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ON THE WOOD DAMAGE CAUSED BY SHEAR BLADE IN LOGGING WORK
SUMMARY

A hydraulically operated shear blade causes
damage at the log ends and thus lowers the
value of the lumber (Figs. 1, 2, 5 and 6). The
use of processors is therefore limited today
almost solely to raw material for the pulp
industry. However, it will be necessary in the
longer term to harvest also saw timber with
these machines.

The aim of the present study was to consider
the factors which influence the amount of
damage and its economic significance. The first
part of the study comprises a review of the
literature dealing with the effect of the blade
thickness, blade shape, wedge angle, anvil, wood
properties, moisture content, and temperature
on the damage to the tree.

The investigation material consists of Scots
pine logs prepared during the summer by a
PIKA 50 processor. The machine performs
pre-hauling, delimbing and bucking of trees.
It is essential in this connection that the
severing of the trees is done by power saw
and all other cross-cuttings by the 12 mm
thick shear blade of guillotine type (Figs. 3 and
4) of the PIKA 50 processor. The wedge
angle of the shear blade is 30°.

The 73 logs of the material (Table 1) were
made in June and sawn into lumber in October
1970. Centre goods of 63x 175 or 50x150 mm
and 25 mm side boards were made of the logs.
The lumber was examined for shear damage
after kiln drying.

The length of the splits can not be assessed
by examining the outer surface of the piece
only. To this end, the necessary number of 5
cm long pieces were sawn from both ends of
each board and the length of the split was
recorded.

The lentgh of the splits caused by the PIKA
50 processor in summer time in Scots pine
logs is given in Fig, 7 which shows the frequency
distribution of the longest split in a piece of
lumber in relation to the log diameter. In
two-fifths of the cases the split is limited to a
distance of 5 cm and in four-fifths to a distance
of 10 cm from the cross section surface. Long
splits, 10—30 cm, are more numerous in centre

goods than in side boards (Fig. 8).

Removal of the damaged part resulted in the
loss of 1 litre of timber in a cross-section of
20—25 cm; the corresponding loss was 3 litres
in a cross-section of over 30 cm (Table 2).
At higher log diameters the volume of the
damaged part thus increased faster than the log
volume. However, the damage was always small
in relation to the data given in the literature on
some shear-fellers.

The economic significange of the damage
depends in practice largely on the extent to
which shortening of lumber is necessary for
other reasons. The trim allowance also decides
the end result of the following calculations.

If trim allowance is disregarded, the average
trim loss per log end amounts in the investiga-
tion material, at the price level of 1971, to 24
pennies, i.e. US 6 cents (Table 3). However, the
loss is reduced by the 5+5 cm trim allowance
to 9 pennies, i.e. US 2 cents (Table 4).

These figures must be taken as some kind of
maxima above which the average trim losses
caused by the bucking device of the PIKA 50
processor hardly rise in the summer conditions
of this study. Lumber is shortened for oblique
cross-sections, checks, knot, wane, and other
reasons also in the traditional logging methods
more than the average allowed by the trim
allowance. At a sawmill in South Finland which
applies strict quality grading, the top end and
butt end of centre goods have been shortened
in practice by a total of 26 cm for pine and 30
cm for spruce (ASIKAINEN 1968). The signifi-
cance of bucking damage would in such a case
be essentially smaller than the figures given in
Table 4. It must be remembered, moreover,
that splits originate in some degree also when
a power saw is used.

The study indicates that the economic signif-
icance of damage caused by the PIKA 50
processor in summer time is smaller than has
usually been assumed. The average trim loss in
a cross-section of 10—12” diameter does not
seem to exceed 10—20 pennies, i.e. US 2—5
cents, and in practice is probably even consider-
ably below these maxima. However, other
studies have indicated that the damage is
essentially more serious in winter conditions.
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LYHENNELMA

Hydraulisesti toimiva leikkuuterd aiheuttaa
tukin piihin sahatavaran arvoa alentavia vau-
rioita (kuvat 1, 2, 5 ja 6). Tistd syystd moni-
toimikoneitten kiyttd rajoittuu nykyisin miltei
yksinomaan kuituteollisuuden raaka-aineeseen.
Pitkilld tihtiykselldi tulee kuitenkin olemaan
vilttimitdnti korjata niilld koneilla my&s saha-
puuta.

Tissi tutkimuksessa pyritddn selventimiin
kuvaa siitd, mitki tekijit vaikuttavat vaurioitten
miirdin ja miki on vaurioitten taloudellinen
merkitys. Tutkimuksen alkuosa kisittdd kirjal-
lisuuskatsauksen, jossa selvitelldzn terin paksuu-
den, terikulman, terin muodon, vastatuen, puu-
aineen ominaisuuksien, kosteuden ja limpétilan
vaikutusta puun vaurioitumiseen.

Varsinainen tutkimusaineisto koostuu suo-
malaisella PIKA 50-monitoimikoneella kesiai-
kana valmistetuista mintytukeista. Tissi yh-
teydessi on oleecllista, ettd puitten kaatoleikkaus
tehdiin moottorisahalla ja kaikki muut leik-
kaukset PIKA 50-koneen 12 mm:n paksuisella
giljotiinityyppiselld leikkuuterdlld (kuvat 3 ja
4), jonka terikulma on 30°.

Tukeista, joita kaikkiaan oli 73 kappaletta
(taulukko 1), tehtiin 63x175 tai 50x 150 mm:n
sydintavaraa scki 25 mm:n paksuista sivu- ja
pintalautaa. Vauriot tutkittiin keinokuivauksen
jilkeen,

PIKA 50-koncen kesiaikana mintytukkeihin
aiheuttamien halkeamien pituus kiy ilmi ku-
vasta 7, joka osoittaa sahatavarakappaleen pi-
simmin halkeaman frekvenssijakautuman tukin
lipimitasta riippuen. Kaksi viidennesti tapauk-
sista rajoittuu 5 cm:n ja nelji viidennesti 10
cm:n etdisyydelle poikkileikkauspinnalta. Pit-
kii, 10—30 cm:n halkeamia on sydintavarassa
enemmin kuin sivulaudoissa (kuva 8).

