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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli selvittdd hakkuukonemittauksen ja tehdasmittauksen tilavuus-
eroja. Tyossa esitellddn mittausmenetelmat, puutavaranmittauslaki, aineistot ja tutki-
muksen tulokset. Tyd on tehty UPM:lle toimeksiantona, yhtidlle tilavuuserojen mini-
mointi on taloudellisesti merkittéva tavoite. Tilavuuseroja ja niihin johtavia syita selvi-

tetddn ja korjataan, olipa vika mittauslaitteessa tai tyoskentelytavassa.

Yhtion sisélla on heréttanyt kummastelua, miksi eri alueilta tulevilla erilla on toistuvasti
samankaltaisia tilavuuseroja erien mittaustuloksissa. Opinnéytteen tarkoituksena oli
selvittaa tilavuuserojen mééarad, suuntaa ja syitd. Samalla analysoitiin péivittaisrunko-
aineistoa ja verrattiin aineistoja kesken&an. Tutkimus toteutettiin syksylla 2016 yhteis-
tydssa UPM Mikkelin alueen korjuuesimiehien, UPM:n yritt4jien ja Pelloksen havuva-
neritehtaan mittausaseman tyontekijoiden kanssa. Opinnaytetyon tilaajat voivat kayttaa
tutkimuksessa saatuja tuloksia opinndytteen tavoitteen mukaisesti mittaustarkkuuden

kehittdmiseen.

Tilavuuserot ovat yhtiota kiinnostava aihe, koska pienetkin systemaattiset tilavuuserot
puuerissa voivat puuraaka-aine maariin suhteutettuna olla varsin suuria. Tilavuuseroista
johtuvat taloudelliset vaikutukset voivat isossa puuraaka-aine virrassa kohota akkia

suuriksi.

2 PUUTAVARANMITTAUS

2.1 Puutavaranmittauksen merkitys

Puutavaranmittaus on merkittava ja tarked osa puutuoteteollisuudessa. Mittausta tarvi-
taan useassa eri vaiheessa puun matkalla metsasta loppukéyttdjéalle. Puutavaranmittaus
on haastavaa, johtuen mitattavan puuraaka-aineen laadusta, olosuhteista ja kertaluon-
toisuudesta. Mittauksesta riippuvaisia ty6vaiheita ovat mm. puunhankinnan, logistiikan

ja tehtaan prosessien valvontatehtavat ja suunnittelu. (Kiviniemi 2015, 615.)



Puuston tilavuus on térkead tieto, koska puutavarasta maksetaan mitatun tilavuuden mu-
kaan sovittu korvaus puiden myyjalle. On molempien kaupan osapuolien etujen mu-
kaista mitata puusto tarkkaan. Pituuden oikea katkonta on tarkead, jotta sahalla pysty-

tadn suunnitelman mukaisesti jalostamaan raaka-aine lopputuotteeksi. (Sipi 2009, 12.)

Puutavaranmittauksella pyritddn saamaan oikea kasitys puun maarasta ja laadusta. Suo-
messa puun tilavuus mitataan yleensa kuorellisesta raaka-aineesta. Puutavaran tilavuus
mitataan joko kuorellisena tai kuorettomana toimijasta riippuen. Raaka-aineen mééara
kuvataan yleensa kiintokuutiometrind m® (my6s irtokuutiometri, i-m® tai massalla
kg/tn). (Sipi 2009, 12.)

Puu voidaan mitata tuotantoketjun aikana eri mittausmenetelmilld, kuten hakkuuko-
nemittauksella, kuormatraktorin ja kuorma-auton kuormainvaakamittauksella, tien var-
ressa tehtavalla pinomittauksella seké tehtaalla tehdasmittauksella (kuvio 1). Mittaus-
tuloksen kontrolloinnin takia puutavaraera voidaan mitata useammassakin vaiheessa.
Tehdasmittaus on menetelmista ainoa, jonka jalkeen mittausta ei jalkeenpéin voi suo-
rittaa uudelleen. (Kiviniemi 2006, 350.)

Mittaustapahtuman valvonnalla voidaan havaita ja korjata mahdollisia mittausvirheita
esimerkiksi hakkuukoneen mittauslaitteen toiminnassa. Eri mittausmenetelmat ja use-
ampi mittauskerta kuitenkin lisd&vat mittausepédvarmuutta, esimerkiksi puun kulumisen
takia. Mit& isommissa erissé raaka-aine mitataan, sen tarkemmiksi mittausmenetelmat
kayvat, silla virnemarginaali pienenee ja menetelman tarkkuus paranee. (Kiviniemi
2006, 350.)

Puutavaranmittauksessa on aina mittausmenetelman, olosuhteiden ja mittauksen suorit-
tajasta johtuvia muuttujia. Tata kutsutaan mittausepavarmuudeksi. Mittausmenetelmét
antavat lahes aina toisistaan eroavia tuloksia (Kiviniemi 2006, 351). Puutavaranmittaus
on aina arvioinnintapaista toimintaa, johtuen useista muuttujista jotka aiheuttavat mit-
tauksissa eroja, vaikka ne on aivan oikein tehty. Tilavuusero muuttuu melkein aina,
vaikka mittaus tehd&én uudelleen samalla menetelmalld ja samoissa olosuhteissa. Myds
eri mittausmenetelmien valilla on eroavaisuuksia. Puukauppaa tehdessa tulee valita mit-

tausmenetelma, jota kussakin tapauksessa noudatetaan. (Kiviniemi 2004, 582-583.)



Mittaukset voidaan jakaa kolmeen luokkaan; luovutusmittaukseksi, tyomittaukseksi ja
urakointimittaukseksi mittauksen kéyttotarkoituksen mukaisesti. Luovutusmittauksella
tarkoitetaan mittausta, jonka perusteella metsdnomistajalle korvataan hakatun puuai-
neksen mukainen arvo. Tyomittauksella ja urakointimittauksella tarkoitetaan hakkuu-
palkkojen ja urakkamaksujen maksuun tarkoitettua mittausta. Kaytannéssa molemmat
mittaukset tarkoittavat samaa eli mittaus tehdadn yleensa hakkuukonemittauksella,
jonka perusteella méaritetdan kyseiset hinnat. (Kiviniemi 2006, 350.) Tyomittauksessa
sopivat kesken&an tyonsuorittaja ja tyonantaja kun taas urakointimittauksesta urakoit-
sija ja urakanantaja. Osapuolet voivat sopia, mahdollisista muutoksista mittausperus-
teen maarittdmiseen. Luovutusmittausta voidaan kéyttaa urakointimittauksena tai tyo-
mittauksena halutessa. (Melkas & Poikela 2015.)

2.2 Puutavaranmittauksen historiaa

1980-luvulla puutavara mitattiin padasiassa tienvarsivarastolla tai metsassa pystymi-
talla. Mittausmenetelmat ovat erittéin tyollistavid, aikaa vievia ja melko epdvarmoja
mittausmenetelmia. Kyseisten tapojen mittaustarkkuus oli erittdin epdvarmaa, mutta
toki suuntaa antavia. Tyollistavyytta kuvaa, ettd mittauksen toteutti kuusi henkinen mit-
tausryhma jonka tehtdva oli mitata ainoastaan pystymittaa. Mittaamista on tasta pyritty
kehittdmé&an ja nopeuttamaan erilaisin menetelmien ja laitteiden avulla. Ensimmaisia
elektronisia mittavalineita olivat mm. elektroninen tarkkuusmittalaite (mittasakset), jota
kaytettiin juuri pystymitan ja pinomitan tehostamiseksi. Tdméan ansiosta mittaukset pys-

tyttiin tekeméaén parityéskentelyna tai jopa yksin. (Sipi 2009, 109.)

Ennen konehakkuuta puuston mittaaminen automatisoidun jarjestelman avulla on ollut
mahdollista tehdasympéristossa. Olosuhteet aiheuttavat paljon muuttujia mittaamiseen,
jotka oli ratkaistava ennen hakkuukonemittauksen kayttoonottoa. Oli alusta asti selvaa,
ettd konehakkuu olisi kustannustehokkain mittausmenetelma, koska mittaus tehddén sa-

malla normaalin hakkuuty6n ohessa. (Sipi 2009, 109.)



1990-luvulta alkaen tietokoneiden kehitys mahdollisti monien hakkuuta ja logistiikkaa
helpottavien sovelluksien tulon. Myods mittauslaitteiston kehittyminen on seurausta tie-
tokoneiden kehityksestd. Ensimmaiset hakkuukoneiden mittalaitteet kykenivat mittaa-
maan vain pituutta, josta toki oli apua tukin katkonnassa. Seuraavan sukupolven koneet
pystyivat mittaamaan myos tilavuutta. Tilavuuden mittaustapa oli silloin sovellettu pi-
nomittauksessa kaytettavastd mittaustavasta eli latvakiintomittauksesta. Mittaustavalla
pystyttiin parhaimmillaan + 4 % mittaustarkkuuksiin, mutta etenkin kuiturunkojen tila-

vuuden mittaaminen tuotti suuria ongelmia. (Sipi 2009, 110-111.)

Samaan aikaan tehtailla alettiin vaatia tavaralaji kohtaista tukin katkontaa, jotta jalosta-
minen lopputuotteeksi helpottuisi. Tahan kehitettiin ensimmadisia optimointi jérjestel-
mid. Kuitenkin optimaalisen katkonnan onnistuminen tuotti ongelmia, kun ei osattu en-
nustaa rungon pienenemistd. Vaihtoehtona oli ajaa koko runko latvaan asti, lapimittojen
saamiseksi. Tamaé vaihtoehto olisi kuitenkin hidastanut tydskentelya jopa kolmasosan.
Optimaalinen katkonta ratkaistiin ns. runkokéyrilla, joiden avulla ennustettiin puun ka-
peneminen. (Sipi 2009, 111-112.)

