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TIIVISTELMA

Hakkurelden tehon tarve kasvaa haketettavan puun lidpi-
mitan kasvaessa. Tehon tarpeeseen valkuttavat edelleen
terlen s84t5, puun sydtténopeus Ja teripydrin nopeus.
Pienpuuhakkurelden tehon tarve on vdhintidn 40...50 kW.

Hakkurelden vi&ntdmomenttiarvoihin vailkuttavat samat teki-
J&t kuiln tehon tarpeeseenkin. Traktorin voimansiirron kes-
tivyyden kannalta suuri teripydrin massahitausmomentti ja
verraten pienl viintSmomenttiarvojen vaihtelualue ovat
eduksi. Nimi ominaisuudet saavutetaan kun hakkurin teri-
pydrén palno, erityisesti sen kehipaino, ja sen nopeus
ovat suuret. Ylikuormitusten estimiseksi nilvelakselissa
on syytd kiyttdd ylikuormitussuojaa.

Hakkurit synnyttdvidt volmakkaan melun, se valhtelee 90...
120 dB(A). Melu voimistuu puun paksuuden kasvaessa. Hake—
tustybntekljéin pitdd kdyttdi kupumallisia kuulonsuojaimia.
Hakkeen helttoetdisyys vaihtelee 3...11 m. Hakkurit, Jois-
sa on erillinen hakkeen puhallin, heittivit hakkeen kauim-
maksi.

Hakkeen palakokoon valkuttavat ratkalsevasti hakkurin ra-
kenne Ja teripySrén terlen s#4t5. Rumpuhakkurit tekevit
plentd haketta, 2...9 mm; lalkkahakkurit tekevit suurem-—
paa haketta, 10...35 mm, ja kartioruuvihakkurit palahaket-
ta, n. 70 mm. Pienpuuhakkurit tekevidt karsitusta puusta
melko hyvdd, tasalaatulsta haketta; sitivastoln karsimat-
tomasta puusta tehdyssi hakkeessa on tikkuja Ja oksia.
Tdmin vuoksl hakkureita tulee edelleen kehitt#i.



Haketustydn tuotos, tehollista tydtuntia kohden, riippuu
hakkeen koosta, puun paksuudesta Jja oksalsuudesta sekd
puun sydttdnopeudesta. Tuotos vaihtelee 10...30 hakekuu-
tioon teholllisessa tydtunnissa.

Ergonomiah Ja tydturvallisuuden kannalta sy&ttdsuppilon
pitdid olla sopivalla korkeudella. Syottdsuppilossa tulee
olla puun takalskusuojus ja plkapysdytin tydturvallisuu-
den vuoksi. Teripydrd pltdi voida lukita terien sH&ddn
ajaksl. Systtélaite helpottaa ja nopeuttaa tydntekoa sekd
tasaa hakkeen kokoa.



SAMMANFATTNING

Flishuggarnas effektbehov Okar n#r flistridets diameter
dkar. Effektbehovet beror vidare pd knivarnas Justering,
trddets inmatningshastighet och huggskivans hastighet.
Klenvirkesflishuggarna erfordrar &tminstone en effek av
40...50 kW.

Vridmomentets storlek pdverkas av samma egenskaper som pé-
verkar flishuggarnas effektbehov. Det &r till férdel fdr
hdllbarheten av traktorns kraftéverféring att massatrdg-
hetsmomentet av huggskivan dr tillréckligt stort och vrid-
momentets variation &4r relativt liten. Dessa egenskaper
féds nir vikten av flishuggens huggskiva speciellt dess
omkretsvikt och huggskivans hastighet &r tillrekligt sto-
ra. Overbelastning av traktorns kraftdverfdring kan fdr-
hindras genom att montera Overbelastningsskydd pd krafb-
overféringsaxeln.

Flishuggarnas buller varierar mellan 90...120 dB(A). Bull-
ret okar ndr dlametern av tr#idet OSkar. Arbetaren skall
anvinda hérselskydd under arbete. Kast avstidndet av fli-
sen varierar mellan 3...11 m. Flishuggarna, som har sepa-
rat fl&kt, kastar flisen l#ngst. Flisens storlek beror pi

vflishuggens konstruktion och knivarnas justering. Cylin-
derhuggarna gdr fin flis av lingden 2... 9 mm, skivhuggar-
na gbr 1 ndgon mdn grévre flis av lingden 10...35 mm, och
koniska skruvhuggarna styckeflis av l#ingden ca 70 mm.
Klenvirkesflishuggarna gdr av kvistat tr#d timligen god
flis, dédremot finns 1 flisen, som har gjorts av okvistat
tréd, i ndgon mdn stleckor och kvistar. Dirfsér skall flis-
huggarna vidareutvecklas.



Produktionen av flisningsarbete per effektlv timme beror
pd fllsens storlek, virkets dlameter och kvistlghet samt
matningshastighet av tréddet. Produktionen varierar mellan
10...30 fliskublkmeter per effektiv timme.

Frdn synpunkt av ergonoml och skydd i1 arbete skall mat-
ningstratten vara pd limplig hdjd fran marken. I matnings-
tratten mdste vara bakslagskydd och en snabb nddstoppan-
ordning. Huggskivan skall kunna 1&sas f6r knivarnas Jus-—
tering. Hydraulisk eller mekanlsk matningsanordning under-
14ttar och fdrsnabbar arbetet och jémnar flisens storlek.



CONCLUSIONS

The power requirement of the chippers 1s 1ncreasing when
the dlameter of trees to be chipped 1s 1increasing.
Furthermore the power requirement 1s depending on the
knife adJustment, feeding speed and rotatlonal speed of
the cutter wheel. Generally the required power range 1is
40...50 p.t.o. kW.

