkumista linjassa, silla kuivat tukit tarrautuvat
helposti toisiinsa kiinni. Lisaksi kastelu pienent&é kuljettimien kitkaa ja vahent&a linjan seka
ketjujen kulumista. Varastopdydalta tukkipino liikkutetaan hajotuspdydalle, jossa tukkipino
levida tasaiseksi tukkimatoksi. Tasainen tukkien matto liikkutetaan tukkikiramoon, josta tukit
nousevat yksitellen, yksi tukki per kolavali, annostimelle. Annostin on aikaohjattu ja se an-

nostelee 3 sekunnin valein tukin ensimmaiselle tukkikuljettimelle.

Tukkilajittelulinjan valvomo on sijoitettu niin, etta tukkeja voi tarkastella visuaalisesti tukin
ollessa kiramossa ja annostimella. Yksittaisen tukin ollessa annostimella, tukkilajittelun ope-
raattori voi laaduttaa tukin ohjauspaneelin laadutus-painikkeilla. Jos operaattori havaitsee
tukissa esimerkiksi korjuuvaurioita tai lahoa, voidaan tukki laaduttaa jo ennen mittausta va-
jaalaatuiseksi tai raakata kokonaan hylkyyn menevéksi. Rengon lajittelulinjan valvomo esi-

tetdan kuvassa 4.

Kuva 4. Tukkilajittelulinjan valvomo (Kuva: Aleksi Katkytniemi)
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Tukkikuljettimella tukit liikkuvat pitkittain. Seuraavaksi linjassa on metallinilmaisin, joka ha-
vaitsee sdhkbmagneettisen toimintaperiaatteen avulla tukissa olevat metallikappaleet. Me-
tallinilmaisimen jalkeen linjassa on tukkimittari, joka mittaa tukista 3D-kuvaa lasereiden
avulla seka lapivalaisukuvaa rontgenin avulla. Mittaustietojen perusteella tukit lajitellaan

omiin tukkiluokkiinsa dimensioiden mukaan.

Tukkimittari tunnistaa, miten pain tukki kuljettimella kulkee. Tieto on oleellinen, silla linjassa
seuraavana oleva revolverikaantaja kaantaa tukin lajittelukuljettimelle siten, etta se pudote-
taan lokeroon oikein pain. Toiselle puolelle lajittelulinjaa tukit pudotetaan lokeroihin latva
edella ja vastakkaiselle puolelle lokeroihin tyvi edelld. Kun tukit ovat lajittelussa kaannetty,
tukkeja sahaan syotettaessa tukit menevat oikein pain latva edelld. Rengon sahan lajittelu-

linjassa on 44 lokeroa. Kuvassa 5 on Rengon lajittelulinjan k&antgja ja lajittelulokerot.

Kuva 5. Tukin revolverikaantaja ja lajittelulokerot (Kuva: Aleksi Katkytniemi)

4.2 Latvalapimitta lajittelutapa

Rengossa tukit lajitellaan luokkiin latvalapimitan mukaan. Luokat ja niiden minimi- ja mak-
simirajat ovat optimoitu asetteisiin sopiviksi. Esimerkiksi tukkiluokan D227 minimiraja on
223 millimetrid ja maksimiraja 234 millimetria. Tukkiluokkien rajat ovat maaéritetty asetteiden

mukaan, tarkoituksena saada paras arvosaanto luokan tukeista tietyilla asetteilla.

Sahausasetteita puolestaan optimoidaan sahaussimulaattoreiden avulla. Tietyn kokoisesta
tukista voidaan sahata lukuisia eri asetteita. Simulaattorin (kuva 6) avulla voidaan laskea
eri asetteiden kannattavuutta toisiinsa nahden. Asetesimuloinnissa otetaan huomioon sy-
déantavaroiden, sivulautojen tuoredimensiot, sivulautojen sallitut vajaasdrmamaaréat, toden-

nakoinen laatujakauma, keskimaardinen kuoriprosentti ja keskimaardinen tukin
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kartiokkuus. Tukkiluokkien simuloinnin tuloksena syntyy optimaalisimmat asetteet, joiden

mukaan optimoidaan tukkiluokkien latvalapimittarajat. (Varis 2017, 62.)
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Kuva 6. Sahaussimulaattorin kayttoliittyma (TimberVision Oy 2017)

Sahateollisuudessa tarkastellaan saantoa tilavuuden tai arvon nakokulmasta. Tilavuus-
saanto lasketaan valmiiden sahatavarakappaleiden tilavuuksien suhde alkuperaisen tukin
tilavuuteen. Arvosaantoa laskettaessa tulee eri sahatavaratuotteet arvottaa eri arvoisiksi
markkinatilanteen tai tilauskannan mukaan. Taméan jalkeen voidaan optimoida sahaus kan-
nattavien tuotteiden mukaan. Arvosaantoperiaatteeseen voidaan ottaa huomioon hakkeen

ja purun osuus ja niiden arvo sahauksesta. (Varis 2017, 100.)

Saantoon vaikuttavia tekijoita on paljon. Yksittdainen tekija ei valttamatta vaikuta saantoon
oleellisesti, mutta moni tekija yhdessa heikentavat saantoa merkittavasti. Saantoon vaikut-
tavia tekijoita ovat esimerkiksi jokaisen tukin yksiléllinen geometria seka tukin ja pelkan mit-
tauksien tarkkuus. Toisaalta yksikin tekija voi vaikuttaa saantoon merkittavasti pitkalla ajan-
jaksolla mitattuna. Esimerkiksi tukin mittauksen onnistuminen tukkilajittelussa voi vaikuttaa
suuresti pitkalla aikavalilla muun muassa kayttésuhteeseen, joka puolestaan vaikuttaa yri-
tyksen tulokseen. Kun kuorellista tukkia mitataan, mittalaitteilla pyritdan l16ytdmaan tukin
kuoreton profiili ja latvaldpimitta. Jos latvalapimitan mittauksessa tapahtuu jatkuva yhden
millimetrin virhemittaus, voi raaka-ainemenetyksia aiheutua 300 000 euroa vuodessa, kun

sahan tukin kayttoé on luokkaa 650 000 kuutiometria tukkeja vuodessa. (Varis 2017, 100.)
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5 Tukkien mittaus ja lajittelu
5.1 Mittaus

3D-mittaus

Tukkimittarin 3D-mittaus perustuu kamera- ja lasertekniikkaan. Puun etenemista mittarilla
seurataan pulssianturin avulla. (Varis 2017, 69) Nykypaivan kamerat rekisteroivat jopa yli
tuhat mittapistettd sekunnissa, joiden avulla tukista luodaan 3D-malli (Microtec 2019; Re-
maSawco 2020).

3D-mittauksessa lasersateet heijastetaan tukin pinnalle. Sateet muodostavat yhtendisen
laserlinjan kohtisuoraan tukin pinnalle. Kamerat kuvaavat laserlinjaa viistosti tukin pintaa
nahden. Kameran kuvien avulla voidaan laskea lasersateen etaisyys laserosoittimesta la-
serkolmiointiperiaatteen avulla. Kolmiointiperiaate perustuu lasersateen ja kameran kuvan
muodostamaan kolmioon, jonka avulla voidaan laskea lasersateen pituus tukin pintaan
(Kuva 7). Kameroiden tiheasti mitatut kuvat muodostavat lopulta tuhansia mittauspisteita,
joiden avulla 3D-malli luodaan. Usein mittareissa on 3-4 laser- ja kamerayksikkod, jolloin
koko tukin pinta-ala tulee katetuksi. (Skog 2009, 1-2.)

Kuva 7. 3D-mittaustekniikka (mukailtu Skog 2009, 2)

Mittapisteistd muodostettu tukin 3D-malli esitetd&n kuvassa 8. 3D-mittaustekniikalla on

mahdollista mitata kuorellisen tukin kuoreton profiili, jos mitattavassa tukissa on kuorettomia
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alueita. Lasersateen osuessa kuorettoman tukin pintaan, sade leviaa. Tama johtuu siita,
ettd kuorettoman puun pinta on kirkkaampaa kuin kuorellisen puun pinta. Mittauskohdista,
joissa sade leviaa, laskenta osaa paatella pinnan olevan kuoretonta. Mittaustulos ei kuiten-
kaan ole tarkka. Tarkan kuorettoman profiilin mittaamiseksi tarvitaan tukin sisdista mit-
tausta, koska ulkomuodoiltaan kahden identtisen tukin kuorettomat profiilit eroavat toisis-
taan. (Skog 2009, 3.)

Kuva 8. Tukin 3D-malli (kuvakaappaus tukkimittarin kayttoliittymalt&)

Rontgenmittaus

Tukkirdntgen on yleistynyt mittalaite sahateollisuudessa. Réntgenin etuna on, etta tukin si-
sdistéd laatua voidaan tarkastella ennen sahausta. (Puuhuolto 2018d). Lajittelulinjojen kapa-
siteettien kasvaessa myds réntgenlaitteiden tulee olla nopeita. Tasta syysta yleisin réntgen-
tekniikka sahateollisuudessa on kahden suunnan réntgenmittaus, mutta mittaussuuntia voi
olla 1-4. (Skog 2009, 6; Heikkild, Holmila, Rasénen, Usenius & Usenius 2017, 19-20.)