2.3 Keskeinen lainsdadanto

Puutavaranmittauksesta on séédetty laissa vuodesta 1939 asti. Lakia on muutettu tdmén
jalkeen muutamaan otteeseen ja viimeisin péivitys on vuodelta 2013. Puutavaranmit-
tauslain tarkoituksena on taata kaytettavien menetelmien ja laitteiden antaminen tulok-
sien luotettavuus. Puutavaranmittauslaissa puutavaranmittauksella tarkoitetaan jalosta-
mattoman puutavaran madrén ja laadun mittaamista kauppahinnan, palkan tai urakoin-

timaksujen méaarittamisté varten. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)

Puutavaranmittauslaki ja sen asetukset méarittavat kuinka paljon ja tarkkaan puutavara
on mitattava. Systemaattisen virheen mahdollisuus on pyrittdva poistamaan jatkuvan
seurannan avulla. Mittausmenetelmien tarkkuudeksi on méaaritelty hakkuukonemittauk-
sen osalta + 4 %, tehdasmittauksen osalta + 2 %. Mittaustarkkuus koskee yli kymmenen

kuution puutavaraerid. Muiden osalta mittauksen tarkkuus on maéaritelty mittauseran



koon mukaisesti. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.) Monesti yritysten oma mit-
tatarkkuus on paljon parempi, koska mittausvirheistd syntyy nopeasti suuriakin tappi-

oita isoissa puutavaraméaérissa.

Lain puutavaranmittauksesta (414/2013) mukaan mittauksissa kéytettavien laitteiden
on oltava kayttotarkoituksen mukaisessa kaytdssa. Mittaustapahtumaa, mittauslaittei-
den toimivuutta ja niiden tarkkuutta on valvottava ulkopuolisen tahon toimesta ja oma-
valvonnalla. Kun ilmenee mittausta tai laatua koskevaa erimielisyytté, kutsutaan viral-

linen mittaaja paikalle asian ratkaisemiksi.

Puutavaranmittauslakia sovelletaan vain Suomen sisdisesséd puuliikenteessa. Laki kos-
kee pyGredn puutavaran mittaamista seké yli 20 i-m?hakkeen tai sahapurun mittaamista.
Polttopuu ei kuulu lain soveltamisalaan. Puutavaranmittauslaki on pohjana luovutus-
mitan, tydmitan ja urakkamitan mittaukselle. Kaytettdvd mittaustapa puukaupoissa
maéaritetddn puukaupan yhteydessa tehtavalla puukauppasopimuksella. Puukauppasopi-
muksessa madritetddn myos mittaukselle olennaiset mitta ja laatuvaatimukset. Lain ul-
kopuolelle jaa ulkomaille vietdva ja sieltd Suomeen tuotava puuraaka-aine. (Laki puu-
tavaran mittauksesta 414/2013.)

2.4 Virallinen mittaus

Virallinen mittaaja valvoo mittausmenetelmien, laitteiden seka tuloksien pitavyytta ja
toimivuutta lainsaddannon mukaisesti. Lisaksi virallisen mittaajan tehtdvana on neuvoa
ja ohjata mittaustapahtumaan liittyvissa asioissa. Suomessa toimii kaksi Luonnonvara-
keskuksen (LUKEN) virallista mittaajaa, jotka toimivat ministerion alaisuudessa. (Laki

puutavaran mittauksesta 414/2013.)

Virallinen mittaus suoritetaan, mikali erimielisyyttd mittatuloksesta tai ajankohdasta il-
menee. Virallinen mittaaja tulee mittauspaikalle vain pyydettdessa. Mittaaja voidaan
kutsua aina erimielisyyksiin johtaneissa tilanteissa. Hyvéksyttyd mittaustodistusta ei

VoI enéad riitauttaa. Virallinen mittaaja on kutsuttava paikalle neljantoista péivan kulu-



essa tyomittauksesta. Virallinen mittaaja mittaa puutavaraerdn osapuolien sopimuk-
sessa sovitun mittausmenetelman mukaan. Sovitun mittausmenetelméan on sovelluttava

kyseisen erédn mittaukseen. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)

Jos virallisen mittaajan mittauksen jalkeen ilmenee epdaselvyytté, viedadn tapaus mit-
tauslauttakunnan kasittelyyn. Mittauslautakunta koostuu puheenjohtajasta, véhintaan
kahdesta ja enintddn kuudesta vaihtuvasta jasenestd. Mittauslautakunnan paatokseen
tyytyméton voi viedd asian kyseisen alueen hallinto-oikeuteen ja hallinto-oikeuden p&a-
toksesta voi lain mukaan valittaa edelleen korkeimpaan hallinto-oikeuteen. Lahtokoh-
taisesti tapaukset pyritddn sopimaan paikallisesti ilman viranomaisia. (Laki puutavaran
mittauksesta 414/2013.)

Maksu virallisen mittauksen toimittamisesta on 500 €, valvontamittauksesta peritdén
780 € ja mittauslautakunnan késittelystd peritddn 1000 € (Suomen sdédoskokoelma
2015 Nro.1486/2015). Virallisen mittauksen aiheuttamat tydkustannukset jaetaan viral-
lisen mittaajan maarayksien mukaisesti. Jos toinen osapuoli on jattdnyt saapumatta mit-
taukseen, siirtyvat kustannukset hdnen maksettavaksi. Alkuperaisen mittauksen ollessa
oikea, kustannukset siirtyvat mittausta pyytaneen osapuolen maksettavaksi. (Laki puu-
tavaran mittauksesta 414/2013.)

3 HAKKUUKONEMITTAUS

3.1 Hakkuukonemittauksen merkitys

Hakkuukonemittaus on ylivoimaisesti kdytetyin puuraaka-aineen mittausmenetelma.

Jopa 81,8 % vuoden 2015 aikana hakatuista pystykaupoista on mitattu hakkuukonemit-
tauksella (kuvio 1). (Melkas 2015.)
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KUVIO 1. Luovutusmittausmenetelmien prosenttiosuudet Suomen pystykau-
poissa 2015 (Melkas 2015).

Hakkuukonemittauksen kayttoa puoltavat edut ovat selkeédt. Hakkuun yhteydessa voi-
daan mitata puut yksitellen, nopeasti ja tarkasti. Hakkuukonemittausta kayttamalla puun
liikkuminen metséstd tehtaalle tehostuu valtavasti verrattuna muihin mittausmenetel-
miin. Hakkuukonemittaus takaa kaikkien katkaistujen polkkyjen mittauksen ja kirjauk-
sen luovutusmittaustodistukseen. Mitatessa hakkuukoneen mittalaitteella saadaan heti
ns. tyémittaus korjuutaksojen maarittdmiseksi sekd luovutusmittaus, jolloin metséan-
omistaja saa tulonsa metsasta nopeasti. Lisaksi hakkuukonemittaus pienentdd kustan-
nuksia ja vapauttaa metsatoimihenkildiden resursseja muihin tehtaviin.(Uusitalo 2003,
152.)

Hakkuukonemittaus mahdollistaa samalla tehokkaan varastojen ja puutavaralogistiikan
hallinnan, sill jarjestelméssa on reaaliaikainen tieto varastojen puumadrasta. Tama hel-
pottaa puutavaralajien ohjausta nopeammin oikeille tehtaille jalostusta varten. Puuta-
vara-autonkuljettaja voi reaaliaikaisen ajoneuvosovelluksen -sovelluksen avulla néhd&
milloin puuta on aloitettu kuljettamaan hakkuulta tienvarsivarastoon. Hakkuukonemit-
taus mahdollistaa myds korjuun suoraan puutavaralajeittain oikeilla tehtaiden vaatimilla
mitoilla. (Uusitalo 2003, 152.)



3.2 Hakkuukonemittauksen lainsaadanto

Puutavaranmittauslaissa maaritelldan kéaytettavien mittauslaiteiden ja menetelmien mit-
taustarkkuus, johon kéytettdvien laitteiden on paastdva olosuhteista riippumatta. Puuta-
varanmittauslaki vaatii myds kontrolloimaan kéytettavia menetelmia ja laitteita. Tar-
kastusmittauksia on suoritettava jatkuvasti tyonsuorittajan ja ulkopuolisen toimijan toi-

mesta. (Maa- ja metsatalousministerion asetus Nro. 12/13.)

Mittauslaitteen tulee tayttda lain vaatimukset tarkkuudesta ja katkoa polkyt sovittujen
mitta- ja laatuvaatimusten mukaan, kaikissa olosuhteissa. Mittauslaitteen tulee mitata
tilavuudet ja tallentaa tulokset 0,001 m®:n tarkkuudella. Mittauslaiteen tulee mitata l4-
pimitta 1 mm tarkkuudella ja pituus 1 cm tarkkuudella. Tyvipolkky mitataan annettua
tyvifunktiota kayttden 1,3 m etdisyydeltd kaatosahauksesta (liite 1). Otantarunkoja on
mitattava sattumanvaraisesti 2-3 péivan vélein. (Maa- ja metsatalousministerion asetus
Nro. 12/13.)

Puunkorjuuyhtion tulee mitata kontrolliotanta vahintdén kaksi kertaa vuodessa tai jon-
kun asianomaisen, esimerkiksi myyjan niin vaatiessa. Kontrollierdn koko on oltava vé-
hintadn 30 pdlkkya niin, ettd mukaan tulevia puutavaralajeja (kuitu, tukki) on mittauk-
sessa mukana vahintadn kymmenen kappaletta. Mittaustuloksen ero hakkuukoneen an-
tamiin arvoihin saa olla enintdén + 4 %. Ellei tdmé ehto tayty, pitdd koneeseen tehda
tarpeellinen kalibrointi mittaustuloksen saatamiseksi. Kalibroinnin jalkeen mittaus on
suoritettava uudelleen. Tarkastusmittaustuloksia on séilytettava vahintaan kaksi vuotta,
jotta tarvittaessa tulokset ovat todettavissa. Asianomaiset voivat seurata tarkastusmit-

tausta ja osallistua tarkastukseen sovitulla tavalla. (Melkas & Poikela 2015.)

