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Tiivistelma

Puun syiden kierteisyys, jota sahatavaran kohdalla nimitetdéin vinosyisyydeksi, on keskei-
nen syy sahatavaran kieroutumiseen kuivauksessa. Myos jotkin muutkin kasvavan puun
kannalta hyvét ilmidt, kuten reaktiopuu ja epdsymmetrinen oksisto, johtavat sahatavarassa
haitallisiin muodonmuutoksiin, kuten syrji- ja lapevédryyteen, kierouden lisdksi.

EU:n Straight-projektissa tutkittiin erilaisia menetelmid, joilla sahatavaran suoruutta
voidaan parantaa. Hanke keskittyi pddosin kuivauksessa tehtdviin toimiin. Lisdksi tar-
kasteltiin tukkien ja sahatavaran lajittelua syiden suunnan mukaan sekéd ohjaamista eri-
laisiin kéisittelyihin ja kiyttokohteisiin. Projektissa tutkituista menetelmistd esitellddan
tassd julkaisussa tukkien lajittelu kierteisyyden mukaan, kierteisten tukkien kiertiminen
sahauksen aikana, ydinkeskeisten saheiden halkaisu, yhteenliimaus ja kuivaus, kuivaus-
kuorman pitdminen suorana yldpuolisilla painoilla tai painimilla, kuorman kiertdminen
kuivauksessa ja jalkitasaannutuksessa viistettyjen aluspuiden avulla sekd kuumakuivaus.

Tehokkaimmaksi menetelméksi osoittautui ytimen léheltd sahatun tavaran jalostaminen
liimaamalla: ydinkeskeinen kappale halkaistaan tuoreena, sahatavaran alkuperdiset pin-
nat lilmataan vastakkain ja kuivataan. Kauempaa ytimestd sahattu tavara on luonnostaan
suorempaa. Menettelylld parannetaan siten koko sahatavaratuotannon laatua.

Kuivauskuorman ylépuoliset painimet ovat tehokas ja edullinen tapa pitéd tavara suorana
kuivauksessa. Niiden etuna on mahdollisuus lisitd kuormitusta puun kuivumisen edistyes-
sd. Talloin viltetddn rimanpainaumat mutta varmistetaan riittdvé ylédpuolinen kuormitus
tavaran suorana pitdmiseksi myds alhaisiin kosteuksiin kuivattaessa. Kuormituksen pois-
tuttua muodonmuutokset lisddntyvit mutta ovat vihdisempid kuin ilman painimia kuivat-
taessa. Erittdin tirkedd on antaa tavaran jadhtyd yldpuolisen kuormituksen alaisena.

Suoraksi painamista tehokkaampaa on vadantdd kuormaa kieroutumiselle vastakkaiseen
suuntaan. Témé voidaan toteuttaa viistetyilld aluspuilla trukkitdyttoisesséd kamarissa. Me-
netelmad ollaan kehittimissd my0s suursahoilla kdytdssd oleviin jirjestelmiin soveltuvak-
si. Kuivauksessa kieroutuneet puut voidaan myos suoristaa rimoittamalla ne uudelleen ja
tasaannuttamalla kuivaamossa kierouteen nidhden vastakkaiseen suuntaan kierrettyina.



Korkeissa lampotiloissa puun viruminen lisddntyy. Ndin ollen kuumakuivaus tehostaa
jossain miirin edelli esitettyjd suoruuden parantamismenetelmid. Kuumakuivaus yksis-
tddn ei lisdd suoruutta.

Muodonmuutokset lisddntyvét kosteuden alentuessa. Ndin ollen puuta ei tulisi kuivata
yhtddn tavoitekosteutta kuivemmaksi. Kaikki menetelmit kosteushajonnan pienentdmi-
seksi ovat eduksi, koska niilld voidaan vdhentdd ylikuivien kappaleiden mééraa.

Téssd julkaisussa kuvataan eri menetelmid seké niiden hyotyjé ja haittoja. Julkaisu on
lyhennelmi englanninkielisestd projektin loppuraportin luonteisesta julkaisusta "Meas-
ures for Improving Quality and Shape Stability of Sawn Softwood Timber during Dry-
ing and under Service Conditions — Best Practice Manual to Improve Straightness of
Sawn Timber".
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Abstract

In the EU funded project STRAIGHT, different drying, sorting, conditioning and re-
engineering methods to minimise the distortion of sawn softwood timber were
investigated. The main outcome from this study for the industry is the Best Practice
Manual. This publication is a shortened Finnish version of BPM. It presents the studied
methods, their pros and cons in timber production, and in the end use of the sawn
timber. The straightness improvement methods are examined according to the
acceptance percentage of structural timber, when straightness is the main criteria. Other
important criteria include extra drying and handling costs, the effects of methods on
other quality factors and the saleability of material with normal sawmill production.

The studied methods are: a) pre-sorting of logs according to the spiral grain angle, b)
twisting of small diameter logs during sawing to counteract natural direction of twisting,
c¢) re-engineering of pith-boxed battens using green gluing i.e. splitting battens along
their length and re-engineering whilst green, d) twisting the drying load in the opposite
direction to natural twist (the support sections on the kiln wagon are angled to
counteract the normal direction of twist), ) top-loading of the kiln load, f) oscillating
drying schedules for enforcing mechanosorptive creep to reduce twist (reported only in
BPM), g) high-temperature drying and finally h) new conditioning techniques where
dried twisted timber is re-stacked and stickered on angled support balks which promotes
opposite twisting during special conditioning.

The best straightening results has been achieved by re-engineering the pith-boxed
battens using green gluing before drying. The most cost-effective method is the top-
loading and correct stickering of drying charges. It is important that the timber is top
loaded also during the cooling phase. The disadvantage of top-loading, as well as of the
counter-wise twisting during drying is the spring back effect: the timber is fairly straight
directly after drying, although the distortion increases gradually as environmental
changes occur. These methods of drying are suitable, if the timber is used in a
construction soon after drying or opening of timber package or re-engineered so that
eventual spring-back effect is prevented.



Sorting out logs and battens with large grain angles considerably improves the
straightness of the sawn timber and reduces breakdowns in sawmill process.

This publication is a shortened Finnish version of English publication "Measures for
Improving Quality and Shape Stability of Sawn Softwood Timber during Drying and
under Service Conditions — Best Practice Manual to Improve Straightness of Sawn
Timber".



Alkusanat

EU:n Straight-projekti kdynnistyi lokakuussa 2001. Koordinaattorina toimi englantilai-
nen BRE. Muut osapuolet olivat NTI Norjasta, Chalmersin yliopisto ja SP Triatek Ruot-
sista, BFH Saksasta, CTBA Ranskasta, TNO ja Brookhuis Micro-Electronics Hollannis-
ta sekd VTT Suomesta. Suomen osuuden rahoitukseen ja johtoryhmityohon osallistui-
vat VTT:n lisdksi Wood Focus Oy ja Valutec Oy.

VTT:n teollisuuskokeet tehtiin Stora Enso Timberin Kotkan ja Honkalahden sahoilla.

Esitdn kaikille projektissa eri muodoissa auttaneille tahoille VTT:n puolesta parhaat
kiitokseni.

Espoossa 4.4.2005

Veikko Tarvainen
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1. Johdanto

Sahatavaran liialliset muodonmuutokset ovat tulleet merkittavéksi esteeksi puun kaytol-
le rakentamisessa. Haittaa lisdévit puun kuivaaminen alhaisiin loppukéyton mukaisiin
kosteuksiin sekd rakennustyon koneellistuminen ja automatisoituminen. Aiemmin kir-
vesmies ja puuseppd valitsivat raaka-aineen ja kayttivit muotovikaiset kappaleet lyhyi-
nd patkini sopiviin kohteisiin. Arvioiden mukaan jopa 30 % kaikesta rakennusteollisuu-
teen sahatusta tavarasta hyldtddn nykyisin kierouden tai muiden muotovikojen takia
jossakin vaiheessa. Taloudelliset tappiot ovat huomattavia ja korvaavien kilpailevien
materiaalien kdyttd suoruutta vaativiin kohteisiin jatkaa yleistymistdén, mikéli puun
suoruutta ei saada parannettua.

Muodonmuutosten syitd ja vihentdimismahdollisuuksia on tutkittu varsin paljon. Kes-
keisin syy sahatavaran kieroutumiseen on vinosyisyys eli syiden suunnan poikkeaminen
kappaleen pituussuunnasta. Kappaleen eri kohtien pituuskutistumisen erot johtavat
myo0s lape- ja syrjavédryyteen. Syynd pituuskutistumaeroihin on mm. ytimen ympérilla
olevan nuorpuun ldhes kaksinkertainen kutistuminen muuhun puuainekseen verrattuna.
Lisdksi reaktiopuu kutistuu normaalia puuta enemmén. Myds oksien epdsymmetrinen
sijainti aitheuttaa paikallisten syyhiirididen kautta kutistumiseroja ja muodonmuutoksia.
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2. EU:n Straight-projekti

Vastatakseen asetettuun haasteeseen eurooppalaiset tutkimuslaitokset kdynnistivit EU:mn
viidennen puiteohjelman hankkeen nimeltd Straight (Measures for improving quality and
shape stability of sawn softwood timber during drying and under service conditions). Hank-
keen koordinaattorina toimi BRE Englannista. Muut osapuolet olivat CTBA Ranskasta,
BFH Saksasta, Chalmersin yliopisto ja Tratek Ruotsista, NTI Norjasta, TNO ja Brookhuis
Micro-Electronics BV Hollannista sekd VIT Suomesta. Suomen osuuden rahoitukseen ja
johtoryhmityShon osallistuivat VT T:n liséksi Wood Focus Oy ja Valutec Oy.

2.1 Projektin tavoitteet

Projektin pédétavoite oli 16ytdéd keinoja kuusi- ja sitkakuusisahatavaran suoruuden paran-
tamiseksi. Muodonmuutosvikojen aiheuttamat taloudelliset tappiot ovat erittiin suuret,
silld rakennusteollisuudessa jopa 30 % sahatavarasta joudutaan hylkddméaan kierouden,
syrjdvadryyden tai lapevéiryyden takia. Huonosta tavarasta voidaan katkomalla saada
lyhyité, riittdvén suoria kappaleita joihinkin kohteisiin. Tamé aiheuttaa kuitenkin yli-
madrdistd tyotd ja kustannuksia. Ainoa tapa parantaa sahatavaran ja puutuotteiden ima-
goa ja kiytettdvyyttd on toimittaa asiakkaille vain suoraa sahatavaraa.

Tavoitteeseen padstddn raaka-aineen lajittelulla, uusilla sahaus- ja kuivausteknisilld rat-
kaisuilla sekd ongelmaraaka-aineen jalostamisella esimerkiksi suoriksi liimatuiksi tuot-
teiksi. Straight-projekti perustuu esitettyihin periaatteisiin.

2.2 Tutkitut menetelmat

Sahatavaran suoruuden parantamiseksi tutkittiin seuraavia keinoja, jotka esitetddn sahan
tuotantoprosessin mukaisessa jdrjestyksessa:

A. Tukkien lajittelu kierteisyyden mukaan

B. Kierresyisten tukkien kiertiminen sahauksen aikana

C. Sahatavaran lajittelu kuivausryhmiin alkukosteuden ja titheyden mukaan
D. Ydinkeskeisten saheiden halkaisu, yhteenliimaus ja kuivaus

E. Kuivauskuorman pitdminen suorana ylipuolisilla painimilla
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F. Kuorman védantdminen kuivauksessa

G. Oskilloivat kuivauskaavat

H. Kuumakuivaus

I. Kieron tavaran jilkitasaannutus vastavddnnon alaisena.

Edelld esitetyt menetelmidt voidaan jakaa niiden vaikutustavan mukaan seuraaviin nel-
jéén ryhméén:

1. Ongelmaraaka-aineen lajittelu tuoreena (tukkeina tai sahatavarana) pois tuotannosta
tai ohjaaminen erikoiskésittelyihin (menetelmd A)

2. Sahaus puun rakenne, etenkin syysuunta, huomioon ottaen ja kuivaus niin, ettd val-
mis sahatavara on tavoitekosteudessaan suoraa ja jannityksetonti (menetelmi B)

3. Sahatavaroiden kuormittaminen kuivauksen tai myohemmain kasittelyn aikana niin,
ettd puutavara virumisen ansiosta on prosessin jdlkeen tai loppukdytdssid suoraa
(menetelmét E, F, G, H, I seki osittain C)

4. Liimatut rakenteet, joissa muodonmuutosjannitykset kumoavat toisensa (menetelméa D).
Menetelmén vaikutustapa ratkaisee, kuinka pysyvii saavutettu suoruus on.

Kuvassa 1 esitetdén sahan kulkukaavio, johon on merkitty ne kohdat, joissa kukin tut-
kittu suoruuden parantamismenetelma vaikuttaa.

Tassé julkaisussa ei esitelld tarkemmin menetelmid C (lajittelu alkukosteuden mukaan)
ja G (oskilloivat kuivauskaavat) eikd niiden tuloksia, koska niitd kdyttdmélla ei ole saa-
vutettavissa sahatavaran suoruuden paranemista suomalaisilla sahoilla. Tuoreen puun
kosteus riippuu ldhinni syddnpuuosuudesta. Sydin- ja pintapuu kuivuvat vientikuivaksi
likimain yhtd nopeasti. Esilajittelu alkukosteuden mukaan tulee kysymykseen, jos osa
tavaroista on kuivunut esimerkiksi ulkokuivauksessa ennen kuivaamoon laittoa.
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T Tukkien esilajittelu A
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Kuva 1. Sahatavaran suoruuden mahdolliset parantamiskohdat (A—1) sahan prosessi-

kaaviossa.

Oskilloivat kuivauskaavat tarkoittavat 1dhinnd kuivausolosuhteiden vaihtelua puhallus-
suunnan vaihdellessa. Suunnanvaihtovilin pituus kuivauksen eri vaiheissa vaikuttaa
kylla kuivauksen laatuun, etenkin halkeiluun, mutta ei juurikaan muodonmuutoksiin.

2.2.1 Raaka-aineen lajittelu

Puun pinnalle suunnattu laservalo muodostaa ellipsin, jonka pituusakseli asettuu syiden
suuntaan. Téhin perustuvia vinosyisyyden mittalaitteita on jo kdytettdvissd. Menetelmi
on helposti automatisoitavissa.

Ruotsissa Chalmersin yliopistossa on kehitetty tuoreen puun syysuunnan mekaaninen
mittalaite. Sen erikoismuotoiltu terd lyodddn tai painetaan puuhun, jolloin terd asettuu
syiden suuntaiseksi. Terdn kiertymd kappaleen pituussuunnasta ilmaisee kierteisyyden
tai vinosyisyyden.

Tukit voidaan lajitella syiden kierteisyyden mukaan. Erittdin kierresyinen materiaali

kannattaa ohjata mahdollisesti sellun ja paperin raaka-aineeksi. Kohtuullisen kierteisista
tukeista voidaan sahata dimensioita, joita ei kuivata hyvin alhaisiin kosteuksiin. My0s
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pientukkien kiertiminen sahauksessa tulee harkittavaksi, jos menetelmén edellyttimaét
laiteratkaisut saadaan kaytantoon.

Sahatavaroista voidaan vastaavasti mitata vinosyisyys ja ohjata tavara sopivaan jatkoka-
sittelyyn: suorasyiset kuivataan normaalisti ja vinosyiset ohjataan esimerkiksi kuivaus-
kuorman alimpaan pakettiin, jota kierretdén kuivauksen ajan.

2.2.2 Tukin kiertaminen sahauksessa

Ennen sahausta tukista mitataan syiden kierteisyys esimerkiksi laservalon sirontaan pe-
rustuvalla mittarilla. Erikoislaitteiston avulla tukkia voidaan kiertdd sahauksessa niin,
ettd saheet ovat tuoreena kieroja mutta vastakkaiseen suuntaan kuin suoraan sahattu ja
kuivattu tavara. Optimitapauksessa kierteisesti sahattu puu suoristuu kuivauksessa luon-
nollisen kiertymisen ansiosta. Menetelmé soveltuu ainoastaan pientukeille, joista ei sa-
hata pintalautoja.

