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Taman tutkimuksen aihe tarkoittaa, etta lisveden Metsa Oy:lla, vuonna 1924 pe-
rustetulla sahayrityksella, kaytossa olevia tukkiluokkia oli yhdistettava, jotta saatiin
tilaa uusille luokille, joihin latvaldpimitaltaan suuremmat tukit kulkevat. Uudet luo-
kat isommille puille tarvittiin kayttoon, koska vanha sahalinja korvattiin uudella lin-
jalla, joka pystyy sahaamaan lapimitaltaan suurempaa tukkia. Samalla myds tutkit-
tiin kuinka yritykselle hankitun uuden sahalinjan 3D-mittarin tulokset vertautuvat
kasin mitattujen ja tehdasmittauksen lapikayneiden tukkien tuloksiin. Mikali naiden
kolmen mittauksen valilla havaittaisiin paljon eroja, olisi jonkin laitteen toimintaa

tarkistettava.

Ty6 eteni tutkimalla ensin sahaussimulaattoriohjelmalla mita tukkiluokkia voidaan
yhdistaa ja sen jalkeen ohjelman avulla luotiin uudet luokat. Myéhemmin tutkittiin
mittaamalla mittasaksien avulla tukkien lapimittaa, mink& jalkeen tukit kulkivat teh-
dasmittaukseen ja siitd 3D-mittaukseen ennen sahaamista. Saaduista mittaustu-
loksista pystyttiin selvittamaan oliko erilaisten mittaustapojen tuloksien valilla eroja.
Huomattavia eroja saaduissa tuloksissa ei havaittu ja voidaankin todeta, etta mit-

tauslaitteistot toimivat ja ovat ajan tasalla.
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The title of this thesis optimisation of log grades means that log grades that lisve-
den Metséa Oy, a sawmill company founded in 1924, uses needed to be combined
in order to create new ones for bigger logs. Bigger log grades were needed as the
old sawing machine was replaced by a new one that was able to saw logs with a
bigger top diameter. It was also studied how were the new sawing machine’s 3D
scanner’s log results different compared to those received by calliper measure-
ment and to those from mill measurement. Should there be found great differences
between these three ways of measuring some measuring machine would need

readjustment.

The study proceeded with researching what log grades could be combined by a
sawing simulator programme and after that by creating new grades with the pro-
gramme. Before the logs went into the sawing process the diameter of logs was
measured by callipers, mill measuring and the 3D scanning. The results from
these measurements told whether or not there were differences between these
measuring machines. Significant differences between the results were not found,

meaning that the measuring machines are functional and up to date.
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1 JOHDANTO

Ollessani kesatoissa lisveden Metsa Oy:lla kesalla 2008 ilmeni, etta heilla oli aihe
opinnaytetyolle. Kevaalla 2009 sovimme aiheeksi tukkiluokkien optimoinnin turbu-
lentissa liiketoimintaymparistossa. Aihe tarkoittaa sitd, ettd sahalle tulee kayttoon
uusi sahalinja entisen tilalle, mika aiheuttaa muutoksia toiminnassa. Uusi sahalinja
sahaa lapimitaltaan suurempaa puuta kuin entinen, joten tukkiluokat on laadittava
osittain uudelleen. Tehtavanani tassa tutkimuksessa on kaytdssa olevien tukki-
luokkien yhdistaminen siten, etté viiden uuden tukkiluokan luominen ja kayttéonot-
taminen eivat tuottaisi suurta taloudellista havikkia ja muutoksia. Uusille luokille on
laadittava uudet nimet ja millirajat, joiden mukaan tukit putoavat lokeroihinsa. Milli-
rajat maaraytyvat sen mukaan millaista sahatavaraa puusta on tarkoitus sahata,
kuinka optimaaliset kayttosuhteet I6ydetaan ja siita, mitd sivulautoja tukista saa.
Sahalinjaan asennetaan myo6s 3D-mittari, joka optimoi tukin asennon sahan-

syotossa ja lisdksi selvitetéan mm. 3D-mittauksen ja k&simittauksen eroavaisuutta.

Tutkimuksen ongelmana on, mitka tukkiluokat voidaan yhdistaa, ettd saadaan 5
vanhaa luokkaa tyhjéksi ja uudestaan kayttdon uusille luokille. Viela halutaan sel-
vittdd, kuinka 3D-mittarin mittaustulokset vertautuvat kasin mitattuihin lukuihin.
Tutkimuksen tavoitteena on laatia uudet tukkiluokat mahdollisimman vaivattomasti

ja tutkia uuden 3D-mittarin mittaustuloksia suhteutettuna kasin mitattuihin lukuihin.

Tutkimuksen toteutustavat ovat Tukki 5.0-sahaussimulaattoriohjelman avulla eri-
laisten vaihtoehtojen tutkiminen tukkiluokkien millirajojen yhdistamiseksi ja samalla
ohjelmalla uusien millirajojen laskeminen uusille luokille. Tukkien kasimittaus ta-
pahtuu mittasaksilla ristimittaamalla tukit 30 senttimetrin p&asta latvasta kuorelli-
sena. Sitten tukit kulkevat tehdasmittaukseen ja sahaukseen, missa 3D-mittaus
tapahtuu. Eri vaiheista tehdaan raportit ja tulokset késitelladn Excel-

taulukkolaskentaohjelmalla.



2 IISVEDEN METSA OY

Kuva 1. lisveden Metsa Oy:n Saha-alue vuodelta 2005. (lisveden Metsa Oy:n ar-
kisto)

2.1 Historia

lisveden Metsa Oy on perustettu vuonna 1923. Varsinainen tehdasalue on saatu
pystytettya vuonna 1924 lisveden rannalle, Pohjois-Savoon. Suomen itsendisty-
misen jalkeen puulla oli kova kysynta ja koska lisveden rannalla toimi muitakin
sahayrityksia, oli luonnollista perustaa yksi lisda. Sahan perustajajasenet olivat
maitotilallisia, ja perustuskokous pidettiin osuusmeijerilla, joten joidenkin paikallis-

ten suussa saha kulkee yha edelleen nimella "piima”. Yrityksen alkuperainen tar-



koitus on ollut puutavaran kaupan ja jalostuksen liséksi edistdé ja ohjata osakkait-
tensa metsataloutta seka parantaa metsien tuottavuutta edullisesti. Sahan toiminta
seka perustettaessa, etta nykyisin on painottunut vientisahaksi. (lisveden Metséa
Oy 75 v. -kirja, 7-8.)