The torques of the chipper 1s also depending on the same
factors as to the required power. For the tractor power
transmission durability the chipper cutter wheel moment
of 1nertia should be high enough and the ¢torque vari-
atlions should be sufficlently small. These are obtalned
when the chlpper cutter wheel mass, particularly on its
periphery, and the cutter wheel revolving speed are high
enough. The tractor transmission overloading can be avoi-
ded with uslng overload clutchgs at the power transmis-
sion shaft.

Nolse caused by chippers varles between 90...120 dB(A).
Increasing the tree dlameter also increases the noilse.
Workers must wear ear protectors at work. The chlp throw
dlstance varies between 3...11 m. With chippers having a
separate chip blower the distance 1s at 1ts longest.

The chip size depends on the chipper construction and
knife adjJustment. Drum type chilppers produce fine chips,
2...9 mm 1n length, disk-type chippers do a 1little
rougher chip, 10...35 mm and cone screw chippers do piece
chlps, about 70 mm in length. Chippers for small tree
make quite good chip of delimbed trees. In chips made of
non-delimbed trees there are some sticks and twigs.



Therefore the chippers need further development. The ef-
fectlve output in chipping depends on the chip slze, tree
thickness and limbness and on the feeding speed, too. The
effectlve output variation range is 10...30 m3 of chips.

For ergonomy and safety at work the tree feeding funnel
must locate at suitable helght from the ground. It must
be equipped with a tree kick back guard and a emergency
stop-device. For knife adjustment the cutter wheel must
have means for preventing it from revolving, a locking
device. Hydraulically or mechanlcally operated feedlng
mechanism eases and speeds chipping work and makes even
chip size.



1.

JOHDANTO

01ljyn hinnan voimakas kohoaminen 1970-luvun alkupuoliskol-
Ja vaikuttl siihen, ettd yhtelskunta ryhtyl suosimaan jJa
tukemaan kotimaisten polttoaineiden kiyttédn siirtyJiid.
Valtio ja kunnat alkolvat mydéntédd maatilojen rakennusten
energilataloudellisiin investointeihin lalnaa enintaén.
60 % ja avustusta enintiin 20 % (ANON. 1980).

Metsirikkaan maamme perinteinen l&mpdenergian 1l#hde on,
etenkin maaseudulla ollut, puu. Ennen toista maallmansotaa
puuta kiytettiin limmitykseen joko halkoina tai pilkkei-
néd, mutta 1970-luvulla puun k#yttd hakkeena on lisiinty-
nyt. Hakkeen kiytdn lisdintymisti limmityksessi osoittaa
plenpuuhakkureiden myynnin vilkastuminen. Vuonna 1976
myytiin Suomessa 50 pienpuuhakkuria (ANON. 1976) ja vuon-
na 1981 yhteensi 660 (ANON. 1981).

Erl merkkisten hakkureiden lisiintyneen kiytdn ja lukuils-
ten hakkurelden rakennetta Ja kiyttSominalsuuksia koske-
vien tiedustelujen Jjohdosta hakkuritutkimus aloltettiin
vuoden 1980 alussa maatalouskoneiden tutkimussiitisn mydn—
tdmdn 30 000 mk tutkimusapurahan turvin, koska laajempaa
pienpuuhakkuritutkimusta maassamme ei oltu aikalsemmin
tehty.

Tutkimuksen tavoittelna o0ll selvittii hakkurelden tehon-
tarve, vilintémomenttlarvot, melun voimakkuus, hakkeen
heittoetdisyys, hakkeen palakoon jakautuma, tuotos, teri-
pydrén massahitausmomentti, ergonomia ja tydturvallisuus
sekdi laatia koetusmenetelmit hakkurin eri ominalsuuksien
selvittidmiseksi. Tutkimuksessa olleiden hakkureiden tek-
niset tiedot ilmenevdt VAKOLAn koetusselostuksesta n:o
1054 (ANON. 1981).

Hakkurelden tekniset mittaukset suoritti insinddri Ari
Lemmink&inen. Mittausapulaisina toimivat tutkimusteknikko
V4ind Ikonen ja mekaanikko Rauno Merivirta.



2.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa olivat markkinoidemme kaikki tavallisimmat
maataloustraktorikiyttdiset plenpuuhakkurit: Bruks 722 MT
-lalkkahakkuri, Edsby 250 T -lailkkahakkurl, Erjo 160 T
—rumpuhakkuri, Hakki 200 -laikkahakkuri, HS-500 -rumpu-
hakkuri, HS-500 HD -rumpuhakkuri, Junkkari HJ 6-2R + SL 6
~laikkahakkuri, Kopo PH-10 =-kartioruuvihakkurl Ja Taso-
lailkkahakkuri.

Hakkurelden voimakoneena kiytettiin Volvo 2654 ~trakto-
ria, jonka moottorin teho oll 103 kW. Mittaukset suoritet-
tiin voimanottoakselin nopeudella 540 r/min; HS-500 -hak-
kureita mitattaessa voimanottoakselin nopeus oli
1000 r/min. Mittaukset suoritettiin kahdella teridpySrin
terien siidslli. Toinen si#td oll terlen sditdalueen puo-—
livilissi ja toinen 3...7 mm edelld mainittua plenempl.
Sybttdlaitteella varustettujen hakkureiden mittaukset
suoritettiin kahdella sydttdnopeudella; toinen nopeus oll
nopeusalueen puolivdlin nopeus Ja toinen edelld malnittua
jonkin verran pienempil.

