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ALKUSANAT

Suomen Itsendisyyden Juhlavuoden 1967
Rahasto, SITRA, kiynnisti kesilld 1973 Lyhyt-
kiertopuun kasvatus- ja kiyttdprojektin. Sen
keskeisia kysymyksid ovat markkinakelvotto-
man pienpuuston ja lyhytkiertoviljelmilts tule-
vaisuudessa mahdollisesti saatavan vesakkoraa-
ka-aineen korjuuongelmat. Vilittémisti tyén
kiynnistyttyd projekti ryhtyi tukemaan ura-
koitsija KYOSTI PALLARIN hanketta jatkuva-
toimisen, puun koko maanpiillisen osan tal-
teenottavan vesakonkorjuukoneen rakentami-
seksi.

Metsintutkimuslaitos osallistui Lyhytkierto-
puun kasvatus- ja kiyttdprojektin johtajana
kehitystyhén alusta alkaen. Kahden vuoden
kuluttua, loppukesilld 1975, piistiin vesakko-
harvesterin prototyyppikoneella suorittamaan
kiytinnén olojen mukaista koesarjaa. Ensim-
miiset kokeet tehtiin avohakkuuleimikossa tar-
koituksena tiydentii koesarjaa mydhemmin
toisissa oloissa. Kun Metsiteho kuitenkin vilit-
témisti timin jilkeen sisillytti vesakkoharves-
terin omaan tutkimusohjelmaansa, supisti Met-
santutkimuslaitos piillekkiisyyden vilttimisek-
si alkuperiistd suunnitelmaansa kiytiviharven-
nusten osalta vastaavasti. Timin julkaisun kiyt-
tokoetta selostava osa sisiltii niin ollen tuloksia
vain avohakkuukokeista.

17418—75/12

Urakoitsija Pallarin prototyyppikone edustaa
periaateratkaisuna tiydellisempii koneellista-
misastetia kuin mikiin muu tunnettu pienpuun
korjuumenetelmi. Rakennussuunnitelman syn-
tyminen ja miiritietoinen toteuttaminen aika-
na, jolloin kokopuunkiyttd vield oli kisitteeni-
kin tuntematon useimmille puunkorjuun kehit-
timisestd vastaaville metsiammattimiehillemme,
osoittaa perdinantamatonta yrittdjimielti.

Prototyyppikone on kuitenkin kehitettivi
edelleen sarjavalmisteiseksi tuotteeksi. Ty olisi
luonnollisesti pyrittivi toteuttamaan kotimaisin
voimin. Timin kirjoituksen erdini tarkoituk-
sena on saattaa asia metsi- ja konepajateollisuu-
temme tietoisuuteen.

Piirrokset on laatinut kuvaamataidon opet-
taja PIRKKO HAKKILA, valokuvat on ottanut
valokuvaaja MATTI RUOTSALAINEN ja kone-
kirjoitustyén on tehnyt neiti RAIJA SIEKKI-
NEN. Kiitimme avusta. Lausumme parhaat kii-
toksemme my&8s urakoitsija Ky®&sti Pallarille
luottamuksellisesta yhteistydstd vesakkoharves-
terin prototyypin kehittelyn ja tutkimuksen
eri vaiheissa.

Allekirjoittaneista on Markku Mikeli joh-
tanut kenttitutkimuksen ja Pentti Hakkila laa-
tinut kisikirjoituksen.

Helsingissi lokakuussa 1975

Pentti Hakkila Markku Mikels
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SUMMARY

The mechanization of logging work has not
been able to lessen the close dependence
between tree size and costs. The output of
highly mechanized methods, in contrast, reacts
extremely sensitively to the variation in tree
size. The difficulties arise from the traditional
demand that the raw material of the pulp, paper
and wood-based panel board industry must be
in the form of cordwood handled by the
piece.

The Research Project on the Production and
Utilization of Short-Rotation Wood, financed
by the Jubileum Fund of Finland’s 50th
Anniversary, SITRA, and led by the Depart-
ment of Forest Technology, Finnish Forest
Research Institute, has undertaken to solve the
problem of harvesting small-sized timber on the
basis of the whole-tree utilization process. The
whole-tree chipping methods selected for devel-
opment work are already helping to ease the
problems of harvesting and utilizing small-sized
timber. However, even with these methods, it
is necessary in the felling and bunching phases
at least partly to handle trees singly. Hence,
the smallest-sized growing stock and bush
thicket remain outside the scope of the whole-
tree chipping systems that are now evolving.

