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Summary: Financial result of sawing pine logs as influenced by top diameter and other associated factors. Acta
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Tutkimuksessa tarkastellaan mm. tukin ominaisuuksien
(latvaldpimitta, pituus, kapeneminen, tilavuus, tiheys ja
laatu), asetteen, saannon, sahaustehon, seisokkien, sih-
koenergian kulutuksen ja kiyttdasteen vaikutusta sahauk-
sen kustannuksiin ja tuottoihin seki niiden vilitykselld
sahauksen taloudelliseen tulokseen. Lisdksi selvitetiin
eri tuottojen ja kustannusten merkitys sahauksen talou-
dellisen tuloksen kannalta. Sahauksen tuotot muodostu-
vat sahatavara-, hake-, puru- ja kuorituotoista. Sahauksen
kustannukset muodostuvat raaka-aine-, pi&ioma-, tyévoi-
ma-, enrgia- ja muista kustannuksista. Sahauksen talou-
dellinen tulos laskettiin vihentdmalld sahauksen tuotoista
sahauksen kustannukset. Tulokset laskettiin ldpimittaluo-
kittain ja peruslidhtokohtana oli, etti kaikki tuotot ja kus-
tannukset kohdistetaan eri ldpimittaluokille.

Tutkimustulokset perustuvat koesahauksiin, joissa sa-
hattiin kahdeksasta eri lipimittaluokasta yhteensi 1606
mintytukkia kehdsahalaitoksen tavanomaisilla asetteil-
la. Lisaksi tutkimuksessa kiytettiin apuna sahaussimu-
laattoria.

Tukin jireydelld oli huomattava vaikutus tukin kuo-
rellista tilavuutta kohti laskettuun taloudelliseen tulok-
seen. Suurimman lipimittaluokan taloudellinen tulos oli
99,1 mk/m® pieninti ldpimittaluokkaa korkeampi. Tisti
erosta selittivit sahauksen tuotot 66,0 mk/m’ ja sahauk-
sen kustannukset 33,1 mk/m?.

Liapimitan lisiksi saanto ja sahausteho vaikuttivat sel-
visti taloudelliseen tulokseen. Seisokkien vaikutus jii
niitd vihdisemmaiksi.

Ainoastaan sahatavaratuottojen kohottamisella tai raa-
ka-ainekustannusten alentamisella todettiin voitavan pa-
rantaa sahauksen taloudellista tulosta merkittavisti.

Pienimmin sahaukseen hyviksytyn latvaldpimitan
nostaminen kohotti sahauksen vuositulosta merkittavis-
ti ainoastaan silloin, kun tuotantoaika siilyi ennallaan,
eli muiden ldpimittaluokkien tukkeja sahattiin vastaa-
vasti enemmin. Jos tuotantoaikaa vihennettiin minimi-
ldpimitan kasvua vastaavalla osuudella, aleni vuositulos
pienid minimildpimitan muutoksia lukuun ottamatta jyr-
ksti.

The research work is an examination of the influence of
log properties (diameter, length, taper, volume, density
and quality), sawing pattern, yield, sawing efficacy, stop-
pages, consumption of electric power and of the capacity
in use on sawing costs and revenues and thereby on the
financial result of sawing. In addition, this piece of
research looks into the significance of various revenues
and costs from the point of view the financial result of
sawing. The revenues from sawing are composed of
revenues obtained from sawn goods, chips, sawdust and
bark. The costs in sawing are made up of raw material
costs, capital costs, labour costs, energy costs and other
costs. The financial result of sawing was calculated by
subtracting the costs of sawing from the revenues of
sawing. The results were calculated per diameter class
and applying the basic principle of targeting all returns
and costs on the different diameter classes.

The results obtained in this study are based on test
sawings in connection with which a total of 1606 pine
logs representing eight diameter classes were sawn using
conventional frame saw sawing patterns. In addition, use
was made of a sawing simulator.

Log top diameter had a significant influence on the
financial result obtained when calculations were made
per log volume o.b. The financial result obtained for the
biggest diameter class exceeded that of the smallest
diameter class by FIM 99.1 /m’. Sawing revenues ac-
counted for FIM 66.0 /m® and sawing costs for FIM 33.1/
m’ of this difference.

In addition to being influenced by the top diameter,
the yield and sawing efficacy were observed to have a
clear influence on the financial result. The influence of
stoppages remained at a lesser level.

The only means of bringing about significant im-
provements in the financial result of sawing were found
to be improvements in the revenues from sawn goods or
reductions in the cost of raw material.

Raising the minimum diameter led to a significant
improvement in the annual result obtainable from saw-
ing only if the production time remained unchanged; i.e.
when correspondingly more logs from the other diame-
ter classes were sawn. If the production time was redu-
ced by an amount corresponding to the increase in mini-
mum diameter, then the annual result fell dramatically
except in the case of minor changes in minimum diame-
ter.
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Symbolit

= jakokehin asetekorkeus — height of re-saw sawing pattern

= kokonaisasetekorkeus — gross height of sawing pattern

= pelkkakehiin asetekorkeus — height of cant frame sawing pattern

= kokonaisasetekorkeus tukin kuoretonta tilavuutta kohti — gross sawing pattern height as per log volume u.b.

= kuoreton latvaldpimitta — top diameter u.b.
= sihkdenergian hinta — price of electricity

= sihkéenergian kulutus tukin kuorellista tilavuutta kohti — power consumption as per log volume o.b.

= sihkdenergian kulutus tunnissa tehollisena sahausaikana —power consumption per hour of effective sawing time
= energiakustannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti — cost of power as per log volume o.b.
= sihkoenergian kulutusosuus seisokkien aikana tehollisen sahausajan sihkoenergian kulutuksesta — relati-

ve proportion of power consumption during stoppages as per effective sawing time power consumption

= F-arvo — F-value

= hakkeen kiintotilavuusosuus tukin kuorellisesta tilavuudesta — proportionate solid volume of chips as

per log volume o.b.

= hakkeen kiintotilavuusosuus tukin kuorettomasta tilavuudesta — proportionate solid volume of chips as

per log volume u.b.

= haketuotot tukin kuorellista tilavuutta kohti — chip yield as per log volume o.b.

= keskusmuotoluku — centre form factor
= tukin kapeneminen — log taper

= kuorituotot tukin kuorellista tilavuutta kohti — bark yield as per log volume o.b.
= kdyttdomaisuuskustannus tuntia kohti — fixed assets cost per hour

= tukin pituus — log length

= sydantavaran mirkileveys — green width of centre goods
= muut kustannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti — other costs as per log volume o.b.

= muut kustannukset tuntia kohti — other costs per hour
= havaintojen lukumiiri — number of observations
= pelkan mirkipaksuus — green thickness of cant

= sydantavaran mirkipaksuus — green thickness of centre goods

= n:nen sivulaudan mirkapaksuus, n = 1,2,3,4 — green thickness of nth side board, n = 1, 2, 3, 4

= kotimaan laadun pintalauta — schaalboard of domestic quality

= vientilaadun pintalauta — schaalboard of export quality

= purun kiintotilavuusosuus tukin kuorellisesta tilavuudesta — proportionate solid volume of sawdust as

per log volume o0.b.

= purun kiintotilavuusosuus tukin kuorettomasta tilavuudesta — proportionate solid volume of sawdust as

per log volume u.b.

= purutuotot tukin kuorellista tilavuutta kohti — yields of sawdust as per log volume o.b.
= pédomakustannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti — capital costs as per log volume o.b.

= korrelaatiokerroin — correlation coefficient
= selitysaste — coefficient of determination
= sahausrako — saw kerf

= raaka-aineen korkokustannus tukin kuorellista tilavuutta kohti — interest cost of raw material as per log

volume o.b.

= raaka-ainekustannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti — raw material costs as per log volume o.b.

= keskihajonta — standard deviation

= saanto tukin kuorettomasta tilavuudesta — yields as per log volume u.b.
= sahausnopeus tukkien yhteispituutena — sawing speed in terms of combined length of logs

= sahatavaratuotot tukin kuorellista tilavuutta kohti — yields of sawn goods as per log volume o.b.

= seisokin kesto — duration of stoppage

= seisokkien kokonaiskesto tunnissa — total duration of stoppages per hour
= sahausteho tukkien kuorellisena tilavuutena — sawing efficacy in terms of log volume o.b.

= t-arvo — t-value

= sahauksen taloudellinen tulos tukin kuorellista tilavuutta kohti — financial sawing result as per log volume o.b.

= tukin kuiva-tuoretiheys — dry-green density of log

= tydvoimakustannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti — labour costs as per log volume o.b.

= tyStuntikustannus — cost of hour of labour

= unsorted, sahatavaran laatuluokka — unsorted, sawn goods grade class

= tukin kuoreton tilavuus — log volume u.b.
= keskiarvo — mean

= kvintta, sahatavaran laatuluokka — fifth-grade sawn goods
= seksta, sahatavaran laatuluokka — sixth-grade sawn goods

Hakala, H.

Alkusanat

Tutkimuksen koesahaukset suoritettiin Botnia
Wood Oy:n omistamalla Teuvan sahalla. Koesa-
hausten suorittaminen vaatii aina sahalta eri-
koisjarjestelyiti ja aiheuttaa hiiriotd normaalil-
le sahaustoiminnalle. Timén vuoksi haluan suu-
resti kiittdd Botnia Wood Oy:n johtoa, eritoten
toimitusjohtaja Ossi Kokkosta, jonka myotimie-
lisen suhtautumisen vuoksi tutkimus voitiin suo-
rittaa. Tulosyksikonjohtaja Markku Kauppinen
seké sahanhoitajat Pentti Ukkonen ja Tapio Vii-
tasalo ovat vastanneet koesahausten kiytinnon
jarjestelyistd erinomaisella tavalla. Lisiksi ha-
luan kiittad toimistopaillikkoé Hillevi Kalevaa
saamistani kustannus- ja hintatiedoista.

Sihkoenergian kulutus ja sahauksen seisokit
mitattiin Jyllinkosken Sahko Oy:n laitteilla sih-
koteknikko Kalevi Antilan johdolla. Hinelle esi-
tan kiitokseni.

Tyon kuluessa olen saanut arvokkaita ohjeita
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ja neuvoja professori Veijo Heiskaselta seki
dosentti, professori Matti Karkkaiseltd. Tyon
ohjaajana on toiminut professori Rihko Haarlaa.
Liséksi tyoni edistymistd on tukenut professori
Esko Mikkonen. Heille kaikille esitin parhaim-
mat kiitokseni.

Tutkimuksen englanninkieliset osat on kin-
tdnyt metsanhoitaja Erkki Pekkinen. Hinelle lau-
sun kiitokseni.

Lopuksi haluan kiittid Suomen Kulttuurira-
hastoa, Suomen Luonnonvarain Tutkimussia-
ti6td, Suomen Metsitieteellistd Seuraa ja Hel-
singin yliopistoa, jotka mydntimilldan apura-
hoilla ovat mahdollistaneet tutkimuksen suorit-
tamisen.

Teuvalla tammikuussa 1992

Herman Hakala

Vanhemmilleni



1 Johdanto

Sahateollisuudella on nykyadnkin merkittivi
asema teollisuudessamme. Vuonna 1989 sen
osuus teollisuustuotannon kokonaisarvosta oli
2,8 % ja viennin kokonaisarvosta 4,4 % (Teolli-
suuden... 1991). Sahateollisuuden tuotannosta
60-70 % menee vientiin. Koska sahateollisuu-
dessa tarvitaan vain vihin ulkomaisia tuotan-
nontekijoitd, se on huomattava nettovaluuttatu-
lojen tuoja. Sahateollisuus on myds téirkeé haja-
asutusseutujen tyollistdja ja kantorahatulojen
maksaja. Sahateollisuuden osuus teollisuuden
kokonaispuunkéytosti on noin kolmannes, mut-
ta metsédnomistajien saamista kantorahatuloista
se maksaa yli puolet.

Metsiteollisuuden tuotannon arvosta sahate-
ollisuuden osuus oli 14,1 % vuonna 1989 (Teol-
lisuuden... 1991). Sahateollisuus on viime vuo-
sina suhteelliselta merkitykseltiin taantunut puu-
ta kuiduttavaan teollisuuteen verrattuna. Seki
kuiduttavassa ettd sahateollisuudessa tiedetiin
raaka-aineen ominaisuuksien vaikuttavan lop-
putuotteen ominaisuuksiin. Erilaisen tydstota-
van ja lopputuotteen koon vuoksi on vaikutus
sahateollisuudessa kuitenkin kuiduttavaa teolli-
suutta huomattavasti suurempi. Esim. yksi oksa
saattaa alentaa koko saheen laadun, vaikka sen
osuus on vain muutama prosentti saheen tila-
vuudesta. Sitd vastoin kuiduttavassa teollisuu-
dessa oksien haitallinen vaikutus rajoittuu ok-
siin ja niitd ympéroiviin puuaineeseen, eiki nii-
den osuus koko raaka-ainemidristi ole koskaan
suuri. Saheiden koolle taas asettaa rajat tukin
koko. Kuiduttavassa teollisuudessa ei tuotteen
pienen koon vuoksi vastaavaa rajoitusta ole.

Sen lisiksi, ettd saheiden koko maéraytyy tu-
kin jareyden mukaan, on tukin jireys sahateolli-
suudessa muutenkin keskeinen tekija. Jireys
vaikuttaa mm. raaka-aineen hinnoitteluun, tukit
sahataan erityisesti kehésahalaitoksissa ldpimi-
tan mukaan lajitelluissa tukkiluokissa, ja jireys
madrittda kdytettivin sahausnopeuden.

Tukin jéreys vaikuttaa siten moniin tekijoi-
hin, joiden tiedetéddn taas vaikuttavan sahauksen
tuottoihin ja kustannuksiin. Jireyden mukaisten
tuottojen ja kustannusten perusteella muodos-
tuu sahauksen jareyden mukainen taloudellinen
tulos.

Jareyden mukaisia tuottoja on tarkasteltu mm.
seuraavissa tutkimuksissa: Vuoristo (1936), Or-
vér (1970), Heiskanen (1976), Karkkiinen (1980
a, b), Kirkkiinen ja Kallinen (1982) seki Kirk-

kiinen ja Bjorklund (1983). Jireyden mukaisia
kustannuksia ovat perusteellisesti kisitelleet vain
Siimes (1932) ja Vuoristo (1932). Seki tuotto-
jen ettd kustannusten riippuvuutta ldpimitasta
on kasitelty mm. seuraavissa tutkimuksissa: Ju-
vonen (1955), Mintysahatukkien... (1956), Heis-
kanen (1966 a, b, ¢, d, 1968 a, b,), Heiskanen ja
Asikainen (1969 a, b), Asikainen ja Heiskanen
(1970 a, b), Nylinder (1972), @y (1974), Higg
(1986) sekid Usenius ym. (1987). Niihin ei kui-
tenkaan sisilly varsinaisia kustannustutkimuk-
sia lukuun ottamatta Mintysahatukkien... (1956)
selvitystd. Kustannustiedot ovat yleensd hyvin
ylimalkaisia, eikéd niiden laskutapa selvii lain-
kaan kaikista tutkimuksista.

Laajimmissakin edelld mainituissa tutkimuk-
sissa on tyydytty ainakin joidenkin kustannus-
ten yleiseen arvioimiseen. Mm. energiakustan-
nusten riippuvuutta lipimitasta ei ole selvitetty.
Myoskididn lipimittaluokittaisia raaka-ainekus-
tannuksia ei ole niissd mukana, koska tulokset
on laskettu pddasiassa jireyden mukaisina tuk-
kien brutto- tai nettoarvoina ja tavoitteena on
siis ollut puustamaksukyvyn selvittiminen. Sei-
sokkien vaikutuksesta sahauksen taloudelliseen
tulokseen ei 16ytynyt myoskidn aiempia tutki-
mustuloksia, eikd niitd ole yleensi otettu huo-
mioon kokonaisselvityksissi.

Lisiksi sahateollisuuden nopean teknisen ke-
hityksen vuoksi ovat edelld mainittujen kustan-
nuksia perusteellisemmin kisitelleiden tutkimus-
ten tulokset vanhentuneita. Suurimpina teknisi-
nd muutoksina sahoilla — vaikkapa 1960-luvun
jilkeen — voidaan mainita aiemman manuaali-
sen sdrmayksen suorittaminen nykyisin tietoko-
neohjatuilla sairmidysautomaateilla. Myos aiem-
min paljon tyévoimaa vaatinut saheiden dimen-
siolajittelu suoritetaan nykyisin automaattisesti.
Sahatavaran kuivauksessa on keinokuivaus kor-
vannut aiemman, paljon aikaa ja tyévoimaa vaa-
tineen lautatarhakuivauksen. Teknologian ke-
hittyessd ovat myos sahausnopeudet kohonneet
huomattavasti.

Koska siis tdhdnastisissa tutkimuksissa ei ole
selvitetty kaikkien kustannusten riippuvuutta l4-
pimitasta ja koska tirkeimmiit tutkimustulokset
ovat teknologisesti vanhentuneista laitoksista yli
puolen vuosisadan takaa, voidaan pité erittiin
tirkednd selvittad kaikkien eri kustannusten ja
tuottojen riippuvuus lipimitasta timéinhetkisen
teknologia- ja hintatason mukaan.
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2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Kuten johdannossa mainittiin, sahateollisuudes-
sa vallitsee kiinted riippuvuus raaka-aineen ja
tuotteen ominaisuuksien valilld. Levedd sahata-
varaa saadaan vain suurista tukeista. Hyva oksa-
ton sahatavara edellyttid oksatonta raaka-ainet-
ta. Myés valmistuskustannukset riippuvat tie-
tenkin monien muiden tekijoiden lisdksi tukin
ominaisuuksista, varsinkin sen jareydesta.

Sahateollisuuden kehittimisen kannalta on
ndin ollen hyvin tirkedta tuntea kaikkien tuotto-
jen ja kustannusten riippuvuus erityisesti tukin
ominaisuuksista ja tietid mitkd muut tekijat ovat
tiltd kannalta tirkeitd sekd kuinka suuri niiden
suhteellinen vaikutus on. Lisiksi on tiedettava,
mikd on eri tuottojen ja kustannusten suhteelli-
nen merkitys sahauksen taloudellisen tuloksen
kannalta. Tillainen tuottojen ja kustannusten
yksityiskohtainen tuntemus on kaiken rationaa-
lisen toiminnan perusta. Kun ne tunnetaan, voi-
daan tutkia eri tekijéiden vaikutusta tuottojen
lisidmisessd ja kustannusten alentamisessa ja
luoda teoreettisia edellytyksid sahojen toimin-
nan jonkinasteiseen tehostamiseen.

Edelld kuvatut tavoitteet ovat esilla olevan
tutkimuksen tavoitteita, ja ne voidaan esittdd
lyhyesti seuraavasti.

1. Tutkia sahauksen tuottoihin ja kustannuksiin vaikut-
tavia tekijoitd.

2. Selvittidd tukin jareyden (ldpimitan) mukaiset tuotot
ja kustannukset ja laskea jireyden mukainen talou-
dellinen tulos sahatavaran valmistuksessa.

3. Tutkia eri tuottojen ja kustannusten merkitys sa-
hauksen taloudelliseen tulokseen.

4. Selvittdd myods muiden keskeisten tekijoiden kuin
ldpimitan vaikutus tuottoihin ja kustannuksiin ja si-
ten sahauksen taloudelliseen tulokseen.

Koska edelld esitetyistd tavoitteista jo ensim-
miiseen sisiltyvit teoreettisesti ajatellen kaikki
ulkoiset ja sisdiset sahoihin ja sahaukseen liitty-
vit tekijét, on tutkimusta heti alussa rajoitetta-
va.
Sahojen tiedetiiin olevan Suomessa hyvin he-
terogeenisid. Valtaosa sahoista on hyvin pienid,
teknologialtaan alkeellisia, yhden tai kahden
henkildn sahoja, jotka useimmiten toimivat vain
osan vuotta. Toisaalta Suomessa on kapasitee-
tiltaan ja teknologialtaan aivan Euroopan kirki-
tasoa olevia sahoja. Sellaisia sahoja, joiden pal-
veluksessa on vihintdin 5 henkildi tai joiden
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liikkevaihto vastaa 5-10 henkildn yrityksen kes-
kimaéiriisti litkevaihdon tasoa, oli vuonna 1989
Suomessa 248 kappaletta (Teollisuuden. .. 1991).
Sahojen koon ja teknologian lisiksi eri sahoilla
vaihtelevat huomattavasti kustannusrakenne,
tuottavuus, kannattavuus jne. (mm. Kunnas 1981,
Heino 1988, Vanhala 1988). Lisiksi raaka-ai-
neen koko ja laatu sekd myos sen saatavuus
vaihtelevat Suomen eri osien vililld. Sahauksen
taloudellinen tulos onkin suuresti riippuvainen
sahalaitoskohtaisista tekijoistd. Taman vuoksi
tutkimus kohdistettiin vain yhteen sahalaitok-
seen, joka kuuluu kapasiteetiltaan keskisuuriin
sahoihin ja edustaa teknologialtaan uudenai-
kaista sahaa. Saha sijaitsee Eteld- Pohjanmaal-
la rannikon tuntumassa.

Puulajeista valittiin tarkasteltavaksi madnty,
koska myds tukin laadun vaikutus tuloksiin ha-
luttiin selvittid. Minnyn laadulla on todettu ole-
van kuusen laatua suurempi vaikutus sahatava-
ran myyntihintaan (esim. Heiskanen 1976). Onpa
viime aikoina suositeltu kuusen laatuluokituk-
sesta luopumista tai viitattu sen tarpeettomuu-
teen mm. apteerauksen optimoinnissa (Usenius
ym. 1987).

Koesahaukset suoritettiin syys- ja lokakuus-
sa, jolloin pystyttiin vilttaimaan tukin jaatymi-
sen vaikutukset tuloksiin. Niitd ovat mm. sa-
hausnopeuden pieneneminen, sihkdenergian
kulutuksen kasvu ja koneiden suurempi rasitus.
Edelld olevat tekijdt vaikuttavat luonnollisesti
sahauksen kustannuksia kohottavasti, mutta nii-
den riippuvuus tukin ldpimitasta on ilmeisesti
ldhes olematon.

Tutkimus kohdistettiin vain varsinaisen sa-
hausprosessin tuottoihin ja kustannuksiin. Talla
tarkoitetaan niitd tuottoja ja kustannuksia, joi-
den muodostuminen alkaa tukkien vastaanotos-
ta tehtaan portilla ja paattyy tuoreen sahatava-
ran paketointiin ja pakettien lahettimiseen jat-
kokadsittelyad varten tehtaan portilla. Tédsséd pro-
sessin osassa tukkia ja siitd saatuja tuotteita ka-
sitellddn padsddntoisesti tukkien ldpimittaluo-
kittain. Myohemmissi vaiheissa saheita kasitel-
ldin niiden dimension mukaan, joten niissd tu-
kin ldpimitan vaikutus on epdselvi. Niiden tut-
kiminen muodostaakin teoreettisesti erilaisen
ongelman, joka voidaan luontevasti jittdd toi-
sessa yhteydessi tutkittavaksi. Todettakoon kui-
tenkin, ettd lipimitan vaikutus sahatavaratuo-
tannon poisjddneessi osassa on ilmeisesti paljon



METSAOSASTO
FORESTRY DEPARTMENT

Tukkien - Log

- osto - purchasing

- korjuu - harvesting

- kuljetus - transportation

- mittaus - measurement
- varastointi - storage

TUKKIOSASTO
LOG DEPARTMENT

Tukkien - Log

- vastaanotto - receptionment - mittaus - measurement
- varastointi - storage - lajittelu - grading

- kastelu - irrigation - siirrot - transfers

TYONJOHTO
SUPERVISORS

HUOLTO-OSASTO
MAINTENANCE DEPARTMENT
- terahuolto - saw doctoring

- energiahuolto - energy supply

- konehuolto - machine maintenance

SAHAUSOSASTO
SAWING DEPARTMENT

Tukkien - Log
- sievistys - butt reduction
- kuorinta - debarking

- sahaus - sawing
- siirrot - transfers

Sivulauta-aihioiden - Side board billets
- sdrmdys - edging

Saheiden - Piece of sawn goods

- tasaus - trimming - Suojaus - treatment

- dimensio- ja laatulajittelu - - siirrot - transfers
grading per size and grade - varastointi - storage

SIVUTUOTEOSASTO
BY-PRODUCT DEPARTMENT

Kuoren, purun ja hakkeen - Bark,
sawdust and chip

- valmistus - production

- siirrot - transfers

- varastointi - storage

SAHATAVARAN JATKOKASITTELYOSASTO
FURTHER PROCESSING OF SAWN GOODS

Sahatavaran - Sawn goods

- kuivaus - drying

- puhdistustasaus - end trimming

- laatu- ja pituuslajittelu - quality and length sorting
- leimaus - stamping

- paketointi - packaging

- siirrot - transfers

- varastointi - storage

HUOLTO-OSASTO
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- terdhuolto - saw doctoring - konehuolto - machine
- energiahuolto - energy supply  maintenance

JOHTO- JA MARKKINOINTI-
OSASTO

MANAGEMENT AND
MARKETING DEPARTMENT

Sahaustoiminnan - Sawing
- suunnittelu - planning
- johtaminen - management
- valvonta - supervision

Sahan - Sawmill's

- taloushallinto - financial
administration

- henkilostoasiat - supervision

Sahatavaran ja sivutuotteiden
Sawn goods and by-products
- markkinointi - marketing

alue on rajattu viivalla.

Kuva 1. Sahatavaran valmistuksen vaiheet tukin ostosta sahatavaran myyntiin. Tutkimuksessa tarkasteltava

pienempi kuin tutkittavassa osassa tai periti ole-
maton (Mintysahatukkien... 1956).

Kuvassa 1 on esitetty sahatavaran valmistuk-
sen vaiheet tukin ostosta sahatavaran myyntiin
tutkimuksen kohteena olevan sahalaitoksen or-
ganisaation mukaan ryhmitettynd. Tissé tutki-
muksessa tarkasteltava osa on rajattu kuvassa
erilleen. Tutkimuksessa ksiteltivi osa sijaitsee
myos alueellisesti erillddn tutkimuksen ulkopuo-
lelle jadvistd sahan toiminnoista. Tutkimus si-
siltda tukki-, sahaus- ja sivutuoteosaston toi-
minnot sekd edelld olevia osastoja palvelevan
huolto-osaston ja tyonjohdon. Tutkimuksen ul-
kopuolelle jdavit sahatavaran jatkokdsittelyosas-
to, koko yritystd palveleva johto- ja markki-
nointiosasto seké edelld mainittuja osastoja pal-
veleva huolto-osasto.

Varsinaisista sahatavaran valmistuksen osa-
toiminnoista ovat siis tutkimuksen ulkopuolella
kuivaus, puhdistustasaus, laatu- ja pituuslajitte-
lu, leimaus, paketointi ja ldhetysvalmiin tavaran

varastointi.

Tutkimuksessa jitetdin myos kisittelematti
metsdosaston toiminnot. Tutkimussahalla kuten
useimmilla muillakin sahoilla metsdosaston toi-
minnot hoitaa erillinen yhti. Koska raaka-aine-
kustannukset laskettiin tukkien hintana sahalla,
ovat niissd kuitenkin mukana myds metséosas-
ton kaikki kustannukset keskiméariisind ja hin-
tasuositussopimuksen mukaisina.

Tutkimuksen ulkopuolelle jadvissa osassa il-
man metsdosastoa muodostui tutkimussahalla
sahatavaran valmistuskustannuksista vuonna
1989 vain 13,9 %. Poisjaivien tuottojen merki-
tys on my®&s hyvin vihiinen. Ainoastaan kuivat-
tujen saheiden tasauksesta saadaan jonkin ver-
ran puru- ja haketuottoja. Tietenkin poisjdivis-
sd osassa saheiden arvo nousee kuivauksen ym.
vastaavien toimenpiteiden vuoksi.

Kun tutkimuksessa kiytetdéin termid sahaus,
tarkoitetaan silld edelld kerrotun mukaisesti ra-
jattua sahatavaran valmistuksen osaa.

3 Tutkimusmenetelméi

3.1 Menetelmiin yleiskuvaus

Tutkimuksen viitekehys on esitetty kuvassa 2. Kuvan 2
mukaisesti jakautui tutkimusongelman kisittely kolmeen
eri tasoon. Ensimmaisessi tasossa ovat kaikki ne tekijit,
jotka vaikuttavat sahauksen tuottoihin ja kustannuksiin.
Naisti tekijoistd pyrittiin valitsemaan niin kattava jouk-
ko, etti kaikki keskeiset sahauksen tuottoihin ja kustan-
nuksiin vaikuttavat tekijit tulisivat mukaan. Valittuja
tekijoitid tarkasteltiin aluksi erikseen ja sen jilkeen tut-
kittiin mm. regressioanalyysilld niiden vaikutuksia toi-
siinsa.

Toisessa tasossa ovat sahauksen kaikki tuotot ja kus-
tannukset. Eri tuottoja ja kustannuksia tutkittiin ensin
erikseen, ja sen jilkeen pyrittiin 16ytiméin niille ensim-
madisen tason tekijoistd tirkeimmat selittdjat.

Seuraavana tarkasteltiin kolmannessa tasossa olevaa
sahauksen taloudellista tulosta ja tutkittiin sekd ensim-
miisen ettd toisen tason tekijoiden vaikutus sahauksen
taloudelliseen tulokseen. Kun eri tekijoiden vaikutus oli
saatu selville, verrattiin ensimmadisen tason tekijdiden
keskindistd merkitysti ja toisen tason tekijoiden keski-
ndistd merkitystid sahauksen taloudellisen tuloksen kan-
nalta.

Tuloksia on tarkasteltu pidasiassa lapimittaluokittain.
Tulokset ovat tilloin lapimittaluokkien keskiméiiriisid
tuloksia. Koko aineiston (kaikkien ldpimittaluokkien)

mioon, ettd tuloksia ei ole painotettu sahan tukkien to-
dellisen ldpimittajakauman mukaisesti, vaan kaikkien
lapimittaluokkien tulosten painoarvon oletettiin olevan
yhti suuri. Kun keskimééréinen tukin latvalépimitta tut-
kimussahalla vuonna 1985 oli 184 mm, on se téssi tutki-
muksessa 229 mm.

Tutkimuksen loppuosassa on tarkasteltu myds tukki-
en ldpimittaluokittaisilla osuuksilla painotettuja tulok-
sia. Kuvassa 3 on esitetty mintytukkien vuoden 1986
lapimittajakauma.

Tuotot ja kustannukset laskettiin tukin kuorellista tila-
vuutta kohti. Kustannukset laskettiin seki tehollisen (il-
man seisokkeja) ettd todellisen (seisokit mukana) sa-
hausajan mukaan. Tutkimuksen peruslihtékohtana oli,
etti kaikki tuotot ja kustannukset kohdistetaan erikseen
eri lapimittaluokille.

Tutkimustulokset perustuvat vuonna 1985 Botnia
Wood Oy:n Teuvan sahalla suoritettuihin koesahauk-
siin. Saha oli silloin juuri uudistettu hyvin nykyaikaisek-
si laitokseksi, joten koesahausten tulokset vastaavat ny-
kypdivinikin uudenaikaisen sahan tuloksia. Tuottoihin
ja kustannuksiin vaikuttavat hinnat sen sijaan ovat muut-
tuneet, ja tulokset laskettiin vuoden 1989 keskimairii-
silld hintatiedoilla, jotka saatiin sahan tilastoista ja kir-
Jjanpidosta. Vuonna 1989 sahateollisuudessa vallitsi kor-
keasuhdanne. Koesahausten lisiiksi tutkimuksessa kiy-
tettiin apuna sahaussimulaattoria.

Fig. 1. The stages in the production of sawn goods starting from log purchasing and ending in marketing of the

finished product. The area examined in this study is outlined in black. keskimirdisid tuloksia tarkasteltaessa on otettava huo-
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TUOTTOIHIN JA KUSTANNUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
FACTORS INFLUENCING REVENUES AND COSTS

KOKONAISTUOTOT
GROSS REVENUES

KOKONAISKUSTANNUKSET
GROSS COSTS

)

TALOUDELLINEN TULOS
FINANCIAL RESULT

Kuva 2. Tutkimuksen viitekehys.

Fig. 2. The frame of reference applied in the study.

3.2 Taloudellisen tuloksen laskeminen

Yrityksen teoriassa tai teoreettisessa liiketaloustieteessi
on ldnsimaisen markkinatalouden piirissi tavallisesti tehty
se olettamus, ettd yrityksen pddmédrind on mahdolli-
simman hyvi taloudellinen tulos, voiton maksimointi.
Taloudellinen tulos mériytyy yrityksen tuottojen ja kus-
tannusten erotuksena ja ilmaisee samalla yrityksen abso-
luuttisen kannattavuuden (Honko 1985).

Tissé tutkimuksessa laskettiin sahauksen taloudellinen
tulos, joka saatiin, kun sahauksen kokonaistuotoista vi-
hennettiin kokonaiskustannukset. Kokonaistuotot muo-
dostuvat sahatavara-, hake-, puru- ja kuorituotoista. Ko-
konaiskustannukset muodostuvat raaka-aine-, tyvoima-,
paddoma- ja energiakustannuksista sekd muista kustan-
nuksista. Kaava sahauksen taloudellisen tuloksen laske-
miseksi oli seuraava.

TaTul = SaTuo + HaTuo + PuTuo + KuoTuo -
(RaaKus + TyoKus + EnerKus + PdéKus +
MuuKus)

jossa TaTul = sahauksen taloudellinen tulos tukin

kuorellista tilavuutta kohti, mk/m?
SaTuo = sahatavaratuotot tukin kuorellista ti-
lavuutta kohti, mk/m?
HaTuo = haketuotot tukin kuorellista tilavuutta

kohti, mk/m?

PuTuo = purutuotot tukin kuorellista tilavuutta
kohti, mk/m?

KuoTuo = kuorituotot tukin kuorellista tilavuut-
ta kohti, mk/m?

RaaKus = raaka-ainekustannukset tukin kuorel-
lista tilavuutta kohti, mk/m?

TyoKus = tydvoimakustannukset tukin kuorel-
lista tilavuutta kohti, mk/m?

EnerKus = energiakustannukset tukin kuorellista
tilavuutta kohti, mk/m?

PddKus = pddomakustannukset tukin kuorellis-
ta tilavuutta kohti, mk/m?®

MuuKus = muut kustannukset tukin kuorellista
tilavuutta kohti, mk/m?
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Sahauksen taloudellinen tulos laskettiin jokaiselle lipi-
mittaluokalle erikseen.

3.3 Tuottoihin ja kustannuksiin
vaikuttavien tekijoiden miirittiminen

Tutkimus rajattiin jo aiemmin koskemaan yhti sahalai-
tosta, jolloin mm. konekanta ja -sijoitus seké tydvoiman
madrd vakioituivat. Kyseisessi sahalaitoksessa vakioi-
tiin vield puulaji, sahausajankohta seki tuottojen ja kus-
tannusten laskennan ajankohta (hintataso ja -suhteet).
Vield jii jiljelle kuitenkin niin lukuisa méri tuottoihin
ja kustannuksiin vaikuttavia tekijoiti, ettei niitid kaikkia
voitu ottaa tarkasteltaviksi. Tdmdn vuoksi niisti teki-
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Kuva 3. Mintytukkien lipimittajakauma lukumiirin
(ehyt viiva) ja tilavuuden (katkoviiva) mukaan.

Fig. 3 Diameter distribution of pine logs in terms of
number (solid line) and volume (dotted line).

Hakala, H.

joistd pyrittiin valitsemaan tutkittaviksi niin kattava jouk-
ko, ettd kaikki keskeisimmiit tekijét tulisivat mukaan.
Valinta tehtiin padasiassa aiempien, johdannossa esitet-
tyjen tutkimusten, Heikinheimon (1964) kyseisti asiaa
koskevan laajan selvityksen sekd kidytinnon sahaajien
kanssa kiytyjen keskustelujen pohjalta.

Valitut tekijit olivat: tukin ominaisuudet, asete, saan-
to, sahatavaran dimensio- ja laatujakauma, sivutuottei-
den osuudet, sahausnopeus ja -teho, seisokit ja sihko-
energian kulutus.

Tukin ominaisuuksista tarkasteltiin latvaldpimittaa,
pituutta, kapenemista (kartiokkuutta), tilavuutta, puuai-
neen tiheyttd ja laatua. Puuaineen tiheyden vaikutukses-
ta sahaustulokseen ei 16ydetty aiempia tutkimustuloksia,
mutta silld oletettiin olevan vaikutusta sahausnopeuteen

Asetekorkeus pelkkakehilld

ja energiankulutukseen (vrt. jddtyneen tukin sahaus).

Asetteen tiedetddn vaikuttavan sahatavaran saannon
lisaksi mm. sivutuotteiden méiriin, sahausnopeuteen ja
energiankulutukseen. Koska asete sellaisenaan ilmaisee
ainoastaan terien etdisyydet toisistaan ja niiden luku-
miirin, on asetteen kiyttd selittdjind vaikeaa. Tdmin
vuoksi madritettiin uusi termi, asetekorkeus, joka ilmai-
see terien leikkauskorkeuksien summan tukille ja pelkal-
le. Kuva 4 esittdd asetekorkeuksien laskemista.

Yhtilot asetekorkeuksien laskemiseksi on esitetty til-
14 ja seuraavalla sivulla. Laskennan yksinkertaistami-
seksi tukki oletetaan katkaistuksi kartioksi ja leikkaus-
korkeus lasketaan tukin pituuden puolivilisti kuoretto-
man ldpimitan mukaan.

Ak, =4 Vmax(0, (0,5d + 0,251 Kap)? - (0,5 Pa, + 0,5 Ra)’) +

4 Vmax(0, (0,5 d + 0,25 I Kap)? - (0,5 Pa, + Ra + Pa,, + 0,5 Ra)?) +

4 Vmax(0, (0,5 d + 0,25 I Kap)* - (0,5 Pa, + Ra + Pa,; + Ra + Pa,; + 0,5 Ra)?) +

4 \Vmax(0, (0,5d + 0,251 Kap)’ - (0.5 Pa, + Ra + Pa;y + Ra + Payy + Ra + Pay, + 0,5 Ra)?)

jossa Ak, = pelkkakehin asetekorkeus, mm
d = kuoreton latvalidpimitta, mm

1 = tukin pituus, m

Kap = tukin kapeneminen, mm/m

Ra = sahausrako, mm

Pa, = pelkan mirkipaksuus, mm

Pa,, = ensimmadisen sivulaudan mirképak-
suus, mm

Pa,, = toisen sivulaudan mirkipaksuus, mm

Pa,, = kolmannen sivulaudan mirkipaksuus,
mm

Edelld oleva yhtilo pitee asetteelle, jossa pelkka leikataan symmetrisesti tukin keskipisteen suhteen ja sivulauta-
aihioita sahataan korkeintaan kolme kappaletta tukin molemmilta puolin. Muissa tapauksissa kaavaan tulee pienid
muutoksia. Koesahausten asetteet tiyttivit edelld mainitut ehdot.