Vaurioituneen osan poistaminen johti 20—25
cm:n leikkauksessa litran puumiirin menetyk-
seen, yli 30 cm:n leikkauksessa oli menetys
vastaavasti kolme litraa (taulukko 2). Lipimitan

kasvaessa kasvoi vaurioituneen osan tilavuus
siis tukin tilavuutta nopeammin. Vauriot olivat
aina kuitenkin suhteellisen lievii verrattuina
erdistd kaatolaitteista kirjallisuudessa esitettyi-
hin tietoihin.

Tukkien vaurioitumisen taloudellinen mer-
kitys riippuu kiytinndssi suureksi osaksi siitd,
missi miirin sahatavaran lyhentimistd joudu-
taan muista syistd soveltamaan, Tasausvaran
huomioon ottaminen ratkaisee my®s seuraavien
laskelmien lopputuloksen.

Jos ei tunnusteta tasausvaran olemassaoloa,
keskimiiriinen tappio tukin péiti kohti nousee
vuoden 1971 hintatasolla tutkimusaineistossa
24 penniin (taulukko 3). Tappio supistuu kui-
tenkin 5+5 cm:n tasausvaran ansiosta 9 pen-
niin (taulukko 4).

Niiti lukuja on kuitenkin pidettivi vain
erddnlaisina ensimmiisarvioina, joitten yli PIKA
50-monitoimikoneen katkaisulaitteen aiheutta-
mat keskimiiriiset tappiot tutkimusta vastaa-
vissa kesioloissa tuskin kohoavat, Sahatavaraa
niet lyhennetiin kiytinnSssi perinteellistenkin
korjuumenetelmien yhteydessi joka tapauksessa
keskimiirin tasausvaran edellyttimii miirai
enemmin. Esimerkiksi eriilli ankaraa laatu-
luokitusta harjoittavalla Eteli-Suomen sahalla
on sydintavaran latva- ja tyvipditi todettu ly-
hennettivin minnyllid yhteensi 26 cm ja kuu-
sella 30 cm (ASIKAINEN 1968), ja tuolloin
jéisi leikkuuvaurioitten merkitys oleellisesti tis-
si esitettyd pienemmiksi.

Tutkimuksen mukaan PIKA 50-monitoimi-
koneen kesiaikana aiheuttamien vaurioitten ta-
loudellinen merkitys on pienempi kuin yleisesti
on oletettu. Lipimitaltaan 10—12" leikkauk-
sessa tappio ei keskimiirin ylittine ainakaan
10—20 pennid, ja kiytinndssi se jii toden-
nikdisesti huomattavastikin niitten ensimmaiis-
lukujen alapuolelle, Toisaalta kuitenkin tiede-
tddn, ettd talvioloissa vaurioitten merkitys on
oleellisesti vakavampi.



1. JOHDANTO

Monitoimikoneet tulevat jo lihivuosien ku-
luessa niyttelemddn merkittivdid osaa korjuu-
tydén tuottavuutta kehitettiessi. Vuoden 1970
piittyessi maassamme oli viisi karsintaa ja
katkontaa suorittavaa PIKA 50-konetta seki
yksi pelkistddn karsintaa suorittava Logma
T-300-kone. Niilld kisiteltiin vain 0.5 % teolli-
suuden pystykaupoin hankkimasta puutavaras-
ta, mutta lithimmin 10 vuoden kuluessa laske-
taan monitoimikoneilla korjattavan puumiirin
nousevan vastaavasti jo 30 %:iin, miki edellyt-
tia ehki 500 kaatokonetta ja 300—500 kar-
sintakonetta (JAMSEN 1971). Kehityksen no-
peutta ennakoi uuden 10 kappaleen sarjan
valmistuminen PIKA 50-koneesta vuoden 1971
alussa.

Raskaat monitoimikoneet tulevat timin het-
ken nikymien mukaan ensisijaisesti kysymyk-
seen avohakkuualoilla, joilta poistettava puusto
on keskimiiriisti jireimpid ja niin ollen usein-
kin suureksi osaksi mekaanisen metsiteollisuu-
den raaka-aineeksi ohjautuvaa. Vain yhti puuta
kerrallaan kisittelemdin pystyvind monitoimi-
koneet ovat muutoinkin kilpailukykyisimmil-
la4n juuri jireitd puita korjattaessa, silld niitten
tyén tuotos ja kuutiometrin kisittelykustan-
nukset riippuvat ratkaisevasti rungon koosta
(vrt. POLKKI ja SALMINEN 1970). Korjuu-
kustannusten kannalta ne soveltuvat siis par-
haiten tukkipuuvaltaisiin leimikoihin.

Kehityksen nykyvaiheessa monitoimikonei-
siin liittyy kuitenkin haittatekijéits, jotka vaka-
vasti rajoittavat niitten kéiyttééi nimenomaan

sahatukkien korjuussa. Apteerauksen tarkkuu-
desta joudutaan tinkimiin, ja lisiksi kaato- ja
katkontaratkaisut perustuvat useimmissa ta-
pauksissa hydraulisesti toimivaan leikkuuteriin,
joka aiheuttaa tukin piihin sahatavaran arvoa
alentavia vaurioita (kuvat 1 ja 2).
Monitoimikoneitten taloudellisuus edellyt-
tad, ettd niilli voidaan mahdollisimman tarkoin
korjata leimikon kaikki puutavaralajit ja ettd

Kuva 1. PIKA 50-monitoimikoneen leikkuu-
terilld talvioloissa katkaistun tukin poikkileik-
kaus.

Figure 1. A cross-section of a log cut by the
shear blade of the PIKA 50 processor in winter
conditions.

Kuva 2. Leikkuuterin aiheuttamia rengashalkeamia sahatavarassa.
Figure 2. Ring checks caused by the shear blade in a piece of lumber.



niitd toisaalta voidaan kiyttdi myds jireissd
leimikoissa. Puutavaran laatunikdkohtain vuok-
si toiminta rajoittuu nykyisin miltei yksin-
omaan kuituteollisuuden raaka-aineeseen mu-
kaan lukien kuitutukit, joitten osuus teollisuu-
den hankintakauden 1969—70 kolmen ensim-
miisen neljinneksen aikana ostamasta pySreisti
kuitupuusta oli minnylli 4 ja kuusella 24 %
(vrt. SUHONEN 1970). Koneita edelleen kehi-
tettdessd on kuitenkin my®s sahatukkien laadun
sdilyminen turvattava.