3.3 Hakkuukoneen tekniikka

Hakkuukoneen mittauslaitteelta vaaditaan paljon. Mittauslaitteen on pystyttava mittaa-
maan rungon l&pimittaa ja pituutta. Naistd tiedoista on johdettava rungolle tilavuus
0,001 m?3 tarkkuudella. Jokaisen rungon tiedot tulee tallentaa muistiin maaratyksi ajaksi,
jotta puun alkupera voidaan todistetusti selvittdd. Hakkuukoneesta on pystyttavé tarvit-

taessa tulostamaan mittaustiedot paperiseksi versioksi. Koneen on itse pidettavé huolta



toimivuudesta ja tarkkuudesta ehdottamalla kuljettajalle paivittaisrunkojen ottamista.
Kaikki tiedot on tallennettava koko eran ajalta ja pystyttava tulostamaan luovutusmit-

tausta ja muuta lahempaa tarkastelua varten. (Kiviniemi 2006, 443.)

Hakkuukonemittaus mittaa jatkuvasti puun lapimittaa ja pituutta. Lapimitta mitataan
millimetrin tarkkuudella ja pituus senttimetrin tarkkuudella (kuva 1). Koneen tietokone
laskee harvesteripdéssa olevien mitta-antureiden antamien tietojen avulla rungon lapi-
mittaa ja pituutta. Hakkuukoneessa on optimointiohjelma, jonka avulla kone hakkaa
puita sopimuksessa sovittujen mittojen mukaan. (Kiviniemi 2006, 443.)

Kone mittaa polkyn 1 cm tasapaksuisina lintteina
Lintti 1 + lintti 2 + lintti 3 + jne = POLKYN KOKONAISTILAVUUS

]
] e —

KUVA 1. Hakkuukoneen mittaustekniikka (Ponsse Opti 4G mittauksen yllapito
2016).

Teknisesti puun pituus saadaan harvesteripadssa olevan mitta-anturin avulla. Kalibroin-
tikorjauksen ja kaatosahauksen jalkeen, rungon kylked pitkin pyorivan hammastetun
mittapyoraan kytketyn pulssianturin avulla tietokone laskee pituusmitta-arvon eli terén
etdisyyden rungon tyvesta (kuvat 2). Tastd saatua tulosta korjataan muunnosarvolla,
jonka suuruus on madritetty puutavaralajeittain kalibrointimittauksen kautta mittanau-

halla. Pituusmitta-anturin tarkkuus on tdné paivana 5-10 mm luokkaa. (Sipi 2009, 114.)
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KUVA 2. Hakkuupaan mittapyora.

Rungon l&pimitan mittaukseen voidaan kayttaa syottorullia, syottoteloja tai karsintate-
rid, joihin on Kiinnitetty ns. kulmapotentiometri. Mittaus tehdaén kuoren péélté kol-
miomittauksella, jolloin saadaan tukista lapimitta ristimittaa vastaavalla tarkkuudella
(kuva 3). Tietokone suodattaa tuloksista pois mahdolliset virheet mittauksessa, eli mah-
dolliset oksakyhmyt, korot ja muut mittaustulokseen vaikuttavat epéloogisuudet. Kul-
mapotentiometriin syftetdan vakiojdnnite ja tdmédn liu’ulta mitataan tuleva jannite.
Tasta saatu jannitteen arvo vastaa karsintaterien tai syottoelinten kulma-arvoa eli miten
auki karsimaterat ovat. Kulmapotentiometrin antamien arvojen avulla pystytéan johta-
maan oikea l&pimittatieto hakkuukoneen tietokoneelle. Lapimittaakin voidaan kalib-
roida kontrollimittauksen avulla 1 mm tarkkuudella. (Sipi 2009, 114.)
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® Ponsse

KUVA 3. Lapimitan mittausperiaate (Mittauksen perusasiat 2016).

Lopullinen tietokoneella nakyva tulos on johdettu antureiden antamista tiedoista eli se
ei ole suora mittaustulos. Mittaustuloksesta ilmenee puun pituus ja tilavuus rungoittain.
Tuloksessa on otettu huomioon kalibrointikorjaus ja mahdolliset epédloogisuudet, esi-
merkiksi koro. Ympyrélierion kaavaa kaytettaessd oletetaan, ettd puu kapenee latvaa
kohden. Té&st4 syystd suodatetaan virhearvot pois runkokéyrad muodostettaessa. Esi-
merkiksi edellista l&pimittaa suurempi lapimitta-arvo suodatetaan pois, koska tdmé vai-
kuttaisi paljon oikeaan tilavuuteen. Suurempi lapimitta-arvo voi johtua esimerkiksi ok-
sasta. (Sipi 2009, 115.)

Rungon tilavuus on johdettu pituuden ja lapimitan mittaustietojen kautta muodostu-
neelta runkokéyréltd, soveltaen lierion tai kartion laskukaavaa. Rungon tilavuus saa-
daan laskemalla 1-10 cm pitkien patkien summa. Menetelmaa kutsutaan osatekijoiden

summamenetelméksi. (Uusitalo 2003, 153.)

Tarkastusmittauksen yhteydessé runkokayraa tarkasteltaessa on tarkead, etta hakattavan
rungon kayra ei systemaattisesti eroa tilastoiduista runkokayrista. Jos rungon jaredm-
mén osan kéyré eroaa -2 % ja ohuemman osan +2 % annetusta runkokayrasté, tarkas-
tusmittauksen tuloksena on lahes 0 %.Vastakkaiset arvot siis kumoavat toisensa. On
mittaustarkkuuden kannalta tarkead, etta rungon kayraston molemmat pééat ovat lahella
“mallikdyréstd. (Tarkiainen 2017.) Kun kuituosaan tulee kdytanntssa mukaan myas ja-

reampid polkkyja ja isompia lapimittoja, paattelyketju katkeaa (Leinonen 2017).
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3.4 Tyvipolkyn tilavuudenlaskenta

Puun tyven (0,0-1,3 m) mittauksessa kdytetadn tyvifunktiota kahdesta syysta. Teknisesti
hakkuukoneen koura ei pysty mittamaan puuta kannolta asti, koska mittaelimet sijait-
sevat kouran keskiosassa. Ensimmainen l&pimitta saadaan mitattua 0,5-1 metrin etéi-
syydeltd kaatosahauksesta, mutta tyven muoto tasoittuu korkeammalla ja myds lasken-
nallisista syista ensimmaisend mitta-arvona kaytetaan 1,3 metrin korkeudelta saatua ar-
voa. (Sipi 2009, 116-117.)

Tyven mittauksessa hyodynnetdén liitteessa 1 olevaa puulajikohtaista tyviprofiiliker-
rointa. Tyvipolkyn tyviosan tilavuus maéaritetdaan tyviprofiilikertoimen avulla. Taman
jalkeen tilavuus lasketaan samalla kaavalla, jota kdytetddn muiden rungon osien tila-
vuuksien laskennassa. (Sipi 2009, 116-117.)

3.5 Katkonnanohjaus

Puun katkonta on oleellinen osa metsanhakkuuta. Jotta tuotantolaitokset saavat riittdvéan
maaréan haluttua tavaralajia tehtaalle, ohjataan puun katkontaa puutavaralajikohtaisesti
tavoitteen mukaisesti arvomatriisin ja tavoitematriisin avulla. Automaattinen katkonta
arvioi jatkuvasti runkokayrien perusteella, mitd puutavaralajia seuraavaksi katkotaan.
Automaattinen katkonta madritetddn arvomatriisin ja jakaumamatriisin avulla. Pelkan
arvomatriisin kayttdminen johtaa tuotantopédédssa epéedulliseen tilanteeseen lapi-
mitta/pituusluokkien suhteen. Tasta syystd optimoinnissa kdytetddn molempia mat-
riiseja parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Katkonnan ohjaussuunnitelma lahete-
tadn hakkuukoneelle APT- tiedostossa, jota koneen tietokone voi suoraan lukea. (Uusi-
talo 2003, 155.)

Arvomatriisissa (hintalista) mééritetadn tavaralajikohtaisesti. Arvomatriisin ajatuksena
on maksimoida yksittaisen rungon arvo. Tavaralajin eri pituus ja lapimitta luokille maa-
ritetddn oma perushinta (taulukko 1.) Perushinta ei tarkoita milld4n tavoin tukin oikeaa
hintaa. Sahatukille perushinta on yleensé 200 ja perushinnan vaihteluvéli 180-220. Pe-
rushinta maardytyy rungon arvokkuudesta loppujalostuksessa. Kun tukki arvostetaan

korkealle, sen perushinta on suuri. Kuusen sorvitukille perushinta on yleensa 300 ja
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perushinnan vaihteluvali 270-330. Tietokoneen tavoitteena on saada rungosta suurin

mahdollinen summa, arvomatriisin arvostuksen mukaan (Uusitalo 2003, 156.)

TAULUKKO 1. Arvomatriisi (Mittauksen perusasiat 2016).

Prtuus I3Tu

400

430

460

430

a0

5350 580 580

610

1330 cm

153 205
1700 200
19mj 210
21| 215
2301 216
230 220
270 223
290|225
Il 226
A3m 210
A50) 220
3TO 230
Jam| 220

Ofmm] [4] |

212
202
212
217
220
222
225
227
230
212
222
232
222

213
203
213
218
221
223
226
228
231
213
223
233
223

214
204
214
219
222
224
227
229
232
234
244
k]
254

215
205
215
220
223
&5
228
230
233
235
245
E99
255
260
260
260
260
260
260
260

215
=03
215
220
Z23
223
228
230
233
235
245
£99
Z55

213/ 213|213
203 203 203
213/ 213|213
218 218|218
221 221 E21
223 223 223
226 226|226
228 228 228
231|231/ 231
233 233 233
243 243 243
223 253 £33
253|253 | 253

208
203
213
218
221
223
226
228
231
233
243
233
253

550

|

Jakauma

{max)

Jakaumamatriisin avulla ohjataan puolestaan tavaralajikohtaisesti tavoiteprosentti kul-

lekin pituuden ja lapimitan yhdistelmalle, mitd halutaan hakata (taulukko 2). Tavoite-

prosentti on suurin niilla rungoilla, joita tuotantoyksikdissa eniten halutaan. Jakauma-

matriisin kokonaissummaa ei voi ylittd4 vaan se on aina 100. Jakaumamatriisi voidaan

luoda arvostaen jokainen kokoluokka samanarvoiseksi. (Uusitalo 2003, 157.)
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TAULUKKO 2. Jakaumamatriisi, pituusluokittainentavoite (Mittauksen perus-
asiat 2016).