Harvesting of the smallest-sized growing
stock foresees a method in which the raw
material is treated from the time of felling

as mass goods. This is the aim of the multi-
purpose, continuous operation Pallari Bus-
harvester built with SITRA’s financial assist-
ance.

The Pallari Busharvester represents a func-
tionally more complete degree of mechanization
than any other harvesting method in use. It
supplements the small-timber harvesting systems
built around a separate whole-tree chipper in
stands where the growing stock is of very small
diameter but number of stems per unit of area
is high.

The operation of the busharvester is not
determined by a single tree. The machine
advances without stopping, felling and chipping
all the trees out of its way, observing the
clear-cutting or row-thinning principle. The
structure and operation of the machine are
illustrated in the accompanying pictures.

The article describes the first concise experi-
ments conducted with the first prototype of
the busharvester (Tables 1 and 2). The working
principle of the machine was found to be
successful and it is considered to offer an
excellent starting point for mechanisation of
the harvesting of bush thickets and hardwood
less than 10 cm in diameter. Development work
on the machine should therefore be continued
without delay.



TIIVISTELMA

Koneellistaminen ei ole kyennyt lieventi-
miin puun koon ja korjuukustannusten vilistd
jyrkkai riippuvuutta. Pitkille koneellistettujen
korjuuketjujen tuotos piinvastoin reagoi ddrim-
miisen herkisti puun koon vaihteluun. Vaikeu-
det juontavat juurensa perinteisesti vaatimuk-
sesta, ettd pienpuustakin tehty kuitu- ja levy-
teollisuuden raaka-aine on saatettava yksin kap-
palein kisiteltivin pinotavaran muotoon.

SITRAn Lyhytkiertopuun kasvatus- ja kiyt-
tdprojekti sekd Metsintutkimuslaitos ovat ryh-
tyneet ratkaisemaan pienpuun korjuuta koko-
puunkiytén pohjalta. Kehitystyén kohteeksi
valitut kokopuuhaketusmenetelmit ovatkin jo
tuomassa helpotusta pienpuun korjuu- ja kiyt-
tdongelmiin. Kun ndissikin menetelmissi joudu-
taan vield kaato- ja kasausvaiheessa turvautu-
maan ainakin osaksi yksin puin kisittelyyn, jai
kaikkein pienikokoisin puusto ja pensaikko
muotoutumassa olevien kokopuuhaketusketju-
jen ulottumattomiin.

Pienimmin puuston talteenotto edellyttii
menetelmii, jossa raaka-ainetta kisitelldsin kaa-
tohetkesti alkaen massa-artikkelina. Tihin tih-
tia SITRAn taloudellisella tuella rakennettu

jatkuvatoiminen vesakonkorjuukone, Pallarin
vesakkoharvesteri.

Pallarin  vesakkoharvesterin  prototyyppi
edustaa toiminnallisesti tiydellisempiid koneel-
listamisastetta kuin mikain kiytSssd oleva kor-
juumenetelmi. Se tiydentii erillisen kokopuu-
hakkurin ympirille rakennettuja pienpuun kor-
juuketjuja sellaisissa leimikoissa, joissa kaadet-
tava puusto on lipimitaltaan hyvin pientd mutta
runkoluku pinta-alayksikk&i kohti korkea.’

Vesakkoharvesterin  toiminta ei ohjaudu
yksityisen puun miiriimini, vaan kone etenee
pysihtymittd kaataen ja hakettaen tieltiin
kaiken puuston avohakkuun tai kiytiviharven-
nuksen periaatetta noudattaen. Koneen rakenne
ja toiminta selvidvit artikkeliin liittyvistd ku-
vista.

Tissd kirjoituksessa selostetaan vesakkohar-
vesterin ensimmiiselld protétyypillﬁ tehtyji
suppeita kokeita (taulukot 1 ja 2). Koneen
toimintaperiaate todetaan onnistuneeksi, ja sen
katsotaan tarjoavan erinomaisen lihtskohdan
vesakkopuun korjuun koneellistamiselle. Ko-
neen kehittely tulee niin ollen jatkaa pikaisesti.