2.2 Nykytuotanto

lisveden Metsa Oy kayttaa vuosittain yli 200 000 m*® kuusitukkia ja tuottaa noin
80 000 m? kuusisahatavaraa. Vientiin tuotannosta menee noin 65 %, mutta luku
vaihtelee hieman markkinatilanteen mukaan. Saha pydrii kahdessa vuorossa viite-
na paivana viikossa. Tyontekijoitd on 40, urakoitsijoita on kaksi ja hakkeen seka
purun ja kuoren kuljetuksen hoitaa yksi kuljetusyhtié autoillaan. Sahalta liikkuu
noin 1300 rekkaa sahatavaraa vuosittain, riippuen markkinatilanteesta. Sahalta
tuotteet lahtevat kotimaassa yleensa pakkausteollisuudelle, héylaamoihin seka
vahittaismyyijille. Ulkomaiset asiakkaat ovat hdylaamoita ja limalevyn valmistajia.
Ulkomaan toimitukset tapahtuvat yleensa autolla perille suoraan teollisuuden lop-

pukayttajan pihaan. (Lindstrom 2009)

lisveden Metsa Oy kayttaa raaka-aineenaan terveoksaista kuusta Keski-Suomesta
ja Savon alueelta. Sahaus tapahtuu vuonna 2009 vaihdetulla HewSaw R200SE-
sahalla, jolla voidaan sahata maksimissaan 75x200 mm, mutta kaytanndssa kui-
tenkin sahatavaran kuivauksen nopeuttamiseksi, sahaus pyritaan jarjestamaan
pienemmalla (63x200) dimensiolla. Vuonna 2009 vaihdetussa sahassa on myo6s
sarmaysyksikko, jota aiemmassa sahassa ei ollut ja tama mahdollistaa sen, etta
tukista voidaan sahata enemmén lautoja. Aiemmin sahaus tapahtui HewSaw
R115- sahalla, jolla voitiin sahata maksimissaan 63x150 dimensiota. Sahatavaraa
on mahdollista saada 5,1 metristd aina 3,6 metriin ja myds tarvittaessa pienempiin
mittoihin. Koska kyseessa on asiakasléhtdinen saha, niin sahaus toteutetaan asi-
akkaiden toiveiden mukaisesti. Sahatavara on laadultaan terveoksaista lautatava-

raa, ja sen laatuluokitus on paaasiassa asiakaskohtaista. Sahatavaran laadutus



lisveden Metsa Oy:lla perustuu kuitenkin ABC-luokitusta edeltdneeseen U/S-
luokitukseen, ellei toisin ole sovittu. (lisveden Metsa Oy:n kotisivu, [viitattu
01.11.2009])

Viime vuodet ovat olleet koko teollisuudessa raskaita vuosia, myds lisveden Metsa
Oy on saanut kokea osansa. Lomautuksilta ja irtisanomisilta on kuitenkin valtytty ja
usko tulevaisuuteen on kasvanut sen myota, ettei sahaa ole jouduttu pysaytta-
maan ja tilauskanta seka maailman talous ovat elpyneet. Vuosi 2009 oli erityisen
haastava, koska Amerikasta alkunsa saanut talouskriisi alkoi todella tuntua myds
Suomessa. Alkuvuonna kysynta naytti hipuvan ja toisaalta myds raaka-ainepula
naytti toteutuvan. Kysynté alkoi hiljalleen lisaantya ja raaka-ainettakin ilmestyi jal-
leen enemman markkinoille veroetujen lisdantyessa. Loppuvuonna raaka-ainetta

oli jopa riittavasti (Lindstrom 2009)

Toimitusjohtaja Tommy Lindstrom, joka on vasta kuudes toimitusjohtaja 86-
vuotiaalla sahayritykselld, uskoo kuitenkin vahvasti mekaanisen metsateollisuuden
nousuun seka lisveden Metsé Oy:n ja maailman talouden positiiviseen lopputulok-
seen. Puu on ekologinen, kestavan kehityksen kannalta tarkeé raaka-aine, joten
sen kayttoa tulevaisuudessa tullaan tarvitsemaan ja sen kestavaa kayttdéa painote-
taan entistd enemman. My6s Euroopan unioni on laatinut omat saannosténsa kes-
tavalle kehitykselle, ja niistd nousee vahvasti esille puuraaka-aineen ja metsien
tarkeys ja niiden suojelun merkitys (Euroopan Unionin portaali, [viitattu
20.1.2010]). Nama luovat pohjan myos vahvalle uskolle mekaanisen metsateolli-
suuden kannattavuudelle, vaikka vélilla tilanne maailmalla ja Suomessa ei nayta
kovinkaan suotuisalta sahatavaramarkkinoiden suhteen. lisveden Metsa Oy on
kaynyt [&pi raskaan investointiohjelman, mik& on sisaltdnyt mm. uuden kuorintako-
neen ja uuden sahalinjan hankinnat. Vuonna 2010 on aloitettu jo uusien kuivaa-

moiden rakentaminen, jotta pysyttaisiin mukana kilpailussa. (Lindstrém 2009)
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Tukkiluokkien optimointi on yritykselle hyvéa keino saada selville viime vuosien ras-
kaiden investointiohjelmien tuottavuutta. Kun tutkitaan esimerkiksi 3D-mittarin
tarkkuutta kasin mitattuihin arvoihin verrattuna ja 3D-mittauksen tarkkuutta verrat-
tuna tehdasmittauksessa saatuihin lukuihin, huomataan, mink& verran mittaustavat
mahdollisesti poikkeavat toisistaan. Kun saadaan selville esimerkiksi onko 3D-
mittauksella ja kasin tehtavalla mittauksella eroa, saadaan selville, onko 3D-
mittauksen tulokset todella luotettavia vai ovatko jotkut arvot oleellisesti erilaisia.
Toisaalta taas tehdasmittauksen ja 3D-mittauksen erot tulevat myds esiin ja havai-
taan, kumpi on tarkempi ja onko kenties toista mittaria syyta tarkistaa vai ovatko
arvot paikkansa pitavia tai eivat oleellisesti poikkea toisistaan. Kun luodaan uusia
tukkiluokkia ja yhdistetaan vanhat mahdollisimman kustannustehokkaasti, luodaan
yritykselle uusia mahdollisuuksia toimia vanhojen tukkilokeroidensa kanssa ja toi-
saalta saadaan vanhat luokat aivan toimiviksi vaikka niitd hieman joudutaan milli-
rajoistaan supistamaan ja useammat tukit ohjataan kulkemaan samoihin lokeroi-
hin.
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3 TUKKILUOKKIEN OPTIMOINTI