Sateilylahteet lahettavat rontgensateita kohtisuoraan tukkia kohden. Sateilylahteita vasta-
paatd on detekrorit, eli vastaanottimet, jotka mittaavat sateilyn voimakkuutta. Mita



15

pienempada sateily on, sitd suurempi on tukin tiheys. (Skog 2009, 6; Heikkila ym. 2017, 19—
20.) Kuvassa 9 on esitetty rontgenmittaustekniikan periaate.
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Kuva 9. Réntgenmittaustekniikan periaate (muokattu Grundberg & Grénlund 1997, Skog
2009, 7 mukaan)

Sateilyn voimakkuuden vaihtelusta syntyy réntgenprojektiota, joissa jokainen vastaanotettu
sateilyn voimakkuusarvo luo yhden pikselin. Rontgenprojektiossa pikseleiden vaaleusaste
ilmaisee tukin tiheysvaihtelua. Mita vaaleampi pikseli, sita tiheampi tukin mittauskohta on.
Lukuisista rontgenprojektioista syntyy kokonainen mitatun tukin réntgenmalli. (Skog 2009,
6; Heikkila ym. 2017, 19-20.) Kuvassa 10 on tukkimittarin luoma yhtenainen réntgenkuva

tukista. Rontgenkuva muodostuu supistettuna todelliseen mittasuhteeseen ndhden.
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Kuva 10. Tukkimittarin rontgenkuva tukista (kuvakaappaus tukkimittarin kayttoliittymalta)

Kasinmittaus

Tukkien tarkastus- ja kontrollimittauksia tehdaan metsassa ja sahoilla laadun ja tarkkuuden
seurannan yhteydessa. Tarkastusmittaukset tehdaan mittasaksilla (kuva 11), joilla mitataan
tukkien latvalapimitta ja rungon lapimitat metrin valein millimetrin tarkkuudella. Lapimitat
mitataan ristiin mittaamalla kuvan 12 mukaisesti. (Puuhuolto 2018c; Puuhuolto 2018g) Tu-
kin pituus ilmoitetaan mittasaksien mittaustietoihin, joiden perusteella mittasakset ilmoitta-

vat vuorossa olevan mittauskohdan (Anttila 2021).

Kuva 11. Digitaalinen Masser-mittasakset (Kuva: Aleksi Katkytniemi)
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Kuva 12. Latvalapimitan mittaus mittasaksilla (Kuva: Aleksi Katkytniemi)

Kontrollitukkien mittaus tehdaéan samalla mittausmenetelmalla kuin harvestereiden tarkas-
tusmittaukset metsassa (Anttila 2021). Tilavuuden laskemiseksi mitataan tukin lapimitat
seuraavasti: ensimmainen lapimitta 0,5 metrin kohdalta, toinen 1,5 metrin kohdalta ja seu-
raavat mittauskohdat aina metrin vélein. Viimeinen mittauskohta on jaljelle jadvan osan
puolivalissa. Esimerkiksi tukin ollessa 486 senttimetrid pitka, viimeinen mittauskohta on
toiseksi viimeisen mittauskohdan (450 cm) ja tukin pituuden (486 cm) puolivélissa (418 cm).
(Puuhuolto 2018g; Puutavaranmittauksen neuvottelukunta 2018.) Digitaaliset mittasakset
laskevat tukin tilavuuden l&pimittojen perusteella, mutta tilavuuden voi laskea lierion kaa-

valla kuutioitujen mittavalien summana (Puuhuolto 2018g; Anttila 2021.)
5.2 Mittauslaadun varmistaminen

Mittauslaitteiden testaukset, huolto ja omavalvonta ovat osa tuotantolaitosten siséisté laa-
dunvalvontaa. Mittauslaitteiden tarkka toiminta takaa hyvan tuotteiden laadun. Mittauslait-
teiden omavalvonta ja huollot tehddan sdannollisesti seka suunnitellusti sahalaitoksen laa-
tujarjestelman mukaan. Reklamaation koskiessa tuotteiden laatua, voidaan tallennetuista
mittaustiedoista, testaus- ja huoltoraporteista osoittaa, etta laadun varmistustoimintoja mit-
tauslaitteille on tehty. (Varis 2017, 202.)

Tukkilajittelun tukkimittarin mittauslaadun omavalvontaan kuuluvat kontrollitukit ja erilaiset
mittarin kalibrointitestit. Tukkimittari arpoo sattumanvaraisesti kontrollitukit, jotka merkataan

ennen mittarin mittausta. Mittauksen jalkeen kontrollitukit lajitellaan omaan lokeroon ja
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siirretaan sivuun. Kontrollitukeista mitataan kuorellinen tilavuus ja pituus mittasaksilla ja mit-
taustuloksia verrataan tukkimittarin tuloksiin. Lisaksi tukin visuaalisella tarkastelulla arvioi-
daan tai mitataan, tayttyvatké puukaupassa sovitut mitta- ja laatuvaatimukset. (Varis 2017,
202; Puuhuolto 2018c.)

Tukkimittarille suoritetaan paivittain kalibrointisylinteritesti. Testissa mittarin sisdan ajetaan
esimerkiksi muovinen testisylinteri, jonka mitat ja tilavuus ovat selvilla. Mittarin mittaustu-
loksia vertaillaan testisylinterin oikeisiin mittoihin. Jos testissa ilmenee systemaattisia vir-
heita, tulee mittari kalibroida. (Varis 2017, 202; Anttila 2021.) Kuvassa 13 on kalibrointisylin-

teri, joka on asetettu kuljettimelle testia varten.

1 7

| \(

-

|

Kuva 13. Kalibrointisylinteri kuljettimella valmiina testia varten (Kuva: Aleksi Katkytniemi)

Sahalinjan 3D-mittarin mittaustuloksia voidaan hyddyntaa tukkilajittelun mittareiden seuran-
nassa ja kalibroinnissa, silla sahan mittari mittaa tukin kuorettoman 3D-profiilin. Vertailun
perusteella selvidad, mittaako tukkiréntgen tukin kuoren osuuden oikein. Jos todellinen kuo-
reton tukin latvalépimitta poikkeaa paljon tukkilajittelussa mitatusta latvalapimitasta, tukki
lajitellaan vaaraan tukkiluokkaan. (Anttila 2021). Jos tukkiréntgen mittaa kuoren osuuden

lian isoksi tai pieneksi, voidaan réntgenin mittausta korjata erilaisilla kuorikertoimilla.
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Kuorikertoimien maarityksessa voidaan kayttaa myos alueellisiin tilastoihin perustuvia kuo-

rilisaysprosentteja (Varis 2017, 74).

Vertailua mittareiden valilla voidaan tehda yksittaisistd sahauserista tai pidemmalla aikajak-
solla. Sahauserakohtaisessa vertailussa voidaan tarkastella sahattavien tukkien latvalapi-
mittajakaumaa. Optimaalisin jakauma sisaltaisi paljon tukkeja luokkarajojen keskelté ja va-
han tukkeja lahelta rajoja, normaalijakaumaa mukaillen. Pitkdn aikavalin vertailussa mit-
taustiedot tukkiluokkien luokkaan osumisesta tulevat tukkikentén kiertonopeudesta riippuen

hieman viiveella. (Anttila 2021.)

Lajittelussa seurataan sahattujen sydantavaran ja sivulautojen vajaasarméosuutta. Va-
jaasarmaosuus sahatavarasta indikoi, onko tukkiluokkien tukit latvalapimitaltaan yli- tai ali-
mittaisia. Jos esimerkiksi vajaasarmaisyys asetteella kasvaa, tukkiluokan tukit ovat mitattu

latval&pimitaltaan alimittaisiksi. (Anttila 2021.)
5.3 Lajittelu

Rengossa on kaytdssa kiinteaasetteinen sahaus, joten tukkiluokkien rajaus ja optimointi eri
asetteille on tarke&é hyvan saannon varmistamiseksi. Kun tukkiluokkien optimointi on tehty
ja asetteet ovat simuloitu tehokkaiksi, hyvat ja tarkat mittaustulokset takaavat onnistuneen
sahauksen. Opinnaytety® keskittyy kuorellisten tukkien mittaustarkkuuteen tukkilajittelussa.
Tukin kuorettoman profiilin mittaustulosten oikeellisuus ja tarkkuus varmistaa tehokkaan

sahausprosessin seka pienentdd hukan maaraa.

Rengossa on 26 eri latvalapimitan mukaista tukkiluokkaa, joista kuudessa luokassa on pi-
tuuden maaramittavaatimukset. Lisaksi lajittelulinjassa on omat lokerot ylisuurille tukeille,

raakkitukeille seka kontrollitukeille.
Lajitteluun vaikuttavat mittaustiedot

Tukkeja arvioidaan visuaalisesti ulkopuolelta, mitataan rontgenlaitteilla sisdpuolelta seka
mitataan geometria optisesti. Tukkien mittausvaiheet ja laadunvalvonta vaikuttavat tukkien
lajitteluun seka tukkiluokan maarittamiseen. Onnistunut lajittelu takaa tuotantotehokkaan
sahausprosessin. Mita aikaisemmin tukeista tehdaan valintoja sahaukseen liittyen, sita va-

hemman on tuotejakaumaa ja sitéa parempi lopputuotteen laatu on. (Varis 2017, 68.)