Pydrimisnopeus, viintdémomentti ja teho mitattlin samanai-~
kalsesti. TH113in v#intdmomenttianturi oll kiinnitetty
traktorin voimanottoakselin ja nivelakselin v#liin. Koe-
puilna k#iytettiin 4 m pituisla karsittuja koivupslkky j&,
joiden 1lipimitta keskeltd valhtell 5...20 cm. Mittauk-
sissa puut ryhmiteltiin keskil#pimitan mukaan 7, 10, 13,
16 jJa 19 cm luokkiin. Lis#ksi mitattiln pdlkkyjen latva-
ja tyvilipimitat. Kussakin li#pimittaluokassa oll 5 koepuu-
ta.

Mittauslaitteet:
- viintdmomenttianturi HBM T 30 FM

- mittavahvistinsarja HBM MD.N.MZ.A7
- plirturi Siemens Elema Mingograf 34
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Teho Ja v#intdmomenttl otettiin plirturin nauhalle, josta
tulokset, keskim#iriinen tehon tarve seki vi#ntdSmomentin
huippuarvo, kesklarvo ja vaihtelualue, luettiin tasailsin
20 cm vilein; 20 tulosta Jokaisesta koepuusta.

Melun voimakkuus mitattiin avoimella kentillf karsittuja
kolvupSlkkyjd haketettaessa ja 1lman kuormitusta puun
l&pimittaluokittain. Mikrofoni, Joka oll suunnattu sydt-
tdaukkoa kohden, oli sijoitettu 1,5 m korkeudelle maasta
Ja 1 m etllsyydelle sysdttdaukon etureunan keskikohdan

eteen.
Mittauslaitteet:

- melumittarl Brilel & Xjaer Type 2209
- kalibrointilaite Pistonpohone Type 4220

Melun voimakkuus, suurin arvo dB(A), luettiin suoraan
melumittarista.

Hakkeen palakoon jakautuma tutkittiin karsitusta lepisti
Ja karsimattomasta koivusta tehdystd hakkeesta. Koepuilden
keskildpimitta oli n. 10 cm. Kumpaakin puulajia haketet-
tiin yksi hakekuutio.

Hakekuution erl osista otettiin 20 kg painolnen niyte,
Joka seulottiin kahdella verkkoseulalla, joiden reilkilen
koot olivat 5 x 5 mm ja 15 x 15 mm. Kun seulotusta niyt-
teestd tikut Ja oksat poimittiin kdsin, niin hakeniyte
Jakautul hakkeen pituuden mukaan seuraaviin neljdén koko-
luokkaan: alle 5 mm, 5...15 mm, 16...40 mm seki tikut Ja
oksat. Ryhmit punnittiin Ja nilden suhteelliset osuudet
laskettiin.



‘Hakkeen helttoetiisyytti mitattaessa haketorven pi#n hake-
sulhkua ohjaava 1lippi oll ylimmissi asennossa. Koepulna
kiytettiin 4 m pitulsia koilvupdlkkyJd, Jolden keskilipi-
mitta oli n. 10 cm. Helttoetiisyys mitattliin haketorven
tyven keskipisteestid hakekasan kesklpisteeseen.

Tuotoksen mlttaus suoritettiin 4 m piltuilsia leppipdlkkyJjé
haketettaessa. Pdlkkyjen keskilipimitta oll1 n. 10 cm.
Ennen mittausta haketettavat puut kasattlin sybdttdaukon
eteen. Mittauksen aikana yksi henkild tydnsl hakkuriin
koepulta keskeytyksitti. Hakesulhku ohjattiin laatikkoon,
jonka tillavuus oli 1,5 m3. Laatlkko haketettiin tiyteen
ja haketukseen kulunut aika mitattiin.

Teripysrin massahitausmomentin mittaus. Terdipyord ripus—
tettiin kuvan 1 osolttamalla tavalla metallilankaan. Py&-
ri pantiln pydrihdyslilkkeeseen Ja pydrihdykseen kuluva
alka Tq mitattlin.

g

Kuva 1. Metallilangassa rilippuva terdpydri
Figure 1. Cutter wheel hanging in the wire.



Jossa Ty = pySréhdysaika
I; = ter#pydrin massahitausmomenttl
D = langasta riippuva verrannollisuuskerroin,
Jota kutsutaan suuntamomentlksi

Teripydrdlle asetettiin lisHpalnot, Joiden massahitaus-

momentti tunnettlin, kuvan 2 osolttamalla tavalla. PySrih-
dykseen kulunut alka T, mitattiin. '

Ll

" Kuva 2. Terdpyérin piilli tankolislpainot
.Flgure 2. Rod addition weights on the cutter wheel

Jossa Io lisipainojen massahitausmomentti



Jossa m = tankoJen yhtelnen massa
= tankojen pltuus
a = tankoien vilinen etdisyys-

Yhtildt ratkaisemalla saadaan teripydrin massahitausmomen-—
tille lauseke



3.

3.1

TULOKSET

Tehontarve

Hakkurelden tehontarve 1lmenee taulukosta 1 Ja kuvista
3a-1.

Tehontarve kasvaa haketettavan puun l&ipimitan kasvaessa.
Lalkkahakkureiden tehontarve 10 cm l1ipimittaisten pulden
haketuksessa on keskim#irin 20...40 kW Ja vastaavasti
13 cm lipimittaisten puiden haketuksessa 30...50 kW. Rum-
puhakkurelden tehontarve on Jonkin verran suurempl kuin
lalkkahakkureiden; 10 cm Jl8pimittalsten pulden haketus
vaatil tehoa keskimi&rin 30...50 kW ja vastaavasti 13 cm
l4pimittaisten pulden haketus 45...70 kW. Kartloruuvihak-
kurin vaatima tehontarve on samaa suuruusluokkaa kuin
laikkahakkureiden.