Leikkaavat terat
Cutting blades

P1 Pzﬂ » P3] P4

Pelkkakehan asetekorkeus = p; + p, + p; + ps
Cant frame's saw pattern height

Kuva 4. Asetekorkeuden mdiritys.
Fig. 4. Definition of saw pattern height.
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Asetekorkeus jakokehilla

Ak;=Le,, +min(2 Le,,, 4 Vmax(0, (0,5 d + 0,25 | Kap)*- (0,5 Ra + Pa, + 0,5 Ra)?) ) +

min(2 Le,, 4 \/max(O, (0,5d+0,25 1 Kap)*- (0,5 Ra+Pa, +Ra+Pa,, +0,5 Ra)?) )+

min(2 Ley, 4 ‘/max(O, (0,5d+0,25 1 Kap)®- (0,5 Ra + Pa, + Ra + Pa,,, + Ra + Pa,,, + 0,5 Ra)?) ) +

min(2 Le,, 4 ‘/max(O, (0,5d+0,25 1 Kap)*- (0,5 Ra+Pa,, + Ra+ Pa,;, + Ra+ Pa,,, + Ra+ Pa;,; + 0,5 Ra)?) )+

min(2 Le,, 4 \/max(O, (0,5d+0,25 1 Kap)*- (0,5 Ra+ Pa,, + Ra+ Pa,,, + Ra + Pa,, + Ra+ Pay, + Ra+ Pay, +0,5 Ra)?))

Kokonaisasetekorkeus
Ak = Ak + Ak,
joissa uusien termien merkitys

Ak, = jakokehin asetekorkeus, mm

Le,, = sydintavaran mirkileveys, mm

Pa,, = sydintavaran mirkipaksuus, mm

Pa,, = neljinnen sivulaudan mirkapaksuus, mm
Ak, = kokonaisasetekorkeus, mm

Jakokehin asetekorkeuden yhtilo pitee asetteelle, jossa
saheet leikataan symmetrisesti pelkasta ja yksi terd kulkee
pelkan keskilinjaa myéten. Sivulauta-aihioita voidaan sa-
hata korkeintaan nelji kappaletta tukin molemmilta puo-
lin. Koesahausten asetteet tiyttivit edelld mainitut ehdot
lapimittaluokkaa 180-190 mm lukuun ottamatta. Lipi-
mittaluokassa 180-190 mm sahattiin jakokehilld kolme
sydintavarakappaletta, jolloin teré ei kulkenut pelkan kes-
kipisteen kautta. Tdssi luokassa tehtiin jakokehén asete-
korkeuden yhtiloon asianmukaiset muutokset.

Saannolla tarkoitetaan tissi tutkimuksessa kuivien mit-
tojen mukaan lasketun sahatavaran tilavuuden osuutta
tukin kuorellisesta tuoretilavuudesta prosentteina esitet-
tynd. Tukkien tuoretilavuus on mitattu sahalla. Joskus on
kdytetty myos saannosta termid hyotysuhde (mm. Heis-
kanen 1966 e). Saantoa yleisemmin kiytetty termi on
kayttosuhde (tukkien tilavuus/sahatavaran tilavuus). Saan-
to on kdyttosuhteen inverssiarvo prosentteina esitettyn.

Sahatavaran dimensiojakaumalla tarkoitetaan sahata-
varan jakautumista sydéntavaran ja lautojen kesken.

Sahatavaran laatujakauma esitetdin luvussa 5.1.4 sa-
hatavaran jakautumisena tdyssdrmiisen ja vajaasdrmdi-
sen sahatavaran kesken. Sahatavaratuottojen laskennas-
sa kiytettiin sahan tilaston mukaista tdys- ja vajaasir-
madisen sahatavaran jakautumista u/s-, kvintta-, seksta-,
pl/vl- ja pl/kl-laatuihin.

Sivutuotteiden osuuksilla ymmirretizn kuoren, purun
ja hakkeen kiintotilavuuden osuutta tukin kuorellisesta
tilavuudesta. Osuus ilmaistaan prosentteina.

Sahausnopeus laskettiin pelkkakehilld minuutissa sa-
hattujen tukkien yhteispituutena. Sahausnopeuteen liit-
tyy laheisesti sanausteho, joka ilmaistaan tunnissa sa-
hattujen tukkien kuorellisena tilavuutena. Sahausteho
tukkien tilavuutena tuntia kohti saatiin kertomalla sa-
hausnopeus tukin keskimdiridiselld pituusyksikon tila-
vuudella ja tdma tulo luvulla 60. Sahausnopeus ja -teho
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laskettiin tehollisen sahausajan yksikkod kohden. Te-
hollinen sahausaika saatiin, kun sahauksen kokonais-
ajasta vihennettiin seisokkien osuus.

Seisokiksi méiritettiin vihintdén 15 sekunnin mittai-
nen pysihdys tukkien liikkeessi pelkkakehin ldpi.

Sahauksen energiankulutuksesta todettiin valtaosan,
vuonna 1989 noin 96 % kokonaiskulutuksen arvosta,
olevan sihkdenergian kulutusta. Loput, siis noin 4 %,
kului koneiden polttoaineena. Tamén vuoksi sihkiener-
gian kulutus valittiin edustamaan sahauksen koko ener-
giankulutusta.

Yhteenvetona edelli olevasta on taulukkoon 1 koottu
téssd tutkimuksessa tarkasteltavat ja vakiona pidettévit
muuttujat.

3.4 Sahauksen tuottojen laskeminen ja
kohdistaminen ldpimittaluokille

Sahatavaratuotot laskettiin yhdistimilld sahatavaran
maird-, laatu- ja hintatiedot. Sahatavaran mdird ja
Jjakautuminen tiys- ja vajaasdrmiiseen sahatavaraan saa-
tiin koesahaustuloksista. Tédys- ja vajaasdrmiisen saha-
tavaran jakautuminen u/s-, kvintta-, seksta-, pl/vl- ja
pl/kl-laatuihin saatiin sahan tilastoista. Saheiden laatu-
jakaumat on esitetty liitteessi 1.

Laatujakaumien suurimpana erona muissa tutkimuk-
sissa havaittuihin laatujakaumiin on ensinnikin u/s-laa-
dun alhainen osuus (vrt. esim. Kirkkainen 1980 a, Use-
nius ym. 1987). Toiseksi tdssd tutkimuksessa u/s-laadun
osuus aleni saheen dimension kasvaessa seki sydinta-
varalla etti sivulaudoilla. Kuitenkin mm. Heiskanen
(1976) ja Kiarkkidinen (1980 a) ovat todenneet, ettd u/s-
laadun osuus lisdédntyy saheen dimension kasvaessa.
Tami johtuu siitd, ettdi myds tukkien ensimmdisen ja
toisen laatuluokan osuus lisddntyy lipimitan kasvaessa.
Nyt saadut poikkeavat tulokset johtunevat sahan han-
kinta-alueen tukkien keskiméariista paljon heikommas-
ta laadusta.

Saheen hinta riippuu sen leveydesti, paksuudesta,
pituudesta ja laadusta. Dimensioiltaan ja laadultaan sa-
man saheen hinta vaihtelee markkinatilanteen ja myyn-
tikohteen mukaan (esim. Heiskanen 1976). Sahatavaran
hinta saatiin sahan tilastoista. Hinnat ovat vuoden 1989
keskimadriisid vientihintoja, kun sahatavara on toimi-
tettu laivan viereen. Jos jollekin dimensiolle ei ollut
vientihintaa, kiytettiin sille kotimaanhintaa. Tillaisia
olivat vajaasirmilaatujen hinnat. Sahatavaran hinnat on
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Taulukko 1. Tutkimuksessa tarkasteltavat ja vakiona pidettivit sahauksen tuottoihin ja kustannuksiin vaikuttavat

tekijat.

Table 1. Factors kept constant and examined in this study as influencing the revenues and costs connected to sawing.

tekiji

Sahauksen ihin ja | ksiin

Factors influencing sawing revenues and costs

Tutkittavat — Examined

Vakiona pidettavit — Kept constant

Tukin ominaisuudet — Log properties

— latvaldpimitta — top diameter

— pituus — length

— kapeneminen — taper

— tilavuus — volume

— tiheys — density

— laatu — quality

Asete(korkeus) — Sawing pattern (height)
Saanto — Yield

Sahatavaran dimensio- ja laatujakauma — Size and grade
distribution of sawn goods

Sivutuotteiden osuudet — Proportions of by products
Sahausnopeus ja -teho — Sawing speed and efficacy
Seisokki — Stoppage

Sihkdenergian kulutus — Consumption of electric power

Sahalaitos — Sawmill

— konekanta ja -sijoitus — equipment and location
— tydvoiman méiri — labour force
Sahausajankohta — Time of sawing

Puulaji — Tree species

Hinta-asteikko ja -taso — Price scale and level

esitetty liitteessd 1. Sahatavaran hinnoista havaitaan ky-
seisen vuoden markkinatilanteelle ominainen piirre eli
ettd ainoastaan u/s-laadun saheille maksettiin ns. leveys-
lisdd ja leveyslisin arvot olivat alhaiset. Leveyden hin-
nankorotusprosentit olivat saheiden eri paksuuksissa seu-
raavat.

Paksuus, mm
19 25 32-38 4475
Leveys, mm Hinnankorotus, %
200 1,8 1.8 3,0 3,1
225 4,7 4,7 6,1 6,4

Sahatavaran hinnoittelussa patkdalennus otettiin huo-
mioon siten, ettd jos pituuksien 1,80-2,40 m osuus jos-
sakin dimensiossa oli yli 3 %, laskettiin kaikki sen di-
mension pitkit 2/3 hintaan.

Koska tutkimus kohdistettiin prosessin osaan, joka
piittyi tuoreen sahatavaran ollessa lastattuna autossa
sahan portilla, laskettiin sahatavaran hinta sen mukaises-
ti. Tamin vuoksi edelld mainituista vientihinnoista vi-
hennettiin kaikki laivan vierustan ja sahan portin vililla
muodostuvat kiintedt ja muuttuvat kustannukset. Tallai-
sia ovat mm. sahatavaran jatkokisittelyosaston sekd joh-
to- ja markkinointiosaston kustannukset (s. 8, kuva 1).
Nimi tekivit yhteensd 139 mk sahatavaran tilavuutta
kohti.
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Sivutuotteiden tuotot laskettiin yhdistimilld niiden
hinta- ja maéritiedot. Kuoren miiri arvioitiin Heiska-
sen ja Rikkosen (1976) tulosten mukaan. Niistd kiytet-
tiin Lénsi-Suomen alueen mintytukkien kuoriprosentte-
ja, jotka ilmaisevat maakuljetuksessa keskiméérin sahal-
la jaljelld olevan kuoren osuuden. Purun ja hakkeen
madri laskettiin vihentdmilld tukin kuorettomasta tila-
vuudesta sahatavaran tuoremittojen (liite IT) mukaan las-
kettu tilavuus, jolloin saatiin purun ja hakkeen yhteistila-
vuus. Yhteistilavuus jaettiin purun ja hakkeen kesken
tutkimuksessa apuna kiytetyn sahaussimulaattorin tu-
losten mukaisesti.

Lipimittaluokasta 204-216 mm yldspdin osa hak-
keesta oli sievistyshaketta. Sievistyshakkeen osuutta
ei ole tissi tutkimuksessa erotettu hakkeen kokonais-
osuudesta eikd sen vaikutus sivutuotteiden tuottoihin
ole siten tuloksissa mukana. Tarvaisen (1985) tutki-
muksen mukaan sievistettdvin puuaineen osuus tukin
kuorettomasta tilavuudesta vaihteli titi tutkimusta vas-
taavissa lipimittaluokissa (luokasta 204-216 mm ylos-
piin) 0,6 %:sta 0,8 %:iin. Osuus lisddntyi ldpimitan
kasvaessa. Koska sievistyshake menee kuoren muka-
na polttoon eiké sellunkeittoon kuten muu hake, ai-
heutuu siitd sahalle taloudellista tappiota. Tdmén tut-
kimuksen hakkeen ja kuoren hintojen ja Tarvaisen
(1985) tutkimuksen osuuksien mukaan tappio vaihte-
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lisi 1,6 mk:sta 2,0 mk:aan tukin kuorellista tilavuutta
kohti.

Sivutuotteiden hinnat olivat vuoden 1989 hintoja sa-
halla ilman lvv:tid. Kuoren hinta oli 10 mk irtotilavuus-
yksikoltd. Kuoren kiintotilavuus muutettiin irtotilavuu-
deksi jakamalla se luvulla 0,330. Purun hinta oli 22 mk
irtotilavuusyksikéltd. Purun kiintotilavuus muutettiin ir-
totilavuudeksi kiyttien Uusvaaran (1974) tutkimukses-
saan purulle kesdaikana saamaa kiintotilavuusprosenttia
34,7. Hakkeen hinta oli 104 mk irtotilavuusyksikélti.
Hakkeen kiintotilavuus muutettiin irtotilavuudeksi kiyt-
tdmilld Uusvaaran (1972) tutkimuksessaan hakkeelle
kesiaikana sahalla saamaa kiintotilavuusprosenttia 37,5.

Koska sahatavaran ja sivutuotteiden lapimittaluokit-
taiset tilavuudet saatiin selville tarkasti koesahausten ja
sahaussimulaattorin tuloksista ja niiden hinnat sahan ti-
lastoista, voitiin sahauksen tuotot kohdistaa eri lapimit-
taluokkiin vaikeuksitta.

3.5 Sahauksen kustannusten laskeminen ja
kohdistaminen ldpimittaluokille

Sahauksen eri kustannusten laskemisessa mutta varsin-
kin niiden kohdistamisessa ldpimittaluokille esiintyy
monia vaikeuksia. Useissa tutkimuksissa, esim. Minty-
sahatukkien... (1956), Heiskanen (1966 a), Heiskanen ja
Asikainen (1969 a), on todettu, ettd sahausvaiheen ja
sahaukseen liittyvien toimintojen tyévoimakustannusten
riippuvuus tukin latvaldpimitasta on helposti todettavis-
sa mm. sahaustariffien, sahausnopeuksien tai aikatutki-
musten avulla. Muiden kustannusten ldpimittaluokittai-
nen selvittiminen on vaikeaa ilman sahoilla tehtivii
erikoisselvityksid. Koska tdssd tutkimuksessa mitattiin
ldpimittaluokittainen energiankulutus, voitiin my&s ener-
giakustannukset kohdistaa eri lapimittaluokille. Sen si-
jaan raaka-aine- ja pddomakustannusten sekd muiden
kustannusten kohdistaminen ldpimittaluokkiin on vai-
keata, ja niitéi laskettaessa olikin tukeuduttava oletuksiin
ja laskennallisiin selvityksiin.

Tyovoimakustannukset laskettiin tydtuntikustannuksen
ja sahaukseen kuluvan ajan mukaisesti. Sahauksen tyo-
tuntikustannukset muodostuvat seuraavien tydntekijoi-
den tuntipalkkakustannuksista sosiaalimaksuineen: tuk-
kien lajittelun suorittava henkilé, kaksi etukuormaajan
kuljettajaa, pelkkakehdn sahuri, jakokehin sahuri, sir-
madjd, tyven tasaaja, latvan tasaaja, rimoituksen ja pake-
toinnin 2 tydntekijid, asettaja, hakkurin hoitaja, yleinen
huoltomies ja tydnjohtaja. Edelld mainittujen 14 henki-
16n tyotuntikustannukset olivat yhteensd 812,8 mk. Kun-
kin ldpimittaluokan sahaukseen kulunut aika saatiin
koesahaustuloksista.

Energiakustannukset laskettiin sihkdenergian kulu-
tuksen ja sihkon hinnan mukaan. Sdhkéenergian lipi-
mittaluokittainen kulutus saatiin koesahaustuloksista.
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Sihkdenergia ostetaan sahan ulkopuolelta ja sen hinta
oli 0,27 mk/kWh.

Raaka-ainekustannukset laskettiin yhdistimilli raa-
ka-aineen miiri- ja hintatiedot. Raaka-aineen méiri kus-
sakin lapimittaluokassa saatiin suoraan koesahaustulok-
sista. Raaka-aineen lipimittaluokittainen hinnoittelu on
sen sijaan vaikeaa, koska hintasuositussopimuksessa tie-
detddn esitetyn raaka-aineen perushintaan tehtivit ji-
reydestd riippuvat korjaukset, mutta jireyskorjausker-
toimia ei kuitenkaan kiiyteti tukkikohtaisesti vaan kaup-
paerikohtaisesti. Raaka-aine taas ostetaan suurissa eris-
si, jotka sisiltivit moneen eri ldpimittaluokkaan kuulu-
via tukkeja. Tillaiselle eriille lasketaan keskimiiriinen
jdreys tukin juoksumetrid kohti ja timin tuloksen mu-
kaisesti tehdddn perushintaan hintasuositussopimuksen
mukainen jireyskorjaus. Niin lasketulla hinnalla kerro-
taan kaikkien tukkien tilavuus niiden lipimitasta riippu-
matta.

Parhaiten saataisiin selville jireyden vaikutus raaka-
ainekustannuksiin kerddmilld lukuisa joukko hintatieto-
ja tukkikaupoista, joissa tukin keskitilavuus vaihtelisi
mahdollisimman paljon, mutta kauppaerit olisivat muussa
suhteessa vertailukelpoisia. Timin aineiston perusteella
midritettdisiin sitten yhtdlo hinnan muuttumisesta lapi-
mitan kasvaessa. Koska tillaista aineistoa ei ollut kui-
tenkaan kaytettivissd, oletettiin tissa tutkimuksessa, etti
tukkeja voitaisiin ostaa yksitellen ja jireyskorjauskertoi-
mia kaytettiisiin yksittiiselle tukille. Yksittdisten tuk-
kien hintatietojen perusteella muodostuu lipimittaluo-
kan hinta.

Hankintakauden 19881989 mintytukkien jireyskor-
jaus Eteld-Suomessa on esitetty seuraavassa jaotelmassa
(Maataloustuottajain... 1989).

Jireys, m3/jm Jireyskorjaus, mk/m?

-0,035 - 6,00
0.036-0,040 -4,00
0,041-0,045 0
0,046-0,050 + 4,00
0,051-0,055 + 6,00
0,055+ + 8,00

Raaka-aineen perushinta, johon tehtiin edelld olevan jao-
telman mukaiset korjaukset, oli sahalla 321 mk tukin
kuorellista tilavuutta kohti.

Jdreyskorjauskertoimia  hintasuositussopimukseen
midritettdessd on todennikéisesti tirkedmpini tavoit-
teena saada raaka-aineen keskimiirdinen hinta tietylle
tasolle, kuin ettd raaka-aineen jireyden mukainen arvo
puunjalostusteollisuuden kannalta otettaisiin jireyskor-
jauskertoimissa huomioon. Kaikkien tutkimusten (mm.
Heiskanen ja Asikainen 1969 a) mukaan on niet lipimi-
tan vaikutus tukin luokkien viliseen arvoon paljon suu-
rempi kuin hintasuositussopimuksessa esim. vuonna 1989
midritelty 2—-14 mk.

Hakala, H.

Sahauksen pddomakustannukset muodostuvat kiytto-
omaisuuden poistosta ja korosta sekd kidyttopadoman
korkokustannuksista. KdyttGomaisuus muodostuu maa-
alueesta, rakennuksista, koneista ja kuljetuskalustosta.
Maa-alueen vuokra oli niin vihiinen, etti se voitiin
jittad laskelmista pois. Rakennusten, koneiden ja kulje-
tuskaluston arvon ja poiston méirittiminen muodostaa
oman ongelmansa. Koska kirjanpidollinen kiyttdomai-
suuden arvo ja poisto poikkeavat niiden todellisista ar-
voista, kiytettiin tissd tutkimuksessa Suomen Metsite-
ollisuuden Keskusliiton ohjeita kdyttdomaisuuden kus-
tannusten laskemiseksi (Sahojen... 1990). Ohjeiden mu-
kaan kiyttdomaisuuden hankintahinnat muutetaan in-
deksilld nykyarvoksi. Kiinteistdlle kiytetdin rakennus-
kustannusindeksid ja koneille seki laitteille tukkuhin-
taindeksii. Poistot lasketaan kidyttoomaisuuden nykyar-
vosta tasapoistoina kiyttdomaisuuserien arvioitujen pi-
toaikojen mukaan. Kivisten rakennusten kuten tutkimus-
sahalla poistoaika on 40 vuotta, sahakoneiden 15 vuotta
jakevyiden koneiden 10 vuotta. Edelld olevalla menetel-
miilld padstidn lihelle todellisia kdyttbomaisuuden kus-
tannuksia. Se ei ota kuitenkaan huomioon koneiden tek-
nistd vanhenemista eikid koneiden jddnngsarvoa. Koska
edelld esitettyjen puutteiden merkitys kdyttomaisuuden
kustannuksiin on vastakkaissuuntainen ja yhteisvaiku-
tukseltaan ilmeisesti hyvin vihdinen ja ne lisdksi voitai-
siin ottaa huomioon ainoastaan arvioperusteisina, jitet-
tiin ne tarkastelun ulkopuolelle.

Edelli olevan mukaisesti laskien saatiin kdyttdomai-
suuden nykyarvoksi 18,7 milj. mk, josta rakennusten
osuus oli 8,3 milj. mk, sahakoneiden 8,4 milj. mk ja
kevyiden koneiden 2,0 milj. mk. Poiston mairaksi saa-
tiin 970 000 mk, josta rakennusten osuus oli 207 500
mk, sahakoneiden 562 800 mk ja kevyiden koneiden
200 000 mk.

Kiyttoomaisuuden arvo on luonnollisesti hyvin saha-
laitoskohtainen ja vaihtelee paljon eri konekantojen mu-
kaan (esim. Kunnas 1981). Koivuniemi (1988) on mii-
rittdnyt tutkimussahaa kapasiteetiltaan vastaavan kehi-
sahalaitoksen rakennusten ja koneiden investointikus-
tannukseksi kokonaisuudessaan 49 milj. mk. Tissd tut-
kimuksessa mukana olevia osastoja vastaava investoin-
tikustannus oli 31,2 milj. mk eli lihes 70 % suurempi
kuin oli timin tutkimuksen kidyttdomaisuuden arvo.

Kiyttdomaisuuden vuosittaista korkokustannusta las-
kettaessa oletettiin, ettd sahan kiyttdomaisuus on rahoi-
tettu kokonaan vieraalla piiomalla, jonka korko on 12
%. Kun kiyttdomaisuuden vuosittaiset korkokustannuk-
set ja poistot laskettiin yhteen ja jaettiin vuotuisella tyo-
tuntien méarilld, saatiin kdyttbomaisuuden tuntikustan-
nukset. Tydtunteja sahalla laskettiin olevan kaksivuoro-
tydssd vuodessa yhteensi 3500 eli saha on toiminnassa
lipi vuoden lukuun ottamatta lakiméiriisii ja tydehtoso-
pimuksen mukaisia loma-aikoja. Niin laskien kaytto-
omaisuuden tuntikustannukseksi saatiin 918,2 mk.
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Kiyttépadoman korkokustannukset muodostuvat raa-
ka-aine-, puolivalmiste- ja tuotevarastojen korkokustan-
nuksista. Prosessissa olevien puolivalmisteiden ja tuote-
varastojen méari oli niin vdhiinen, ettd ne voitiin jattad
laskuista pois. Raaka-ainevarastoihin sitoutuneen pai-
oman korkokustannukset laskettiin lapimittaluokittaisesta
raaka-ainevaraston arvosta. Tukkeja arvioitiin olevan
sahan varastossa yhden kuukauden sahaukseen. Lipi-
mittaluokittaiset tukkivaraston korkokustannukset las-
kettiin myos 12 %:n korkokannan mukaan.

Kayttopadoman kustannusten kohdistaminen lapimit-
taluokille onnistuu helposti, koska tiedetiin kunkin lipi-
mittaluokan varaston suuruus ja arvo. Kiyttomaisuus-
kustannusten kohdistamisen vaikeutena on, ettid niitd
muodostuu ajan kuluessa tuotannosta riippumatta. Kiyt-
toomaisuuskustannukset laskettiinkin seké tehollisena
sahausaikana, joka vastaa siti tuotantoaikaa (3500 h),
johon saha on varautunut etti todellisena sahausaikana,
jolloin padomakustannukset riippuvat tietenkin koesa-
hauksissa todetusta tuotantoajasta.

Lapimittaluokille kayttdomaisuuskustannukset kohdis-
tettiin sahaustehojen suhteessa. Télloin on oletettu, ettd
sahalaitos on mitoitettu sen mukaan, etti myds jareitd
tukkeja sahataan kdytdnnossd esiintyviin maksimilipi-
mittoihin saakka. Jos ennalta tiedettiisiin, ettd sahataan
ainoastaan pienid tukkeja, sahalaitos suunniteltaisiin sen
mukaiseksi ja se olisi hinnaltaan edullisempi. Tutkimuk-
sessa kidytetylld menettelytavalla pienten tukkien kan-
nettavaksi tulee kidyttdomaisuuskustannuksista suhteel-
lisesti suuria tukkeja isompi osa. Tuloksiin vaikuttaa
myds koneiden poistoajan olettaminen vakioksi, joka
saattaa olla ainakin teoriassa virheellinen oletus. Jos
sahataan esim. koko ajan pieninti lapimittaluokkaa, ko-
neet seki kehisahat ettd varsinkin sirmisahat kestavat
todennikdisesti kauemmin kuin sahattaessa suurinta luok-
kaa. Edella esitettyjen tekijoiden vaikutusta tuloksiin ei
voitu kuitenkaan selvittia.

On tietenkin mahdollista ja mahdollisesti perusteltua-
kin, ettd paiomakustannukset tai ainakin osa niisti kat-
sottaisiin tukin ldpimitasta rijppumattomiksi. Tallaisia
voisivat olla kaikki muut paitsi raaka-ainevaraston kor-
kokustannukset.

Muut kustannukset muodostuvat sahauksen tarveai-
neiden kustannuksista esim. terikustannuksista, ulko-
puolisista huolto- ja korjauskustannuksista sekid ulko-
puolisten suorittamista sahan toiminnoista. Tutkimussa-
halla ulkopuolinen yrittiji hoitaa tukkien siirrot tukkila-
jittelijaan ja tukkilajittelijalta sahan sisdinsyottopoydal-
le. Liséiksi muihin kustannuksiin laskettiin vakuutus- ja
edustuskustannukset sekd muut vastaavat kustannukset.
Osa muista kustannuksista, kuten vakuutuskustannuk-
set, on vastaavalla tavalla kuin kidyttomaisuuskustan-
nukset ajasta eikd tuotannosta riippuvia. Myds muut
kustannukset on laskettu seki tehollisen etti todellisen
sahausajan mukaan.



Muiden kustannusten vuotuiseksi yhteissummaksi saa-
tiin 1,5 milj. mk, joka jaettiin tydtuntimédralla (3500 h)
ja saatiin muiden kustannusten tuntikustannukseksi 424,4
mk.

Liapimittaluokille muut kustannukset kohdistettiin sa-
haustehojen suhteessa. Télldin tuloksiin saattaa vaikut-
taa mm. sahauksen tarveaineiden kulutuksen olettami-
nen vakioksi kaikissa ldpimittaluokissa. Todennikdises-
ti kuitenkin esim. teréikustannukset ovat pienten lapimit-
taluokkien sahauksessa alhaisemmat kuin suurten. Eroa
ei voitu selvittd.

Yhteenvetona edelld olevasta on taulukossa 2 esitetty
eri kustannusten laskemiseen tarvittavat hintatiedot.

3.6 Sahaussimulaattorin kiytto

Tunnettua on, ettid koesahaukset ovat kustannuksiltaan
kalliita suorittaa ja niistd aiheutuu aina hiiriéti normaa-
lille sahaustoiminnalle. Siitd syystd timinkin tutkimuk-
sen koesahauksissa voitiin kayttdd kussakin lipimitta-
luokassa vain yhti asetetta. Koska kuitenkin yleensi
sahaustoiminnassa kiytetién samassa lapimittaluokassa
useita eri asetteita ja aiempien tutkimusten perusteella
tiedetddn asetteen suuri merkitys erityisesti saantoon ja
sahaustuottoihin, tutkittiin muiden asetteiden vaikutusta
sahauksen simulointiohjelmalla. Simulointiohjelmia ovat
valmistaneet mm. Radab International Oy SIM-sahaus-
simulaattorin (SIM... 1979) ja Usenius (1980). Tissi
tutkimuksessa kiytettiin Helsingin yliopiston kiytossi
olevaa SIM-sahaussimulaattoria.

SIM-sahaussimulaattori on tietokoneohjelmisto, joka
matemaattisesti jiljittelee sahausprosessia. Laskenta suo-
ritetaan olettamalla tukki sddnnélliseksi katkaistuksi kar-
tioksi, joka keskiarvoisesti kuvaa edustamaansa lapimit-
ta- ja laatuluokkaa.

Lihtotiedot koostuvat raaka-ainetta, varsinaista sa-
hausprosessia ja valmista sahatavaraa koskevista tiedoista.
Raaka-aineesta annetaan seuraavat tiedot: tukkien lipi-
mittajakauma, laatujakauma, keskipituus, kapeneminen,
kuoren miira. Sahausprosessista médritetdén sahaus- ja
sdrmdystapa; sahausrako eri koneyksikdilld; sahatava-
ran nimellis- ja mirkidmitat; asetteet; hakkeen, purun ja
kuoren kiintoaineosuudet ja hinnat. Sahatavarasta anne-

taan seuraavat tiedot: sydintavara-, tiyssirmilauta- ja
vajaasirmilautalaatujen nimet ja madritteet; vajaasir-
milautojen dimensiot ja laadut; lautaleveyksien vilinen
hintaporrastus lautapaksuuksittain; sydintavaran seki
tdyssarmalauta- ja vajaasirmilautalaatujen laatujakau-
mat, saantoprosentit seki hinnat.

Sahauksessa tapahtuvat virheet otetaan huomioon eri
sahakoneyksikoilld keskimairiisind pieleensahauksina
ja -asetuksina. Sahatavaran tasausvirheet vaikuttavat si-
muloinnin lopputulokseen saantoprosenttien kautta.

Laskenta jakautuu seuraaviin verrattain itseniisiin vai-
heisiin: saanto-, arvo- ja yhdistelylaskenta.

Saanto- ja arvolaskenta suoritetaan ns. tiheissi lipi-
mittaluokissa, joihin jokainen sahattava lapimittaluokka
jaetaan. Ndin saadaan simulointitulos mahdollisimman
tarkaksi erityisesti sivulautojen osalta. Tiheiti luokkia
voi olla sahattavaa lipimittaluokkaa kohti korkeintaan
11 kappaletta sekd kaksi mittausvirheluokkaa sahaus-
luokkien molemmissa piissi. Simulointitulokset vastaa-
vat luonnollisesti sitd paremmin todellisen sahauksen
tuloksia, miti enemmiin tiheitd luokkia kiytetdin. Koesa-
haustukit jaettiin tiheisiin luokkiin kiyttien niiden mak-
simimairii, jolloin tihedn luokan laajuudeksi tuli 1-3
mm. Mittausvirheluokkien &ériluokat sisiltivit kuiten-
kin kaikki tiettyd lipimittaa suuremmat tai pienemmiit
tukit.

Saantolaskenta selvittdd lihtoarvojen mukaisesti jo-
kaiselle tiheille ja mittausvirheluokalle sahaustuloksen
tietylld asetteella. Sivulautojen sirmaysvalinta tehdiin
joko annetun leveyskohtaisen arvoasteikon (= hintapor-
rastus) tai dimension ja sahatavaralaatukohtaisen hinta-
taulukon perusteella. Tissi tutkimuksessa kaytettiin jil-
kimmiistd tapaa. Saantolaskenta suoritetaan kullekin syn-
tyville saheelle laaduittain ottaen huomioon sahausvir-
heiden vaikutuksen ja tdyssdrmamairitteet.

Sivutuotteista purumiiri lasketaan kertomalla kunkin
saheen terdn sahauspinnan ala sahausraolla. Hakkeen
médrd saadaan vihentimilld tukin kuorettomasta tila-
vuudesta sahatavaran tuoretilavuus ja purun maira. Kuo-
ren maaré lasketaan kuoriprosenttien perusteella.

Arvolaskenta hinnoittelee saantolaskennan tulosten
perusteella sahatavaran ja sivutuotteet niiden todellisilla
hinnoilla ottaen huomion dimensioittaiset laatujakauma-

Taulukko 2. Kustannusten laskemisessa kiytetyt hintatiedot.

Table 2. Price data applied in calculating costs.

Kustannustieto — Cost data

Hinta — Price

Raaka-aineen perushinta — Raw material basic price
Tyétuntikustannukset — Cost of labour per hour
Kiyttoomaisuuden korkokustannus ja poisto —
Interest costs of fixed assets and deprec.
Tukkivaraston perusarvo — Basic value of log storage
Muut tuntikustannukset — Other hourly costs
Siahkoenergian hinta — Price of electric power

321,0 mk/m® — (FIM/m’)
812,8 mk/h — (FIM/h)
918,2 mk/h — (FIM/h)

321,0 mk/m* — (FIM/m’)
424,4 mk/h — (FIM/h)
0,27 mk/kWh — (FIM/kWh)

Hakala, H.

ja saantoprosentit. Lisiksi lasketaan ja hinnoitellaan ah-
tauspitkit.

Yhdistelylaskenta kokoaa arvolaskennan tiheiden 13-
pimittaluokkien tulokset koskemaan tiettyd sahauslipi-
mittaluokkaa. Mittausvirheluokkien painoksi sijoitetaan
ko. mittausvirheprosentti sellaisenaan ja jéljelle jadva
prosenttiméiri jaetaan sahattavalle ldpimittaluokalle ti-
heiden luokkien osuuksien suhteessa. Niin prosentit vas-
taavat yhdessa tukkilajittelijan lokerossa olevien tukkien
jakaumaa.

Yhdistelylaskennan tuloksena saadaan jokaisesta sa-
hattavasta ldpimittaluokasta seuraavat tiedot: tukkiluok-
ka, tukin pituus, tukin tilavuus, tukin laatu, pelkan le-
veys, sydintavarakappaleiden paksuudet, pelkkakehin
sivulautojen paksuudet, jakokehin sivulautojen paksuu-
det, sahatavaran méiri ja arvo dimensioittain ja laaduit-
tain, sivutuotteiden miirit ja arvot, saanto, tukkien ku-
lutus, kiyttdsuhde ja sahauksen kokonaistuotto.

Ensimmainen vaihe sahaussimulaattorin kdytdssd on
lihtdarvojen médrittiminen. Valtaosa lahtétiedoista ku-
ten raaka-aine- ja sahatavaratiedot saatiin koesahaustie-
doista. Sahausprosessitiedot taas saatiin pidosin tutki-
mussahan yleistiedoista. Simuloinnin lihtétiedoista sa-
hatavaran nimellis- ja tuoremitat on esitetty liitteessi II.

Lihtotiedoista oli kuitenkin osa midritettivi erik-
seen. Tillaisia lahtotietoja olivat pieleenasetusarvot, pie-

leensahausarvot ja sivulautojen saantoprosentit. Niille
ldhtotiedoille etsittiin kokeilemalla eri arvoja  sellaiset
arvot, ettd sahaussimulaattorin tulostama sahatavaran
kokonaismiira sekd sydantavaran, tdyssdrmi- ja vajaa-
sdrmésivulautojen méiri erikseen poikkesivat mahdolli-
simman vihin koesahaustuloksista. Muuttujien vaihte-
luvilit muodostettiin kdytdnnon sahaustoiminnassa teh-
tyjen havaintojen perusteella. Kun sahaussimulaattorin
tulostus saatiin koesahaustuloksia vastaavaksi, otettiin
se vertailuajojen ldhtokohdaksi. Koska siis sahaussimu-
laattorin ldhtdarvot sdddettiin sellaisiksi, ettd simuloin-
nin tulokset vastasivat koesahauksen tuloksia, viltettiin
tdlld useissa tutkimuksissa (esim. Heiskanen 1976) to-
dettu sahaussimulaattorin laskema liian korkea saanto ja
sahaustuotto.

Kun eri asetteiden edullisuutta tutkittiin simuloinnil-
la, tehtiin seuraavat oletukset. Sydintavaran oletettiin
olevan tdyssirmiistd sahatavaraa ja sydidntavarakappa-
leita voitavan sahata jakokehilld 2—4 kappaletta. Sivu-
lauta-asetteessa oli edellytyksend, ettd paksumpi sivu-
lauta ei voinut sijaita kapeamman ulkopuolella. Sivulau-
toja voitiin sahata pelkkakehilld korkeintaan 3 ja jako-
kehilld 4 kappaletta. Sydintavaran asetevaihtoehtoina
olivat ne dimensiot, joille liitteessd I on esitetty laatuja-
kaumat ja hinnat. Sivulautojen paksuusvaihtoehdot aset-
teissa olivat 19 ja 25 mm.

4 Aineisto

4.1 Lipimittaluokat ja asetteet

Koesahausten lapimittaluokat valittiin siten, ettd
lapimitalle saatiin mahdollisimman suuri vaih-
telu. Tukkeja sahattiin kahdeksasta eri lapimit-
taluokasta. Jokaisen ldpimittaluokan valmiiksi
lajitelluista tukkikasoista valittiin satunnaisotan-
nalla noin 200 mintytukkia koesahaukseen.
Kaikkiaan tukkeja sahattiin 1606 kappaletta.
Asetteina kdytettiin sahan tavanomaisia asetteita.
Valitut lapimittaluokat, tukkien lukumadirit ja
kunkin lapimittaluokan asete on esitetty taulu-
kossa 3.

4.2 Koesahauksissa suoritetut mittaukset

Koesahaustukit kuorittiin ensin kuorimossa, min-
ki jalkeen ne siirrettiin takaisin lajittelulaitok-
seen, jossa niistd mitattiin Elmes 8080 tukkimit-
tarilla minimildpimitta, pituus, kapeneminen ja
tilavuus.