Visuaalisen lajittelun tarkoituksena on hylata vialliset tukit silmamaaraisesti. Lajittelulinjasta,
sen tekniikasta ja laitteista riippuen, moderneimmat tukkien mittauslaitteet havaitsevat suu-
rimman osan tukin visuaalisesti havaittavista vioista, jolloin operaattoreille jA4 enemmaéan
aikaa seurata linjan toimintaa. (Varis 2017, 68.) Hylatyt tukit raakataan, eli lajitellaan hylat-

tyjen tukkien lokeroon.
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Tukkien geometria mitataan nykyaan 3D-tekniikan avulla, jonka toiminta perustuu kameroi-
hin ja lasereihin. 3D-mittari mittaa tukin ulkoista geometriaa. Tarkeimpia mittasuureita ovat
latvahalkaisija (latvalapimitta), pituus seka tilavuus. (Varis 2017, 68; Puuhuolto 2018c.) Lat-
valdpimitta on usein maaraavin tekija tukkien lajittelussa. Joillekin tukkiluokille on maaritelty
my0s tukkien pituusvaatimukset, jotka pohjautuvat sahatavaroiden maaramittapituuksiin.
Harvesterit katkovat metsassa tukit mahdollisuuksien mukaan maaramittaisiksi. Taméanlai-
sista latvalapimitan ja pituuden mukaan lajitelluista tukkiluokista sahataan tiettyja asetteita,
joista syntyy tiettyja maaramittaisia lopputuotteita. Kun tukkien pituudet otetaan huomioon
jO metsassa ja tukkien lajittelussa, sahatavaroiden tuore- ja kuivalajittelussa katkonnan
tarve ja hukka vahenee. Lisaksi 3D-mittari luo jokaisesta tukista kolmiulotteisen mallin,
jonka perusteella mittari pystyy havaitsemaan erilaiset muototekijat, kuten tukin korjuuvau-

riot, lenkouden tai monivaaryyden (Varis 2017, 68).

Rontgenmittauksen avulla saadaan mitattua tukin sisédlaatua ja mittausta kaytetaan geo-
metrisen mittauksen tukena. Sisdlaadusta saadaan selville vuosiluston leveys (paksuus-
kasvu), sydanpuun osuus, oksaisuus, tiheys ja tukin kuoreton halkaisijaprofiili. Mittaustie-
toja oksaisuudesta ja sydanpuun osuudesta voidaan kayttaa arvioinnissa lopputuotteiden
laatujakaumista. Lisaksi rontgen havaitsee tukin sisalla sijaitsevat vierasesineet, esimer-
kiksi naulat ja kivet. Vierasesineitd sisaltavat tukit vahingoittavat terid eri sahausproses-
sissa, joten tukit pitdd saada lajiteltua erikseen lajittelussa. Tarkein lajitteluun vaikuttava
mittaustieto rontgeniltd on kuoreton halkaisijaprofiili. Halkaisijaprofiilia ja geometrisia mit-
taustietoja yhdistelemalla saadaan laskettua tukin tarkka latvalapimitta. (Varis 2017, 70;
Puuhuolto 2018d.)

Tukin laatutekijat ja virheet

Tukkilajittelun operaattori voi laaduttaa tukkeja visuaalisesti havaittujen havaintojen perus-
teella. Yksittaiselle tukille annettu visuaalisen lajittelun mittaustieto yhdistetddn geometri-
seen mittaustietoon, joiden perusteella lopullinen lajittelupaatos tehdaan. Visuaalisia vikoja
tai laatutekijoitd ovat oksaisuus, laho, sinistymat ja koro. Viat, joita optiset mittauslaitteet

eivat vield havaitse, ovat sinistyma ja kovalaho. (Varis 2017, 68.)

Erilaiset sienet aiheuttavat lahoa niin kasvaville puille kuin kaadetuille tukeille. Puuraaka-
aineen ominaisuuksiin vahiten vaikuttavimmat ovat homesienet ja vélivikaa aiheuttavat sie-
net. Homesienet levidvét usein ainoastaan tukin ulkopinnoilla, eika siten heikenné puun so-
lurakennetta. Varivikaa aiheuttavat sienet heikentavat lopputuotteiden visuaalista laatua,
mik& alentaa lopputuotteiden arvoa. Puuraaka-ainetta heikentavia sienié ovat erilaiset ha-

jottajasienet, jotka hajottavat puuainetta ja -rakennetta. TAma vaikeuttaa koko sahatavaran
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valmistusprosessia, silla rakenteeltaan heikentyneet sahatavarakappaleet voivat esimer-

kiksi katketessaan tuotantolinjassa aiheuttaa tuotannon pyséahdyksia. (Puuhuolto 2018e.)

Liséksi puun rakennetta heikentavat erilaiset tuholaishydnteiset, jotka kayttavat puuta ra-
vinnokseen. Yleinen tuholainen nuorille havupuille ja versoille on tukkimiehentai. Kuusituk-
keja uhkaavat kaarnakuoriaiset kuten kirjanpainaja ja kuusentahtikirjaaja. Tuholaisvauriot
tukeissa ovat kuoren alla tai puuaineksessa. (Metsédkeskus 2021; Hyppola, Karkkainen,

Lukkari, Lipponen, Makela, Paananen, Rumpunen & Thesslund 2004.)

Tukeissa esiintyy myos erilaisia muoto- ja rakennevikoja. Oksien maara, koko ja laatu vai-
kuttavat tukin ja lopulta sahatavaran laatuun (Varis 2017, 38). Yleisesti suurin sallittu ok-
sakoko terveella oksalla on 50 millimetria, kuivalla oksalla 40 millimetrid ja laholla oksalla
30 millimetria (Varis 2017, 46).

Tukit eivat ole aina suoria, vaan niissa esiintyy lenkoutta, mutkaisuutta ja monivaaryytta.
Lenkoudella tarkoitetaan tukin tasaista kayryyttéa koko tukin matkalta. (Puuproffa.) Yleisesti
tukissa saa olla lenkoutta maksimissaan 1 senttimetri metrin matkalla (Varis 2017, 46). Mut-
kaisuudella ja monivaaryydella tarkoitetaan tukissa olevaa mutkaa, joka k&&ntyy tukissa
useampaan suuntaan. Yleisesti monivaaryytta ei sallita (Puuproffa.) Muotoviallisten tukkien
sahaamisesta tulee saantotappioita (varis 2017, 68). Tukkien laatuvaatimukset ovat saha-
ja sopimuskohtaisia, esimerkiksi Rengossa suurin sallittu tukin lenkous riippuu latvalapimi-
tasta (Varis 2017, 39—-40; Anttila 2021).

Tukin laatuun vaikuttavat tukin pinnan korot sekd halkeamat. Koro on kasvavaan puuhun
syntyneen vaurion seurauksena syntynyt aukko tai epdmuodostuma puun pinnassa (Brun-
din ym. 2020, 44; Varis 2017, 187.). Tukissa voi olla pinta-, sydan- tai rengashalkeamia.

Halkeamia ei sallita tukeissa. (Puuproffa.)

Tukkeja kasitelladn useaan kertaan ennen kuin ne paatyvat sahaukseen. Jokaisen kasitte-
lyn yhteydesséa tukki voi vaurioitua. Yleisimmat vauriot tukin kasittelyssa tapahtuu hakkuun
ja metsakuljetuksien yhteydessa. Korjuuvaurioita voi syntya harvesterin karsimaterista ja
syOtto- tai mittarullista. (Varis 2017, 54-55.) Lisaksi tukit voivat vaurioitua pyérakuormaajien
kourien kasittelyssa (Varis 2017, 77).

Tukkien mittavaatimukset sovitaan jo puukauppoja tehdessa. Tukeille maaritelladn mak-
simi- ja minimipituudet ja latvalapimitat. (Varis 2017, 42.) Jos tukki ei tayta mittavaatimuksia,
ne raakataan omaan lokeroon. Ylipitkat tukit voidaan tarvittaessa sahata k&sin lyhyemmaksi

ja lajitella uudelleen. Rengossa tukeille on méaaritelty seuraavat minimi- ja maksimirajat:

- latvalapimitta: maksimi 416 mm, minimi 160 mm (kuoren p&alta)
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- pituus: maksimi 550 cm, minimi 365 cm
(Anttila 2021.)

Yleisesti tukkitoimitusten tukeista noin 2,5-3,5 % ei tayta laatuvaatimuksia. Noin kaksi kol-
masosaa vajaalaatuisista tukeista on mutkaisia tai lenkoja tukkeja. Jaljelle jaavista tukeista,
kolmasosa vajaalaatuisista, on ali- tai ylimittaisia, lahoja tai rautapuita. Kuitenkin noin 95%
vajaalaatuisista tukeista paatyy sahaukseen. Tukit, joita ei vajaalaatuisuuden takia sahata,

lahetetaén kuitu- tai energiapuuksi muille laitoksille. (Anttila 2021.)

Tukin lajittelussa kustakin toimituserasta tehdaan raportti mitta- ja laatuvaatimusten mukai-
sesti. Raporttiin raportoidaan esimerkiksi erassé olleet hylkdamisperusteiset tukit. (Varis
2017, 68). Raporttien avulla metsakoneyrittgjille voidaan antaa laatupalautetta katkonnan
onnistumisesta. Palautteen perusteella metsdkoneyrittdja pystyy korjaamaan tai kalib-
roimaan harvesterin mittalaitteita laadun parantamiseksi. (Varis 2017, 53.) Toimituseran va-
jaalaatuisten tukkien osuuden noustessa merkittavasti, toimituserasta reklamoidaan ko-

neyrittajalle tai puuntoimittajalle (Anttila 2021).
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6 Kuoren mittaus ja kuorikerroin
6.1 Puun kuori

Kuusen rakenne koostuu kuorikerroksesta ja puukerroksesta. Kuori jakautuu kolmeen eri
osaan: kuorikerros (kaarna), nilakerros (sisakuori) ja jalsikerros. Edella mainitut kuoren ker-
rokset pyritaan poistaa kuorinnassa. (Varis 2017, 73-74.) Puun rakenne on esitetty kuvassa
14.