3.1 Optimointi

Tukkiluokkien optimointi tarkoittaa sitd, ettd tukit maaraytyvat latvalapimittansa
mukaan eri luokkiin. Tukkiluokka taas tarkoittaa sita millirajavalia, johon tukki me-
nee latvalapimittansa perusteella. Jokaiselle tukille on olemassa omat millirajansa,
ja ne kuuluvat latvalapimittansa perusteella johonkin tukkiluokkaan. Sahauksen
kannalta on tarkeda tietdd latvalapimitta, silla se maaraa, mihin luokkaan tukki
kuuluu ja minkalaista sydéntavaraa seka lautaa siita saadaan sahattua. Mikali tu-
kissa on joitain vikoja kuten lenkoisuutta, mutkia tai muita vikoja, lajitellaan tukit

lapimittaa pienempéaan luokkaan. (Sipi 2002, 57.)

Hyvin kartiokas tukki on usein edullisinta sahata tukin lapimittaa suu-
remmassa luokassa, koska kartiokkuuden kasvaessa optimiasetteen
koko kasvaa (Sipi 2002, 57).

Lapimittaluokat voivat olla tasaiset tai epatasaiset. Tassa opinnaytetytssa kasitel-
la&n epéatasaista luokitusta. Siind luokkarajat maaritetadn hakemalla paras mah-
dollinen taloudellinen tulos kullekin kaytettavalle asetteelle. Epatasainen luokitus
haetaan esimerkiksi sahaussimulaattorin avulla, kuten tassé opinnaytety0ssa.
Epatasainen luokitus on yleensa tasaista luokitusta edullisempi. Tasainen luokitus
puolestaan tarkoittaa sita, ettéa lapimittaluokat ovat esimerkiksi 1 tai 2 senttimetrin
valein. (Sipi 2002, 57.)

Tukkiluokkien optimoinnin tarkoitus on siis saada paras taloudellinen hyoty irti tu-
keista. Tassa tyossa tukkiluokkia joudutaan myos yhdistama&an, joten on osattava
loytad ne luokat, jotka eivat tuota suurta taloudellista havikkia, vaikka niiden milli-

rajat kasvavat.



3.2 TUKKI 5.0
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TUKKI 5.0 on sahaussimulaattoriohjelma, jonka avulla saadaan laskettua jokaisel-

le tukille optimiasete. Ohjelma on kehitetty sahatavaran sahaukseen ja laadutuk-

seen. Ohjelmiston tarkoituksena on auttaa tuotannon suunnittelussa ja sen avulla

voidaan myos laskea hintatietoja, jotta saadaan paras sahaustulos seka taloudelli-

sesti ettd laadullisesti. TUKKI 5.0-ohjelmiston avulla on mahdollista laskea eri tuk-

kikokoluokille parhaat asetteet ja ohjelmalla voidaan myds simuloida sydéanvapaa-

asete. Ohjelmalla on mahdollista lisaksi muokata valittua asetetta, esimerkiksi las-

kemalla siihen sivulaudan ja ehké viela kolmannenkin sivulaudan menekin tai an-

taa tiedon vaadittavasta tukin paksuudesta.

Laskenta Rahayksikko: eur o [=] B3
[ Valinta Hinnat eur/m*

Tukki[cm]| Paksuusl Sahatav.koot| Lankut (kpl) | MJ © Manty %l —
o e § | [om] Smmifnw
gg }g;} ;g ~Valitut 7 Tukkifcm)

32 19x150 @Valinta1l: 5 |[&] Ovalinta2z [25 |[&] |
38 19x175 b Sahatavara Kpll eur/m®* | Sahatavara Kpl eur/m?
g; 19x200 = Hyvakis | 1.|[ 50x200 |Z|1su 1. /[ 75x150 |[2][150
63 — 2.|[25a75 |[2][142_ | 2. |[19x100 |[2][142
i —— _ Pouwta | 3.|[18a125 |[2][137 | 3./[18=150 |[2][137
}gg o ‘ Uusi Iaskental 4.|[ 19x100 |[2][137 4.|[ 19x100 |[2][137

A4
175 z . Tietoja I % EI 2:11 E
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// ‘

/

|

1-.

\@
p

=

/

)
L

e ——

[Rokeet Valinta 1 ]ﬁHintavenailu | Valinta2 | Hintavertailu |
Sahatavaraa yht. | (56.6 ] _z_] E eur E E] E eur
Sahatavaral | [31.3] %| m eur Ei] @ eur
Sahatavara 2 [11.9] | E eur [[55]%| E eur
Sahatavara3 | [7.4] %] E eur [[89] %] E eur
Sahatavara4 | [6.0] %[ 822 euw |[6.0] %] [ 827 eu |
Sahatavara5 | %| eur | %] eur |
Sahatavara b | %] eur | %] eur |
Kuivumisvara 6.0 i] [ 5.9 | ﬁ
Hake | [16.8] %|[_504 euw |[17.9] %|[ 537 eur
Pury | [83 %] —‘L]—El eur |[839] %] E eur
Kuori | [11.8] %] 035 euw |[116] %[ 035 eur |
Tuotto tukkikuutiota kohti | [ 41.89] eur/m? | eur/m?
Tuotto sahatav.kuutiota kehti | [ 74.01] eur/m® | eur/m?
Kulut sahatav.kuutiota kohti | [38.84] eur/m| [ #0.01] eudm’l

KUVA 2. Esimerkki TUKKI 5.0 — ohjelman toiminnasta, valittuna manty. (TUKKI
5.0-esite, [viitattu 29.11.2009])
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Kuva 2. on esimerkki siitd, miltd simulaattoriohjelma nayttaa kaytannéssa. Sahata-
varan koko-valikosta valitaan dimensio, jolle haetaan tayssarmaisyysrajaa ja kayt-
tésuhdetta. Tukin pituudesta valitaan haluttu pituus tukille. Ohjelmalla voidaan las-
kea hintatietoja tietylle laudalla ja silla on mahdollista ottaa kaksi eri lautaa sivu-
lautoineen tarkasteluun. Liitteessd 1 on kuvattu esimerkki eraasta optimiasettees-

ta, dimensiolla 50x175.