Tukkimittari mittaa laserséteelld tukin lapimi-
tan kolmesta eri suunnasta, jotka sijaitsevat toi-
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siinsa nihden kuvan 5 mukaisesti. Kun tukki
liikkuu tukkimittarin ldpi, saadaan lapimittatu-
loksia yhteensd 105 kappaletta sekunnissa. Tuk-
kimittaria ohjaava tietokone tulostaa nayttoon
sekd rekisteroi mm:n tarkkuudella pienimmaén
lapimitan kaikista mittaussuunnista. Laitteen ra-
kenteesta johtuen lapimittatiedot jadvit saamat-
ta tukin molemmista pdistd 13,5 cm:n matkalta.
Tukin pituus mitataan valokennojen avulla
perustuen tukkimittarin ldpi liikkkuvan ketjukul-
jettimen nopeuteen. Tukin pituus tulostuu ndyt-
toon ja se rekisterdityy 1 cm:n tarkkuudella.
Tukin tilavuuden tietokone laskee jakamalla
sen noin 30 cm:n mittaisiin paloihin. Palojen
tilavuus lasketaan katkaistuna kartiona. Palojen
paiden ldapimittoina kédytetdin kyseisen palan ja
edellisen tai seuraavan palan minimildpimittaa
riippuen tukin kulkusuunnasta. Minimildpimitta
lasketaan perikkaiisistd A ja B mittaussuunnista
saatavien mittojen keskiarvon minimini kysei-
sen palan matkalla. Mittauksen ulkopuolelle jdi-
vien péityjen tilavuus lasketaan lieri6ind, joi-
den ldpimittoina kdytetddn mittauksen alkamis-
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Kuva 5. Tukin ldpimitan mittaussuunnat.
Fig. 5. Measurement directions for log diameter.

ja paittymishetkelld saatavia lapimittoja. Tukin
kokonaistilavuuteen paistiin laskemalla palo-
jen tilavuudet yhteen. Tilavuus rekisterdityy kuu-
tiometrin tuhannesosan tarkkuudella.

Tukin kapeneminen lasketaan 3 metrii latvas-
ta olevan ldpimitan ja latvaldpimitan erotuksena
pituusyksikk6d kohti. Lépimittoina kéytetiin
samoja minimikeskiarvoja kuin tilavuuden mit-
tauksessakin. Kapeneminen saadaan millimet-
rin kymmenesosan tarkkuudella metrid kohti.
Jos kapenemisen arvo ei ole 0-33,3 mm/m, ei
sitd hyviksytd. Niin jaavit vikojen mahdolli-
sesti aiheuttamat virheelliset tulokset pois. Tu-
lostusvirheen vuoksi jdivit ldpimittaluokan 256—
268 mm ja osittain ldpimittaluokan 281-293
mm kapenemistulokset saamatta. Niille tukeille
laskettiin kapeneminen tilld sivulla esitetylld
yhtdlolld. Yhtilosta ratkaistiin télloin kapene-
minen. Yhtilossd tarvittava latvaldpimitta las-
kettiin olettaen sen olevan yhti etdilld tukkimit-
tarilla todetusta minimilépimitasta, kuin saman
lapimittaluokan latvaldpimitat tai viereisten luok-

kien (lapimittaluokka 256-268 mm) latvalipi-
mitat olivat keskiméérin.

Tukkimittarin mittauksen tarkkuus testattiin
muovisella koetukilla, jolloin havaittiin sen an-
tavan liian pieniéd tuloksia. Tdmin vuoksi en-
simmiisen tarkasteltavan ldpimittaluokan (204—
216 mm) tukit mitattiin sekd tukkimittarilla etti
manuaalisesti.

Tukkimittarilla saatiin pituudesta keskiméi-
rin 0,749 % ja tilavuudesta keskimiirin 5,188
% pienempi tulos kuin manuaalisesti mitattuna.
Myés latvaldpimitat olivat pienempii, mutta to-
dellista eroa ei voitu madrittad, koska tukkimit-
tarilla mitattiin minimildpimitta ja manuaalises-
ti keskiméardinen latvaldpimitta.

Koska muovisella koetukilla saadut tulokset
vastasivat edelld mainittuja manuaalisesti mitat-
tuja tuloksia, voitiin eroja pitdd mittarin virhee-
nd. Sen vuoksi korjattiin tukkimittarin tulokset
pituudesta ja tilavuudesta edelld olevilla arvoil-
la.

Koska todellista minimildpimittaa ei voitu
madrittdd, laskettiin tukille keskimairiinen lat-
valapimitta yhtil6ll4, joka on johdettu katkais-
tun kartion tilavuuden kaavasta ja jossa tukin
tyvilaajentuman vaikutus on otettu huomioon
kayttaimilld keskusmuotolukua. Keskusmuoto-
lukuna kiéytettiin Laasasenahon ja Sevolan
(1972) tutkimuksessa minnylle saatua arvoa
1,037. Yhtilo oli seuraavanlainen.

100
= k _05
d=2 | 0,5 Kap 1
jossa d = kuoreton latvaldpimitta, mm
V. = tukin kuoreton tilavuus, m’
k = keskusmuotoluku
1 = tukin pituus, m

Kap = tukin kapeneminen, mm/m

Taulukko 3. Valitut ldpimittaluokat, niissd sahattujen koetukkien kappaleméirit seki kiytetyt asetteet pelkka-— ja

jakokehilla.

Table 3. The diameter classes selected, the numbers of test logs sawn per diameter class, and the sawing patterns

applied in the cant saw and re—saw.

Lépimittaluokka, mm Tukit, kpl Pelkkakehin asete, mm Jakokehiin asete, mm
Diameter class, mm Logs. n Sawing pattern/ Cant saw, mm Sawing pattern/ Re-saw, mm
133-152 205 19-100-19 19-38-38-19
153-165 185 19-115-19 19-38-38-19

180-190 225 19-115-19 19-38-38-38-19
204-216 200 19-19-115-19-19 19-75-75-19
230-242 224 25-150-25 19-19-75-75-19-19
256-268 179 25-175-25 19-25-75-75-25-19
281-293 186 25-200-25 19-25-75-75-25-19
307-331 202 25-225-25 19-25-25-75-75-25-25-19
Yht.— Total 1606
18
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Jokaisesta tukista méaritettiin silmavaraisesti laa-
tuluokka. Laatuluokitus perustui pédasiassa Heis-
kasen ja Siimeksen (1959) esittamiin lajittelu-
ohjeisiin. Kolmannen luokan minimivaatimukset
olivat tosin ns. Jirvi-Suomen laatuvaatimuksia,
jotka oli sovittu kéytettaviksi v. 1985 hintasuo-
situssopimuksessa (Maataloustuottajain... 1985).
Todettakoon kuitenkin, ettd v. 1987 hintasuosi-
tussopimuksessa sahatukkien vidhimmadislaatu-
vaatimuksia kiristettiin sahateollisuuden toivo-
musten mukaisesti  (Maataloustuottajain...
1987). Ne herittivit kuitenkin vastustusta met-
sanomistajien keskuudessa, ja seuraavana vuon-
na vaatimuksia lievennettiin. Téstd johtuu, ettd
kolmannen ja neljannen luokan keskeinen ja-
kauma ei vastaa tdysin nykytilannetta.
Luokituksessa tukit jaettiin kolmeen laatuluok-
kaan 1, 2 ja 3. Tukit, jotka eivit tiyttineet kol-
mannen luokan minimivaatimuksia, merkittiin
luokkaan 4. Luokituskaavio on esitetty liitteessa
11

Lisdksi mddritettiin tukin puuaineen tiheys.
Tiheyden mairittimistd varten valittiin jokaisen
ldpimittaluokan sahauksen yhteydessa satunnais-
otannalla 25 kappaletta sydédntavarasta pois lei-
kattuja latva- ja tyvipaloja. Latva- ja tyvipala
eivit olleet samasta sydiantavaran aihiosta. La-
boratoriossa latva-ja tyvipaloista valmistettiin
saannollisen muotoiset koekappaleet, jolloin niis-
ta myos poistettiin mahdolliset viat. Koekappa-
leiden leveys ja paksuus riippuivat kulloisesta-
kin syddntavara-asetteesta. Pituus vaihteli 30
mm:std 400 mm:iin. Koekappaleita liotettiin ve-
siastiassa vihintddn yksi vuorokausi. Sen jil-

keen niiden tilavuus mitattiin stereometrisesti,
ne kuivattiin absoluuttisen kuiviksi, punnittiin
ja laskettiin kuiva-tuoretiheys. Tukin tiheys las-
kettiin latva- ja tyvipalan tiheyden keskiarvona.

Koesahauksissa mitattiin kunkin ldpimittaluo-
kan sahaukseen kulunut kokonaisaika. Lisdksi
mitattiin seisokkien lukumadird ja kesto. Kun
kokonaissahausajasta vihennettiin seisokkien
yhteiskesto pois, saatiin tehollinen sahausaika.
Seisokit laskettiin pelkkakehain kytketyn sih-
kopiirturin tulostuksesta. Aineiston laajentami-
seksi tarkasteltiin aiempien seitsemén lapimitta-
luokan (ei luokka 230-242 mm) liséksi seuraa-
via viittd lapimittaluokkaa: 166—179 mm, 191—
203 mm, 217-229 mm, 243-255 mm ja 294—
306 mm. Kaikkiaan seisokkeja oli 103 kpl.

Lisédksi koesahausten aikana mitattiin sdhko-
energian kokonaiskulutus (pétoteho) ajan funk-
tiona Metracord LNP-piirturilla. Piirturin tulos-
tamalta kdyriltd laskettiin sahkdenergian kulu-
tus tehollisen sahausajan ja seisokin aikana. Esi-
merkki piirturin tulostamasta kayrésté on esitet-
ty kuvassa 6.

Jokaisesta saheesta mitattiin paksuus, leveys
ja pituus. Dimensiomittoina kéytettiin nimelli-
sid kuivamittoja. Tasauksessa saheet katkottiin
30 cm:n jaon mukaisiin mittoihin 1,8 m:sté ldh-
tien, minkd mukaisesti pituudet mitattiin. Sy-
dintavara mitattiin manuaalisesti, mutta lauto-
jen mitat saatiin sirmdystd ohjaavan tietoko-
neen tulostuksesta.

Kuten jo aiemmin on mainittu, saheen laatu-
luokaksi madritettiin sahausosastossa joko va-
jaasdrmadinen tai tdyssarmdinen luokka. Kaikki

0! e B} e .
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Tehollinen sahausaika
Effective sawing time

Seisokki
Stoppage

Kuva 6. Esimerkki sdhkopiirturin tulostamasta kiyristi lapimittaluokan 204-216 mm sahauksessa.
Fig. 6. An example of the graph produced by the electrically operated plotter when sawing diameter

class 204-216 mm.
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sydintavara-aihiot tasattiin koesahauksissa tiys-
sarmdiseksi sahatavaraksi ja myShemmin, saha-
tavaran jatkokisittelyn yhteydessd, siitd erotet-
tiin laatuluokat u/s, kvintta ja seksta. Sivulauta-
aihioista sdrmattiin leveyttdi 100 mm myds va-
jaasdrmdiseksi. Vajaasirmiiset sivulaudat laji-
teltiin my6hemmin laatuluokkiin pl/vl ja pl/kl.
Muuten sivulautojen laatuluokat olivat vastaa-
vat kuin sydéntavaralla.

4.3 Kuvaus sahalaitoksesta

Botnia Wood Oy:n omistama saha sijaitsee
Teuvan kunnan keskustassa Eteld-Pohjanmaal-
la. Kehisahalaitos, jonka on suunnitellut suun-
nittelutoimisto Usko Foudila Ky, valmistui ke-
vailla 1983. Vuoden 1984 syksylld tapahtuneen
omistajan vaihdoksen jilkeen sahalaitoksen ko-
nekantaa ja konesijoitusta parannettiin seké tuo-
tantopolitiikkaa muutettiin. Pyrkimykseni oli sa-

hausnopeuden selvi kohottaminen seki sahaus-
tuloksen parantaminen. Uudella konekannalla
sahaaminen aloitettiin vuoden 1985 alussa. Sa-
han vuosikapasiteetti yhdessi vuorossa sahattu-
na on noin 35 000 m* sahatavaraa.

Raakapuun hankinnasta vastaa Metsiliitto.
Valtaosaltaan raakapuu hankitaan Teuvan lihi-
alueilta. Raaka-aineen keskiméréinen kuljetus-
matka on noin 60 km. Vuonna 1989 raaka-ai-
neen kokonaishankintamiiri oli 136 602 m?,
josta mantytukkien osuus oli 53 % ja kuusituk-
kien 47 %.

Sahalaitoksen padkoneina ovat kaksi kehisa-
haa. Sahalaitos on suunniteltu siten, etti tukin
enimmdispituus saa olla 5,8 m. Suurin tukin
tyvilapimitta, joka voidaan sahata, on 510 mm.
Saha toimii kahdessa vuorossa ja tyontekijoiti
on 28.

Tarkempi kuvaus sahan konekannasta ja -si-
joituksesta on esitetty liitteessd V.

5 Tutkimustulokset

5.1 Lipimitan vaikutus tuottoihin ja
kustannuksiin vaikuttaviin tekijoihin

5.1.1 Tukin ominaisuudet

Koesahaustukkien ominaisuuksista kuoreton lat-
valdpimitta, pituus ja kapeneminen on esitetty
taulukossa 4. Taulukon mukaan suurimman lépi-
mittaluokan keskimairdinen kuoreton latvaldpi-
mitta oli 323 mm. Se on 115,3 % korkeampi kuin
pienimmén luokan ldpimitta 150 mm. Keskiméi-
rin tukin kuoreton latvaldpimitta oli 229 mm.

Tukin pituuksissa havaitaan lievdd kasvua
(r=0,090, n = 1606) ldpimitan suuretessa. Tu-
kin pituus vaihteli lapimittaluokan 204-216 mm
4,77 m:std luokan 281-293 mm 4,91 m:iin ja oli
keskimdirin 4,84 m.

Tukin kapeneminen aleni ensin ldpimitan kas-
vaessa saavuttaen pienimmén arvonsa 8,02 mm/
m lapimittaluokassa 204-216 mm. Tamin jil-
keen kapeneminen kohosi ja saavutti suurim-
man arvonsa 12,24 mm/m isoimmassa ldpimit-
taluokassa. Vastaava kapenemisen muutos lépi-
mitan kasvaessa on todettu myds muissa tutki-
muksissa (Heiskanen 1970, Kirkkiinen 1980 a,
Kirkkdinen ja Salmi 1981). Keskiméirin kape-
neminen oli 9,30 mm/m.

Tukin kuoreton tilavuus, joka maariytyy edel-
14 kasiteltyjen ominaisuuksien perusteella, on
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esitetty kuvassa 7. Koska tukin tilavuuteen vai-
kuttavat ominaisuudet, lapimitta, pituus ja kape-
neminen, keskiméirin kasvoivat lipimitan suu-
retessa, lisdantyi tukin tilavuus ldpimitan suure-
tessa vield niitiakin enemmain. Pienimmién lipi-
mittaluokan kuoreton tilavuus oli 0,112 m’ ja
suurimman luokan tilavuus oli 0,495 m?. Keski-
maddrin tukin kuoreton tilavuus oli 0,267 m?.
Suurin vaikutus tukin tilavuuteen oli lipimital-
la. Tilavuus korreloi voimakkaasti (r = 0,957, n
= 1606) lapimitan kanssa.

Kuvasta 7 havaitaan, etté lapimittaluokan 204
—216 mm tukin tilavuus jéi suhteellisesti tarkas-
tellen viereisid luokkia hieman alemmaksi. Syy-
nd sithen on kyseisessid luokassa jo aiemmin
todettu tukin alhaisin pituus ja kapeneminen.

Tukin kuiva-tuoretiheys on esitetty kuvassa 8.
Tukin tiheys lisddntyi keskimédrin ldpimitan
kasvaessa. Poikkeuksen muodosti luokka 281
293 mm, jossa oli selvisti viereisid luokkia alem-
pi tiheys. Syyti ei voitu selvittidd. Pienin tiheys
oli 389 kg/m* (luokka 133-152 mm) ja suurin
tiheys oli 447 kg/m* (luokka 307-331 mm). Kes-
kiméarin tukin kuiva-tuoretiheys oli 422 kg/m’.

Lapimitan vaikutusta tukin tiheyteen tutkittiin
regressioanalyysilld kuvan 8 tiedoista. Parhai-
ten tiheyttd selitti seuraava lipimitan suhteen
toisen asteen yhtilo.
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Taulukko 4. Tukin kuoreton latvaldpimitta, pituus ja kapeneminen lapimittaluokittain.
Table 4. Top diameter u.b., length and taper per diameter class of logs.

Latvalépimitta, mm Pituus, m Kapeneminen, mm/m
Lipimittaluokka, Top diameter, mm Length, m Taper, mm/m

Diamele':‘?;asx. mm X s X s X s
133-152 150 9,0 4,79 0,52 8,14 3,49
153-165 163 8,6 481 0,51 8,35 3,61
180-190 190 83 4,89 0,51 8,12 3,91
204-216 213 89 4,77 0,45 8,02 3,11
230-242 240 9,8 4,83 0,45 8,76 3,32
256-268 266 10,1 4,89 0,47 9,88 3,61
281-293 290 13,2 491 0,49 10,85 4,46
307-331 323 20,0 4,86 0,51 12,24 5,24
Keskim. — Mean 229 11,0 4,84 0,49 9,30 3,84

Ti=307,94 +0,8215d - 0,0013 d?
(R?=5389% n=8)

jossa  Ti = tukin kuiva-tuoretiheys, kg/m?
d = kuoreton latvaldpimitta, mm

Tukkien jakautuminen eri laatuluokkiin on esi-
tetty taulukossa 5. Valtaosa tukeista, keskimaa-

rin 65,3 %, kuului kolmanteen laatuluokkaan.
Ensimmaisen laatuluokan osuus oli ainoastaan

TILAVUUS
VOLUME
m3
O'SW

0,4+

0,34

0,21

0,14

0 T T ——— T T T T \

130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330
LAPIMITTA - DIAMETER, mm

Kuva 7. Tukin kuoreton tilavuus lipimitan mukaan.
Fig. 7. Log volume u.b. as per diameter.
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5,3 % ja toisen laatuluokan 22,2 %. Vaikka
tukeista oli jo ennakolta sahan toimesta lajiteltu
ns. raakkitukit pois, niitd oli siitd huolimatta
vield keskimiirin 7,2 %. Ensimmdisen laatu-
luokan osuudet ovat hyvin alhaisia verrattaessa
niitd monien muiden tutkimusten vastaaviin tu-
loksiin (esim. Heiskanen 1970, Karkkéinen 1980
a, Usenius ym. 1987). Osittain ero saattaa joh-
tua siitd, ettd yleensa tukin laatu arvioidaan eikd

TIHEYS
DENSITY
kg/m3
450,

440
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420
410+
400+

390+

380 T ——Tr—Tr—T—T— T
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LAPIMITTA - DIAMETER, mm

Kuva 8. Tukin kuiva-tuoretiheys lipimitan mukaan.
Fig. 8. Dry-green density of log as per diameter.

21



Taulukko 5. Tukkien laatujakauma ldpimittaluokittain.

Table 5. Quality distribution of logs per diameter class.

Taulukko 6. Tukkien ja sahatavaran ldpimittaluokittaiset u/s-osuudet ja laatuindeksit.
Table 6. Diameter class specific u/s-proportions and quality indexes for logs and sawn goods.

U/s-osuus, % — U/s-proportion, %

Laatuindeksi — Quality index class

o kka — Quality class
popithe 2 3 Yht. - Toral
Diameter class, mm n % n % n % n % n %
133-152 19 93 47 29 129 62,9 10 49 205 100
153-165 8 43 27 14,6 130 70,3 20 0,8 185 100
180-190 2 0,9 36 16,0 162 72,0 25 11,1 225 100
204-216 8 4.0 52 26,0 140 70,0 - - 200 100
230-242 7 3,1 63 28,1 126 56,3 28 12,5 224 100
256-268 10 5,6 44 246 109 60,9 16 8,9 179 100
281-293 12 6,5 36 19.4 131 70,4 7 38 186 100
307-331 19 94 51 25,2 122 60,4 10 5,0 202 100
Yht. — Total 85 53 356 22,2 1049 653 116 7,2 1606 100

Lipimitta- )
luokka, mm Tukit Sahatavara Tukit Sahatavara
Diameter c‘lass', mm Logs Sawn goods Logs Sawn goods
133-152 32,1 18,4 2,63 2,30
153-165 19,3 19,7 2,88 2,25
180-190 16,7 20,0 2,94 223
204-216 29,6 20,8 2,66 2,19
230-242 314 22,2 2,78 2,14
256-268 298 22,7 2,74 2,10
281-293 26,7 19,6 2,70 2,16
307-331 342 19,4 2,61 2,16
Yht. — Total 27,5 204 2,74 2,19

mitata, jolloin eri laatuluokkien viliset rajat ovat
kdytannossd liukuvia. Tulos osoittaa kuitenkin
sahan hankinta-alueen tukkien keskimadriisti
heikomman laadun.

Tarkasteltaessa laatujakauman muuttumista
lapimitan kasvaessa ei havaita ensimmdisen ja
toisen laatuluokan osuuden lisdéntymisti eiki
kolmannen vihenemisti, kuten mm. Heiskasen
(1954 a, 1970) ja Kirkkiisen (1980 a) tutki-
muksissa on todettu. Eris syy, jonka todettiin
tukkien laatuluokituksessa alentavan suurten tuk-
kien ensimmiisen ja toisen laatuluokan osuutta,
oli suurten tukkien lenkous ja kierteisyys. Vika-
na lenkous vaikuttaa kuitenkin enemmin saan-
toon kuin sahatavaran laatuun. Kierteisyys taas
on vika, joka tuli hyvin esille, koska laatu ar-
vioitiin kuorettomista tukeista. Yleensi tukit la-
jitellaan laadun mukaan kuorellisina, jolloin kier-
teisyyttd on vaikeampi todeta kuin kuorittuina.

Lenkouden ja kierteisyyden merkitysti suur-
ten tukkien ensimmaisen ja toisen laatuluokan
alhaiseen osuuteen tutkittiin laskemalla poik-
keaako suurten ldpimittaluokkien u/s-laatuisen
sahatavaran osuus tukkien yhteenlasketusta I ja
IT laatuluokan osuudesta. Tukkien laatuluokat I
ja II on nimittdin mairitetty Heiskasen ja Sii-
meksen (1959) luokituksessa siten, ettd niisti
saatu sahatavara on padasiallisesti u/s-laatuista.
Tukkien ensimmdisen ja toisen laatuluokan yh-
teisosuudesta kiytetdan seuraavassa nimitysti
tukkien u/s-osuus.

Lisdksi laskettiin tukeille ja sahatavaralle ns.
laatuindeksi. Tukkien laatuindeksi laskettiin ker-
tomalla ensimmadisen laatuluokan tukkien tila-
vuus luvulla 1, toisen laatuluokan tukkien tila-
vuus luvulla 2, kolmannen laatuluokan tukkien
tilavaus luvulla 3 ja ns. raakkitukkien tilavuus
luvulla 4. Niin saadut arvot laskettiin yhteen ja
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summa jaettiin tukkien yhteistilavuudella. Vas-
taavalla tavalla laskettiin sahatavaralle laatuin-
deksi. Tilloin w/s-laatuisen sahatavaran tilavuus
kerrottiin luvulla 1, kvinttasahatavaran tilavuus
luvulla 2 ja sekstasahatavaran tilavuus luvulla 3.
Vajaasarmiinen sahatavara luetaan yleensi seks-
talaatuun, joten myds sen tilavuus kerrottiin lu-
vulla 3. Laskentatavasta johtuen tukkien laa-
tuindeksi voi vaihdella yhdesti neljdin ja saha-
tavaran laatuindeksi yhdesti kolmeen. Tukkien
ja sahatavaran ldpimittaluokittaiset u/s-osuudet
ja laatuindeksit on esitetty taulukossa 6.

Koska tukkien tulokset koskevat koesahaus-
tukkeja, mutta sahatavaran tulokset taas sahan
koko vuoden tuotantoa, voidaan tulosten perus-
teella tehdi ainoastaan alustavia johtopdatoksia.
Tulosten varmentamiseen tarvittaisiin tukkikoh-
tainen perusteellinen selvitys. Myos laatuindek-
sin laskemisessa eri laatuluokkien vilisen eron
médrittiminen yhdeksi yksikoksi on teoreetti-
nen valinta. Jos joidenkin laatuluokkien vili-
seksi eroksi mddritettiisiin esim. kaksi yksik-
kod, tulokset olisivat tietenkin erilaisia. Timin
tutkimuksen tarpeisiin riittivit kuitenkin edelld
selitetyn mukaisesti laskettujen laatuindeksin ja
u/s-osuuden tarkastelu.

Taulukosta 6 ilmenee, ettd kahdessa lapimit-
taluokassa (153165 mm ja 180-190 mm) tuk-
kien u/s-osuus oli sahatavaran u/s-osuutta alem-
pi, mutta muissa lapimittaluokissa korkeampi.
U/s-laatuisten tukkien osuus oli keskiméirin 27,5
% ja u/s-laatuisen sahatavaran osuus oli keski-
médrin 20,4 %. Tukkien noin 7 %-yksikkoa
korkeampi u/s-osuus johtunee osittain ensim-
miisen ja toisen laatuluokan maérityksesti, jon-
ka mukaan niihin saattaa sisiltyd myos kvintta-
laatuisia tukkeja. Toisaalta myos kolmannen luo-
kan tukeista saadaan jonkin verran u/s-sahata-
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varaa. Osittain syyni tukkien sahatavaraa kor-
keampaan u/s-osuuteen lienee sahatavaran lajit-
telun kiristyminen, miké on ollut trendi koko
timin vuosisadan ajan (Kirkkdinen 1980 a).
Suurten tukkien korkeat u/s-osuudet sahatava-
ran vastaaviin osuuksiin verrattuna eivit vah-
vista oletusta, etti tukkien lenkouden ja kiertei-
syyden vuoksi suurten tukkien ensimmdisen ja
toisen laatuluokan osuus olisi merkittavisti alen-
tunut.

Laatuindeksissi tulee mukaan my6s huonojen
laatujen osuuksien vaikutus. Mitd suurempi on
laatuindeksin arvo, siti huonompaa laatua se
merkitsee. Taulukosta 6 havaitaan, ettd sahata-
varan laatu lievisti parani lapimitan kasvaessa
(r = -0,812, n = 8). Tukkien laatuun lapimitan
kasvulla oli heikompi vaikutus (r = -0,418, n =
8). Tamin tuloksen mukaan lengot ja kierteiset
mutta muuten hyvilaatuiset tukit ovat saattaneet
hieman nostaa suurten tukkien kolmannen laa-
tuluokan osuutta.

Heiskasen ja Siimeksen (1959) laatuluokituk-
sen soveltuvuudesta timin tutkimuksen alueel-
le (Eteld-Pohjanmaan lihelld rannikkoa oleva
alue) voidaan edell olevien tulosten perusteella
todeta seuraavaa. Koska tukkien laatuluokituk-
sen tehtdvini on erotella tukit sahatavaran kéyt-
totarkoituksen mukaisesti, on mm. tukkien, joista
saadaan u/s-laatuista sahatavaraa, erilleen saanti
erittdin tirkedd. Edelld todettiin tukkien w/s-osuu-
den olevan sahatavaran u/s-osuutta selvisti kor-
keamman (taulukko 6). Tdméin mukaan ainakin
tukkien toisen laatuluokan vaatimuksia olisi tut-
kimussahalla kiristettivid. Myos lenkouden ja
kierteisyyden merkitys olisi tismennettivi. Uu-
sien laatuluokkavaatimusten mairittimiseen tar-
vitaan kuitenkin erilliset laajat koesahaukset.
Myés muissa tutkimuksissa on ko. laatuluoki-
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tusta pidetty vanhentuneena ja korjauksen tar-
peessa olevana (mm. Heiskanen 1987, Usenius
ym. 1987).

Seuraavana tarkastellaan eri laatuluokkaa ole-
vien tukkien ominaisuuksia. Taulukossa 7 on
esitetty tukin latvaldpimitta, pituus ja tilavuus
laadun ja ldpimittaluokan mukaan.

Lipimitta- ja tilavuustiedoista havaitaan, ettd
ensimmaiseen laatuluokkaan kuuluvat tukit oli-
vat muita jareampid. Toisen ja kolmannen laatu-
luokan tukit eivit paljon eronneet toisistaan ja
olivat jopa keskimédriiselti tilavuudeltaan yhté
suuria. Ero parhaisiin tukkeihin ei ollut kuiten-
kaan suuri. Vastaavan tuloksen on saanut mm.
Kairkkainen (1980 a). Neljannen laatuluokan tu-
kit olivat jireydeltién lahelld toisen ja kolman-
nen laatuluokan tukkeja. Syy parhaiden tukkien
muita tukkeja suurempaan jireyteen on se, ettd
ensimmiisen laatuluokan tukit ovat enimmak-
seen tyvitukkeja (Aro ja Rikkonen 1966, Kark-
kidisen 1980 a). Tissd tutkimuksessa tyvi- ja
muita tukkeja ei eroteltu toisistaan.

Ensimmiisen laatuluokan tukit olivat pisim-
pid. Laatuluokan heiketessd pituudet pieneni-
vit. Myos Kirkkiinen (1980 a) on tutkimukses-
saan todennut, ettei tukkien korkealaatuisuus il-
meisesti johdu siitd, ettd ne tehtiisiin poikkeuk-
sellisen lyhyiksi. Lipimitan kasvaessa pituudet
vaihtelivat epasaannollisesti laatuluokkien sisal-
14.

Tukin kapeneminen laatuluokan ja ldpimitan
mukaan on esitetty kuvassa 9. Kapenemisen ha-
vaitaan kasvavan laadun heiketessd lapimitta-
luokkaan 256-268 mm saakka, jonka jilkeen
kapenemiset erosivat vain vihin toisistaan. La-
pimitan kasvaessa kapeneminen lisdéntyi eniten
parhaissa tukeissa, sitten toisen laatuluokan tu-
keissa ja tuskin ollenkaan raakkitukeissa. Vas-
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Taulukko 7. Eri laatuluokkaa olevien tukkien ominaisuuksia lipimittaluokittain.
Table 7. Diameter class specific presentation of log properties of logs differing in quality class.

L luokka — Quality class

2 3 4

=
»
Bl
»
Bl
»

Lapimitta-
Ominaisuus luokka, mm
Property 1
Di
class, mm X s
Tukin latva- 133-152 153 6,2
ldpimitta, mm 153-165 165 7,1
Log top 180-190 199 9,5
diameter, mm 204-216 215 33
230-242 238 4,1
256-268 270 75
281-293 286 11,3
307-331 331 18,3
Yht. — Total 232 8,4
Tukin 133-152 4,94 0,59
pituus, m 153-165 495 0,39
Log length, m 180-190 4,78 0,24
204-216 5,05 0,15
230-242 5,09 0,41
256-268 4,77 0,60
281-293 5,25 0,42
307-331 4,89 0,44
Yht. — Total 497 0,41
Tukin 133-152 0,114 0,021
kuoreton 153-165 0,127 0,015
tilavuus, m? 180-190 0,181 0,036
Log volume 204-216 0,217 0,012
u.b., m? 230-242 0,273 0,028
256-268 0,320 0,045
281-293 0,422 0,055
307-331 0,525 0,083

Yht. - Total 0,272 0,037

151 9,0 149 9.4 151 3,1
164 T3 163 8.4 166 11,8
192 84 191 83 189 8,5
214 82 213 9,4 -
239 10,6 240 9,6 243 9,9
266 9,3 267 10,8 265 9.5
290 11,7 290 13,9 288 10,5
318 17,4 324 20,2 322 27,8
229 10,2 230 11,3 232 11,9

481 051 476 050 481 062
510 054 476 048 465 057
499 044 487 053 489 046
471 040 478 047 - -

494 042 478 044 466 051
498 046 48 046 497 049
507 047 486 047 441 051
480 045 487 054 505 0,63
493 046 482 049 478 054

0,111 0,019 0,112 0,019 0,114 0,022
0,137 0,018 0,130 0,021 0,138 0,022
0,175 0,023 0,176 0,027 0,186 0,035
0,206 0,029 0,211 0,030 - =

0,270 0,035 0,269 0,038 0,265 0,032
0,337 0,036 0337 0,047 0,354 0,060
0412 0,058 0,397 0,055 0,358 0,042
0476 0,069 0498 0,084 0,502 0,095
0,266 0,036 0,266 0,040 0,274 0,044

taavan tuloksen sai Kirkkéinen (1980 a) eri ok-
saisuuslaatuluokkaa olevien méntytukkien lat-
vakapenemiselle.

Edelld on todettu tukin ominaisuuksien jon-
kin verran vaihtelevan laatuluokkien mukaan,
joskin hajonnat olivat suuria eri laatuluokkien
sisdlld. Mutta pystytdidnko tukkien laatuluokat
erottamaan toisistaan niiden ominaisuuksien,
lapimitan, pituuden, kapenemisen ja tilavuu-
den perusteella? Asialla on suuri kidytinnolli-
nen merkitys, koska nykyisin on hyvin usealla
sahalla automaattiset mittalaitteet, joilla voi-
daan mitata edelld mainitut tukin ominaisuu-
det.

Asiaa tutkittiin valikoivalla regressioanalyy-
silla. Selittaviksi tekijoiksi valittiin tukin latva-
ldpimitta, pituus, kapeneminen ja tilavuus seki
ndiden tekijoiden yhdystekijit. Tulokset on esi-
tetty seuraavassa jaotelmassa, jossa selittiviit
tekijat on lueteltu siini jérjestyksessd kun ne
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ovat tulleet yhtilo6n (poistuneita lukuun otta-
matta).

Selitettdvi: Laatuluokka

Selitysasteen
alenema
poistettaessa,
Selittivi tekija Kerroin t-arvo  %-yksikkod
Vakio 1,991
Kuoret. latvalipim. d, mm  0,003760 3,74 1,77
Tukin kap. Kap, mm/m 0,06970 795 0,37
dl, mm'm -0,0003139 2,15 0,27
Kap-d?, (mm/m)'mm? -0,0000007409 -5,98 031
R*=526%
F =2222(4,1601)

Jaotelmasta havaitaan, etti merkittivimmiit se-
littdjét tukin laadun vaihtelulle olivat kapenemi-
nen ja lapimitta. Regression jyrkkyys jii kuiten-
kin niin alhaiseksi, ettd ndiden tulosten perus-

Hakala, H.
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Kuva 9. Eri laatuluokkaa (1...4) olevien tukkien kape-
neminen ldpimitan mukaan.

Fig. 9. Taper in logs of various quality classes (1...4) as
per diameter.

teella ei yksittdisen tukin laatuluokkaa voitaisi
médrittdd tukin ldpimitan, pituuden, kapenemi-
sen ja tilavuuden mukaan. Vastaavan tuloksen
on saanut mm. Kirkkidinen (1980 a). Lahinna
voisi ajatella, ettd edelld esitettyja tietoja kaytet-
tdisiin pitkdhkolld aikavililla tukkien oikean
laatuluokituksen valvontaan.

Joissakin tutkimuksissa on kuitenkin todettu
kapenemisen osoittavan tukin oksaisuutta aika
hyvin (esim. Heinonen 1978, R. Juvonen ja Ko-
tilahti 1985). Ainoa mitattava ominaisuus, joka
ilmeisesti korreloi merkittivasti laatuluokan
kanssa, on tukin asema. Tyvitukkien laatu on
keskimairin parempi kuin vilitukkien, jotka taas
ovat latvatukkeja parempia (esim. Heiskanen
1954 a, 1971, Aro ja Rikkonen 1966, Asikainen
ja Heiskanen 1970 b, Kérkkiinen 1980 a, Kérk-
kiinen ja Salmi 1981). Ruotsalaisissa tutkimuk-
sissa mm. Blomqvist ja Nylinder (1988), Nylin-
der (1990), Johnsson ja Nylinder (1990) ovat
todenneet, ettd tyvikapeneminen ja tukin kyh-
myisyys selittdvit tukin laatuluokkaa varsin hy-
vin. Juuri tyvikapenemisen avulla pystyttiin erot-
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SAW PATTERN HEIGHT
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Kuva 10. Pelkka- (PkAk)jajakokehin (JkAk) asetekor-
keus seki kokonaisasetekorkeus (KokAk) lapimitan
mukaan.

Fig. 10. Saw pattern height of cant saw (PkAk) and
re-saw (JkAk) and gross saw pattern height (KokAk)
as per diameter.

telemaan melko hyvin tyvitukit muista tukeista.
Lisiksi vuosiluston paksuuden, joka on teorias-
sa hyvi mitattava tunnus, on todettu selittdvin
tukin laatua sekd suomalaisissa (esim. Heiska-
nen 1954 b, 1965, Uusvaara 1985, 1991, Hali-
nen 1985) ettd ruotsalaisissa (esim. Weslien
1983) tutkimuksissa.

5.1.2 Asetekorkeus

Koesahauksissa kiytettyjen asetteiden asetekor-
keus pelkka- ja jakokehilld seka kokonaisase-
tekorkeus on esitetty kuvassa 10.

Pelkkakehiin asetekorkeus kohosi ldpimitan
kasvaessa pienimmin lapimittaluokan 383
mm:std suurimman luokan 901 mm:iin ja oli
keskimdirin 669 mm. Jakokehilla asetekorkeus
kasvoi ldpimitan suuretessa vield enemmin kuin
pelkkakehilld pienimmin arvon ollessa 499 mm
(luokka 133—152) ja suurimman 1759 mm (luok-
ka 307-331 mm). Keskimaérin jakokehdn ase-
tekorkeus oli 912 mm.

Kuvasta 10 havaitaan, ettd lipimittaluokassa
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204-216 mm pelkkakehin asetekorkeus oli ja-
kokehin asetekorkeutta suurempi. Kyseisessi
lapimittaluokassa havaitaan lisiksi pelkkakehilli
viereisid luokkia suhteellisesti korkeampi asete-
korkeus ja jakokehilld taas viereisii luokkia suh-
teellisesti alempi asetekorkeus. Syyni on lipi-
mittaluokassa 204-216 mm kaytetty asete (s. 18),
jossa pelkan leveys oli viereisten lapimittaluok-
kien pelkan leveyttd suhteellisesti paljon pie-
nempi ja sydintavara-aihioiden yhteispaksuus
taas viereisid luokkia suhteellisesti suurempi.
Jos kyseisessd lapimittaluokassa kiytettiisiin
esim. asetetta, jolla saatiin tissid lapimittaluo-
kassa korkein saanto (ks. liite V) ja joka on tissi
lapimittaluokassa muutenkin yleisesti kiytetty,
tulisi pelkkakehin asetekorkeudeksi 546 mm ja
jakokehin asetekorkeudeksi 770 mm. Tilléin
eivit pelkka- eiki jakokehin asetekorkeuksien
kuvaajat leikkaisi toisiaan ja niiden arvot olisi-
vat suhteellisesti lihempini viereisten luokkien
arvoja.

Kokonaisasetekorkeus kasvoi pienimmin luo-
kan 882 mm:std suurimman luokan 2660 mm:iin
Jja oli keskimairin 1580 mm.