— Kuori- eli kaarnakerros

Nilakerros
Jalsikerros

Kesapuu
” Kevatpuu

Ydinsateet
Pystysuorat pihkatiehyet

Kuva 14. Puun rakenne (Saikkonen, Varis, 73 mukaan)

Sahateollisuudessa ollaan kiinnostuttu kuoren tilavuusosuudesta puun rungosta. Kuoren
maaraan ja rakenteeseen vaikuttaa moni tekija. Maaraan vaikuttavat kuusen ik&, koko, run-
gon muoto, kasvavan puun sijainti ja asema metsassa sekd maantieteellinen sijainti. (Varis
2017, 73))

Kuoren osuus puun rungosta kasvaa puun kasvaessa, mutta sen suhteellinen osuus pie-
nenee. Puun tyvessa kuori on paksumpaa kuin latvuksessa. Puun kasvunopeus vaikuttaa
kuoren maéaraan. Nopeasti kasvavassa puussa on vahemman kuorta kuin hitaasti kasva-
vassa puussa. Lisdksi puun maantieteellinen sijainti vaikuttaa merkittavasti kuoren maa-
raan. Kuusitukkipuiden kuoripitoisuus tilavuusprosentteina Etela-Suomessa on 10,1% kun

taas Pohjois-Suomessa 13,2%. Alueellisia kuoren tilavuusprosentteja kaytetddn tukkien
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lajittelussa kuorilisdysprosenttia maaritellessa, jos lajittelun tukkimittarit eivat pysty mittaa-

maan kuoren osuutta. (Varis 2017, 73.)

Tukkimittareiden tarkkuusvaatimukset olisivat pienemmat, jos tukit kuorittaisiin ennen mit-
tausta. Tukin kuoreton profiili pystyttaisiin mittaamaan tarkasti ilman rontgenia. Talléin kui-
tenkin tukkien sailyvyys tukkikentalla heikentyisi merkittavasti ja tukit olisivat alttiina sinisty-
malle, tuholaisille ja maasta tuleville ep&puhtauksille. Lisaksi tukkien kasittely vaikeutuu,
kuorettomien tukkien ollessa liukkaita. (Varis 2017, 76—77.)

Baumgartner, Bruchert, Staudenmaier ja Sauter (2007, 13—-16) ovat tutkineet kuusen kuo-
ren mittausta rontgentekniikalla Itdvallassa sijaitsevalla sahalla. Tutkimus toteutettiin kesa-
aikaan. Tutkimuksessa kaytettiin kauttaaltaan kuorellisia tukkeja, joiden ei annettu kuivua
vaan pyrittiin mittaamaan mahdollisimman kosteina. Toisin sanoen tutkimukselle luotiin
otollisimmat mittausolosuhteet. Kuorellisen kuusitukin kuoren paksuuden mittaaminen rént-
gentekniikalla antaa tarkkoja mittoja. Rontgenin mittaustulokset erosivat keskimaarin 0,5
millimetria k&sin mitatuista paksuusmitoista. Tutkimuksen tuloksen mukaan rontgen on luo-
tettava mittauslaite kuoren paksuuden maarityksessa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan mitattu

tukkeja aariolosuhteissa, eli jaisina talvella tai kuivina kesalla.
6.2 Manuaalinen kuorikerroin

Tukkimittarin mittaustarkkuus on parhaimmillaan loppukevaasté ja alkusyksysta. Talvella
tukit ovat jaisia ja lumisia, miké vaikeuttaa tarkkaa mittausta. Kesalla puolestaan tukit kui-
vuvat ja kuori irtoaa. Tukkien kuivuminen ja kuorettomuus vaikeuttavat mittaamista, silla

mittarin on vaikea méaarittdd puun ja kuoren rajapintaa. (Anttila 2021.)

Ajankohtina, jolloin tukkimittarin mittauksiin syntyy virheita, kaytetdan mittauksessa kuori-
korjauskertoimia. Mittarin mitatessa systemaattisesti tukki esimerkiksi 2 millimetria liian pak-
suksi, mittarin ohjelmaan kasin asetettavalla korjauskertoimella voidaan kompensoida vir-
hetta. Virheen korjaaminen korjauskertoimilla vaatii tarkkaa seurantaa tukkien luokkaan
osumisesta. Seurannassa tapahtuu viivettd tukkikentdn kierron takia. Apuna manuaali-
sessa korjauksessa ja sen ennakoinnissa voidaan kayttaa edellisvuosien mittaustietoja. Li-
saksi apuna voidaan kayttaa alueellisia tilastoja puun kuoren paksuuksista, joihin mittaus-
tuloksia voidaan vertailla. (Varis 2017, 74). Kaavan 1 avulla voidaan méaarittda laskennalli-

nen kuoren osuus latvalapimitasta (Sipi 2009, 52).
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(Kaava 1)

jossa
B, = Kuoren osuus lapimitasta (%)
D, = Kuorellinen lapimitta (mm)

Dy = Kuoreton lapimitta (mm)

6.3 Automaattinen vuodenajankorjaus

Ennen tukkilajittelun tukkimittarin jarjestelmapaivitysta, jonka mukana automaattinen vuo-
denajankorjaus -toiminto tuli, kuoren paksuuden korjausarvot syétettiin jarjestelmaan kasin
vuodenaikojen ja olosuhteiden vaihtuessa. Automaattisen vuodenajankorjauksen tarkoituk-
sena on automatisoida kuorikorjauksen kaytto jarjestelmassa, jolloin korjaus olisi aina mah-
dollisimman paikkaansa pitava. Lisaksi automaattisessa vuodenajankorjaus -toiminnossa
ei synny tukkikentén kierrosta tapahtuvaa viivetta, silla mittari maarittaa korjauksen heti tuk-

kia mitatessa.

Automaattinen vuodenajankorjaus tukin mittauksessa perustuu tukin tuorekosteuden vaih-
teluun, jonka perusteella kuorikorjauskerroin lasketaan. Tuorekosteudella ja mittarin laske-
malla systemaattisella virheelld on huomattu olevan yhteys. Tukkien kosteuden ollessa kor-
kea, mittari mittaa tukit systemaattisesti lian pieniksi. Tukkien kosteuden ollessa matala,
mittari mittaa tukit systemaattisesti liian isoiksi. Naita systemaattisia virheita pyritdan kor-

jaamaan uudella mittauslaskennalla, joka hyodyntaa laskennassa tukin tuorekosteutta.

Rontgensateilyn vaimentuvuuden muutoksista voidaan laskea tukin kosteus. Sateilyn vai-
mentuvuuserojen (kosteuden) perusteella tukkimittari laskee kosteusindeksin keskiarvon
tukkiluokan tukeille. Kosteusindeksi on tukin kosteutta ilmaiseva suhdeluku. Kosteusindeksi
ei ole sama asia kuin tukin kosteusprosentti. Teoreettista tukin kosteusindeksin ja mittaus-
virheen vélista suhdetta havainnollistetaan kuviossa 1. Kosteusindeksi vaihtelee vuoden-
ajan mukaan. Tukkilajittelun tukkimittarin mittausvirhetta seurataan sahan tukkimittarin tu-

loksista, silla sahan mittari mittaa tukit kuorettomina.
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Kosteusindeksi ja mittausvirhe
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Kuvio 1. Kosteusindeksin ja mittausvirheen suhde

Tukkien kosteuden ollessa todella alhainen tai korkea, mittausvirhe kasvaa. Tall6in rontge-
nin mittaustuloksista on vaikea maarittda kuoren ja puun valista rajapintaa. Kun tukeista on
mitattu kosteusindeksi, voidaan sen perusteella tarkentaa mittaustulosten laskenta-aluetta,
josta kuoren ja puun rajapinta lasketaan. Mittausalueen tarkentaminen tapahtuu laskenta-
algoritmin avulla, joka lahettaa kosteusindeksin mukaan lasketun oletuksen kuoren paksuu-
desta tukkimittarille. Mittauksen lopputulokseen vaikuttavat kosteuden lisaksi monet muut-
kin tekijat.

Esimerkiksi ilman automaattista vuodenajankorjausta tukkimittarin mitatessa tukin kuoret-
tomaksi latval&pimitan, mittaustarkkuuden hajonta on voi olla merkittdvan suuri. Jos hajonta
on suuri, tukin oikeaan luokkaan osumisen todennadkoéisyys vahenee. Kun kosteusindeksi
lasketaan mittauksista, voidaan tarkastelu kohdentaa tietylle paksuusalueelle. Toisin sa-
noen, kosteusindeksin avulla réntgenkuvasta voidaan "etsid” kuoren ja puun rajapinta oike-
alta paksuusalueelta. Talloin mittaustuloksen virheen hajonta pienenee. Mittauksen tarken-

tamista tietylle paksuusalueelle havainnollistetaan kuvassa 15.
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I = Rdntgenin mittatarkkuus ilman
automaattista kuorikorjausta

I = Rontgenin mittatarkkuus
automaattisella kuorikorjauksella

SISAPUU
KUORI

Kuva 15. Rontgenin mittatarkkuus automaattisen vuodenajankorjauksen kanssa

6.4 Tyobhypoteesit

Tassa luvussa esitetyt hypoteesit ovat johdettu tutkimustuloksista kuorintaan vaikuttavista
tekijoista. Hypoteeseilla pyritaan perustelemaan rontgenissa tapahtuvien mittausvirheiden
syyta. Kuorintavastuksen ollessa suuri tapahtuu tilastollisesti eniten mittausvirheitd. Tassa
opinnaytetyssa ei kuitenkaan tutkita hypoteesien paikkaansa pitéavyytta vaan keskitytaan

automaattisen vuodenajankorjauksen toimivuuteen.

Tutkimuksista tukkien kuorintaan vaikuttavista tekijoistd on huomattu ettd, olosuhteet vai-
kuttavat merkittavasti kuorinnan onnistumiseen. Puun kosteuden ja lampétilan vaihdellessa
tapahtuu muutoksia puun kuoren ja puun valisissa sidoksissa, seka kuoren ja puun raken-
teissa. (Varis 2017, 75-76.) Fysikaaliset muutokset, etenkin veden olomuodon tai maaran
muutokset kuoren eri osissa tai puussa voivat oletettavasti vaikuttaa rontgenmittauksen vir-
heisiin.