Ohjelma antaa tiedot kayttosuhteesta, mik& yleensa ratkaisee sen, kannattaako
laudat sahata kyseessé olevasta tukista vai ei. Jos kayttosuhde on alle 2 tai tasan
2, on todenndakdista, ettad laudat kannattaa sahata valitusta tukista. Joskus kuiten-
kin joudutaan sahaamaan myds kayttosuhteesta huolimatta tiettya lautaa tietysta
tukista, koska asiakaslahtoisyys tarkoittaa sitd, etta tilaukset taytyy toimittaa sen
mukaisesti kuin asiakas on sen tilannut. (TUKKI 5.0-esite, [viitattu 29.11.2009])
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4 TUKKIEN MITTAUS

4.1 Tukkien mittaus mittasaksilla

Tukkien mittaus kasin tapahtuu Masser 2000 GR — mittasaksilla (KUVA3.). Mas-
ser-mittasakset kertovat koko ajan digitaalisesti naytdlle saksien valin pituuden
millimetreina. Tassa tutkimuksessa mitattiin tukkiluokkaa 190 415 eli puita, jotka
ovat maksimilapimitaltaan 216 ja minilapimitaltaan 205 ja pituudeltaan naiden pui-
den olisi oltava 4,15 m. Tassa tyossa kaytetyt tukit olivat jo kerran kulkeneet lapi
tehdasmittauksesta ja 30 kappaletta luokasta 190 415 oli erotettu omille teloilleen,
missd ne mitattiin kasin. Kasin mittaaminen tapahtui ristimittaa kayttaen 30 cm:n
paasta latvasta. Eli jokaisesta tukista otettiin seké isompi ettd pienempi numeeri-
nen tieto ylos. Tassa vaiheessa tukit myds numeroitiin lydomalla niihin valkoinen
numerolappu latvaan. Siten tukit oli helppo my6s ottaa ylos siina vaiheessa, kun

ne menivat tehdasmittaukseen ja seuraavana paivana sahaan.

Kuva 3. Masser 2000 GR — mittasakset.
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4.2 Tukkien mittaus tehdasmittarilla

Tukkien mittaus tehdasmittauksessa tapahtuu Opmes-mittarilla (KUVA 4.). Tama
Opmes-mittari on ollut lisveden Metsa Oy:lla kaytdéssa vuodesta 1999 lahtien.
Tassa tukin halkaisija ja pituus mitataan sen kulkiessa mittarin lapi. Pituuden mit-
taus tapahtuu mittauskuljettimeen asennetun pulssianturin antamien pulssien seka
Opmes-mittarinvalokennojen avulla. Mittari antaa myds halkaisijamittoja noin 100
kertaa sekunnissa. (Mikropuu Oy 1999, 8.)

Tilavuuden, kartiokkuuden, lenkouden, soikeuden ja muiden tukkisuu-

reiden laskemiseksi mittoja tallennetaan kaytettavista mittaussuunnis-
ta 25 mm véalein (Mikropuu Oy 1999, 8).

Kuva 4. Opmes-tukkimittari (Mikropuu Oy:n verkkosivu, [viitattu 02.10.2009])

Opmes-mittari mittaa puun halkaisijan 1 mm:n ja pituuden 1 cm:n tarkkuudella.
Tilavuus ilmoitetaan 1 % tarkkuudella. (Mikropuu Oy:n verkkosivu, [viitattu
02.10.2009])
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Kuva 5. Tukkiauto on ajanut kuormansa tyhjennyspaikalle. Kuva vuodelta 2009.

Puut tulevat tehdasmittaukseen tukkipoydaltd, johon kuorma-autot ovat puut tuo-
neet (KUVA 5.). Siitéd puut kulkevat mittauksen ja metallinpaljastimen lapi ja siirty-
vat omiin lokeroihinsa. Tydssani tutkin myo6s sita, kuinka voin yhdistaa naita pui-
den millirajoja, joiden perusteella ne putoavat lokeroihinsa, jotta saisin 5 tyhjaa
lokeroa, joihin pystyisin luomaan uudet millirajat isommille tukeille. Lokeroista tukit
siirtyvat vuorollaan sahan tukkipdydalle ja siitéd edelleen sahausta ennen sijaitse-

vaan 3D-mittaukseen.
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4.3 Tukkien mittaus 3D-mittarilla

lisveden Metsa Oy:lla on kaytossaan Prologic+ tukkimittari, joka mittaa tukin 3D-
mittauksena. Prologic+ nayttaa jokaisen lapi menevan tukin naytolla kolmiulottei-
sesti. Se kertoo 50 viimeisimmén tukin diagnostiikan tulostettavassa raportissa.
3D-mittari mittaa tukin tietokoneella ja antaa Veisto Oy:n Log-In — tukinpy®drittimelle
pydrityskulman, jossa tukki on kaikkein hyodyllisin sahata. Liitteesséa 2. on kuvattu
tédssa opinnaytetydssa kaytettyjen 32 tukin diagnostiikka sen tulosteen muodossa,

minka Prologic+ - ohjelma antaa. Liitteessa olevat 2 ylinta tukkia eivat kuulu enda

otantaan mukaan.

KUVA 6. Periaatekuva, missa nakyy tukin muoto kolmiulotteisesti ja nuoli osoittaa

suunnan, mihin se on menossa. (Prologic+ User Manual v.1, 5)

Prologic+ - mittarin nayttd nayttdd kulloinkin sahaukseen tulevan puun naytolla,
ylla olevan kuvan (KUVA 6.) mukaisesti, joten myods sahausvuorossa oleva sahuri
voi tarkkailla tukin muotoa ja nahda, jos tukissa on erikoisia oksia, vieraita esineita,

suurta lenkoutta tai muuta poikkeavaa, mika kiinnittdd huomiota.