Liapimitan vaikutusta kokonaisasetekorkeuteen
tutkittiin regressioanalyysilld kuvan 10 tiedois-
ta. Parhaiten kokonaisasetekorkeutta selitti lipi-
mitta ensimmiisen asteen muodossa. Yhtilo oli
seuraava.

Ak =-0,6262 + 0,009620 d (R?=96,73% n=28)

jossa Ak, = kokonaisasetekorkeus, m
d = kuoreton latvaldpimitta, mm

5.1.3 Saanto

Saanto tukin kuorellisesta tilavuudesta lipimi-
tan mukaan on esitetty kuvassa 11. Samassa
kuvassa on esitetty myds simuloinnilla saatujen
edullisimpien asetteiden saannot.
Koesahauksen asetteilla saanto tukin kuorelli-
sesta tilavuudesta vaihteli 39,9 %:sta (luokka
153-165 mm) 49,4 %:iin (luokka 256-268 mm)
ja oli keskimairin 46,1 %. Léapimitan kasvaessa
havaitaan saannon keskimazrin kohoavan.
Saannon lievi lisddntyminen ldpimitan kasva-
essa on todettu useissa tutkimuksissa (esim. Heis-
kanen 1976, Kirkkdinen 1980 a). Siti vastoin
useimmiten ei ole osoitettu saannon alenevan
jareimmissa lapimittaluokissa, kuten esilli ole-
vista koesahausten tuloksista ilmenee. Mainitta-
koon kuitenkin, ettid 1950-luvulla Pohjois-Suo-
messa tehdyissd tutkimuksissa havaittiin saan-
non pienenevin erittdin jdreiden tukkien sa-
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Kuva 11. Koesahauksen (Koes) saanto ja edullisimman
asetteen (Max) saanto tukin kuorellisesta tilavuu-
desta lipimitan mukaan.

Fig. 11. Yield in trial sawing (Koes) and yield for most
advantageous saw pattern (Max) in terms of log
volume o.b. as per diameter.

hauksessa sisivikojen vuoksi (Mintysahatuk-
kien... 1956).

Kuvan 11 mukaan korkein saanto oli jo luo-
kassa 256-268 mm, jonka jilkeen aleneminen
ei voi johtua vikaisuuksista vaan mahdollisesti
kéytettyjen asetteiden suhteellisesta epiedulli-
suudesta. Asiaa selvitettiin laskemalla sahaussi-
mulaattorilla muilla asetteilla saatavat korkeim-
mat saannot. Kuvasta 11 havaitaan, ettd edulli-
simman asetteen saanto lisiéintyi tasaisesti lipi-
mitan kasvaessa ja oli jokaisessa ldpimittaluo-
kassa koesahausten saantoa korkeampi. Saan-
toero koesahaukseen verrattuna oli suurimmil-
laan 5,64 % luokassa 153-165 mm. Kyseisessi
lapimittaluokassa ei mydskiin endd esiintynyt
koesahauksessa todettua saannon selvii alene-
mista edelliseen luokkaan verrattuna. Luokassa
204-216 mm saantoero oli pienimmilliin, 0,30
%, jonka jilkeen saantoero taas lisddntyi lipimi-
tan kasvaessa. Korkein saanto oli keskiméirin
3,05 %-yksikkod koesahausten saantoa kor-
keampi. Toiseksi suurimman ja varsinkin suu-
rimman lapimittaluokan isoa saantoeroa koesa-
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haukseen verrattuna selittdd asetteen lisdksi si-
vulautaleveyksien 200 ja 225 mm sarmdaminen
koesahauksissa leveydeksi 175 mm. Toiseksi
suurimman lapimittaluokan saantoerosta sivu-
lautaleveyksien 200 ja 225 mm puuttuminen
selitti 0,42 %-yksikkod ja suurimman luokan
1,86 %-yksikkoa.

Liitteessd V on esitetty asetteet, joilla on saatu
korkeimmat saannot. Verrattaessa niitd koesa-
hausten asetteisiin havaitaan, etti useissa edulli-
simmissa asetteissa on sivulautojen lukumaira
varsinkin pelkkakehilld, mutta myos jakokehal-
14 suurempi kuin koesahausasetteissa. My6s pel-
kan ja syddntavaran dimensioissa havaitaan ero-
ja.

Kun etsitddn syitd saannon muuttumiseen la-
pimitan kasvaessa, on erds huomioon otettava
tekija sydantavaran saantoprosentti. Sydantava-
ran saantoprosentilla tarkoitetaan sydantavara-
kappaleen pituuden suhdetta sydantavara-ai-
hion pituuteen. Pituusosuus ilmaistaan prosent-
teina. Sydintavara-asetteet valitaan tavallisesti
siten, ettd sydintavara-aihion pituus on sama
kuin tukin pituus. Sydantavaran saantoprosentit
eri laatujen keskiarvoina olivat koesahauksissa
seuraavan jaotelman mukaiset.

Lapimitta- Sydintavaran saantoprosentti, %
luokka, mm

133-152 93

153-165 90

180-190 96

204-216 96

230-242 96

256-268 97

281-293 97

307-331 97

Sydintavaran saantoprosenttiin vaikuttavat mm.
sydintavaran laatuvaatimukset, tdyssdarmavaati-
mukset, sydantavaran katkominen 30 cm:n jaon
mukaisiin mittoihin ja sydéntavara-asetteen
“tiukkuus”. Sydintavara-asetteen “tiukkuudel-
la” tarkoitetaan sitd, kuinka varmasti asetteella
sydintavara saadaan tdyssarmiisend. Lisiksi
tukin ominaisuuksista mm. lenkouden kasvun ja
kapenemisen vihenemisen on todettu alentavan
sydantavaran saantoprosenttia (esim. Ronkanen
1950). Myds tukkien apteerausvirheet, esim. lat-
vaan jdéneet viat, pienentdvit saantoprosenttia
(Asikainen 1968, Higgblom ja Pennanen 1983).

Sydintavaran saantoprosentin vaikutusta la-
pimittaluokkien viliseen saantoeroon tarkastel-
tiin suorittamalla simulointiajo, jossa kaikkien
lapimittaluokkien sydintavaran saantoprosentik-
si asetettiin 97. Tilloin kolmen suurimman luo-
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kan saannot pysyivit luonnollisesti ennallaan,
mutta muissa luokissa saantoero vaihteli 0,37
Y%:sta 2,30 %:iin ja oli keskimiirin 0,96 %.
Tarkastelu on hyvin teoreettinen, koska sydén-
tavaran saantoprosenttien erojen syitd ei tiedetd,
mutta tarkastelulla saatiin selville vaikutuksen
suuruusluokka.

5.1.4 Sahatavaran dimensio- ja laatujakauma

Sahatavaran jakautuminen sydéintavaran ja lau-
tojen kesken on esitetty kuvassa 12. Samassa
kuvassa on esitetty myds tdys- ja vajaasarmaii-
sen sahatavaran osuudet.

Valtaosa kunkin ldpimittaluokan sahatava-
rasaannosta oli syddntavaraa. Sydantavaran
osuus lisddntyi ensin lapimitan kasvaessa saa-
vuttaen suurimman arvonsa 72,1 % luokassa
180-190 mm, jonka jdlkeen osuus viheni pie-
nimpain arvoon 60,2 % suurimmassa lapimitta-
luokassa. Syddntavaran osuus sahatavarasta oli
keskimdirin 67,4 %. Lautojen osuudet ovat kian-
tden verrannolliset sydéntavaran osuuksiin. Lau-
tojen suurin osuus oli 39,8 % ja pienin osuus
27,9 %. Keskimiirin tukeista saatiin lautatava-
raa 32,6 %.

Tayssdrmdisen sahatavaran osuus lisdéntyi la-
pimitan kasvaessa (kuva 12). Pienin osuus oli
73,6 % (luokka 133—152 mm) ja suurin osuus
97.4 % (luokka 281-293 mm). Keskimairin tays-
sdarmdistd sahatavaraa saatiin 87,7 %. Vajaasar-
madisen sahatavaran osuudet ovat kddntden ver-
rannolliset tiyssarmdisen sahatavaran osuuksiin.
Vajaasdrmdisen sahatavaran suurin osuus oli
26,4 % ja pienin osus 2,6 %. Keskimdarin va-
jaasdrmadistd sahatavaraa saatiin 12,3 %.

5.1.5 Sivutuotteiden osuudet

Sivutuotteiden osuus tukin kuorellisesta tilavuu-
desta lapimitan mukaan on esitetty kuvassa 13.

Kuoren osuus tukin kuorellisesta tilavuudesta
kasvoi pienimmin ldapimittaluokan 5,7 %:sta
suurimman luokan 11,8 %:iin ja oli keskimaa-
rin 9,6 %.

Purun kiintotilavuusosuus tukin kuorellisesta
tilavuudesta aleni lipimitan kasvaessa 16,1 %:sta
(luokka 133-152 mm) 11,0 %:iin (luokat 281—
293 mm ja 307-331 mm) ja oli keskiméérin
13,0 %. Myés Heiskanen (1976) on tutkimuk-
sessaan, jossa kdytettiin useita asetteita lapimit-
taluokkaa kohti, todennut purun kiintotilavuus-
osuuden keskimiirin alenevan tukin ldpimitan
kasvaessa.

Kuvan 13 tiedoista laskettiin regressioanalyy-

27



Osuus
PROPORTION
%

100
90

80 /

70 et 5
60 o

50

40

30

20

10

0 — T T 71—

130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330
LAPIMITTA - DIAMETER, mm

Kuva 12. Sydantavaran (Sy) ja tdyssdrméisen (Ts) saha-
tavaran osuudet ldpimitan mukaan.

Fig. 12. Proportions of centre goods (Sy) and square-
edged (Ts) sawn goods as per diameter.

silld yhtilo lapimitan ja purun kiintotilavuus-
osuuden vilille. Parhaiten purun kiintotilavuus-
osuutta selitti seuraava ldpimitan suhteen toisen
asteen yhtilo.

Pu=29,35-0,1146 d + 0,0001773 d?
(R2=98,01 % n=8)

jossa  Pu = purun kiintotilavuusosuus tukin
kuorellisesta tilavuudesta, %
d = kuoreton latvaldpimitta, mm

Hakkeen kiintotilavuusosuus tukin kuorellises-
ta tilavuudesta vaihteli 24,1 %:sta (luokka 204—
216 mm) 34,2 %:iin (luokka 153-165 mm) ja
oli keskimdirin 27,5 %.

Vastaavasti kuin purulle laskettiin myos hak-
keelle yhtilo, josta selvidd lapimitan vaikutus
syntyvian hakkeen méarain. Parhaiten hakkeen
kiintotilavuusosuutta selitti seuraava ldpimitan
suhteen toisen asteen yhtilo.

Ha = 75,26 - 0,3895 d + 0,0007443 d?
(R2=82,49% n=8)
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Kuva 13. Kuoren (Kuo), purun (Pu) ja hakkeen (Ha)
osuus tukin kuorellisesta tilavuudesta ldpimitan mu-
kaan.

Fig. 13. Proportions of bark (Kuo), sawdust (Pu) and
chips (Ha) in log volume o.b. as per diameter.

jossa  Ha = hakkeen kiintotilavuusosuus tukin
kuorellisesta tilavuudesta, %
d = kuoreton latvalipimitta, mm

Seuraavana pyrittiin 16ytiméain sivutuotteiden
kiintotilavuusosuuksiin eniten vaikuttavat tekijit.
Lépimitan vaikutus sivutuotteiden osuuksiin on
esitetty jo edelld. Lapimitan lisiksi saanto ja
asetekorkeus vaikuttavat sivutuotteiden osuuksiin.
Sahatavaran saannon mukaan mééréytyy purun ja
hakkeen yhteisosuus. Koska purun osuuden to-
dettiin alenevan tasaisesti ldpimitan kasvaessa
(kuva 13), vaikuttanee saanto enemmin hakkeen
kuin purun osuuteen. Asetekorkeus vaihtelee te-
ran leikkauskorkeuksien mukaan, joten se vaikut-
taa ennen kaikkea purun osuuteen.
Selvittadkseen lapimitan, asetekorkeuden ja
saannon merkitys sivutuotteiden osuuksiin, las-
kettiin niiden ja sivutuotteiden kiintotilavuus-
osuuksien viliset korrelaatiokertoimet. Kuoren
kiintotilavuusosuus on laskettu tukin kuorelli-
sesta tilavuudesta ja purun seki hakkeen osuus
tukin kuorettomasta tilavuudesta. Asetekorkeus
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on laskettu kokonaisasetekorkeutena tukin kuo-
retonta tilavuutta kohti. Saanto on laskettu tukin
kuorettomasta tilavuudesta. Tulokset olivat seu-
raavat.

Korrelaatiokertoimet (n = 8)

Muuttuja Kuori Puru Hake

Lapimitta 0,964 -0,955 -0,611
Asetekorkeus - 0,999 0,720
Saanto - -0,881 -0,954

Kuoren kiintotilavuusosuuteen vaikutti kysei-
sistd muuttujista vain ldpimitta ja sen korrelaa-
tio oli tietenkin voimakas. Purun kiintotilavuus-
osuuden kanssa korreloi parhaiten asetekor-
keus. Korrelaatio oli hyvin korkea. Myds lapi-
mitta korreloi purun osuuden kanssa voimak-
kaasti. Purun kiintotilavuusosuuden ja asetekor-
keuden vilille saatiin seuraava lineaarinen yhtalo.

Pu, =2,517 + 1,858 AkK;« (R?2=99,72% n=8)

jossa  Puy = purun kiintotilavuusosuus tukin
kuorettomasta tilavuudesta, %
AKK,,. = kokonaisasetekorkeus tukin kuoreton-

ta tilavuutta kohti, m/m*

Hakkeen osuutta selitti parhaiten saanto. Lapi-
mitan ja asetekorkeuden korrelaatio jai huomat-
tavasti alhaisemmaksi. Hakkeen kiintotilavuus-
osuuden ja saannon vilille saatiin seuraava line-
aarinen yhtalo.

Ha, = 65,07 - 0,6798 Sa (R2=91,07% n=38)

= hakkeen kiintotilavuusosuus tukin
kuorettomasta tilavuudesta, %

Sa = saanto tukin kuorettomasta
tilavuudesta, %

jossa  Ha,

5.1.6 Sahausnopeus ja -teho

Aluksi on syyti tarkastella sahausnopeuden ja
-tehon teoreettisia perusteita. Sahalaitosten suun-
nittelusta voidaan todeta, ettd ne suunnitellaan
koneiden sijoitukseltaan sekid koneet valitaan
suorituskyvyltdan sellaisiksi, ettd padsahakoneita
(tdssd tutkimuksessa kehisahoja) voidaan kiyt-
tad taydelld teholla. Kehisahoista jakokehd mi-
toitetaan sen mukaan, ettd se pystyy suoriutu-
maan "normaaleilla” asetteilla pelkkakehilta tu-
levista pelkoista. Voidaan siis olettaa, ettd pelk-
kakehin suorituskyvyn mukaan miirdytyvit
maksimaaliset sahausnopeudet. Pelkkakehidn
suorituskyky riippuu sen iskunpituudesta ja kier-
rosluvusta. Suorituskyky miardd sen maksimi-
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voiman, jolla terdt kykenevit tukkia leikkaa-
maan. Pelkkakehdn maksimileikkausvoima on
vakio kaikille lapimittaluokille.

Edellisen mukaisesti tukeille voidaan kayttaa
sellaista sahausnopeutta, etti edelld mainittu
voima ei ylity. On kuitenkin otettava huomioon,
ettd maksimivoiman vallitessa koneet joutuvat
kovalle rasitukselle ja varsinkin terdt visyvit
kitkan ja sen aiheuttaman lammon vuoksi ja
menettivit helposti jannityksensa.

Myos koesahauksissa kaytettiin kussakin 1a-
pimittaluokassa  pelkkakehdn suorityskyvyn
mukaisia sahausnopeuksia. Sahausnopeus lapi-
mitan mukaan on esitetty kuvassa 14.

Sahausnopeus aleni pienimmén lapimittaluo-
kan 21,6 m:stid/min suurimman luokan 9,5 m:iin/
min ja oli keskiméarin 15,3 m/min. Suurin sa-
hausnopeus on 127,4 % korkeampi kuin pienin
sahausnopeus.

Lipimitan vaikutusta sahausnopeuteen tutkit-
tiin regressioanalyysilld kuvan 14 tiedoista. Par-
haiten sahausnopeutta selitti seuraava lapimitan
suhteen toisen asteen yhtilo.

SaNop = 48,14 - 0,2201 d + 0,000315 d*
(R2=97,29% n=38)

jossa  SaNop = sahausnopeus tukkien yhteis-
pituutena, m/min
d = kuoreton latvaldpimitta, mm

Kuvasta 14 havaitaan, ettd vaikka ldpimitalla on
suuri vaikutus sahausnopeuteen, niin tdysin
lineaarisesti se ei kuitenkaan muutu ldpimitan
kasvaessa. Onkin syyti tarkastella niita tekijoi-
td, jotka vaihtelevat lipimittaluokkien valilla seka
myds niiden sisélld ja voivat aiheuttaa vaihtelua
sahausnopeuksiin. Sahausnopeuden oletetaan
olevan vakio kussakin lapimittaluokassa koko
tukin pituudelta.

Lapimitan kasvu aiheuttaa suoraviivaisesti
leikkausvoiman kasvun tarpeen eli kdintden,
mitd suurempi ldpimitta, sen pienempi sahaus-
nopeus on mahdollinen. Tukin suurin ldpimitta
(tyvildpimitta) maarai kiytettdvan sahausnopeu-
den. Jos sahausnopeuden selittdjand kaytetddn
latvaldpimittaa, on otettava huomioon my®ds tu-
kin pituuden ja kapenemisen vaikutus. Tukkien
tyvisievistys vihentii kapenemisen ja pituuden
merkitystd. Tukin tiheydelld on myds suoravii-
vainen vaikutus leikkausvoiman tarpeeseen. Ti-
heyden kasvu alentaa suurinta mahdollista sa-
hausnopeutta. Tukin laadun vaikutus nikyy sel-
vimmin huonolaatuisten tukkien aiheuttamina
seisokkeina. Mutta vaikka seisokkien vaikutus
poistettaisiin, huonolaatuisten tukkien sisélté-
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Kuva 14. Sahausnopeus ldpimitan mukaan.
Fig. 14. Sawing speed as per diameter-.

mien vikojen, kuten oksien ja lylyn, tukin keski-
médérdistd tiheyttd korkeampi tiheys hidastaa
myos sahausnopeutta.

Edella olevat ovat tukin ominaisuuksista joh-
tuvia tekij6itd. Sahaustekninen ominaisuus on
taas kidytetty asete. Asetteen vaikutus sahausno-
peuteen riippuu siind olevien terien lukumairis-
td. Koska tukki on pydred, terien lukuméirin
kasvu ei vaikuta kuitenkaan suoraviivaisesti leik-
kausvoiman tarpeeseen. Jo ldpimitan yhteydes-
sd todettiin leikkausvoiman tarpeen riippuvan
suoraviivaisesti leikkauskorkeudesta. Kun tukin
keskipisteen kautta kulkevasta leikkauslinjasta
siirrytadn kohti tukin reunoja, leikkauskorkeu-
det alenevat ja leikkausvoiman tarve vihenee.
Asetteen vaikutus saadaan oikein otetuksi huo-
mioon kayttimalld aiemmin méériteltyja asete-
korkeuksia, jotka ilmaisevat leikkauskorkeuk-
sien summan. Asetekorkeuden lisdéintyminen ai-
heuttaa suoraviivaisesti leikkausvoiman kasvun
tarpeen ja suurimman mahdollisen sahausno-
peuden alenemisen.

Edelld on kisitelty eri tekijéiden teoreettinen
vaikutus sahausnopeuteen. Seuraavaksi etsittiin
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regressioanalyysilld ndiden tekijoiden, tukin la-
pimitta, kapeneminen, pituus, tiheys, laatu ja
pelkkakehin asetekorkeus, joukosta merkitti-
vimmit selittdjit sahausnopeudelle. Tulos oli
seuraavan jaotelman mukainen.

Selitettdvi: Sahausnopeus, m/min

Selitysasteen
alenema
poistettaessa,

Sehttivi tekija Kerroin t-arvo %%o-yksikkod
Vakio 32,18

Kuoreton latvalipim., mm  -0,04531 -3,80 8,46
Pelkkakehin asetek., m -9,729 -2,63 4,04
R?=97,07%

F =8293(2,5)

Parhaiten sahausnopeuden vaihteluita selittivit
latvaldpimitta ja pelkkakehin asetekorkeus
erillistekijoind ja ensimmiisen asteen muodos-
sa. Ne selittivit sahausnopeuden muutoksista
97,07 %. Tukin tiheydella todettiin olevan vain
vihiinen vaikutus sahausnopeuteen. Titi osoit-
ti mm. tiheyden alhainen t-arvo (-0,42). Myos-
kddn tiheyden poistaminen ei juuri lainkaan
(0,1 %) heikentiinyt selitysastetta.

Vaikka aiemmin todettiin, ettdi muut sahan
koneet mitoitettaisiin pelkkakehin ominaisuuk-
sien mukaan, tehtiin koesahaustulosten ja koesa-
hausten aikana tehtyjen havaintojen perusteella
seuraavat timén pddperiaatteen vastaiset johto-
paatokset.

Pienimmin lapimittaluokan vain vihin seu-
raavaa luokkaa suurempaan sahausnopeuteen ei
ollut syyna pelkkakehin suorituskyvyn puute,
vaan se, ettd sahalaitoksen alkupdi ei pystynyt
tuomaan tukkeja nopeammin pelkkakehille.
Pelkkakehin suorituskykyyn nihden sahalaitos
toimi siis vajaalla teholla pienimmissi ldpimit-
taluokassa. Suurimmassa lipimittaluokassa taas
sahausnopeus aleni huomattavasti edelliseen
luokkaan verrattuna. Tdmi viittaa siihen, etti
siind ldhestytddn sitd maksimitukkikokoa, joka
pystytddn tehokkaasti sahaamaan. Tilloinkéin
rajoituksena ei ole yksistiéin pelkkakehin suori-
tuskyky, vaan rajoittaviksi tekijoiksi tulee suur-
ten tukkien kankeampi litkkkuminen kuljettimil-
la ja ennen kaikkea jakokehin jilkeen tulevien
sdrmiyksen, tasauksen ja dimensiolajittelun ka-
pasiteetti.

Sahausnopeuteen liittyy ldheisesti sahauste-
ho. Sahausteho tukkien kuorellisena tilavuutena
on esitetty kuvassa 15. Sahausteho vaihteli pie-
nimmén lapimittaluokan 32,1 m?:sti/h suurim-
man luokan 65,7 m¥iin/h ja oli keskimiirin
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Kuva 15. Sahausteho tukkien kuorellisena tilavuutena
lipimitan mukaan.

Fig. 15. Sawing efficacy in terms of log volume o.b. as
per diameter.

49,0 m'/h. Koska sahausteho tukkien tilavuute-
na midrdytyy sahausnopeuden perusteella, sa-
hausnopeuteen vaikuttavat tekijat selittavit myos
sahaustehon ldpimittaluokittaista vaihtelua. Li-
siksi tulee tukin tilavuuden kasvun vaikutus eri
lapimittaluokissa.

Kuvasta 15 havaitaan, ettd sahausteho lisdén-
tyi ldpimitan kasvaessa luokkaa 204-216 mm
lukuun ottamatta. Tdssd lapimittaluokassa myos
sahausnopeus laski jyrkisti edelliseen luokkaan
verrattuna (s. 30, kuva 14). Vaikka aiemmin
todettiin tdssd luokassa viereisid luokkia suh-
teellisesti alempi tukin tilavuus (s. 21, kuva 7),
se ei seliti ndin suurta sahaustehon muutosta
edelliseen luokkaan verrattuna. Todenndkdisin
syy on timin luokan viereisia luokkia korkeam-
pi pelkkakehiin asetekorkeus (s. 25, kuva 10).

Sahaustehon arvot vahvistavat myds sahaus-
nopeuden yhteydessi tehtyi olettamusta, jonka
mukaan pienimpid tukkeja sahattiin vajaalla te-
holla eikd suurimpien tukkien osalta sahausteho
paljoakaan endi kohonnut.
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5.1.7 Seisokki

Tarkasteltaessa seisokkien syitd yleisemmin voi-
daan todeta, ettd vaikka seisokkien kesto tdssd
tutkimuksessa mitattiin pelkkakehilld, seisok-
kien syyt 18ytyvit vain osittain pelkkakehalta.
Hiiriot sahausprosessissa seki ennen pelkkake-
hid etté sen jilkeen aiheuttavat nopeasti héirion
myos pelkkakehilld. Seisokkien maéra riippuu
myds sahausnopeudesta. Mitd lihempind kéy-
tetty sahausnopeus on maksimaalista sahausno-
peutta, sitd helpommin sattuu seisokkeja, koska
tilloin sahausprosessin jokaisen vaiheen on toi-
mittava tdydellisemmin. Myos koneet joutuvat
suurilla sahausnopeuksilla kovemmalle rasituk-
selle ja rikkoutuvat helpommin. Muita mahdol-
lisia syitd seisokkeihin ovat tukkien viat, kuten
oksantyngit, mutkat ja lenkous, tyovoiman heik-
ko ammattitaito seké laitteiden ominaisuudet.

Taulukossa 8 on esitetty seisokkien lukumai-
rd, lukumairin osuus seisokkien kokonaismaa-
risti ja seisokkien keston osuus tehollisesta sa-
hausajasta lipimittaluokittain.

Seisokkien lukumdidristd yli kolmannes oli
kestoltaan alle puoli minuuttia ja yli puolet alle
minuutin. Seisokkien mairasti oli yli 90 % alle
viiden minuutin pituisia. Vaikka lyhyiden sei-
sokkien lukuméiriinen osuus oli suuri, niiden
osuus tehollisesta sahausajasta jdi vahaiseksi.
Alle puolen minuutin mittaisten seisokkien osuus
tehollisesta sahausajasta oli keskimarin 1,7 %
ja alle minuutin mittaisten 3,3 %. Alle viiden
minuutin mittaisten seisokkien osuus oli kestol-
taan noin puolet seisokkien kokonaisajasta.

Lipimitalla ei havaittu olevan vaikutusta sei-
sokkien mairiin. Lievid seisokin keston lisdan-
tymisté havaittiin lipimitan kasvaessa (r= 0,061,
n=103).

Syiti seisokkeihin ei tissa tutkimuksessa méi-
ritetty. Kuitenkin mm. sievistyksen tiedetdin
Koskelan (1979) ja Tarvaisen (1985) mukaan
vihentidvin sahausprosessin seisokkeja ja sei-
sokkeja vihentdvi vaikutus kasvaa lapimitan
suuretessa. Sievistys on todennikdisin syy sii-
hen, ettei seisokkien méiri lisdantynyt suurissa
lapimittaluokissa, vaikka yleinen kisitys saha-
miesten keskuudessa on, etti ldpimitan kasvusta
aiheutuva tukin koon kasvu sellaisenaan sekd
tukista sahattavien saheiden lukumairan kasvu
lisddvit seisokkien lukumaaraa.

Kun myéhemmin lasketaan todellisen sahaus-
ajan mukaiset kustannukset, on tiedettdva kun-
kin lipimittaluokan seisokkien keston osuus ko-
konaissahausajasta. Taulukosta 8 havaitaan, ettd
seisokkien kokonaiskeston osuus tehollisesta
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sahausajasta oli keskimiirin 31,2 %. Osuudet
vaihtelivat kuitenkin 2,4 %:sta 91,8 %:iin lapi-
mittaluokan mukaan. Iso vaihtelu johtuu suur-
ten seisokkiluokkien havaintojen vihaisestd
madrdstd. Tamén vuoksi otettiin lisdaineistoksi
sahan omat tilastot seisokeista. Laajennetusta
aineistosta saatiin seisokkien osuudeksi 20 %
kokonaissahausajasta ja seisokin keskimaarii-
seksi kestoksi 3 min. Seisokkien osuus ja keski-
maiérdinen kesto olivat samat kaikissa lapimit-
taluokissa.

5.1.8 Sihkéenergian kulutus

Sahateollisuuden energiantarve on kasvanut vii-
me vuosikymmenelld jatkuvasti. Syynd tihdn
ovat mm. sahojen koneellistamisasteen ko-
hoaminen ja keinokuivauksen lisddantyminen.
Laitoskohtaiset energian ominaiskulutusmaérit
vaihtelevat suuresti riippuen mm. laitoksen koos-
ta ja keinokuivauksen osuudesta.
Kokonaisenergiankulutus jakautuu eri ener-
giamuotojen kesken keskimédrin seuraavasti:
1ampd 77,5 %, sihko 19,2 % ja tyokoneiden

SAHKONKULUTUS
POWER CONSUMPTION
kWh/m3

9

it
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LAPIMITTA - DIAMETER, mm
Kuva 16. Sihkdenergian kulutus tukin kuorellista tila-
vuutta kohti lipimitan mukaan.

Fig. 16. Consumption of electric power per log volume
o.b. as per diameter.
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polttoneste 3,3 % (livonen ym. 1983).

Tutkimussahalla jai mm. suuri sahkdenergian
kuluttaja, kuivaamo, tarkastelun ulkopuolelle.
livosen ym. (1983) mukaan kuivaamon osuus
oli pohjoismaisen sahalaitoksen siahkdenergian
kiytostd keskiméirin 39 %. Kun livosen ym.
(1983) tulosten mukaan laskettiin tdssad tutki-
muksessa tarkasteltavan prosessin osuus saha-
laitoksen sdhkoenergian kokonaiskdytosti, saa-
tiin osuudeksi 45 %.

Kuten aiemmin on mainittu, tukkien lajittelu-
osasto sijaitsee erillddn sahalaitoksesta. Liséksi
ajankohta, jolloin tukit lajitellaan, eroaa yleensa
huomattavasti niiden sahausajasta. Tdman vuoksi
tukkien lajittelun sahkonkulutus jouduttiin jét-
taméan yksityiskohtaisen tarkastelun ulkopuo-
lelle. Kuitenkin voidaan todeta, ettd tukkien la-
jittelulaitoksen teho kokonaisliitantéitehosta on
4,7 % ja vuonna 1989 se kulutti 4,3 % sahan
kokonaisenergiankulutuksesta. Lisédksi on ilmeis-
td, etté lajittelulaitoksen sédhkoenergian kulutus
riippuu vain vihién tukin lapimitasta, joten silld
ei ole suurta vaikutusta ldpimittaluokkien vili-
siin séhkoenergian kulutuseroihin.

Koesahaustukit oli myos ennalta kuorittu, jo-
ten koesahausten aikana kuorimo toimi tyhji-
kéyntiteholla. Tama vaikutti vihentdvisti pie-
nimman ja suurimman lapimittaluokan viliseen
sahkoenergian kulutuseroon, koska tukin lapi-
mitan kasvu lisda kuorimon sahkdenergian ku-
lutusta (esim. Liiri 1955). Eroa ei kuitenkaan
pystytty selvittimédan. Kuorimon osuus koko-
naisliitdntitehosta on 5 %.

Sihkoenergian kulutus tukin kuorellista tila-
vuutta kohti on esitetty kuvassa 16. Siahkdener-
gian kulutus tukin kuorellista tilavuutta kohti
aleni pienimmin ldpimittaluokan 8,9 kWh:sta/
m? toiseksi suurimman luokan 4,7 kWh:iin/m?
ja oli keskiméirin 6,4 kWh/m?.

Lapimitan vaikutus sdhkdenergian kulutuk-
seen tukin kuorellista tilavuutta kohti tutkittiin
regressioanalyysilld kuvan 16 tiedoista. Parhai-
ten sihkoenergian kulutusta selitti seuraava la-
pimitan suhteen toisen asteen yhtilo.

Ek = 18,31 -0,08425 d + 0,0001324 d*
(R*=9720% n=8)

[

sihkoenergian kulutus tukin kuorellista
tilavuutta kohti, kWh/m*
d = kuoreton latvaldpimitta, mm

jossa  Ek

Seuraavassa pyritddn [9ytimaidn syyt ja niiden
vaikutukset ldpimittaluokkien vilisiin sahkon-
kulutuksen vaihteluihin.

Valaistuksen ja limmityksen sihkoenergian
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kulutus on ldpimitasta riippumatonta. Niiden eril-
lisosuutta ei pystytty selvittimiin, mutta toden-
nékdisesti se ei ole kovin suuri. livosen ym.
(1983) tutkimuksessa todettiin eriin sahalaitok-
sen lammityksen ja valaistuksen osuuden ole-
van 5,5 % sahan kokonaissihkonkulutuksesta.

Valaistusta ja lammitystd lukuun ottamatta
muu sdhkdenergia kuluu sihkomoottoreissa.
Sahkomoottoreita on kaikkiaan 103 kpl ja yh-
den moottorin teho on keskiméirin ainoastaan
9,0 kW. Piddosa pienistd sihkdmoottoreista on
erilaisissa kuljettimissa. Sahausprosessille on
tyypillista kuormitusasteen suuret vaihtelut. Kul-
jettimien sdhkonkulutus muuttuu vain vihin
kuormitusasteen mukaan (livonen ym. 1983),
joten niiden vaikutus ldpimittaluokkien vilisiin
kulutuseroihin on vihiinen. Kuljettimien osuus
sdhkon kokonaiskulutuksesta on kuitenkin huo-
mattava.

Sahausprosessin lapimittaluokittaiset kulutus-
erot ja sdhkon kokonaiskulutus maaraytyvit si-
ten muiden sahakoneiden kuin kuljettimien mu-
kaan. Tidssd suhteessa merkittivimmit koneet
ovat tukkien sievistdjd, kuorimakone, kehisa-
hat, sirmékurso ja hakkuri. Niiden yhteisteho
kokonaisliitédntitehosta on 61,1 %. Yksittiisistd
koneista kehisahojen, sédrmékurson ja hakkurin
osuudet ovat yli 10 % kokonaisliitintitehosta.

Sievistdjan sihkonkulutus kasvaa tukin lapi-
mitan kasvaessa. Koska ldpimitan suuretessa li-
sdantyy tyvitukkien osuus, kasvaa sievistystar-
ve vield enemmin kuin ldpimitan kasvusta voi
péitella. Sievistdjan sahkonkulutus néet riippuu

hiosta vaikuttaa sihkénkulutukseen. Saannon
aletessa haketettavan puuaineen osuus ja sih-
konkulutus kasvavat.

Hakkurin siahkonkulutukseen vaikuttaa kaksi
tekijad. Tukin tilavuuden kasvaessa lisdintyy
haketettavan aineksen osuus ja siis hakkurin siih-
konkulutus lihes samassa suhteessa. Saanto taas
maérad lopullisesti kussakin ldpimittaluokassa
haketettavaksi joutuvan puun tilavuuden.

Lapimittaluokittaisiin  siahkonkulutuseroihin
vaikuttavat tukin ominaisuuksista tiheys, kos-
teus ja viat. Tukin tiheyden kasvu lisdi sihkén-
kulutusta suoraviivaisesti tyvisievistimelli, ke-
hisahoilla, sirmikursolla ja hakkurilla. Kosteu-
den lisadntyminen taas vihentdd sihkonkulu-
tusta. Tissd tutkimuksessa kosteutta ei mitattu,
mutta on yleisesti tunnettua, ettd rungossa kos-
teussuhde kasvaa tyvesti latvaan piin, joten pien-
ten tukkien kosteussuhde on suuria korkeampi
(esim. Kirkkainen 1985). Tukkien kastelu ta-
soittaa vain vihan ldpimitan vaikutusta kosteu-
teen, koska kastelu vaikuttaa ainoastaan tukin
pintapuun pintaosiin.

Tukin viat, kuten oksantyngit, puuaineen ok-
sat, mutkat ja kieroutumat, lisdvit sahausproses-
sin héirivalttiutta. Koska sihkénkulutus laskettiin
tehollisena sahausaikana, hiirididen vaikutus jéi
pois. Kuitenkin monet viat, kuten oksat ja lyly,
nostavat tukin keskimadriistd tiheyttd ja siten li-
sddvit sahkonkulutusta myos tehollisena aikana.

On huomattava, etti vaikka tukin lipimitan
kasvun on todettu lisddvin monella tavalla sih-
konkulutusta, niin sahausnopeuden mukaan mi-
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tyvitukkien tyvilaajentumien vaikutus vihenee
huomattavasti kuorimakoneella ja osa tyvituk-
kien tyvipdista tulee jo sievistettdessi kuorituk-
si.

livosen (1981) mukaan kehisahan vaatima
sdhkoteho suurenee, kun seuraavat tekijit kas-
vavat: lastunpaksuus, sahattavan kappaleen pak-
suus, terdn leikkuuleveys, leikkuunopeus, syot-
tonopeus ja leikkuiden lukumaiird. Niisti teki-
jOistéd syottonopeus, sahattavan kappaleen pak-
suus sekd leikkuiden lukuméiri riippuvat tukin
ldpimitasta ja vaikuttavat siten lapimittaluokit-
taisiin sdahkénkulutuseroihin.

Sarmékursolla lipimitan kasvaessa lisddntyy
sivulauta-aihioiden méiri ja talloin myos sih-
konkulutus kasvaa. Lisiksi saanto sivulauta-ai-
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kijoistd, tukin latvaldpimitta, tiheys, laatu, tila-
vuus, kokonaisasetekorkeus, sahausteho ja saan-
to, etsittiin regressioanalyysilld merkittivimmit
selittdjat sahkonkulutukselle tukin kuorellista ti-
lavuutta kohti. Tulos on esitetty seuraavassa jao-
telmassa.

Selitettdvi: Sihkdenergian kulutus, kWh/m?

Selitysasteen
alenema

poistettaessa,
Selittivi tekija Kerroin t-arvo  %-yksikkod
Vakio 16,62
Sahausteho, m'h -0,0897 -6,26 31,25
Saanto, % -0,1268 -2,54 5,14
R2=96,02 %
F =6031(2,5)

Hakala, H.
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Taulukko 9. Sihkoenergian kulutuksen osuus tehollisen sahausajan sahkdenergian kulutukse
Table 9. Electric power consumption as a proportion of effective sawing time's consumption of e
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Parhaiten sahkoenergian ominaiskulutusta selit-
tivit sahausteho ja saanto. Kun sahausteho voi
vaihdella vililla 30...70 m*h, jaotelman esitti-
mien regressiokertoimien mukaan sahaustehon
vaikutus on sdhk6n ominaiskulutuksen kannalta
ratkaiseva. Kiintoisaa kuitenkin on, ettd
sahaustehon vakioinnin jilkeen saannon vaiku-
tus on vield huomattava.