430 460 490 520 550 580 610 Yhteensa
160 5 10 256 25 10 10 15 100

170 5§ 10 25 25 10 10 15 100
180 5 10 25 256 15 10 10 100
200 5 30 10 10 30 10 5 100
220 5 20 15 15 20 15 10 100
240 5 15 15 20 20 10 15 100
260 5 15 10 15 25 20 10 100
280 5 15 20 20 20 10 10 100
300 5 15 15 15 20 20 10 100
320 5 15 15 15 20 20 10 100
340 5 15 15 15 20 20 10 100

Jakaumamatriisin ongelmana on, ettd leimikon ominaisuudet maaraavat pitkélti saata-
vien lapimittojen saannin. (Pienen l&pimitan leimikoista ei voi saada suuria tukkeja ja
ison lapimitan leimikoista ei saa pienid tukkeja.) Tasta syystd jakaumamatriisiin méari-
tetddn usein lapimittaluokkakohtaiset pituusjakaumatavoitteet eli jokaisen lapimitta
luokaan madritetdan eri pituusluokkien suhteelliset tavoiteosuudet. (Uusitalo 2003,
157.)

3.6 Mittausvirheeseen vaikuttavia tekijoita

Mittausvirheeseen vaikuttavia tekijoita on tiedossa ja néitd pyritaan valttamaan jatku-
valla seurannalla ja pienilla tyoskentelytavan muutoksilla. Kun olosuhteet ja koneet toi-
mivat ihanteellisesti, mittauselimet kykenevat seuraamaan puun rungon muotoja lapi-
mitan ja pituuden mittausta varten. Virhetekij6itd ovat mm, ison tukkirungon vetami-
nen, paineiden muutos, vialliset tai kuluneet mitta-anturit, karsintaterat/vetorullat seka
jatkuvasti muuttuvat olosuhteet. (Sipi 2009, 118.)

Rungon vetdminen tarkoittaa tilaa, jolloin puu joutuu jannitteeseen mittalaitteen ot-
teessa rungon isosta koosta johtuen. Tall6in koura ei pysty pitdmaan runkoa tiukassa

otteessa vaan ote levi&é aiheuttaen virhetta lapimitassa. Vetamisté tulisi valttaa ajamalla
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hakkuukone mahdollisimman lahelle runkoa, jolloin runko on helpommin kasitelta-
vissd. Hakkuukoneen kuljettajan vastuulla on seurata, ettd koura on tiukasti kiinni run-

gossa eiké avautumista tapahdu. (Sipi 2009, 118.)

Olosuhteiden muutokset ovat suurimpia virheitd aiheuttava yksittainen tekija. Talvella
lumi ja jaa tarttuvat puun runkoon ja etenkin kevaélla nila-aikaan kuoren irtoaminen
aiheuttavat lapimittaan virhettd. Kevéisin lampdtilan jatkuva vaihtelu nollan molemmin
puolin aiheuttaa ongelmia hydrauliikkapaineiden sd&don kanssa, silla lampdtilasta joh-
tuen puun pinta on vélilla pehmea ja valilla kova. (Kontio, 2016.)

Pituuden mittaustarkkuuteen vaikuttaa mittapydran hampaiden uppoaminen runkoon.
MittapyOrén uppoaminen voi johtua mittapyéran hammastuksen kunnosta, puun peh-
meydesté ja keliolosuhteista, kuten pakkasesta. Karsintaterien kunto on térkea tekija
my06s pituusmitan onnistumisessa. Kaatosahauksen merkitys pituusmittaan on suuri.
(Sipi 2009, 119-120.)

Karsintaterien olisi pystyttdvéd seuraamaan runkoa sujuvasti. Huono karsinta aiheuttaa
heittoa lapimitta tuloksessa. Oksaisuus voi aiheuttaa ylimaaraistad rungon syottamista
lapi karsintaterien, jolloin riski kuoren irtoamiseen ja lapimittavirheeseen kasvaa. Myos
pituusmitta vaihtelee mittauspyoran ylimaaraisen ajon takia. T&sté syysta karsimaterien
ja vetorullien hyva kunto on térked tekija hyvaan mittaustarkkuuteen paasemiseksi.
Hakkuukoneen mitatessa lapimittaa vetorullista on mittaustarkkuus alttiimpi lumen ja
jaan vaikutukselle. (Sipi 2009, 119.)

Yleensékin koneella tydskennellessa on pidettavé huoli koneen moitteettomasta toimin-
nasta myos mittalaitteiden osalta. Mittalaitteiden kuntoa, jarjestelméan paineita ja mah-
dollisia kulumisia on seurattava jatkuvasti, jotta mittaus tapahtuu virheettomasti. Lait-
teiston kunnon osalta tarkkailtavia seikkoja ovat mittapyoran hampaat ja laakeristo, mit-
tapyoran puristusvoima, karsintaterien kunto, laipan ja terdketjun kunto seka johtojen
ja antureiden kunto. Kun puuta mitataan ns. koskettavalla mittaustekniikalla, on vais-
tamattakin hyvéksyttavd mittaelimien “eldminen” puun rungon mukana. (Sipi 2009,

119-120))
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Lapimittavirhe vaikuttaa prosentuaalisesti enemmaén tilavuuteen kuin pituusmitan virhe.
Yhden prosentin systemaattinen heitto polkyn lapimitassa aiheuttaa kahden prosentin
heiton polkyn tilavuudessa. Suurempi ero johtuu siitd, etté lapimittavirhe vaikuttaa koko
rungon matkalla. Pituuden heittoa tarkastellessa, prosentin systemaattinen heitto pituu-
dessa tarkoittaa prosentin heittoa tilavuudessa. (Sipi 2009, 119-120.)

3.7 Mittaustarkkuuden yllapito

Hakkuukoneen mittatulosta seurataan kahdella eri menetelmélla. Menetelmia ovat kul-
jettajan omavalvonnan yhteydessé mitattavat paivittaisrunko-otanta ja tarkastusmittaus.
Paivittaisrungot, jotka tietokone arpoo kaikkien puutavaralajien valilta ja ilmoittaa sat-
tumanvaraisesti mittaukseen valittavan puun. Paivittdisotannalla mittalaitteen toimintaa
seurataan jatkuvasti ja véltytddn systemaattisilta virheiltd. Omavalvonnan yhteydessé
kuljettaja voi arvioida omaa tydskentelya ja kehittdd omaa ammattitaitoa mittaustark-
kuuden osalta. Péivittaisrunkoja mitataan noin yksi runko kahta tyopéivaa kohden. Ko-
neen ilmoittaessa mittauksesta, on koneen kuljettajan mitattava runko koneen tarkkuus-
mittalaitteella ja verrattava tuloksia koneen antamiin tietoihin (kuva 4). Tarkkuusmitta-
laitteeseen siirretddn automaattisesti mitattavien polkkyjen mittaustiedot hakkuuko-
neelta STI-tiedostona. Mittaustuloksen perusteella laite ilmoittaa onko koneessa sdadon
tarvetta. Tarvittaessa kuljettaja virittda tietokoneen muuttamalla pituuden ja lapimitan
muunnosarvot. Kuljettajan on aina huollon jélkeen tarkastettava mittauslaitteen tark-

kuus, silla toimenpiteet liikuttavat helposti mittausantureita. (Sipi 2009. 122.)
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KUVA 4. Hakkuukoneen kontrollimittaus Masser excaliper 11 —tarkkuusmittalait-

teella.

Toinen menetelmé on tarkastusmittaus eli hakkuukonekontrolli. Usein kontrolliotantaa
suorittaa koneyrittajan liséksi puiden ostajan edustaja, erillisilla tarkkuusmittalaitteilla,
sovitun méarén vuodessa. Tarkastusmittaus on suoritettava konekohtaisesti kaksi kertaa
vuodessa ja aina asianomaisen niin vaatiessa. Tarkkuusmittalaitteella polkky mitataan
metrin vélein alkaen 0,5 metrista (kuva 5). Poikkeuksena tésta on tyvipdlkynmittaus.
(Sipi, 2009, 123.)

Mittasakset mittaavat polkyn tasapaksuisena putkena, paksuus mitataan kunkin
tasapaksuisen putken keskikohdasta,

Putki 1 + putki 2 + putki 3 + putki 4 = POLKYN KOKONAISTILAVUUS
mittaus mittaus

b mittaus mittaus
~m 1.5m 25m 335m

\ 1 9 \ 2 In l 31m l 3.71 m
putki 1 putki 2 putki 3 putki 4

KUVA 5. Tarkkuusmittalaitteen mittausperiaate (Ponsse Opti 4G mittauksen yl-
lapito 2016).

Yleensd yrittdjat ja puunostajat haluavat ottaa tarkastusmittauksia useammin, jopa nelja
kertaa vuodessa. Kontrolliotanta kohdistetaan etenkin niille koneille, joiden péivit-

taisotantatiedoissa on selvasti viitteitd huonosta mittaustarkkuudesta. Tarkastusmittaus
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siséltaa seka tukkeja etta kuituja samanarvoisesti, vahintadn puutavaranmittauslain vaa-
timan 30 pollia eli noin 5-7 runkoa. Téman tulee siséltada vahintaan 10 polkkya kustakin
puutavaralajista riittdvan tarkan mittaustuloksen saavuttamiseksi. Mittaustulos on aina

tarkempi suurempaa puutavaraerda mitattaessa. (Sipi, 2009, 124.)

Tarkastusmittauksessa tulee kayttaé ulkopuolisen tahon mittalaitetta, eli hakkuukoneen
oman mittalaiteen kaytto ei ole suositeltavaa. Talla véltytdan mittalaitteistosta johtu-
vasta virheesté. Tarkastusmittalaite on ajoittain tarkistettava valmistajan ohjeiden mu-
kaan ja tarvittaessa kalibroitava. Myds mittauksessa kaytettdvan mittanauhan nolla-
kohta on varmistettava. (Sipi, 2009, 124.)