18

Reading #3 —

Reading 22 —~|

— ] |

KUVA 7. 3D-mittari Prologic+ mittaa tukin joka 2 cm:n vélein. (Prologic+ User Ma-

nual v.1, 8)

3D-mittarin tietokoneen valikoista voidaan valita mista kohtaa puuta tukin tiedot
tulostuvat naytolle (KUVA 7.). Tata tutkimusta tehdessa valinta oli kohdistettu seka
puun latvasta, tyvestd, ettd 30 cm:n paassa latvasta. Sen vuoksi myods mittasaksil-
la puut mitattiin 30 cm:n paasta latvasta. Valinnan kohdasta "latva” voi myds itse
vaihtaa esimerkiksi 8 cm:n paédhan todellisesta latvasta, mikali latvassa tiedetaan

jo olevan jotain vikaa kuten esimerkiksi repeamia tai mutkaisuutta.
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Kuva 8. Prologic + 3D - mittarin toimintaperiaate. (Prologic+ User Manual v.1, 44)

Prologic+ 3D-mittari mittaa tukin siis neljasta suunnasta laser-sateilla (KUVA 8.) ja
samalla se lahettdd koko ajan tietoa tukin muodosta ja pituudesta tietokoneen nay-
tolle. Itse mittaustapahtumaa ei voi silmin ndhda, koska se laserit on rakennettu
koneen sisalle. Tassa mittauksessa myds mahdolliset viat, jotka alentavat tukin
laatua nakyvat kenties heikommin naytolla kuin paljaalla silmalla. Esimerkiksi si-
nistymaa tai toukan syoémia koloja 3D-mittari ei pysty riittavan tarkasti havainnollis-

tamaan.
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5 TULOKSET

5.1 Tulosten tarkastelu

Tukkkiluokat. Tukkiluokkien optimointi tapahtui TUKKI 5.0 — tietokoneohjelmalla
ja sen tarkoituksena oli entisten, olemassa olevien tukkiluokkien yhdistaminen.
Kaytannossa tama tyo tehtiin seka optimointisimulaattorilla, ettéd pohdintaa kaytta-
en. Simulaattorilla simuloin nykyisin kaytettavien asetteiden millirajat ja pituudet ja
sitten tutkin, mitk& pituudet voisivat olla samoissa lokeroissa, mikali millirajat sen
sallisivat. Eli optimoin uudelleen jonkin verran kaytdssa olevia asetteita tutkimalla
ohjelman avulla, mitk& tukit voitaisiin tulevaisuudessa sahata lapimitaltaan hieman
suuremmasta tukista kuin ennen. Ohjelmaan syo6tin puulajin (kuusi tai méanty). Sit-
ten valitsin tukin pituuden sen perusteella, minka mittaista puuta on aiemmin ollut
siina luokassa kaytdssa, mita tutkin. Sen jalkeen valitsin dimension, jota tutkin ja
ohjelma piirsi kuvan tukista, jolloin se myos kertoi tayssarmaisyysrajan. Tahan
tayssarmaisyysrajaan tuli lisata 15 mm, koska silloin kaytettavissa oleviin tukkeihin
oli otettu huomioon my6s kuoren osuus. Tdman ohjelman avulla saatiin selville,
ettd seuraavat 10 tukkiluokkaa voidaan yhdistaa mahdollisimman véahin ongelmin
(TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Yhdistettavat tukkiluokat ja millirajat.

Yhdistettavat luokat | Uudet millirajat

140 460 + 145 460 148 - 163
130 415 + 140 415 141 - 155
150 380 + 155 380 160 - 188
180 315 + 200 315 189 - 235

157 415 + 160 415 164 - 176
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Uudet tukkiluokat luotiin samalla TUKKI 5.0—-ohjelmalla ja nyt haettiin uusien tukki-
luokkien millirajoja. Uusien tukkiluokkien nimet ja millirajat saatiin optimoimalla,
kun tiedettiin, minka pituista ja mitd dimensioita uusien tilausten tilauskannassa oli.
Optimointi tapahtui TUKKI 5.0—ohjelmalla valitsemalla ensin puulaji. Sen jalkeen
valitsin halutun pituuden tukille. Esimerkiksi jos lauta on tilattu 4,5 metria pitkana,
niin valitsin 460 cm pitk&n tukin. Sitten valitsin dimensio-valikosta, minka dimensi-
on tukille hain ja sen jalkeen ohjelma piirsi kuvan tukista antaen tayssarmaisyysra-
jan. Ohjelman antamaan tayssarmaisyysrajaan lisasin aina 20 mm lisda, koska
minulle opastettiin, ettd uusin suurempiin tukkeihin on hyva lisata sen verran, jotta
kuoren osuus tulisi otettua tarpeeksi huomioon. Valittuun dimensioon voidaan lisa-
ta sitten sivulautoja sen mukaan kuin tukkiin mahtuu. Siten loin uudet tukkiluokat
niiden millirajojen perusteella, mita tayssarmaisyysrajoja sain eri asetteiden mu-
kaan sek& niiden pituuksien pohjalta, mita tilauskantaan oli kirjattu (TAULUKKO
2).

TAULUKKO 2. Uudet tukkiluokat ja millirajat.

Nimi Millirajat
230 415 240 — 268
250 415 269 - 296
230 520 240 - 268
250 520 269 - 296
240 460 232 - 254

Tukkien mittaus. Kasin mitatut tukit vaihtelivat paljon toisistaan numeerisesti. To-
ki osa oli tyvitukista ja osa latvatukista, joten se vaikutti siihen suuresti. Ja lopulli-
sissa tuloksissa tulee myds ottaa huomioon, etta tyvitukki on kuoren osuudeltaan
suurempi kuin latvatukki. K&sin mitatut tulokset tuntuivat aluksi lilan suurilta verrat-
tuna 190 415 luokalle asetettuihin millirajoihin nahden, mutta tulee muistaa, etta

k&sin mitattiin lapimittaa 30 cm:n paasta latvasta eika siis aivan latvasta.
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Tukkien lapimitta 30 cm:n paasta latvasta

240
230
£
£ 220
jr
@©
=
£ A
‘S 210 A
% ’ v \/ V V = |dpimitta minimi30 cm:n
‘.E paidssd latvasta
c 200 — |dpimitta maksimi30 cm:n
@ -
g~ padsta latvasta
E
= 190
180

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Tukin numero

KUVIO 1. K&sin mitattujen tukkien minimi- ja maksimil&pimitta 30 cm:n paasta lat-

vasta kuorellisena.