2.2.3 Suoristaminen kuivauksen keinoin

Tédmin ryhmédn menetelmét perustuvat siihen, etti sahatavaran suoraksi painamisesta tai
kiertdmisestd syntyvit jannitykset venyttdvit (viruttavat) puuta ja tasaavat siten puun
luonnollisia pituuskutistumaeroja sekd lisddvét suoruutta. Se, kuinka hyvin ja kuinka
kauan sahatavara pysyy suorana, riippuu siitd, miten pysyvié viruminen on. Yleensi osa
virumasta on palautuvaa etenkin puun kosteuden vaihdellessa. Niin ollen on odotetta-
vissa, ettd puun pitdminen suorana kuivauksen aikana ei takaa sahatavaran suoruutta
kdytossd. Viruman osittainen palautuminen johtaa muotovikoihin. Kierrettdessd puuta
kuivauksen aikana kieroutumistaipumukseen ndahden vastakkaiseen suuntaan on tavara
optimitilanteessa suoraa palautuvan viruman jéalkeen.

2.2.4 Liimattujen rakenteiden kaytto

Muodonmuutosongelmia voidaan vdhentdd liimaamalla kaksi tai useampia kappaleita
yhteen. Téllaisen tuotteen muodonmuutokset ovat pienempid kuin sahatavaran.

Straight-projektissa tutkittiin ydinkeskeisen sahatavaran jalostamista halkaisemalla ja

uudelleen yhteen liimaamalla tuoreena. Kuivauksessa puoliskojen muodonmuutosvoimat
kumoavat toisensa, ja kuivatut tuotteet ovat suoria.
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Parittomalla ex logilla sahaus ja ydinkeskeisten saheiden jalostaminen liimaamalla pa-
rantavat koko sahatavaratuotannon laatua merkittévisti, silld kauempaa ytimesté sahattu
tavara on luonnostaan suorempaa.

2.3 Muodonmuutokset ja niiden mittaus

Projektissa keskityttiin sahatavaran pituuden suuntaisiin muodonmuutoksiin ja niiden
hallintaan. Kuvassa 2 esitetdén ko. pituudensuuntaiset muodonmuutokset eli kierous
sekd syrji- ja lapevéiryys. Kuperuus kuvaa poikkileikkauksen muodonmuutosta. Tédssi
projektissa syrjé- ja lapevéiryys ilmoitetaan millimetreind kahden metrin matkalla. Pro-
jektissa tutkittiin padasiassa 50 x 100 mm tavaraa, joten kierouden yksikkoné kdytettiin
padasiassa mm /2 m/ 100 mm. My®ds yksikkod °/m kéytettiin.

Kierous

~——

Kuperuus Lapeviiryys

Kuva 2. Sahatavaran muodonmuutokset.

Muodonmuutokset mitattiin kahden metrin matkalta. Mittaus tehtiin pitkdlle sahatava-
ralle rimapaketin sisdlld olevasta pédéstd. Ensimméinen mittaus tehtiin aivan péaésti ja
toinen mittaus ensimmaisestd vélirimasta lukien (kuva 3).

Mittaus vapaasta pdésté ja ensimmaisesta

vilirimasta (tyvip) Mittaukset latvapaasta:

4
|

=
4| |t

Tyvi [ 1 Latvapaa

Kuva 3. Muodonmuutosten mittauskohdat tutkituissa rimapaketeissa.
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2.4 Hyvaksyntakriteerit

Eri standardeissa esitetdén vaatimuksia sahatavaran suoruudelle. Vaatimuksiin vaikutta-
vat mm. tarkastelukosteus ja sahatavaran muu laatu. Straight-projektissa valittiin omat
hyviksyntirajat kieroudelle, syrja- ja lapevadryydelle ja kuperuudelle 15 %:n kosteu-
dessa (taulukko 1). Rajat ovat varsin tiukat. Lahtokohtana oli, ettd rakentamisessa ja
muussakin kadytossd laatuehdot tiyttdva sahatavara on ongelmatonta.

Taulukko 1. Straight-projektissa sovitut hyviksyntdrajat sahatavaran muodonmuutoksille
15 %:n kosteudessa.

Muodonmuutos | Hyviksyntdraja

Kierous 4 mm /2 m/100mm
Lapevéiryys 4mm/2m
Syrjavaaryys 3mm/2m

Kuperuus 2 mm/ 100 mm

2.5 Suoruus kaytossa

Suoruuden pysyvyyden selvittdmiseksi kuivattuja puita pidettiin vapaasti roikkumassa
aina kerrallaan 3 kk suhteellisissa kosteuksissa 85 %, 30 % ja 85 %. Lampotila oli
23 °C. Puun vastaavat kosteudet syklien lopussa olivat keskiméérin 18, 10 ja 17 %.

Kunkin syklin jilkeen mitattiin muodonmuutokset ja mééritettiin kosteus. Muodon-
muutokset redusoitiin lineaarisesti 15 %:n kosteuteen. Menetelmien hyvyyttd arvioitiin suo-
rien kappaleiden osuudella. Hyviksyntiraja kierouden osalta oli 4 mm / 100 mm /2 m.

Eri menetelmissa tutkittu sahatavara ei ole esimerkiksi vinosyisyyden suhteen saman-
laista. Koska vinosyisyys on keskeinen kierouteen vaikuttava tekijd, ei eri menetelmilla
késiteltyjen tai kuivattujen puiden suoruuksia ja hyvéksyttyjen osuuksia tule suoraan
verrata keskendén.
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3. Tehdyt tutkimukset ja niiden tulokset

Tutkimus jaettiin kuuteen péddkohtaan, jotka olivat 1) raaka-aineen hankinta, 2) muo-
donmuutosten vihentimismenetelmét, 3) kuivauslaadun maaritys, 4) muodonmuutokset
kuivauksen jilkeen muuttuvissa olosuhteissa, 5) tutkittujen menetelmien vaikutus saha-
tavaran ominaisuuksiin sekd 6) tulosten yhteenveto ja tiedottaminen.

Péadkohta 2 sisdltdad kaikki tutkitut menetelmédt. Kohdat 3-5 siséltdvit kokeellisen osan
mittaukset ja tulosten analysoinnin. Tehdyt tutkimukset ja saadut tulokset esitetdéin seu-
raavaksi menetelmittdin sahan prosessikaavion mukaisessa esiintymisjirjestyksessa.

3.1 Tukkien lajittelu kierresyisyyden mukaan

Sahatavaran kieroutumisen pédasiallinen syy on vinosyisyys. Mittaamalla tukkien syi-
den Kkierteisyys voidaan tuotannosta lajitella pois voimakkaan muodonmuutos-
taipumuksen omaava materiaali. Téllaisista tukeista voidaan vaihtoehtoisesti sahata
tuotteita, joille asetetaan vain véhiiset vaatimukset kierouden suhteen, tai tukit voidaan
ohjata erikoissahaukseen ja sahatavara erikoiskuivaukseen, joilla luonnollista muodon-
muutosta voidaan vdhentdd. Chalmersin yliopisto tutki, miten tukin kierresyisyys vai-
kuttaa sahatun tavaran kierouteen. Kuvassa 4 esitetddn periaatekuva tukkien kierresyi-
syydestd ja sahatavaran vinosyisyydesta sekéd niiden suunnan merkitsemisesta.

C )
[

Tyvipad

+ (3
Vasenkierteinen Oikeakierteinen
positiivinen negatiivinen Positiivinen kierous Negatiivinen kierous

Kuva 4. Tukin kierresyisyyden, sahatavaran syysuunnan (positiivinen, negatiivinen) ja
kierouden suunnan merkintd.
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3.1.1 Menetelma

Kuoritun tukin kierresyisyys voidaan mitata teollisuudessa ainakin lasertekniikan avulla
(Nystrom 2002). Lasersdde suunnataan kohtisuoraan puun pintaan. Pinnalle syntyvén
soikean valoldikin pituusakseli on syiden suuntainen (kuva 5). Syysuunta voidaan maa-
rittdd kameratekniikalla.

Kuva 5. Poikkileikkaukseltaan pyoredn lasersdteen siroaminen puun pinnalla. Kuvion
pituusakseli on puun syiden suuntainen. Oksan ldhelld syysuunta poikkeaa sahatavaran
pituussuunnasta.

Tassd projektissa Chalmersin yliopiston tutkijat mittasivat kuoripadllisestd tukista syi-
den kierteisyyden S-GAG-nimiselld mittalaitteella. Erikoismuotoiltu terd painetaan tai
lyddédn puuhun, jolloin se etenkin tuoreessa puussa asettuu syiden suuntaiseksi. Laite
on kehitetty toistaiseksi vain manuaaliseen mittaukseen. Laiteessa on asteikko, jolta
voidaan lukea (puun suuntaiseksi asetetun) varren ja terdn vilinen kulma (kuva 6). Me-
netelma ei sovellu kovin hyvin kuivalle puulle.

Esimerkiksi laadunvalvonnassa syykulma voidaan mairittdd myos ns. raaputusmene-
telmilld. Puun tangentiaalista pintaa raaputetaan terdvilld neulalla sen sivuttaisliikkeitd
estiméttd. Syntyvd naarmu seuraa puun syiden suuntaa. Sen poikkeama kappaleen pi-
tuussuunnasta eli vinosyisyys mitataan.
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Kuva 6. Puun kierresyisyyden mddrittdminen S-GAG-mittalaitteella.

3.1.2 Tulokset

Ruotsissa S6dra Timberin Vdrdn sahalla valittiin 1 000 tukin eréstd halkaisijaltaan yli
30 senttimetrin tukkeja S-GAG-laitteella siten, ettd saatiin neljd kierresyisyydeltddn
erilaista ryhméé. Tukit sahattiin mahdollisimman suuren sahemdiiridn (50 x 100 mm)
antavilla asetteilla (kuva 7). Saanto vaihteli 5:std 20:een saheeseen per tukki. Tukkeja
oli yhteensd 31 ja saheita 282. Kappaleet olivat sahauksen jélkeen varsin suoria.

Tavara kuivattiin kamarikuivaamossa 18 %:iin kuorman keskipaketissa. Kuivatut tavarat
ripustettiin laboratorion tasaannutushuoneeseen (22 °C, 90 % RH) vapaasti roikkumaan.
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Kuva 7. Esimerkkejd kdytetyistd sahausasetteista.

Kuvassa 8 esitetddn sahatavaran kieroutuminen tukkiryhmittdin kuivauksen ja tasaannu-
tuksen (22 °C, 90 % RH) jilkeen mitattuna. Kuvassa olevien laatikoiden sisdlld on 50 %
ryhmén sahatavaroista. Laatikon keskelld oleva viiva esittdé kierouden keskiarvoa.

® I @l scgA<-3°
H (@] -3°<SGA<3°

° I = 3°<SGA<8°
........ L _ SGA>8°
* i

Kierous [mm/100mm/2m]

|L\ . - N
o b o o I

Kuva 8. Sahatavaroiden kierous (mm / 100 mm /2 m) 18 %:n kosteudessa tukin pinnan
kierresyisyyden (SGA) mukaan lajitelluissa neljdssd tukkiryhmdssd. 50 % kappaleista
on laatikoiden sisdlld. Laatikoiden keskiviiva esittdd kierouden keskiarvoa. Lyhyiden
viivojen yld- samoin kuin alapuolella on 10 % sahatavaroista. Pallot esittdivit yksittdi-
sid mittausarvoja.

Kaikista sahatavaroista 58 % oli kieroudeltaan alle 4 mm / 100 mm / 2 m. Suorasyisisti
tukeista (—2° < SGA < +2°) sahatuista tavaroista 90,5 % alitti kyseisen kierousrajan
18 %:n kosteudessa. Vastaavat luvut eri kierresyisyysalueilla olivat £3° / 88,8 %, +4° /
84,6 %, +6° /78,2 % ja+7°/ 77,4 %.

Ytimen vierestd sahatuista kappaleista alle 35 % tdytti asetetun suoruusvaatimuksen.
Ytimen ldhialue tulisikin jalostaa muuksi kuin sahatavaraksi, tai ko. sahatavaran suo-
ruutta kannattaa parantaa erikoistoimenpitein, joita esitelldin toisaalla tdssd julkaisussa.

20



3.1.3 Suoruus kaytossa

Eri tukkiryhmistd sahattuja ja kuivattuja sahatavaroita tasaannutettiin vapaasti ripustet-
tuna kolmessa eri kosteusolosuhteessa kolmen kuukauden ajan kussakin. Huoneen 1dm-
potila oli 23 °C, ja ilman suhteelliset kosteudet ko. jaksoissa olivat 85, 30 ja 85 % (ks.
kohta 2.5).

Suorasyisisté tukeista sahattu tavara on sdilyttinyt suoruutensa parhaiten. Palautuma on
kosteuden vaihtelusta huolimatta vahdista (taulukko 2).

Taulukko 2. Suorien sahatavaroiden osuudet riippuvarastoinnin jdlkeen (katso kohta 2.5).
Kieroudet on redusoitu 15 %:n kosteuteen. Hyvdksyntdraja on 4 mm /100 mm /2 m.

Tukkien kierresyisyys Hyvéksyttyjen osuus (%) | Hyviksyttyjen osuus (%)
(®) 1. jakson jdlkeen 3. jakson jdlkeen
<3 40,0 30,0
—3<KS<+3 79,7 77,4
3<KS<8 34,7 24,5
8<KS 3,8 3,8

3.1.4 Kannattavuustarkastelu

Sahojen kannalta optimitilanne olisi, ettd voimakkaasti kierteiset rungon osat valmistet-
taisiin jo metsdssd massateollisuuden raaka-aineeksi. Toistaiseksi sahatukeille ei ole
kuitenkaan olemassa kierresyisyyttd koskevia laatuvaatimuksia. Toisaalta kdytettdvissd
ei ole myoskddn syykulman metsédmittaukseen tarkoitettua automatisoitua laitetta. S-
GAG-mittarin periaatteella toimiva systeemi olisi mahdollista toteuttaa ja asentaa met-
sdkoneen korjuupdihin.

Chalmersin yliopisto on tarkastellut sahalla tapahtuvan tukkien kierresyisyyteen perus-
tuvan lajittelun vaikutusta kannattavuuteen. Tarkastelussa on otettu huomioon tukkiraa-
ka-aineen hinta, hyvitys massateollisuudelle menevistd hylkytukeista, valmiin sahatava-
ran hinta tukkien kierresyisyyden mukaan sekéd kierresyisten tukkien osuudet raaka-
ainevirrassa.

Tarkastelun mukaan tukkien lajittelulla ei saavuteta taloudellista hydtyd. Ruotsalaisilla

PK-sahoilla tehdyn haastattelun mukaan voimakkaasti kierresyisten tukkien poislajittelu
vihentdi kuitenkin hiiriditd sahatavaran kisittelyssé niin paljon, ettd se kannattaa.
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3.2 Pientukin kiertaminen sahauksen aikana

Pientukkien halkaisija on liian pieni 3 ex login sahaukseen, jolloin voitaisiin kdyttdd
aiemmin kuvattua ydinkeskeisen kappaleen jalostusmenetelméd. Yhtend sahatavaran
suoruuden parantamismenetelmind tutkittiin Chalmersin yliopistossa pientukin kierta-
mistd sahauksessa.

3.2.1 Menetelma

Tutkitussa menetelméssé pientukkia kddnnetédn sahauksen aikana luonnolliselle kierou-
tumiselle vastakkaiseen suuntaan. Tuoreena saheet ovat siten kieroja mutta kuivauksen
jélkeen optimitapauksessa suoria. Mikéli kunkin tukin kierteisyys mitataan ennen saha-
usta, voidaan tukkeja kiertdd pinnan syykulman perusteella sahakoneessa yksilollisesti.
Toisena vaihtoehtona on kiertdé kaikkia tukkeja yhtéd paljon niin, ettid kuivattujen saha-
tavaroiden kierouden keskiarvo on mahdollisimman ldhelld nollaa. Menetelméd soveltuu
vain pientukille, joista sahataan pelkkdi sydintavaraa ja pinnat haketetaan.