Tarkastusmittauksen jalkeen verrataan tulosta hakkuukoneen mittaustulokseen. Jos ti-
lavuusero on huomattava, kuljettajan tulee sadtdd koneen muunnosarvoja. S&adon jal-
keen tarkastusmittaus toistetaan ja kohdistetaan siihen tavaralajiin jossa tilavuuseroa on.
Mittauksessa lapimitan tarkkuus tulisi olla 1 mm ja pituuden tarkkuus 1 cm. Tarkastus
mittauksen tilavuusero, verrattuna hakkuukoneen antamiin tuloksiin, ei saa ylittaa lain
sallimaa = 4 % (Sipi, 2009, 124-125.)

4 TEHDASMITTAUS

4.1 Tehdasmittauksen mittausmenetelma, valvonta ja lainsaadanto

Tehdasmittauksessa tukit mitataan tehtaalla tukkilajittelun yhteydessd, jolloin tukit lo-
keroidaan l&pimitan, pituuden ja laadun mukaan loppujalostusta varten. Tukkimittarilla
mitataan kaikki vierastoimituspuut sekd otannat rekkakuormista ja uittopuista. Tehdas-
mittauksen jélkeen puutavara siirtyy suoraan jalostettavaksi tai puukentdlle. Téasta
syysta tehdasmittaus on kertaluontoista toimintaa, eik sité voi uusia. Pituuden mittauk-
sessa yleisin virhe tehtaalla tulee tukkien vinopdisyydestd ja “lipasta”. Mittavirheen

suuruus johtuu tukin p&én asennosta laseriin ndhden (Korpilahti ym. 2006. 13.)

Teknisesti tukin lapimitan ja pituuden mittaus tehtaalla tapahtuu mittaamalla tukin 1a-

pimittaa 1-2 cm vélein useasta suunnasta infrapunavalosateell& ja kameroilla. Kun tukki
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saapuu mittauskehikkoon, kuvataan kameroilla laserséateiden heijastumaa tukin pin-
nasta. Né&in tukista saadaan muodostettua kolmiulotteinen malli (kuva 6). (Sipi 2009,
75.)

KUVA 6. Tukin mittausperiaate tehtaalla (Melkas, 2013).

Saatujen arvojen perusteella lasketaan tilavuus hyddyntden kartion tai lierion kaavaa.
Tilavuuden mittaus menetelmé on kaytanndssa sama, kuin hakkuukoneen mittauksessa
kaytettava mittaustapa. Tehdasmittauksessa ei kaytetd kuitenkaan tyvifunktiota tyven
kuutioimiseen (Sipi 2009, 105.) Tehdasmittauksen mittaustarkkuuden pitéa olla puuta-
varan mittauslain (414/2013) mukaan + 2 %.

Tehdasmittauksessa on tarkeda, ettd tehdasmittaan osoitetut puutavaraerat eivat sekoitu.
Jokaisen tehdasmittaukseen tulevan puutavaraeran tiedojen on oltava taydellisia.
Tiedoista on tultava ilmi myyjan nimi, sopimusnumero, péiva seka puiden
tunnistetiedot. Tehdasmittauksen luotettavuutta voidaan perustella mittaushenkildiden
ammattitaidolla, sill& kyseiset tyontekijat on koulutettu mittaamaan erét tarkasti. Lisaksi
tehtaalla voidaan jarjestéd tasapuolisemmat mittausolosuhteet, kuin mitd maastossa on
mahdollista.(Sipi 2009, 73-75.)

Tehdasmittaukseen tyytymattéman osapuolen on valittdmasti ilmoitettava asiasta
mittauksen suorittajalle. Ké&sittelyvirheet, kuten puuerien sekoittumiset ja hdviamiset on
késiteltdvad valittomasti. Osapuolet selvittdvat erimieleisyyden l&htokohtaiseti
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keskenddn, mutta tarvittaessa kutsuvat virallisenmittaajan tarkastamaan tilanteen.
Tarkastusmittauksessa ilmi tulleet virheet on korjattava, ennen mittauksen jatkumista.
(Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)

Tehdasmittauksessa omavalvontaa on tehtdva kappaleittain mittaukseen perustuvilla
mittalaitteilla 1-2 kayttoviikon vélein ja muodostelmien mittaukseen perustuvilla mit-
tausmenetelmilla ja mittauslaitteilla 4-6 kayttoviikon véalein (Laki puutavaran mittauk-
sesta 414/2013). Tehdasmittausta valvotaan Luonnonvarakeskuksen (LUKE) viran-
omaisten toimesta valvontamittauksin. Valvontamittauksia tehdadn s&&nnollisesti
LUKE:n oman suunnitelman ja tehtaiden pyynndn mukaan. Valvontamittauksissa tar-
kastetaan kaytettavan mittalaitteen, mittausohjelman ja mittamenettelyn toiminta. Tar-
vittaessa viranomasilla on oikeus keskeyttda virheellisen mittalaitteen kéyttd, kunnes

tarvittavat korjaustoimenpiteet on suoritettu. (Laki puutavaran mittauksesta 414/2013.)
4.2 Pelloksen tehdas

UPM on monikansallinen metséteollisuusyhtio, jolla on tuotantoa 13 maassa ja myyn-
tiverkosto kattaa koko maailman. UPM toimii kuudella eri liiketoiminta alueella jalos-

taen puusta paperia, kartonkia, vaneria, biopolttoaineita, tarroja ja komposiittituotteita.
(kuva 7). Vuonna 2015 yhtion litkevaihto oli 10,1 miljardia euroa. (UPM 2016.)

b

o
The Biofore Company  UPM

KUVA 7. The Biofore Company (UPM 2016)

UPM metsa vastaa tehtaan puunhankinnasta. Vastaanottokapasiteetti on 1,1 milj.
mé/vuosi. Tehdas kayttda 15-20 hehtaarin verran puuta paivassa, mika tarkoittaa noin
3600 m® puuta/pv. Kuusitukki on tehtaan padraaka-aine. Tehtaille ajettavat puut ovat
pituuksiltaan 40 dm, 46 dm, 52 dm ja 56 dm. Tyven maksimildpimitta on 75 cm ja
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latvaminimi 18-22 cm. Tehtaalle tulevien tukkien yleisimmat virheet ovat mittavirheet,
halkeamat ja mutkat. (Katainen 2017.)

UPM:n Pelloksen tehdas on yksi Euroopan suurimmista vaneritehtaista. Tehdasalueella
on yhteensé kolme erillist tuotantolaitosta, joista jokainen jalostaa hiukan erilaista tuo-
tetta. VVanerituotteet ovat padasiassa rakennus ja kuljetusvalineteollisuuteen. Tuotteita

viedaan 39:4an eri maahan, joista Alankomaat on suurin tilaaja. (Katainen 2017.)

Tehtaalle tuodut tukit mitataan vaakamittauksella, tukkimittarimittauksella ja kuor-
mainvaakamittauksella. Mittauspisteella ty6ta tehdaan kahdessa vuorossa. Tydryhméén
kuuluu 4 henkil®4, joiden roolit ovat puunhuoltoesimies, vastaanottoesimies seka 2 la-
jittelulinjatyontekijad. Esimiehet ovat koulutukseltaan metsatalousinsingorejé. Tehtaan
mittalaitteita tarkastetaan virallisen mittaajan toimesta kerran vuodessa. (Katainen
2017.)

KUVA 8. Pelloksen autovaaka.

Pelloksen tehtaalle toimitetut kaikki vierastoimituspuut ja omista toimituksista sattu-
manvaraisesti 20 % mitataan tehtaan tukkimittarilla ja loput tehtaalle tuotavat omat toi-
mitukset vaakamittauksella (kuva 8). Puutavara-auto ajaa tullessaan vaa’alle, jossa kul-
jettaja kuittaa saapumisensa ja auton kokonaispaino mitataan. Kuorman purkamisen jal-

keen mitataan auton tyhjépaino. Saatavasta erotuksesta saadaan méaéritettyd kuorman
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paino. Kuormanpainosta johdetaan tilavuus puutavaralajikohtaisen muuntokertoimen
avulla, joita péivitetadn jatkuvasti otantanippujen avulla. Vaakamittaus on kaytossa ym-

parivuotisesti. (Katainen 2017.)

5 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Tutkimuksen aineisto

Opinnaytetyon tutkimusaineisto koostui kvantitatiivisesta tutkimusaineistosta. Tutki-
mukseen kaytetty aineisto ja tutkimusmenetelmét voidaan jakaa kahteen osaan, paivit-
taisrunkoaineiston tutkimiseen ja vertailuun valtakunnalliseen aineistoon seka hakkuu-
koneen mittalaitteen ja tehdasmittalaitteen tilavuuserojen vertailuun. Aineistot keréttiin
syksylla 2016 ja tutkimus toteutettiin joulukuussa 2016. Pdivittaisrunkotietoja késitel-
tiin ja analysoitiin Excel — ohjelmalla. Hakkuukoneen mittalaitteen ja tehdasmittalait-
teen tilavuuserojen vertailu toteutettiin Excel — ohjelmalla. Excel — ohjelma soveltui

aineiston kuvaukseen, kasittelyyn ja vertailuun.

5.2 Tutkimuksen tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittad hakkuukonemittauksen ja tehdasmittauksen ti-
lavuuseroja seka vertailla jareiden kuusitukkien tilavuuden vaihtelua hakkuukonemit-
tauksen ja tehdasmittauksen valilla. Tutkimuksen tavoitteena on selvitettyjen tilavuus-
erojen méaaran ja niihin vaikuttavien tekijoiden valttdminen ja ndin ollen mittaustyon

laadun yhtenaistdminen.

Tutkimusta ohjaavat keskeiset tutkimuskysymykset olivat:
1. Millaisia tilavuuseroja hakkuukonemittauksen ja tehdasmittauksen valill4 on?

2. Mitka tekijat vaikuttavat tilavuuseroihin?
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5.3 Aineiston kokoaminen

5.3.1 Aineiston perustiedot

Tutkimuksen tilavuuseroaineisto keréattiin syksylld 2016 UPM:n Mikkelin metsa-
asiakasyksikon alueelta (kuva 9). Péivittdisrunkoaineisto koostui vuosina 2015-2016
tehdystd UPM:n valtakunnallisesta péivittaisrunkotilastosta. T&ma on rajattu Itd-Suo-
men UPM:n hakkuukoneyrittgjien alueeseen, johon tutkimuksessa kaytetyt hakkuuko-

neet sisaltyivat.