Kuviosta 1 ndhdaan, ettd minimilla ja maksimilla oli joissakin k&sin mitatuissa
tukeissa suurta eroavaisuutta. Tama johtui tukin muodosta ja mahdollisista
oksaisuuksista, lenkoudesta tai puun paksuuden vaihtelusta. Joistakin puista
voidaan havaita, etta puu on ollut hyvin symmetrinen muodoltaan, silla esimerkiksi

numeroiden 5, 20 ja 28 kohdalla viivat ovat l&hes péaallekain.
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Mittaus 30 cm:n paasta latvasta kuorellisena ja
ilman kuorta

230

» M/ \J\AAJVV\N

W ISAN N S
\/\/ \

V WV
=— Kdsinmittaus kuorellinen
190

= 3D-mittausilman kuorta
180

Tukkien millirajat, mm

170

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Tukkien numerot

KUVIO 2. Mittaustulos 30 cm:n paasta latvasta sekd kuorellisena etta ilman

kuorta.

Kuviosta 2 havaitaan, ettd seka kasinmittaus kuorellisena ja 3D-mittaus ilman
kuorta ovat melko yhtenevat. Vihrean ja violetin viivan valiin jaava rako on kuoren
osuus. Molempien viivojen suunnat ovat yhtenevat, joten taman kuvion perusteella
voitaisiin jo sanoa, ettda 3D-mittaus on hyvin paljon totuudenmukainen verrattuna
kasin mitattuihin puihin. Kuviosta nakyy myos, ettei kuoren osuus vaihtele suuresti
eri tukkien valilla, joten molempien mittauksien tulokset ovat tdman perusteella

myds todenmukaiset.
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Latvalapimitta
250
200
£
£
©
= 150
=
E ——— Latvaldpimitta
c 100 kuorellinen
2
=
Xx N
IE = | atvaldpimittailman
50 kuorta
0]
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 25
Tukkien numerot

KUVIO 3. Latvalapimitta kuorellisena ja ilman kuorta.

Kuviosta 3 voidaan huomata, etta kuorellinen latvalapimitta on tehdasmittauksesta
saatu lukema ja kuoreton lapimitta on 3D-mittarin antama tieto. Valiin jaava osuus
on kuoren osuus, mutta kuten kuviosta havaitaan, molemmat mittarit vaikuttaisivat
taman kuvion perusteella olevan ajan tasalla. Erityisesti ensimmaiset tukit ovat
olleet latvan muodoltaan hyvin optimaaliset molemmissa mittauksissa. Joissakin
tukeissa on kuorta enemman kuin toisissa ja toisaalta tehdasmittaus ei ole niin
tarkka kuin 3D-mittaus, koska tehdasmittaus mittaa tukin vain kahdelta suunnalta,

toisin kuin 3D-mittari.

Tassé tutkimuksessa saaduista mittaustuloksista voitiin selvittdd kuoren osuus
|&pimitasta prosentteina ja kuoriprosenttia eli kuoren osuutta puutavaran kuorelli-
sesta tilavuudesta. Laskukaavat néille 16ytyvat Sipin (2009) kirjasta sivuilta 51 ja
52.
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Kuoren osuus lapimitasta lasketaan kaavasta

ds —do
Ba =100———— (1)
B
jossa By on kuoren osuus lapimitasta
dg on kuorellinen lapimitta
do on kuoreton lapimitta

Tasta laskukaavasta saadaan aikaan kuvio 4:

Kuoren osuus lapimitasta prosentteina
12,00
10,00 *
. . ¢
P L 2
8,00 *
* 0 P
*
600 - *
ot o * o
4,00 *
*
2,00
0,00 T T T
0 10 20 30
Tukkien numerot

KUVIO 4. Kuoren prosentuaalinen osuus 30 cm:n p&asta latvasta.

Kuvio 4 kertoo siis kuoren prosentuaalisen osuuden lapimitasta 30 cm:n paasta
latvasta. Trendiviiva havainnollistaa kuviota. Kuoren prosentuaalinen osuus on

saatu vertaamalla k&sin mitattuja tuloksia 3D-mittauksen antamiin tuloksiin. Kuvi-
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osta nahdaan, etta kuoren prosentuaalinen osuus tukista on usealla tukilla lahes

yhtalainen.

Kuoriprosentti lasketaan kaavasta

2Bq — Bd?
Bi=—— 2)
100
jossa By on kuoren osuus puutavaran kuorellisesta

tilavuudesta (eli kuoriprosentti)
By on kuoren osuus lapimitasta
(Sipi, 2009, 52.)

Kun tarkastellaan kuoriprosenttia saadaan aikaan kuvio 5:

Kuoriprosentti
20,00
.
18,00 * ° *
16,00 * ¢
! L 2
14,00 s /o—*’/”o
.
12,00 - . *
10,00 42 2 e o
8,00 .
L
6,00
4,00
2,00
0,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tukkien numerot

KUVIO 5. Kuoriprosentti 30 cm:n paasta latvasta.
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Kuviosta 5 havaitaan, etta kuoriprosentti on osittain alhainen ja osittain erittain
korkea, mutta tama hajonta on taysin normaalia. Kuoriprosentti on saatu vertaa-

malla k&sin mitattuja tuloksia 3D-mittauksen antamiin tuloksiin.

Kun taas tarkastellaan latvalapimitasta mitattua kuoren prosentuaalista osuutta,

saadaan aikaan kuvio 6:

Kuoren osuus latvalapimitasta
prosentteina

10,00
9,00 * *

8,00 ¢ * *
7,00 PS * *

600 o ¢ ¢ - -
5,00 ot * 4 o
4,00 * o .

3,00
2,00 *
1,00
0,00 . . . . . : .

KUVIO 6: Kuoren osuus latval&pimitasta prosentteina.

Tassa kuviossa hajonta on erittdin huomattavaa, mutta ei kuitenkaan liian
huomattavaa, jotta se ei olisi normaalia. Trendiviiva on |ahes vaakaviiva, mutta se
ei ole merkittdvdd. Nama tulokset on saatu tehdasmittauksesta saatujen
latvalapimittojen ja  3D-mittauksesta saatujen latval&pimittojen  tuloksia

vertaamalla.
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Latvalapimitta kuoriprosentti

20,00
18,00 . *

16,00 *
14,00 .