Lopuksi vield tutkittiin seisokin vaikutus sih-
koenergian kulutukseen. Taulukossa 9 on esitet-
ty seisokin keston mukaisten seisokkiluokkien
sahkoenergian kulutuksen osuus tehollisen sa-
hausajan sdhkoenergian kulutuksesta lapimitta-
luokittain.

Kun tarkastellaan samassa seisokkiluokassa
sdhkoenergian kulutuksen vaihtelua lapimitan
mukaan, huomataan sihkéenergian kulutuksen
suuret vaihtelut, mutta mitdéin selvia riippuvuutta
lapimitasta ei havaita. Lapimittaluokittaiset sih-
kdenergian kulutusosuudet riippuvat paljolti te-
hollisen sahausajan energiankulutuksesta. Jos
tehollisen sahausajan sihkoenergian kulutus on
lahelld maksimaalista tasoa, niin séhkdenergian
kulutus seisokkien aikana alenee hyvin selvisti
ja sen osuus tehollisen ajan kulutuksesta on pie-
ni.

Kuvassa 17 on esitetty sihkdenergian kulu-
tusosuudet tehollisen sahausajan sahkoenergian
kulutuksesta seisokkiajan mukaan.

Siahkoenergian kulutusosuudet vihenivit sei-
sokin keston kasvaessa. Kuvaajasta havaitaan,
ettd se aluksi laskee jyrkisti ja jo alle minuutin
seisokeissa sahkoenergian kulutusosuus viheni
alle 80 %:iin. Syyni sidhkdenergian kulutusosuu-
den jyrkkddn laskuun on seuraava sahauspro-
sessin tyhjdkayntiteholle siirtymisen “automa-
titkka”.

Kun tukin syotté pelkkakehéddn pysihtyy ja
seisokki alkaa, siirtyy pelkkakehd tyhjakaynti-
teholle. Kehésahan tyhjikayntiteho on noin 25 %
nimellistehosta (Iivonen ym. 1983). Tukin sy6-
ton keskeytyessi pelkkakehdin pysahtyy tukin
kulku nopeasti myds pelkkakehéda edeltivissi
sahausprosessin vaiheissa ja mm. paljon siahko-
energiaa kuluttavat tyvisievistin ja kuorimako-
ne siirtyvit tyhjakdynnille. My®6s kuljettimet siir-
tyvit tyhjakaynnille, mutta niiden sihkoener-
gian kulutus riippuu vain vahéin kuormituksesta.
Pelkkakehin jaljessd oleva jakokehd siirtyy myds
nopeasti tyhjakédynrille, koska kehdsahojen vi-
lissd ei ole pelkkojen vilivarastointimahdolli-
suutta.

Sihkoenergian kulutusosuuden jyrkké vihe-
neminen jo hyvin lyhyissd seisokeissa johtuu
siis sahausprosessin alkupéin, aina jakokehille
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SAHKOENERGIAN KULUTUSOSUUS
PROPORTION OF POWER CONSUMED
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Kuva 17. Sihkoenergian kulutusosuus tehollisen sahaus-
ajan siahkoenergian kulutuksesta seisokin keston mu-
kaan.

Fig. 17. Proportion of electric power consumed in terms
of power consumed during sawing as per duration
of stoppage.

saakka, siirtymisestd tyhjikdynnille. Usein myds
pelkkakehi on jo kokonaan pysiytetty.

Seisokin pidentyessd minuutista noin kolmeen
minuuttiin sahkdenergian kulutusosuus viheni
tasaisesti hidastuen noin 70 %:iin. Tédnd aikana
jakokehin jilkeisen sahausprosessin kuormitus
vihenee tasaisesti ja on osittain siirtynyt tyhji-
kiyntiteholle.

Koska seisokin pituutta on vaikea ennustaa
sen alkaessa ja koska moottorien kdynnistyste-
ho on suuri, pidetdin sahausprosessin alkupii
tyhjakaynnilla alkuminuuttien ajan.

Seisokin pidentyessi kolmesta minuutista vii-
teen sahkoenergian kulutusosuus viheni 70 %:sta
alle 60 %:iin. Télloin sahausprosessin alkupiin
koneita on pysiytetty ja loppupdan kuormitus
on vihentynyt.

Seisokin kasvaessa viidestid minuutista 25 mi-
nuuttiin sihkoenergian kulutusosuudet viheni-
vit tasaisesti hidastuen noin 30 %:n tasolle. Téna
aikana on viimeinenkin sahe pudonnut dimen-

Hakala, H.

siolajittelijan lokeroon ja sen tasauspitkdt on
haketettu. Suurin osa sahakoneista on kokonaan
pysdytetty. Vain saheiden paketointi ja huolto-
osaston toiminnot ovat kdynnissd. Myos valais-
tus ja lammitys ovat paalla.

Koska myshemmin laskettaessa todellisen sa-
hausajan mukaisia sdhkdenergian kustannuksia
tarvitaan tieto seisokin keston vaikutuksesta séh-
koenergian kulutusosuuteen, laskettiin kuvassa
17 esitetyisté tiedoista sahkoenergian kulutus-
osuuden ja seisokin keston vilinen yhtilo. Yh-
tdlo sai seuraavan muodon.

Eo=76,39 - 12,22 In(Se) (R?=80,56% n=103)

jossa  Eo = sihkdenergian kulutusosuus seisokkien
aikana tehollisen sahausajan sihkdener-
gian kulutuksesta, %
Se = seisokin kesto, min

5.2 Sahauksen tuotot lipimittaluokittain
5.2.1 Sahatavaratuotot

Sahatavaratuotot tukin tilavuutta kohti saadaan
yhdistimilld sahatavaran yksikkohinta-  ja
saantotiedot. Sahatavaran saantoa on kasitelty
erikseen jo aiemmin (s. 26). Sahatavaran keski-
maiirdinen yksikkohinta lasketaan kertomalla
lautojen ja sydéntavaran keskiméardinen yksik-
kohinta niiden tilavuudella, laskemalla ndin saa-
dut tulot yhteen ja jakamalla summa sahatava-
ran yhteistilavuudella. Lautojen ja sydantavaran
keskimairiiset yksikkohinnat saadaan, kun nii-
den dimensio- ja médritietoihin yhdistetdan nii-
den laatu- ja hintatiedot (liite I). Kuvassa 18 on
esitetty lautojen ja sydantavaran seka sahatava-
ran yksikkohinta ldpimitan mukaan.

Kuvasta 18 havaitaan, ettd sydéintavaran yk-
sikkohinta aleni ldpimitan kasvaessa 793.,0
mk:sta/m* (kolme pienintd lapimittaluokkaa)
760,0 mk:aan/m® (luokka 281-293 mm) ja oli
keskiméirin 777,0 mk/m®. Kolmen pienimmén
ldpimittaluokan muita luokkia korkeampi sy-
dintavaran yksikkohinta johtuu niissd sahatun
sydintavarapaksuuden (38 mm) muita paksuuk-
sia korkeammasta hinnasta. Kahden suurimman
ldpimittaluokan muita alempi sydintavaran yk-
sikkohinta taas aiheutuu laadun heikkenemises-
td. Vaikka ndissd lipimittaluokissa leveyslisit
kohottivat yksikkohintaa, laadun heikkenemi-
sen vaikutus kuitenkin alensi sydintavaran yk-
sikkdhinnan pienid ldpimittaluokkia alemmak-
si.

Lautojen yksikkohinta sitd vastoin kohosi la-
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Kuva 18. Lautojen (La), sydintavaran (Sy) ja sahatava-
ran (Sa = Sy + La) yksikkohinta lapimitan mukaan.

Fig. 18. Unit prices of board (La), centre goods (Sy)
and sawn goods (Sa = Sy + La) as per diameter.

pimitan kasvaessa pienimmin ldpimittaluokan
508,6 mk:sta/m’ suurimman luokan 862.5
mk:aan/m? ja oli keskiméirin 702,0 mk/m?. Pien-
ten luokkien lautojen alhainen yksikkéhinta joh-
tuu padasiassa niiden runsaasta vajaasarmaisyy-
desti (s. 28, kuva 12). Vajaasiarmadisten lautojen
arvo on huomattavasti tdyssdrmiisid lautoja
alempi.

Kuvasta 18 havaitaan, ettid lipimittaluokan
230-242 mm jilkeen lautojen yksikkohinta ylit-
tdd sydiantavaran yksikkéhinnan. Tamd johtuu
padasiassa vajaasdrmdisten lautojen vihenemi-
sestd ldpimitan kasvaessa. Tdyssdrmdisten lau-
tojen laatuosuuksilla painotetut hinnat ovat sy-
dintavaran vastaavia hintoja korkeammat.

Sahatavaran (sydintavara + laudat) yksikko-
hinta kohosi ldpimitan kasvaessa pienimmén luo-
kan 700,1 mk:sta/m® suurimman luokan 805,0
mk:aan/m’ ja oli keskiméirin 755,2 mk/m®. Sa-
hatavaran yksikkéhinnan kohoaminen ldpimi-
tan kasvaessa johtuu lautojen yksikkohinnan jyr-
kistd kohoamisesta ldpimitan kasvaessa. Kor-
kein sahatavaran yksikkohinta on noin 15 %
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SAHATAVARATUOTTO
REVENUE FROM SAWN GOODS
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Kuva 19. Sahatavaratuotto tukin kuorellista tilavuutta
kohti lapimitan mukaan.

Fig. 19. Revenue from sawn goods per log volume o.b.
as per diameter.

pienintd arvoa suurempi. Muissa tutkimuksissa
vastaava ero on ollut yleensd suurempi. Esim.
Heiskasen (1976) tutkimuksessa sahatavaran
korkein yksikkohinta oli noin 25 % alhaisinta
arvoa suurempi. Kérkkiisen (1980 a) tutkimuk-
sesa vastaava ero oli periti noin 75 %. Tdmin
tutkimuksen alhaiseen eroon lienee suurimpana
syyné jo aiemmin todettu (s. 22) suurten tukkien
huono laatu mm. edell esitettyjen vertailututki-
musten suurten tukkien laatuun verrattuna.

Kun sahatavaran yksikkéhintaan yhdistetiin
saanto, saadaan sahatavaratuotto tukin tilavuut-
ta kohti. Kuvassa 19 on esitetty sahatavaratuotto
lapimitan mukaan.

Sahatavaratuotto tukin tilavuutta kohti vaihte-
1i 289,4 mk:sta/m? (luokka 153-165 mm) 392,5
mk:aan/m* (luokka 256-268 mm) ja oli keski-
maérin 348,7 mk/m3. Suurin sahatavaratuotto
on 35,6 % korkeampi kuin alhaisin sahatavara-
tuotto. Kun titd eroa verrataan sahatavaran yk-
sikkohintojen vastaavaan eroon (15 %), havai-
taan, ettd saannon vaikutus pienimmin ja suu-
rimman sahatavaratuoton eroon on vield suu-
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rempi kuin sahatavaran yksikkohinnan vaiku-
tus. Saannon vaikutuksesta eivit myoskiin al-
haisin ja korkein sahatavaratuotto olleet pienim-
missd ja suurimmassa ldpimittaluokassa kuten
olivat alhaisin ja korkein sahatavaran yksikko-
hinta.

Aiemmin esitetyn perusteella tiedetdin tuk-
kien laadun paranemisen, saannon kohoamisen
ja lapimitan kasvun keskimddriisesti kohotta-
van sahatavaratuottoja tukin kuorellista tilavuutta
kohti. Regressioanalyysilld tutkittiin edelld mai-
nittujen tekijoiden merkitys sahatavaratuottoi-
hin. Tulos oli seuraavan jaotelman mukainen.

Selitettivi: Sahatavaratuotto, mk/m’

Selitysasteen

Selittivi tekija Kerroin t-arvo

Vakio -51,832

Kuoreton latvaldpim., mm 02929 5,60 8,55
Saanto, % 7.2366 783 16,73
R?= 98,64 %

F =180,66 (2, 5)

Merkittdvimmiksi sahatavaratuottojen lapimit-
taluokittaisen vaihtelun selittdjiksi saatiin saan-
to ja ldpimitta. Jaotelman esittimien regressio-
kertoimien mukaan saannon ja ldpimitan nor-
maaleilla vaihteluvileilli saannon vaikutus sa-
hatavaratuottojen vaihteluihin on jonkin verran
ldpimittaa suurempi. Vaikka saanto selitti hyvin
lapimittaluokkien vilisid sahatavaratuottoeroja,
havaittiin sahaussimulaattoriajoissa, etti varsin-
kin lapimittaluokkien sisilld saannon pienet li-
sdykset saattoivat myos alentaa sahatavaratuot-
toja. Tama johtuu sahaussimulaattorin toiminta-
periaatteesta, jonka mukaan se maksimoi sa-
hauksen tuottoja eikd saantoa. Tilldin edulli-
sempi asetevaihtoehto saattaa olla sahata tila-
vuudeltaan pienempii saheita, jos niiden laatu-
luokka ja sen myoti hinta riittivisti kohoavat.

5.2.2 Sivutuotteiden tuotot

Aiemmin on tarkasteltu erikseen lipimitan vai-
kutusta sivutuotteiden méiriin. Kun sivutuottei-
den mairiin yhdistetiin niiden hintatiedot, saa-
daan sivutuotteiden tuotot. Sivutuotteiden tuo-
tot tukin kuorellista tilavuutta kohti ldpimitan
mukaan on esitetty kuvassa 20.

Haketuotot vaihtelivat lipimittaluokan 153—
165 mm 94,8 mk:sta/m* luokan 230-242 mm
66,8 mk:aan/m’. Purutuotot alenivat ldpimitan
kasvaessa pienimmin lipimittaluokan 10,2
mk:sta/m’® suurimman luokan 6,9 mk:aan/m’.
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Kuva 20. Hakkeen (Ha), purun (Pu) ja kuoren (Kuo)
tuotot tukin kuorellista tilavuutta kohti ldpimitan
mukaan.

Fig. 20. Revenues from chips (Ha), sawdust (Pu) and
bark (Kuo) per log volume o.b. as per diameter.
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TOTAL REVENUES

mk/m3
500,

400 ——-“"""“"”j:::ii:;—-~—»—-__ﬂ
300L~.,f«*’/4///’%/‘ : .

Z()Ok
l()()k
0+
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330

==l i

LAPIMITTA - DIAMETER, mm

Kuva 21. Kokonaistuotot (sahatavara- (S), hake- (H),
puru- (P) ja kuorituotot (K)) tukin kuorellista tila-
vuutta kohti lipimitan mukaan.

Fig. 21. Total revenues (sawn goods (S), chips (H),
sawdust (P) and bark (K)) per log volume o.b. as per
diameter.
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Kuorituotot taas lisddntyivat pienimman lapi-
mittaluokan 1,7 mk:sta/m* suurimman luokan
3,6 mk:aan/m’. Keskiméirin haketuotot olivat
76,4 mk/m?, purutuotot 8,2 mk/m? ja kuorituotot
3,0 mk/m’.

Koska sivutuotteiden hinta riippuu ainoastaan
niiden tilavuudesta, vaikuttavat sivutuotteiden
madrid selittdvit tekijdt samalla tavalla myos
niiden tuottoihin. Eri tekijéiden riippuvuutta on
kisitelty jo aiemmin (s. 29).

5.2.3 Kokonaistuotot

Kun sahatavaratuotot ja sivutuotteiden tuotot
lasketaan yhteen, saadaan sahauksen kokonais-
tuotot. Kokonaistuotot tukin kuorellista tilavuutta
kohti ldpimitan mukaan on esitetty kuvassa 21.

Kokonaistuotot lisaéintyivit keskiméarin lapi-
mitan kasvaessa. Korkein kokonaistuotto 471,0
mk/m? (luokka 256-268 mm) on 18,9 % korke-
ampi kuin alhaisin sahauksen tuotto 396,0 mk/
m® (luokka 153-165 mm). Keskiméirin koko-
naistuotot olivat 436,2 mk tukin kuorellista tila-
vuutta kohti.

Pienimman ja suurimman lapimittaluokan ko-
konaistuottojen absoluuttinen ero on 66,0 mk/
m?. Suurimman ldpimittaluokan kokonaistuot-
toja pienimpdidn luokkaan verrattuna lisdavit
eniten sahatavaratuotot, 83,3 mk/m?. Kuorituot-
tojen vastaava ero on 1,9 mk/m’. Pdinvastaisesti
vaikuttavat hake- ja purutuotot. Pienimmén la-
pimittaluokan haketuotot ovat 15,9 mk/m’ ja
purutuotot 3,3 mk/m?* suurimman luokan tuotto-
ja korkeammat.

Kokonaistuotoista valtaosan, keskimaarin
79,9 %, muodostavat sahatavaratuotot. Haketuot-
tojen osuus kokonaistuotoista on keskimaarin
17.5 %, purutuottojen 1,9 % ja kuorituottojen
ainoastaan 0,7 %.

Seuraavana pyrittiin 1oytimaén kokonaistuot-
toihin eniten vaikuttavat tekijit. Koska sahauk-
sessa tukista muodostuu aina sahatavaraa, ha-
ketta, purua ja kuorta, riippuvat niiden mérit ja
tuotot toisistaan. Jos jotkut tuotot muuttuvat,
muuttuvat aina myos vihintdian yhdet muut tuo-
tot. Tdmin vuoksi ne samat tekijit, joiden aiem-
min todettiin vaikuttavan sahatavaran ja sivu-
tuotteiden tuottoihin, valittiin myds kokonais-
tuottojen mahdollisiksi selittiviksi tekijoiksi.
Regressioanalyysill saatiin seuraava tulos.
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Selitettivi: Kokonaistuotot, mk/m?

Selitysasteen
alenema
poistettaessa,
Selittévi tekija Kerroin t-arvo  %-yksikkod
Vakio 180,840
Kuoreton latvalipim., mm 0,3033 4,65 15,66
Saanto, % 4,0336 3,51 8,88
R*=96,39 %
F =66,66 (2, 5)

Lapimitta ja saanto, joiden aiemmin todettiin
selittavin parhaiten sahatavaratuottoja, osoittau-
tuivat my6s parhaimmiksi kokonaistuottojen se-
littdjiksi. Regressiokertoimista havaitaan, ettid
selittdjien normaaleilla vaihteluvileilld on lipi-
mitan vaikutus kokonaistuottoihin jonkin ver-
ran saantoa suurempi. Sahatavaratuottojen koh-
dalla selittdjien jarjestys oli pdinvastainen.

Koska asetteella tiedetiin olevan hyvin suuri
vaikutus kokonaistuottoihin, laskettiin sahaus-
simulaattorilla, kuinka paljon korkeampia tuot-
toja olisi ollut mahdollista saada muilla kuin
koesahauksissa kiytetyilld asetteilla. Kuvassa
22 on esitetty edullisimman asetteen tuotot si-
muloinnin mukaisina seki koesahausten mukai-
set tuotot.

Kuvasta 22 havaitaan, etti edullisimman aset-
teen tuottojen ero koesahauksen tuottoihin oli
pienimmilldén luokassa 204-216 mm nolla. Suu-
rimmillaan tuottoero oli 17,1 mk/m? isoimmas-
sa lapimittaluokassa. Keskiméirin olivat kor-
keimmat tuotot 9,0 mk/m? koesahauksen tuotto-
ja suuremmat. Kuten jo saannon tarkastelun yh-
teydessi todettiin, koesahauksissa kahden suu-
rimman ldpimittaluokan kokonaistuottoja alensi
sivulautaleveyksien 200 ja 225 mm puuttumi-
nen. Sen vaikutus oli toiseksi suurimmassa lipi-
mittaluokassa 1,4 mk/m’ ja suurimmassa luo-
kassa 9,1 mk/m’. Loput tuottoerosta johtuu eri-
laisesta asetteesta.

Selvéd riippuvuutta ldpimitan ja tuottoeron
vililld ei havaittu. Suurimmat korkeimmat tuo-
tot ovat 18,3 % suuremmat kuin alhaisimmat
sahauksen tuotot eli lihes vastaava ero kuin
koesahauksissa (18,9 %). Tuloksista voidaan teh-
di johtopditos, ettd lapimittaluokan 256-268
mm jéilkeen ei vilttimattd tapahdu yleistd sa-
hauksen tuottojen alentumista, kuten koesa-
hausten perusteella voisi paitella.

Kokonaistuottojen mallia kokeiltiin myds si-
mulaattorin mukaisiin korkeimpiin sahaustuot-
toihin. Selitysasteeksi saatiin 97,11 %, joten
mallissa olevat lapimitta ja saanto selittivit odo-
tetusti hyvin myds sahauksen korkeimpia tuot-
toja.
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Kuva 22. Koesahauksen tuotto (Koe) ja edullisimman
asetteen tuotto (Max) tukin kuorellista tilavuutta kohti
ldpimitan mukaan.

Fig. 22. Revenues from test sawing (Koe) and revenues
[from most advantageous sawing pattern (Max) per
log volume o.b. as per diameter.

Liiteessd V on esitetty asetteet, joilla on saatu
korkeimmat sahaustuotot. Verrattaessa niiti
koesahausten asetteisiin havaitaan, etti useissa
edullisimmissa asetteissa on sivulautojen luku-
miérd varsinkin pelkkakehilld, mutta myos ja-
kokehilld suurempi kuin koesahausasetteissa.
Myés pelkan ja sydintavaran dimensioissa ha-
vaitaan eroja.

Lopuksi vield verrataan lipimitan mukaisia
kokonaistuottoja Heiskasen (1976) ja Useniuk-
sen ym. (1987) tutkimusten vastaaviin tuloksiin.
Vertailu tehdiin suhteellisesti siten, ettd lipi-
mittaluokan 150 mm kokonaistuotot saavat ar-
von sata. Vertailussa on otettava huomioon, etti
Heiskasen (1976) tutkimuksessa on kiytetty kah-
den sentin tasaavaa ldpimitan luokitusta, Use-
niuksen ym. (1987) tutkimuksessa minimilapi-
mittaa ja tissd tutkimuksessa keskiméaraista li-
pimittaa. Vertailuun aiheuttaa epitarkkuutta
myds se, ettd Useniuksen ym. (1987) tulokset
on laskettu kuvan perusteella. Koska timin tut-
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Kuva 23. Kokonaistuotot tukin kuorellista tilavuutta
kohti ldpimitan mukaan tissi (T), Heiskasen (1976)
(H) ja Useniuksen ym. (1987) (U) tutkimuksessa.

Fig. 23. Total revenues per log volume o.b. as per dia-
meter in this study (T), the study by Heiskanen (1976)
(H) and the study by Usenius et al. (1987) (U).

kimuksen kaikki ldpimittaluokat eivit vastaa
vertailututkimusten ldpimittaluokkia, on puut-
tuvien luokkien tulokset interpoloitu lineaari-
sesti kahden ldhimmain lipimittaluokan tulok-
sista. Tulokset eri tutkimusten kokonaistuotto-
jen vertailusta on esitetty kuvassa 23.

Kaikkien tutkimusten kokonaistuotot lisdén-
tyiviit lipimitan kasvaessa. Riippuvuus on tdssd
ja Heiskasen (1976) tutkimuksessa ldhes sa-
manlainen. Sen sijaan Useniuksen ym. (1987)
tutkimuksessa ldpimitan vaikutus on muihin ver-
rattuna noin kaksinkertainen. Ero on verraten
suuri ja yhtend syyni siihen on ilmeisesti erilai-
nen tutkimustekniikka. Tdmin ja Heiskasen
(1976) tutkimuksen tekniikka on lahempani toi-
siaan. Niissi mm. oletettiin, etti sahatavaran
laatujakauma on sama, jos dimensio on sama.
Kuitenkin useissa tutkimuksissa (esim. Kark-
kiinen 1980 a) on todettu, ettd saman dimen-
sioisen laudan laatu paranee lipimitan kasvaes-
sa. Useniuksen ym. (1987) tutkimuksessa tima
vaikutus on tuloksissa mukana. Edelld mainittu
ilmio voi kuitenkin selittdi vain osan havaitusta
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Kuva 24. Raaka-ainekustannukset tukin kuorellista tila-
vuutta kohti ldpimitan mukaan.

Fig. 24. Raw material costs per log volume 0.b. as per
diameter.

erosta. Luultavin eron syy on tutkimusten erilai-
nen aineisto sekd erilaiset sahatavaran hinta-
asteikot ja laatujakaumat.

5.3 Sahauksen kustannukset
lipimittaluokittain

5.3.1 Raaka-ainekustannukset

Kun raaka-aineen tilavuuteen yhdistetdan hinta-
suositussopimuksen mukaiset jireyskertoimilla
korjatut yksikkdhinnat, saadaan lapimittaluokit-
taiset raaka-ainekustannukset. Kuvassa 24 on
esitetty sahan raaka-ainekustannukset tukin kuo-
rellista tilavuutta kohti lapimitan mukaan. Ku-
vaajan muotoon vaikuttaa laskutavasta johtuen
yksinomaan hintasuositussopimuksen sisaltd.
Kuvasta 24 havaitaan, etti vuoden 1989/90
hintasopimusta sovellettaessa raaka-ainekustan-
nukset kohosivat lapimitan kasvaessa ja saavut-
tivat korkeimman arvonsa luokassa 256-268
mm. Korkeimmat raaka-ainekustannukset 327,0
mk/m? (3 suurinta luokkaa) ovat vain 3,5 %
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TYOVOIMAKUSTANNUKSET
LABOUR COSTS
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Kuva 25. Tydvoimakustannukset tukin kuorellista tila-
vuutta kohti lipimitan mukaan. Tyévoimakustan-
nukset on laskettu tehollisen (Teh) ja todellisen (Tod)
sahausajan mukaan.

Fig. 25. Labour costs per log volume o.b. as per diame-
ter. Cost calculated per effective (Teh) and actual
(Tod) sawing time.

suuremmat kuin alhaisimmat kustannukset 316,0
mk/m? (luokka 133-152 mm). Keskiméirin raa-
ka-ainekustannukset tukin kuorellista tilavuutta
kohti olivat 322,5 mk.

Niin laskettuja raaka-ainekustannuksia selitti
parhaiten ldpimitta toisen asteen yhtidléon muo-
dossa.

RaaKus = 280,85 + 0,296 d - 0,000469 d
(R2=94,98 % n=8)

jossa  RaaKus = raaka-ainekustannukset tukin
kuorellista tilavuutta kohti, mk/m’
d = kuoreton latvalipimitta, mm

Kuten aiemmin todettiin (s. 14), kiytetyt raaka-
aineen hinnat ovat sopimusluonteisia ja lipimi-
tan merkitys tulee niissi esille todellista pie-
nempéni. Ne ovat kuitenkin kdytinnossd sovel-
lettavat hinnat, joten ne ovat todellisia hintoja.
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5.3.2. Tyévoimakustannukset

Ty6voimakustannukset saadaan, kun tydtunti-
kustannukset jaetaan sahausteholla. Tydvoima-
kustannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti
on esitetty kuvassa 25. Kustannukset on laskettu
tehollisen ja todellisen sahausajan mukaan.

Tehollisena sahausaikana tydvoimakustannuk-
set tukin kuorellista tilavuutta kohti alenivat pie-
nimmin ldpimittaluokan 25,3 mk:sta/m? suu-
rimman luokan 12,4 mk:aan/m’ ja olivat keski-
mairin 17,5 mk/m°.

Todellisena sahausaikana tydvoimakustannuk-
set ovat tarkalleen 25 % suuremmat kuin tehol-
lisena sahausaikana, koska seisokki vaikuttaa
suoraan todellisen sahausajan tydvoimakustan-
nuksiin. Talloin ne alenivat pienimmin lipimit-
taluokan 31,6 mk:sta/m* suurimman luokan 15,5
mk:aan/m’ ja olivat keskiméirin 21,9 mk/m’.

Kuvasta 25 havaitaan, ettd tyovoimakustan-
nukset alenivat lipimitan kasvaessa lipimitta-
luokkaa 204-216 mm lukuun ottamatta. Kysei-
sen luokan edellistd luokkaa korkeammat tyo-
voimakustannukset johtuvat sahaustehosta, kos-
ka tyovoiman hintana on kiinted tuntipalkka.
Kyseisessd luokassa todettiin aiemmin (s. 31)
edellistd luokkaa alempi sahausteho, joka ilmei-
sesti johtuu pelkkakehin suuresta asetekorkeu-
desta.

Tyovoimakustannuksia selittividn yhtiloon
saatiin ty6tuntikustannus, sahausteho ja seisok-
ki. Yhtdlo sai muodon.

" _ __TydTKus
TydKus = <¢0-Sek) St
60
jossa  TyoKus = tydvoimakustannukset tukin

kuorellista tilavuutta kohti, mk/m’
Ty6TKus = tydtuntikustannus, mk/h

Sek = seisokkien kokonaiskesto tunnissa,
min
St = sahausteho tukkien kuorellisena

tilavuutena, m'h

5.3.3 Pddomakustannukset

Padomakustannukset saadaan, kun rakennusten
Jja koneiden poistot ja korkokustannukset laske-
taan yhteen ja jaetaan sahausteholla seki lisi-
tddn siihen raaka-ainevaraston aiheuttamat kor-
kokustannukset. Pddomakustannukset tukin
kuorellista tilavuutta kohti on esitetty kuvassa
26. Pddomakustannukset on laskettu tehollisen
ja todellisen sahausajan mukaan.

Tehollisena sahausaikana paiomakustannuk-
set alenivat lapimitan kasvaessa pienimmén la-
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Kuva 26. Pidomakustannukset tukin kuorellista tilavuut-
ta kohti ldgpimitan mukaan. PiZomakustannukset on
laskettu tehollisen (Teh) ja todellisen (Tod) sahaus-
ajan mukaan.

Fig. 26. Capital costs per log volume o.b. as per diame-
ter. Costs calculated per effective (Teh) and actual
(Tod) sawing time.

pimittaluokan 31,8 mk:sta/m* suurimman luo-
kan 17,2 mk:aan/m? ja olivat keskimiérin 23,0
mk tukin kuorellista tilavuutta kohti.

Todellisena sahausaikana paaomakustannuk-
set alenivat pienimmin lapimittaluokan 38,9
mk:sta/m? suurimman luokan 20,7 mk:aan/m® ja
olivat keskimiirin 28,0 mk/m®. Tehollisen sa-
hausajan mukaisiin pddomakustannuksiin ver-
rattuna todellisen sahausajan padaomakustannuk-
set ovat noin 25 % korkeammat. Raaka-aineva-
raston korkokustannukset aiheuttavat hieman
poikkeamista 25 %:sta.

Lapimittaluokassa 204-216 mm havaitaan
edellistd luokkaa korkeammat padomakustan-
nukset. Syy on sama kuin jo tydvoimakustan-
nusten tarkastelussa todettiin eli kyseisen luo-
kan satunnaisesti asetteesta johtuva alhainen sa-
hausteho.

Padomakustannuksia selittivian yhtiloon saa-
tiin kilyttdomaisuuskustannus, raaka-aineen kor-
kokustannus, sahausteho ja seisokki. Yhtilo oli
seuraava.
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SAHKOENERGIAKUSTANNUKSET
ELECTRIC POWER COSTS
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Kuva 27. Sahkodenergian kustannukset tukin kuorellista
tilavuutta kohti lapimitan mukaan. Sihkdenergian
kustannukset on laskettu tehollisen (Teh) ja todelli-
sen (Tod) sahausajan mukaan.

Fig. 27. Costs of electric power per log volume o0.b. as
per diameter. Costs calculated per effective (Teh)
and actual (Tod) sawing time.

_ KiyKus
(60-Sek) St
60

jossa  PdiKus = pddomakustannukset tukin kuorel-
lista tilavuutta kohti, mk/m’
KiayKus = kidyttdomaisuuskustannus  tuntia

PdaKus = + RaKKus

kohti, mk/h

Sek = seisokkien kokonaiskesto tunnissa,
min

St = sahausteho tukkien kuorellisena

tilavuutena, mh
RaKKus = raaka-aineen korkokustannus tukin
kuorellista tilavuutta kohti, mk/m*

5.3.4 Energiakustannukset

Aiemmin on tarkasteltu erikseen sdhkdenergian
kulutusta. Kun sidhkonkulutukseen yhdistetdéin
sen hinta, saadaan energiakustannukset. Siahko-
energian kustannukset tukin kuorellista tilavuutta
kohti lapimitan mukaan on esitetty kuvassa 27.
Sihkoenergian  kustannukset on laskettu
tehollisen ja todellisen sahausajan mukaan.
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MUUT KUSTANNUKSET
OTHER COSTS
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Kuva 28. Muut kustannukset tukin kuorellista tilavuutta
kohti ldpimitan mukaan. Muut kustannukset on las-
kettu tehollisen (Teh) ja todellisen (Tod) sahausajan
mukaan.

Fig. 28. Other costs per log volume o.b. as per diame-
ter. Costs calculated per effective (Teh) and actual
(Tod) sawing time.

Tehollisena sahausaikana sihkoenergian kus-
tannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti ale-
nivat pienimmin lapimittaluokan 2,4 mk:sta/m?
toiseksi suurimman luokan 1,3 mk:aan/m’ ja
olivat keskiméérin 1,7 mk/m3.

Todellisena sahausaikana sahkdenergian kus-
tannukset alenivat pienimmén luokan 2,8 mk:sta/
m’ toiseksi suurimman luokan 1,5 mk:aan/m’ ja
olivat keskiméirin 2,0 mk/m?.

Koska seisokki vaikuttaa suoraan todellisen
sahausajan sidhkoenergian kustannuksiin, ovat
ne tarkalleen 15 % suuremmat kuin tehollisena
sahausaikana. Vastaava ero oli tydvoimakustan-
nuksissa 25 % ja padomakustannuksissa noin
25 %. Sihkoenergian tehollisen ja todellisen sa-
hausajan kustannusten pienempéén eroon on syy-
nd se, ettd myos seisokkien aikana kuluu sahko-
energiaa.

Koska sihkolla on kiinted kilowattituntihinta,
vaikuttavat sahkdenergian kustannuksiin samat
tekijat kuin sihkonkulutukseen. Naitd tekijoiti
on kisitelty jo aiemmin (s. 33).

Energiakustannuksia selittivaan yhtdloon saa-
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tiin sdhkoenergian kulutus, sihkon hinta, sei-
sokkien kokonaiskesto, sihkdenergian kulutus-
osuus seisokin aikana ja sahausteho. Seisokeista
on tiedettdvi siis yksittdisen seisokin kesto ja
niiden kokonaiskesto. Yhtilo sai muodon.

Sek Eo EKT Eh ~ (60-Sek) EKT Eh
60-100 (60-Sek) St 60 (60-Sek) St
60 60

EnerKus =

+

Sck Eo EKTEh _  EKTEh
100 (60-Sek) St St

jossa  EnerKus = energiakustannukset tukin kuorellis-
ta tilavuutta kohti, mk/m*

Sek = seisokkien kokonaiskesto tunnissa, min

EKT = sihkdenergian kulutus tunnissa te-
hollisena sahausaikana, kWh/h

Eh = sihkoenergian hinta, mk/kWh

Eo = siihkoenergian kulutusosuus seisok-

kien aikana tehollisen sahausajan sih-
kdenergian kulutuksesta, %

St = sahausteho tukkien kuorellisena tila-
vuutena, m*/h

Seisokkien sihkoenergian kulutusosuus laske-
taan sivulla 37 esitetyn yhtdlon mukaisesti.

5.3.5 Muut kustannukset

Muut kustannukset tukin kuorellista tilavuutta
kohti saadaan, kun muiden kustannusten tunti-
kustannus jaetaan sahausteholla. Ne on esitetty
kuvassa 28. Muut kustannukset on laskettu siini
sekd tehollisen etti todellisen sahausajan mukaan.

Tehollisena sahausaikana muut kustannukset
alenivat lipimitan kasvaessa pienimmin lipi-
mittaluokan 13,2 mk:sta/m? suurimman luokan
6,5 mk:aan/m?. Keskiméiirin muut kustannukset
olivat 9,2 mk/m?.

Todellisena sahausaikana muut kustannukset
ovat tarkalleen 25 % korkeammat kuin teholli-
sena sahausaikana, koska seisokit vaikuttavat
suoraan todellisen sahausajan muihin kustan-
nuksiin. Talloin ne alenivat pienimmin ldpimit-
taluokan 16,5 mk:sta/m® suurimman luokan 8,1
mk:aan/m’®. Keskiméirin muut kustannukset oli-
vat 11,5 mk/m?.

Lapimittaluokan 204-216 mm edellistd luok-
kaa korkeampiin kustannuksiin on syyni, kuten
tydvoima- ja piddomakustannusten tarkastelun
yhteydessi jo todettiin, kyseisen luokan satun-
naisesti asetteesta johtuva alhainen sahausteho.

Muita kustannuksia selittividn yhtiloon saa-
tiin muut kustannukset tuntia kohti, sahausteho
ja seisokki. Seisokeista vaikuttaa niiden yhteis-
kesto. Yhtilo oli seuraava.
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KOKONAISKUSTANNUKSET
TOTAL COSTS
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Kuva 29. Kokonaiskustannukset (raaka-aine- (R), pddoma-
(P), tyovoima- (T) ja energiakustannukset (E) sekd muut
kustannukset (M)) todellisena sahausaikana tukin kuo-
rellista tilavuutta kohti lipimitan mukaan.

Fig. 29. Total costs (raw material costs (R), capital
costs (P), labour costs (T), energy costs (E) and
other costs (M)) in terms of actual sawing time per
log volume o.b. as per diameter.

MuuTKus

MuuKus = ¢6"Sek) St
60

jossa  MuuKus = muut kustannukset tukin kuorellis-
ta tilavuutta kohti, mk/m?
MuuTKus = muut kustannukset tuntia kohti, mk/h

Sek = seisokkien kokonaiskesto tunnissa,
min ) )
St = sahausteho tukkien kuorellisena ti-

lavuutena, m*h

5.3.6 Kokonaiskustannukset

Edelld on kisitelty eri kustannuksia erikseen, ja
kun kaikki kustannukset yhdistetdan, saadaan
sahauksen kokonaiskustannukset. Kokonaiskus-
tannukset tukin kuorellista tilavuutta kohti on
esitetty kuvassa 29. Kustannukset on laskettu
todellisena sahausaikana.
Kokonaiskustannukset alenivat 405,9 mk:sta/
m? (luokka 133-152 mm) 3728 mk:aan/m’
(luokka 307-331 mm) ja olivat keskimaarin
385,8 mk/m?. Suurimmat kokonaiskustannukset
ovat 33,1 mk/m? (8,9 %) alimpia kustannuksia
korkeammat. Eniten edelld mainittuun kokonais-
kustannusten absoluuttiseen eroon (33,1 mk/m?)
vaikuttavat padomakustannukset, joiden pienim-
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Kuva 30. Lipimitan mukaiset kokonaiskustannukset (K)
sekd kokonaiskustannukset kun raaka-ainekustan-
nukset (R), padomakustannukset (P) tai raaka-aine-
ja padomakustannukset (R+P) on vakioitu.