KUVA 9. Aineiston keraysalue (Mikkeli, Juva, Rantasalmi, Mantyharju)

Hakkuukonemitan ja tehdasmitan tilavuuserojen tutkimus koskee kaikkia Pelloksen ha-
vuvaneritehtaalle tuotavia pituusmittoja (40 dm, 46 dm, 52 dm, 56 dm). Tilavuuseron
tutkimukseen valittiin 12 jaredd kuusivaltaista paatehakkuuleimikkoa, jotka hakattiin
kymmenella hakkuukoneella. Kaikki mukana olleet hakkuukoneet mittasivat I&pimitan
karsimaterista. Mikali padtehakkuulohkon yhteydessa hakattiin myds harvennusta, ajet-
tiin sieltd kertyneet sorvitukit samaan erdan logistisista syisté johtuen. Hakkuukoneilta
saadut mittalistat ja tehtailta saadut vastaanottotulokset taulukoitiin Excelilla ja analy-

soitiin (esimerKkit liitteissa 2 ja 3).



24

5.3.2 Paivittaisrunkoaineisto

Paivittaisrunkotietojen avulla paastiin késiksi 1td&-Suomen alueella toimivien yrittajien
koneiden paivittaisrunkoihin. Tasta aineistosta selvisi vuosina 2015-2016 hakattujen
otantarunkojen maara seka tilavuuserot paivittaisrungoissa alueittain, yrittajittain ja ko-
neittain. Aineiston avulla selvitettiin vuodenajan vaikutusta tilavuuseroon. Pdivittais-
runkotietojen avulla pystytadan kohdistamaan tarkastusmittaukseen otettavat leimikot
hakkuukoneisiin, joissa jo otantarunkojen perusteella saattaisi olla virheita mittauksen
suhteen.

TAULUKKO 3. Paivittaisrunkojen tilavuuserot tutkimuksen yrittdjilta 2015-
2016.

Tilavuus
eroprosentti

Vuosina 2015 ja 2016 runkoja mitattiin 1td&-Suomen alueella yhteensa 1259 kpl, mitat-
tuja polkkyja oli 5031 kpl ja mitattujen puiden kokonaismaara oli 1114 m3. Keskiha-
jonta aineistossa oli 0,76 % (taulukko 3). Hakkuukone arpoo hakkuun yhteydessa péi-
vittdisrunkoja, jotka tulee mitata tarkkuusmittalaitteella. Keskimaarin péivittaisrunkoja
on mitattu 2 kpl paivassa. Paivittdisrunkoja on yhteensd UPM:n yrittdjien toimesta
koko Suomen alueella hakattu 12 871 kpl ja kuutioina 21 834 m?3.

5.3.3 Tilavuuseroaineisto

Leimikoiden keskikoko oli 2,1 ha ja leimikon keskimaaréinen hehtaarikohtainen sorvi-
puumaéra oli 150 m3/ha. Leimikot olivat padasiassa kuusivaltaisia paatehakkuuleimi-
koita. Erissé oli normaalia laatuvaihtelua, mutta kokonaisuudessaan leimikot olivat var-
sin hyvalaatuisia. Erien keskimaarainen raakkiprosentti tehtaan lajittelussa oli 2,1 % eli

kokonaismaarasta yhteensa noin 100 m3. Yleisin syy hylkdykseen oli mutka tai lenko.



25

Valitut hakkuukohteet méaériteltiin jarjestelméssa ajettavaksi Pelloksen tehdasmittauk-
seen niin, ettd erét eivat mene sekaisin muiden tutkimuksen ulkopuolisten runkojen
kanssa. Kun jarjestelméaan merkittiin tehdasmittaus, puutavara-autonkuljettajan oli au-
tomaattisesti ajettava puutavara tehtaalle sekoittamatta niitd muihin eriin. Vaihtoehtona
oli merkité erat selvasti varill4 tai tarvittaessa puut ajettiin vajaalla kuormalla. Tehtaalla
rungot mitattiin kappaleittain tukkimittarilla ja saadut tulokset raportoitiin operaatio-
suunnittelijoille, jotka kokosivat tiedot yhteen ja l&hettivat ne séhkdpostilla joulukuussa
2016.

Tilavuuseroseurannan yhteydessa mitattiin tarkastusmittalaitteella tarkastusmittaus ko-
neittain, jotta hakkuukoneen mittalaitteen systemaattinen mittausvirhe voitiin sulkea
pois. Tarkastusmittauksen avulla tyon luotettavuus parani, kun tiedettiin hakkuukoneen
mittaavan oikein. Tarkastusmittaus suoritettiin vaatimusten mukaisesti. Tarkastusmit-
tauksen eran koko oli vahintdan 30 polkkya eli 5-7 runkoa/tarkastusmittaus. Tarkastus-
mittauksien erdkoot vastasivat lain vaatimaa vahimmadiserakokoa riittavan mittatark-
kuuden ja luotettavuuden saavuttamiseksi. Samalla mittauksella saavutettiin UPM:n ja

puutavaranmittauslain vaatimia mittausmaéria tarkastusmittauksen osalta.

6 TULOKSET

6.1 Hakkuukonemittauksen ja tehdasmittauksen tilavuuserot

Tutkimuksen aikana (syyskuu-joulukuu 2016) tilavuusero paivittaisrungoissa oli 0,11
m? eli 0,09 %. Hakkuukoneiden mittaamat paivittaisrungot ovat olleet hieman tarkkuus-

mittauksia suuremmat ldhes koko tutkimusajan. Paivittdisrungoissa tilavuusero vaihte-

lua jatkuvasti 1api syksyn (kuvio 2).
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KUVIO 2. Paivittaisrunkojen tilavuuserot syyskuu-joulukuu 2016

Kokonaistilavuusero paivittaisrungoissa vuosina 2015 ja 2016 oli 3,36 m®eli 0,33 %.
Hakkuukone on mitannut keskimaarin 0,34 % enemman kuin tarkkuusmittalaite. Tila-
vuuseroprosentti on siis suurempi kuin koko Suomen vastaava keskiarvo. Koko Suo-
men vastaava tilavuusero on ollut 0,05 %. Muihin UPM:n yksikéihin verrattuna Ita-

Suomen alueen otantarunkojen tilavuusero on toiseksi suurin (taulukko 3.)

Kuusisorvitukkia hakattiin yhteensa hakkuukoneen mittauksen mukaan 4 722 m3. Tama
on noin 90 m® enemman kuin tehtaan ilmoittama mittaustulos oli. Tilavuuseroa koko
tutkimusaineistoon verrattuna syntyi -1,9 % mittausmenetelmien valilla. Tutkimuksen
erdkohtainen tilavuusero keskimaarin oli -1,34 %. Tehdas mittasi systemaattisesti va-

hemman kuin hakkuukone (taulukko 4.)
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TAULUKKO 4. Toteutuneet sorvitukkimaarat (hakkuukone 100 %0).

Hakatut
Tutkimuksen pollit
sorvitukit (kpl) (kpl) sorvitukit (m®)
Hakkuukoneen kpl Hakkuukoneen m3
Tehtaan kpl Tehtaan m3

Kappale-ero Tilavuusero m3

Kappale-ero% Tilavuusero%

Tutkimuksen

Puutavaralajikohtaisesti tukin tilavuudessa oli eroavaisuutta. Suurin tilavuusero tapah-
tui 52 dm pitk&ssa sorvitukissa Kokoluokissa 56 dm ja 52 dm oli mukana tyvet, joten
on mahdollista, etté tyvikorjaus aiheuttaa néissa kokoluokissa virheité (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Puutavaralajikohtaiset tilavuuserot keskimaarin.

Tilavuus

Tukki ero Hakatut
(dm)  dm?/tukki  m’

40

46

52

56

Yhteensa

m3

6.2 Tilavuuseroihin vaikuttavat tekijat

Yksi tilavuuseroon vaikuttava tekija on ero polkkyjen kappalemaérassé. Vain yhdessa
tutkimusleimikossa paastiin yhtélaisiin tukkien kappalemaariin. Kokonaiskappalemaa-
raén verrattuna 19:sta kappaleen ero tekee varsin olemattoman eron tutkimuksen koko-
naistilavuudessa, vain 0,1 % eron. Keskimé&éarin puueriltd kappalemaardinen puute oli
0,6 kpl/era.

Hakkuukoneiden kesken tilavuuseroja ilmenee varsin paljon konekohtaisesti. Suuntaus

on yhta hakkuukonetta lukuun ottamatta samansuuntainen. Koneen mittalaite mittasi
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lahes poikkeuksetta enemman kuin tehtaan mittauslaite. Hakkuukoneilla, joilla tutki-
muksen aikana hakattu puumaara jai pieneksi, oli enemman tilavuuseroa kuin mita
enemman hakanneilla koneilla. Hakkuumaarén kasvaessa on selvaa, etta mittaerot pie-
nentyvét. Joissakin leimikoissa hakattiin paljon kookkaita iso-oksaisia puita pellon reu-
nasta, mika osaltaan vaikutti mittausvirheeseen maastossa. Syksyn paivittaisrunkojen
mittaustarkkuudella koneittain, ei juuri ole yhteytta tilavuuseroon, joka syntyi vertailun

leimikoissa. Suuri tilavuusero voi johtua myods satunnaisotanta runkojen vahéaisesta

maéarasta (kuvio 3.)

- - - - - - - - -~ g
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] [=] =
= = = = = = = = = ]
[17] [17] [17] [17] [17] [17] [17] [17] [17] [
= =] w + [Ey] [=2] ~J (=] [f=] =
2,00% 1200
1,00% 1000
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-1,00% 600
-2,00% 400
-3,00% 200
-4,00% 0
m Hakkuukoneen & tehtaan valinen tilavuusero% (vasen akseli)
Omavalvonnan tilavuusero% (vasen akseli)
e Tutkimusaineiston m3 (oikea akseli)

KUVIO 3. Paivittaisrunkojen mittaustarkkuuden yhteys mittamenetelmien mit-

taustarkkuuteen koneittain.