1. tybhypoteesi

Puun kosteusprosentti vaikuttaa kuorintavastukseen eli puun ja kuoren véliseen sidoslujuu-
teen. Puun jalsikerros on elavaa ja elastista solukkoa, jossa tapahtuu puun paksuuskasvu.
Puun kuivuessa, jalsikerroksen kuitujen véliset sidokset lujittuu ja kuori kutistuu. Kuori ku-
tistuu enemman kuin puuaines, mika todennakoisesti lisdd kuoren ja puun sidoslujuutta.
(Varis 2017, 73-75.) Puun kosteusprosentin pudotessa todella alhaiseksi, kuoren ja puun

valinen sidos alkaa heiketa ja kuori alkaa irrota itsestaan. Puun kuivuminen sek& kuoressa
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tapahtuva kutistuminen aiheuttavat todennakdisesti myds mittausvirheita rontgenmittarilla
(Anttila 2021).

2. tybhypoteesi

Lampdtilalla on vaikutusta puun kosteusprosenttiin, mutta se vaikuttaa myo6s itsessaan
puun ja kuoren valiseen sidoslujuuteen. Lampdtilan pudotessa puun ja kuoren valinen si-
doslujuus kasvaa. Kuorintavastus kasvaa tasaisesti 100 °C aina 10 °C asti, jonka jalkeen
vastus alkaa kasvamaan nopeammin lampdtilan laskiessa pakkasen puolelle. Jaatyneen
puun kuoren sidoslujuus on todella suuri, mika selittyy todennékoisesti jalsikerroksen solu-
jen kasvaneesta lujuudesta. (Varis 2017, 75—76.) Puun kuoren eri kerroksien ja puun jaaty-
essa (puuhun sitoutuneen veden jaatyessa) rontgenmittari ei valttamatta havaitse puun ja

kuoren vélista rajapintaa. Lampdétilan vaikutus kuorintavastukseen esitetdan kuviossa 2.

Kuorintavastus kPa
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Kuvio 2. Kuorintavastuksen ja lampétilan vaikutus toisiinsa (Saikkonen, Varis 2017, 76 mu-

kaan)
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7 Tutkimusaineisto ja menetelmat
7.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistona kaytettiin tukkien lajittelusta ja sahalinjalta syntyvid mittausraportteja.
Raporttien tuloksista voitiin tarkastella tuloksia ennen automaattisen vuodenajankorjauksen
kayttoonottoa ja sen jalkeen. Nain voitiin vertailla mittausdataa ennen automaattisen vuo-
denajankorjauksen kayttbonottoa. Automaattinen vuodenajankorjaus otettiin kayttoon vii-
kolla 39.

Tutkimusaineistona kaytettiin raportteja:
o tukkiluokan lajitteluhalkaisijan keskiarvon muutoksesta.

e tuorekayttdsuhteesta, josta voidaan seurata, ovatko sahattavat tukit asetteeseen

sopivia.

o tukkiluokkiin osumisen trendista, josta ndhd&én pitkan ja keskipitkan aikavalin muu-

tokset luokkiin osumisessa.
7.2 Koesuunnitelma

Rengon tukkimittarin mittaustarkkuustesti on tehty kevaalla 2020. Mittaustarkkuustestit to-
teutettiin toistomittausmenetelmalla. Testitukit mitattiin kasin mittasaksilla, jonka jalkeen tu-
kit mitattiin tukkilajittelun tukkimittarilla. Taman jalkeen tukit kuorittiin ja mitattiin uudelleen
tukkimittarilla kuorettomina. Testitulosten perusteella mittarille tehtiin kalibrointia. (Anttila
2021.) Koska laajat mittatarkkuustesti on aiemmin toteutettu mittarille, opinnéytetyon tutki-
muskoe keskittyi ainoastaan automaattisen vuodenajankorjauksen toimintaan. Tutkimuk-

sessa toteutettiin koesuunnitelman mukaiset koemittaukset.
7.2.1 Ensimmainen koemittaus

Ensimmaisia koemittauksia varten valittiin noin 30 tukkia per tukkiluokka, luokista D195 ja
D248. Kyseiset tukkiluokat valikoituivat testiluokiksi, koska kyseisista tukkiluokista sahataan

yleisia dimensioita tietyilla asetteilla. Ensimmaiset koemittaukset suoritettiin 2.11.2021.
Tukkien koemittaus vuodenajankorjauksen kanssa

Ensimmaisessa mittauskokeessa testitukit mitattiin tukkilajittelun tukkimittarilla automaatti-
sen vuodenajankorjauksen kanssa. Mitattavat testitukit valittiin valmiiksi lajitelluista tukki-
luokan tukeista. Tukit numeroitiin, jotta mittaustulokset voitiin kohdentaa oikealle tukille.

Testimittauksien jalkeen nahtiin, mittaako tukkimittari tukit samaan luokkaan. Tukkiluokan
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D195 tukkeja oli 33 kappaletta ja luokan D248 tukkeja oli 35 kappaletta. Testitukit annos-

teltiin lajittelulinjalle tukki kerrallaan (kuva 16), jotta voitiin tarkastaa humeroitujen testituk-

kien mittausjarjestys.

Kuva 16. Numeroidut tukit annosteltiin linjalle mitattaviksi (Kuva: Aleksi Katkytniemi)

Tukkien koemittaus ilman vuodenajankorjausta

Kun molemmat tukkiluokat oltiin mitattu, tukkiréntgenin ohjelmistoa muutettiin ottamalla
automaattinen vuodenajankorjaus pois kaytosta. Taman jalkeen tukit mitattiin uudestaan
tukkimittarilla. Testitukit mitattiin yksi kerrallaan ja mittausjarjestys merkattiin, jotta mittaus-
tulokset voitiin kohdentaa oikealle tukille. Vanhan laskentatavan antamia tuloksia voitiin ver-
tailla automaattisen vuodenajankorjauksen antamiin tuloksiin. Testitukit ohjattiin niille erik-

seen maarattyyn lokeroon (kuva 17).
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Kuva 17. Testitukit ohjattu omiin lokeroihinsa (Kuva: Aleksi Katkytniemi)

Tukkien manuaalinen mittaus

Kun tukit oltiin mitattu vuodenajankorjauksella ja ilman, tukit mitattin kasin mittasaksilla
(kuva 18). Kasin tukeista mitattiin latvalapimitat, pituus ja rungon lapimitat, joista mittasakset
laskivat tukkien tilavuudet. Kasin mitattuja latvalapimittatuloksia, pituuksia ja tilavuuksia voi-

tiin verrata tukkilajittelun seka sahan mittarin tuloksiin.

Kuva 18. Testitukkien kasinmittaus (Kuva: Aleksi Katkytniemi)
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Tukkien koemittaus kuorettomina

Kasinmittauksen jalkeen testitukit syotettiin sahalinjaan testitukkiluokittain. Testitukit kuorit-
tiin, jonka jalkeen ne mitattiin sahan tukkimittarilla omina sahauserinaan. Tukkien nume-
rointi otettiin ylds ennen mittaria, jotta mittaustiedot voitiin kohdentaa oikeille testitukeille
(kuva 19). Kuorettomien testitukkien mittaustuloksia voitiin vertailla tukkilajittelun mittarin

koemittaustuloksiin sek& kasin mitattuihin tuloksiin.

e ——

‘t

Kuva 19. Kuoritut testitukit sahan mittariin (Kuva: Aleksi Katkytniemi)

7.2.2 Toinen koemittaus

Toista koemittausta varten valittiin 69 tukkia D248 tukkiluokasta. Toinen koemittaus suori-
tettiin 18.11.2021. Toisessa koemittauksessa tukkeja ei numeroitu, silla tarkoituksena ol
tarkastella eri mittaustulosten keskiarvoja. Lisaksi tama mahdollisti suuremman erén mit-

tauksen.
Tukkien koemittaus vuodenajankorjauksen kanssa

Testitukit mitattiin tukkilajittelun mittarilla automaattisen vuodenajankorjauksen ollessa
paalla. Tukit ohjattiin samaan lokeroon. Lokerosta testitukit syotettiin sahalinjaan ja kuorit-
tiin. Kuorinnan jalkeen tukit ohjattiin pois sahalinjalta (kuva 20).
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Kuva 20. Kuoritut testitukit ohjattuna hylkylokeroon (Kuva: Mikko Anttila)

Tukkien koemittaus tukkilajittelun mittarilla kuorettomina

Kun kaikki testitukit oltiin kuorittu, mitattiin testitukit kuorettomina uudelleen tukkilajittelun
mittarilla (kuva 21). Automaattisen vuodenajankorjauksen ei pitdisi vaikuttaa kuorettomien
tukkien mittaustuloksiin. Talla tavoin voitiin tarkastaa, mittaako tukkilajittelun mittari auto-
maattisen vuodenajankorjauksen kanssa kuorellisen tukin kuorettoman latvalapimitan oi-
kein. Mittauksien jalkeen tukit ohjattiin samaan lokeroon, josta ne siirrettiin odottamaan sa-
haan syottamista.