Tutkimuksessa koepuut sahattiin vannesahalla. Tukki sy6tettiin vaakasuorassa olevalle
vannesahalle tukkivaunulla. Tukki oli kiinnitetty syottdvaunuun siten, ettd sitd voitiin
kiertdd sahauksen aikana. Ensimmadiselld sahauksella irrotettiin pinta ja toisella leikka-
uksella sdrmddmiton sahe. Kummassakin sahauksessa tukkia kierrettiin yhtd paljon.
Jéljelld olevan tukkipuoliskon pinta oikaistiin suoralla sahauksella. Aihiota kédnnettiin
180° ja lopuksi sahattiin kahdella leikkauksella suora vertailukappale (kuva 9).

Kuva 9. Jokaisesta tukista sahattiin ensimmdinen soiro tukkia sahauksen aikana kiertd-
mdlld. Toinen soiro sahattiin tukin loppuosasta suoraan sahaamalla.
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Kahdelta paikkakunnalta toimitettiin sahaukseen 50 tukkia kummastakin. Toinen kas-
vupaikka oli tuulinen, ja sieltd saatiin voimakkaasti kierresyisid tukkeja. Toinen hankin-
ta-alue oli suojainen. Kummankin ryhmén tukit jérjestettiin ensin syykulman mukaiseen
jéarjestykseen. Tdmédn jidlkeen aineisto jaettiin kahteen ryhméddn poimimalla tukkeja
ryhmiin vuorotellen niin, etti ryhmait olivat kierteisyyden osalta mahdollisimman sa-
manlaiset. Jokaisesta tukista sahattiin toinen puoli suoraan ja toinen puoli tukkia kierté-
milld (kuva 9). Puolet tukeista kierrettiin vakioméaéarilla (3,5° / 2 m) ja puolet yksil6lli-
sesti tukin pinnalta mitatun kierteisyyden mukaan.

3.2.2 Tulokset
Kieroudet mitattiin ennen (kuvat 10 ja 11) ja jélkeen (kuvat 12a ja b) kuivauksen.
Vakiomadrilld esikierrettyjen tukkien saheiden kierous ennen kuivausta oli —6,5 mm /

100 mm / 2 m. Yksilollisesti kierrettyjen tukkien sahauksessa saheiden kierouden kes-
kiarvo oli —6,2 mm / 100 mm / 2 m. Vaihteluvili oli —12... + 0,4 mm / 100 mm /2 m.

Kierous
[mm/100 mm/2 m]

Yksittiiset saheet

Kuva 10. Kierous sahauksen jdilkeen. Tummat palkit ilmaisevat vakiomdidrdlld kierretty-
jen puiden kierouden. Vaaleat tolpat ovat suoraan sahattujen puoliskojen arvoja.
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Kierous
[mm/100mm/2,5m]
o

Yksittiiset saheet

Kuva 11. Kierous (mm / 100 mm / 2,5 m) sahauksen jilkeen. Tummat palkit kertovat
yksilollisesti kierrettyjen puiden kierouden. Vaaleat tolpat ovat suoraan sahattujen puo-
liskojen arvoja.

Suoraan sahatuista saheista tdytti 18 %:iin kuivauksen jilkeen annetun suoruus-
vaatimuksen (4 mm / 100 mm / 2 m) ainoastaan 32 %. Kiertden sahattujen hyviksynté-
prosentti oli 60. Nayttad siltd, ettd yksilollistd kiertoa ei optimoitu, koska tulos ei ole
juurikaan vakiokiertoa parempi.

— 20 — 20

g 15 g 1 ° ‘

= = 15

£ 101 E 10/ .

> [—]

E 5 E 51

£ 51 * g 5

-E 10 .s 10

~ Kierto Suora % Kierto Suora
a) Tukin vakiokierto b) Tukin yksilollinen kierto

Kuva 12a ja 12b. Perinteisesti ja tukkia kiertden sahattujen sahatavaroiden kieroudet
kuivauksen jilkeen 18 %:n kosteudessa. Vasemmalla on vakiomddrdlld (3,5° / 2 m)
kierrettyjen ja oikealla yksilollisesti kierrettyjen puiden kieroudet. Saheista 50 % on
laatikoiden sisdlld. Laatikoiden keskiviiva esittdid kierouden keskiarvoa. Lyhyiden viivo-

jen yld- samoin kuin alapuolella on 10 % sahatavaroista. Pallot esittdvdt yksittdisid
mittausarvoja.
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3.2.3 Kannattavuustarkastelu

Toistaiseksi markkinoilla ei ole kaupallista laitetta, jolla tukkia voitaisiin kiertdd saha-
uksessa esitetylld tavalla. Néin ollen on vaikea arvioida laitteen pddomakustannuksia.
Seuraavassa laskelmassa oletetaan laitteen tulevan kaupallisen version kustannukseksi
0,5 milj. euroa. Menetelmilld sahataan 100 000 m’ sahatavaraa. Suoran ja liian kieron
tavaran hinnat ovat 200 ja 140 €/m’. Kannattavuuslaskelma perustuu kohdassa 3.2.2
esitettyihin lukuihin eli sahatavaran hyviksyntiprosentteihin kuivauksen jilkeen.

Sahatavaran arvon alennus kierouden johdosta on laskettavissa kaavalla 1 seuraavasti:
Arvon alennus = [1-(H + ((1 - H) x 140/200)] x 100 % = 20,4 %, (1)
missd H = hyviksyttyjen sahatavaroiden osuus.

Arvon alennus (perinteinen) = [1-(0,32 + 0,68 x 140/200)] x 100 % = 20,4 %.

Arvon alennus (kiertden sahaus) = [1-(0,6 + 0,4 x 140/200)] x 100 % = 12 %.

Vastaavat luvut kuivattaessa 10 %:n kosteuteen ovat 24 % ja 22,5 %.

Investoinnista johtuvat pddomakustannukset ja laitteiston huollon lisdkustannukset ovat
pienid arvonalennuksista johtuviin eroihin verrattuna. Muilta osin kuivauskustannukset
ovat eri tavaroille samat. Chalmersin yliopiston tekemien laskelmien mukaan pientukin
kiertiminen sahauksessa lisdd myyntituloja vientikuivatun tavaran osalta noin 14 euroa

kuutiometrid kohden. Puusepédnkuivauksessa lisdtulo kattoi juuri lisdkustannukset. Ti-
lanne muuttuu, jos kiertiminen optimoidaan alhaisen loppukosteuden mukaan.

3.2.4 Suoruus kaytossa

Suoruuden pysyvyyden selvittdmiseksi puita pidettiin vapaasti roikkumassa aina kerral-
laan 3 kk suhteellisissa kosteuksissa 85 %, 30 % ja 85 %. Lampdtila oli 23 °C. Puun
kosteudet syklien lopussa olivat n. 18, 10 ja 17 %. Muodonmuutokset on redusoitu ver-
tailua varten 15 %:n kosteuteen. Taulukossa 3 esitetdan kierouden osalta hyviksyttyjen
puiden osuudet ensimmdisen ja toisen kostean tasaannutusjakson jilkeen.
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Taulukko 3. Suorien sahatavaroiden osuudet riippuvarastoinnin jdlkeen (katso kohta 2.5).
Kieroudet on redusoitu 15 %:n kosteuteen. Hyviksyntiraja on 4 mm /100 mm /2 m.

Sahaustapa Hyviksyttyjen osuus (%) | Hyvéksyttyjen osuus (%)
1. jakson jdlkeen 3. jakson jdlkeen

Vakiokierto sahauksessa 40 36

Suoraan sahaus 30 30

Yksilollinen kierto 48 46

sahauksessa

Suoraan sahaus 26 22

10 %:n kosteudessa kiertden sahatuista vain 25 % tiytti asetetun suoruusvaatimuksen.
Suoraan sahattujen osalta luku oli 20 %. Syyni kiertden sahauksen alhaiseen hyvaksyn-
tdprosenttiin on, ettd kiertimisen mééraa ei ollut optimoitu kyseisen alhaisen kosteuden
mukaan.

3.3 Ydinkeskeisen tavaran halkaisu ja tuoreliimaus

Ydinkeskeiselld tavaralla (kuva 13) on tunnetusti suuri taipumus kieroutua. Etdisyyden
kasvaessa ytimestéd sahatavaran suoruus lisddntyy (kuva 14).

Kuva 13. Ydinkeskeinen sahatavara.
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Ydinkeskeinen 3 ex log ulommat

Kierous [mm/100mm/2m]

_

0 T

Kuva 14. Ydinkeskeisten 50 x 100 mm soirojen ja niiden molemmin puolin sahattujen
tavaroiden kieroudet (3 ex log -sahaus).

BRE tutki ydinkeskeisen sahatavaran jalostamista halkaisemalla ja liimaamalla puolis-

kot uudelleen yhteen. Ensimmadisessd vaiheessa selvitettiin, mikd yhteenliimausvaih-
toehto (kuva 15) antaa parhaan tuloksen. Toisessa vaiheessa tutkittiin laajemmalla ai-

ZE\\

neistolla parhaan tuloksen antaneen rakenteen suoruutta.

N\
Wi

W\
Wi

N Y

pinta + pinta pinta + halkaisupinta halkaisup. + halkaisup.

Kuva 15. Yhteenliimausvaihtoehdot.
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3.3.1 Menetelman kuvaus

Sahausasetteita muutetaan joko kaikkien tukkien tai vain suurten tukkien osalta niin,
ettd keskeltd otetaan ydinkeskeinen sahatavara. Sen tuorepaksuus valitaan 5 mm nor-
maalia paksuutta suuremmaksi. Lisdpaksuuden ansiosta tavara on erotettavissa dimen-
siolajittelijalla helposti omaan lokeroonsa.

Saheet jalostetaan tuoreena erilliselld linjalla. Sielld ne halkaistaan sekd hoylatdan alku-
perdisiltd pinnoiltaan, jotka liimataan yhteen tuoreliimaukseen soveltuvalla liimalla.
Projektissa kaytettiin ruskeaa GreenWeld-liimaa sekd vaaleaa polyuretaaniliimaa.

3.3.2 Tulokset

Eri tavoin yhteenliimatut kappaleet rimoitettiin ja kuivattiin kuivaamossa 20 %:n kos-
teuteen, minka jalkeen muodonmuutokset mitattiin. Tavaroiden annettiin tasaantua edel-
leen 13 %:n kosteuteen, minka jélkeen tehtiin uusintamittaus. Tulokset esitetdén kuvissa
16ja 17.
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FF BB BF Ref
| Twist 4.1 0,6 3,1 4,2
® Bow 0,6 0,5 0,2 1,0
O Spring 0,2 0,3 0,6 0,8

Kuva 16. Eri tavoin yhteenliimattujen kappaleiden sekd ydinkeskeisen vertailukappa-
leen muodonmuutokset kuivauksen jdilkeen 20 %:n kosteudessa. Merkinndt: FF = hal-
kaisupinnat yhteen, BB = alkuperdisen saheen pinnat yhteen, BF = halkaisupinta +
pinta, Ref = ydinkeskeinen vertailukappale. Ryhmien tolpat vasemmalta oikealle: kiero-

us (twist), lapevdcdryys (bow) ja syrjdvddryys (spring).
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Kuva 17. Yhteenliimattujen kappaleiden sekd ydinkeskeisen vertailukappaleen muo-
donmuutokset kuivauksen ja tasaannutuksen jdlkeen 13 %:n kosteudessa. Merkinndit:
katso edellisen kuvan teksti.

Tulokset osoittavat selkedsti, ettd paras tulos saavutetaan liimaamalla alkuperéiset pinnat
vastakkain. Téssd vaihtoehdossa kosteuden aleneminen 13 %:iin lisdd muodonmuutoksia
vain vihin, kun taas vertailuryhméssé etenkin kierous kasvaa huomattavan suureksi.

Hyvin tuloksen varmistamiseksi valittiin erddlld englantilaisella sahalla 50 ydinkeskeis-
td sahetta (50 x 100 x 4 800 mm). Ne katkaistiin kahteen osaan, joista toinen puolisko
toimi vertailukappaleena ja toinen hdyldttiin pinnoiltaan, halkaistiin ja liimattiin poly-
uretaaniliimalla hoylityt pinnat yhteen. Puristusaika oli 30 minuuttia. Tamén jélkeen
kaikki saheet kuivattiin lamminilmakamarikuivaamossa 14 %:n kosteuteen ilman yla-
puolista kuormitusta. Kuivauksen jélkeiset keskiméardiset muodonmuutokset esitetddn
kuvassa 18. Yksittdisten kappaleiden kieroudet kuivauksen jalkeen ovat kuvassa 19.
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Kuva 18. Tuoreliimauksella jalostettujen tuotteiden ja ydinkeskeisten vertailupuiden
muodonmuutokset kuivauksen jdilkeen 14 %:n kosteudessa. Merkinndt: katso kuvan 16
teksti.

Muodonmuutokset ovat kohtuulliset mutta oleellisesti suuremmat kuin ensimmaiisessi
kokeessa (kuva 17). Suora kuivaus 14 %:iin johtaa suurempaan loppukosteuden hajon-
taan ja myos ylikuiviin kappaleisiin verrattuna ensimmaisessd kokeessa kéytettyyn kui-
vaukseen ja tasaannutukseen. Suureen muodonmuutoseroon sarjojen vililld vaikuttavat
oleellisesti raaka-aineominaisuuksien erot.
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Kuva 19. Yksittdisten kappaleiden kieroudet (mm / 100 mm / 2 m) jatkojalostetuissa
puissa (matalat tolpat) ja vertailukappaleissa.

3.3.3 Suoruus kaytossa

Muodonmuutokset kasvavat kosteuden aletessa ja pienenevit sen kasvaessa sekd liima-
tuilla ettd vertailupuilla. Muodonmuutokset eivit ndytd lisdéntyvén pitkédaikaistestissa.
Hyviksyttyjen puiden osuus on pikemminkin vdhdn kasvanut ensimméisen ja toisen
kostean syklin mittausten vililld (taulukko 4). Tédhin on osittain syynd kuivaus ilman
yldpuolista kuormitusta. Kuormanpainimien kiyttd kuivauksessa (ks. kohta 3.4) toden-
nédkoisesti parantaisi suoruutta etenkin valittdmaésti kuivauksen jélkeen, mutta kuormi-
tuksen vaikutus tuntuu jossain miérin vield my0s riippuvarastoinnin jélkeen.

Taulukko 4. Suorien puiden osuudet riippuvarastoinnin jdlkeen (katso kohta 2.3.3). Kie-
roudet on redusoitu 15 %:n kosteuteen. Hyvdksyntdraja on 4 mm / 100 mm / 2 m.

Kisittely

Hyvéksyttyjen osuus (%)
1. jakson jdlkeen

Hyvéksyttyjenosuus (%)
3. jakson jalkeen

Ydinkeskeinen vertailu-
aineisto

Tuoreliimauksella
jalostetut puut

0

70,9

0

72,7
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3.3.4 Kustannustarkastelu

Menetelmén kdyttoonotto edellyttdd sahausasetteiden ja tukkiluokkarajojen muutoksia.
Naistd johtuvat kertakustannukset eivit ole kovin suuret. Uusi ydinkeskeisen tavaran
jatkojalostuslinja edellyttdd huomattavaa investointia.

Menetelmd parantaa tavaran laatua merkittdvasti. Tutkituista vertailukoekappaleista
mikddn ei tdyttdnyt lujuuslajittelun vaatimuksia muodonmuutosten osalta. Sen sijaan
vain kaksi liimattua kappaletta viidestikymmenestéd hylattiin visuaalisessa tarkastukses-
sa liiallisten muodonmuutosten takia.

Liimattuja tuotteita ei kannata myydd muun tavaran mukana vaan erillisend tuotteena,
jolloin niistd voidaan saada korkeampi hinta. Tdlloin kohonneet jalostuskustannukset
ovat helpommin katettavissa.