Laikka- Jja rumpuhakkureiden v#liset erot Johtuvat alnakin
osittain siitd, etti lailkkahakkurelssa ter#dt lelkkaavat

. puuta n. 45°% kulmassa puun pltuussuuntaan n#hden, kun

taas rumpuhakkurelssa terdt lelkkaavat puuta l&hes kohtil-.
suoraan puum pituussuuntaan ndhden. Tolinen tdrked tehon-
tarpeeseen valkuttava rakenteellinen seikka on teripybrin
massahitausmomentti. Mit4 suurempl massahitausmomentti

" yleensi on, siti vBhemmin haketus vaatil traktorlilta te-

hoa. Sydéttélaite tarvitsee myds Jjonkin verran tehoa.

:Tehontarpeeseen valkuttavat edelleen terlen s&itd Ja puun

sybtténopeus. Eritylsestl sydttdlaitteettomlissa hakkureis-
sa terien s&3tS valkuttaa ratkalsevasti tehontarpeeseen,
koska teriem s88td4 suurennettaessa myds systtdnopeus kas-
vaa. Sydttomopeuden valkutus tehontarpeeseen n#hdi¥n par-

‘haiten hakkureissa, jolssa sySttdnopeutta voldaan muut-

taa. Xun esimerkiksl Junkkarl HJ6-2R+SL6 -hakkurissa
10 cm lipimittalsta puuta haketettaessa sydttonopeudet
olivat 0,25, 0,50 ja 1,0 m/s, nlin vastaavat_tehontarpeet
olivat 24, 34 ja 52 kW. ' ‘ '
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Kuva 3.
Fig. 3.

Bruks 722 MT

Terien Syotto- V.0.a. nopeus
saato nopeus P.t.o. speed
Blade Feeding 540 r/min
r setting speed

ta 6'mm 0,20 m/s

ib 6 mm 0,25 m/s

2a 9 mm 0,25 m/s

2b 9 mm . 0,35 m/s

2b

10

1a

\

9o 15 16 19 cm
Puun lapimitta-Stem diameter

Edsby 250 T
Terien Systto-~ V.0.a. nopeus
sddts nopeus P.t.o. speed
Blade Feeding 540 r/min
| setting speed
1 6 mm 0,320 m/s
2 9 mm 0,50 m/s

7 10 13 16 : 19#cm
Puun lipimitta-Stem diameter

L

Keskimsdrainen tehontarve puun lédpimitan funktiona.

Average power requirement as a function of stem diameter.
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Erjo 160 T

Terien Syotto- V.0.a. nopeus
2 sd8to nopeus P.t.o. speed
[ Blade Feeding 540 r/min

setting speed

1 3 um 0,20 m/s

2 6 mm 0.80 m/s

1
7 10 13 16 19 cm

Puun l&dpimitta-Stem diameter

Hakki 200
Terien Systto-
s&ddto nopeus

Blade Feeding
setting speed

6 mm 0,25 m/s
13 mm 1,0 m/s

N =

2 A, A 3 1 n 1

V.0.as nopeus
P.t.o. speed

540 r/min

" a 2

7 10 13
Puun ldpimitta-Stem diameter

Keskimddrdinen tehontarve puun 1

16 19 cm

dpimitan funktionma.

Average power requirement as a function of stem diameter.
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HS-500

Terien  Syostts- V.0.a. nopeus
sddts nopeus P.t.o. speed
Blade Feeding 1000 r/min

. setting speed

6 mm 0,25 m/s
11 mm 0,50 m/s

N —

)

" " a n

7 10 13 16 19 cm
Puun lédpimitta-Stem diameter
HS-500 HD
Terien  Systto- V.0.a2. nopeus
sd4to nopeus P.t.o0. speed
Blade Feeding 1000 r/min
setting speed
la 3 mm 0,25 m/s
1b 3 mm 0,50 m/s
I 2a 6 mm 0,25 m/s
2b 6 mm 0,50 m/s

2b 1b 2a

\

7 10 13 16 19 c¢m
Puun ldpimitta-Stem diameter

1

Keskimd&drdinen tehontarve puun ldpimitan funktiona.

Average power requirement as a function of stem diameter.
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Tehontarve-Power requirement

Kuva 6.

Fig.
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Junkkari HJ6-2R+ -SL6

Terien Systto- V.0.a2. nopeus
sddto nopeus P.t.o. speed
Biade Feeding 540 r/min
setting speed
kW 1a 6 mm 0,25 m/s
100 b 6 mn 0,50 /s
1c 6 mm 1,00 m/s
2a 9 mm 0,50 m/s
2b 9 mn 1,00 m/s
80
2b
e 2a
60
0
L* /‘|b e
20 t
7 10 13 16 19 cm
Puun ldpimitta-Stem diameter
kW Kopo PH-10
100 Syotts- V.0.a. nopeus
nopeus P.t.o. speed
" Feeding 540 r/min
80 speed
0,30 m/s
60
40
20
? 10 13 16 19 cm

Puun ldpimitta-Stem diameter

6.

Keskimdsrdinen techontarve puun ldpimitan funktiona.

Average power requirement as a function of stem diameter.
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Taso .
Terien Syctto- V.0.a. nopeus
N s34to nopeus P.t.o. speed
Blade Feeding 540 r/min
setting speed
1 6 mm 0,40 m/s
2 12 mm 1,00 m/s

—

77T T s 16 19 cm

Puun ldpimitta-Stem diameter

Keskim#&drdinen tehontarve puun lidpimitan funktiona.