Kisilld olevassa tutkimuksessa pyritdidn osak-
si kirjallisuuden ja osaksi oman aineistonavulla
selventimiin kuvaa siitd, mitki tekijit vaikut-
tavat tukkeja leikkaavalla terilli katkottaessa
syntyvien vaurioitten miiriin seki miki on
niitten vaurioitten tosiasiallinen merkitys. Puun
vahingoittumisen tunteminen on avainasemassa
punnittaessa leikkuuterin edullisuutta ketju- ja
sirkkelisahan vaihtoehtona tulevaisuuden moni-
toimikoneitten kaato- ja katkontaelimissi.

2. MENETELMA JA AINEISTO

Tutkimusaineisto koostuu PIKA 50-moni-
toimikoneella valmistetuista mintytukeista (ku-
va 3). Kone suorittaa runkojen kasausta, kar-
sintaa ja katkontaa, ja tdssi yhteydessi on siis
oleellista, ettd puitten kaatoleikkaus tchddin
tavanomaisesti moottorisahalla ja kaikki muut
leikkaukset PIKA 50-koneen hydraulisylinterilld
toimivalla 12 mm:n paksuisella leikkuuterilld
(kuva 4).

Puut kaadettiin ja katkottiin tukeiksi kesi-
kuussa 1970. Aineisto sisilsi kaikkiaan 73 tuk-
kia, joissa oli 30 moottorisahalla tehtyd tyvi-
leikkausta ja 116 PIKA 50-konecen tekemii
muuta leikkausta. Tukkien pituus vaihteli 423
ja 550 cm:n vililld ja oli keskimiirin 496 cm.
Katkaisukohtien lipimitta ja sydidnpuuprosentti
selvigvit taulukon 1 luvuista.

Kuva 3. PIKA 50-monitoimikone.
Figure 3. The PIKA 50 processor.

6

Tukkeja siilytettiin nippuna Hallan sahan
vesivarastossa syyskuuhun 1970 saakka, jolloin

Kuva 4. PIKA 50-monitoimikoneen leikkuu-
tera.
Figure 4. The shear blade of the PIKA 50

processor.



Taulukko 1. Tutkimusaineisto.
Table 1. Research material.

Leikkauksen Moottorisahaleikkaukset PIKA 50 leikkaukset
lapimitta, mm Chain saw cross cuts Cross cuts by PIKA 50
Cross-section Lukumiiri Sydinpuu, % Lukumiiri Sydinpuu, %
diameter, mm Number Heartwood, % Number Heartwood, %
16—20 - e 19 30
21-25 1 23 47 32
26—30 4 22 43 34
31-35 8 25 6 46
36 + 17 28 — .-
Kaikki — All 30 26 115 33

koesahaukset suoritettiin. Jireistd tukeista teh-
tiin 63x175 mm:n ja alle 9 tuuman tukeista
50x150 mm:n sydintavaraa. Sivu- ja pintalau-
tojen paksuus oli aina 25 mm ja leveys tukin
lapimitasta riippuen 100—175 mm.

Leikkuuterin sahatavaralle aiheuttamat vau-
riot tutkittiin keinokuivatuksen jilkeen. Tuossa
vaiheessa kuivumishalkeamat tosin jossain mii-
rin vaikeuttivat katkaisun yhteydessi syntyneit-
ten halkeamien tunnistamista, mutta toisaalta
taas viimeksi mainitutkaan eivit ole tuoreessa
puutavarassa aina edes havaittavissa. Vasta kui-
vatus paljastaa halkeamat.

Halkeamien pituuden arvioiminen ei ole
yleensi mahdollista vain kappaletta ulkoapiin
tarkastelemalla. Tisti syysti jokaisen laudan
kummastakin pidstd sahattiin tarpeellinen mii-
ri 5 cm:n pituisia kappaleita, joitten poikki-
leikkauksista voitiin mairittad tukkeja katkais-
taessa syntyneitten halkeamien pituus. Niin
saatiin selville, ulottuiko leikkauksesta lihtevi
pisin halkeama vihintiin 5, 10, 15, 20 tai 25
cm:n piaihin poikkileikkauspinnalta. Pidempii
halkeamia tavattiin vain parissa lahovikaisessa
tukissa.

Koesahausten perimmiiseni tavoitteena oli
katkaisuvaurioitten tuottamien tappioitten sel-
vittiminen. Taloudellisten laskelmien lihtokoh-
daksi asetettiin sahatavarakappaleen kumman-
kin pdin pisimmin halkeaman aiheuttama kap-
paleen lyhentiminen. Huomioon otettiin myds
10 cm:n tasausvara, joka jaettiin tasan kappa-
leen kummankin piin osalle, joten ainoastaan
5 cm pidemmilld halkeamilla oli tosiasiallista
merkitystd. Tasauspitkille laskettiin hyvitys-
arvo hakkeena. Hinnoittelu pohjautui vuoden
1971 alussa vallinneeseen seuraavaan tasoon:

Sydintavaran hinta u/s-luokassa 225 mk/m?,
kvinttaluokassa 20 % alempi. Olettamalla
kummankin osuudeksi 50 % saatiin sydin-
tavaran keskihinnaksi 203 mk/m?>.
Sivulautojen hinta u/s-tavaralla 270 mk ja
keskimairin vastaavasti 243 mk/m°>.
Pintalautojen hinta 160 mk/ m>.
Sahanhakkeen tiheys 0.39 ja hinta sahalla
20 mk/i-m®. Kiintokuutiometrin hinnaksi
saatiin niitten perusteella 51 mk, jolta poh-
jalta laskettiin tasauspitkistd hakkeena saa-
tava hyvitys.