Fig. 30. Total costs (K) as per diameter and total costs
when the raw material costs (R), capital costs (P) or
raw material costs plus capital costs (R+P) have
been made constant.

min lapimittaluokan kustannukset ovat 18,2 mk/
m? suurimman luokan kustannuksia korkeam-
mat. Tydvoimakustannusten vastaava ero on 16,1
mk/m? ja muiden kustannusten 8,4 mk/m*. Ener-
giakustannukset lisddvit pienimmin lapimitta-
luokan kokonaiskustannuksia ainoastaan 1,3 mk/
m? suurimpaan luokkaan verrattuna. Lapimitan
vaikutusta kokonaiskustannuksiin taas heiken-
t44 raaka-ainekustannusten kohoaminen lapimi-
tan kasvaessa. Pienimmén ldpimittaluokan raa-
ka-ainekustannukset ovat 11,0 mk/m? suurim-
man lapimittaluokan kustannuksia korkeammat.

Kuten kuvasta 29 havaitaan valtaosan, keski-
madrin 83,5 % kokonaiskustannuksista, muodos-
tavat raaka-ainekustannukset. Toiseksi suurin
osuus on padomakustannusten 7,3 %. Sen jilkeen
tulee tydvoimakustannusten 5,7 % ja muiden kus-
tannusten 3,0 %. Pienimmin osuuden kokonais-
kustannuksista muodostavat energiakustannukset,
joiden osuus on ainoastaan 0,5 %.

Pidomakustannusten ja osittain my6s muiden
kustannusten osuus riippuu voimakkaasti kiyt-
toasteesta. Heikkojen suhdanteiden aikana nii-
den osuudet kokonaiskustannuksista voivat olla
huomattavasti korkeammat kuin em. hieman yli
7 % ja 3 %.

Eri kustannuksiin on todettu jo ailemmin vai-
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TALOUDELLINEN TULOS
FINANCIAL RESULT
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Kuva 31. Sahauksen taloudellinen tulos tukin kuorellis-
ta tilavuutta kohti ldpimitan mukaan. Kustannukset
on laskettu todellisen sahausajan mukaan.

Fig. 31. Financial result of sawing per log volume o.b.
as per di . Costs computed according to actu-
al sawing time.

kuttavan hyvin monen eri tekijan. Tamén vuok-
si kokonaiskustannuksia ei pystyti selittimain
vain muutamalla tekijilla, vaan kustannukset on
otettava mukaan erillistekijoina.

Jo aiemmin on todettu (s. 15), etté joidenkin
kustannusten, kuten padomakustannusten, voi-
daan perustellusti olettaa lihes kokonaisuudes-
saan olevan myds ldpimitasta riippumattomia.
Koska raaka-aine ostetaan yleensi leimikoittain
samalta hankinta-alueelta, saadaan aina seki pie-
nié ettd suuria tukkeja ja niiden tilavuusjakauma
pysyy samantapaisena vuodesta toiseen. Talld
perusteella myos raaka-ainekustannusten voi-
taisiin olettaa olevan ldpimitasta riippumatto-
mia. Kuvassa 30 on esitetty kokonaiskustan-
nukset sekd kokonaiskustannukset, kun pai-
oma- ja raaka-ainekustannukset tai molemmat
on oletettu ldpimitasta riippumattomiksi.

Koska raaka-ainekustannukset kohosivat li-
pimitan kasvaessa, niiden vakioiminen lisi pie-
nimpien ja suurimpien kokonaiskustannusten
vilisté eroa. Ero on 12,0 % (44,0 mk/m?), kun se
alkuperiisilla kokonaiskustannuksilla on 8,9 %
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(33,1 mk/m?). Pddomakustannusten olettaminen
lapimitasta riippumattomiksi siti vastoin viihen-
tdd lapimitan vaikutusta kokonaiskustannuksiin.
Télloin pienimpien ja suurimpien kokonaiskus-
tannusten ero on 3,9 % (14,9 mk/m?). Kun seki
raaka-aine- etti pddomakustannukset vakioidaan,
ovat suurimmat kokonaiskustannukset 6,9 %
(25,9 mk/m?) pienimpii kokonaiskustannuksia
korkeammat eli my®s talldin lapimitan vaikutus
kokonaiskustannuksiin viihenee.

5.4 Sahauksen taloudellinen tulos
lipimittaluokittain

Kun sahauksen kokonaistuotoista vihennetiin
kokonaiskustannukset, saadaan sahauksen talou-
dellinen tulos. Taloudellinen tulos laskettiin to-
dellisena sahausaikana eli siind otettiin huo-
mioon my®&s seisokkien vaikutus. Sahauksen ta-
loudellinen tulos ldpimitan mukaan on esitetty
kuvassa 31.

Kuvasta 31 havaitaan, ettd sahauksen talou-
dellinen tulos parani lipimitan kasvaessa. Kor-
kein tulos oli 91,8 mk/m’ (luokka 281-293 mm)
ja alhaisin -8,4 mk/m? (luokka 133-152 mm).
Keskimairin sahauksen taloudellinen tulos oli
50,4 mk tukin kuorellista tilavuutta kohti. Nol-
laraja sijaitsee suunnilleen ldpimitan 160 mm
kohdalla.

Suurimman ldpimittaluokan taloudellinen tu-
los on 99,1 mk/m* pienimman lapimittaluokan
tulosta korkeampi. Tastd erosta selittivit sa-
hauksen tuotot 66,0 mk/m? ja sahauksen kustan-
nukset 33,1 mk/m’.

Léapimitan vaikutusta sahauksen taloudelliseen
tulokseen tutkittiin regressioanalyysilld. Parhai-
ten lapimitta selitti sahauksen taloudellista tulosta
toisen asteen muodossa. Yhtilo oli seuraava.

TaTul =-258,03 + 2,118 d - 0,00317 d?
(R2=9836% n=38)

jossa  TaTul = sahauksen taloudellinen tulos tukin
kuorellista tilavuutta kohti, mk/m?
d = kuoreton latvaldpimitta, mm

5.5 Tuottojen ja kustannusten vaikutus
sahauksen taloudelliseen tulokseen

Sahateollisuuden kannattavuusongelman ratkai-
semisen kannalta on hyodyllistd tietd eri kus-
tannusten ja tuottojen merkitys kokonaisuuden
kannalta. Siksi on laskettu kuinka paljon eri
tuottojen on kohottava tai kustannusten alennut-
tava, ettd niiden vaikutus sahauksen taloudelli-
seen tulokseen on yhtd suuri. Vertailutekijiksi
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Taulukko 10. Eri tuottojen ja kustannusten vaikutus sahauksen taloudelliseen tulokseen verrattuna sahatavaratuotto-
jen vaikutukseen. Tulokset on laskettu erikseen pienille tukeille (Iapimittaluokka 133-152 mm), isoille tukeille

(lapimittaluokka 307-331 mm) seki kaikille tukeille.

Table 10. Influence of different revenues and costs on the financial result of sawing in comparison to the influence of
revenues from selling sawn goods. The results have been calculated separately for small-sized logs (diameter
class 133152 mm), big logs (diameter class 307-331 mm) and all logs.

Sahatavaratuottojen kohoaminen, % — Increasing sawn goods revenues, %

5 10 15 20

Tuottojen ja kustannusten muutokset, % — Changes in revenues and costs, %

Muuttuja — Variable 1 3
Haketuotot :
Chip revenues:
Pienet tukit — Small logs 33 10,0
Isot tukit — Big logs 5,2 15,7
Kaikki — 4// 4,6 13,7
Purutuotot:
Sawdust revenues
Pienet tukit — Small logs 29,1 873
Isot tukit — Big logs 54,7 164,1
Kaikki — A/l 424 127,1
Kuorituotot:
Bark revenues:
Pienet tukit — Small logs 171.8 5154
Isot tukit — Big logs 106,3 319,0
Kaikki — A/l 1205 3614

Raaka-ainekustannukset:
R(IH' I}l(ll(’l'i(ll CosIs:

Pienet tukit — Small logs -09 -2.8
Isot tukit — Big logs -1,2 -3,5
Kaikki — A/l -1,1 -3,2
Paiomakustannukset:
Capital costs:
Pienet tukit — Small logs -7,6 -229
Isot tukit — Big logs -183 -55,0
Kaikki — All -12,5 -374
Tyovoimakustannukset:
Labour costs:
Pienet tukit — Small logs 94 -28,1
Isot tukit — Big logs -24,6 -73,8
Kaikki — A/l -15,9 -47,7
Muut kustannukset:
Other costs:
Pienet tukit — Small logs -18,0 -539
Isot tukit — Big logs -47,1 -1413
Kaikki — 4/l -30.4 913

Energiakustannukset:
Power costs:

Pienet tukit — Small logs -106,5 -3194
Isot tukit — Big logs -244.6 -733,9
Kaikki — All -1749 -524.6

16,7 335 50.2 66,9
26,1 52,2 78,3 104,5
228 45,6 68.5 913
145.6 291,1 436,7 582.3
2735 547,0 820,5 1093,9
2119 4238 6357 847,7
8590 1718,0 2577.0 34359
5317 10634 1595,2 21269
602,4 12048 1807,1 24095
47 94 -14,1 -18.8
58 11,6 174 232
54 -10,8 -16.2 216
-38,1 76,3 1144 -152,6
91,7 -183,3 2750 -366,6
62,3 -1245 -186,8 2490
46,9 938 -140,7 -187.,6
-122,9 2459 -368.8 -491,7
79,5 -159,0 2385 -318,0
89,8 -179,6 2694 -359,2
2354 4709 -706,3 9417
1522 -304,5 -456,7 -608,9
5323 -1064,6 -1596,8 -2129,1
-1223,1 24463 -3669.4 4892.5
-874.4 17488 26232 34976

valittiin sahatavaratuotot, jotka ovat kokonai-
suuden kannalta tirkeimmait. Tulokset on las-
kettu erikseen pienille tukeille (lapimittaluokka
133-152 mm), isoille tukeille (lapimittaluokka
307-331 mm) sekd kaikille tukeille. Kustan-
nukset on laskettu todellisen sahausajan mu-
kaan, jolloin seisokkien vaikutus on mukana.
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Tulokset on esitetty taulukossa 10.

Tarkasteltaessa ensin kaikkien tukkien tulok-
sia havaitaan, etti esim. sahatavaratuottojen
5 %:n (17,4 mk:n/m?) lisddntymistd vastaa ha-
ketuottojen noin 23 %:n, purutuottojen noin
210 %:n ja kuorituottojen periti yli 600 %:n
kohoaminen.
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Kustannuksista raaka-ainekustannusten 5,4 %:n
aleneminen vastaa sahatavaratuottojen 5 %:n ko-
hoamista. Vastaavan suuruinen vaikutus sahauk-
sen taloudelliseen tulokseen vaatii pddomakus-
tannusten yli 60 %:n, tydvoimakustannusten 13-
hes 80 %:n, muiden kustannusten noin 150 %:n ja
energiakustannusten peréti noin 870 %:n alene-
mista.

Kun tarkastellaan tuloksia tukin koon mukaan
havaitaan, ettd sahatavaratuottojen tietyn suu-
ruista suhteellista muutosta vastaava tuottojen
ja kustannusten muutos on isoilla tukeilla kuori-
tuottoja lukuun ottamatta pienid tukkeja suu-
rempi.

Hake- ja purutuotoilla pienten tukkien muu-
tokset ovat runsas puolet suurten tukkien muu-
toksesta. Kuorituotoilla taas pienten tukkien
muutos on noin 1,6-kertainen suuriin tukkeihin
verrattuna.

Raaka-ainekustannuksilla suurten tukkien ero
pieniin tukkeihin verratuna (1,3-kertainen) on
huomattavasti vahaisempi kuin muilla kustan-
nuksilla ja tuotoilla. Pddoma-, tydvoima- ja ener-
giakustannuksilla sekd muilla kustannuksilla iso-
jen tukkien muutoksen on oltava noin 2,5-ker-
tainen pienten tukkien muutokseen verrattuna,
jotta vaikutus sahauksen taloudelliseen tulok-
seen vastaa tietyn suuruista sahatavaratuottojen
muutosta.

Tulosten mukaan sahauksen taloudellista tu-
losta voidaan parantaa huomattavasti ainoastaan
sahatavaratuottoja kohottamalla tai raaka-aine-
kustannuksia alentamalla.

5.6 Lipimitan, saannon, seisokin ja
sahaustehon vaikutus sahauksen
taloudelliseen tulokseen

Jo aiemmasta kisittelystd on kdynyt ilmi, ettd
tukin ldpimitan suureneminen parantaa sahauk-
sen taloudellista tulosta. Saannon kasvu taas li-
sdd sahauksen kokonaistuottoja. Sahaustehon
kasvu alentaa tydvoima-, padoma- ja energia-
kustannuksia sekd muita kustannuksia. Seisok-
kien vahenemiselld on sahaustehon kasvua vas-
taava vaikutus. Laitoksen kannattavuuden kan-
nalta on tarked tuntea eri tekijoiden suhteellinen
vaikutus tulokseen.

Seuraavassa onkin laskettu kuinka paljon la-
pimitan, saannon, ja sahaustehon on lisddnnyt-
tdvi tai seisokkien vihennyttdvi, ettd niiden vai-
kutus sahauksen taloudelliseen tulokseen on yhti
suuri. Eri tekijoiden muutoksen suuruus on las-
kettu suhteellisesti ja muutoksen absoluuttinen
arvo on esitetty sulkeissa. Laskenta suoritetaan
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Kuva 32. Saannon (Sa) ja sahaustehon (St) kohoamisen
tai seisokkien (Se) vihenemisen vaikutus sahauksen
taloudelliseen tulokseen verrattuna ldpimitan kas-
vun vaikutukseen. Tekijéiden muutokset on laskettu
suhteellisena osuutena kunkin tekijin keskimaarii-
sestd arvosta.

Fig. 32. Influence of an increase in yield (Sa) and saw-
ing efficacy (St) or of decrease in stoppages (Se) on
the financial result achieved in sawing as compared
to the influence of an increase in diameter. The
changes in these factors have been computed as
relative proportions of the average value of each
particular factor.

tuottojen ja kustannusten kisittelyn yhteydessi
esitetyilld yhtiloilla. Lihtoarvoina kiytetiin sekd
tutkimuksessa saatuja eri tekijoiden keskimai-
rdisid arvoja ettéd niiden tutkimuksessa havaittu-
ja vaihteluvileja.

Kuvassa 32 on esitetty saannon, sahaustehon
ja seisokkien muutoksen vaikutus sahauksen ta-
loudelliseen tulokseen verrattuna ldpimitan vai-
kutukseen. Tekijoiden muutokset on laskettu
suhteellisena osuutena kunkin tekijan keskiméa-
rdisesti arvosta.

Kuvaajien kulmakertoimet ilmaisevat niiden
merkityksen verrattuna lipimitan merkitykseen.
Miti pienempi kulmakerroin on, sitd suurempi
on tekijan merkitys saman suuruisella tekijoi-

Hakala, H.

TEKIJOIDEN KOHOAMINEN/VAHENEMINEN
INCREASE/DECREASE IN FACTORS

% Se
60

50
40 1
30
201 // " Sa

104 P s

0 T T T T T T T \
0 1 2 3 4 5 6 7 8
LAPIMITAN KOHOAMINEN , %
INCREASE IN DIAMETER, %

Kuva 33. Saannon (Sa) ja sahaustehon (St) kohoamisen
tai seisokkien (Se) vihenemisen vaikutus sahauksen
taloudelliseen tulokseen verrattuna ldpimitan kas-
vun vaikutukseen. Tekijéiden muutokset on laskettu
suhteellisena osuutena kunkin tekijin havaitusta vaih-
teluvilista.

Fig. 33. Influence of an increase in yield (Sa) and saw-
ing efficacy (St) or of a decrease in stoppages (Se)
on the financial result achieved in sawing as compa-
red to the influence of an increase on diameter. The
changes in these factors have been computed as
relatvie proportions of the observed value of each
particular factor.

den suhteellisella muutoksella. Esim. 5 %:n (11
mm:n) ldpimitan kasvua vastaava saannon li-
séddntyminen on 3,9 % (1,8 %-yksikkod). Sa-
haustehon on kohottava lipimittaan verrattuna
noin kolminkertaisesti (14,4 %, 7,1 m¥/h), etti
muutos sahauksen taloudelliseen tulokseen on
saman suuruinen. Seisokkien on vihennyttivi
periti noin 60 % (7,2 min/h), etti muutos on
vastaava.

Verrattaessa sahaustehoa ja seisokkia toisiin-
sa havaitaan, ettd saman suuruinen muutos sa-
hauksen taloudelliseen tulokseen vaatii seisok-
kien noin nelinkertaista muutosta sahaustehoon
verrattuna. Vastaavasti seisokkien ja saannon
vililla havaitaan, ettd muutos seisokeissa tiytyy
olla noin 15-kertainen saantoon verrattuna. Sa-
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haustehon muutoksen saantoon verrattuna on
oltava lihes nelinkertainen, jotta vaikutus sa-
hauksen taloudelliseen tulokseen on yhti suuri.

Koska edelld mainittujen tekijoiden osalta ei
esim. 5 %:n muutos ole yhté helposti saavutetta-
vissa, suoritetaan vield tarkastelu, jossa muu-
toksen suuruus lasketaan suhteellisena osuutena
kunkin tekijan tutkimuksessa havaitusta vaihte-
luvilista. Seisokeille kiytettiin kuitenkin aiem-
pia arvoja. Muuten laskenta suoritetaan vastaa-
valla tavalla kuin edelld. Tulokset on esitetty
kuvassa 33.

Kuvasta 33 havaitaan, etti tilld tavalla tarkas-
teltuna lapimitan merkitys on saantoa suurempi.
Esim. lipimitan 5 %:n (9 mm:n) suuruinen muu-
tos vastaa saannon noin 15 %:n (1,4 %-yksikén)
muutosta. Sahaustehon merkitys on pysynyt l4-
hes ennallaan. Lipimitan 5 %:n suurenemista
vastaa vaikutukseltaan sahaustehon noin 16 %:n
(5,2 m*n/h) kohoaminen. Seisokkien merkitys
on jonkin verran lisddntynyt. Seisokkien lihes
45 %:n (5,2 min:n/h) viiheneminen vastaa lipi-
mitan 5 %:n kohoamista.

Verrattaessa sahaustehoa ja saantoa toisiinsa
havaitaan, ettd sahaustehon ja saannon muutok-
sen vaikutus sahauksen taloudelliseen tulokseen
on lihes yhti suuri. Suurilla muutoksilla saannon
merkitys hieman kasvaa sahaustehoon verrattuna.
Vastaavasti seisokkien muutoksen on oltava li-
hes kolminkertainen saannon ja sahaustehon muu-
tokseen verrattuna, jotta vaikutus sahauksen ta-
loudelliseen tulokseen olisi yhti suuri.

5.7 Puustamaksukyky

Sahauksen taloudelliseen tulokseen liittyy la-
heisesti puustamaksukyky, joka saadaan vihen-
timalld sahauksen kokonaistuotoista kokonais-
kustannukset lukuun ottamatta raaka-ainekus-
tannuksia. Puustamaksukyky voidaan tulkita
korkeimmaksi raaka-aineen hinnaksi, joka on
mahdollista maksaa pitkalld aikavililli. Cn kui-
tenkin otettava huomioon, etti se korostaa puu-
raaka-aineen merkitystd, koska kaikki liiketoi-
minnassa syntyvi ylijadma sijoitetaan raaka-ai-
neen osalle. Puustamaksukykyi on kuitenkin
mielenkiintoista verrata toteutuneisiin raaka-ai-
nekustannuksiin. Kuvassa 34 on esitetty puusta-
maksukyky ja raaka-ainekustannukset lipimi-
tan mukaan. Kuvaan on merkitty myds puusta-
maksukyky, kun sahatavaran hinta, jonka on
todettu jo aiemmin olevan merkittivin sahauksen
taloudelliseen tulokseen vaikuttava tekijd, on
alentunut 15 % muiden tekijoiden pysyessi en-
nallaan. Sahatavaran vientihinnoissa on todettu
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PUUSTAMAKSUKYKY/ RAAKA-AINEKUSTANNUKSET
CAPACITY TO PAY FOR TIMBER/ RAW MATERIAL COSTS
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Kuva 34. Puustamaksukyky (P), puustamaksukyky, kun
sahatavaran hinta on alentunut 15 % (P-15) seki
raaka-ainekustannukset (R) ldpimitan mukaan.

Fig. 34. Capacity to pay for timber (P), capacity to pay
for timber when the prices paid for sawn goods have
fallen by 15 % (P-15), and raw material costs (R) as
per diameter.

1980-luvun loppupuolella 10-15 %:n muutok-
sia perakkdisten vuosien vililla (Vuositilasto. ..
1991).

Kuvasta 34 havaitaan, ettd puustamaksukyky
kohosi lapimitan kasvaessa pienimmin luokan
307,6 mk:sta/m? toiseksi suurimman luokan
418,8 mk:aan/m’ ja oli keskiméirin 372,8 mk/
m?. Keskiméiriinen puustamaksukyky on siten
huomattavasti keskimairiisii raaka-ainekustan-
nuksia (322,5 mk/m?) korkeampi. Pienimmassi
ldpimittaluokassa puustamaksukyky ei kuiten-
kaan riittinyt kattamaan raaka-ainekustannuk-
sia. Tahdn on suurimpana syynd pienimmin
ldpimittaluokan alhainen sahausteho, jolloin yk-
sikkokustannukset ovat korkeat.

Kun puustamaksukykyi verrataan toteutunei-
siin raaka-ainekustannuksiin, havaitaan puusta-
maksukyvyn eron raaka-ainekustannuksiin kas-
vavan jyrkisti lapimitan suuretessa. Hintasuosi-
tussopimuksessa méiritetty jireyden mukainen
hintaporrastus ei siten ndiden tulosten mukaan
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PUUSTAMAKSUKYKY/ RAAKA-AINEKUSTANNUKSET
CAPACITY TO PAY FOR TIMBER/ RAW MATERIAL COSTS
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Kuva 35. Eri sahatavaralaatujen (U/S = ws-laatu, V =
kvintta ja VI = seksta) puustamaksukyky, niiden
puustamaksukyky, kun sahatavaran hinta on alentu-
nut 15 % (U/S-15, V-15 ja VI-15) seki raaka-aine-
kustannukset lipimitan mukaan.

Fig. 35. The capacities-to-pay of the various sawn goods
grades (U/S = u/s grade, V = fifths and VI = sixths),
the corresponding capacity-to-pay when the prices
paid for sawn goods have fallen 15 % (U/S-15, V-15
and VI-15), and raw material costs per diameter.

vastaa sahan puustamaksukykyi. Pienten tuk-
kien hinta on liian korkea sahan puustamaksu-
kykyyn verrattuna. Suurista tukeista taas saha
kykenisi maksamaan enemmiinkin.

Kun sahatavaran hinta on alentunut 15 %,
havaitaan puustamaksukyvyn alentuneen keski-
midrin periti 61,9 mk/m*. Télloin jo yli puolet
lapimittaluokista jai puustamaksukyvyltién ne-
gatiiviksi. Tdmai osoittaa sahatavaran hinnan tir-
kedn merkityksen puustamaksukykyyn. Jotta
puustamaksukyky séilyisi entiselldin, raaka-ai-
nekustannusten olisi alennuttava 19,2 %.

Edelld esitetty puustamaksukyky on laskettu
sahatavaran tavanomaisen laatujakauman (lii-
te I) mukaisesti. Kuitenkin esim. tukkien laatu-
vaatimuksia kiristaimilld voitaisiin sahatavaran
laatua parantaa. Tdmin vuoksi on mielenkiin-
toista verrata eri sahatavaralaatujen puustamak-
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sukykyi. Ne on esitetty kuvassa 35. Tilloin sa-
hauksen tuottoja laskettaessa on oletettu, ettd
sahatavara olisi kokonaisuudessaan joko u/s-,
kvintta- tai sekstalaatuista. Muilta osin puusta-
maksukyky laskettiin kuten edelld. Myos saha-
tavaralaatujen puustamaksukyky on laskettu 15
% alemmalla sahatavaran hinnalla.

U/s-laatuisen sahatavaran puustamaksukyky
(keskim. 559,7 mk/m?) ylittdda huomattavasti kes-
kimddrdiset raaka-ainekustannukset. Myds
kvinttasahatavaran puustamaksukyky (keskim.
378,1 mk/m’) ylittda raaka-ainekustannukset pie-
nimmissidkin ldpimittaluokissa. Sen sijaan
sekstasahatavaran keskimdirdinen puustamak-
sukyky, 309,6 mk/m’, jia keskiméariisia raaka-
ainekustannuksia alemmaksi. Kuitenkin neljas-
sd suurimmassa lapimittaluokassa sekstasahata-
varan puustamaksukyky ylittdd raaka-ainekus-
tannukset. Eri sahatavaralaatujen puustamaksu-
kyky kohoaa selvisti jyrkemmin ldpimitan kas-
vaessa kuin raaka-ainekustannukset.

Kun sahatavaran hinta on alentunut 15 %,
laskee u/s-sahatavaran keskimdirdinen puusta-
maksukyky 469,6 mk:aan/m’®. Kvinttasahatava-
ran puustamaksukyky (315,4 mk/m?) laskee til-
16in jo keskimdirin alle raaka-ainekustannus-
ten. Neljdssd suurimmassa lapimittaluokassa raa-
ka-ainekustannukset kuitenkin vield ylittyvit.
Sekstasahatavaran puustamaksukyky (keskim.
257,2 mk/m?) jad kaikissa lapimittaluokissa huo-
mattavasti alle raaka-ainekustannusten, kun sa-
hatavaran hinta on alentunut 15 %.

5.8 Eri tekijoiden vaikutus sahauksen
vuositulokseen

5.8.1 Yleistdi

Aiemmin on selvitetty eri tekijoiden vaikutus
sahauksen taloudelliseen tulokseen tukin kuo-
rellista tilavuutta kohti. Koska joidenkin tekijoi-
den muutos vaikuttaa sahauksen taloudellisen
tuloksen lisiksi sahausmairiin, on sahan kan-
nattavuuden kannalta tarkeiti tietdd eri tekijoi-
den vaikutus myds sahauksen markkamaaridi-
seen vuositulokseen. Sahauksen vuositulos saa-
daan yhdistimalla sahausmaira tukkien tilavuu-
tena ja sahauksen keskimaardinen taloudellinen
tulos tukin tilavuutta kohti. Sahauksen keski-
maddriinen taloudellinen tulos laskettiin painot-
tamalla ldpimittaluokittaiset tulokset tukkien la-
pimittaluokittaisilla tilavuusosuuksilla (ks. s. 10,
kuva 3). Koska koesahauksissa ei sahattu kaik-
kien lipimittaluokkien (ks. liite IV) tukkeja, in-
terpoloitiin puuttuvien ldpimittaluokkien tulok-
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Kuva 36. Sahauksen taloudellinen tulos tukin kuorellis-
ta tilavuutta kohti minimildpimitan mukaan. Tulok-
set on laskettu sekd olettaen tuotantoajan pysyvin
ennallaan (En) etti olettaen tuotantoajan vihenevin
minimildpimitan kohoamista vastaavan osuuden
(Va).

Fig. 36. Financial result achieved in sawing per log
volume o.b. as per minimum diameter. The results
have been computed assuming that both the produc-
tion time will remain unchanged (En) and that the
production time will decrease by an amount propor-
tional to the increase in minimum diameters (V).

set lineaarisesti kahden ldhimman lipimittaluo-
kan tuloksista. Niin laskien sahauksen taloudel-
liseksi tulokseksi saatiin 31,2 mk/m’. Sahaus-
madrad laskettaessa oletettiin, ettd koko vuosi
sahattaisiin méantytukkeja. Kun tuotantotunteja
oli kaikkiaan 3500 ja seisokkien osuus oli 20 %
kokonaissahausajasta, saatiin kokonaissahaus-
maaraksi 116 480 m* kuorellisia tukkeja. Yhdis-
tamilld edelld mainittu sahauksen taloudellinen
tulos ja sahausméiri saatiin vuositulokseksi noin
3,6 milj. mk.

Kun seuraavassa tutkitaan eri tekijéiden muu-
toksen vaikutus sahauksen vuositulokseen, las-
ketaan ensin eri tekijoiden muutoksen vaikutus
sahauksen taloudelliseen tulokseen tukin kuo-
rellista tilavuutta kohti kussakin ldpimittaluo-
kassa erikseen. Puuttuvien lapimittaluokkien lah-
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Taulukko 11. Minimildpimitan mukainen sahausmiri, vuositulos ja vuositulosero. Tulokset on laskettu seki tuotan-

toajan siilyessd ennallaan etti sen vihetessd minimilipimitan kasvua vastaavan osuuden.

Table 11. Sawing volume, annual result and differences in annual result according to minimum diameter. The results

have been calculated with production time remaining unchanged and with production time decreasing proportio-

nately to an increase in the minimum diameter.

Tuotantoaika alentunut

Tuotantoaika ennallaan

m;?;xntl{a Production time decreased Production time unchanged

mm Sahaus- Vuosi- Vuositulos- Sahaus- Vuosi- Vuositulos-

Minimum maéira, m? tulos, mk ero, mk mard, m3 tulos, mk ero, mk

diameter, Sawing Annual Annual result Sawing Annual Annual result

mm volume, m? result, FIM diff., FIM volume, m? result, FIM diff., FIM
100 116 480 3634176 0 116 480 3634176 0
110 115979 3636120 1944 117 423 3692 055 57 879
120 115478 3637913 3737 118 365 3750 391 116 215
130 114977 3639553 5371 119 308 3809 185 175 009
140 108 897 3459 645 -174 531 128 005 4414 252 780 076
150 100 425 3200 532 -433 644 140 025 5325851 1691675
160 89 684 2841615 -792 561 154 118 6573 706 2939530
170 78 363 2396 788 -1237 388 168 396 8008 419 4374243
180 67 628 1913 872 -1 720 304 181 620 9 480 564 5846 388
190 56 184 1278 450 -2355726 195 291 11241 655 7607 479
200 46 104 640 487 -2993 689 208 719 13 166 982 9 532 806
210 37612 64 229 -3 569 947 221 536 15171787 11537611
220 30 190 -496 270 -4 130 446 234178 17 323 757 13 689 581

toarvot interpoloidaan lineaarisesti kahden 13-
himmin luokan tuloksista. Lopuksi painotetaan
lapimittaluokittaiset tulokset niiden tilavuus-
osuuksilla ja kerrotaan niin saatu sahauksen ta-
loudellinen tulos sité vastaavalla sahausméiril-
14, jolloin saadaan selville eri tekijoiden muu-
toksen vaikutus vuositulokseen.

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huo-
mioon, ettd raaka-aineen ja sahatavaran hinnan
oletettiin olevan riippumattomia sahausmiris-
td. Kuitenkin esim. sahausméirin kohotessa raa-
ka-ainetta joudutaan hankkimaan ehki laajem-
malta alueelta, jolloin sen hinta kohoaa mm.
pitempien kuljetusetiisyyksien ja lisidntyneen
kysynnan vuoksi. Samoin sahatavaran tarjon-
nan kasvu vaikuttanee alentavasti hintatasoon.
Raaka-aineen ja sahatavaran hinnan vakioinnin
merkitysti tuloksiin ei pystytty selvittimazn.

5.8.2 Minimildpimitta

Ensimmiiseni tutkittiin vaikutus sahauksen ta-
loudelliseen tulokseen ja vuositulokseen, kun
alinta sahaukseen hyviksyttivii tukin latvald-
pimittaa (minimil4pimittaa) nostetaan. Tulokset
laskettiin seki olettaen muiden luokkien tuotan-
toajan kasvavan niiden tilavuusosuuksien suh-
teessa poisjdavin luokan tuotantoajalla etté olet-
taen tuotantoajan vihenevin poisjddvien ldpi-
mittaluokkien osuudella. Poisjddvin tuotan-
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toajan sahan oletettiin olevan pysiahdyksissi ja
tydvoiman lomautettuna, jolloin tydvoimakus-
tannuksia ei téltd ajalta muodostu. Myoskiin
energiakustannuksia ei oletettu syntyvin tini
aikana. Padomakustannuksista muodostuu kiyt-
tdomaisuuskustannuksia myds pysihdysten ai-
kana. Sen sijaan kiyttopaiomakustannuksia ei
oletettu syntyvin pysahdysten aikana. Muista
kustannuksista laskettiin 90 % olevan tyovoi-
makustannusten luonteisia, joista ei siis muo-
dostu kustannuksia sahan ollessa pysihdyksis-
sd. Loput 10 % oli kiyttdomaisuuskustannusten
luonteisia kustannuksia eli niistid aiheutuu sa-
halle kustannuksia my&s pysihdysten aikana.

Aiemman perusteella tiedetiin, etti tukin ld-
pimitan (minimildpimitan) kasvaessa kohoavat
sahauksen tuotot ja raaka-ainekustannukset tu-
kin tilavuutta kohti. Tydvoima- ja energiakus-
tannukset alenevat. Myds padomakustannukset
alenevat, jos tuotantoaika siilyy ennallaan. Mutta
jos tuotantoaika vihenee, kiyttdomaisuuskus-
tannukset kasvavat ja vaikuttavat siten myos
padomakustannuksiin kohottavasti. Muut kus-
tannukset muuttuvat minimildpimitan kasvaes-
sa kuten padomakustannukset, mutta lievemmin,
koska niistd ainoastaan 10 % on kiyttdomai-
suuskustannusten luonteisia. Tuottojen ja kus-
tannusten muutosten yhteisvaikutus sahauksen
taloudelliseen tulokseen minimildpimitan kas-
vaessa on esitetty kuvassa 36.
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Taulukko 12. Sahauksen taloudellinen tulos, sahausmaari ja vuositulos minimildpimitan mukaan.
Tukkien tilavuusjakauman oletettiin olevan vakio ldpimitan mukaan ja tuotantoajan viihenevin

minimildpimitan kasvua vastaavan osuuden.

Table 12. Financial result of sawing, sawing volume and annual result as per diameter. The log
volume distribution was assumed to remain unchanged as per diameter and the production time
to decrease proportionately to an increase in the minimum diameter.

Taloudellinen

tulosero,
Minimi- Taloudellinen mk/m? Sahaus- Vuosi- Vuositulos-
lapimitta, mm tulos, mk/m?3 Difference madrd, m3 tulos, mk ero, mk
Minimum Financial in financial Sawing Annual Annual result
diameter, mm result, FIM/m®  result, FIM/m* volume, m? result, FIM diff., FIM
100 50,9 0,0 159 296 8108 166 0
110 51,8 0,9 156 279 8096 674 -11 492
120 52,7 1.8 153 262 8079 697 -28 469
130 53,6 2,7 150 245 8057234 -50 932
140 544 3,5 145 855 7938 180 -169 986
150 55,2 43 140 877 7772911 -335255
160 56,4 5,5 134 023 7554778 -553 388
170 57.4 6,5 126 583 7 269 505 -838 661
180 58,0 7,1 119472 6929 376 -1 178 790
190 58,5 7,6 110421 6464 653 -1643 513
200 58,2 73 102 623 5971102 -2 137 064
210 57,4 6,5 94 965 5446 604 -2 661 562

Kun tuontantoaika séilyy ennallaan, sahauk-
sen taloudellinen tulos kohoaa loivasti minimi-
lipimitan kasvaessa noin 130 mm:iin saakka.
Témin jilkeen taloudellinen tulos kasvaa jyr-
kdsti ja on minimildpimitalla 200 mm jo yli
kaksinkertainen (63,1 mk/m?) lihtéarvoon (31,2
mk/m?) verrattuna.

Kun tukin alimman hyviksytyn latvaldpimi-
tan kohoaminen vihentdi tuotantoajasta vastaa-
van osuuden pois, kohoaa sahauksen taloudelli-
nen tulos minimildpimittaan noin 150 mm saak-
ka, jossa se on 0,7 mk/m’ lihtdarvoa korkeampi.
Tamin jilkeen taloudellinen tulos alenee ensin
loivasti ja minimildpimitasta noin 180 mm lih-
tien jyrkésti. Minimildpimitan 210 mm jilkeen
sahauksen taloudellinen tulos on jo negatiivi-
nen.

Kun edelld esitettyyn minimildpimitan mu-
kaiseen sahauksen taloudelliseen tulokseen yh-
distetdan sitd vastaava sahausmiird, saadaan
sahauksen vuositulos, joka on esitetty taulukos-
sall.

Kun tuotantoaika vihenee minimildpimitan
kasvua vastaavan osuuden, sahausmairi tieten-
kin my®s alenee. Sahausmairin seki taloudelli-
sen tuloksen yhteisvaikutuksesta vuositulos aluk-
si kohoaa minimildpimitan kasvaessa lipimit-
taan 130 mm saakka, jossa vuositulos on yli
5000 mk lahtoarvoa korkeampi. Syyni tihin on
mm. aiemmin (s. 46) todettu pienten tukkien
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negatiivinen taloudellinen tulos. Minimildpimi-
tan 130 mm jalkeen vuositulos kddntyy jyrk-
kdan laskuun ja on minimildpimitalla 170 mm
jonoin 1,2 milj. mk ldhtdarvoa alempi. Tappiol-
lisen vuosituloksen rajana on minimildpimitta
noin 210 mm.

Kun tuotantoaika sdilyy ennallaan, on mini-
mildpimitan kasvusta seurauksena korkeampi
sahausteho ja suurempi sahausmaird. Tailloin
myds vuositulos kohoaa huomattavasti minimi-
ldpimitan kasvaessa. Minimildpimitan asetta-
minen esim. 160 mm:iin lisdd vuositulosta jo
lihes 3 milj. mk. Lahes 10 milj. mk suurempi
vuositulos saadaan, jos alin hyviksytty tukin
latvaldpimitta on 200 mm.

Koska edelld olevassa tarkastelussa on muka-
na tukkien ldpimittaluokittaisen tilavuusjakau-
man vaikutus, laskettiin lisaksi minimildpimi-
tan kasvun vaikutus taloudelliseen tulokseen ja
vuositulokseen olettaen tukkien tilavuusjakau-
man olevan vakio ldpimitan mukaan ja tuotan-
toajan alenevan minimildpimitan kasvua vas-
taavan osuuden. Tulokset on esitetty taulukossa
12.

Tukkien tasaisella tilavuusjakaumalla tukin
keskitilavuus on todellista keskitilavuutta kor-
keampi. Tukin keskikoon kasvaessa keskimai-
rdinen sahausteho ja sahausmaira kohoavat. Sa-
hauksen taloudelliseksi tulokseksi saatiin tuk-
kien tasaisella tilavuusjakaumalla 50,9 mk/m? ja
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Taulukko 13. Tuottoihin ja kustannuksiin vaikuttavien tekijéiden muutoksen merkitys sahauksen

vuositulokseen.