3.4 Rimapaketin ylapuolinen kuormitus

Aiemmat tutkimukset ovat osittaneet, ettd sahatavaran yldpuolinen kuormitus kuivauk-
sen aikana parantaa sahatavaran suoruutta. Tédssd tutkimuksessa oli tavoitteena kehittaa
uusia yldpuolisen kuormituksen ratkaisuja ja méairittdd niiden vaikutukset sahatavaran
suoruuteen. Tavoitteena oli lisdksi tuottaa tietoa kaupallisten kuormitusjérjestelmien
kehittamiseen.

Osahankkeeseen osallistuivat NTI, BFH, BRE ja VTT. Piiasiassa yldpuolinen lisa-
kuormitus pidettiin vakiona koko kuivauksen ajan. NTI tutki myds muuttuvan kuormi-
tuksen vaikutusta. Puun ollessa vield mérkdé voidaan kiyttdé pientd kuormitusta ja puun
kuivuessa kuormitusta voidaan lisdtd. Téll6in taataan puun pysyminen suorana kuivauk-
sessa mutta voidaan vilttdd rimanpainaumat.

3.4.1 Menetelma

Sahatavara voidaan pitdd suorana kuivauksessa erilaisin rimapaketin péélle laitettavin
painoin. Kéytettyji ratkaisuja ovat mm. erilaiset betonipainot. Ne voivat olla betoni-
palkkeja tai levyja tai erityisesti tarkoitukseen valettuja laattoja, joissa on syvennykset
trukin sorkille. My0s rautatiekiskoista valmistettuja painoja on kdytdssd. Sahat ovat
investoineet yhd enemmain pneumaattisiin tai hydraulisiin kuormanpainimiin.

Vaikka sahatavara saadaankin pysymaién suorana kuivauksen ajan, tulee tavaraan haital-
lisia muodonmuutoksia kuivauksen jilkeen yldpuolisen kuormituksen poistuessa. Tahdn

32



palautumisilmidon (spring back effect) vaikuttavat kéytetty kuivauskaava ja tasaannu-
tusolosuhteet. Avaintekijoitd ovat viruminen ja virumista edistavét olosuhteet.

Yldpuolinen kuormitus vaikuttaa eniten ylimmissd rimakuorman kerroksissa, kun taas
syvemmalld kuormassa kuorman oma paino pitdd tavaran suorana. Tarvittava kuormitus
riippuu etenkin dimensiosta, puulajista ja kuivauskaavasta. Kunkin puulajin mekaaniset
ominaisuudet (kimmomoduli ja viruminen) kuivausldmpdtilassa vaikuttavat jaykkyy-
teen ja sahatavaran tasomaisena ja suorana pitdmiseen tarvittavaan voimaan.

Ohut ja leved tavara pysyy tasomaisena hyvin pienelld kuormituksella verrattuna nelién
muotoiseen poikkileikkaukseen. Toisaalta levedn tavaran sivusuuntainen jaykkyys on
suuri. Yleensd levedt laudat ovat symmetrisesti sahattuja, ja syrjavéadryyttd aiheuttavat
voimat kumoavat toisensa. Lipisahausta ja kuivausta ennen tydstdd onkin kdytetty puu-
sepénteollisuudessa vihentiméin haitallisia muodonmuutoksia.

Periaatteessa syrjavédryyttd voidaan vihentdd kuorman sivuttaispuristuksella. Kéytin-
non ratkaisut ovat kuitenkin hankalia, etenkin kun puristuksen tiytyy vaikuttaa myos
puun kutistuessa.

3.4.2 Tulokset

Pédtulos on, ettd yldpuolisella kuormituksella voidaan vdhentdd muodonmuutoksia,
etenkin kieroutta, mutta myds lape- ja syrjavéaryytti. Pidettdessd tavara suorana kuiva-
uksen ajan se jdd virumisen ansiosta suoremmaksi kuin ilman kuormitusta.

Optimaalinen ja riittdvd kuormitus riippuu paitsi puulajista, dimensiosta ja loppukosteu-
desta myos kuorman korkeudesta, rimojen madrdstd, kuormitus-mekanismista ja kui-
vaamon rakenteesta.

Straight-projektissa tutkittiin vain kuusen ja sitkakuusen dimensiota 50 x 100 mm. Tu-
losten perusteella voidaan pditelld myos, miten kuormitusta tulee lisétd tai vdhentdd
dimension muuttuessa tai kuivattaessa jiykkyydeltdan erilaista puulajia.

Muodonmuutoksiin vaikuttaa myds rimojen médrd ja sahatavaran ja rimojen vilinen
kitka. Riittdvat kitkavoimat estdvit sivuttaiset muodonmuutokset, vaikka kutistumisen
takia kappaleiden vilille muodostuukin rakoja. Runsas rimoitus estid muodonmuutokset
rimojen vililld. Kun vapaat pait jadvat lyhyiksi, ovat niistd johtuvat muodonmuutokset
my0s vahaisii.
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3.4.2.1 Kuormitustason vaikutus muodonmuutoksiin

NTI tutki yldpuolisen kuormituksen tason vaikutusta limminilmakuivatun (70 °C) saha-
tavaran muodonmuutoksiin ja sithen, kuinka hyvin sahatavara tiytti suoruusvaatimuk-
set. Kuvassa 20 esitetdén koepuuerien sijainti Haslestadin sahan kuivaamossa. Vertailu-
kappaleet on sijoitettu varsinaisen kuorman ulkopuolelle siten, ettd niitd eivdt kuormita
edes muut koepuut. Muut ryhmét olivat eri syvyyksilla ja siten eri tavoin kuormitettuja.
Painimen aiheuttaman kuormituksen lisdksi kutakin koeryhméaa painoivat suoraksi yla-
puolella olevat puut. Vastaavia kokeita tehtiin myds Begnan sahalla.

Haslestad Sawmill Sylinteri @ 125 mm

980 kg x 2= 1960 kg Isku 700 mm
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Kuva 20. Koejdrjestely NTI:n kokeessa Haslestadin sahalla Norjassa. Kunkin rimapa-
ketin yldosassa on koemateriaalia. Vertailupuut ovat kuormittamattomina kuorman si-
vuilla.

Kuvissa 21-23 on NTI:n tutkimuksen tuloksia kuormituksen vaikutuksesta. Kuormitta-

mattomista ja painon alla kuivatuista puista otetusta valokuvasta (kuva 24) nikyy konk-
reettisesti menetelmaélld kuivauskuorman ylimpien kerrosten osalta saavutettava hyoty.
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Kuva 21. Kuormituksen (900 kg/m’) vaikutus sahatavaran kierouteen (mm /2 m / 100
mm). Kierous on mitattu 2 metrin matkalta sekd vapaasta pddstd ettd viimeisestd vili-
rimasta lukien.

7 \ Haslestad Bruk

vapaasta paasta

® A o - —
viimeisesta rimasta
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Kuva 22. Yldpuolisen kuormituksen vaikutus kierouteen.

35



kuormittamaton (U) Haslestad test G
8 - _—
~ 7 i
£
N
H
E. Kuormitettu, mitattu vapaasta paasta (LF)
8%
§ Kuormitettu, mitattu viimeisesta valirimasta (LS)
E 4 /
c
0
33
S
=

| =

Kierous Lapevairyys Syrjavaaryys

Kuva 23. Kuormituksen (900 kg/m’) vaikutus muodonmuutoksiin.

Kuva 24. Kuormitettuja ja kuormittamattomia sahatavaroita kuivauksen jdilkeen.

Kuvat osoittavat, ettd yldpuolinen kuormitus vihentdd oleellisesti sahatavaran muodon-
muutoksia. Eniten vdhenee kierous. Nayttdd siltd, ettd riittivd kuormitus on 400—600
kg/m” kuivattaessa 50 x 100 mm kuusta. Kuormituksen lisddminen tisti ei paranna suo-
ruutta. Kuormituksen tulee pitdd tavara suorana koko kuivauksen ajan. Syrjaviddryyden
osalta tdima tarkoittaa, ettd sahatavaran ja viliriman vélisen kitkan tulee estdd sivuliikkeet.
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Oleellista sahan kannalta on tietdd, kuinka paljon menetelméd parantaa laatuvaatimukset
tdyttdvén tavaran osuutta. Kuvassa 25 esitetddn, miten kuormitustaso vaikuttaa siihen,
kuinka paljon tavaroista on kieroudeltaan alle 4 mm / 100 mm / 2 m. Muodonmuutokset
on redusoitu 15 %:n kosteutta vastaaviksi.
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Kuva 25. Hyvdksyttyjen kuusisoirojen osuudet kuivauksen jdlkeen, kun kriteerind oli, ettd
kierous on alle 4 mm / 100 mm /2 m 15 %:n kosteudessa. Dimensio oli 50 x 100 mm’.
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Kuva 26. Rimapaineen vaikutus riman painumaan.
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Rimanpainaumat voivat rajoittaa ylépuolisen kuormituksen mairdd. Kuitenkaan suu-
rimmillakaan kokeissa kéytetyilld kuormituksilla ei rimanpainaumia pidetty sahoilla
ongelmana. Kupertumisen takia rimajéljet tulevat etenkin sydénlappeen keskelle ja pin-
talappeen reunoille, joista ne poistuvat oikaisevassa hoyldyksessd. Sahatavaran paksuu-
den kasvaessa rimanpainaumat syvenivét. Vuosirengasvili ei vaikuttanut rimajélkiin.
Kuvassa 26 esitetdéin NTL:n tekemien rimanpainumamittausten tulokset.

Yldpuolinen lisakuormitus vaikuttaa eniten ylimpiin kerroksiin. Merkitys vihenee sy-
vemmalld kuormassa, kun puut painavat alla olevia kerroksia. Kun yldpuolisten puiden

paino riittdd pitimddn alapuoliset suorassa, ei lisikuormasta ole hyotyd. Tétd havainnol-
listetaan kuvassa 27.

2500 10
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Yldpuolisen rimapaketin osan korkeus, m

Kuva 27. Rimapaketin korkeuden vaikutus sen alapuolella olevien sahatavaroiden ko-

konaiskuormitukseen ja kierouteen ylipuolisen 600 kp/m’ lisikuormituksen kanssa ja
ilman.

3.4.2.2 Vinosyisyyden ja ylapuolisen kuormituksen vaikutus
Stora Enso Timberin Kotkan sahalla tutkittiin vinosyisyyden ja yldpuolisen kuormituk-

sen vaikutusta muodonmuutoksiin sekd ldmminilma- ettd kuumakuivauksessa. Kuvassa
28 esitetddn eri kuormitusryhmien sijainnit ja yldapuoliset kuormitukset kuivaamossa.
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Kuva 28. Puiden yldpuoliset kuormitukset Stora Enso Timberin Kotkan sahalla tehdyssd
kuivauskokeessa.

Ylapuolisen kuormituksen ja vinosyisyyden vaikutukset kierouteen lamminilma-
(70 °C) ja kuumakuivauksessa (105 °C) esitetddn kuvissa 29 ja 30.
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Kuva 29. Yldpuolisen kuormituksen (katso kuvan 28 virikoodit) ja syykulman vaikutus
kierouteen teollisessa ldmminilmakuivauksessa 70 °C:ssa.

39



N
[«

A

* A

. By =2,7021x + 2,1891
A

15 2_
= 32854x +2,3438 R7%0,3758 y = 2,1765x + 2,5458
c R®=5,0,467 R?=0,4517
E 10 < .
S my=1,932x + 2,1187
~ 2 —
§ : b . R? = 0,404
c = h
E 3
(72} A
>
)
a_) PS T T T T T
< 3 4 5 6 7 :
. .
- _5 -
A
10
Syykulma, °

Kuva 30. Yldpuolisen kuormituksen (katso kuvan 28 vdrikoodit) ja syykulman vaikutus
kierouteen teollisessa kuumakuivauksessa 105 °C:ssa.

Kuvista ndhdédn, ettd kierous viahenee kuormituksen kasvaessa. Lampotila ei juuri niyta
vaikuttavan kierouteen. Regressiosuorat ja niiden selitysasteet (R?) osoittavat, ettd syy-
kulma on pédasiallinen syy sahatavaran kierouteen.

Teollisuuden kannalta on oleellista, kuinka hyvin sahatavara tayttidé asetetut laatuvaati-
mukset. Kuvassa 31 esitetddn, kuinka monta prosenttia eri kuivausten tavaroista tayttdi
taulukossa 1 asetetut laatuvaatimukset. Muodonmuutokset on redusoitu 15 %:n kosteu-
teen. Mittaukset tehtiin 2—4 viikon sisdtilassa tapahtuneen varastoinnin jilkeen. Néin
ollen palautumisen takia muodonmuutokset ovat jonkin verran suurempia kuin vélitto-
misti kuivauksen jélkeen. Tdmé vastaa tilannetta monella jatkojalostuslaitoksella.
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Muodonmuutokset redusoitu 15 % kosteuteen

100
90 -
> 80 A R g
1)
= 704 = | g
& 60 | i IR | | g
C
9 50
=
£ 40
2
'S 30 4
:E- 20
10 A
07 T T T T T T T 1
2 @ Q& Q& 2 0 9 Q& 2 0 4 Q& 20 0 9
&6\0 \é(\\ \{9\6\ x\é \@fb \é(\\ \{Sg(\ x\'é \&'b \é(\\ \{.Q‘\& x\'é \6@ \é(\\ \;\.Q’\@ x\é
FPI S TP ST TI T FT o &
N P O & P S & P S & ) .
@ ¥ @ Nt ¥ * mKierous
SR SR § $
v v v v W Syrjav.
LT170°C HT1 120°C LT2 70°C HT2 105°C OLapev.

Kuva 31. Straight-projektissa kdytettyjen muodonmuutosrajojen mukaan hyviksyttyjen
puiden osuudet kuivauksittain ja kuormitusryhmittdin.

Kuvasta ndhdéén, ettd lape- ja syrjavéaryys tuottaa harvoin ongelmia. Pienldpimittaises-
ta kuusesta sahatusta tavarasta sen sijaan vain noin puolet tayttda asetetut kieroutta kos-
kevat laatuvaatimukset.

Yhteenvetona teollisuuskokeista voidaan todeta, ettd riittdva yldpuolinen kuormitus va-
hentdd muodonmuutoksia. Dimensioltaan 50 x 100 mm? olevalle kuusisahatavaralle
500 kp/m” on riittivd yldpuolinen kuormitus. Palautuminen lisd4 jonkin verran muo-
donmuutoksia kuivauksen jalkeen.

3.4.3 Suoruus kaytossa

Osa tutkimusaineistosta ripustettiin vapaasti roikkumaan tasaannutushuoneisiin. Puita
pidettiin aina kerrallaan 3 kk suhteellisissa kosteuksissa 85 %, 30 % ja 85 %. Lampdtila
oli 23 °C. Puun kosteudet syklien lopussa olivat n. 18, 10 ja 17 %. Muodonmuutokset
on redusoitu vertailua varten 15 %:n kosteuteen. Hyviksyntiprosentit ovat taulukossa 5.

Stora Enso Timberin Kotkan sahalla kuivattiin soiroja ldmminilma- ja kuumakuivaa-

mossa erisuuruisten yldpuolisten kuormitusten alaisena. Hyviksyttyjen puiden osuudet
esitetddn taulukossa 6.
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Taulukko 5. Suorien sahatavaroiden osuudet ldimminilmakuivauksen ja riippuvarastoin-

nin jdlkeen (katso kohta 2.3.3). Kieroudet on redusoitu 15 %:n kosteuteen. Hyvdksyntd-

raja on 4 mm /100 mm /2 m. NTI:n kokeet Norjassa.

Yldpuolinen kuormitus Hyvéksyttyjen osuus (%) | Hyviksyttyjen osuus (%)
kg/m* 1. jakson jilkeen 3. jakson jdlkeen
0 29,0 29,0
700 40,0 36,0
1300 39,5 39,5

Taulukko 6. Suorien sahatavaroiden osuudet ldimminilma- ja kuumakuivauksen jdlkei-

sen riippuvarastoinnin jdilkeen (katso kohta 2.3.3). Kieroudet on redusoitu 15 %.n kos-

teuteen. Hyvdksyntiraja on 4 mm / 100 mm / 2 m. LK = ldmminilmakuivaus, KK =

kuumakuivaus.
Kuivaus/kuormitus Hyvéksyttyjen osuus (%) | Hyviksyttyjen osuus (%)

kg/m® 1. jakson jilkeen 3. jakson jdlkeen
LK/0 25,0 22,9

LK/200 33,3 29,2

LK/700 31,3 25,0
KK/0 37,0 37,0

KK/200 35,6 33,3

KK/700 25,0 25,0

3.4.4 Yhteenveto ja tulosten tarkastelua

Péitavoitteena oli 16ytdd yldpuolisen kuormituksen ja muodonmuutosten vélinen riippu-
vuus, joten kokeita tehtiin laajalla kuormitusalueella. Suurin kuormitus oli 3 418 kp/m?.