Myos tarkastusmittauksien tulokset kertovat, ettd hakkuukone mittaa 0,5-2,5 % enem-
mén kuin tarkkuusmittalaite mittaa. Keskimaarin hakkuukone mittasi 0,85 % enemmén
kuin tarkkuusmittalaite. Tarkastusmittauskayra ja tilavuuserokayra kayttaytyvat leimik-
kokohtaisesti samalla tavalla. Kun tarkastusmittauksen kautta hakkuukone viritetddn

mahdollisimman hyvin, nékyy tulos todennakdisesti myds tehtaan mittaustarkkuudessa.
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Keskimaérin ero tarkastusmittauksen ja tilavuuseroprosentin valilla oli 1,47 % (kuvio

s Hz kb Uk oni22n 3 tehtataan valnen tlavuusero ¥
Tarkastusmittauksessa havaittu tlavwusero %
00 %
145 %
1,07 %
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KUVIO 4. Tarkastusmittauksen tilavuuseroprosentti verrattuna tehtaan tilavuus-

eroon.

Paivittaisrunkojen kausikohtaisia muutoksia, jotka ovat molempina vuosina melko tois-
tuvia, on havaittavissa. Kelirikkoaikaan tai tehtaiden kesaseisokin aikana mitattujen
pOlkkyjen maara védhenee huomattavasti, jolloin mittaustarkkuus huononee. Hakkuu-
kone on péivittaisrunkoaineiston mukaan suurimman osan vuodesta “plussalla” eli mit-
taa enemmaén kuin mité tarkkuusmittalaitteet osoittavat. Olosuhteiden nopea muuttumi-
nen on voinut my9s aiheuttaa “piikkejd” tilavuuseroon, jos konetta ei ole sidddetty olo-

suhdemuutosten myo6té (kuvio 5.)
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Paivittaisotantarungot muodostavat hakkuukoneittain lapimitan ja pituuden mittatark-
kuuslokin, jotka lahetetaan eteenpdin operaatioesimiehen kayttoon. Lokin avulla kuljet-
taja seuraa virityksen tarpeellisuutta. Lapimitan mittatarkkuutta seurataan = 3 mm ik-
kunassa ja pituuden mittatarkkuutta = 3 cm ikkunassa. Pituuden mittatarkkuudessa py-
ritdédn pysymaan 100 % ikkunan sisalld. Lapimitan mittatarkkuudessa yli 80 % mahtu-

mista vaadittuun ikkunaan pidetédan hyvéna tuloksena (Tarkiainen, 2017.)
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KUVIO 6. Esimerkki: lapimitan mittatarkkuuden seuranta hakkuukoneen lo-
kissa. ( Vasen akseli prosenttia, Ala-akselilla mm.)

Tutkimuksen aikana otettujen satunnaisotantarunkojen lokit kertovat, etta pituuden mit-
tatarkkuus oli kaikilla koneilla l1ahes 100 %, mutta Idpimitan mittatarkkuudessa lokin
perusteella olisi parannettavaa osalla koneista. Kuvioissa 6 ja 7 kuvataan yhden tutki-
mukseen valitun koneen mittatarkkuuslokit. L&pimitan mittatarkkuuden alittaessa 50 %

on mittausasetukset tarkistettava (50 % tuloksista ei mahdu vaaditun ikkunan sisalle).

KUUSI, Havaintoja 18 kpl, Luokissa +/- 3 cm, 100 %

KUVIO 7. Esimerkki: Pituuden mittatarkkuuden seuranta hakkuukoneen lokissa,

Vasen akseli prosenttia, Ala-akselilla cm.
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Hakkuukone antaa halytyksen mittatarkkuudesta kuljettajalle ja kuljettajan on viritet-
tdva kone uudelleen. Satunnaisotantarunkojen perusteella muodostetavien lapimitta-
tarkkuuskéayrien avulla ndhdaan miten hyvin hakkuukone on viritetty. Mittauslokien tu-

lokset olivat samaa luokkaa my6s muilla tutkimuksessa olleilla hakkuukoneilla.

7 POHDINTA

7.1 Luotettavuus

Alkuperaisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus laskea tutkimukseen tulevien tukkien
maaré, jotta tuloksen luotettavuus olisi parempi. Heti aloittaessa tuli kuitenkin selvéksi,
ettd laskeminen olisi kaytanngssa mahdotonta suuren puumé&arén vuoksi. Monella koh-
teella hakkuu oli vield kesken, kun leimikon tukkeja alettiin kuljettaa tehtaalle puun
tarpeen takia. Keliolosuhteet kuluneen syksyn 2016 aikana olivat tasaiset, joten olosuh-

teiden puolesta ei aiheutunut ylimé&aréisia mittavirheisiin johtavia tekijoita.

Otantarunkoaineiston avulla voidaan paatella mille hakkuukoneelle laajempi tarkastus-
mittaus tulisi kohdistaa. Tarkastusmittaukset voidaan kohdistaa koneille, joilla tilava-

uuseroa on vuoden aikana systemaattisesti esiintynyt.(taulukko 6).

TAULUKKO 6. Paivittaisrungot kolmen yrittajan eri koneilla syyskuun — joulu-

kuun aikana vuonna 2016.

Polkyt kpl m? Tilavuuseroero m®  Tilavuuseroprosentti
Yrittaja 1 27 7,2706 0,27 37%
Yrittaja 2 168 43,3115 0,24 0,6 %
Yrittaja 3 239 62,8925 -0,09 -0,2%
Yhteensa 434 113,4746 0,41 0,4%

Hakkuukoneen kanssa yhtenevén puumadaran saaminen tehtaalle osoittautui varsin vai-
keaksi. Vain yhden kohteen osalta puiden kappalemé&érat vastasivat taysin toisiaan.

Kappaleméaran vaikutus ei kuitenkaan ole tdméan tutkimuksen laajuuteen ndhden mer-
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kittava tekija (0,1 %.) Hakkuukoneiden kuljettajia pyydettiin varmistamaan kunnolli-
nen varikoodaus tukkeihin, jotta ajokoneiden kuljettajat pystyivat helposti varmistu-
maan mika polkky kyseessa, mutta tastékin huolimatta puita meni todennakoisesti vaa-
riin tienvarsivarastoihin. Tutkimuksen aikana osapuolilla oli tiedossa, ettd puuméaria
seurataan. Tehdasmittaukseen kohdistettujen erien pitaisi automaattisesti lisata tark-
kuutta tyéskentelytoiminnassa. Mitd ero on normaalitoiminnan aikana? Onko talla mer-
Kitysta?

Useat tutkimuksen kohteena olevat leimikot olivat hakkuussa samaan aikaan, jolloin
aikataulullisesti kaikilla kohteilla en pystynyt henkilokohtaisesti vierailemaan ja ohjeis-
tamaan metsakoneenkuljettajia. Tastd syystd metsakoneenkuljettajille annettiin yhtei-
nen yleisohje tyon onnistumiseksi. Ohjeistus koski lahinna tukkien merkkaamista ja
mahdollisimman tarkkaa ajoa varastoihin. Haluttiin, etta tutkimukseen valitut kohteet

hakattaisiin mahdollisimman normaalisti todellisen tuloksen saavuttamiseksi.

Merkittdvimmat tilavuuseroja selittdvat tekijat ovat puun kuluminen kasittelyn aikana
sek& mittausmenetelmien ja laitteistojen ero. Hakkuukoneen kasittelyn jalkeen puu on
késitellyssa suoran kuljetuksen aikana jopa viisi kertaa. (kaato, juonto, kuljetus, purku,
kulumien tehtaan kuljettimella ja mahdollisesti valivarastoinnista aiheutuva liikuttami-
nen). Mittausmenetelmien ja laitteiden ero on myds huomioitava. Eri laitteilla, eri olo-
suhteissa mittaamalla lopputulos eroaa aina jonkin verran. Kun hakkuukone mittaa l1a-
pimittaa vetorullista on olosuhteiden vaikutus on suurempi kuin mité karsintaterilta mit-
taavilla hakkuukoneilla koneilla. Té&ssé tutkimuksessa kaikki hakkuukoneet mittasivat
kuitenkin karsimateristd. Hakkuukonemittauksen ja tehdasmittauksen mittamenetelma

on eroava, joten tassakin aiheutuu mittavirhetta.

Tilavuuseroihin vaikuttava tekija on myds viallisten tukkien padseminen tehtaalle. Kun
tukissa on lenkoutta, oksakyhmyja ja muita puutavarassa olevia vikoja, eivét hakkuu-
koneen mittaelimet pysty seuraamaan runkoa virheettomasti. Kyseiset tukkien raak-
kaamisen” olisi onnistuttava 100 % maastossa taydellisen mittatuloksen saavuttamik-
sesi. Tutkimuksen raakkiprosentti oli noin 2 %, joten raakit osaltaan vaikuttivat mitta-

tulokseen.
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Tutkimuksessa saadut tulokset mahtuvat lain vaatiman mittatarkkuusmarginaalin sisédan
kaikilla kohteilla, mutta yhtion padmaarana on saada kavennettua tilavuuseroa mahdol-
lisimman pieneksi. Esimerkiksi tarkastusmittauksien maaraa kasvatetaan nykyisesté,
jotta mittaustarkkuus saadaan pidettya entistd tarkemmin halutussa ikkunassa”. NyKyi-
sella mittaustekniikalla on vaikea pa&std tarkempaan mittaustarkkuuteen lukuisien
muuttujien takia (Sipi 2009, 122). Tulevaisuudessa mittamenetelmien kehittyessa ta-
voite on yhé realistisempi. Uusia tulevaisuudessa tulevia innovaatioita voi olla ns. puuta
koskematon mittausmenetelma, jossa mittauslaite ei kosketa puuta vaan mittaa sen la-

sereiden ja kameroiden avulla (Melkas & Visala 2009).

Taman opinnaytetyon aineisto on laajuutensa vuoksi luotettava. Verrattuna muihin tut-
kimuksiin on tdma4 aineisto laajempi, kuin muissa vastaavissa julkisissa tilavuuserotut-
kimuksissa on ollut (esim. Minkkinen 2013). Muissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole
tutkittu kuusitukkia, vaan méantytukkia. Joidenkin tutkimuksessa olleiden erien tulok-

sissa oli selkeité virheitd, joten ne poistettiin tutkimuksesta.