Table 13. Significance for the annual result of sawing of changes in the variables influencing

revenues and costs.

Muutos, % -~ Change, %

Muuttuja - Variable 3 5

10 20 40 70

Muutos sahauksen vuosituloksessa, 1000 mk
Change in annual sawing result, FIM 1000

Sahatavaran hinta 1374 2295
Sawn goods price

Hakkeen hinta 280 466
Chips price

Purun hinta 35 58
Sawdust price

Kuoren hinta 12 12
Bark price

Sivut. hinta 314 524
By-products price

Tukin hinta -1 118 -1 864
Log price

Tyévoiman hinta -82 -140
Labour cost

Sihkon hinta -12 -12
Power price

Korko -82 -128
Interest

Saanto 326 536
Yield

4 589 9179 18 346 32102
920 1 840 3 669 6418
105 210 408 722
35 58 122 221
1048 2108 4205 7362
-3727 -7455 -14 915 -26 103
-291 -571 -1 136 -1992
-23 -47 -105 -175
-256 -524 -1 042 -1 829

1 083 2155 4316 7 548

vuositulokseksi noin 8,1 milj. mk.

Minimildpimitan kasvaessa sahauksen talou-
dellinen tulos tukin tilavuutta kohti kohoaa lipi-
mittaan 190 mm saakka (taulukko 12). Tillin
taloudellinen tulos on 7,6 mk/m? lihtdarvoa (50,9
mk/m?) korkeampi. Minimildpimitan kasvaessa
edelleen 190 mm:sté taloudellinen tulos alenee.

Sahan vuositulos sen sijaan alenee minimili-
pimitan kasvaessa, eikd taloudellisen tuloksen
kasvu siten riitd kohottamaan vuositulosta edes
pienilld minimilapimitan muutoksilla. Vuositu-
los on noin 1,2 milj. mk lhtarvoa alempi mini-
mildpimitalla 180 mm janoin 2,1 milj. mk alempi
minimildpimitalla 200 mm. Kun verrataan tau-
lukkoa 12 taulukkoon 11, havaitaan mielenkiin-
toisimpana erona muutokset vuosituloksessa
pienilld minimildpimitan muutoksilla. Tasaisel-
la tilavuusjakaumalla ei vuositulos kasva mini-
mildpimitan suuretessa, kuten todettiin tapahtu-
van todellisella tilavuusjakaumalla. Syyni lie-
nee se, ettd tasaisella tilavuusjakaumalla jo pie-
nimmélld minimildpimitan kasvulla (10 mm)
tuotantoaika vihenee niin paljon, ettd mm. pdi-
omakustannusten kohoamisen vuoksi vuositu-
los alenee.
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5.8.3 Sahatavaran, sivutuotteiden, tukin,
tyévoiman ja sdhkon hinta sekd korko ja
saanto

Jo aiemman perusteella tiedetiin, ettid sahatava-
ran, hakkeen, purun ja kuoren hintojen muutok-
set vaikuttavat suoraan niitd vastaaviin tuottoi-
hin. Tukin hinta vaikuttaa raaka-ainekustannuk-
siin sekd varastointikustannusten vilitykselld
padomakustannuksiin. Tydvoiman hinta vaikut-
taa tydvoimakustannuksiin ja sihkon hinta ener-
giakustannuksiin. Koron muutos taas vaikuttaa
padomakustannuksiin. Saannon muutos vaikut-
taa sahatavara- ja haketuottoihin. Purutuottojen
oletettiin siis sédilyvin ennallaan saannon muut-
tuessa. Koska edelld mainittujen tekijoiden muu-
tokset eivit vaikuta sahausmaiiriin, tarkastel-
laan ndiden tekijoiden vaikutusta suoraan
sahauksen vuositulokseen. Tulokset on esitetty
taulukossa 13.

Taulukosta 13 havaitaan, ettii sahatavaran hin-
nan muutoksella on suurin vaikutus sahauksen
vuositulokseen. Jo sahatavaran hinnan 3 %:n
(22,0 mk:n/sahatavaran tilavuus) kasvu lisdi
vuositulosta noin 1,4 milj. mk. Yli 9 milj. mk
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Taulukko 14. Sahaustehon ja seisokkien muutoksen vaikutus sahauksen taloudelliseen tulokseen,

sahausmdirian ja vuositulokseen.

Table 14. Influence of change in sawing efficacy and stoppages on the financial result of sawing,

sawing volume and annual result.

Sahausteho — Sawing efficacy

Seisokki — Stoppage

Taloudellinen
tulosero,

Taloudellinen
tulosero,

mk/m? mk/m3
Muutos, %  Difference Sahaus- Vuositulos- Difference Sahaus- Vuositulos-
Change, % in financial miri, m? ero, mk in financial maard, m? ero, mk
result, Sawing Annual result result, Sawing Annual result
FIM/m? volume, m? diff., FIM FIM/m? volume, m* diff.. FIM
0 0 116 480 0 0 116 480 0
& 2,0 119974 348974 -0,5 115 606 -85 060
S 3,2 122 304 573 082 -0.8 115024 -137 446
10 6,1 128 128 1 144 998 -1,7 113 568 -283 920
20 11,2 139 776 2292326 -3,5 110 656 -569 005
40 19,1 163 072 4 568 346 -74 104 832 -1139174
70 27,6 198016 8009 165 -14,1 96 096 -1990 934

parempi tulos saavutetaan sahatavaran hinnan
20 %:n (220,6 mk:n/m?) nousulla. Toisaalta jos
sahatavaran hinta laskee noin 8 % (58,8 mk/m?),
on vuositulos nolla.

Sivutuotteista hakkeen hinnan 15 %:n (15,6
mk:n/hakkeen irtotilavuus) kasvu parantaa vuo-
situlosta yhtd paljon (noin 1,4 milj. mk) kuin
sahatavaran hinnan 3 %:n kasvu. Hakkeen hin-
nan noin 40 %:n (41,6 mk:n/m?) alenemisen
jilkeen sahauksen vuositulos muuttuu negatii-
viseksi. Purun ja varsinkin kuoren hinnan muu-
toksen vaikutus vuositulokseen on sahatavaraa
ja haketta paljon vihdisempi. Purun hinnan 70
%:n (15,4 mk:n/purun irtotilavuus) kasvu lisd
vuositulosta noin 700 000 mk ja kuoren hinnan
vastaava kasvu (7,0 mk/kuoren irtotilavuus) ai-
noastaan noin 200 000 mk. Jos kaikkien sivu-
tuotteiden hinnat nousevat 10 %, kasvaa sa-
hauksen vuositulos noin 1 milj. mk eli selvisti
vihemmiin kuin sahatavaran 3 %:n hinnan nou-
sulla.

Raaka-aineen hinnan muutoksen vaikutus vuo-
situlokseen on ldhimpind sahatavaran hinnan
muutoksen vaikutusta. Esim. 20 %:n (64,2 mk:n/
tukin tilavuus) raaka-aineen hinnan kasvu alen-
taa vuositulosta periti noin 7,5 milj. mk ja jo 10
%:n (32,1 mk:n/m?*) hinnan kasvulla vuositulos
on lievisti negatiivinen.

Tyévoiman hinnan vaikutus sahauksen vuosi-
tulokseen on alle kymmenesosa raaka-aineen
hinnan vaikutuksesta. Esim. 20 %:n (11,6 mk:n/
yhden tyontekijin kokonaistuntikustannukset)
tydvoiman hinnan kasvu alentaa vuositulosta
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noin 570 000 mk. Jos yksi tyontekija vahenne-
tadn, tyovoimakustannukset alenevat 7,1 % (4,1
mk/h) ja vuositulos kasvaa noin 200 000 mk.

Sdahkon hinnan muutoksen vaikutus vuositu-
lokseen on erittdin vidhdinen, jopa vahaisempi
kuin kuoren hinnan muutoksen vaikutus. Edes
70 %:n (0,19 mk:n/kWh) sidhkon hinnan nousu
ei alenna vuositulosta kuin 175 000 mk.

Koron nousun vaikutus sen sijaan on ldhes
tydvoiman hinnan vaikutuksen suuruinen. Esim.
20 %:n (2,4 %-yksikon) koron kasvu alentaa
vuositulosta noin 500 000 mk.

Saannon paranemisen vaikutus vuositulokseen
on sahatavaran ja raaka-aineen hinnan vaiku-
tuksen jilkeen kolmanneksi merkittidvin ollen
hieman suurempi kuin sivutuotteiden yhteisvai-
kutus. Esim. 10 %:n (4,5 %-yksikon) saannon
kasvu nostaa vuositulosta yli 1 milj. mk.

5.8.4 Sahausteho ja seisokki

Aiemman perusteella tiedetddn, ettd sahauste-
hon kasvu alentaa tydvoima-, pidoma- ja ener-
giakustannuksia sekd muita kustannuksia. Sei-
sokkien vihenemiselld on sahaustehon kasvua
vastaava vaikutus. Koska sahaustehon ja sei-
sokkien muuttuessa myos sahausméidrd muut-
tuu, tarkastellaan sekd sahauksen taloudellista
tulosta etti vuositulosta. Sahaustehon ja seisok-
kien muutoksen vaikutus sahauksen taloudelli-
seen tulokseen ja vuositulokseen on esitetty tau-
lukossa 14.

Taulukosta 14 havaitaan, ettid sahaustehon kas-
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vaessa taloudellisen tuloksen kasvu heikkenee.
Koska kuitenkin samanaikaisesti myos sahaus-
madrd kohoaa, paranee sahauksen vuositulos
noin 600 000 mk jokaista sahaustehon 5 %-
yksikon lisdystd kohti. Verrattaessa taulukkoa
14 taulukkoon 13 havaitaan, etti sahaustehon
20 %:n (8,6 m*:n/h) kasvu vastaa suunnilleen
sahatavaran hinnan 5 %:n (36,8 mk:n/m?) kas-
vun vaikutusta eli nostaa sahauksen vuositulos-
ta noin 2,3 milj. mk. Y1i 4,5 milj. mk parempi
vuositulos saataisiin sahaustehon 40 %:n (17,2
m*:n/h) kohoamisella. Toisaalta vuositulos olisi
negatiivinen hieman yli 30 %:n (12,9 m*:n/h)
sahaustehon alenemisella.

Seisokkien muutoksen vaikutus sahauksen ta-
loudelliseen tulokseen ja vuositulokseen jii huo-
mattavasti sahaustehon vastaavan muutoksen
vaikutusta alemmaksi (taulukko 14). Seisok-
kien jokaista 5 %-yksikon kasvua kohti vuositu-
los vahenee noin 140 000 mk. Seisokkien muu-
toksen vaikutus vastaa lahinni tydvoiman hin-
nan ja koron muutoksen vaikutusta. Esim. sei-
sokkien lisaantyminen 10 %:1la (1,2 min/h) alen-
taa sahan vuositulosta noin 300 000 mk. Toi-
saalta jos seisokit saataisiin kokonaan poistet-
tua, paranisi sahauksen taloudellinen tulos 13,3
mk/m? ja vuositulos ldhes 2 milj. mk.

5.8.5 Kayttéaste

Sahalaitosta voidaan piti taystuotannossa yleen-
sd vain korkeasuhdanteiden aikana. Laskusuh-
danteessa kiyttoaste saattaa laskea jopa alle 50
%:n (esim. Heino 1988). Vuonna 1989, jonka
hintatietojen mukaisesti tuotot ja kustannukset
laskettiin, vallitsi sahateollisuudessa korkeasuh-
danne. Kun seuraavassa tarkastellaan kiyttoas-
teen muutoksen vaikutusta sahauksen taloudel-
liseen tulokseen ja vuositulokseen, oletetaan
kayttoasteen olevan sata aiemmin mainituilla
lahtoarvoilla eli kun tyotunteja on 3500 ja
seisokkien osuus on 20 % kokonaistuotan-
toajasta.

Kiyttoasteen alentuessa oletettiin sahan ole-
van sitd vastaavan jakson pysdhdyksissd. Py-
sahdysten aikana oletettiin eri kustannuksia muo-
dostuvan vastaavasti kuin minimildpimitan tar-
kastelun yhteydessi (s. 52) todettiin. Eli pyséh-
dysten aikana muodostuu kayttdomaisuuskus-
tannuksia ja muista kustannuksista 10 %.

Koska laskusuhdanteessa myds sahatavaran
hinta alenee, on mielenkiintoista tarkastella li-
siksi kdyttoasteen ja sahatavaran hinnan yhteis-
vaikutusta sahauksen taloudelliseen tulokseen
ja vuositulokseen. Kuvassa 37 on esitetty sa-
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Kuva 37. Sahauksen taloudellinen tulos (S) kiyttoas-
teen mukaan. Lisiksi on esitetty tulokset, kun saha-
tavaran hinta on alentunut 5...30 % (S-5...S-30).

Fig. 37. Financial result achieved in sawing (S) as per
capacity in use. In addition, the figure shows the
results achieved when the prices paid for sawn goods
have decreased by 5...30 % (S-5...5-30).

hauksen taloudellinen tulos kiyttdasteen mu-
kaan. Tulokset on laskettu lisiksi, kun sahata-
varan hinta on alentunut 5...30 %.
Kiyttoasteen kohotessa taloudellinen tulos
paranee odotetusti (kuva 37). Kaikilla sahatava-
ran eri hintavaihtoehdoilla sahauksen taloudel-
linen tulos kiyttoasteella 100 % on 28,8 mk/m?
korkeampi kuin kiyttoasteella 50 %. Jokaisella
sahatavaran hinnan 5 %-yksikon alenemisella
taloudellinen tulos vihenee 19,7 mk/m®.
Sahauksen taloudellinen tulos on alkuperii-
selld sahatavaran hinnalla vield kiyttoasteella
50 % positiivinen (2,4 mk/m?). Kun sahatavaran
hinta on alentunut 5 %, on taloudellinen tulos
positiivinen kiyttoasteen ollessa vihintién noin
75 %. Kun sahatavaran hinta on alentunut 10 %
tai enemmin, on taloudellinen tulos negatiivi-
nen kaikilla kiyttoasteilla. Y1i 100 mk/m? talou-
dellinen tulos on tappiollinen, kun sahatavaran
hinta on alentunut 30 % ja kiyttdaste on 65 %.
Kun edelli esitettyihin taloudellisiin tuloksiin
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Taulukko 15. Sahausmairi ja sahauksen vuositulos kiyttoasteen mukaan seki ero 100 %:n kiyttoasteen vuositulok-

seen, kun sahatavaran hinta on alentunut 0...30 %.

Table 15. Sawing volume and annual result of sawing as per capacity in use and the difference to the annual result
achievable with 100 % of capacity in use and with sawn goods prices down by 0...30 %.

aK;g "(/)o. mSﬁ;l’;;lf;} Vlu (;)&l)m"ll?(s' Sahatavaran hinta alentunut, % — Sawn goods price down, %

Capacity Sawing Annual 0 5 10 15 20 25 30

in use, % volume, m? result,

FIM 1000 Vuositulosero, 1000 mk — Difference in annual result, FIM 1000
100 116 480 3634 0 0 0 0 0 0 0

95 110 656 3286 -348 -233 -118 -3 111 225 340
90 104 832 2935 -699 -469 -240 -10 219 447 677
85 99 008 2584 -1050 -706 -362 -17 327 669 1013
80 93 184 2236 -1398 -939 -480 -21 438 895 1353
75 87 360 1 887 -1 747 -1174 -600 -26 547 1118 1692
70 81 536 1541 -2093 -1405 -716 -28 660 1345 2034
65 751712 1189 -2445 -1 642 -839 -36 767 1566 2369
60 69 888 839 -2 796 -1 878 -960 -42 876 1789 2707
55 64 064 487 -3 147 -2115 -1082 -50 983 2010 3043
50 58 240 140 -3 494 -2 347 -1200 -52 1095 2236 3384

yhdistetdén niitd vastaavat sahausmairit, saa-
daan vuositulos kiyttoasteen ja sahatavaran hin-
nan mukaan. Taulukossa 15 on esitetty sahaus-
miiri eri kilyttoasteilla ja sen mukainen vuosi-
tulos sahatavaran alkuperdiselld hinnalla. Lisak-
si on laskettu ero 100 %:n kéyttoasteen vuositu-
lokseen kullakin sahatavaran hintavaihtoehdol-
la erikseen.

Alkuperiiselld sahatavaran hinnalla (vuositu-
los noin 3,6 milj. mk) kiyttoasteen 5 %-yksikon
alenemisella vuositulos vihenee noin 350 000
mk. Kiyttoasteella 50 % vuositulos on noin 3,5
milj. mk ldhtdarvoa alempi eli endd vain lievasti
positiivinen. Kun sahatavaran hinta on alentu-
nut 5 %, vuositulos on noin 1,3 milj. mk. Talléin
kiyttoasteen alentuessa 5 %-yksikkod vahenee
vuositulos noin 230 000 mk. Sahatavaran hin-
nan 10 %:n alenemisella vuositulos on noin 1
milj. mk negatiivinen. Talloin kdyttoasteen 5

%-yksikon alenemisesta on seurauksena vuosi-
tuloksen noin 120 000 mk:n vdheneminen. Sa-
hatavaran hinnan alentuessa 15 % (vuositulos
noin -3,3 milj. mk) kéyttoasteen muutoksen vai-
kutus on pienimmilldén. Kayttoasteen 5 %-yk-
sikon aleneminen vihentid vuositulosta ainoas-
taan 3 000 mk.

Kun sahatavaran hinta on alentunut 20 %, on
vuositulos noin 5,5 milj. mk negatiivinen. Tal-
16in kiyttdasteen alentuessa 5 %-yksikkoa para-
nee vuositulos noin 110 000 mk. Myds kun
sahatavaran hinta on alentunut 20 % tai enem-
min, on kiyttdasteen vihenemisestd seuraukse-
na vuosituloksen paraneminen ja sitd enemman
mitd enemmén sahatavaran hinta on alentunut.
On kuitenkin otettava huomioon, etti talloin vuo-
situlos on kiyttdasteesta riippumatta negatiivi-
nen eli tilldin kéyttdasteen alentaminen pienen-
tad tappiota.

6 Tulosten tarkastelu

Koesahausaineistoa, 1606 tukkia, voidaan pitaa
suurena, kun siti verrataan johdannossa esitet-
tyjen vastaavien tutkimusten aineistoihin. Ai-
neiston suuruus parantaa sahausta koskevien tu-
losten luotettavuutta, vaikka tulokset saatiin
pédosin lapimittaluokkien keskiarvoina eikd tuk-
kikohtaisesti, minkd vuoksi lapimittaluokkien
sisdiset jakaumat jdivit tuntemattomiksi. Raa-
ka-aineen ominaisuudet mitattiin kuitenkin tuk-
kikohtaisesti. Muilta osin tulokset olivat lipi-
mittaluokkien keskiarvoja, koska nykyisilla sa-
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hausnopeuksilla esim. saheiden madarittiminen
tiettyyn terdviliin ja tukkiin kuuluvaksi ilman
etti saheita poistetaan prosessista, on lihes mah-
dotonta. Itse asiassa sitd voidaan noudattaa vain
tutkimuslaitosten toissé, silld vain niilld saattaa
olla kiytettdvissd ko. menetelmissi tarvittavat
henkil- ja muut resurssit. Kdytetty tutkimus-
menetelmi onkin tutkimuksissa yleisimmin so-
vellettu tapa. Jos lidpimittaluokittaiset aineistot
ovat suuria, ei Vuoriston (1936) mukaan tukki-
kohtaisen menetelmin kéyttdmiselld ole paljon-
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kaan etuja.

Tutkimuksen rajauksen vaikutuksista tulok-
siin voidaan todeta seuraavaa. Tutkimus koh-
distettiin tiettyyn sahalaitokseen, koska niin
monen tekijén, varsinkin kustannuksiin vaikut-
tavan, todettiin olevan sahalaitoskohtaisia. Til-
16in my®os tulokset ovat hyvin sahalaitoskohtai-
sia. Tulosten yleistimiseen muihin kuin saman
konekannan ja kokoluokan sahoihin tulee suh-
tautua suurella varovaisuudella. Tdydellinen var-
muus saadaan vasta sitten, kun niiden osalta on
suoritettu vastaavat tutkimukset. Yleisluontei-
sia padtelmid tulosten soveltuvuudesta voidaan
kuitenkin tehdd vertailemalla sahakoneiden te-
hoja, tydvoimakustannuksia, investointien suu-
ruuksia yms.

Kun tarkastelun kohteena olevaksi puulajiksi
valittiin ménty, on selvdi ettd tulokset sopivat
vain miantytukkien sahaukseen. Kuusen osalta
voidaan todeta seuraavaa. Kuusella lipimitta-
luokkien viliset erot sahauksen tuotoissa ovat
mintyd pienemmit, mutta sahauskustannusten
riippuvuus ldpimitasta on molemmilla puula-
jeilla samantapainen (esim. Heiskanen ja Asi-
kainen 1969 a, Usenius ym. 1987). Kaiken kaik-
kiaan lapimitalla on siis jonkin verran suurempi
vaikutus méntytukkien sahauksen taloudelliseen
tulokseen kuin kuusitukkien.

Koesahausten ajoittaminen sulan tukin sa-
haukseen parantaa sahaustehoa verrattuna kes-
kimaardiseen koko vuoden sahaustehoon. Lapi-
mittaluokkien viliseen eroon silli ei ilmeisesti
ole kuitenkaan vaikutusta.

Koska tutkimus on kohdistettu sahaukseen,
jolla tdssd tutkimuksessa tarkoitetaan tukkiva-
raston ja tuoreen sahatavarapaketin lihettimi-
sen vilistd prosessin osaa, tulevat lapimittaluok-
kien viliset erot selvisti esiin. Absoluuttiset erot
séilyisivit kuitenkin tai kasvaisivat, mutta suh-
teelliset erot pienenisivit, vaikka tarkasteltaisiin
koko prosessia, koska tarkastelun ulkopuolelle
jadneissd toiminnoissa ldpimitalla ei ole enii
niin selvai vaikutusta tuloksiin (esim. Méntysa-
hatukkien... 1956). Tutkimuksen kohdistami-
nen sahaukseen korostaa myos jonkin verran
raaka-ainekustannusten merkitystd muihin kus-
tannuseriin verrattuna, silld raaka-ainekustan-
nukset ovat tutkimuksessa mukana tdysmairii-
sind, mutta muista kustannuseristé jai tutkimuk-
sen ulkopuolelle yhteensé 13,9 %.

Koska tuotot ja kustannukset laskettiin tietyn
ajankohdan hintatason mukaan, sitoo se tulok-
set tiettyyn hintatilanteeseen. Sahatavaran hinta
saattaa vaihdella huomattavastikin lyhyell ai-
kavililli. Sen sijaan sivutuotteiden hintojen
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muutokset ovat paljon vihiisempi, jollei hak-
keen laatuvaatimuksia radikaalisti muuteta. Kus-
tannuksiin vaikuttavat hintatekijit ovat myos
sahatavaran hintaa tasaisemmin muuttuvia. Niis-
td raaka-aineen hinta vaihtelee eniten ja epita-
saisemmin.

Laskelmia varten tehtyi olettamusta, etté kaik-
ki tuotot ja kustannukset kohdistetaan liapimitta-
luokille, on helppo kritisoida teoreettiseksi. Kui-
tenkin jo nykyisin on usealla sahalla pikkutuk-
kilinja ja vahaisessd mirin on havaittavissa eri-
koistumista tiettyjen ldpimittaluokkien sahauk-
seen. Itdldn (1990) tutkimuksen mukaan pienet
ja keskisuuret sahat ovat asiakaslihtdisten toi-
mitusten osalta halukkaita lisi@méin erikoistu-
mistaan tiettyjen ldpimittaluokkien tukkien sa-
haukseen.

Tulosten mukaan sahauksen taloudellinen tu-
los lisddntyi selvisti tukin jireytyessd. Abso-
luuttiseksi eroksi pienimmin lipimittaluokan 133
—152 mm ja suurimman lapimittaluokan 307-
331 mm vilille saatiin 99,1 mk/m’. Lapimitan
vaikutus sahauksen taloudelliseen tulokseen on
ldhes yhté suuri kuin tukin laadun vaikutus, silld
kun Kirkkiisen (1980 a) laatuluokkatuloksista
laskettiin ensimmaisen ja kolmannen oksaisuus-
laatuluokan keskimiirdinen ero kisilld olevan
tutkimuksen sahatavaran hintojen (liite I) mu-
kaan, saatiin tulokseksi 103,7 mk/m?. Eri laatu-
luokkien sahauskustannusten laskettiin olevan
yhti suuret.

Tutkittaessa eri tuottojen ja kustannusten vai-
kutusta sahauksen taloudelliseen tulokseen to-
dettiin sahatavaratuottojen ja raaka-ainekustan-
nusten merkityksen olevan huomattavasti muita
suuremman. Ero oli niin huomattava, ettd jos
sahauksen taloudellista tulosta halutaan paran-
taa merkittivisti, onnistuu se ainoastaan raaka-
ainekustannuksia alentamalla tai sahatavaratuot-
toja kohottamalla. Sahatavaratuottojen ja raaka-
ainekustannusten vaikutus tulokseen oli lihes
yhta suuri.

Kun verrattiin ldapimitan, saannon, sahauste-
hon ja seisokkien vaikutusta sahauksen tuottoi-
hin ja kustannuksiin, todettiin ldpimitan ja saan-
non olevan merkitykseltdin suurimman sekd tar-
kasteltaessa tekijoiden muutoksia suhteellisena
osuutena kunkin tekijin keskiméaariisesté arvosta
ettd niiden havaitusta vaihteluvilistd. Tosin jil-
kimmdisessi tapauksessa sahaustehon vaikutus
oli ldhelld saannon vaikutusta. Seisokkien vai-
kutus jdi sen sijaan molemmissa tarkasteluta-
voissa huomattavasti lapimitan, saannon ja sa-
haustehon vaikutusta vihdisemmiksi. Seisok-
kien keskiméirdinen osuus oli tissd tutkimuk-
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sessa 20 % kokonaissahausajasta. Jos seisok-
kien osuus olisi esim. kaksinkertainen nyt esiin-
tyvdidn osuuteen verrattuna, kasvaisi myos nii-
den merkitys noin kaksinkertaiseksi ldpimittaan,
saantoon ja sahaustehoon verrattuna.

Puustamaksukyvyn tarkastelussa todettiin, et-
tei hintasuositussopimuksessa madritetty jarey-
den mukainen hintaporrastus vastaa sahan puus-
tamaksukykyd. Pienet tukit ovat puustamaksu-
kykyyn verrattuna liian kalliita ja isot tukit taas
litan halpoja. Myds muissa tutkimuksissa (esim.
Heiskanen ja Asikainen 1969 a, Usenius ym.
1987) on todettu ldpimitan vaikutuksen tukin
luokkien viliseen arvoon olevan paljon suurem-
pi kuin hintasuositussopimuksessa esim. vuon-
na 1989 miiritelty 2—14 mk.

Eri sahatavaralaatujen puustamaksukyvyn tu-
loksista voidaan tehdi johtopiitos, ettd sellaisia
kolmannen luokan tukkeja, joista saadaan valta-
osaltaan sekstasahatavaraa, tulisi vilttdi varsin-
kin pienissd ldpimittaluokissa. Sahauksen tuot-
tojen aletessa tai vastaavasti kustannusten koho-
tessa tullaan varsin nopeasti tilanteeseen, jossa
sekstatukkien lisiksi myos pienten kvinttatuk-
kien sahaaminen on kannattamatonta.

Lopuksi tarkasteltiin vield eri tekijoiden vaiku-
tusta sahauksen vuositulokseen, jolloin taloudel-
lisen tuloksen lisdksi tulee mukaan sahausmaéran
vaikutus. Talloin todettiin pienimmén sahaukseen
hyviksyttivin ldpimitan (minimildpimitan) nos-
tamisen vaikutuksesta vuositulokseen seuraavaa.
Jos tuotantoaika vihenee minimildpimitan kas-
vua vastaavan osuuden, paranee vuositulos enim-
milldén ainoastaan noin 5000 mk, kun minimila-
pimitta nostetaan nykyisestd 100 mm:std 130
mm:iin. Jos minimildpimitta nostetaan 130 mm:sti
ylospdin, alenee vuositulos jyrkisti. Edelld ole-
vasta havaitaan, ettd nykyaikaisen sahalaitoksen
piadomakustannusten ja osittain muiden kustan-
nusten vuositulosta alentava vaikutus on hyvin
suuri, kun tuotantoaikaa vihennetdidn. Sen sijaan
jos minimildpimitan nostamisesta huolimatta tuo-
tantoaika pystytddn siilyttimain ennallaan, eli
muiden ldpimittaluokkien tukkeja sahataan vas-
taavasti enemmin, lisddntyy vuositulos jo esim.

minimildpimitan asettamisella 160 mm:ksi periti
noin 3 milj. mk. On kuitenkin otettava huomioon,
ettd pienisti tukeista saadut dimensiot kuten 50 x
100 mm ovat sahatavaramarkkinoilla kysyttyja
kokoja. Jos kehisahalaitoksen minimildpimitta
nostetaan hyvin ylos, on pikkutukkien sahaamista
varten rakennettava oma pikkutukkilinja.

Muista vuositulokseen vaikuttavista tekijoistd
todettiin, ettd esim. edelld mainittu 3 milj. mar-
kan lisdys vuositulokseen saavutetaan, kun sa-
hatavaran hinta kohoaa noin 7 % tai tukin hinta
alenee noin 8 %. Sahaustehon on kohottava noin
26 %, saannon noin 28 %, sivutuotteiden hinto-
jen noin 29 % tai hakkeen hinnan noin 33 %,
jotta vuositulos paranee 3 milj. mk. Myds kayt-
toasteen kohoaminen 55 %:sta 100 %:iin lisda
vuositulosta noin 3 milj. mk. Sen sijaan edes
tyévoiman hinnan, sihkon hinnan, koron tai sei-
sokkien midran saaminen nollaan ei paranna
vuositulosta 3 milj. mk.

Kiyttoasteen tuloksista voidaan lisdksi tehda
johtopditds, ettd nykyaikaisen sahalaitoksen
padomakustannusten ja osittain muiden kustan-
nusten vaikutus vuositulokseen on niin suuri
tuotantoajan vihetessd, ettd vuosituloksen tdy-
tyy olla hyvin tappiollinen, esim. kisilld olevas-
sa tutkimuksessa noin 3,5 milj. mk, ennen kuin
kayttoastetta kannattaa alentaa vuosituloksen
parantamiseksi.

Yhteenvetona eri tekijoiden vaikutuksesta tu-
kin tilavuutta kohti laskettuun sahauksen talou-
delliseen tulokseen ja markkamairiiseen vuosi-
tulokseen voidaan todeta, ettd niitd voidaan ko-
hottaa huomattavasti ainoastaan sahatavaran hin-
nan ja sen vilitykselld sahatavaratuottojen kas-
vattamisella tai tukin hinnan ja siis raaka-aine-
kustannusten alentamisella. Tietenkin myds
muihin tuotto- ja kustannuseriin seké niiden osa-
tekijoihin on kiinnitettdva jatkuvaa huomiota
sahatavaran tuotannossa sekd teknologiaa ettd
taloutta kehittimalld. Yleensd taloudellinen tu-
los paranee ainoastaan monen tekijan kohenta-
misen yhteisvaikutuksesta. Niiden keinojen maé-
rittiminen, joilla em. tavoitteet voidaan toteut-
taa, ei sisiltynyt tutkimuksen tavoitteisiin.
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Summary

Financial result of sawing pine logs as influenced by top diameter
and other associated factors

Study background and aims

The sawmilling industry is characterised by the existen-
ce of a fixed dependency between the properties of the
raw material and those of the final product. Wide pieces
of sawn goods can be obtained only from large logs.
Knot-free sawn goods call for knot-free raw material.
Similarly, production costs are dependent on log proper-
ties as well as many other factors, especially on top
diameter.

Seeing as studies dealing with the sawmilling industry
have not so far clarified the diameter dependency of all
costs and seeing as the foremost research results origina-
te from studies conducted over fifty years ago in connec-
tion with sawmills employing technology that is now
quite out-dated, there is certainly a definite need to
clarify the relationship between all the associated costs
and revenues and top diameter and other factors in the
light of current technology and costs levels.

A detailed understanding the said revenues and costs
forms the basis for rational activity. Once these are
known, the user can look into the influence of the vari-
ous factors when increasing revenues and decreasing
costs and when laying down theoretical premises for
improving the efficacy in the sawmilling industry.

Briefly set out, the aims of this research work are as
follows:

1. To study the factors influencing the revenues and
costs involved in sawing timber.

2. To determine the revenues and costs in connection
with log size (top diameter) and to calculate diame-
ter-related financial results in the production of sawn
goods.

3. To study the significance of the various revenues
and costs from the point of view of the financial
result of sawing timber.

4. To clarify the role of other major factors in the
formation of revenues and costs and thereby of the
financial result achievable in sawing timber.

Since the first one of the above aims embodies all the
external and internal factors connected to sawing timber,
the decision was made to impose the following constraints
on the present research work. The research was made to
focus on one sawmill only, the said sawmill being in the
category of medium large sawmills and employing mo-
dern frame saw technology. Pine was selected to be the
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tree species to be examined since pine quality has been
observed to have a greater influence on the price of sawn
goods produced than is the case with spruce (e.g. Heis-
kanen 1976). The test sawings were conducted in Sep-
tember and October in order to avoid the influence of
frozen timber on the results obtained. Further, the study
focused on the revenues and costs of only the actual
sawing process; i.e. those revenues and costs that begin
to accrue from the moment that logs are received at the
mill gate and culminate at the point when the green sawn
goods are packaged and despatched for further proces-
sing at the mill gate. During this part of the process the
logs and the products obtained from them are treated, in
the main, in terms of diameter classes. Later on, indivi-
dual pieces of sawn goods are treated in terms of their
dimensions; consequently, the influence of log top dia-
meter in their case remains obscure.

Materials and methods

The treatment of the research problem was carried out on
three levels (Fig. 2). The first of these levels included all
those factors that influence the revenues and costs invol-
ved in sawmilling. The purpose was to select such a
group from among these factors as would include all the
centrally important factors influencing sawmilling reve-
nues and costs. The factors selected were: log properties
(diameter, length, taper, volume, density and quality),
sawing pattern (height), yield, dimension and grade distri-
bution of sawn goods, proportions of by-products, saw-
ing speed and efficacy, stoppages, and consumption of
electric power. Sawing pattern height is a new concept
introduced in connection with this study; it is defined as
the sum of the cutting heights of the blades for individual
logs or cants (Fig. 4). At first the selected factors were
examined individually. Then their inter-relationships were
examined by means of regression analysis, for instance.

The second level consisted of all the revenues and
costs of sawing timber. The various revenues and costs
were first examined individually and then an attempt
was made to determine the foremost variables among the
first level factors influencing them.

The next step, at level three, was examine the finan-
cial result of sawing timber. The influence of both first
and second level factors on the financial result of sawing
was examined. Once the influence of these factors had
been determined, comparisons were made with respect
to the mutual significance of the first level factors and
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the second level factors from the point of view of the
financial result of sawing timber.

The results are presented mainly with respect to dia-
meter classes. The concluding part of the study presents
results that also include diameter-class specific results
weighted with volume proportions.

The financial result of sawing timber was calculated
by subtracting the total costs of sawing from the total
revenues of sawing. The total revenues are composed of
sawn goods revenues, chip revenues, sawdust revenues
and bark revenues. The total costs are composed of raw
material costs, labour costs, capital costs, energy costs
and other costs.

The revenues and costs were calculated per log volu-
me o.b. The costs were calculated both per effective
(stoppages excluded) and actual (stoppages included)
sawing time. The basic point of departure was for all the
revenues and costs to be focused individually to the
different diameter classes. This was not a problem when
dealing with revenues. The same applied to the focusing
of labour and energy costs. Raw material and capital
costs and other costs were difficult to focus on diameter
classes; indeed, one was forced to resort to assumptions
and calculatory presentations.

The research results are based on test sawings con-
ducted in 1985 at the Teuva sawmill owned by Botnia
Wood Oy. A total of 1606 logs representing eight diame-
ter classes were sawn using conventional sawing pat-
terns (Table 3). The logs were measured for their diame-
ter, length, taper, volume and density, and appraised for
quality. Further measurements covered diameter-class
specific sawn goods amounts and grades, sawing time,
amount and duration of stoppages, and power consump-
tion. Use was also made of a sawing simulator for com-
puting the amounts of by-products and for examining the
influence of sawing patterns other than those used in the
test sawing on yield and sawing result.

Prices influencing revenues and costs (inc. price of
sawn goods, by-products, raw material, labour, energy)
were calculated using the average prices paid in 1989;
these were obtained from the sawmill's statistics and
bookkeeping.

Results

According to the results, the financial result of sawing
timber increased significantly as the log diameter in-
creased. The absolute price difference between the smal-
lest diameter class of 133-152 mm and the biggest dia-
meter class of 307-331 mm was FIM 99.1 per log volu-
me o.b. (Fig. 31). Sawing revenues accounted for FIM
66.0 /m* of this difference (Fig. 21) while sawing costs
accounted for FIM 33.1 /m? (Fig. 29). Of the sawing
revenues studied, when comparing the total revenues of
the biggest diameter class to those of the smallest, it was
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the revenues from sawn goods (FIM 83.3 /m?) that had
the biggest augmenting influence. The corresponding
difference in connection with bark revenues was FIM
1.9 /m*. Revenues from chips and sawdust had the oppo-
site influence. The smallest diameter-class specific chip
revenues amounted to FIM 15.9/m? while those of
sawdust revenues were FIM 3.3 /m? higher than those of
the biggest diameter class revenues. The absolute diffe-
rence between the total costs (FIM 33.1 /m?) was in-
fluenced most of all by capital costs with the capital
costs in the smallest diameter class being FIM 18.2 /m?
higher than those in the biggest diameter class. The
corresponding difference with respect to labour costs
was FIM 16.1 /m? while that of other costs was FIM 8.4
/m?3. Energy costs increased the total costs in the smallest
diameter class by only FIM 1.3 /m* when compared to
the biggest diameter class. The influence of diameter on
total costs was weakened by the rise in raw material
costs as the diameter increased. The raw material costs
in the smallest diameter class were FIM 11.0 /m? higher
than those in the biggest diameter class.

When examining the influence of the various reve-
nues and costs on the financial result of sawing timber
(Table 10), it was noted that the significance of revenues
from sawn goods and the cost of raw material was con-
siderably greater than that of others. The difference was
so considerable that, for the financial result of sawing
timber to be markedly improved upon, it would be pos-
sible only through reduced raw material costs or by
increasing revenues from sawn goods. These two factors
were almost of equal significance.