Kuva 21. Kuorettomien testitukkien mittaus tukkilajittelussa (Kuva: Aleksi Katkytniemi)
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Tukkien koemittaus kuorettomina

Kuorettomat tukit sy6tettiin uudelleen sahalinjaan. Kuorettomat tukit ajettiin kuorimakoneen
[&pi ilman kuorintaa, ettei puuainesta kuoriutuisi ja tukin dimensiot muuttuisivat. Tukit mitat-
tiin sahan mittarilla, jolloin saatiin kuorettomien tukkien mittaustulokset kahdelta eri mitta-
rilta. N&in voitiin vertailla tukkilajittelun ja saha mittarin kuorettomien tukkien mittauk-

sieneroja.
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8 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

Tuloksissa kaytetaan seuraavia lyhenteita:
- TL = VAK = tukkilajittelun tukkimittari — mittaukset vuodenajankorjauksella
- TL — ei VAK = tukkilajittelun tukkimittari — mittaukset ilman korjausta
- SAHA = sahan tukkimittari — mittaukset kuorituilla tukeilla
- KASI = mittasaksilla kasinmittaus

- TL - kuorittu = tukkilajittelun tukkimittari — mittaukset kuorituilla tukeilla
8.1 Ensimmainen koemittaus

Testitukit luokasta D248

Ensimmaisen koemittauksen tukkiluokan D248 tukkien kuorettomat latvalapimittatulokset
esitetaan kuviossa 3. Kuvion pylvasdiagrammissa esitetddn testitukkien latvalapimittojen
keskiarvot ja keskihajonnat vuodenajankorjauksella, ilman korjausta ja sahan mittarilla mi-
tattuna. Tukkilajittelun mittaukset (TL — VAK ja TL - ei VAK) ovat tehty kuorelliselle tukille
tukkiréntgenin mittaamana. Sahan tukkimittarin tulos on saatu kuorituista tukeista. Tulok-
sista voidaan havaita, etta testitukkiluokalla TL - VAK on mitannut tukkien kuorettoman lat-

valapimitan keskiarvollisesti muita mittauksia pienimmiksi.

D248 - Kuoreton latvalapimitta
249,5
249,0
248,5 [
248,0
247,5
247,0
246,5
246,0
245,5

245,0
244,5

KA latvaldpimitta (mm)

TL- VAK TL - ei VAK SAHA

Kuvio 3. 1. koemittauksen D248 testitukkien kuorettomat latval&pimitat
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Kuviossa 4 esitetddn tukkiluokan D248 lajitteluhalkaisijoiden jakaumat eri mittauksilta. Tu-
lokset ovat tukkilajittelun mittarilta, vuodenajankorjauksella mitattuja sekéa sahan mittarilta.
TL — VAK mittauksista 65,7 % tukeista osui luokkarajojen vdlille (245 mm — 255 mm) ja 34,3
% tukeista mitattiin alimittaisiksi. TL —ei VAK mittauksista 77,1 % tukeista osui luokkarajojen
valille, 20 % tukeista mitattiin alimittaisiksi ja 2,9 % tukeista mitattiin ylimittaisiksi. Sahan
mittarin mittauksista 71,4 % tukeista osui luokkarajojen valille, 17,1 % tukeista mitattiin ali-

mittaisiksi ja 8,6 % tukeista mitattiin ylimittaisiksi.

D248 luokkiin osuminen

239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256
Lajitteluhalkaisija (mm)

TL - VAK SAHA TL-ei VAK  e=mm=|uokkarajat

Kuvio 4. D248 testitukkien luokkaan osuminen

Kuviossa 5 esitetddn tukkiluokan D248 lajitteluhalkaisijoiden osumat eri mittauksilta. Tulok-
set ovat tukkilajittelun mittarilta, vuodenajankorjauksella mitattuja sekéa sahan mittarilta. Tu-
loksista huomataan, ettd sahan mittarin lajitteluhalkaisijoiden osumissa on eniten hajontaa

(pienin halkaisija 240 mm ja suurin 257 mm).

257
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D248 lajitteluhalkaisijat

Tukkien maara (kpl)

239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257
Lajitteluhalkaisija (mm)
TL - VAK TL - ei VAK SAHA  ® Luokkarajat

Kuvio 5. D248 testitukkien lajitteluhalkaisijat

Kuorellisten tukkien mittaustuloksista (TL — VAK ja TL — ei VAK) huomattiin, ettd TL — VAK
mittaa kuoren paksuutta ja kuoren prosentuaalista osuutta isommaksi kuin TL — ei VAK.
Kuoren paksuuden keskiarvo oli 16,3 mm TL — VAK mittaamana, kuoren laskennallinen
osuus tukista oli 6,6 %. Kuoren paksuuden keskiarvo TL — ei VAK mittaamana oli 13,9 mm
ja kuoren laskennallinen osuus oli 5,6 %. Eroa kuoren keskiarvollisessa paksuudessa oli

2,4 mm ja laskennallisessa kuoren osuudessa 1 %.

Testitukkien pituusmitoissa ei ollut merkittavia eroja TL — VAK ja TL — ei VAK mittaamina.
Pituusmittaeroja sahan mittarin mittaamana verrattuna kasin mitattuihin pituuksiin esiintyi

muutamilla tukeilla.
Testitukit luokasta D195

Ensimmaisen koemittauksen tukkiluokan D195 tukkien kuorettomat latval&pimittatulokset
esitetddn kuviossa 6. Kuviossa esitetdan testitukkien latval&pimittojen keskiarvot ja keski-
hajonnat vuodenajankorjauksella, ilman korjausta ja sahan mittarilla mitattuna. Tukkilajitte-
lun mittaukset (TL — VAK ja TL - ei VAK) ovat tehty kuorelliselle tukilla tukkiréntgenin mit-
taamana. Sahan tukkimittarin tulos on saatu kuorituista tukeista. Tuloksista voidaan havaita,
etta testitukkiluokalla TL - VAK on mitannut tukkien kuorettoman latvalapimitan keskiarvol-

lisesti muita mittauksia pienimmiksi.
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D195 - Kuoreton latvalapimitta

205,5

205,0

204,5 ]'

204,0 ]'
203,5

203,0

202,5 ‘[

202,0

201,5

201,0

200,5
200,0

KA latvaldpimitta (mm)

TL- VAK TL - ei VAK SAHA

Kuvio 6. 1. koemittauksen D195 testitukkien kuorettomat latval&pimitat

Kuviossa 7 esitetddn tukkiluokan D195 lajitteluhalkaisijoiden jakaumat eri mittauksilta. Tu-
lokset ovat tukkilajittelun mittarilta, vuodenajankorjauksella mitattuja sekéa sahan mittarilta.
TL — VAK mittauksista 90,9 % tukeista osui luokkarajojen valille (198 mm — 209 mm), tu-
keista mitattiin 3,0 % alimittaisiksi seka 6,1 % mitattiin ylimittaisiksi. TL — ei VAK mittauksista
84,8 % tukeista osui luokkarajojen valille, 12,1 % tukeista mitattiin alimittaisiksi ja 3 % tu-
keista mitattiin ylimittaisiksi. Sahan mittarin mittauksista 81,8 % tukeista osui luokkarajojen

valille, 9,1 % tukeista mitattiin alimittaisiksi ja ylimittaisiksi.

D195 - Luokkiin osuminen

194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213
Lajitteluhalkaisija (mm)
TL - VAK TL - ei VAK SAHA e===|yokkarajat

Kuvio 7. D195 testitukkien luokkaan osuminen
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Kuviossa 8 esitetaan tukkiluokan D195 lajitteluhalkaisijoiden osumat eri mittauksilta. Tulok-
set ovat tukkilajittelun mittarilta, vuodenajankorjauksella mitattuja seké sahan mittarilta. Tu-
loksista huomataan, ettd sahan mittarin lajitteluhalkaisijoiden osumissa on eniten hajontaa
(pienin halkaisija 195 mm ja suurin 213 mm). Toiseksi eniten hajontaa on TL — ei VAK mit-

tauksissa.

D195 - Tukkien lajitteluhalkaisijat

Tukkien maara (kpl)

194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213
Lajitteluhalkaisija (mm)

TL- VAK TL - ei VAK SAHA B Luokkarajat

Kuvio 8. D195 testitukkien lajitteluhalkaisijat 1. koemittauksissa

Kuorellisten tukkien mittaustuloksista (TL — VAK ja TL — ei VAK) huomattiin, ettd TL — VAK
mittaa kuoren paksuutta ja kuoren prosentuaalista osuutta isommaksi kuin TL — ei VAK.
Kuoren paksuuden keskiarvo oli 15,3 mm TL — VAK mittaamana, kuoren laskennallinen
osuus tukista oli 7,5 %. Kuoren paksuuden keskiarvo TL — ei VAK mittaamana oli 12,9 mm
ja kuoren laskennallinen osuus oli 6,3 %. Eroa kuoren keskiarvollisessa paksuudessa oli

2,4 mm ja laskennallisessa kuoren osuudessa 1,2 %.

Toisen koemittauksen testitukkien pituusmitoissa ei ollut merkittévia eroja TL — VAK ja TL
— ei VAK mittaamina. Pituusmittaeroja sahan mittarin mittaamana verrattuna kasin mitattui-

hin pituuksiin esiintyi muutamilla tukeilla.

8.2 Toinen koemittaus

Toisen koemittauksen tukkiluokan D248 tukkien kuorettomat latvaldpimittatulokset esite-

tddn kuviossa 9. Kuviossa esitetddn testitukkien latvaldpimittojen keskiarvot ja
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keskihajonnat vuodenajankorjauksella, kuorittuna tukkilajittelun ja sahan mittarilla mitat-
tuna. Tukkilajittelun mittaus (TL — VAK) on tehty kuorelliselle tukille. Sahan tukkimittarin
tulos on saatu kuorituista tukeista. Tuloksista voidaan havaita, etta testitukkiluokalla TL -
VAK on mitannut tukkien kuorettoman latvaldpimitan keskiarvollisesti muita mittauksia pie-
nimmiksi. Lisaksi tukkilajittelun mittaukset kuoritulle tukille ovat keskiarvollisesti kaikkein

suurimpia.