12,00 * -
10,00 - ¢ ¢ - ? S . *
8,00 * o LR
6,00
4,00 *
2,00
0,00 ; ; ; ; ; ; .
0 5 10 15 20 25 30 35

Tukkien numerot

KUVIO 7: Latvalapimittojen kuoriprosentit

Latvalapimitan kuoriprosentit on saatu 3D-mittauksen ja tehdasmittauksen latvalé-
pimittauksen tuloksien pohjalta. Kuviossa 7, kuten aiemmassa (KUVIO 6) kuvaa-
jassa, hajonta on suorastaan rajahtanyt. Trendiviiva on myos taysin samansuun-
tainen kuin aiemmassa kuvaajassa. Mikéli otoksen koko olisi ollut suurempi, olisi
luultavasti kuoriprosentti keskittynytkin enemman trendiviivan valittbmaan lahei-
syyteen, sen sijaan, etta tassa kuvaajassa pisteet ovat hajaantuneet melko laajalle
alueelle. Toisaalta tulee muistaa, ettéd tukin latvalapimitassa on aina vahemman
kuorta kuin tyvessa seka se, etta naiden kahden mittauksen ajankohta oli syksylla,
jolloin tukissa on kaikkein huonoiten kuori kiinni ja kuoren osuuden vaihtelu on
suurta. Tasta kuvaajasta saadaan kuitenkin selville, ettd latvan kuoriprosentit tule-
vat vaihtelemaan suuresti myds suuremmalla otannalla, koska latvassa saattaa

olla esimerkiksi hakkuukoneen jaljiltd repeamia useammin kuin muualla tukissa.
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5.2 Tulosten analysointi

Kaytossa olevien tukkiluokkien yhdistamisessa olisi ollut myds toisia vaihtoehtoja,
mutta valitsin ndma luokat ja niiden yhdistdmisen, koska mielestani ndméa luokat
sopivat parhaiten tdhén tarkoitukseen. Naiden luokkien yhdistdmisesta ei tule
suurta ongelmaa, koska kaikki naméa luokat ovat sellaisia luokkia, ettei tukkien pi-
tuuksille tapahdu mitdéan. Toisin sanoen samat pituudet toimivat myds yhdistymi-
sen jalkeen ja yhdistymisen jalkeen voidaan sahata samat laudat kuin ennenkin on
voitu. Nyt laudat voidaan ottaa yhden luokan puista, kun ne ennen olivat kaksi eril-
listd luokkaa. Naiden kaikkien yhdistettyjen luokkien dimensiot siis voidaan sahata
edelleen, mutta joissakin dimensioissa on hieman kayttosuhde heikentynyt enti-

seen verrattuna, mutta ei niin paljon, etta se tuottaisi haittaa.

Uudet tukkiluokat oikeastaan syntyivat kuin itsestaan, kun sain tietdd mitk& ovat ne
3 pituutta, minka mittaisia tukkeja sahalle alkaa tulla ja mika on suurimman puun
latvalapimitta seka tilauskannasta minkélaista sahatavaraa asiakkaat ovat tilan-
neet. Vaikka saatujen tukkiluokkien millirajat ovatkin osittain samoja monilla luokil-
la, on muistettava, ettéd tukkien pituudet ovat erilaiset. TAhan tutkimukseen valitut
menetelmat ovat mielestani oikeita, silla olisi ollut vaikeaa toteuttaa tata tutkimusta
muutoin. Saadut tulokset seka tukkiluokille etta mittauksille vastaavat myds sita

kuvaa, mika jo tutkimuksen alussa oli odotuksissa.

Tukkien mittaus kasin vertautuu mielestani hyvin 3D-mittauksessa saatuihin tulok-
siin. Naita tuloksia vertaamalla havaitaan, ettd 3D-mittaus toimii ja on paikkansapi-
tavaa ainakin naiden tukkien kohdalla, mita tdssa tutkimuksessa tutkittiin. Mikali
haluttaisiin saada parempia tuloksia, olisi otantaa suurennettava, mutta silloin tulisi
olla kaytdssad myos aikaa ja resursseja nykyista enemman. Tosin tallakin otannalla
saatiin jo selville, ettd hankittu 3D-mittaus on paikkansapitava ja tarkka. Tehdas-
mittaus on uuden 3D-mittauksen rinnalla kuitenkin yha toimiva, vaikka tehdasmit-

taus on vanhempi ja yksinkertaisempi kuin 3D-mittaus.
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Koneellisessa mittauksessa tulee ottaa huomioon, ettei kone voi korvata ainakaan
aivan viela ihmissilmaa. Jos 3D-mittaus nayttaakin jo tarkasti kuvana, millainen
sahaukseen tuleva tukki on muodoltaan, ei se kuitenkaan kerro, missa kohti tukkia
sijaitsee esimerkiksi suuria oksankoloja, paatyhalkeamia, lylyisyytta, lahoa tai mui-
ta laatuun vaikuttavia tekijoitd. On myds muistettava, etta oksan laadun vaikutus
sahatavaran peruslaatuun riippuu kayttokohteesta (Sipi 2009, 100). 3D-mittaus
yksinkertaisesti vain laskee tukin muodon sen tiedon perusteella, mita se saa ka-
meroista ja laser-mittauksesta ja siten laskee, missd suunnassa tukki on paras

sahata, jotta siitd saadaan eniten kayttokelpoista tavaraa.
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6 LOPUKSI

Mielestani onnistuin tassa tutkimuksessani ihan hyvin. Tukkien mittaus ei tuottanut
suuria ongelmia, silla tukkeja oli vain 30 kappaletta. Suurempi otoskoko olisi saat-
tanut kayda jo voimille, silla tukit eivat ole kevyita liikuttaa ja toisaalta olisin tarvin-
nut silloin enemmén koneellista apua. Tamakin otoskoko antaa silti jo selvia viittei-
ta siitd, mihin suuntaan ollaan menossa ja kuinka eri mittauslaitteet toimivat ja ver-

tautuvat toisiinsa.

En osannut odottaa, etta tukkien mittaus on niin tarkkaa ja mielenkiintoista, mutta
varovaisuutta vaativaa tyota. Varovaisuutta ja tyoturvallisuutta tarvitaan, kun tuk-
keja joudutaan kasin kdantelemaan ja koneella vain siirretaan tukit mittauspaikalle
ja pois. Taméan tutkimuksen tekemisessd omat opiskelut tulivat osittain tarpee-
seen; vaikka koulutusohjelmani ei suorastaan sahateollisuutta kasittelekaan tassa
laajuudessa, oli teoriassa naméa asiat kayty lapi. En mydskdaan osannut odottaa,
etta tukkiluokkien luominen oli minusta mukavaa. Tukkiluokkien yhdistamiset ja

uusien luomiset onnistuivatkin mielestani hyvin.