Average power requirement as a function of stem diameter.
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3.2 VHiintomomenttl

Hakkurelden traktorellta ottamat viintSmomenttlarvot 1lme~-
neviit taulukosta 1 ja kuvista 8 - 16.

viintSmomenttiarvoihin vaikuttavat samoin kuin tehontar-
peeseenkin terdpydrin terien s#itd, puun sydtténopeus ja
lipimitta. Lisiksi koneen rakenteellisilla ominaisuuksll-
la, terZpydrén massahitausmomentilla ja pydrimisnopeudel-
la on selvi vaikutus vAintdmomenttlarvolhin.

Hakkureiden viintdmomenttlarvoja tarkasteltaessa havai-
taan, ettid mitd suurempl teripydrin massahitausmomentti
on slti paremmat vidintdmomenttlarvot ovat. Kiytdnndén kan-
nalta timi merkitsee sit#d, ettd hakkuri, jonka terdpydréin
massahitausmomentti on riittivin suuri, rasittaa vihemméin
volmakoneen voimansiirtoa. Terdpydrin nopeuden lisdys pa-
rantaa mySs vidintdmomenttlarvoja. Seuraavassa pari esi-
merkkili.

Hakki-hakkurin terdpydrin massahitausmomenttl oll verra-
ten hyvi, 22,4 kg m2. Hakin viintdmomenttlarvot 10 cm
paksua rankaa haketettaessa 6 mm terin sHHAd311E olivat:
huilppuarvo 280 Nm, keskiarvo 200 Nm ja viintdmomentin
vaihtelualue 160 Nm. Kopo-hakkurin teripydridn massahitaus-
momentti oli 1,4 kg m2, siis hyvin paljon plenempi kuin
Hakin. Kopon viintdmomenttiarvot 10 cm paksua rankaa hake-
tettaessa ollvat: hulppuarvo 640 Nm, kesklarvo 400 Nm ja
viintdmomentin valhtelualue 480 Nm.

Mit4 suurempla edelld malnitut viintSmomentin arvot ovat,
siti enemmin voimakoneen voimansiirtoelimet ja nivelakse-
11 prasittuvat. Traktorin voimansiirron rasittumisen kan-
nalta on eduksi mahdollisimman pieni viintomomentin vaih-
telualue; suuri valhtelualue on haltaksl. Nivelakselelden
sailittu viintémomentin vailhtelualue on noin kaksi kertaa

nimellisarvon suuruinen.
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Nm Bruks 722 MT’
2000 _ 7terien s#Ats 6 mm V.o.a. nopeus
Blade setting P.t.o. speed
Syottonopeus 0,25 m/s 540 r/min

1600 | Feeding speed

1200

Vddntomomentti-Torque
[e3]
O
S

s T

7 10

Puun ldpimitta-Stem diameter

13 16 19 cm

Nm Bruks 722 HT

2000 Terien sddts 9 mm V.o.a. nopeus
I Elade setting P.t.o. speed
1600 | Systtsnopeus 0,35 m/s 540 r/min
° ' Feeding speed
1 -
4
& 1200 | \(
[
I L
Ij
v 800}
o
)
E 5
o
£ uool
]
o L
Ko
Hy
> 1 1 1 . 1 1 1 1 i
7 10 13 16 19 cm

Puun l&pimitta~-Stem diameter

Kuva 3. Vidédntomomenttialue ja keskimHdriinen viintdmomentti
nuun lépimitan funktiona.

Fig. 8. Torque range and average torque as a function of
stem diameter.
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Nm

Edsby 250 T
2000 Terien s#dts 6 mm V.0.a. nopeus
Blade setting P.t.o. speed
Systtonopeus 0,30 m/s 540 r/min
1600 { Feeding speed .
3
g
o 1200 {
E-
1
-
P
800 |
()]
B 3
£ 400 |
ey
5!
<
‘o
B s . s R
7 i0 13 16 19 cm
Puun liépimitta-Stem diameter
Nm Edsby 250 T
2000 ¢ Terien s3dts 9 mm V.0.2. nopeus
- Blade setting P.t.o0. speed
1600 | Systtsnopeus 0,50 m/s 540 r/min
° Feeding speed
o e
2
5 1200 }
E-
! L
Z 800
e L -
5 P
2 . “‘
2 1400 TS
£ 400
ey
o L
s
i
> 1 1 1 L 1 1 i i —

? 10 13 16 19 cm

Puun lipimitta-Stem diameter

Kuva 9. Vadntomomenttialue ja keskimdirdinen vHdntsmomentti
vuun lépimitan funktiona.

Fig. 9. Torque range and average torque as a function of
stem diameter.
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Nm Erjo 160 T
2000 A Terien sditd 3 mm V.0.a., nopeus
Blade setting P.t.o. speed
[ Systténopeus 0,20 m/s 540 r/min
1600 | Feeding speed
]
=3 L
g
o 1200
&=
1
o
3
v 800 t
o
=3 L
o
5 1400 |
4+
=]
o«
i
= R S S N - N
7 10 13 16 19 c¢m

Puun 1§pimitta-stem diameter

Nm
2000 ¢
L Frjo 160 T

1600 [ g Terien sddts 6 mm
° .Blade setting
2 X
S Systtonopsus 0,80 m/s
& 1200t Feeding speed
£
A L V.0.a. nopeus 540 r/min
ﬁ 800 | P.t.o. speed
o
)
g
2
:0 400 |
]
o L
Ko
i
= L L . N 2 N L N N N =

13 16 19 c¢m

Puun lépimitta-Stem diameter

? 10

prva 10. Viintomomenttialue ja keskimddrdinen vasantsmomentti
puun ldpimitan funktiona.