D248 - Kuoreton latvalapimitta

252,0

251,0

250,0 [

249,0 [
248,0 {

247,0

246,0

KA latvalapimitta (mm)

245,0

244,0
TL - VAK TL - kuorittu SAHA

Kuvio 9. 2. koemittauksen D248 testitukkien kuorettomat latvaldpimitat

Kuviossa 10 esitetaan tukkiluokan D248 lajitteluhalkaisijoiden jakaumat eri mittauksilta. Tu-
lokset ovat kuorellisesta tukista tukkilajittelusta (TL — VAK), kuoritusta tukeista tukkilajitte-
lusta seka kuorituista tukeista sahan mittarilta. TL — VAK mittauksista 82,6 % tukeista osui
luokkarajojen valille (245 mm — 255 mm) ja 17,4 % tukeista mitattiin alimittaisiksi. Tukkila-
jittelun mittarin kuorettomien tukkien mittauksista 73,9 % tukeista osui luokkarajojen vlille,
13 % tukeista mitattiin alimittaisiksi ja 13 % tukeista mitattiin ylimittaisiksi. Sahan mittarin
mittauksista 79,7 % tukeista osui luokkarajojen valille, 7,2 % tukeista mitattiin alimittaisiksi

ja ylimittaisiksi mitattiin 11,6 % tukeista.
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D248 luokkiin osuminen

239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259

Lajitteluhalkaisija (mm)

TL - VAK TL - kuorittu SAHA e | uokkarajat

Kuvio 10. D248 testitukkien luokkaan osuminen 2. koemittauksissa

Kuviossa 11 esitetaan tukkiluokan D248 lajitteluhalkaisijoiden osumat eri mittauksilta. Tu-
lokset ovat kuorellisesta tukista tukkilajittelusta (TL — VAK), kuoritusta tukeista tukkilajitte-
lusta seka kuorituista tukeista sahan mittarilta. Tuloksista huomataan, etta kuorittujen tuk-
kien tukkilajittelun mittarin mittauksista lajitteluhalkaisijoiden osumissa on eniten hajontaa
(pienin halkaisija 240 mm ja suurin 260 mm). Pienin hajonta on TL — ei VAK mittauksissa,

mutta osumat painottuvat alarajalle.

D248 - Tukkien lajitteluhalkaisijat

12

10

Tukkien maara (kpl)
D

239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260
Lajitteluhalkaisija (mm)
TL - VAK TL - kuorittu SAHA ® Luokkarajat

Kuvio 11. D248 testitukkien lajitteluhalkaisijat 2. koemittauksissa
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Pituusmittauksien erot tukkilajittelun mittarille seka sahan mittarilla olivat myds suuret yksit-
taisien tukkien pituusmittoja vertaillessa. Suurin yksittdinen mittausero pituudessa oli 152,5

cm. Yli 50 cm pituusmittaeroja oli 55% mittauksista, 38 yksittaisella tukilla.

Kuorellisten tukkien mittaustuloksista huomattiin, etta TL — VAK mittaa kuoren paksuutta ja
kuoren prosentuaalista osuutta isommaksi kuin tukkilajittelun kuorettomien tukkien mittaus
tai sahan tukkimittarin mittaus. Kuoren paksuuden keskiarvo oli 17,4 mm TL — VAK mittaa-

mana, kuoren laskennallinen osuus tukista oli 7,0 %. (kuvio 12)

Kuorettomien tukkien laskennallinen kuoren paksuus on laskettu TL -VAK kuorellisen tukin
paksuustuloksista. Kuorettoman tukin tukkilajittelun mittarin mittaamana kuoren laskennal-
linen paksuus oli 14,7 mm ja kuoren laskennallinen osuus oli 5,9 %. Eroa kuoren keskiar-
vollisessa paksuudessa tukkilajittelun mittauksien (TL- VAK ja TL - kuorittu) valilla oli 2,7

mm ja laskennallisessa kuoren osuudessa eroa oli 1,1 %. (kuvio 12)

Kuorettomien tukkien laskennallinen kuoren paksuuden keskiarvo sahan mittarin mittaa-
mana oli 15,8 mm ja kuoren laskennallinen osuus oli 6,4 %. Eroa kuoren keskiarvollisessa
paksuudessa tukkilajittelun mittauksien (TL- VAK) ja sahan mittarin valilla oli 1,6 mm ja las-
kennallisessa kuoren osuudessa eroa oli 0,6 %. (kuvio 12)

Kuoren paksuuden keskiarvo

18,0

17,5

17,0

16,5

16,0 15,8
15,5

15,0 14,7
14,5

14,0

13,5

13,0

17,4

Kuoren paksuus (mm)

TL- VAK TL - kuorittu SAHA

Kuvio 12. Kuoren paksuuden keskiarvo
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8.3 Raporttien tuloksia

Testitukkiluokkien D195 ja D248 lajitteluhalkaisijan keskiarvoa on seurattu viikosta 30 aina
viikolle 50 asti. Viikolla 39 otettiin tukkilajittelun tukkimittarilla kayttéén automaattinen vuo-

denajankorjaus.

Kuviossa 13 esitetaan tukkiluokan D195 lajitteluhalkaisijan keskiarvon muutos. Tulokset
ovat sahan mittarin mittaamia. Kuviosta voidaan ndhda, ettd TL — VAK kayttoonoton jalkeen
tukkiluokan lajitteluhalkaisijan keskiarvo nousi selvasti. Seuraavien viikkojen aikana (viikot
40 — 41) lajitteluhalkaisijan keskiarvo tasoittui luokkarajojen keskiarvon tuntumaan. Viikosta
47 viikkoon 49 ulkolampétila laski pakkasen puolelle. Kyseisena ajanjaksoja pakkasta oli O
°C aina 22 pakkasasteeseen. Pakkasella lajiteltujen tukkien lajitteluhalkaisija keskiarvo
laski selvasi luokkarajan alarajan tuntumaan. Tama ilmi6é voi osittain johtua kuorinnasta,
silla pakkasella kuorimakoneen terépaineita joudutaan nostamaan kuoren ollessa jaaty-
nyttd. Tasta voi seurata tukin latvan ylikuorintaa, mika nakyy sahan mittarin lajitteluhalkai-
sijan mittaustuloksissa. Saan lauhduttua viikolla 50 lampdasteiden puolelle (+0°C — +4°C),

tukkien lajitteluhalkaisija tasoittui lahemmaksi luokkarajojen keskiarvoa.

211

205

207

205

203

Lajitteluhalkaisija (mm)

201

199

187
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 42 43 44 45 46 47 48 45 50
Viikko

Tukkihalkaisija ka (mm}  ———Luokkarajat {mm) — VAK kayttodnotto

Kuvio 13. D195 lajitteluhalkaisijan keskiarvon muutos

Kuviossa 14 esitetdaan tukkiluokan D248 lajitteluhalkaisijan keskiarvon muutos. Tulokset
ovat sahan mittarin mittaamia. Kuviosta voidaan nahda, ettd TL — VAK kayttéonoton jalkeen
tukkiluokan lajitteluhalkaisijan keskiarvossa ei tapahtunut suuria muutoksia. Viikosta 47 viik-

koon 49 ulkolampdtila laski pakkasen puolelle. Kyseisena ajanjaksoja pakkasta oli 0 aina
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22 pakkasasteeseen. Pakkasella lajiteltujen tukkien lajitteluhalkaisija keskiarvo laski selvasi
luokkarajan alarajan alle. Tama ilmi6 voi osittain johtua kuorinnasta, silla pakkasella kuori-
makoneen terdpaineita joudutaan nostamaan kuoren ollessa jaatynytta. Tasta voi seurata
tukin latvan ylikuorintaa, mik& nakyy sahan mittarin lajitteluhalkaisijan mittaustuloksissa.
Saan lauhduttua viikolla 50 lampdasteiden puolelle (+0°C — +4°C), tukkien lajitteluhalkaisija

tasoittui luokkarajojen valille, kuitenkin alarajan tuntumaan.

256

254

252

250

248

246

244

242

Lajitteluhalkaisija (mm)

240
30 32 33 34 55 36 38 39 40 42 43 44 45 46 48 45 50

Viikko

Tulkkihalkaisija ka (mm) Luokkarajat — VAK kayttéonotto

Kuvio 14. D248 lajitteluhalkaisijan keskiarvon muutos

Kaikkien tukkiluokkien tukkijakauman trendia seurataan sahalla. Trendia seurataan pitkalla
ja keskipitkalla aikavalilla. Trendikuvaajista nahdaan tukkiluokkien jakauman eroja eri vuo-

denaikoina.

Kuviossa 15 esitetddn tukkien lajitteluhalkaisijan jakauman trendi yhden vuoden aikana
(joulukuusta 2020, joulukuuhun 2021). Kuviosta nahdaan, etta talvisin tukkien lajitteluhal-
kaisijan jakaumassa on enemman alimittaisia verrattuna kesdaikaan, jolloin jakaumassa on
enemman ylimittaisia. Kyseisené ajanjaksona 16,7 % tukeista on ollut lajitteluhalkaisijaltaan
alimittaisia, 69,3% tukeista on osunut luokkarajojen vdlille ja 13,9 % tukeista on ollut lajitte-

luhalkaisijaltaan ylimittaisia.
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Ylimittaiset %-osuus

Luokkarajojen sisalla %-osuus

Alimittaiset %-osuus

12.2020 1.2021 2.2021 3.2021 4.2021 5.2021 6.2021 7.2021 8.2021 9.2021 10.2021 11.2021 12.2021

Kuvio 15. Lajitteluhalkaisijan jakauman trendi pitkalla aikavalilla

Kuviossa 16 esitetaan tukkien lajitteluhalkaisijan trendin jakauman keskipitkalla aikavalilla.
Aikavalina on kaytetty heinakuun ja joulukuun valista ajanjaksoa. Kuviosta nahdaan, etta
TL — VAK kayttdéonoton jalkeen lajitteluhalkaisijaltaan alimittaisten tukkien osuus on kasva-
nut vahitellen. Marraskuusta eteenpdin alimittaisten osuus on kasvanut voimakkaammin.
Osittaisena syyna tahan voi olla pakkasesta johtuva ylikuorinta. Kuvion esittaméan ajanjak-
son aikana mitatuista tukeista 19,7 % on ollut lajitteluhalkaisijaltaan alimittaisia, 70,5 % tu-
keista on osunut luokkarajojen vélille ja 9,6 % tukeista on ollut lajitteluhalkaisijaltaan ylimit-

taisia.