1. JOHDANTO

Korjuun koneellistaminen on onnistunut
tyydyttdvisti vain jireissi leimikoissa. Pieni-
kokoisella puustolla perinteiseen pdlkyttiiseen
kisittelyyn pohjautuvat koneellistamisyritykset
ovat términneet vaikeasti ylitettiviin esteisiin.

Kun Metsintutkimuslaitoksen metsiteknolo-
gian tutkimusosasto 1970-luvun alussa ohjasi
vihiiset korjuututkimuksiin my&nnetyt varansa
entisti keskitetymmin pienpuukysymyksiin,
tavoitteeksi asetettiin tuottavuuden kohottami-
sen, kustannusten alentamisen ja tyén keventi-
misen lisiksi rinnakkaislaitosten korjuututki-
muksissa sithen saakka yleensi sivuutettu pii-
miiri, raaka-aineen talteenoton tehostaminen.
Miltei huomaamatta alkoi kehitystyd suuntau-
tua kohti kokopuunkiyttés (HAKKILA 1973).

Oli luotava kokonaan uusi pienpuun kiytts-
ja korjuuteknologia, jonka toteutumisen nihtiin
edellyttivin paitsi laajapohjaista tutkimus- ja
kehitystystd myds metsitalouden ja -teollisuu-
den asenteiden muokkaamista. Ongelmakentti
alkoi selkeytyi kesilld 1973, kun SITRA kiyn-
nisti Lyhytkiertopuun kasvatus- ja kiytts-
projektin, jonka kaksitahoiseksi tavoitteeksi
asetettiin toisaalta nykypienpuuston hysdynti-
minen kokopuunkiytén pohjalta sekid toisaalta
metsin lyhytkiertoviljelyn edistiminen. Ohjel-
man alkuvaiheessa kohdistettiin piihuomio
korjuututkimuksiin.

Korjuun kehityslinjaksi valittiin kokopuu-
haketusmenetelmit. Sen jilkeen kun kokeet oli
talvella 1974 saatu alulle urakoitsija Pertti
Szepaniakin PH-prototyyppihakkurilla, alkoi
korjuutekniikka erityisesti haketusvaiheen osal-
ta kehittyd nopeata vauhtia. Palsta- ja vili-
varastohaketukseen ollaan jo 18ytimassi kiytts-
kelpoisia ratkaisuja, mutta samalla ovat korjuu-
ketjun heikoiksi lenkeiksi yhi selvemmin erot-
tautumassa pienpuuston kaato- ja kasaus.

Kehitystyd onkin nyt suuntautumassa yhi
voimakkaammin kaato- ja kasausvaiheisiin. Met-
sintutkimuslaitoksen tutkimusohjelmaan sisil-

lytetyistd prototyyppiasteella olevista ratkaisu-
vaihtoehdoista mainittakoon pienpuun kaatoa
helpottavat moottorisahan lisilaitteet malli Jaa-
ranen-Rantapuu sekd malli Saarenketo, ketju-
sovitteinen raivaussaha malli Takalo, moottori-
sahasovitteinen vintturi malli Takalo, keriily-
kouralla varustettu pienpuun kaatokasauslaite
malli TTS seki kokonaisten pienpuitten kasauk-
seen ja lahikuljetukseen tarkoitettu pientraktori
malli Laine. My&s metsitraktorin puomin ulot-
tuvuuden pidentiminen, josta esimerkkini on
Marttiinin Konepajan liukupuomi, on tuomassa
helpotusta kasausongelmaan.

Mutta kehityksestd huolimatta ylli kuvatuil-
le kaato- ja kasausmenetelmille rakentuvilla
kokopuunhaketusketjuilla ei voida taloudellises-
ti ratkaista pienimpien vesakko- ja taimisto-
puitten talteenottoa, koska ne tietyssi vaiheessa
edellyttivit yksin puin kisittelyi. Timin puun-
korjuun kehitystydn piiristi aikaisemmin unoh-
tuneen ongelmakentin ratkaisemiseen tihdi-
tiin nyt uudentyyppiselli monitoimikoneella,
vesakkoharvesterilla.