Kuvaan 32 on koottu Straight-projektin 107 kokeen tulokset. Hyvin vaihtelevat tulokset

osoittavat, ettd niihin vaikuttavat kuormituksen lisdksi monet muut parametrit, kuten

vinosyisyys ja muut kasvutekijat.

42




Kierous [mm/100mm/2m]

| | 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Kuva 32. Yldpuolisen kuormituksen vaikutus kierouteen. Pisteet ovat 107 kokeen mitta-
usten keskiarvoja.

Kuten kuvasta 32 nikyy, kuormituksen lisiaminen 0—-600 kp/m® vihenti kieroutta sel-
visti (kaava 2). Suurempien kuormien vaikutus on véhdisté, eikd niiden kayttd niin ol-
len ole taloudellisesti kannattavaa.

Kierous = 1180 +3,63 (mm/ 100 mm /2 m), 2)

Kuormitus +195

missd kuormituksen yksikké on kp/m?.

3.4.5 Paatelmia

Yldpuolinen kuormitus vdhentdd etenkin kieroutta mutta jossain méérin myos lapevaa-
ryyttd. Sen sijaan vaikutus syrjivéiéryyteen on episelva.

Tulosten mukaan ylipuolisen kuormituksen ollessa 600 kp/m” sahatavara pysyy suorana
kuivauksessa. Suuremmilla kuormituksilla kierouden vdheneminen on véhéisti. Lape-
vadryys sen sijaan jopa kasvaa, jos rimoitus ei ole aivan kohdallaan.

Téarkedd on havaita, ettd jo pienilld kuormituksilla suoruus paranee huomattavasti. Esi-

merkiksi jo puolella optimikuormasta (600 kp/m?) kierous alenee 80 % saavutettavissa
olevasta kokonaisparanemisesta.
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3.4.6 Suosituksia kuormituksen jarjestamiseksi
Kuormitus voidaan jdrjestdé kahdella eri tavalla:
— betoni- tai muilla painoilla, jotka laitetaan ylimpien rimapakettien tai tornien paille
— kuivaustornien ylépuolisilla pneumaattisilla tai hydraulisilla kuormanpainimilla.
Kuorman leveyden ollessa 1,5 m ja pituuden 6 m tarvitaan 600 kg/m* puristuksen ai-

kaansaamiseksi jokaisen tornin pailla 5 400 kg:n painot. Betonin tiheyden ollessa 2 400
kg/m’ timi saadaan aikaan 25 cm paksulla laatalla (kuva 33).

estin I | | | \

Betoni-
paino

Kuva 33. Kuorman yldpuoliset betonipainot kamarikuivaamossa.

Trukin nostokapasiteetin mukaan painot voidaan nostaa joko ylimmén paketin kanssa
tai erikseen sen péélle. Jilkimmaiisessd tapauksessa trukilla on suurempi vaara osua pu-
hallintasoon.

Etenkin korkeissa kuivaamoissa on turvallisuussyisté tirkedd varmistaa tornien pystyssi
pysyminen. Joissakin tapauksissa timéd vaatimus on estényt painojen kayton.

Korkeissa kuivauskuormissa painojen kiyttd saattaa aiheuttaa rimanpainaumia alimmis-
sa kerroksissa, kun puu on vield mérkii. Pneumaattisessa jarjestelmissd tdmi voidaan

valttdd kdyttdmalla pientd kuormitusta kuivauksen alkuvaiheissa.

Painojen etuna ovat pienet hankintakustannukset. Kédyttokustannukset (painojen kisitte-
ly, turvatoimet) ovat kuitenkin suuremmat kuin pneumaattisessa jarjestelmassa.
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Korkeiden painojen kiyttd vdhentdd kuivauskapasiteettia verrattuna pneumaattisen jar-
jestelmén ohuihin metallikehikkoihin. Betonin asemesta voidaan kayttdd my0s metallia,
jolloin rakenteen mukaan pddstddn ohuempiin painoihin ja vdhdisempdin kapasiteetti-
hukkaan. Kuvassa 34 esitetdéin periaatekuva pneumaattisista ja hydraulisista kuorman-
painimista.

Hydraulisylinteri
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Kuva 34. Periaatekuva hydraulisesta ja pneumaattisesta kuormanpainimista kamari-
kuivaamossa.

Yleisimmin kdytetddn pneumaattisia kuormanpainimia, joissa 2 tai 3 sylinterid liikuttaa
terdskehikkoa. Kullakin tornilla on oma painimensa. Kehikkoihin on yhdistetty myos
ilmanestimet kuormien yldpuolisten ilman ohivirtausten vélttdmiseksi.

Teollisuudessa kiytettdvian paineilman paine on yleensd 8—10 baria. Sylinterin halkaisi-
jan ollessa 12,5 cm saavutetaan kahdella sylinterillda kehikkoon maksimissaan 2 454
kp:n kuormitus. Normaaliin 1,5 x 6 m:n kuormaan saadaan tilloin ylédpuoliseksi kuormi-
tukseksi 273 kp/m®. Tilld saavutetaan jo varsin hyvid suoruuden paraneminen, mutta
maksimihydty edelld esitettyjen tulosten mukaan on saavutettavissa neljilla sylinterilld
per painin. T#lloin maksimikuormitus on 564 kp/m®.

Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd hydraulisylintereitd. Veden paine voi olla ainakin
kymmenkertainen paineilmaan ndhden. Esimerkiksi 80 barin paineella voidaan kahdella
halkaisijaltaan 63 mm sylinteilld saavuttaa 546 kp/m” kuormitus.

Sylinterien iskunpituuden mitoituksessa tdytyy ottaa huomioon kuorman kutistuminen.
Dynaamisten kuormanpainimien kéyttd védhentdd kuormien kaatumisriskid, mikali

suunnittelussa on otettu huomioon vaakasuorat rasitukset. Paksut pneumaattisen paini-
men méinninvarret voivat riittdd sivuttaisvoimien hallintaan. Ohuita varsia kaytettiessa
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voidaan sivuttaisliikkeet estdd kuvan 34 mukaisesti ohjaimilla. Oleellista on, ettd puhal-
lintaso on mitoitettu ottamaan vastaan sylinterien aiheuttamat voimat. Uusia kuivaamoi-
ta suunniteltaessa kuormanpainimet otetaan mitoituksessa huomioon. Asennus vanhoi-
hin kuivaamoihin saattaa edellyttdd kuivaamon rakenteiden vahvistamista. Joissakin
tapauksissa ainoaksi kuormitusratkaisuksi jadvit betoni- tai metallipainot.

3.4.7 Kaytannon kokemuksia kuormanpainimista

Kuormanpainimia asennetaan l&hes kaikkiin uusiin kamarikuivaamoihin pohjoismaalai-
silla sahoilla. Timéa osoittaa, ettd sahat ja kuivaamonhoitajat ovat antaneet positiivista
palautetta laitteiden eduista laitevalmistajille ja muille sahoille.

Norjassa tutkimukseen osallistuneet Begna Bruk ja Haslestad Bruk olivat ensimmaisié,
jotka hankkivat kuormanpainimet. Kéyttoonotto on onnistunut hyvin. Kysymyksid on
herdttinyt ainoastaan sopiva kuormituksen taso kuivauksen eri vaiheissa. Sahat ovat
padtyneet kiyttdmiin 30 % maksimikuormasta kuivauksen alussa. Toinen saha siirtyy
maksimikuormaan lasketun kosteuden ollessa noin 40 % ja toinen sen ollessa arviolta
30 %. Tutkimusjakson aikana ei laitteistoissa esiintynyt mitdén ongelmia.

Painimien kdyttoonoton jilkeen tuli jatkojalostusosastolta vdliton kommentti, ettd tavara
on suorempaa ja atheuttaa vihemmin késittelyongelmia kuin aikaisemmin.

Yhdelld sahalla rimojen lukumédirdd kasvatettiin seitseméstid yhdeksddan. Tdmi vihensi
rimojen véliin jaddvien vapaiden pédiden kieroutumista. Oleellista on, ettd rimoja lisétté-
essd myOs kuormanpainimen kehikkoon ja kuorman alapuolella jirjestetdén tuenta
kaikkien rimojen kohdalle.

Molemmilla sahoilla lisdhyotynd on ollut, ettei kuorman kallistumisia ole enéé esiintynyt.
Painimet joutuvat olemaan korroosiota aiheuttavissa olosuhteissa, mikd tulee ottaa
huomioon putkistojen, sylintereiden ja paininkehien materiaalivalinnoissa.

3.5 Vastavaannolla suoraksi — kuivaus kierretylla alustalla
SP Tritek Ruotsissa on tutkinut sahatavaran véddntdmistd kuivauksessa luonnolliseen
kieroutumiseen ndhden vastakkaiseen suuntaan. Talloin puu viruu enemmaén, kuin jos se
pidettdisiin painojen tai painimien avulla vain suorassa. Optimitapauksessa tavara on

suoraa kuivauksen ja varastoinnissa tapahtuvan palautumisen (spring back) jilkeen.
Hyvié tuloksia antaneiden laboratoriokokeiden pohjalta tutkimusta jatkettiin teollisuu-
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dessa. Laboratoriokokeet osoittivat, ettd ratkaisevaa virumisen ja siten puun suoraksi
saamisen kannalta ovat lampdtilan muutokset, eivit niinkdian puun kosteusvaihtelut.

Samaa periaatetta Tritek kaytti myos kuivauksessa kieroutuneiden puiden oikaisemiseen.
Kieroja puita védnnettiin kieroudelle vastakkaiseen suuntaan ja tavaraa késiteltiin 1ampo-
tilaltaan vaihtuvissa olosuhteissa. Puu virui ja jéi késittelyn ja palautumankin jalkeen al-
kuperdistd suoremmaksi. Optimitilanteessa kappaleiden kierouden keskiarvo on nolla.

3.5.1 Menetelman kuvaus

Vinosyiset sahatavarat rimoitetaan rimapaketin alimmaisiin kerroksiin vinoon kallistet-
tujen aluspalkkien péélle. Kuorman vastakkaisissa péissd olevat palkit on kallistettu
vastakkaisiin suuntiin. Keskimmdiinen aluspalkki on vaakasuora. Pdiden ja keskiosan
vililld palkkien kallistus muuttuu tasaisesti. Kuvassa 35 on koekuivauksissa kdytetty
jérjestely, jossa vddntiva alusta on aikaansaatu viistetyilld aluspuilla.

Vinosyiset sahatavarat voidaan lajitella omaan lokeroonsa tuorelajittelijalla laserteknii-
kan avulla. Menetelmd perustuu poikkileikkaukseltaan pydredn lasersiteen sirontaan
puun pinnalla niin, ettd valo muodostaa ellipsin muotoisen ldiskin, jonka pituusakseli
on syiden suuntainen (katso kuva 5). Menetelmé on helposti automatisoitavissa ja yh-
distettdvissd muuhun automaattiseen laatulajitteluun.

Tarvittava alustan kierto ei ole niin suuri, ettd se aiheuttaisi ongelmia. Korkeatkin rima-

paketit pysyvit hyvin pystyssd (kuva 35). Ilman kiertoonkaan sahatavarakerrosten vili-
sen tilan loivat mutkat eivét vaikuta haitallisesti.
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Kuva 35. Koekuivauksissa kdytetyt viistetyt aluspuut ja rimakuorma. Korkeakin kuorma
pysyy hyvin pystyssd.

3.5.2 Tulokset

Teollisuusolosuhteissa menetelmin toimivuutta tutkittiin sekd ldmminilmakuivauksessa
60 °C:n ldmpdtilassa ettd kuumakuivauksessa lampotilan ollessa 115 °C. Puut kuivattiin
14 %:n keskimdirdiseen kosteuteen. Kuvassa 36 esitetddn, miten kuivattujen puiden
kierous riippuu vinosyisyydesta ko. kuivausten jalkeen.

Tulosen mukaan 2 asteen vinosyisyys vaatii noin 1,5°/m vastavadnnon. Tdmi vastaa
aluspuiden 1:14 kallistusta 6 m pitkén rimapaketin molemmissa péissd. Triatekin mu-
kaan tarvittava yldpuolinen kuormitus 50 °C:n ldmpétilassa on tuoreella 50 x 100 mm
kuusisaha-tavaralla vain 200 kg/m”. Kuivalla puulla ja kaksinkertaisella vastaviannolla,
eli kdytettdessd vastaavaa kiiloitusta rimapaketin yldpuolella, on kuormitustarve yli
500 kg/m* limpétilan ollessa 50 °C. Todennikdisesti edellisessd kohdassa (3.4 Rimapa-
ketin ylapuolinen kuormitus) esitetyilld suuremmilla kuormituksilla voidaan varmistaa,
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etenkin kuivan puun oikaisussa, ettid kaikki puut vdintyvét halutun méérdn. Kuvan 36
kokeessa ylapuolinen kuormitus oli 600 kg/m”. Sahatavaran leveys oli 141 mm. Tutki-
muksessa muuten kdytetty 100 mm leved tavara saattaa vaatia tatdkin suuremman ylé-
puolisen kuormituksen.

Minosyisyyden (°/m) ja kierouden (°/m) vainen yhteys.
Alin osa rimapaketista. LT 60°C jaHT 115°C
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Kuva 36. Kierous vinosyisyyden funktiona kuumakuivauksen (HT) ja ldmminilmakuivauk-
sen (LT) jdlkeen. Kierrettyjen puiden tulokset esitetddn suorilla LT Test ja HT Test. Suo-
rana kuivatut esitetdcn suorilla LT Ref ja HT Ref. Yldpuolinen kuormitus oli 600 kg/m’.

Kuvasta 36 ndhdddn, ettd kuumakuivauksessa kiytetty vddntokulma ja yldpuolinen
kuormitus olivat ldhes optimaaliset, kun vinosyisyys oli noin 2 °. Limminilmakuivauk-
sessa vaannon olisi tdytynyt olla voimakkaampaa yhtd hyvain tulokseen padasemiseksi.

Tratek kéytti hyvaksyntirajana kierouden osalta INSTA 141 -ohjeen mukaisesti £3,7
mm / 2 m / 141 mm. Niiden rajojen sisddn mahtui lamminilmakuivatuista 66 %, kun
kaytettiin vastavdintod ja yldpuolista kuormitusta ja 33 % kéytettidessd vain yldpuolista
kuormitusta. Vastaavat luvut kuumakuivauksessa olivat 80 % ja 48 %.

Teollisuudessa tehdyt kokeet osoittivat, ettd menetelmi on helppo ottaa kidyttoon aina-
kin sahoilla, joissa tavara kuivataan trukkitdyttoisissd kamareissa. Kuivaamon lattialle
asennetaan kiinteédsti halutulla tavalla viistetyt aluspuut. Kaikkein vinosyisin tavara ri-
moitetaan alimpaan trukkipakettiin. Syykulma on mahdollista mitata lasertekniikan
avulla, ja vinosyiset kappaleet voidaan ohjata omaan lajittelulokeroonsa. Sen sijaan so-
pivan kappaleméérdn ohjaaminen aina rimapaketin alimpiin kerroksiin voi tuottaa tekni-
sid vaikeuksia lajittelun ja rimoituksen automaatioasteen mukaan.
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Kuorman kiertiminen on kdytinndssd ongelmallista, jos tavara rimoitetaan vaunuille tai
suoraan rullaradalla kulkevien palkkien pédlle. Toimivat ja taloudellisesti kannattavat rat-
kaisut edellyttivit innovatiivista menetelmékehitystd. Vaunuissa voisi olla esim. saranoidut
terdspalkit, jotka voidaan hydraulisesti kallistaa ja lukita haluttuun asentoon. Téllainen rat-
kaisu on tosin varsin kallis toteuttaa, kun vaunuja ja palkkeja on sahalla huomattavan pal-
jon. Kun kéytinnolliset ja edulliset ratkaisut 10ytyvit, on menetelmé hyddyllinen.