3. TULOKSET

31. Vaurioitten synty

Leikkuuterin tunkeutuessa puuaineeseen kui-
dut joutuvat terivoiman painamina taipumaan,
kunnes ne lopulta todennikéisesti pituussuun-
taisen vetojinnitteen alaisina murtuvat. Kat-
kenneitten kuitujen on viistyttivi terin kiila-
voiman tydntimind molemmille puolille yh-
teensd terdn paksuuden verran. Pystypuita kaa-
dettaessa sotkeutuu mukaan my&s puun painos-
ta terin lappeita vastaan kohdistuva kitka (vrt.
KEMPE 1967). Ilmitn selvdi kuvaa himirtivit
samanaikaisesti kuitujen pituussuuntaiset veto-
ja poikkisuuntaiset puristusjinnitykset, terin
sirmin aiheuttamat jinnitekeskitykset seki
puun sisiinen halkeileminen. Kiytinnén loppu-
tuloksena ovat joka tapauksessa kuitujen vau-
rioituminen ja puun rakenteen rikkoutuminen
(kuva 5) katkaisupinnan vilittémissi tuntu-
massa seki kauemmaksi ulottuvat halkeamat,
jotka yleisesti saavat sahatavaran laadun kannal-
ta vahingollisen rengashalkeaman muodon.

Kuva 5. Réntgenkuva talvioloissa PIKA 50-mo-
nitoimikoneella katkaistun pélkyn paistd ote-
tusta sentin paksuisesta kiekosta ilmakuivassa
tilassa. Kuvassa tulevat esiin lustorakenteen
sirkyminen seki siteensuuntaiset, osaksi kui-
vumisesta aiheutuneet halkeamat.

Figure 5. An x-ray picture of an air-dry, 1 cm
thick disc contiguous to a cross-section cut by
the PIKA 50 processor in winter conditions.
The picture shows the destruction of ring
structure and the radial checks partly caused by
seasoning.
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Vaurioituminen riippuu leikkuuterin raken-
teesta ja toiminnasta, puuaineen ominaisuuk-
sista sekd ulkoisista tydskentelyoloista. Ilmién
ymmirtiminen edellyttii kaikkien niitten te-
kijain vaikutuksen tuntemista, ja vaurioitten
vihentimiseksi on erityisesti terin mittojen ja
muotoilun suunnittelulla tirkes merkitys.

Leikkuuterin paksuus vaikuttaa ratkaisevasti
katkaisussa tarvittavan voiman suuruuteen ja
samalla puun vaurioitumiseen. Laboratorioko-
keissa on voimantarve vihentynyt kolmannek-
sella terin paksuuden pienentyessi puoleen
alkuperiisestd, esimerkiksi 12 mm:std 6 mm:iin
(ERICKSON 1967), 10 mm:std 5 mm:iin (KEM-
PE 1967) tai 2.50 mm:std 1.25 mm:iin (JOHN-
STON 1967). My6s halkeamien pituus on pie-
nentynyt suoraviivaisesti terin paksuuden mu-
kana. Terin ohentuminen puoleen on supis-
tanut halkeamat puoleen niin’ikdsin (KEMPE
1967, McINTOSH ja KERBES 1968), ja 30 %:n
ohentuminen on johtanut vastaavaan lyhenty-
miseen vaurioissa (WIKLUND 1967). Todetta-
koon, etti suomalaisen PIKA 50-monitoimi-
koneen katkaisuterin paksuus on 12 mm.

Teridn paksuuden ohella myds muotoilu vai-
kuttaa voimantarpeeseen ja vaurioihin. Teri-
kulman optimin katsotaan olevan 30—60 as-
teen vililli. Kulman pysytellessi niitten rajojen
sisipuolella niyttdd sen terivdityminen tai tyl-
pentyminen vaikuttavan voimantarpeeseen vain
vihin, mutta vaurioitumisen osalta muutos on
suurempi. Muitten arvojen siilyessid vakiona
on 60, 45 ja 30 asteen terikulmilla mitattu
laboratoriokokeissa vaurioalueen pituudcksi vas-
taavasti 50, 30—40 ja 12—15 mm (KEMPE
1967). Teroituksen tylsyessi voimantarve ja
vaurioituminen kasvavat. PIKA 50-koneen kat-
kaisulaitteen terikulma on 30°.

Katkaisuterin vastatuen sijainnilla ja levey-
delld on leikkuutapahtumassa tirkei merkitys
niin’ikdin. Jos vastatuen asema mahdollistaa
katkaistavan tukin vapaan piin alaspiin tai-
pumisen, leikkuuvoiman tarve saattaa kylld
pienentyi, mutta samalla halkeileminen lisidn-
tyy. Jos vastatuki muodostuu kahdesta toisis-
taan etdilli olevasta kappaleesta, joitten viliin
leikkaava terd painautuu, syntyy suunnaltaan
piinvastaisen vidintdvoiman vaikutuksesta hal-
keamia (WIKLUND 1967). Vastatuen leven-



timinen merkitsee toisaalta voimantarpeen kas-
vua (JOHNSTON 1967 ja 1968 b).

Puulajien viliset erot riippuvat ennen kaik-
kea polkyn lipimitasta, puuaineen tiheydesti,
oksaisuudesta ja muista vikaisuuksista seki kos-
teudesta. Polkyn jireytyessi terd joutuu leik-
kaamaan puuta leveimmilli rintamalla, ja te-
riin kohdistuva kitkavoimakin suurenee saman-
aikaisesti. Voimantarve kasvaa, ja vauriot lisiin-
tyviat (vrt. WIKLUND 1967, McINTOSH ja
KERBES 1969, TUOVINEN 1970).

Puun lujuusominaisuudet paranevat puuai-
neen tiheyden kasvaessa. Leikkuuvoiman tarve
lisisintyy vastaavasti, mutta esimerkiksi puun
kovuuden tai leikkuu- ja halkaisulujuuden ei
ole havaittu korreloivan halkeamien pituuden
kanssa (JOHNSTON 1968c, KOCH 1971). Ha-
vupuitten halkeamat syntyvit kuitenkin aina
puuaineen heikoimpaan kohtaan, siis luston
ensimmiisten kevitpuusolujen vy8hykkeeseen
(kuva 6)

Oksien puuaineen tiheys on lihes kaksin-
kertainen virheettémiin runkopuuhun verrat-
tuna (vrt. HAKKILA 1969), ja niin ollen ne
lisddvit huomattavasti myds voimantarvetta
puuta katkaistaessa. Poikkeavan kuitusuuntansa
ja tiheytensi vuoksi ne estivit kuitenkin rengas-
halkeamien syntyi.