Ylimittaiset %-osuus

Luokkarajojen sisalla %-osuus

Alimittaiset %-osuus

7.2021 8.2021 9.2021 10.2021 11.2021 12.2021

Kuvio 16. Lajitteluhalkaisijan jakauman trendi keskipitkalla aikavalilla
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Tuorekayttdsuhteella kuvataan, kuinka monta kuutiota tukkeja kaytetddn yhta kuutiota tuo-
retta sahatavarakuutiota kohden. Tuoreella sahatavaralla tarkoitetaan valmiita sahatavara-
kappaleita, joita ei ole viela kuivattu ja tasattu. Kuviossa 17 vertaillaan vuoden 2020 ja 2021
tuorekayttosuhteita samalla aikavalilla. Kuviosta ndhdaan, etta tuorekayttosuhteen muutok-
set ovat olleet samankaltaisia molempina vuosina. Kyseisen ajanjakson (viikosta 27 viik-
koon 49) tuorekayttésuhteen keskiarvo oli vuonna 2020 0,03 m3 (1,49 %) pienempi kuin
vuonna 2021 samana ajanjaksona. Ero ei ole merkittava, eikéd samat ajanjaksot eri vuosina
ole taysin vertailtavissa kesken&an. Tukkien tarkan lajitteluhalkaisijan mittauksen lisaksi
tuorekayttosuhteeseen vaikuttavat sahattavat asetteet, séé ja olosuhteet (ennen TL — VAK

kayttdonottoa) seka sivulautojen laadutus.

Tuorekayttosuhde: 2020 vrt. 2021

Tuorekayttosuhde

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
2020 2021 Viikko

Kuvio 17. Tuorekayttosuhteiden vertailua

8.4 Tuloksien yhteenveto

Molemmilla koemittauksilla sekéa molemmilla testitukkiluokilla TL — VAK mittasi kuorellisen
tukin lajitteluhalkaisijan kuorittua tukkia pienemmaéksi. Liséksi TL — VAK mittasi kuoren pak-
suutta ja sen prosentuaalista osuutta muita mittauksia suuremmiksi, ero oli noin 1 %. Tasta
syysta tukkien lajitteluhalkaisijan jakauma oli lahella alarajaa TL — VAK mittaamana. Kui-

tenkin tukkien lajitteluhalkaisijan jakaumassa oli véhiten hajontaa TL — VAK mittaamana.

Keskipitkdssa ja pitkassa luokkaan osumisen trendeissé oli havaittavissa lajitteluhalkaisi-
joiltaan alimittaisten osuuden kasvu automaattisen vuodenajankorjauksen kayttéonoton jal-

keen. Alimittaisten osuus ennen automaattisen vuodenajankorjauksen kayttéonottoa on
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tavallisesti noussut syksyn ja talven aikana. Taman perusteella vuodenajankorjaus ei korjaa

tukkien lajitteluhalkaisijaa oikeiksi.

Alimittaisten osuuden kasvu sekda testitukkien lajitteluhalkaisijan keskiarvon raju muutos
saan viiletessa voi osittain johtua kuorinnasta. Pakkasella tukkien jaatyesséa kuorimakonei-
den terien kuorintapaineita kasvatetaan. Taméa johtaa helposti latvojen ylikuorintaan, mikéa

puolestaan nakyy sahan mittarin latvahalkaisijan mittaustuloksissa.

Koemittauksien tuloksista huomattiin, etta pituusmitoissa on yksittaisia eroja eri mittausta-
pojen ja -laitteiden valilla. Sahan mittarin tuloksia vertaillessa tukkilajittelun mittarin ja kasin
mitattuihin tuloksiin huomattiin, ettd sahan mittarin pituusmitoissa esiintyi joitakin mittavir-
heita. Tukkilajittelun mittarin pituusmittoja voidaan pitaé tarkkoina ja luotettavina, silla kont-

rollitukkien kasin ja mittarilla mitatuissa pituusmitoissa ei esiinny merkittavia eroja.

Tuorekayttdsuhteessa ei ollut tapahtunut merkittavia muutoksia automaattisen vuodenajan-
korjauksen kayttoonoton jalkeen. Vaikka automaattisen vuodenajan korjauksen kayttoon-
oton jalkeen luokkaan osumisen trendissa lajitteluhalkaisijaltaan alimittaisten tukkien osuus
on kasvanut, se ei ndy tuorekayttosuhteen alenemisella. Vertaillessa vuoden 2020 tuore-
kayttdsuhdetta vuoden 2021 tuorekayttésuhteeseen samalla aikavalilla, ei merkittavia eroja

ollut.
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9 Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli seurata ja tutkia automaattisen vuodenajankorjauksen
vaikutuksia tukin mittaukseen ja luokkiin osumiseen. Seurannan ja tutkinnan tukena kaytet-
tiin tukkilajittelun ja sahan mittausraportteja seké toteutettiin koemittauksia tukeille. Koemit-
taukset onnistuivat suunnitelman mukaisesti. Raporteista ja koemittauksista saatiin tyon
kannalta oleellisia tuloksia automaattisen vuodenajankorjauksen vaikutuksista tukin mit-

taukseen ja tukkien luokkiin osumisesta.

Keskeisimpié tuloksia olivat automaattisen vuodenajan korjauksen lajitteluhalkaisijan mit-
taustulokset verrattuna muihin mittauksiin. Tuloksien perusteella automaattinen vuoden-
ajankorjaus mittasi koemittausten aikaisissa olosuhteissa tukkeja muita mittauksia pienem-
miksi seka tukin kuoren prosentuaalista osuutta isommaksi. Tama ei kuitenkaan heijastunut

tukkien tuorekayttosuhteeseen.

Koemittauksissa huomattiin, ettd sahan tukkimittarin pituusmittatuloksissa esiintyi muuta-
milla tukeilla virheita. Pituusmittojen virheiden syy tulisi selvittda ja tehdad mahdollisia kor-

jauksia tai kalibrointeja sahan tukkimittarille.

Testitukkiluokkien latvahalkaisijan keskiarvon kehitysta seuratessa huomattiin, etta pakkas-
saa vaikutti merkittavasti tukkiluokan tukkien latvahalkaisijoiden keskiarvon alenemiseen.
Taman tyon tulosten pohjalta ei voida varmaksi sanoa, vaikuttaako pakkassaa automaatti-
sen vuodenajankorjauksen toimivuuteen tai luotettavuuteen. Pakkassaan johdosta tukit jaa-
tyvat, jolloin kuorinnassa terapaineita joudutaan nostamaan. Tama puolestaan voi johtaa

latvojen ylikuorintaan, mika vaaristaa tukkilajittelun tukkimittarin mittaamaa latvahalkaisijaa.

Jatkotutkimuksissa voisi tehda koemittauksia jaatyneille tukeille. Jaatyneille tukeille voisi
toteuttaa samankaltaisen toistokokeen kuin tasséa tydssa. Lisaksi mittausraporttien datan
kertyessa voidaan nahda eri sddolosuhteiden vaikutukset tukkiluokan tukkien latvahalkaisi-
joiden keskiarvon muutoksiin pitkalla aikavalilla. Jatkotutkimuksissa tulisi ottaa huomioon

ylikuorinnan mahdollisuus.

Jos ylikuorinnan mahdollisuutta ei voida luotettavasti poistaa tai ottaa huomioon tuloksissa,
tulisi tukkilajittelun tukkimittarin mittaustuloksia seurata muualta kuin tukkien latvasta. Toi-
sena jatkotutkimuksena voisi selvittédd, misté tukkimittarin mittaustuloksien luotettavuutta ja

oikeellisuutta voidaan mitata.

Koska tuorekayttosuhteessa ei tapahtunut merkittavia muutoksia automaattisen vuoden-
ajankorjauksen kayttoonoton jalkeen, on mahdollista, ettad uusi mittauslaskentatapa toimisi

oikein. Jos oletetaan mittauslaskentatavan toimivan oikein, voidaan tehda oletus, ettéd uusi
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laskenta ennustaa kuorinnasta tapahtuvaa virhetta (ylikuorintaa). Toisin sanoen, eri vuo-
denaikoina syntyva systemaattinen mittausvirhe ei johtuisi tukkiréntgenin mittausvirheesta
vaan kuorinnassa tapahtuvasta virheesta, jota uusi mittauslaskentatapa korjaisi. Taman hy-

poteesin jatkotutkinta hyoddyttaisi toimeksiantajayritystd merkittavasti.

Taman tyon pohjalta ei voida tehdd suoraan johtopaatdstd automaattisen vuodenajankor-
jauksen toimivuudesta, koska kayttdonoton jalkeisté dataa on suhteellisen vahan. Kuitenkin
selvid mittauseroja verrattuna vanhaan mittauslaskentaan 0ytyi koemittauksissa. Koemit-
taustulosten pohjalta voidaan seurata tukkien mittaustulosten ja luokkaan osumisen kehi-

tysta.
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