Kierojen, kuivien puiden tasaannutus kierretyllii alustalla

Kuivauksen jilkeen liian kierot sahatavarat joko rimoitetaan uudelleen kierretylle alus-
talle tai nippu nostetaan rimoituksen jilkeen viistettyjen aluspuiden péille (kuva 37).
Tavara voidaan késitelld sopivassa ldammossé ja kosteudessa kuormituksen alaisena tai
laittaa mukaan muun tavaran normaaliin kuivaukseen kuorman alimmaiseksi.

Stacked
twisted boards

before

conditioning

Kuva 37. Kuivattuja, uudelleen rimoitettuja kieroja soiroja.

Tratekin erikoistasaannutuskokeessa puita késiteltiin 1dmpétilaltaan vaihtuvissa olosuh-
teissa 6 tuntia. Puiden keskimiirdinen vinosyisyys oli 3,5 °. Kierous viheni késittelyssa
19 mm /2 m:std 12 mm / 2 m:iin. [Imeisesti vastavaiantd tai kéytetty yldpuolinen kuor-
mitus ei ollut riittava.

Trétek on jatkanut tutkimuksia my6s Straight-projektin jélkeen.

Kuvassa 38 on Tritekin ehdotus sahatavaran suoruuden parantamiseksi. Sen mukaan
kieroutumaan taipuvaiset vinosyiset puut kuivataan vastavddnnolld mahdollisimman
suoraksi. Télloin kaikki puut eivdt kuitenkaan tdytd kieroudelle asetettuja vaatimuksia.
Téllaiset puut lajitellaan erilleen ja késitelldén viistettyjen aluspuiden pédlle rimoitettui-
na painojen alla kehitettyd erikoistasaannutusta kéyttaméalla.
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Kuva 38. Trdtekin ehdotus sahatavaran suoruuden parantamiseksi.

3.5.3 Suoruus kaytossa

Taulukossa 7 esitetdéin eri tavoin kuivattujen puiden hyvéksyntiprosentit ensimmadisen
ja kolmannen kosteussyklin jdlkeen (katso kohta 2.5). Riippuvarastoidut kappaleet ovat
saaneet vapaasti muuttaa muotoaan. Koe antaa néin ollen huonoimman mahdollisen
kaytannossi esiintyvin tuloksen.

Taulukko 7. Suorien sahatavaroiden osuudet ldmminilma- ja kuumakuivauksen jdlkei-
sen riippuvarastoinnin jélkeen (katso kohta 2.3.3). Kieroudet on redusoitu 15 %:n kos-
teuteen. Hyvdksyntdiraja on 4 mm / 100 mm / 2 m. LK = ldmminilmakuivaus, KK =
kuumakuivaus. Yldpuolinen kuormitus 600 kp/m’.

Alusta/Kuivaus Hyviksyttyjen osuus (%) | Hyvéksyttyjen osuus (%)
1. jakson jdlkeen 3. jakson jdlkeen

Kierretty alusta / LK 38,9 333

Kierretty alusta / KK 77,8 77,8

Suora alusta / LK 20,4 18,5

Suora alusta / KK 38,9 35,2

Vastavaintd on parantanut suoruutta sekd lamminilma- ettd kuumakuivauksessa. Kuu-
makuivauksen osalta tulos on kuitenkin huomattavasti parempi. Palautumaton viruma
on kuumakuivauksessa riittdvan suurta. Limminilmakuivauksessa kiertdminen tai yla-
puolinen kuormitus on ollut riittdimétontd. Niiden optimoinnilla voidaan todenndkdisesti
lamminilmakuivauksessakin saavuttaa parempia tuloksia.
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Taulukossa 8 on kuivauksessa kieroutuneiden, vastavddnnoélla jilkitasaannutettujen pui-
den hyvéksyntéprosentit.

Taulukko 8. Jilkitasaannutetun erdn suorien sahatavaroiden osuudet riippuvarastoin-
nin jdlkeen (katso kohta 2.3.3). Kieroudet on redusoitu 15 %:n kosteuteen. Hyvdksyntd-
raja on 4 mm /100 mm /2 m.

Alusta

Hyvéksyttyjen osuus (%)
1. jakson jédlkeen

Hyvéksyttyjen osuus (%)
3. jakson jdlkeen

Kierretty alusta

Suora alusta

0
0

0
0

Toisin sanoen mikdin puu ei suoristunut kasittelyssa riittdvisti. Lisddmalld vastavaanto-
kulmaa ja yldpuolista kuormitusta saavutetaan todenndkdisesti parempi tulos.

3.5.4 Kustannustarkastelu

Uusijarvi (2004) kuvaa sahalaitosta, jossa lasermenetelmadlld lajitellaan eniten vinosyi-
nen neljdnnes sahatavaroista erilleen ja rimoitetaan. Kuivaamoon mahtuu 4 pakettia
paédllekkdin. Alimmaiseksi laitetaan aina vinosyiset puut. Sahalla ei kdytetd vinoa alus-
taa, mutta muuten menettely sopii vastavadntomenetelmén kayttoon.

Sahan kokonaistuotanto on 210 000 m?>, josta 60 000 m’® kisitelldén ko. menetelmalli.
Investointikustannukset olivat 28 000 €, ja vuotuiset kayttokustannukset ovat noin
17 000 €. Saavutetut hyddyt ovat kierouden suhteen hyvéksyttyjen sahatavaroiden
osuuden lievin kasvun ja keskipituuden kasvun (pienempi katkaisuhukka) johdosta noin
72 000 €/a. Takaisinmaksuaika on siten alle puoli vuotta.

Kyseisessd tapauksessa menettely olisi voitu korvata yldpuolisin painimin. Mutta kdy-
tettdessd vastavdantdd on vinosyisten kappaleiden lajittelu rimakuormien alimmaisiksi
vélttdmitontd, silld vddnnon vaikutus heikkenee ylospdin mentdessd. Yksinkertaista
vastavaannon aiheuttavaa alustaa kéytettdessd puiden suoristuminen lisdd myyntituloja
selvésti. Tuntematta vastavdannon kustannuksia tarkemmin voidaan takaisinmaksuajan
olettaa olevan samaa suuruusluokkaa tai lyhyemmaén kuin edelld kuvatussa tapauksessa.
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3.6 Kuumakuivaus
3.6.1 Menetelma

Kuumakuivaus tarkoittaa kuivausta yli 100 °C:n lampétiloissa. Yleensd kuumakuivauk-
sessa ei kuivaamoon oteta raitista ilmaa. Puusta irtoava kosteus poistuu hoyryni synty-
vén ylipaineen ansiosta poistoilmakanavaan. Kuumailmakuivauksessa kuivaamoon sen
sijaan otetaan raitista ilmaa.

Kuumakuivauksen muodonmuutoksia vihentdvéd vaikutus perustuu puun tehokkaaseen
virumiseen korkeissa lampotiloissa. Ladmpdtilan lisdksi virumiseen vaikuttaa myos puun
kosteus. Kuivauksessa puun pinnan ei kannata antaa kuivua liikaa, silld alhaisissa kos-
teuksissa viruminen vihenee. Kuivauksen aikaisen tasapainokosteuden ollessa mahdol-
lisimman korkea saavutetaan tehokkain viruminen. Kéytinnossda tdmai tarkoittaa sité,
ettd markdldmpdatila kannattaa pitdd mahdollisimman ldhelld 100 °C:ta ja kuivaldmpétila
vihidn sen ylidpuolella.

Puut kannattaa ldmmittdd kuivauslampdtilaan niin, ettd ne eivit vield kuivu. Télloin
kuivumisen ja kutistumisen alkaessa olosuhteet virumiselle ovat mahdollisimman hyvit.
Lammitys voidaan tehdd esimerkiksi hoyrylld. Ldmpeneminen on nopeaa, ja hoyryn
tiivistyminen puun pinnalle estdd tehokkaasti ennenaikaisen kuivumisen ja halkeilun.

Taytyy muistaa, ettd puu viruu, kun sitd pidetddn kuivauksessa suorassa vain, kun siihen
syntyy kuivausjdnnityksid kutistumisen vaikutuksesta. Jos puuta sen sijaan védnnetdin,
kuten edelld on esitetty, virumista tapahtuu, vaikka puu ei vield kutistukaan. Olosuhteet ovat
talldin virumisen kannalta kaikkein suotuisimmat: korkea kosteus ja korkea lampétila.

3.6.2 Kokeiden tuloksia

Kuivauskokeita tekivit CTBA Ranskassa, TNO Hollannissa, SP Tritek Ruotsissa ja
VTT Suomessa. Laboratoriokokeiden lisdksi tehtiin my0s teollisuuskuivauksia. Sitka-
kuusta kuivattiin tavanomaisen kuumakuivauksen lisdksi myds yhdistelmé-kaavoilla,
joissa puunsyiden kylldstymispisteen yldpuolella kidytettiin alle 100 °C:n lampdtiloja
kollapsin estdmiseksi. Yleisimmin kaytettiin kuumakuivauslampétiloja 105 ja 120 °C.
Vertailukokeet tehtiin 70-75 °C:n ldmpdétiloissa. Kuvassa 39 esitetddn sitkakuusella
tehtyjen kuumakuivaus- ja vertailukokeiden keskimédariiset loppukosteudet ja kieroudet.

Kuumakuivauksessa tdytyy tulosten mukaan kéyttdd yldpuolisia painoja tai painimia
muodonmuutosten vihentdmiseksi.
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Kuva 39. Sitkakuusisahatavaran keskimdidrdinen kierous kuumakuivausten ja lim-
minilmakuivausten jdlkeen. Punaisella on merkitty kuumakuivatut ja kuormitetut puut.
Mustalla on merkitty ilman kuormitusta kuumakuivatut puut. Vihredt pallot edustavat
ilman painoja ldmminilmakuivattuja vertailupuita.

Kuumakuivausldmpdétilalla ei tehtyjen kokeiden perusteella todettu olevan vaikutusta
kierouteen. Keskimdirin 15 %:iin kuivattujen puiden kierouden keskiarvot olivat
105 °C:ssa 6,0 mm / 100 mm /2 m ja 120 °C:ssa 6,1 mm / 100 mm / 2 m.

Kuivauksen jilkeiselld hoyrytasaannutuksella ei mydskéddn havaittu olevan vaikutusta
tavaran kierouteen. Sen sijaan tasaannutus kuumakuivauksen jdlkeen on erittdin suosi-
teltavaa kosteusgradientin vihentdmiseksi ja pintakovuuden poistamiseksi. Lisédksi silld
valtetddn kuivauksen jélkeinen sisdhalkeilu.

Vaikka kuumakuivaus yldpuolisen kuormituksen kanssa parantaa suoruutta, ovat monet
muut tekijét paljon ratkaisevampia, kun kuivausmenetelméé valitaan.

Kuumakuivauksen etuja limminilmakuivaukseen verrattuna ovat

1. 50-75 % lyhyempi kuivausaika (laatuvaatimusten mukaan)
joustavammat toimitukset lyhyen kuivausajan ansiosta

pienempi energiakulutus

Eal

pienemmait padomakustannukset (kuivaamo ja sahatavara kuivaamossa).
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Kuumakuivauksen haittoja ovat perinteiseen ldimminilmakuivaukseen verrattuna seu-
raavat:

1. Nykyiset kattilalaitokset eivit tuota riittdvin kuumaa vetti tai hoyryé integraatti-
laitoksia lukuun ottamatta. Sdhkdenergian kaytto tulisi liian kalliiksi.

2. Virit muuttuvat.

3. Etenkin vdrinmuutoksien takia tavaraa ei voida késitelld ja myydd yhdessé 14m-
minilmakuivatun tavaran kanssa.

4. Paksujen tavaroiden kuivauksessa sisdhalkeilun riski on suuri.

5. Lujuus alenee hieman (05 %).

3.6.3 Kuivauskustannukset

Kuumakuivaus on nopea ja energiataloudellinen menetelmé. Seuraavassa oletetaan, ettd
kéytettdvissd on riittdvin kuumaa vettd tai hoyryd ja ettd energian yksikkohinnat ovat
limminilma- ja kuumakuivauksessa samat. Nilld ehdoilla kuumakuivaus on halvempaa
kuin ldmminilmakuivaus etenkin kuivattaessa alhaisiin loppukosteuksiin (taulukko 9).
Kuumakuivausta on verrattu puusepinkuivauksessa kamarikuivaukseen ja vientikuiva-
uksessa kanavakuivaukseen. Mikéli investointi uuteen lampokeskukseen on tarpeellista
tai lammitykseen kdytetddn sdhkod, muuttuu laskelma oleellisesti.

Kustannusvertailuun vaikuttaa oleellisesti kuivaamotoimituksen laajuus, rakenneratkai-
sut ja toteutustapa. Lamminilmakuivattua ja kuumakuivattua tavaraa on vaikea saada
taysin vertailukelpoiseksi keskenddn. Kéytetyilld kuivausajoilla loppukosteuden hajonta
on todennékdisesti kuumakuivauksessa ldmminilmakuivusta suurempi.
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Taulukko 9. Kuumakuivauksen ja ldimminilmakuivauksen kustannusvertailu. Tavoitekos-
teudet ovat 8 ja 18 %.

Minty 50 mm Kamari | Kuumakuiv.| Kanava | Kuumakuiv.
8 % 8 % 18 % 18 %

Lihtoarvot
kuivauskapasiteetti, m/a 2961 14000 27360 34111
hankintahinta milj. euroa 0,25 0,75 0,8 0,75
takaisinmaksuaika a 12 12 12 12
korkokanta % 6 6 6 6
lampo, €/kWh 0,02 0,02 0,02 0,02
sdhko, €/kWh 0,04 0,04 0,04 0,04
kuivaamon tiyttd, m’ 99 118 276 118
sahatavaran arvo, €/m’ 200 200 170 170
kuivausaika, h 240 60 80 25
lammon kulutus, kWh/m’ 280 210 220 260
sihkon kulutus, kWh/m’ 40 50 25 35
tyd- ja kunnossapitokust., €/m’ 2 2 2 2
arvonalennus kuivausvirheisté, %
Kustannukset, €/m’
kuivaamon pddomakustannus 10,07 6,39 3,49 2,62
sahatavaran korkomenot kuivauksessa 0,33 0,08 0,09 0,03
energiakustannus 7,20 6,20 5,40 6,60
tyd ja kunnossapito 2,00 2,00 2,00 2,00
laadun aleneminen 10,00 10,00 8,50 8,50
Yhteensd 29,60 24,67 19,48 19,75
muutos ldmmin => kuuma, % -16,6 1,4

3.6.4 Suoruus kaytossa

Pitkdaikaisvarastoinnin jilkeen hyviksyntidprosentit olivat varsin alhaiset, parhaimmil-
laan 35 %. Kuumakuivaus ei nédytd oleellisesti parantavan tulosta limminilmakuivauk-
seen verrattuna. Mielenkiintoinen oli sitkakuusella saatu tulos, jonka mukaan palautuma
oli jopa negatiivinen. Hyviksyntéprosentti kasvoi siis ensimmdisen ja toisen kostean
varastointijakson vélilld (taulukko 10).

Taulukko 10. Jilkitasaannutetun sitkakuusierdn suorien sahatavaroiden osuudet riippu-
varastoinnin jdlkeen (katso kohta 2.3.3). Kieroudet on redusoitu 15 %:n kosteuteen.
Hyvdksyntdraja on 4 mm / 100 mm / 2 m.

Kuivaus Hyviksyttyjen osuus (%) | Hyvéksyttyjen osuus (%)
1. jakson jilkeen 3. jakson jdlkeen

Kuumakuivaus 26,5 32,7

Lamminilmakuivaus 32,7 36,7
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4. Eri menetelmien hyvat ja huonot puolet

Eri menetelmien arvioimiseksi laadittiin taulukot, joihin koottiin kunkin menetelmén
tunnuspiirteet sekd edut ja haitat. Taulukkojen alaotsikot ovat

« Menetelmin kuvaus

. Kuinka menetelmi parantaa sahatavaran suoruutta?