Kosteuden laskiessa puunsyitten kyllistymis-
pisteen alapuolelle puun lujuusominaisuudet ja
leikkuuvoiman tarve kasvavat. Korjuutydssi
kisitelliin kuitenkin tuoretta tavaraa, ja sy-
dinpuunkin kosteus pysyttelee tuon rajan tasal-
la tai ylipuolella. Kosteuserojen merkitys onkin
kiytinndssi vihiinen, niin kauan kuin kisitel-
lain sulaa puuta. Puun jdityessi sen sijaan
kosteuden vaikutus on huomattava.

Kuva 6. Rengashalkeamia lihikuvassa.
Figure 6. Close-up picture of ring checks.

Tuoreen puun lujuus kasvaa kuitujen sisille
ja seinimiin muodostuneen jiin ansiosta. Kun
soluontelot ovat tiynni jditd, ne eivit voi tai-
pua eteenpidin tydntyvin terin tielti samalla
tavoin kuin sulassa puussa, ja tisti syysti vau-
rioituminenkin tapahtuu eri tavoin. Jidtyminen
ei lisid puun halkaisulujuutta siten kuin esi-
merkiksi leikkuulujuutta, joten puun katkaise-
miseen tarvittavan voiman lisdintyminen joh-
taa tavanomaista lukuisampiin ja pidempiin
halkeamiin. Niinpid 25 cm:n lipimittaisten tuk-
kien katkaisussa syntyneiden halkeamien pi-
tuus kasvoi 30—90 mm:sti 150—300 mm:iin
lampdtilan laskiessa + 20 asteesta — 30 astee-
seen (WIKLUND 1967). Muutos jiditymispis-
teestdi — 40 asteeseen pidensi erdfissi toisessa
tutkimuksessa halkeamat vastaavasti 4—5-ker-
taisiksi (JOHNSTON 1968 d).

Eri tekijiin yhteisvaikutusta sulaa valko-
kuusta leikattaessa kuvaa seuraava yhtils, joka
eraissi tutkimuksessa selitti 55 % halkeilemalla
vaurioituneen vydhykkeen pituudesta (JOHN-
STON 1967). Yhtilod eivit parantaneet selit-
tijivaihtoehtoina tarjolla olleet terikulma, pys-
typuun painosta teriin kohdistuva kuormitus
eiki puuaineen tiheys.

y = 0.75 — 4.5x1 + 0.77x9xp + 1.2x9x4

— 0.0011x9x3

y = Leikkauksen pisin halkeama, tuumaa

x1= Terin paksuus, tuumaa (kokcessa
0.25"—-0.75")

Xp= Vastatuen leveys, tuumaa (kokeessa
0',_ 6”)

x3= Kosteus, %
x4 = Tukin lipimitta, tuumaa (kokeessa
maksimi 6”)

Terin livistdessd puuta tangentin suuntaisena
on voimantarve neljinneksen (KEMPE 1967)
tai jopa puolet (JOHNSTON 1968 a) suurempi
kuin siteen suunnassa. Tukkia katkaistaessa
terd tunkeutuu pintapuuhun aluksi siteen suun-
nassa, mutta rungon ydinti lihestyttiessi leik-
kaus tapahtuu yhi enemmin tangenttitasossa.
Niin voimantarve kasvaa tistikin syystd katkai-
sun edetessi pinnasta ytimeen, mutta toisaalta
vaikuttavat samanaikaisesti pdinvastaiseen suun-
taan polkyn sisiosien puuaineen pienempi ti-
heys ja talvisaikaan sydinpuun alhainen kosteus.
Miten leikkuusuunta vaikuttaa vaurioitten syn-
tyyn, on vieli selvittimitti. Silmivaraisesti
arvioiden niyttdd vaurioitumista tapahtuvan
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poikkileikkauspinnan kaikissa osissa, mutta pa-
himpana katsotaan halkeilemisen tapahtuvan
30—-60 mm:n etdisyydelli pélkyn pinnalta
(WIKLUND 1967). Yhdysvalloissa hyviksy-

tadn leikkuuterilli katkotut keltamintytukit
eriissi tapauksissa vaneriteollisuudessa, silld
pidosan vaurioista katsotaan jiivin sorvauk-
sessa purilaaseen.

32. Kidytinnon korjuutydssd syntyvit vauriot

Kisilli olevassa tutkimuksessa selviteltiin
PIKA 50-monitoimikoneella kesiaikana kat-
kottujen mintytukkien vaurioitumista. Seuraa-
vat luvut osoittavat poikkileikkauksen pisim-
min halkeaman erikseen sydintavaran ja sivu-
lautojen osuudella lipimittaluokittaisina keski-
arvoina. Tukin lipimitan kasvaessa vauriot li-
sidntyvit, mutta sydintavaran ja tiyssirmiisten
sivulautojen vililli ei tutkimusaineistossa niyti
olevan huomattavia eroja.

Leikkauksen Leikkauksen pisin halkeama, mm
lipimitta, cm Sydintavaran Sivulautojen
alueella alueella
16—20 62 63
21-25 96 81
26—30 120 116
31+ 142 133

Frekvenssi - Frequenc
L fquency

100

Allowance

80
60
7 31+cm
40 26-30cm
i -l 21-25¢m
w{ g

05 N B ®
Halkeaman pituus,cm — Splt length cm
Kuva 7. Sahatavarakappaleen piin pisimmin
halkeaman frekvenssijakautuma sydintavarassa
tukin poikkileikkauslipimittaluokittain. PIKA
50-monitoimikone kesioloissa.
Figure 7. The frequency distribution of the
deepest split per end of a piece of centre goods,
by log cross-section classes. PIKA 50 processor
in summer conditions.
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Leikkauskohdan pisin halkeama rajoittuu
useinkin yhteen tai kahteen sahatavarakap-
paleeseen, niin etti sahatavaran vaurioituneen
osan keskimdiriinen pituus on aina pienempi
kuin kokonaisen tukin. Kahdessa viidenneksessi
kappaleista pisin halkeama ei ulottunut 5 cm
kauemmaksi leikkauspinnalta, ja neljissi vii-
denneksessd se jii alle 10 cm:n. Pitkii, 10—25
cm:n halkeamia oli sydintavarassa enemmin
kuin sivulaudoissa (kuvat 7 ja 8).