Fig. 10. Torque range and average torque as a function of
stem diameter.
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Kuva 11,

Fig., 11,
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liskki 200
Terien s#itd 6 mn Y.0.8. nopeus
Blade setting P.t.o. speed

systtsnopeus 0,25 m/s 540 r/min
Feeding speed

Puun

d

7 10 15 16 ‘ 19 cm

ldpimitta-Stem diameter

Hakki 20U

Torien s3adtO 13 mm V.0.a, nopeus
Blade setting P.t.o. spced
Systtonoveus 1,0 m/s 540 r/min

Feeding speed

? 10 13 16 ‘ 19 cm

Puun ldpimitta-Stem diameter

Viadntomomenttialue ja keskimidrdinen vdidntsomomentti
puun lHpimitan funktiona.

Torque range and average torgue as a function of
stem diameter.
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Vddntomomentti~Torque
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HS-500

Jerien szito 6 mm V.0.a. nooaus
Blade setting F.t.0. speed
Systtonopeus 0,25 m/s 1000 r/min

Feeding speed

7 10 13 16 19 c¢m

Puun-ldpimitta-Stem diameter

HS-500
Terien sH8ts 11 mm V.0.2. hODEUS
N Blade sctting P.t.o. spoeed
| Systtonopeus 0,50 u/s 1600 r/min
Feeding speed
v
7 10 13 16 19 cm

Puun ldpimitta-Stem diameter

Kuva 12. Vdintomomenttialue ja keskinddriinen vadintomomentti

puun lipimitan funktiona.

Fig. 12. Torque range and average torque as a function of

stem diameter.
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HS-500 HD
Terien szdto 3 mm V.0.a. nopeus
Blade setting P.t.o. speed
| Systtsnopeus 0,25 m/s 1000 r/min
L Feeding speed
-
7 10 13 16 19 c¢m

Puun ldpimitta-Stem diameter

HS-500 HD

Terien s#HAtS 6 mm V.o.a. nopeug§
{ Blade setting P.t.o. speed
Systtonopeus 0,50 m/s 1000 r/min
i Feeding speed
7 10 13 16 19 c¢m

Puun lipimitta-Stem diameter

Vddntomomenttialue ja keskimi&riinen viidntomomentti

puun laviaitan funktiona.

Torque range and average torque as a function of

stem diameter,



Nm Junkkari HJ6-2E+ SL6
2000 Terien s#dtd 6 mm V.0.a. NnOnEus
Blade setting P.teo. speed
Systtsnoveus 0,25 m/s 540 r/min
1600 | Feeding speed
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Puun ‘ldpimitta-Stem diameter
Nm Junkkari HJ6-2R+ SL6
2000 ¢ Terien saats 9 mu V.o.a. nopeus
L Blade setting “,t.o0. speed
1600 | systtonopeus 0,50 a/s 540 r/min
° Feeding speed
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Puun ldpimitta-Stem diameter

Kuva 14. Vddntsmomenttialue ja keskimddrdinen vidntbmomentti
puun ldpimitan funktiona.

Fig. 14. Torque range and average torque as a function of
stem diameter.
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Taso

Terien gidts 6 mm V.o.a. nopeus
( Blade setting P.t.o. svoeed
] Systtsnopeus 0,40 m/s 540 r/min
L Feeding speed

7 10 13 16 19 cm
Puun ldpimitta-Stem diameter

Taso
r Terien sdats 12 mm V.o.a. nopeus
i Blade setting P.t.o. speed

Systtonopeus 1,00m/s 540 r/min
i Feeding speed
i -

7 10 13 16 19 cm

Puun ldpimitta-Stem diameter

Vidntomomenttialue ja keskimd&drdinen
puun l#pimitan funktiona.

Torque range and average torque as a
stem diameter.

viadntomomentti

function of
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Kono “H=10
Systtsnopeus 0,30 u/s . V.0.a. nopeus
Feeding speed Pet.o. speed
I 540 r/min
7 i0 13 16 19 cm

Puun lipimitta-Stem diameter

Vddntsmomenttialue ja keskimiddrdinen vadntomomentti
puun ldpimitan funktiona.

Torque range and average torque as a function of
stem diameter.
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3.3 Melun voimakkuus

Melun voimakkuus 1lmenee taulukosta 2. TutklittujJen hakku-
reiden melu on lilan voimakas. Haketustydn tekljdn pltii
kdyttisd kupumallisia kuulonsuojaimia. Melun volmakkuus
kasvaa haketettavan puun lidpimitan kasvaessa. Terlen s#i-
dén ja sydttdnopeuden suurentaminen lisfiv&t melua.

Hakkureiden rakenne vaikuttaa myds meluun. Koneet, joiden
sydttdsuppilo oll suunnattu hakettajan pddti kohden, syn-
nyttivit volmakkaimmat melut. Samoin syéttélaitteettomils—
lsa hakkureissa oli volmakkaampl melu kuln sydttdlaltteel-
la varustetulssa hakkurelssa.

Kartioruuvihakkurin aiheuttama melu ol1 pienempi kuin

laikka- ja rumpuhakkureiden.
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Taulukko 2. Melu
.Table 2. Nolse
Haketettaessa
. At chippilng
Hakkurl Terdn s&8t6 | Systto—- Puun lipimitta, cm Kuormit-
Chipper Blade nopeus Stem diameter, cm tamatta
setting Feeding Without
speed 7 ’ 10 13 load
mm m/s dB(A)
Bruks 6 0,25 102 104 105 98
722 MT 9 0,35 104 106 108 96
Edsby 250 T 6 0,30 97 102 106 85
0,50 104 107 110 85
Erjo 160 T 3 0,20 105 108 112 94
6 0,80 117 120 124 105
Hakki 200 6 "] 0,25 99° 103 107 93
13 1,00 105 107 109 102
HS-500 6 0,25 107 109 112 95
11 0,50 111 116 118 98
HS-500 HD 3 0,25 96 98 101 94
6 0,50 104 105 107 98
Junkkarl 6 0,25 106 107 107 103
HJ6-2R+SL 6 9 0,50 107 108 110 102
Kopo PH-10 0,30 100 102 102 84
Taso 6 0,40 115 116 117 109
12 1,00 116 118 120 108
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Hakkeen palakoon Jakautuma