- Kuivausprosessille ja kuivaamolle asetettavat erityisvaatimukset

« Vaikutus muuhun sahan tuotantoprosessiin

« Vaikutus kuivauksen ja tasaannutuksen kustannuksiin

o Muut menetelmaésti johtuvat lisdkustannukset

« Vaikutus tuotevalikoimaan. Ovatko lisdtoimet myynnissé ja markkinoinnissa tarpeen?
o Muut menetelmén kayttdonottoon teollisuudessa vaikuttavat tekijat.

Seuraavassa on faktaa ja arvioita edella esitetyistd eri menetelmista.

4.1 Tukkien esilajittelu kierresyisyyden mukaan

Menetelmdn kuvaus

Tukit esilajitellaan kierresyisyyden mukaan. Kierteisyys voidaan mitata kuoritusta
tukista lasertekniikalla ja kuorimattomasta tukista sen pintaan lyotivalld tai painetta-
valla, syiden suuntaan asettuvalla terdlld, jonka kiertymiskulma mitataan. Liian kier-
teiset tukit voidaan lajitella pois sahausprosessista.

Kuinka menetelmd parantaa sahatavaran suoruutta?

Ydinkeskeinen ja ytimen ldheltd sahattu tavara on taipuvainen kieroutumaan. Ulom-
paa sahattu tavara on yleensd suoraa, paitsi tukin kierteisyyden ollessa yli £3°. Hyvin
kierresyiset tukit voidaan lajitella pois tuotannosta tai sahata tuotteiksi, joille ei asete-
ta tiukkoja suoruusvaatimuksia.

Esimerkki: Isosta tukista sahattiin 10 kpl 50 x 100 mm soiroja. Kierteisyyden ollessa
alle 3° vain kaksi (20 %) ytimen léheltd sahattua jouduttiin hylkddmain. Kierteisyy-
den ollessa yli 4° kaikki tavarat hyléttiin liiallisen kierouden takia ilman yldpuolista
kuormitusta kuivattaessa.

Kuivausprosessille ja kuivaamolle asetettavat erityisvaatimukset
Ei erityisvaatimuksia, perinteinen kuivaus.

Menetelmdn vaikutus muihin sahatavaran laatutekijoihin
Ei vaikutuksia.
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Vaikutus muuhun sahan tuotantoprosessiin

Sahalle tulee asentaa kuorinnan jélkeen tukin vinosyisyyden mittauslaite. Lisédksi tar-
vitaan hyléttyjen tukkien lokero. Hylkytukkien késittely tulee myds jarjestdd. Menet-
telylld vihennetdén kisittelyongelmia ja seisokkeja kuivauksen jélkeisilla kuljettimil-
la, lajittelussa ja paketoinnissa.

Vaikutus kuivauksen ja tasaannutuksen kustannuksiin
Ei vaikutuksia.

Muut menetelmdstd johtuvat lisdkustannukset

Hylkytukkien erikoiskésittely aiheuttaa lisdkustannuksia. Myos tukin tehdashinnan ja
jélleenmyyntihinnan (selluteollisuus) erotus on sahalle lisdkustannus. Sahatavaran
hinnan paraneminen ja lisdkustannusten erotus ratkaisevat, kuinka kierteisid tukkeja
kannattaa lajitella pois sahausprosessista.

Vaikutus tuotevalikoimaan. Ovatko lisdtoimet myynnissd ja markkinoinnissa tarpeen?
Ei vaikutusta. Laadun paraneminen kierojen kappaleiden vdhenemisen ansiosta hel-
pottaa myyntid ja markkinointia.

Muut menetelmdn kdyttéonottoon teollisuudessa vaikuttavat tekijdt

Tukkien lajittelu vinosyisyyden mukaan aiheuttaa kustannuksia.

Raaka-aine voidaan lajitella jo metsdsséd harvesteriin asennetulla mittalaitteella (modi-
fioitu S-GAG-laite). Voimakkaasti kierteiset rungon osat voidaan katkoa massateolli-
suuden kayttoon. Tama edellyttdd tukkien laatuvaatimuksiin ja hinnoitteluun tehtavia
muutoksia.

Sahalla voimakkaasti kierteiset tukit voidaan lajitella eroon kuorinnan jilkeen laser-
mittauksella.

Arviolta 10 % tukeista on liian kierteisié.

4.2 Kierresyisten tukkien kiertaminen sahauksen aikana

Menetelmdn kuvaus

Lahes kaikki alle 20 cm halkaisijaiset tukit ovat vasenkierteisid. Kiertdmalld pien-
tukkeja sahakoneeseen rakennettavin lisédlaittein voidaan timén kierteisyyden haitta-
vaikutus kompensoida. Saheet ovat tuoreina kieroja mutta kuivauksen jilkeen suoria.
Menetelmd soveltuu ainoastaan sahauksessa, jossa ei oteta sivulautoja vaan pinnat
haketetaan.
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Kuinka menetelmd parantaa sahatavaran suoruutta?

Menetelmédssd otetaan huomioon sahatavaran luonnollinen kieroutuminen. Se kom-
pensoidaan kiertdmalld pientukkeja sahakoneeseen syotettdessd joko vakiomddralld
tai tukkien yksilolliseen mittaukseen perustuvalla maarélld. Kiertimisasteeseen vai-
kuttaa my0s sahatavaran tavoitekosteus, jossa tuotteen tulee olla suoraa.

Kuivausprosessille ja kuivaamolle asetettavat erityisvaatimukset
Ei erityisvaatimuksia, perinteinen kuivaus.

Menetelmdn vaikutus muihin sahatavaran laatutekijoihin
Todenndkdisesti ei vaikutuksia.

Vaikutus muuhun sahan tuotantoprosessiin

Sahakoneen syo6ttolaitteisto tulee uusia. Yksilollisen kierron tapauksessa tulee asentaa
vinosyisyyden mittausjirjestelmé. Voimakkaasti sahauksessa kierretty sahatavara voi
aiheuttaa héirioita tuoreen puun kasittelyssa.

Vaikutus kuivauksen ja tasaannutuksen kustannuksiin
Ei vaikutuksia.

Muut menetelmdstd johtuvat lisdkustannukset
Ei lisdkustannuksia.

Vaikutus tuotevalikoimaan. Ovatko lisdtoimet myynnissd ja markkinoinnissa tarpeen?
Ei vaikutusta. Laadun paraneminen kierojen kappaleiden vdahenemisen ansiosta hel-
pottaa myyntid ja markkinointia.

Muut menetelmdn kdyttéonottoon teollisuudessa vaikuttavat tekijdt
Arvioidut investointikustannukset ovat 50 000-500 000 euroa. Lisdksi tulevat
vinosyisyyden mittalaitteen kustannukset kaytettidessa tukkien yksilollistd kiertoa.

4.3 Ydinkeskeisten saheiden halkaisu, yhteenliimaus ja
kuivaus

Menetelmdn kuvaus

Ydinkeskeinen materiaali, joka on erityisen herkkdi kieroutumaan, jatkojalostetaan ennen
kuivausta halkaisemalla, hoylddmalla ja liimaamalla osat uudelleen yhteen. Perinteisen 2
ex log -sahauksen asemesta tukit sahataan parittomalla ex logilla, jolloin syntyy yksi
ydinkeskeinen kappale. Muut saheet ovat jo selvésti kauempaa ytimesté eivitkd ole niin
herkkid kieroutumaan kuin aivan ytimen vierestd sahatut. Ydinkeskeiset kappaleet hal-
kaistaan ja kootaan liimaamalla uudelleen yhteen ja kuivataan tavoitekosteuteen. Kuiva-
uksessa puoliskojen kieroutumat kumoavat toisensa ja tavara pysyy suorana.
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Ydinkeskeisen kappaleen tuorepaksuuteen lisdtddn halkaisu- ja hoyldysvara. Paksuu-
den lisdys mahdollistaa my6s ndiden puiden lajittelun dimensiolajittelijalla omaan
lokeroon jatkojalostusta varten.

Kuinka menetelmd parantaa sahatavaran suoruutta?

Kauempaa ytimestd sahattu tavara on suorempaa kuin ytimen ldheltd sahattu. Ydin-
keskeisten saheiden jatkojalostus tuottaa suoraa tavaraa. Néin koko sahatavaratuotan-
non suoruus paranee.

Kuivausprosessille ja kuivaamolle asetettavat erityisvaatimukset
Ei mitéan.

Menetelmdn vaikutus muihin sahatavaran laatutekijoihin
Ydin saattaa tulla ndkyviin saheen pintalappeille.

Vaikutus muuhun sahan tuotantoprosessiin
Sahausasetteet tiytyy vaihtaa. Ydinkeskeinen materiaali tarvitsee lisdksi uuden hal-
kaisu-hoyldys-liimauslinjan.

Vaikutus kuivauksen ja tasaannutuksen kustannuksiin
Liimasauman vaikutus kuivumiseen ja sen kustannuksiin on vahiista.

Muut menetelmdstd johtuvat lisdkustannukset
Uusi tuoreen tavaran jalostuslinja. Ydinkeskeisen tavaran siirto jalostukseen. Jaloste-
tun tavaran siirto rimoituskoneelle.

Vaikutus tuotevalikoimaan. Ovatko lisdtoimet myynnissd ja markkinoinnissa tarpeen?
Uusi materiaali edellyttdd ylimadardistd markkinointia sen tunnetuksi tekemiseksi. Ta-
vara kannattaa markkinoida uutena tuotteena. Joitakin kdyttokohteita varten tuotteen
lujuusominaisuudet tiytyy selvittdd.

Muut menetelmdn kdyttéonottoon teollisuudessa vaikuttavat tekijdt
Uuden jatkojalostuslinjan kayttdonotto edellyttdd uutta osaamista sahan perinteisen
tietotaidon lisdksi.

60




4.4 Kuivauskuorman pitaminen suorana ylapuolisilla painimilla

Menetelmdn kuvaus

Kuivauskuormaa painetaan joko kuorman péélle laitettavilla painoilla tai painimilla
niin, ettd tavara pysyy suorana kuivauksen ajan. Painimet voivat olla hydraulisia tai
pneumaattisia, jolloin kuormitusta voidaan sditdd. Painimiin on yleensd yhdistetty
ilmanestimet, jotka vdhentdvit kuorman ylipuolisia ilmavuotoja. Painimet estdvit
my0s kuorman kallistumiset.

Kuinka menetelmd parantaa sahatavaran suoruutta?

Kuormitus estdd tavaran muodonmuutokset kuivauksessa (sahatavaran vapaita piitad
lukuun ottamatta). Muodonmuutosvoimien vaikutuksesta puu viruu. Virumisen ansi-
osta tavara on kuormituksen poistamisen jidlkeen suorempaa kuin ilman kuormitusta
kuivatut puut.

Kuivausprosessille ja kuivaamolle asetettavat erityisvaatimukset

Painojen kiytto ei aseta vaatimuksia kuivaamon rakenteelle. Painojen paksuuden mu-
kaan kuivauskapasiteetti laskee vdhan. Hydraulisia tai pneumaattisia painimia kaytet-
tdessd tulee kuivaamon rakenteiden ottaa vastaan ja kestdd painamisen vastavoimat.
Painimet eivit vahennd kuivauskapasiteettia.

Menetelma ei vaikuta itse kuivaustapahtumaan paitsi lisddmailld ilmannopeutta rima-
vileissd, kun ilman ohivirtaus kuorman ylitse estetdan tehokkaasti.

Menetelmdn vaikutus muihin sahatavaran laatutekijoihin

Vaikutusta muuhun laatuun (halkeilu ym.) ei ole havaittu. Erityinen huomio kohdis-
tettiin rimanjélkiin. Ne eivdt suurimmillakaan kéytetyilld kuormituksilla olleet 0,2—
0,3 mm syvempid. Mikéli niistd on kuitenkin haittaa, voidaan kuormitusta siditai
puun kosteuden mukaan. Kuormitusta lisdtdén asteittain puun kuivuessa ja puristus-
kestdvyyden kasvaessa.

Vaikutus muuhun sahan tuotantoprosessiin
Suorempi tavara vdhentdd hairigita kuljettimilla ja parantaa siten tuottavuutta. Erityises-
ti erottelukuljettimet toimivat huomattavasti paremmin sahatavaroiden ollessa suoria.

Vaikutus kuivauksen ja tasaannutuksen kustannuksiin

Ylapuolinen kuormitus edellyttdd investointeja. Betonipainot ovat investointi-
kustannuksiltaan halvimmat mutta kdyttokustannuksiltaan kalleimmat. Pneumaattis-
ten kuormanpainimien osalta tilanne on painvastoin. Jarjestelmé on helposti rakennet-
tavissa uuteen kuivaamoon. Vanhan kuivaamon osalta sen rakenteet ja niiden mahdol-
liset vahvistamistarpeet ratkaisevat asennuksesta syntyvét kustannukset.

NTI on laskenut ylidpuolisen kuormituksen investoinnin takaisinmaksuajat. Betoni-
painoilla takaisinmaksuajaksi saatiin 0,36 ja pneumaattisilla painimilla 0,91 vuotta.
Sadstot syntyivat pienemmaéstd laadun alenemisesta ja vihentyneestd seisonta-ajasta.
Sahatavaran hintaa alennettiin 20 %, jos kierous oli yli 4 mm / 100 mm / 2 m (C14).
Kierouden ollessa tétd pienempi (C18, C24, C30) laskettiin sahatavaralle tdysi hinta.
Hylkyjen osuutta ei otettu huomioon. Se olisi entisestddn pienentdnyt investoinnin
takaisinmaksuaikaa.
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Vuosittainen sddstd on molemmissa kuormitustavoissa likimain sama. Pneumaattiset
kuormanpainimet ovat kuitenkin helppokayttéisemmait ja turvallisemmat. Ne pitévit kor-
keatkin kuormat hyvin pystyssd, eikd vaaraa kuormien kallistumiseen tai kaatumiseen tai
painon putoamiseen ole. Lisdksi niihin on yhdistetty yleensd hyvét ilmanestimet.

Muut menetelmdstd johtuvat lisdkustannukset
Tavaran parantunut suoruus vahentda seisokkeja ja lisdd siten kapasiteettia.

Vaikutus tuotevalikoimaan. Ovatko lisdtoimet myynnissd ja markkinoinnissa tarpeen?
Ei vaikutusta.

4.5 Vastavaannolla suoraksi — kuivaus kierretylla alustalla

Menetelmdn kuvaus

Rimapakettia vddnnetddn kuivauksen ajan saheiden kieroutumiselle vastakkaiseen
suuntaan. Sahatavara kuivataan rimoitettuna kuivaamon lattialla tai kuormavaunulla
olevien kallistettujen aluspalkkien pdille. Aluspuiden kallistuskulma on suurin kuor-
man paissd. Se vihenee tasaisesti kuorman keskelle, missé palkki on vaakasuorassa.
Siitd kallistus kasvaa vastakkaiseen suuntaan kuorman toiseen pddhdn mentdessa.
Menetelmd on tehokkain alimmissa sahatavarakerroksissa. Korkeammalla kuormaa
vaikutus vihenee. Lajittelu- ja rimoitusjirjestelmén tulisi ohjata kaikkein vinosyi-
simmat sahatavarat rimakuorman alimpiin kerroksiin.

Menetelmdd voidaan kéyttdd myos kuivauksessa liiaksi kieroutuneiden sahatavaroi-
den parantamiseen. Tavara rimoitetaan uudelleen. Puita tasaannutetaan kuormituksen
alaisina erikoisolosuhteissa. Toinen vaihtoehto on pitdd puut mukana normaalissa
kuivauksessa kuorman alimpana pakettina.

Kuinka menetelmd parantaa sahatavaran suoruutta?

Sahatavaran védntdminen luonnolliseen muodonmuutokseen ndhden vastakkaiseen
suuntaan aiheuttaa vetojannityksié ja virumista. Optimaalisen kiertimisen seuraukse-
na sahatavara on suoraa kuivauksen ja varastoinnin (palautuminen) jélkeen. Virumista
tehostavat etenkin lampotilan muutokset.