Kun vaurioituneen osan poistaminen olisi
20—25 cm:n lipimittaisessa leikkauksessa mer-
kinnyt keskimiirin litran puumiirin menetys-
td, oli vastaava luku yli 30 cm:n leikkauksessa
kolme litraa (taulukko 2). Lipimitan kasvaessa
vaurioituvan osan tilavuus kasvoi siis tukin tila-
vuutta nopeammin,

Frekvenssi- Frequenc
" quency

100

80

60

40

20

~ Mlowance

Tasausvara_ _

Sydantavara— Centre goods
Sivulaudat - Side boards

o

N
Halkeaman pituos .cm —Split length cm
Kuva 8. Sahatavarakappaleen piin pisimmin
halkeaman frekvenssijakautuma sydintavarassa
ja sivulaudoissa. PIKA 50-monitoimikone kesi-
oloissa.

Figure 8. The frequency distribution of the
deepest split per end in centre goods and side
boards. PIKA 50 processor in summer condi-
tions.



Taulukko 2. Vaurioituneen sahatavaran tilavuus kuutiosentteini poikkileikkausta kohti. PIKA 50-mo-

nitoimikone kesioloissa.

Table 2. The volume of damaged lumber in cubic centimetres per cross-section. PIKA 50-processor in

summer conditions.

Leikkauksen Sydintavara Sivulaudat Pintalaudat Yhteensd
lipimitta, cm Centre goods Side boards Wany side boards| Total
Cross-section
diameter, cm Vaurioituneen tavaran tilavuus, cm®

Volume of damaged lumber, cu, cm
16—20 296 110 — 406
21-25 888 210 48 1146
26—-30 1377 679 81 2137
31+ 2017 974 — 2991
Reskimassin 1032 409 50 1491
Average

Metsitehon aikaisemmin suorittamassa PIKA
50-koneella katkottuja tukkeja koskeneessa tut-
kimuksessa sydintavaraa oli halkeamien pois-
tamiseksi lyhennettivi minnylli 8 ja kuusella
9 cm tukin padti kohti, kun kysymyksessi
olivat kesilli katkotut tukit. Talvioloissa vau-
riot kaksinkertaistuivat — lyhennys oli minnylli
16 ja kuusella 20 cm. Sydintavaran tilavuuden
menetys oli vastaavasti kesiaikana 0.9 ja 1.1
litraa seki talvella 2.1 ja 2.6 litraa tukin piiti
kohti (TUOVINEN 1970). Vertailukelpoisilta
osiltaan tulokset ovat timin tutkimuksen kans-
sa yhdenmukaisia.

PIKA 50-monitoimikoneen katkaisuelimen
tuottamat vauriot ovat lievii erdisiin muihin
kaatoleikkauksia tekeviin hydrauliteriin verrat-
tuina. Niinpi Beloit Tree Harvester-koneen 20
mm:n paksuisen kaksiterdisen kaatolaitteen ai-
heuttamien halkeamien on todettu johtaneen

33. Vaurioitten

Sahatukkien vaurioitumisen taloudellinen
merkitys riippuu kiytinndssi suureksi osaksi
siitd, missd midrin lyhentimisti joudutaan muis-
ta syistd soveltamaan. Tasausvaran huomioon
ottaminen ratkaisee myds seuraavien laskelmien
lopputuloksen. Taulukossa 3 lihdetdin aluksi
tiysin teoreettisesta mahdollisuudesta, jossa ly-
hentimisti aiheuttaa yksinomaan leikkuuterin

kesioloissakin minnylli 202 ja kuusella 124
seki talvioloissa vastaavasti minnylli 288 ja
kuusella 257 mm:n lyhentymiseen sydintavaras-
sa (WIKLUND 1967). Sund Clipper-kaatoelimen
35 mm:n terd puolestaan johti erdiissi tutki-
muksessa kesioloissakin keskimiirin 47 cm:n
halkeamiin, joita poistettaessa menetettiin kaa-
toleikkausta kohti 23 litraa puuta (WIKLUND
1970). Eriin kanadalaisen kaatoelinprototyy-
pin 38 mm:n paksuinen teri johti kesioloissa
vaurioihin, joitten johdosta lyhentimisti jou-
duttiin soveltamaan Murrayn minnylli 16
ja valkokuusella 4 %:ssa sahatavarakappaleista,
keskimiirin 5—6 cm. Talvioloissa —32° pak-
kasessa vauriot moninkertaistuivat, ja lyhenti-
miseen jouduttiin vastaavasti turvautumaan 57
ja 78 %:ssa tapauksista keskimiiriisen lyhen-
nyksen ollessa 6—7 cm (McINTOSH ja KERBES
1969).

taloudellinen merkitys

kidyttd ja jossa sahatavaran tasaaminen tietyille
pituuksille ei toisaalta edellyti vauriota pidem-
pii lyhentiamista.

Sahatukkeihin jitetdin perintecllisissi me-
netelmissi kuitenkin 10 cm:n tasausvara, joka
periaatteessa jakaantuu tasan tukin tyvi- ja
latvapiin kesken. KiytinnOssi tasausvara on
keskimiirin suurempikin, 13—14 ¢cm (ASIKAI-
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Taulukko 3. Sahatavaran lyhentimisesti aiheutuva tappio penneini tukin piiti kohti PIKA 50-moni-
toimikonetta kesdoloissa kiytettdessi, jos 10 cm:n tasausvaraa ei oteta laskelmissa huomioon.

Table 3. Trimm loss caused by the shear damage, in pennies per log end, when the 5 + 5 cm allowance
on log length is disregarded. PIKA 50-processor in summer conditions.