Laikkahakkureiden tekemin hakkeen palakoon suuruuteen
vaikuttaa ratkaisevastl terien s##td. Nimi hakkurit teke-
vit yleensi isokokoista haketta, 10...35 mm, tosin pileni-
kokolstakin haketta, n. 5 mm, voidaan tehdi, mutta hakku-
ri vaatii t#118in systtSlaitteen. Rumpuhakkurit tekevit
yleensi pienikokoista haketta, 5...15 mm. Mik&li isoko-
kolsta haketta pyritiin tekem#dn, niin tehontarve kasvaa
volmakkaasti.

Taulukosta 3 nihdiin hakkeen palakoon Jakautuma. Karsit-
tua leppii haketettaessa erl hakkurelden hakkeessa oll
alle 5 mm pituista haketta n. 20 %, 5...15 mm haketta n.
70 %, 16...40 mm haketta n. 9 % sekd tikkuja Jja oksla
alle 1 %. Koska tikkujen osuus on ndin Vaﬁ’é.inen, niin
tutkituilla hakkureilla voidaan tehdd karsitusta puusta
hyvi& haketta.

Karsimattomasta kolvusta haketta tehtiessi hakkeen pala-
koon Jakautuma on muuten samantapainen kuln karsitusta
lepiistidkin tehty hake, paitsl ettd ¢tilkkujen Ja okslen
osuus on selvidstl suurempl. Rumpuhakkureiden, HS-500 Ja
HS-500 HD, hakkeessa oksia oll vih&n.

Tikkuja syntyy hakkeeseen etenkin rangan loppupdtkii hake-
tettaessa, koska s1114 on talpumus k##ntyd poikittain
sydtt8suppllossa. Mik#li loppupitkin kiintyminen voltai-
siin est#i, niin tikkujen osuus hakkeessa vihenisl.

Karsimattoman puun haketus nykyisill# hakkureilla on
yleensi valkeaa. Oksla Jja tikkuja tulee hakkeeseen. Ok-
sien pitiisl pydrii terikammliossa useita kertoja, Jotta
ne murskaantuisivat. Hakkurelta tulee edelleen kehlittdi,
jotta tikkujen ja oksien osuus hakkeessa vihenisl.
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3.5 Hakkeen helttoetdisyys

Taulukko 4.

Hakkeen helttoetdiisyys vaihteli taulukon 4 mukaan 3...
11 m, keskim#irin se ol1l 7 m. Bruks 722 MT oli ainoa hak-
kuri, Jjoka puhalsi hakkeen yli 10 m etiisyydelle. THmi
johtul siitd, ettd hakkuril oli varustettu erilliselld hak-
keen puhaltimella. Hakkeen helttoetilisyys kasvaa Jjonkin
verran kun terlen s#4tB4 suurennetaan ja puun syéttdno-
peutta lisitisn. .- T o '

Hakkeen helttoetiisyys
Chip throwing distance

- Hakkuril Terin sHit%8 Hakkeen heittoetiilsyys

Chipper Blade setting Chip throwing distance
mm m
Bruks 722 MT 6 10,5
9 11,0
Edsby 250 T 6 5,5
9 6,5
Erjo 160 T 3 3,0
6 8,5
Hakkl 200 6 3,5
13 6,0
HS-500 6 6,5
11 7,0
HS-500 HD 3 8,0
6 8,0
Junkkari 6 6,0
HJ6-2R+SL 6 9 6,0
Kopo PH-10 - 6,0
Taso 6 6,5
12 7,0
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3.6 Tuotos

Hakkureiden tuotos tehollista tydtuntia kohden laskettuna
rilppuu haketettavasta puusta, sen lajista, laadusta, pak-
suudesta Ja oksaisuudesta sek#d hakkeen koosta Jja puun

sySttonopeudesta.

Isoa haketta tehtiessid tuotos on suurempi kuin pienté
haketta tehtiessi. Paksua puuta haketettaessa tuotos on
suurempi kuin plentd puuta haketettaessa. Mlk#dl1l tuotosta
halutaan parantaa selvisti, nlin t4116in my®s tehontarve
kasvaa. Sydttdlaitteella varustettu hakkuri helpottaa tyd-
td ja suurentaa tuotosta.

Taulukon 5 mukaan hakkureiden tuotos teholllsta tydtuntia
kohden laskettuna vaihtell 8...33 hakekuutioon.
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Taulukko 5. Tuotos
Table 5. Output
Hakkuri Terin s38td Syd8ttdnopeus Tuotos
Chipper Blade setting Feeding speed Output
mm m/s m3/min
Bruks 722 MT 6 0,20 0,13
6 0,25 0,20
9 0,25 0,24
9 0,35 0,30
Edsby 250 T 6 0,30 0,28
9 0,50 0,44
Erjo 160 T 3 0,20 0,18
6 0,80 0,50
Hakki 200 6 0,25 0,16
13 1,00 0,41
HS-500 6 0,25 0,13
11 0,50 0,22
HS-500 HD 3 0,25 0,27
3 0,50 0,29
6 0,25 0,27
6 0,50 0,30
Junkkari 6 0,25 0,15
HI6-2R+SL 6 6 0,50 0,25
9 0,50 0,31
9 1,00 0,55
Kopo PH-10 - 0,30 0,46
Taso 6 0,40 0,13
12 1,00 0,36
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3.7 Teripydrin massahitausmomenttl

Hakkureiden teripydrin massahitausmomentlit, kg m2, oli-

vat:

kg m2
Bruks 722 MT 7,7
Edsby 250 T 15,2
Erjo 160 T 4,2
Hakkil 200 22,4
HS-500 9,8
HS-500 HD 9,8
Junkkgri HJ 6-2R+SL 6 5,3
Kopo PH-10 1,4
Taso 3,5

Tulokset osoittavat, etti niissi hakkureissa, Joissa teri-
pydrin paino on suurl, massahifausmomentit ovat suuria.
Tim4 on eduksi traktorin volmansliirron kestivyyden kannal-
ta.