Kuivausprosessille ja kuivaamolle asetettavat erityisvaatimukset

Varsinainen kuivaus ei edellytd muutoksia. Kuivauskuormien vdintd voidaan toteut-
taa kuivaamon lattialle laitettujen kallistettujen aluspuiden avulla. Kuormavaunuja
kiytettidessd tulee niisséd olla aluspalkkien kallistusmekanismi. Kuivauskuormat tulee
jaahdyttdad kuormituksen alaisena.

Menetelmdn vaikutus muihin sahatavaran laatutekijéihin
Ei vaikutusta.

Vaikutus muuhun sahan tuotantoprosessiin

Voimakkaasti vinosyiset puut tiytyy lajitella erilleen ja ohjata rimakuormien alim-
miksi. Kéytdnnon ratkaisut rimoitukseen, kuivaamoon lastaukseen ja kuivaukseen
tidytyy kehittdd. Sama koskee kieroutuneiden puiden erikoistasaannutusta.
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Vaikutus kuivauksen ja tasaannutuksen kustannuksiin
Varsinaisen kuivauksen kustannukset eivdt muutu. Sen sijaan uusintatasaannutus ai-
heuttaa lisda kisittelykustannuksia ja kuluttaa kuivaamokapasiteettia.

Muut menetelmdstd johtuvat lisdkustannukset

Lajittelu vinosyisyyden mukaan, esilajitellun tavaran lisékisittelyt lajittelussa ja ri-
moituksessa samoin kuin kuorman vééntolaitteet aiheuttavat lisdkustannuksia. Kiero-
jen puiden erilleen lajittelu, uudelleen rimoitus ja tasaannutuskisittely aiheuttavat
lisdkustannuksia.

Vaikutus tuotevalikoimaan. Ovatko lisdtoimet myynnissd ja markkinoinnissa tarpeen?
Ei vaikutusta (hylkykappaleiden mééra vihenee).

Muut menetelmdn kdyttoonottoon teollisuudessa vaikuttavat tekijdit
Ratkaisevaa menetelmin kayttoonotolle on taloudellisten kuormanviintoratkaisujen
kehittaminen. Oleellista on myds vinosyisyyden ja kierouden automaattinen mittaus.

4.6 Kuumakuivaus

Menetelmdn kuvaus

Kuumakuivaus tarkoittaa kuivausta yli 100 °C:n 1dmpétiloissa. Kuivaus voidaan teh-
déd niin, ettd mukana on ilmaa tai pakottaa ilma kokonaan pois ja kuivata puhtaassa
tulistetussa hoyryssd (markalampdtila 100 °C).

Kuinka menetelmd parantaa sahatavaran suoruutta?

Puun viruminen lisdéntyy lampdtilan noustessa. Kuumakuivauksessa voidaan olettaa
puun viruvan painojen alla tai vastakkaiseen suuntaan kierrettynd ldmminilma-
kuivausta enemmain. Viruminen riippuu my0s puun kosteudesta ja kisittelyn kestosta.

Kuivausprosessille ja kuivaamolle asetettavat erityisvaatimukset

Kuumakuivaus on mahdollista vain sithen suunnitelluissa kuivaamoissa. Rakenteiden
tulee kestdd korkeaa l&dmpdtilaa ja kosteutta. Kuivaamon tulee olla tiivis niin, ettd vain
hallittu hdyryn poisto on mahdollinen. Myds lampdoeristyksen tulee olla hyva 1ampo-
vuotojen minimoimiseksi ja hdyryn kondensoitumisen estimiseksi. Hoyrynkehitin on
tarpeellinen etenkin yldsajossa ja tasaannutuksessa.

Menetelmdn vaikutus muihin sahatavaran laatutekijoihin

Kuumakuivaus muuttaa puun virid. Paksujen tavaroiden pitkét kuivaukset johtavat
koko poikkileikkauksen virin lievdin tummentumiseen. Lautojen tummumista ei juu-
ri ehdi tapahtua. Pintapuussa olevat uuteaineet muuttavat sen sijaan muotoaan ja na-
kyviét harmaina alueina ja juovina. Usein nimd muutokset (karamellisoituminen) ovat
niin pinnallisia, ettd ne poistuvat hdyldyksessd. Syvemmalle ulottuvia vérivikoja
esiintyy kuitenkin niin paljon, ettd kuumakuivattua tavaraa ei suositella esim. huone-
kalu- ja paneeliraaka-aineen kuivaukseen.
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Pitkd kuumakuvaus vihentdd véahan lujuutta. Maalattavuus ja liimattavuus ovat hyvid.
Tosin puun haurastumisen johdosta puustamurtuminen adheesiokokeissa lisddntyy.

Vaikutus muuhun sahan tuotantoprosessiin

Monessa tapauksessa investointi uuteen lampdkeskukseen on tarpeen, jotta riittdvit
patterilimpotilat voidaan saavuttaa. Séhkoldmmitys on mahdollinen, mutta kallis
vaihtoehto.

Viarimuutosten takia kuumakuivattu tavara tulee késitelld ja markkinoida erikseen,
mikd lisdd kustannuksia.

Vaikutus kuivauksen ja tasaannutuksen kustannuksiin
Kuivauskustannukset ovat vientikuivauksessa noin 5 % ja puusepdnkuivauksessa noin
10 % pienemmat kuin ldmminilmakuivauksessa.

Muut menetelmdstd johtuvat lisdkustannukset
Materiaalivirran jakaminen kuumakuivattuun ja ldmminilmakuivattuun lisdd kustan-
nuksia.

Vaikutus tuotevalikoimaan. Ovatko lisdtoimet myynnissd ja markkinoinnissa tarpeen?
Kuumakuivattu tavara muodostaa oman tuoteryhménsa.

Muut menetelmdn kdyttoonottoon teollisuudessa vaikuttavat tekijdit
Nopean kuivumisen takia oikean loppukosteuden saavuttaminen edellyttdd tismallisid
kuormanvaihtoja. Talloin kuormia tdytyy vaihtaa myds yolld ja viikonloppuisin. Té-
mi aiheuttaa joissakin tapauksissa merkittdvidkin lisdkustannuksia.

4.7 Eri menetelmien vertailua

Menetelmid voidaan verrata keskendédn eri kriteerein. Niitd ovat mm. suoruus, suoruu-
den pysyvyys, laadun paranemisesta johtuva tulon lisdys sahalla sekd investointi- ja
kiyttokustannukset. "Paras ratkaisu" on tapauskohtainen. Taulukkoon 11 on koottu eri
menetelmien vaikutuksia sahan toimintaan ja sahatavaran ominaisuuksiin.
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Taulukko 11. Arvioita sahatavaran suoruuden parantamismenetelmistd. Merkkien seli-
tykset: < vihenee, << vihenee selvdisti, > kasvaa, >> kasvaa selvdsti, - ei vaikutusta, ?
vaikutus selvittdmdttd.

Suoruuden parantamismenetelma muodon- | kuivaus- | kuivaus- | kasittely- [laadun aih.| halkeilu
muutokset| kapasiteetti| kustann. | kustann. tulot

Tukkien lajittelu kierteisyyden mukaan < - - > > -
Tukin kiertdminen sahauksessa << - - > >

Tuoreliimaus - kuivaus << - - >> >> <
Yldpuoliset painimet < <! > <> > -
Kuorman kierto kuivauksessa < < - > > -
Kierojen puiden oikaisu vastavaannolla < << > > > -
Kuumakuivaus < > < > - -

! kaytettdessa betonipainoja. Pneumaattiset / hydrauliset painimet eivét véhenna kapasiteettia.

Suoruuden parantamismenetelma varin kosteus- lujuus myytavyys
muutos hajonta normaali | erikseen

Tukkien lajittelu kierteisyyden mukaan - - - kylla

Tukin kiertdminen sahauksessa - - - kylla
Tuoreliimaus - kuivaus - ? ? kylla
Ylapuoliset painimet - (<) - kylla

Kuorman kierto kuivauksessa - - - kylla

Kierojen puiden oikaisu vastavaannolla - ? - kylla
Kuumakuivaus > > < kylla

Muodonmuutosten vdhentdmisen kannalta parhailta menetelmiltd vaikuttavat "tukin
kiertiminen sahauksessa" ja "tuoreliimaus". Ensin mainittu edellyttdd laitetekniikan
kehittdmista ja soveltuu vain pienille tukeille, joista sahataan vain sydédntavara ja pinnat
haketetaan.

Koko tuotannon laadun parantaminen ongelmakappaleiden jalostamisella halkaisemalla
ja lilmaamalla néyttdd erittdin hyvéltd ratkaisulta. Se edellyttdd kuitenkin merkittdvia
investointeja sekéd uuden tietotaidon hankintaa sahalle. Vaihtoehtona on 16ytdd ydinkes-
keiselle tavaralle muuta kayttoa.

Tukkien lajittelu kierteisyyden mukaan on hyvd menetelmi, jos voimakkaasti kierresyi-
set tukit sahataan vihemmain vaativaan kédyttoon tai saadaan ohjattua kohtuullisin kus-
tannuksin massateollisuuteen. Edullisinta olisi lajitella voimakkaasti kierteinen raaka-
aine jo metséssd harvesteripadhdn kehitettdvalld mittalaitteella massapuuksi.

Kuorman kierto kuivauksessa ja uudet tasaannutustekniikat edellyttdvit uusia teknisid
ratkaisuja toimiakseen suurtuotannossa. Pk-yrityksissd ja trukkitdyttoisid kamareita kiy-
tettdessd menetelmat ovat toteutettavissa tuottavasti nykytietdmyksenkin avulla.

Ylédpuolisten painimien kdyttd parantaa etenkin ylimpien kuivauskuorman kerrosten
suoruutta. Laskelmien mukaan investoinnin takaisinmaksuaika on alle vuosi. Menetel-
mii voidaan suositella kaikkiin kamareihin, vaikka muodonmuutosongelma ei sill tay-
sin poistukaan. Kéytettdessd pneumaattisia tai hydraulisia painimia vdhenee kuormien
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kallistumis- ja kaatumisvaara. Painimiin yhdistetyt ilmanohjaimet estdvét kuorman yla-
puoliset ohivirtaukset.

Kuumakuivaus edistéé tavaran suoristumista ylidpuolista kuormitusta ja kuorman kiertoa
kaytettdessd. Kuumakuivauksen kayttoon liittyy kuitenkin paljon muita tekijoitd, jotka
ovat menetelmédn kayttdonoton kannalta paljon muodonmuutoksia merkityksellisempia.
Muodonmuutosten vihenemistd voidaan pitdd 1dhinnd kuumakuivauksen lisdhyotyna.

Suoran sahatavaran keskeisimmaét avaintekijit ovat laadukas raaka-aine, lajittelu ja lii-
matut tuotteet.
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5. Yhteenveto

Puun syiden kierteisyys, jota sahatavaran kohdalla nimitetién vinosyisyydeksi, on keskei-
nen syy sahatavaran kieroutumiseen kuivauksessa. Myos jotkin muutkin kasvavan puun
kannalta hyvét ilmiot, kuten reaktiopuu ja epasymmetrinen oksisto, johtavat sahatavarassa
haitallisiin muodonmuutoksiin, kuten syrjd- ja lapevédryyteen, kierouden lisdksi.

EU:n Straight-projektissa tutkittiin erilaisia menetelmid, joilla sahatavaran suoruutta
voidaan parantaa. Hanke keskittyi pddosin kuivauksessa tehtdviin toimiin. Liséksi tar-
kasteltiin tukkien ja sahatavaran lajittelua syiden suunnan mukaan sekéd ohjaamista eri-
laisiin késittelyihin ja kéyttokohteisiin. Projektissa tutkituista menetelmistd esitelldén
tassd julkaisussa tukkien lajittelu kierteisyyden mukaan, kierteisten tukkien kiertiminen
sahauksen aikana, ydinkeskeisten saheiden halkaisu, yhteenliimaus ja kuivaus, kuivaus-
kuorman pitdminen suorana yldpuolisilla painoilla tai painimilla, kuorman kiertiminen
kuivauksessa ja jalkitasaannutuksessa viistettyjen aluspuiden avulla sekd kuumakuivaus.

Tehokkaimmaksi menetelmédksi osoittautui ytimen ldheltd sahatun tavaran jalostaminen
liimaamalla: ydinkeskeinen kappale halkaistaan tuoreena, alkuperdiset pinnat liimataan
vastakkain ja kuivataan. Kauempaa ytimestd sahattu tavara on luonnostaan suorempaa.
Menettelylld parannetaan siten koko sahatavaratuotannon laatua.

Kuivauskuorman ylépuoliset painimet ovat tehokas ja edullinen tapa pitdi tavara suora-
na kuivauksessa. Kuormituksen poistuttua muodonmuutokset lisddntyvdt mutta ovat
vihdisempid kuin ilman painimia kuivattaessa. Lisddmalld kuormitusta kuivauksen ede-
tessd estetddn rimanpainaumat puun ollessa mérkdd mutta varmistetaan riittdva kuormi-
tus myos kuivauksen loppuvaiheessa. Erittdin tirkeda on antaa tavaran jadhtya ylapuoli-
sen kuormituksen alaisena.

Suoraksi painamista tehokkaampaa on véddntdd kuormaa kieroutumiselle vastakkaiseen
suuntaan. Tdmé voidaan toteuttaa viistetyilld aluspuilla trukkitayttoisessd kamarissa. Me-
netelmii ollaan kehittimassd myos suursahoilla kdytossa oleviin jarjestelmiin soveltuvak-
si. Kuivauksessa kieroutuneet puut voidaan myos suoristaa rimoittamalla ne uudelleen ja
tasaannuttamalla kuivaamossa kierouteen ndhden vastakkaiseen suuntaan kierrettyina.

Korkeissa lampdtiloissa puun viruminen lisdéntyy. Néin ollen kuumakuivaus tehostaa
jossain miérin edelld esitettyjd suoruuden parantamismenetelmid. Kuumakuivaus yksis-
tadn ei lisdd suoruutta.

Muodonmuutokset lisddntyvit kosteuden alentuessa. Néin ollen puuta ei tulisi kuivata yh-

tadin tavoitekosteutta kuivemmaksi. Kaikki menetelmét kosteushajonnan pienentdmiseksi
ovat eduksi, koska niilld voidaan vahentié ylikuivien kappaleiden maaraa.
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Muodonmuutosten viheneminen kiytetyilldi menetelmilld ei ole tdysin pysyvdd vaan
muodonmuutokset lisdéntyvit, kun niitd ei estetd. Muodonmuutokset ovat edelleenkin
riippuvaisia puun kosteudesta. Toisin sanoen puun kuivuessa muodonmuutokset péa-
sdantoisesti lisddntyvit ja kostuessa vihenevit.

Sahausasetteen valinnalla voidaan vaikuttaa muodonmuutoksiin. Ydinvapaalla sahauk-
sella parannetaan sahatavaran laatua. Ohut ydinkeskeinen lauta voidaan jalostaa liima-
tuiksi tuotteiksi. Voimakkaasti kierresyisestd tukista kannattaa sahata ohuita leveitd di-
mensioita. Joissakin tapauksissa voi olla kannattavaa lajitella voimakkaasti kierresyiset
tukit pois sahatavaratuotannosta massanvalmistukseen. Keskeinen hydty saavutetaan
héirididen vdhenemisena kuljettimilla ja annostelijoilla.

Dimensioltaan 50 x 100 mm? kuusisahatavara ei yleensi tiytd rakentamisen suoruusvaa-
timuksia, kun se on kuivattu alle 18 %:n kosteuteen. Puu onkin menettdnyt markkina-
osuutta viliseinien runkotolppana. Useimmat tutkitut menetelmit vain lieventévit tita
puutetta. Toisaalta vapaasti riippuvien kappaleiden muodonmuutokset harvoin vastaavat
kaytdnnon tilanteita, joissa sahatavara ja siitd tehdyt komponentit kiinnitetddn puutuot-
teeseen tai -rakenteeseen.
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