Leikkauksen Sydintavara Sivulaudat Pintalaudat Yhteensi Hakehyvitys Kokonais-
lipimitta, cm Centre goods Side boards Wany side boards | Total Compensation | tappio
Cross-section for chips Total loss

diameter, cm

Lyhennystappio pennii tukin paitid kohti — Trimm loss, pennies per log end

16—20 6 3 - 9 2 7

21-25 18 5 1 24 6 18

26—30 28 17 1 46 11 35

31+ 41 24 — 65 15 50
Keskimiirin 271 10 1 32 3 24
Average

NEN 1968). Halkeamien aiheuttama todellinen
tappio pienenee tasausvaran ansiosta, ja nimen-
omaan kesdajan korjuutydssi syntyvit vauriot
jaivit suureksi osaksi tasausvaran osuudelle.

Piadytidsn taulukkoon 4, jossa ei kuitenkaan
ole otettu huomioon sitd, etti 10 cm:n tasaus-
varan yli ulottuvat halkeamat saattavat aiheut-
taa kappaleen lyhentymisen jopa 30 cm:li
tiettyihin tasapituuksiin pyrittiessi. Samanlai-
sia tappioita syntyy kuitenkin halkeamista riip-
pumatta my6s muutoin, kun tasausvara on
riittimitdn,

Jos leikkuuvaurio johtaa sahatavarakappa-
leen lyhentimiseen yli halkeamien piittymis-
kohdan aina seuraavaan 30 cm:n pituusluokkaan
saakka, on rahallinen tappio taulukkoarvoja
suurempi. Niin tapahtuu siinndllisesti kuiten-
kin vain, mikili tukit on katkottu tasamitoille.

Sen sijaan voidaan tilastollisesti osoittaa, etti
silmivaraisesti katkotuissa tukeissa halkeamat
aiheuttavat keskimiirin juuri pituutensa suu-
ruisen lyhentimisen haluttuihin tasamittoihin-
kin pyrittiessi. Timi pitee myds monitoimi-
koneitten kisittelemiin tukkeihin.

Lihtien olettamuksesta, ettid sahatavarakap-
paleen kumpaakin paiti joudutaan kiytinndssi
katkaisumenetelmisti riippumattomista syisté
lyhentimiin joka tapauksessa tasausvaraa vas-
taava miird eli 5 cm, voidaan taulukon 4
lukuja pitds eriinlaisina enimmiisrajoina, joit-
ten yli PIKA 50-koneen katkaisulaitteen ai-
heuttamat keskimiirdiset tappiot tutkimusta
vastaavissa kesdoloissa tuskin kohoavat. On
kuitenkin erityisesti painotettava, etti laskel-
missa ei ole pyritty ottamaan huomioon kuivu-
mishalkeamien, oksien, lahon, vajaasirmiisyy-

Taulukko 4. Sahatavaran lyhentdmisesti aiheutuva tappio penneini tukin paits kohti PIKA 50-moni-
toimikonetta kesioloissa kiytettiessd, kun 10 cm:n tasausvara otetaan huomioon laskelmissa.

Table 4. Trimm loss caused by shear damage, in pennies per log end, when the 5 + 5 cm allowance on
log length is recognized. PIKA 50-processor in summer conditions.

Leikkauksen Sydintavara Sivulaudat Pintalaudat Yhtensi Hakehyvitys Kokonais-
lapimitta, cm Centre goods | Side boards Wany side boards  Total Compensation| tappio
Cross-section for chips Total loss

diameter, cm

Lyhennystappio pennii tukin piitd kohti — Trimm loss, pennies per log end

16—20 1 0 - 1 0 1

21-25 8 1 0 9 2 7

26—30 13 5 0 18 4 14

31+ 24 6 - 30 7 23
Keskimiirin 10 2 0 12 3 9
Average
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den ja muitten vikaisuuksien aiheuttamia lyhen-
nyksii, jotka jo sininsi saattavat mititSidi
huomattavan osan leikkuuvaurioista.

Ankaraa laatuluokitusta noudatettaessa ta-
varaa lyhennetiinkin kiytinnossi huomattavas-
ti laskelmassa oletettua 10 cm enemmin. Koko
tasausvara tarvitaan perinteellisissikin katkaisu-
menetelmissi yleensd jo vinojen poikkileikkaus-
ten ja kuivumishalkeamien poistamiseksi, ja
sen lisiksi aiheuttavat vajaasirmiisyys, oksai-
suus ja muut viat laatutasauksia, joitten seu-
rauksena 10 cm:n tasausvara on tosiasiassa ai-
van riittimiton, Titi kuvaavat seuraavat luku-
sarjat, joissa my®s katkaisussa syntyvin sahaus-
raon leveys on otettu huomioon (ASIKAINEN
1968). Ne osoittavat, etti sydintavaran lyhen-
timinen on tosiasiassa tasausvaraan verrattuna
kaksin- ja jopa kolminkertainen. Pi4osa tasauk-
sesta tulee sahatavaran latvapiin osalle.

Sydintavaran lyhennys kiytinndssi
keskimiirin, mm

Minty Kuusi
Tyven tasaus 87 100
Latvan tasaus 174 198
Kokonaistasaus 261 298

4. KAYTANNON

Monitoimikonein tapahtuva puunkorjuu tu-
lee lihivuosina viistimittdmisti lisidntymaiin,
ja sen on ennen pitkii sovelluttava kuitupuun
lisiksi my&s sahapuulle, jonka osalta vaikeutena
ovat tilli hetkelli apteeraustarkkuuden hei-
kentyminen ja katkaisuvauriot. Viimeksi mai-
nittujen estiminen edellyttinee leikkuuterin
kehittimistd tai siirtymisti ketju- tai pyo6ro-
sahaan. Sahan periaatteella toimivan katkaisu-
laitteen heikkouksina ovat kuitenkin useinkin
hitaus, alttius kiville ja hiekalle ja edellisen
seurauksena korkeampi kanto (vrt. KARKKAI-
NEN 1968). Kanadassa on leikkuuteri eriissi
tapauksissa lisinnyt talteen saadun puutavaran
miirdd jopa 5 % (des CHAMPS 1967), ja
vai:kkei meidin oloissamme enii ole niin suuria
siistdjd kantoa alentamalla saavutettavissa, saat-
taa leikkuuteri toisaalta ennen pitkdi mahdol-
listaa maan pinnan tasalta tai jopa sen alapuo-
leltakin tapahtuvan puun katkaisun. Vailla mer-

Halkeamia syntyy toisaalta my6s moottori-
sahaa korjuutydssi kiytettiessi. Kisilld olevassa
tutkimusaineistossa moottorisahalla tehtyihin
kaatoleikkauksiin liittyi 4 %:ssa sahatavarakap-
paleista 5 cm:n tasausvaran yli ulottuvia hal-
keamia.