3.8 Ergonomia ja tydturvallisuus

Sybttésuppllon piltdd olla sellalsella korkeudella maasta,
etti puu voldaan sydttiid hakkuriin hyvissi tySasennossa.
Esimerkiksi Bruks 722 MT-, Erjo 160 T-, HS-500- ja Taso-
hakkureissa puu Joudutaan nostamaan liian korkealle. Sysdt-
tésuppllon syvyys terlin tal sydttdrulllin pitd4d olla
vihintisin 850 mm tydturvallisuuden vuoksi. Syvyys oli
riittdvd valn Hakki 200-, HS-500- Jja Junkkari HJ6-2R +
SL 6 -hakkureissa.

Puun sydttiminen sydttdlaltteella varustettuihin hakkurei-
hin on yleensi helppoa. Sen sijaan puun sydttiminen syst-
télaltteettomiin hakkurelhin pienti haketta tehtiessi on
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hankalaa, koska hakkuri el vedd 1tse puuta, vaan sitd Jjou-
dutaan koko ajan +tydntdmiddn hakkuriin. Tydnndn aikana
kidet, puun tdrinin johdosta, rasittuvat melkoisesti.

Systén pikapysdytin, joka tarvitaan tyﬁturvallisuuden”
vuoksi, on vain sydttdlaitteella varustetuissa hakkureis-
sa. Ndistidkin vain hydraulisella sydttdlailtteella varuste-
tuissa HS-500 HD- ja Junkkari HJ6-2R + SL 6 -hakkureissa
sy56ttd on helposti ja nopeasti pysdytettivissi. Erdissi
hakkureissa sydttdsuppilossa oleva puun takalskusuojus
esti vain osittaln hakkeen ja puun takaisin sinkoilun.

Hakkurin terdpydri pltdi voida lukita terien s&d4don ajak-
si. Vain Erjo 160 T- ja Hakki 200 -hakkureissa teripydrin
Jukltus oli mahdollista.
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TULOSTEN TARKASTELUA

Beijbom ym. (1979, s. 24...27) mukaan pienpﬁuhakkureiden
tehontarve on vihintiin 30 kW (40 hv). Rumpuhakkureiden
tehontarve on suurempil kuin laikkahakkurelden. Traktorin
voimanottoakselin ylikuormittumisen estimiseksi Jja viintd-
momenttiarvojJen vaihtelualueen mahdollisimman pieneksi
saamlseksl pitad ‘terépyérén palnon olla yli 200 kg kun

" volmanottoakselin teho on 37 kW (50 hv).

Hakkeen palakoko valhtelee 5...50 mm. Hakkeen laadun pa-
rantamiseksi hakkuri pitdd rakentaa niin, ettid hakkeen
Joukkoon el piise puunpalasia, tikkuja Ja oksla (Beijbom
ym. 1979, s. 24...27).

Kalkki edelld malnitut hakkureiden ominaisuudet ovat mel-
ko lailla samansuuntalsla tidm&n tutkimuksen kanssa. Tutki-
muksen mukaan haketus vaatil melko paljon tehoa, > 40 kW,
Joten pleniteholsella traktorilla haketus on vaikeata..
Statens maskinprovningarin tutkimusten mukaan Bruks -laik-

" kahakkurin suurin tehontarve oli 42 kW (ANON. 1979).

Traktorin voimansiirron kuormittumista voldaan vihentdi
siten, ettd terlipydrin massahitausmomentti ja pydrimils-
nopeus ovat riittivin suuret. Akillinen ylikuormittuminen
voldaan estdf nivelaksellssa olevalla ylikuormitussuo-
Jalla.

Korostettakoon, ettd karsitusta puusta hakkurit tekevit
verraten hyvai haketta, mutta karsimattomasta puusta teh-
dyssi hakkeessa on Jjonkin verran tilkkuja ja oksla, Jjotka

- volvat alheuttaa holvaantumlsta kattilassa. Tédmin vuoksi

hakkurelta tulee kehitt&4 niln, ettid tikkuja el tulisl
hakkeeseen. Tosin tikkuja Ja oksia voidaan poistaa hak-
keesta myds seulomalla.



- 34 -

Hakkureiden sydttésuppllon korkeus maasta el ole ailna
tybntekljin oilkean tydasennon kannalta sopiva. Joten tita
hakkureiden ominalsuutta tulee myds parantaa.

Hakkureiden koetusmenetelmi, johon sisidltyvdt mlttojen,
tehon tarpeen, viintdmomentin, melun volmakkuuden, hak-
keen palakoon Jja heilttoetidlsyyden, tuotoksen, terdpydréin
massahlitausmomentin seki ergonomian Ja:tydturvalllsuuden
mddritys, on hyvin samanlainen kuin Statens Maskinprov-
ningarin. Tosin Statens Maskinprovningar el ole mitannut
teripydrin massahitausmomenttia eiki vi&ntSmomenttiarvoja
(ANON, 1979). Niitd kahta viimeksli mainittua hakkurin
ominaisuutta el ole ailkalsemmin mydsk&in Suomessa mitat-.
tu.
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