When comparing the influence of diameter, yield,
sawing efficacy and that of stoppages on the revenues
and costs of sawing timber (Figs. 32 and 33), it was
noticed that diameter and yield had the greatest influen-
ce both in terms of changes in the factors' relative pro-
portions from a particular factor's mean value and the
range of deviation in this. It should, however, be pointed
out that in the latter case the influence of sawing efficacy
was close to that of the yield. In both of these ap-
proaches, the influence of stoppages, on the other hand,
was considerably less than that diameter, yield and saw-
ing efficacy.

When examining the influence of capacity to pay for
timber (Fig. 34), it was noted that the diameter-based
price arrangement set down in price recommendations
does not correspond to the sawmill's capacity to pay for
timber. Small logs were priced too high while large logs
were underpriced. Other studies dealing with this subject
(e.g. Heiskanen & Asikainen 1969 a, Usenius et al.
1987) have also led to results according to which the
influence of diameter on inter-class value differences far
exceeds that set down in price recommendations, which
in 1989 varied between FIM 2-14.

The results obtained concerning the sawmill's capaci-
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ty to pay for timber with respect to the various sawn
goods grades (Fig. 35) would appear to indicate that logs
falling into the third quality class (and resulting mainly
in sixths) should be avoided,; this is especially so in the
small diameter classes. With falling revenues from saw-
ing (or correspondingly with rising costs) sawmilling
enterprises are soon confronted by a situation where not
only sixth class logs but fifth class logs as well are
unprofitable to saw.

Finally, an appraisal was made of the influence of the
various factors on the annual result of sawing timber; this
brought in the additional aspect of volume sawn. In this
connection, the following observation was made con-
cerning the effect on the annual result of raising the
minimum top diameter for log to be accepted for sawing
(Fig. 36 and Table 11). If production time is reduced by
an amount proportional to the increase in minimum dia-
meter, the annual result will increase by no more than c.
FIM 5000 when the minimum diameter is raised from the
current 100 mm to 130 mm. If the minimum diameter is
raised above 130 mm, then the annual result will undergo
a steep fall. In other words, the negative influence that
capital costs of a modern sawmill (and partly other costs
as well) have on the annual result is a quite a large one
when production time is reduced. On the other hand, if
one can keep the production time unchanged despite a
rise in the minimum diameter (i.e. by sawing more logs
from the other diameter), then the annual result will in-
crease; e.g. if the minimum diameter is raised to 160 mm,
the increase is as much as c. FIM 3 million.

With regard to the other factors influencing the annual
result, it was noted (Tables 13 and 14), that the above
annual result increase of FIM 3 million, for instance,
can be achieved if the price of sawn goods rises c. 7
percent or if log prices fall c. 8 percent. Sawing efficacy
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must rise by c. 26 percent, yield must rise by c. 28
percent, the prices paid for by-products by c. 29 percent
or that of chips by c. 33 percent for the annual result to
increase by FIM 3 million. Further, if the capacity in use
were to rise from 55 percent to 100 percent, it would also
mean an increase of ¢c. FIM 3 million in the annual result
(Table 15). On the other hand, zero values for the costs
of labour, electric power, interest or stoppages would not
lead to such a rise in the annual result.

In addition, the results obtained for the capacity in use
further indicate that the influence on the annual result of
the capital costs in a modern sawmill (and partly also the
influence of other costs) is so great when the production
time decreases that the annual result must be extremely
negative (e.g. c. FIM 3.5 million in the case presented in
this study) before one should reduce the capacity in use
in order to bring about an improvement in the annual
result.

In conclusion concerning the influence of the various
factors on the log volume based financial result of saw-
ing timber and the annual result expressed in terms of
Finnish markkas, it can be stated that they can be im-
proved upon considerably only by increasing the price of
sawn goods and thereby increasing the revenues ob-
tained from sawn goods or by reducing the price of the
log raw material. In addition to these measures, one
must, of course, pay constant attention to the other reve-
nue and cost types and the associated partial factors in
connection with the production of sawn goods and by
developing sawing technology and the economy of the
sawmill. The overall financial result can be improved
upon only through the interaction of improvements in
several other factors. The defining of measures by which
the above aims might be achieved was not included in
the aims of this research work.

Hakala, H.

Liitteet
Liite I — Appendix I
Sahatavaran laatujakaumat ja hinnat
Sawn goods grade distribution and prices
Sydintavaran laatujakaumat, %
Centre goods grade distributions, %
Laatu Paksuus, mm Leveys, mm — Width, mm
Grade Thickness, mm 100 115 125 150 175 200 225
u/s 32 25 25 25 25 25 20 20
u/s 38 25 25 25 25 25 20 20
44 25 25 25 25 25 20 20
50 25 25 25 25 25 20 20
63 25 25 25 25 25 20 20
75 25 25 25 25 25 20 20
\% 32 45 45 45 45 45 45 45
\% 38 45 45 45 45 45 45 45
44 45 45 45 45 45 45 45
50 45 45 45 45 45 45 45
63 45 45 45 45 45 45 45
75 45 45 45 45 45 45 45
VI 32 30 30 30 30 30 35 35
VI 38 30 30 30 30 30 35 35
44 30 30 30 30 30 35 35
50 30 30 30 30 30 35 35
63 30 30 30 30 30 35 35
75 30 30 30 30 30 35 35
Sivulautojen laatujakaumat, %
Side boards grade distributions, %
Laatu Paksuus, mm Leveys, mm — Width, mm
Grade Thickness, mm 100 115 125 150 200 225
u/s 19 25 - 20 15 15 10 10
u/s 25 20 20 20 20 20 15 15
\Y% 19 45 - 50 55 55 50 50
\Y% 25 45 45 50 50 50 50 50
VI 19 30 - 30 30 30 40 40
A% 25 35 35 30 30 30 35 35
plvl 19 91 - - - - - -
sb/eg 25 92 - - - - - -
pl/kl 19 9 - - - - - -
sb/dg 25 8 - - - - - -
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Sydintavaran hinnat, mk/m?
Centre goods prices, FIM/m’

Laatu Paksuus, mm Leveys, mm — Width, mm
Grade Thickness, mm 100 115 125 150 175 200 225
/s 32 1190 1190 1190 1190 1190 1226 1263
/s 38 1190 1190 1190 1190 1190 1226 1263
44 1127 1127 1127 1127 1127 1162 1199
50 1127 1127 1127 1127 1127 1162 1199
63 1127 1127 1127 1127 1127 1162 1199
75 1127 1127 1127 1127 1127 1162 1199
\"% 32 894 894 894 894 894 894 894
\% 38 894 894 894 894 894 894 894
44 878 878 878 878 878 878 878
50 878 878 878 878 878 878 878
63 878 878 878 878 878 878 878
75 878 878 878 878 878 878 878
VI 32 775 775 775 775 775 775 775
VI 38 775 775 775 775 775 775 775
44 775 775 775 775 775 775 775
50 775 775 775 775 775 775 775
63 775 775 775 775 775 775 775
75 775 775 775 775 775 775 775
Sivulautojen hinnat, mk/m*
Side boards prices, FIM/m’
Laatu Paksuus, mm Leveys, mm - Width, mm
Grade Thickness, mm 100 115 125 150 175 200 225
ws 19 1629 1629 1629 1629 1629 1659 1706
ws 25 1537 1537 1537 1537 1537 1565 1610
\'% 19 906 906 906 906 906 906 906
\% 25 1025 1025 1025 1025 1025 1025 1025
VI 19 714 714 714 714 714 714 714
VI 25 732 732 732 732 732 732 732
plvl 19 593 - - - - = =
sb/eg 25 558 - = = = - -
plkl 19 546 - — - o = =
sb/dg 25 508 i o - o = =
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Liite Il — Appendix 11

Simuloinnin ldhtéarvot
Initial values used in simulation

Sahausmitat, mm
Sawing dimensions, mm

Tuoremitta, mm
Green dimension, mm

Nimellismitta, mm Sahaus Sérmiys
Nominal dimension, mm Sawing Edging
Paksuus, mm 19 20,40 -
Thickness, mm 25 26,50 -
32 33,60 -
38 39,80 -
14 46,00 ~
50 52,10 =
63 65,10 -
75 71,70 -
Leveys, mm 100 103,30 104,20
Width, mm 115 118,60 119,60
125 128,90 130,00
150 154,50 155,80
175 180,10 181,60
200 205,70 207,40
225 231,30 233,20

Acta Forestalia Fennica 226

67



Liite III - Appendix ITI

Tutkimuksessa kiytetty méntytukkien laatuluokitus
Grading classification applied in study to pine logs

' Tukm latva- I luokka — Quality class
Vika - Defect 1;;:'13{"& cm 1 1 il
of log, cm Oksan suurin lipimitta, mm
Maximum knot diameter, mm
A. Suurin oksa
A. Largest knot
1. Terve oksa -19 15 30 50
1. Live knot 21-27 25 35 65
29— 30 45 70
2. Kuiva oksa -19 10 25 40
2. Dead knot 21-27 15 30 50
29— 25 35 65
3. Laho oksa -19 Ei sallita Ei sallita 25
3. Rotten knot Not allowed Not allowed
21-27 Ei sallita Ei sallita 30
Not allowed Not allowed
29— Ei sallita Ei sallita 35
Not allowed Not allowed
4. Poik.aoksa -19 Ei sallita Ei sallita 40
4. Vertical knot Not allowed Not allowed
21-27 Ei sallita Ei sallita 45
Not allowed Not allowed
29 - Ei sallita Ei sallita 55
Not allowed Not allowed
B. Muut oksat
B. Other knots
5. Maksimioksaa pienempien Hajallaan Hajallaan Sallitaan
oksien lukumairi 1...2 3.5 Allowed
5. No. of knots smaller than Scattered Scattered
maximum knot size
6. Oksakyhmyt Ei sallita Pienii sallitaan Erittdin suuria
ei sallita
6. Knot bump Not allowed Small ones allowed ~ Very large are
not allowed
C. Muut viat
C. Other defects
7. Lenkous koko pituudella, cm -19 2 4 4
7. Sweep at the whole length, cm 21- 3 6 6
8. Mutka ja moniviiryys Ei sallita Ei sallita Ei sallita
8. Sharp crook and multidimensional Not allowed Not allowed Not allowed
crook
9. Tyvikoron suurin pituus, dm 3-6 6-9 Rajoituksetta
(sallitaan latvalierion ulkopuolella)
9. Longest butt scar (allowed outside No limit
top section), dm
10. Keskikoron suurin pituus, dm Ei sallita 3 39
(latvalierion ulkopuolella)
10. Longest middlelength scar Not allowed

outside top section, dm

68

Hakala, H.

Tukin latva-

1 luokka — Quality class

Vika — Defect ldpimitta, cm
Top di

1 I 1

of log, cm

Oksan suurin ldpimitta, mm
Maximum knot diameter, mm

11. Tervasroso ympirysmitasta
11. Peridermium canker of
circumference

12. Suurin kierteisyys
12. Maximum spiral grain

13. Laho
13. Decay

14. Suurin suora
sydiinhalkeama lapimitasta

14. Maximum straight heart shake of
top diameter

15. Tiivis vesisilo
15. Unracked wet heart

16. Rengashalkeama
ja halkeillut vesisilo
16. Ring shake and cracked wet heart

17. Lyly
17. Compression wood

18. Sinistymi
18. Blue stain

Ei sallita 1/4 12
Not allowed
1:14 1:10 17
Ei sallita Ei sallita Ei sallita
Not allowed Not allowed Not allowed
Ei sallita Ei sallita 1:2
Not allowed Not allowed

Ei sallita Pienid ldikkid sallitaan Sallitaan
Not allowed Small flakes are allowed — Allowed

Ei sallita Ei sallita Ei sallita
Not allowed Not allowed Not allowed
Ei sallita Sallitaan hieman Sallitaan

Not allowed Allowed a little Allowed
Ei sallita Ei sallita Ei sallita
Not allowed Not allowed Not allowed

Liite IV - Appendix IV
Konekanta ja -sijoitus

Ensimmadisend vaiheena sahatavaran valmistuksessa on
tukkien lajittelu noin 10 vuotta vanhassa tukkien lajitte-
lulaitoksessa. Tukit lajitellaan kuoripdillisina seuraaviin
kuuteentoista ldpimittaluokkaan: 100-132 mm, 133-152
mm, 153-165 mm, 166-179 mm, 180-190 mm, 191-
203 mm, 204-216 mm, 217-229 mm, 230-242 mm,
243-255 mm, 256-268 mm, 269-280 mm, 281-293
mm, 294-306 mm, 307-331 mm ja 332— mm.

Sahalle ostetut tukit nostetaan lajittelulaitoksen si-
sddnsyottopoydalle, josta ne yksitellen siirtyvit ketju-
kuljettimelle. Ketjukuljetin vie tukit automaattisesti toi-
mivalle Elmes 8080 -tukkimittarille. Tukin liikkuessa
tukkimittarin ldpi mittaavat lasersiteet tukin lipimittoja
kolmelta eri suunnalta. Tukin pituus mitataan valoken-
nojen avulla perustuen ketjukuljettimen nopeuteen.

Mittaustulokset siirtyvit tukkimittariin liitetyn tieto-
koneen kisiteltiviksi. Tietokone tulostaa tukkien lajitte-
lijan ohjauspulpetin niyttoruutuun jokaisesta tukista mi-
nimildpimitan ja pituuden. Lipimittatiedon perusteella
tukkien lajittelija painaa ohjauspoydastd asianomaisen
tukkilokeron painiketta seki nikohavaintonsa perusteel-
la puulaji (ménty, kuusi) painiketta.

Jos tukissa esiintyy suurta lenkoutta, mutkia tai muita
vastaavia vikoja, lajittelija ohjaa tukin asianomaista la-
pimittaluokkaa pienempiin luokkaan. Kummallakaan
puulajilla ei suoriteta varsinaista laatulajittelua. Jos tu-
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kissa kuitenkin on runsaasti vikoja eiki se taytd kolman-
nen laatuluokan minimivaatimuksia, se ohjataan sellu-
tukkilokeroon.

Tukkimittarin jdlkeen tukit siirtyvit lajittelukuljetti-
melle. Tukkien lajittelijan painamien painikkeiden ai-
kaansaaman sihkosysiyksen perusteella tukit putoavat
automaattisesti oikean lokeron kohdalla alas. Lajittelu
suoritetaan maahan siten, ettd ménnyt ja kuuset lajitel-
laan eri puolille lajittelukuljetinta. Kuljettimen molem-
milla puolilla on 16 lokeroa.

Tukkimittarin tietokone laskee tukin lipimittojen ja
pituuden perusteella tukin tilavuuden ja kapenemisen.
Tietokone rekisterdi muistiinsa jokaisesta tukista mini-
milipimitan, pituuden, kapenemisen, tilavuuden ja puu-
lajin. Edelli olevat tiedot voidaan tulostaa kirjoittimelle
joko jokaisesta tukista erikseen tai yhteenvetoraporttina
tietystd ajanjaksosta.

Tukkien lajittelulaitos sijaitsee noin 300 m padssd
sahalaitoksesta. Tdman vuoksi lajitellut tukit on siirret-
tivi metsitraktorilla sahalaitoksen sisiinsydttopdydian
liheisyyteen. Sahalaitoksen pohjakuva on esitetty timén
liitteen lopussa.

Lajitellut tukit nostetaan sahausohjelman mukaisesti
etukuormaajalla sahan piidyssi sijaitsevalle sisddnsyot-
topoydille. Sisansysttopoydin poikittaiskiramoiden jl-
keen ketjukuljetin vie tukit Tihka Oy:n suunnittelemaan
automaattisesti toimivaan tukkien kiintdjilaitteeseen.
Latva eteenpiin kidnnettyind ketjukuljetin siirtdd tukit
automaattisesti toimivaan tyvisievistijiin. Tukit pysih-
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tyviit, laskeutuvat V-taskuun, jossa kiinnipitovarret pyo-
rittdvét tukkia. Tukin pydriessd 30-terdinen ja 900 mm
pitké jyrsinkutteri jyrsii tukin tyvilaajentuman pois. Jyr-
sintd seuraa tukin luonnollista kartiokkuutta ja on hal-
kaisijasta riippumaton. Tyvisievistdjani on Bruksin RR
700, jonka kapasiteetti on nelji tukkia minuutissa ja
maksimi sievistys 200 mm tukin vaippapinnasta lasket-
tuna. Tyvisievistintd kiytetiin tukeille ldpimittaluokas-
ta 204-216 mm ylospiin.

Tyvisievistdjilti tukit siirtyvit ketjukuljettimella kuo-
rimakoneeseen. Kuorimakoneena on Cambio 70-66 AA,
jonka syétténopeus on 20-40 m/min. Kuorimakoneen
sisddnsydttopuolella olevat kolme pyérivid systtovals-
sia keskittavit tukin roottorin keskioté kohti ja syottivit
koneeseen. Roottorin mukana py®rivit kuorimaterit (5
kpl) leikkaavat kuoren irti tukin kulkiessa roottorin lipi.
Kuorimakoneen ulossyéttopuolella on sisddnsyottopuo-
len kanssa samanlaiset kuljetusvalssit, jotka siirtivit kuo-
ritun tukin ulos koneesta.

Kuorimakoneen jilkeen tukit kulkevat metallinilmai-
simen ldpi. Metallinilmaisijana on Elok MD 500. Metal-
lia sisaltavit tukit ohjautuvat omaan, sahan ulkopuolella
sijaitsevaan lokeroon. Metallittomat tukit taas siirtyviit
pelkkakehin syéttopoydalle.

Sahan alkupdi toimii tdysin automaattisesti ja siti
valvoo tv-kameroiden avulla pelkkakehin sahuri.

Ohjaus- ja valvontahytissi toimiva pelkkakehin sahu-
ri siirtdd tukit pelkkakehin systtopoydalti yksitellen ke-
hésahan kauko-ohjattavaan syéttévaunuun. Syéttolaite
on Kockumsin valmistama malli 113 B. Se koostuu
ohjauspoydisti ja kaksiosaisesta sydttévaunusta. Oh-
jauspdydasti kisin sahuri pystyy pyorittiméin tukki-
vaunussa olevaa tukkia ja siirtiméén sitd sivusuunnassa.
Sahuri keskittdd tukin ottaen huomioon sen viat, mm.
lenkouden. Keskityksessi hinelld on apuna ylhailti tu-
kin pintaan tuleva punainen laserside, joka ilmaisee sa-
hauslinjan keskikohdan. Kun sahuri on 16ytinyt tukin
oikean asennon ja sijainnin, hin syottdd sen pelkkake-
héin. Laitteen suurin sy$tténopeus 80 m/min.

Ennen pelkkakehii on asennettu Konepaja M. Virta-
nen Ky:n latvankeskittijd, joka keskittdd tukin latvan
tarkasti kehidsahan keskilinjaan.

Pelkkakehini on Kockumsin malli Record 210-22 B,
jonka iskunpituus on 600 mm ja syétténopeutena voi-
daan kiyttdd 5-60 mm/isku. Koska pelkkakehin isku-
médrd minuutissa on 360, saadaan mahdolliseksi syotto-
nopeudeksi 1,8-21,6 m/min. Pelkkakehilld sahataan ta-
vallisesti pelkka ja yksi tai kaksi lautaa tukin molemmil-
ta sivuilta.

Heti pelkkakehin jilkeen on SPJ-palvelun suunnitte-
lema automaattinen pinnanerotuskuljetin. Siind jakoveit-
set erottavat pelkan lauta-aihioista ja pinnoista. Pinnane-
rotusveitset taas erottavat lauta-aihiot ja pinnat erilleen.
Pinnat putoavat sahalaitoksen alakerrassa olevalle tiry-
kuljettimelle. Lautojen aihiot jatkavat eteenpiin jakoke-
héin ohi sirmittiviksi. Pelkka pysihtyy jakokehin syot-
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topdydin pelkanpysiyttijiin ja siirtyy viliasemalle.

Jakokehin syéttdlaitteena on tiysautomaattinen Ko-
nepaja M. Virtanen Ky:n valmistama MV-pelkansiirto-
Jasyottolaite. Viliasemalta pelkan keskittéjin vaunupari
siirtdd pelkan sahauslinjalle ja keskittid sen saksien (4
kpl) avulla. Sakset aukeavat ja vaunupari lihtee nouta-
maan uuden pelkan. Samanaikaisesti saksien auettua pelk-
ka laskeutuu sydttélaitteen rullalle, pelkanpainaja puris-
tuu kiinni ja pelkka siirtyy kiyrisahauslaitteelle. Kéyri-
sahauslaite keskittiii pelkan jakosahaan ja ohjaa pelkkaa
sen lenkoutta seuraten. Pelkat kulkevat jakokehin Lipi,
samoin kuin tukit pelkkakehin lpi, "pad-padssi" kiinni.

Jakokehin sahurin pidasiallinen tehtiva on pelkkake-
hiin taustan ja jakokehiin moitteettoman toiminnan val-
vominen. Poikkeustilanteita varten on sahurin ldheisyy-
dessd ohjauspulpetti, jossa on jakokehin ja sen systto-
laitteen toimintojen kisinajomahdollisuus.

Jakokehind on Kockumsin malli Maximus 260-B,
jonka iskunpituus on 700 mm ja syéttonopeutena voi-
daan kayttid 0-70 mm/isku. Koska jakokehin iskumiii-
rd minuutissa on 360, saadaan mahdolliseksi syotténo-
peudeksi 0-25,2 m/min. Suurin sahattavaksi mahdolli-
nen pelkanleveys on 510 mm.

Jakokehin jalkeen on Kockumsin pinnanerotuskulje-
tin, joka on muuten samanlainen kuin pelkkakehin jil-
jesséd oleva vastaava kuljetin, mutta pinnanerotusveit-
sien tilalla on pinnanerotuslautaset.

Jakokehilti sydintavara jatkaa suoraan tasauspoydil-
le. Lautojen aihiot taas siirtyvit sirmikurson syotts-
poydille, jonne tulevat myés pelkkakehilti lautojen ai-
hiot. Systtopoydilti lauta-aihiot siirtyvit poikittaiskul-
jettimelle. Poikittaiskuljetinta ohjaa ja valvoo ohjaus-
pulpetista sirmiija. Poikittaiskuljettimella aihiot kiin-
netdn siten, ettd vajaampi puoli on yl6spiin ja ne syote-
taidn yksitellen sirmikurson syéttolaitteeseen.

Syéttolaite on automaattisesti toimiva Kockumsin
Autopos, jonka kapasiteetti on 20-35 lautaa/min ja suu-
rin mahdollinen sy6tténopeus 200 m/min. Autopos mit-
taa lauta-aihion lasersiteilld, jotka peilien avulla heijas-
tetaan samansuuntaisina syottolaitteeseen. Lasersiteet
valaisevat lauta-aihiota nopeilla pyyhkaisyilld ja sivuilla
olevat tunnistimet ilmoittavat tietokoneelle, kuinka suu-
ri osa ldhetetyisti siteistd kohtaa lauta-aihion. Mittausyk-
sik6itd on kolme, joten lauta-aihio voidaan mitata koko
pituudelta siirtimitti sitd eteenpdin.

Sdrmadjd ilmoittaa tietokoneelle ohjauspulpetista lau-
ta-aihion paksuuden seki halutessaan hin voi ennakolta
midritd laudan laadun (vajaa- tai tdyssédrméinen). Tieto-
kone laskee saamiensa tietojen perusteella lauta-aihiolle
laatu-, pituus- ja leveysyhdistelmin, jonka arvo on kor-
kein. Haluttaessa voidaan eri leveyksien sirmiimisti
painottaa suhdeluvuilla.

Valitsemansa leveyden tietokone ilmoittaa Servo-
posin aseteohjausautomatiikkaan. Servopos ohjaa sir-
mikurson terit oikeaan leveyteen sekd muuttaa asetteen
keskilinjan tietokoneen antamien ohjeiden mukaan. Kun
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sdrmikurson asete on oikea ja oikeassa paikassa, Auto-
pos syottid lauta-aihion sdarmikursoon.

Sdrmiikurso on automaattisesti toimiva Kockumsin
malli 519, johon suurin mahdollinen syéttonopeus on
200 m/min. Sirmikurson asetteen keskilinjaa voidaan
siirtdd sivusuunnassa. Siarmikursossa on vilittomasti pin-
tarimat irti leikkaavien terien jiljessd kursot, jotka ha-
kettavat pintarimat.

Autoposin tietokoneeseen on liitetty raportointijirjes-
telmi, joka tulostaa sirmittyjen saheiden jakaumat puu-
lajeittain ja dimensioittain sekid saheiden lukumairit,
pituudet ja tilavuudet. Raportit saadaan joko pika- tai
vuororaporttina.

Sarmikursolta tuleva sidrmitty sahatavara seké jako-
kehilti tuleva sydintavara johdetaan taskukiramolle, joka
annostelee saheet yksitellen tasauspoydan poikittaiskul-
jettimen kolavileihin.

Koska kappaleen tyvipddssd on poistettavia vikoja
harvemmin, suoritetaan tyvipiin tasaus ensin. Tyvita-
saaja vetdd sahetta lyhennyksen verran ulos poikittais-
kuljettimelta ja sirkkeli katkaisee timin osan pois. Ta-
vallisesti riittdd pelkki puhdistustasaus.

Rullaston avulla sahe siirtyy poikittaiskuljettimen toi-
seen péihin, jossa suoritetaan latvatasaus. Saheen latva-
pidssi saattaa varsinkin laudoilla olla mm. vajaasirmai-
syytté niin paljon, etti siitd joudutaan katkaisemaan pit-
kidkin paloja pois. Latvan tasaajan on suoritettava valin-
ta pituuden ja laadun vililld. Paatoksensd mukaisesti hin
vetiid sahetta ulos poikittaiskuljettimelta. Timin jilkeen
tasauspdydilld olevien rullaston ja vasteiden avulla sahe
siirtyy ldhinné seuraavaan 30 cm:n jaon mukaiseen pi-
tuuteen ja sirkkeli katkaisee palan pois. Sahalaitoksen
lyhin hyviksytty saheen pituus on 1,8 m ja suurin mah-
dollinen pituus 5,7 m.

Tasauspdydin jilkeen seuraa Teoplan Oy:n suunnit-
telema 16-lokeroinen dimensiolajittelija, johon automa-
titkan on toimittanut Digitaali Elektroniikka Ky. Dimen-
siolajittelija toimii muuten automaattisesti, mutta laadun
arvostelun suorittaa latvan tasaaja, joka ohjauspdydasta
painaa tasauksessa valitsemansa laadun mukaista paini-
ketta. Laatuvaihtoehdot ovat tiyssirmdinen ja vajaasar-
miinen sahatavara. Lisiksi oksattomat laudat sekd hyl-
kytavara voidaan ohjata omaan lokeroonsa.

Laadutuksen kautta saheet siirtyvit poikittaiskuljetti-
mella mittaukseen. Paksuus mitataan mekaanisella lait-
teella ja leveys valojuovaan perustuen. Dimensiotieto ja
laatutieto yhdistimilld saadaan lajitieto, jonka perus-
teella mikroprosessori etsii saheelle oikean lokeron.

Mittauksen jilkeen saheet siirtyvit ns. koukkukuljetti-
melle, joka liikkuu lokeroiden ylipuolella. Kun sahe saa-
puu sille varatun lokeron ylipuolelle, antaa automatiikka
pudotusmagneetille ohjauskiskyn, jolloin sahe putoaa lo-
keroon.

Kun lokerot ovat tiyttyneet, tyhjennetidin ne lokero
kerrallaan niiden alapuolella olevalle poikittaiskuljetti-
melle. Poikittaiskuljettimella saheet siirretéin Tahkd Oy:n
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valmistamaan paketointilaitokseen. Paketointilaitokses-
sa saheet erotetaan toisistaan kahdella perdkkaisella ki-
ramolla. Kiramon taskusta saheet nousevat kolien avulla
poikittaiselle rullaradalle ja sieltd edelleen annostelulait-
teen kautta kokoojapdydin kolavileihin. Kokoojapoy-
diltd nostovarret siirtivit yhteen sahatavarapaketin ker-
rokseen tarvittavan méiridn saheita laskuhissille. Joka
kerroksen jilkeen hissi laskeutuu automaattisesti alas-
piin kerroksen korkeuden verran, jonka jilkeen nosto-
varret siirtdvit uuden kerroksen jne., kunnes sahatavara-
paketti on valmis.

Paketointilaitos toimii muuten automaattisesti, mutta
rimapaketteja tehtiessd vilirimat on asetettava kisin.
Paketointilaitoksessa voidaan tehdi joko trukkipaketteja
tai tasapdisid 6 m pitkid kuivauspaketteja. Paketointilai-
toksen laskuhissiltd sahatavarapaketit siirretddn kuljetti-
mella ulos Virtasen Konepaja Oy:n valmistamalle kaste-
lualtaalle.

Sahatavarapaketti laskeutuu automaattisesti kaste-
lualtaaseen, jossa on sinistymisti ja homehtumista esté-
vid Kemtoks S10 -liuosta. Sahatavarapaketti nousee ylos
ja jatkaa kuljettimella vilivarastoon, josta se siirretddan
trukilla jatkotoimia varten. Kasteluallasta kdytetédén tou-
kokuusta syyskuuhun.

Paketointilaitoksen ja kastelualtaan toimintaa ohjaa
ja valvoo ohjauspulpetista kaksi henkilod, jotka tarvit-
taessa myds asettavat rimapaketteihin vilirimat.

Valmiit sahatavarapaketit vieddin 35 km:n paassa si-
jaitsevaan Kaskisten jatkokisittelylaitokseen, jossa sa-
heet mm. kuivataan, laatulajitellaan, tasataan, leimataan
ja pakataan.

Sahalaitoksen alakerrassa sijaitsee Hammars Oy:n val-
mistama 20 m pitki tirykuljetin. Térykuljettimelle johde-
taan liukupintoja pitkin kehisahoilta puru ja pinnat sekd
sirmékursolta puru ja hake. Tasaamosta tulevat hihnakul-
jettimella puru ja tasauspitkit tirykuljettimelle. Kauka-
lonmuotoisen tirykuljettimen vibraatioliike vie jdénnos-
paloja kuljettimella eteenpiin kohti hakkuria. Koska téry-
kuljetin pystyy kuljettamaan kaikki sahan jainnospalat,
selvitdin yhdelld kuljettimella yleisesti tarvittavan kah-
den sijasta.

Hakkurina on Kockumsin malli 670-56 CC, vaaka-
sydttdinen hakkuri, johon mahdollinen sydttonopeus on
100 m/min. Jianndspalat sydtetiin tirykuljettimelta hak-
kurin alaosaan ja laite puhaltaa valmiin hakkeen ja mu-
kana olevan purun yldosastaan syklooniin. Sykloonin
tehtivini on purkaa hake seki puru tasaisesti ja kevyesti
seulalle.

Kockumsin 750150 seulalla hake seulotaan erottaen
siiti selluteollisuuden kokovaatimusten mukaisesti 6-32
mm:n pituinen jae erilleen. Puruksi menee 6 mm pie-
nempi jae, kun taas 32 mm suuremmat osat johdetaan
uudelleen hakkuriin. Valmis hake ja puru siirretidin seu-
lalta omilla kolakuljettimillaan ulkona sijaitseviin varas-
toihinsa. Sahalaitoksen alakerran toimintoja ohjaa ja val-
voo yksi henkild.
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Liite IV, kuva 1

Sahan pohjakuva, ylikerta
Plan view of sawmill, 1. floor

Liite IV, kuva 2

Sahan pohjakuva, alakerta
Plan view of sawmill, ground floor

Merkinnat — Legend

Merkinnat — Legend

1. 1. Sahan sisaansyottopoyta — Log infeed plat- 1. Kuorivarasto — Bark storage
form YESpOe g P 2. Metallitukkien lokero — Compartment for logs
| 2. Tukin kdantaja — Log turner contain metal
3. Tyuvisievistin — Butt reducer 3.  Pelkkakehan jalusta — Cant saw base
2. 4. Kuorimakone — Debarker 4. Jakokehan jalusta — Re-saw base
5. Metallinilmaisin — Metal detecter 5. Tarykuljetin — Vibrating conveyer
6. Pelkkakehan sybttolaite — Cant saw feed 6. Hakkuri— Chipper
device 7. Tasaamokuljetin — Trimming conveyer
7.  Pelkkakeha — Cant saw 8.  Seula - Screen
8. Jakokehan syéttélaite — Re-saw feed devi- 9. Puruvarasto — Sawdust storage
3 ce 10. Ha_l_(evar_va._sto — Chip storage
: 9.  Jakokeha — Re-saw T  Tyontekija — Operator
I I 10.  Sarmakurson syottolaite — Edger feed devi-
ce
4 11.  Sarmékurso — Edger
" 12.  TasauspOyta — Trimming section
, 13.  Dimensiolajittelija — Dimension sorter
14.  Paketointilaitos — Packaging section
15.  Suojausallas — Dipping tank —
16.  Terahuone — Saw doctoring room
5., T  Tyodntekija — Operator
T
16. ||
T 6. |
4,
T 7 10.
— T
9.
15,
10.[ |
T
T
11.
- T
12, 13. 14,
| | | T
LJ
T
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Liite V — Appendix V

Lapimittaluokittaiset pelkka- ja jakokehin asetteet, joilla saatiin korkeimmat saannot
Diameter-class specific cant and re-saw sawing patterns resulting in highest yields

Lépimitta- Pelkkakehiin Jakokehin

luokka, mm asete, mm asete, mm
Diameter Cant saw sawing Re-saw sawing

class, mm pattern, mm pattern, mm
133-152 19-100-19 19-19-44-44-19-19
153-165 25-100-25 19-50-50-19
180-190 19-19-115-19-19 19-63-63-19
204-216 19-19-150-19-19 19-19-63-63-19-19
230-242 19-19-150-19-19 19-19-75-75-19-19
256-268 19-19-200-19-19 19-25-75-75-25-19
281-293 19-19-25-175-25-19-19 19-19-63-63-63-19-19
307-331 19-19-19-225-19-19-19 19-19-25-63-63-63-25-19-19

Lapimittaluokittaiset pelkka- ja jakokehin asetteet, joilla saatiin korkeimmat sahaustuotot
Diameter-class specific cant and re-saw sawing patterns resulting in highest sawing revenues

Lépimitta- Pelkkakehin Jakokehin

luokka, mm asete, mm asete, mm
Diameter Cant saw sawing Re-saw sawing

class, mm pattern, mm pattern, mm
133-152 19-100-19 19-19-44-44-19-19
153-165 19-115-19 19-50-50-19
180-190 19-19-115-19-19 19-63-63-19
204-216 19-19-115-19-19 19-75-75-19
230-242 19-19-175-19-19 19-25-63-63-25-19
256-268 19-25-175-25-19 19-25-75-75-25-19
281-293 19-19-25-175-25-19-19 19-25-63-63-63-25-19
307-331 19-19-25-225-25-19-19 19-25-25-63-63-63-25-25-19
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Instructions to authors — Ohjeita kirjoittajille

Submission of manuscripts

Manuscripts should be sent to the editors of
the Society of Forestry as three full, complete-
ly finished copies, including copies of all
figures and tables. Original material should
not be sent at this stage.

The editor-in-chief will forward the manu-
script to referees for examination. The author
must take into account any revision suggested
by the referees or the editorial board. Revision
should be made within a year from the return
of the manuscript. If the author finds the
suggested changes unacceptable, he can in-
form the editor-in-chief of his differing opin-
ion, so that the matter may be reconsidered if
necessary.

Decision whether to publish the manuscript
will be made by the editorial board within
three months after the editors have received
the revised manuscript.

Following final acceptance, no fundamental
changes may be made to manuscript without
the permission of the editor-in-chief. Major
changes will necessitate a new submission for
acceptance.

The author is responsible for the scientific
content and linguistic standard of the manu-
script. The author may not have the manu-
script published elsewhere without the per-
mission of the publishers of Acta Forestalia
Fennica. The series accepts only manuscripts
that have not earlier been published.

The author should forward the final manu-
script and original figures to the editors within
two months from acceptance. The text is best
submitted on a floppy disc, together with a
printout. The covering letter must clearly state
that the manuscript is the final version, ready
for printing.

Form and style
For matters of form and style, authors are

referred to the full instructions available from
the editors.

Kisikirjoitusten hyviiksyminen

Metsintutkimuslaitoksesta l4dhtdisin olevien
kidsikirjoitusten hyviaksymismenettelystd on
ohjeet Metsantutkimuslaitoksen julkaisuohje-
sdannossi.

Muista kasikirjoituksista ldhetetddn Suo-
men Metsitieteellisen Seuran toimitukselle
kolme taydellistd, viimeisteltyéd kopiota, joi-
hin sisaltyvat myos kopiot kaikista kuvista ja
taulukoista. Originaaliaineistoa ei tdssi vai-
heessa liheteti.

Vastaava toimittaja ldhettda kasikirjoituk-
sen valitsemilleen ennakkotarkastajille. Teki-
Jjdn on otettava huomioon ennakkotarkasta-
Jien ja toimituskunnan korjausesitykset. Kor-
Jjaukset on tehtiva vuoden kuluessa siitd, kun
kasikirjoitus on palautettu tekijille. Jos tekija
ei voi hyviksya korjausesityksid, hianen on
ilmoitettava eridva mielipiteensa vastaavalle
toimittajalle tai toimituskunnalle, joka tarvit-
taessa ottaa asian uudelleen kisittelyyn.

Acta Forestalia Fennican toimituskunta
paattdi kirjoituksen julkaisemisesta ennakko-
tarkastajien lausuntojen ja muiden ilmennei-
den seikkojen perusteella. Padtos tehddédn kol-
men kuukauden kuluessa siité, kun késikirjoi-
tuksen lopullinen korjattu versio on saapunut
toimitukselle.

Hyviksymisen jilkeen kisikirjoitukseen ei
saa tehda olennaisia muutoksia ilman vastaa-
van toimittajan lupaa. Suuret muutokset edel-
lyttavat uutta hyvaksymista.

Tekijd vastaakirjoituksen tieteellisestd asia-
sisdllosté ja kieliasusta. Tekija ei saa julkaista
kirjoitustamuuallailman Acta Forestalia Fen-
nican julkaisijoiden suostumusta. Acta Fores-
talia Fennicaan hyviksytddn vain aiemmin
julkaisemattomia kirjoituksia.

Tekijdn tulee antaa lopullinen kasikirjoitus
ja kuvaoriginaalit toimitukselle kahden kuu-
kauden kuluessa hyviaksymispaitoksesta. Ka-
sikirjoituksen saatteesta pitaa selvisti ilmetd,
ettd kasikirjoitus on lopullinen, painoon tar-
koitettu kappale. Teksti otetaan mieluiten vas-
taan mikrotietokoneen levykkeelld, jonka li-
siksi tarvitaan paperituloste.

Kisikirjoitusten ulkoasu

Kasikirjoituksen asun tulee noudattaa sarjan
kirjoitusohjeita, joita saa toimituksesta.
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