Metsitehon tutkimuksessa laskettiin kesi-
aikana PIKA 50-koneella tehtyjen tukkien leik-
kuuvaurioitten johtaneen seki minnylli etti
kuusella keskimiirin 17 pennin tappioon tukin
pditd kohti. Talvella tappio oli minnylld 38
ja kuusella 48 pennii vastaavasti (TUOVINEN
1970). Tappiolukuja suurensi kisilli olevaan
tutkimukseen verrattuna ratkaisevasti tasaus-
varan kokonaan huomiotta jittiminen sydinta-
varaa koskeneissa laskelmissa. Ruotsissa Beloit
Tree Harvester-koneella kaadettujen puitten
vayrioitten laskettiin johtaneen kesiaikana min-
nylld 25 ja kuusella 12 sekd talvella vastaavasti
72 ja 43 pennin tappioon kaatoleikkausta kohti
(WIKLUND 1967).

NAKOKOHTIA

kitysti ei ole mydskdin purutappion viltts-
minen.

PIKA 50-monitoimikonetta kiytettiessi ta-
pahtuu kaatotyd tavanomaisesti moottorisahal-
la, joten tyvitukissa vaurioituu vain latvapii.
Halkeamista koituu timin tutkimuksen mu-
kaan latvaldpimitaltaan 10—12" tyvitukeissa
kesioloissa tappio, joka vuoden 1971 hinta-
tason vallitessa ei keskimiirin ylitdi ainakaan
10—20 pennii. Kdytinndssi jiinee tappio keski-
midrin ja erityisesti huonolaatuisilla tukeilla
selvisti pienemmiksi. Samankokoisessa ja -laa-
tuisessa latva- ja vilitukissa tappio on tyvituk-
kiin verrattuna kuitenkin kaksinkertainen.

Vihiinenkin puutavaran laadun alentamisen
aiheuttama lisirasitus heikentii luonnollisesti
koneen kiyttdmahdollisuuksia sahapuun kor-
juussa, mutta erdisiin muihin monitoimikonei-
siin nihden PIKA 50-koneen kiyttddn liittyvit
vauriot ja tappiot ovat toisaalta pienii. Jiity-
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nyttd puuta katkaistaessa vauriot kuitenkin
lisisntyvit, ja ainakaan kovalla pakkassiills
leikkuuterills ei ole syyti kisitelld sahatukkeja.
PIKA 50-koneen synnyttimien vaurioitten ai-
heuttamat menetykset nousivat Metsitehon tut-
kimuksissa talvioloissa mannylld 2.2- ja kuusella
2.8-kertaisiksi (TUOVINEN 1970). Beloit Tree
Harvester-koneella tappiot kasvoivat talvella vas-
vaavasti mannylli 2.9-ja kuusella 3.7- kertaisiksi
(WIKLUND 1967). Kanadassa 38 mm:n pak-
suisella kaatoterilld tydskenneltiessi vauriot
paisuivat Murrayn minnylli 3.7-kertaisiksi
ja valkokuusella periti 12.2-kertaisiksi, kun
limpétila laski —32 asteeseen (McINTOSH ja
KERBES 1969). Jos pakkasasteita ei ole kym-
mentd enempii ja lumi lisiksi eristid puun
tyven ulkoilmasta, leikkuuterin kaatotydssi
aiheuttamat vauriot rajoittuvat kuitenkin pii-
osiltaan vield tasausvaran alueelle (JOHNSTON
1968 d).

Sahapuun korjuu PIKA 50-monitoimikoneel-
la ndyttdd talvella epitarkoituksenmukaiselta,
mutta puun ollessa sulana sen kiyttd saattaa
jo nykyhetkelld tulla kysymykseen. Onhan se
toisaalta muihin korjuumenetelmiin verrattuna
kilpailukykyisimmilldén niet juuri jireissi kuu-
sileimikoissa. Erdini kiytinnon esteeni on kui-
tenkin halkeamien tunnistamisen vaikeus sa-
hausprosessissa ja sahatavaran lajittelussa. Seu-
rauksena saattaa olla, etti sahatavaraa joudu-

taan leikkuuters korjuutydssi kiytettiessi rek-
lamaatioiden vilttamiseksi siznnéllisesti lyhen-
tdimdin nykyistd tasausvaraa enemmin, miki
lisdisi tappiota.

PIKA 50-koneen tuottamat vauriot ovat
joka tapauksessa kesioloissa suuruusluokkaa,
joka puoltaa leikkuuterin edelleen kehittimisti
nykyiseltikin pohjalta pydrd- tai ketjuterin
vaihtoehtona. Kiytinndssihin sahatavaran ko-
konaistasaus on perinteellisissikin menetelmissi
sydintavaran osalta merkitsevisti varsinaista
tasausvaraa pitempi, latva- ja tyvipiissi yhteen-
si 250—300 mm. Vapaastiapteeratuista tukeista
tehdyn sahatavaran tasauksen voidaan laskea
olevan 30—40 mm edellistikin pitempi (ASI-
KAINEN 1968).

Terin paksuuden ohentaminen 12 mmu:sts
vihentiisi vilittdmasti vaurioita, mutta jo nyt-
kin terid on pidettivi verraten ohuena. Terii
muotoilemalla saattaisi olla mahdollista ohjata
ja rajoittaa vauriot piiasiassa toiseen leikkuu-
pintaan, tissi tapauksessa aina tukin tyvipai-
hin, jolloin mm. arvokkain tyvitukki siilyisi
vahingoittumattomana (vrt. WIKLUND 1967).
Teri- ja kiilakulman siitely, hammastettu ter,
kaksoisterd ja virihtelyliikkeen hyviksikiytto
saattaisivat alentaa vaurioita niin’ikiin. PIKA
50-koneessa on terikulman suuruus kuitenkin
ainoastaan 30°, joten sen pienentiminen tuskin
on enii mahdollista.
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