Tukkiluokkien optimoinnin ja erilaisten mittaustapojen vertailun pohjalta saatiin
selville, etté seka tehdasmittaus ja 3D-mittaus taman tutkimuksen perusteella ovat
toimivia. Toisena vuodenaikana toteutettuna tai laajempana tutkimuksessa voisi
tulla toisenlaisia tuloksia. Lisatutkimuksena voisikin tehdd saman tutkimuksen,

mutta suuremmalla otannalla ja tutkimalla myds tarkemmin latval&pimittaa.

Tama tyd on opettanut minulle pitkajanteisyyttd ja sen, ettd pienista ajatuksista
syntyy lopulta yksi pieni opinnaytetyd. Olen hyvin onnellinen tastd mahdollisuudes-
ta, jonka lisveden Metsa Oy on minulle antanut tdmé&n opinndytetydbn muodossa.
Tuskin koskaan olisin itsekseni paatynyt tutkimaan erilaisten mittaustapojen ver-

tailtavuutta tai tukkiluokkien sisinta olemusta, ellen olisi saanut tutkia juuri tata ai-
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hetta. Aiheeseen tutustuttuani olen oppinut paljon asioita my6s oppikirjan ulkopuo-

lelta, silla aiheesta ei ole paljon tietoa saatavilla.

Haluaisinkin Kkiittd& lisveden Metsa Oy:n reipasta ja asiantuntevaa tyoporukkaa
kaikesta avusta, mitd he ovat minulle tdman tyoén tekemiseen antaneet. Kiitos
myds ohjaavalle opettajalleni Paula Avara-Pihjalamé&elle ja kaikille tyoni valmistu-
miseen vaikuttaneille henkilGille.
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LIITE 1: Periaatekuva tukin optimiasetteesta.

Tayssarmaisyysraja = 211 mm Tukin pituus: 520 _ Hinnat eur/m®: Kuusitukki: 60,00
Hake: 30,00
e . Puru: 13,00
e ™ Kuori: 3,00
7 /\ N
Al N\
# \ Valitut / Tukki(cm)
/ \\ © Valinta 1: 24,2 Valinta 2:
II 1 Sahatavara Kpl!  eur/md Sahatavara Kpl eur/m?®
\ | 1. 50x175 2 1.
\ / 2. 22x150 2 2.
\ / 3. 22x125 2 3.
\ / 4. 4.
% / 5. 5.
™ o e 6. 6.
Tulokset
Valinta 1 Valinta 2
Hintavertailu Hintavertailu
Sahatavaraa yht. 504 % eur % eur
Sahatavara 1 29.8 % eur % eur
Sahatavara 2 12 % eur % eur
Sahatavara 3 94 % eur % eur
Sahatavara 4 % eur % eur
Sahatavara 5 % eur % eur
Sahatavara 6 % eur % eur
Kuivumisvara 42 % %
Hake 250 % 750 eur % eur
Puru 87 % 1,13 eur % eur
Kuori 116 % 0,35 eur % eur
Tuotto tukkikuutiota kohti -51,02eur/m? eur/m?®
Tuotto sahatav.kuutiota kohti -101,23eur/m? eur/m?
Kulut sahatav.kuutiota kohti 41,26 eur/m?® eur/m?®
Sahaustiedot
Valinta 1 Tukki Pituus 520 cm Latva 24,2 cm Tyvi 29,3cm Tédyssdrmiisyysraja211 mm
Piirtoalueen tiedot Katkaisulaskenta
Sahatavara Vajaudet / mm Haluttu Haluttu Kagkajsy Sahatav. Tyysesm. Kéytts-
x y Syrji/ mmLape / mm|syrja/mm laPe/mm pityys/cm Pituus/cm  pajaimm suhde /m?
1. 50x175 00 00 520 182,0 0,0 0,0 10 510 211 3,36
2. 22x150 00 00 230 156,0 0,0 0,0 10 510 224 8,93
3. 22x125 |[13,7 26,4 93 77,2 10,0 80,3 10 510 250 10,64
4.
5.
6.
Kéyttésuhde yht. 1,98



LIITE 2: 3D - mittarista tulostetut 32. tukin diagnostiikan tiedot.

viimeisimpien tukkien tieaot
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 Halkaisija (cm) - =7 PRT b

dlinta | YIE ..ikes_k‘i;. Hoaa ] Yléaseu Yieiset2  Ovaalit  Ovaaliz | Ovaali3 |
2021 1958 2132 2706 2735 2. 95 104 104 104
1985 1952 2093 2481 2460 2356 107 105 104
2089 2038 2278 2560 2600 2514 111 110  1.09
2024 1967 < 2278 2506 2472 2548 108 106 = 1.04
2109 2048 2341 2971 2869 2905 109 108 1.8
2061 2000 2262 2675 2623 2655 110 108 107
2052 1983 2179 2630 2650 2560 111 111 110
2050, 2027, 2184 = 2356, - 2445 2289 109 108 107
1977 1937 2173 2524 2533 2452 107 105  1.04
1003 " iB8s. 2127 3068 2922 . 2024 113t 107
2087 2025 2269 2702 2690 2651 103 102 102
1941 1941 2099 2273 2258 2291 104 104 103
1966 1929 2126 2314 2419 2271 106 105 105
2043 2028 2178 2298 2316 2376 109 109 109
2027 2010 2207 2317 2403 238 109 107 106
DU 200 T v 2L 230 oA 0] . LiGh s Ad3 - 1aT
1902 1813 2197 2504 2473 2625 106 105 1.04
Ldoed s 1878 - 2229 2479 2450 2491+ 112 . 11 fio
1962 1908 2070 2635  27.06 2449 141 141 111
4580 1959 1901 2140 2424 2412 2424 104 103 103
4579 1939 1902 2080 2222 2223 2248 105 104  1.04,
20,65 2071 "22:68 2423 2571 2475 105. 104 103
2046 1976 2211 2808 2808 2696 108 105  1.04
1984 1944 2145 2324 2312 2331 109 106 105
037 1968 2319 2729 2795 2685 111 107 104
2035 2027, . 2200 2434 " 2624 | 2425 - 1a1 - 108 107
2016 2014 2216 2333 2448 2487 103 103 103
1939 1885 2115 2356 2362 2445 105 104 104
2041 2008 2236 2539 2606 2483 106 105  1.04

S 4972 1 19311 2247 52408 - 2622 . . 2346, n o4 L2 L
2030 1988 2201 2341 2330 2370 104 104 103
2024, 1984 2201 2303 2360 2331 107 106 1.5
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