Muissa tutkimuksissa ei ole kéytetty satunnaisotantarunkoaineistoa tilavuuserojen sel-
vittdmiseksi ja seurantaan. Otantarunkoaineistoa voidaan pitaé luotettavana, koska ai-
neisto on laaja ja keréatty tasaisesti kaikkien UPM:n hakkuukoneiden tiedoista viimei-
seltd kahdelta vuodelta. Tdmé tuo uutta ndkokulmaa tilavuuserojen tarkasteluun ja jat-
kuva omatoiminen seuranta pitadad hakkuukoneiden mittaustarkkuutta ylla.

Yhdessa erdssé havaittiin, ettd tehdasmittaukseen merkitylta varastolta viimeinen vajaa
kuorma oli ajettu valivarastoon ajatuskatkon takia. Tama oli selke& virhe mittatuloksen
pitdvyyden kannalta. Muuten puutavarankuljetuksessa ei ollut vastaavia ongelmia, vaan
hakatut tukit kuljetettiin tehtaalle onnistuneesti. Pahimman kelirikon aikaan kuljetukset
keskeyttivat vaikeimmilta kohteilta kokonaan, miké aiheutti ongelmia tavoitellun aika-

taulun suhteen.
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7.2 Johtopaatokset ja jatkotutkimusehdotukset

Kun tutkimuksesta saatua keskimaarasta tilavuuseroa verrataan Pelloksen tehtaan koko
vuoden puunkayttoon, on tilavuuseroa 17100 m3/vuodessa. Jos tukin hinnaksi méadrite-
tdin 50 €/m?, tekee se rahana 855 000 €/vuosi. Mittauksen tarkkuuden kehittdaminen
vapauttaisi padomaa muuhun kayttéon, kuten uusien metsaasiantuntijoiden tyollistami-
seen. Metsanomistajan kannalta hakkuukonemittauksen kayttd mittausmenetelmané tuo

20 000 € puukaupassa 380 € paremman tuoton kuin tehdasmittauksen kaytto.

Tutkimuksessa mukana olleiden hakkuukoneiden tarkastusmittauksen perusteella hak-
kuukone on systemaattisesti saadetty mittaamaan enemmaén kuin tarkastusmittalaite.
Puutavaranmittauslain 3. luvun 138:n mukaan mittauksessa ei saa olla systemaattista
virhettd, joka pysyy mittauksesta toiseen samansuuntaisena (Laki puutavaran mittauk-
sesta 414/2013.) Hakkuukoneita pitéisi sadtdd rohkeammin kohti nollatulosta, jolloin
tilavuusero tarkentuisi. Yrittdjien ja maanomistajien puolelta syntyy varmasti sano-

mista, jos yhtion koneet hakkaavat todellista vahemman.

Jatkotutkimusideoita syntyi tyonohessa useampi. Tassa opinndytetydssa keskityttiin
hakkuukonemittauksen tarkkuuteen, mutta tehtaan tukkimittarin oikeellisuuta ei tarkas-
teltu. Tehtaan tukkimittarin kuorilisdyksen virhe voi lisaté tai vahent&da mittausmenetel-
mien vélista tilavuuseroa. Olennainen osa puiden tilavuudenlaskennassa on tyvifunktio,
jonka oikeellisuutta voisi tutkia tarkemmin kuusen sorvitukkien osalta. Tilavuuserojen
tukimusta voisi laajentaa lapivuotiseksi ja muihin puulajeihin, kuten koivuun. Talldin
saadaan selvitettyd enemman keliolosuhteiden vaikutusta tilavuuseroon. Toinen jatko-
tutkimusvaihtoehto puutavaran painon muuntokertoimen vaihtelun ja luotettavuuden
(validiteetin ja reliabiliteetin) selvittdminen, koska suurin osa puutavarasta mitataan

Pelloksen tehtaalla autovaa’alla.
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LIITTEET

TAULUKKO 7.

Tyviprofiilikertoimet kuusi.

d1,3, cm

Etdisyys kaatoleikkauksasta, m
01 02 03 04 05 06 O7F 03 09

LIITE 1.
1 Tyviprofiili kertoimet kuusi

1,1

1,2
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1,3
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L
10
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12
13
14
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24
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23
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27
28
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k|
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33
14
15
16
a7
a8
i9
40
a1
42
43
44
=45

1329
1327
1324
1321
1318
1315
1311
1304
1305
1302
1299
1296
1294
1282
1289
1287
1285
1283
1281
1278
1277
1275
1273
1272
1270
1268
1266
1264
1263
1261
1260
1258
1257
1255
1254
1252
1250
1247

1235 1179 1145 1122 1105 1080 1077 1064 1051
1230 1172 1136 1113 1096 1083 1070 1058 1047
1227 1167 1130 1106 1089 1076 1084 1053 1043
1224 1163 1125 1100 1083 1070 1059 1049 1038
1222 1161 1122 1096 1079 1066 1055 1046 1036
1221 1159 1119 1093 1076 1062 1052 1043 1034
1220 1159 1118 1091 1073 1060 1048 1040 1032
1219 1159 4118 1090 1071 1058 1047 1039 1031
1213 1160 1118 1090 1071 1057 1048 1037 1029
1220 161 1120 1081 1070 1056 1045 1036 1023
1220 1163 1121 1092 1071 1056 1044 1035 1028
1221 1164 1123 1093 1072 1056 1044 1035 1027
1221 11686 1125 1095 1073 1057 1044 1035 1027
1222 1168 1128 1097 1075 1058 1045 1035 1027
1223 1171 1130 1100 1078 1058 1045 1035 1027
1223 1173 1133 1102 1078 1060 1048 1035 1027
1224 1174 1135 1104 1080 1062 1047 1036 1027
1224 1176 1137 1106 1082 1063 1048 103§ 1027
1224 1178 1138 1108 1084 1064 1045 1037 1027
1224 1179 1141 1110 1088 1066 1050 1038 1028
1224 1180 1143 1112 1087 1067 1051 1038 1028
1224 1180 1144 1114 1089 1068 1052 1039 1028
1223 1181 1145 1115 1090 1062 1053 1039 1029
1223 1181 1145 1115 1080 1070 1053 1040 1029
1222 1181 11468 1116 1091 1070 1054 1040 1029
1221 1180 1145 1116 1091 1071 1054 1040 1029
1220 1179 1145 1116 1091 1071 1054 1040 1029
1218 1179 1144 1115 1091 1071 1054 1040 1029
1297 1177 1143 1115 1080 1070 1054 1040 1029
1216 1176 1142 1144 1080 1070 1054 1040 1029
1214 1175 1141 1113 1089 1069 1053 1040 1029
1213 1173 1140 1112 1089 1062 1053 1040 1030
1211 1172 1138 1111 1088 1069 1053 1040 1030
1210 1171 1138 1110 1088 1069 1054 1041 1031
1208 1169 137 1110 1088 1068 10564 1042 1032
1206 1168 1136 1110 1088 1070 1056 1043 1033
1206 167 1136 1111 1088 1072 1058 1045 1035
1203 1167 1137 1112 1092 1075 1060 1048 1037

1038
1035
1032
1028
1027
1025
1024
1023
1022
1021
1020
1020
1020
1019
1019
1019
1019
1019
1019
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1021
1021
1022
1023
1024
1025
1027

1026
1023
1021
1020
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1013
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1013
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1016
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1010
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1008
1008
1007
1007
1007
1007
1007
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1006
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LIITE 2.

2 Esimerkki hakkuukoneen mittaustuloksesta

TAULUKKO 9. Hakkuukoneen mittaustulos esimerkki tukkien osalta.

Kuusi 21 Tukkirunko, Kuusi 656 Kuusitukki, 8880 PELLOKSEN 2. 130,8m3 289 4326 litraa
s0rvi 56 VANERITEHDAS
dm Pellos

Kuusi 21 Tukkirunko, Kuusi 646 Kuusitukki, 8880 PELLOKSEN 2. 25,5m3 110 2318 litraa
S0rvi 46 dm VANERITEHDAS

Kuusi 21 Tukkirunko, Kuusi 642  Kuusitukki, 8880 PELLOKSEN 2. 120.8m3 264 4576 litraa
s0rvi 52 dm VANERITEHDAS

Kuusi 21 Tukkirunko, Kuusi 640  Kuusitukki, 8880 PELLOKSEN 2. 6,5m3 21 3095 litraa

s0rvi 40 dm VANERITEHDAS



LIITE 3.

3 Esimerkki tehtaan mittaustuloksesta

TAULUKKO 10. Tehdasmittauksen mittaustulos esimerkki.

Tehdas :Pellos2ja3

Pt

640 Kuusitukki, sorvi 40 dm

640 Kuusitukki, sorvi 40 dm

640 Kuusitukki, sorvi 40 dm

642 Kuusitukki, sorvi 52 dm

642 Kuusitukki, sorvi 52 dm

642 Kuusitukki, sorvi 52 dm

642 Kuusitukki, sorvi 52 dm

642 Kuusitukki, sorvi 52 dm

642 Kuusitukki, sorvi 52 dm

646 Kuusitukki, sorvi 46 dm

646 Kuusitukki, sorvi 46 dm

646 Kuusitukkl, sorvi 46 dm

646 Kuusitukki, sorvi 46 dm

646 Kuusitukkl, sorvi 46 dm

656 Kuusitukki, sorvi 56 dm Pellos
656 Kuusitukki, sorvi 56 dm Pellos
656 Kuusitukki, sorvi 56 dm Pellos
656 Kuusitukki, sorvi 56 dm Pellos

Laatu

10
42
48
10
44
46
A7
49
64
10
44
46
A7
63
10
44
46
a7

Huckka

Ylisuuri

Kuiva / Laho /Poikaoksa
Huckka

Mutka + lenko

Laho

Tuorecksa

Koro

Vahennys

Huckka

Mutka + lenka

Laho

Tuorecksa
Tuottamuksellinen vika
Huckka

Mutka + lenko

Laho

Tuorecksa

Kpl

fod

—

[

Yast.otm3
508

0,82

0,25
115,15

40