On painotettava, etti vesakkoharvesteri ei
vihilukuisia rajatapausleimikoita lukuun otta-
matta kilpaile samoista korjuukohteista meilli
kiytdssi tai rakenteilla olevien kokopuuhakku-
reitten kanssa. Vesakkoharvesteri tulee kuvaan
vasta sielld, missd puusto on liian pienti koko-
puuhakkuriketjuillakaan talteen otettavaksi.

Kisilli oleva julkaisu kertoo ajatusraken-
nelmasta ja kehitystaustasta, jonka pohjalta
ensimmiinen vesakkoharvesteri on syntynyt.
Tekninen kehitys on kuitenkin vasta alullaan ja
vesakkoharvesteri prototyypin asteella. Tila-
piisluontoisesta peruskoneratkaisusta ja lukui-
sista jo tiedossa olevista parannusmahdollisuuk-
sista johtuen kokeissa mitatut tuotosluvut ovat
tissid vaiheessa vihemmin tirkeiti. Oleellisena
on pidettivi vesakkoharvesterin toimintaperi-
aatteen soveltuvuutta jatkokehittelyn pohjaksi.



2. VESAKKOHARVESTERI PIENPUUN KORJUUN RATKAISUNA

21. Jatkuvatoimisuuden periaate pienpuun kor-
juussa

Useitten paperl- levy- ja kemiallisten tuot-
teitten laatu riippuu pohjimmiltaan vain vihin
raaka-aineena kiytettivien runkojen koosta.
Talteen otettavan puun vihimmiiskoko miiriy-
tyykin vastaisuudessa korjuutyén tuottavuu-
den ja kustannusnikdkohtien, ei niinkiin lop-
putuotteen laadun sanelemana.

Korjuun yksikkdkustannuksiin vaikuttavista
tekijistd puun koko on tirkein. Koneellista-
minenkaan ei ole kyennyt lieventimiin puun
koon ja kustannusten vilisti jyrkkai riippu-
vuutta. Pitkille koneellistettujen korjuuketjujen
tuotos reagoi piinvastoin ddrimmiisen herkisti
puun koon vaihteluun.

Puun koon vaikutus perinteellisten menetel-
mien tuotokseen nikyy seuraavista Metsitehon
tutkimuksiin perustuvista lukusarjoista (vrt.
VESIKALLIO 1974). Koneitten piivituotos
on laskettu kahdeksan kiyttStunnin pohjalta.

Rungon koko, m3

0.030 0.180 0.800
Piivituotos, m3
Hakkuu tavaralajeiksi 5 9 20

Kuljetus kuormatraktorilla 59 74 95
Kuljetus laahustraktorilla 42 78 135

Kaato-kasauskone 34 133 405
Kaato-juontokone 14 68 205
Karsinta-katkontakone

ajouralla 21 87 248

Pienpuuleimikoissa koneellistaminen ei ole
onnistunut, kun vaatimukseksi on asetettu yksin
kappalein kisiteltivin pinotavaramuotoisen raa-
ka-aineen valmistaminen. Monitoimikoneet, jot-
ka miestyévaltaisten menetelmien esikuvan mu-
kaan tuottavat kahden tai useamman lineaarisen
tydvaiheen kautta kappaleittain kisiteltdvid
podlkkyji, ovat pienid puita korjattaessa tehot-
tomia.

Pienpuuleimikoissa nousevat varteen otetta-
viksi vaihtoehdoiksi kokopuuhaketusmenetel-
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mit, jotka samanaikaisesti tihtdivit toisaalta
raaka-aineen talteenoton tehostamiseen seki
toisaalta tydn tuottavuuden kohottamiseen ja
kustannustason alentamiseen (vrt. HAKKILA,
KALAJA ja MAKELA 1975). Karsiminen ja
polkyttiminen, jotka perinteellisissi menetel-
missi muodostavat merkittivin osan pinotava-
ran tekokustannuksista, jiivit kokopuunkiy-
tdssi tarpeettomina pois. Niitten sijaan astuu
haketus, jossa useita pienii puita voidaan kisi-
telli samanaikaisesti. Oksista ja latvakappa-
leista niin kertyvin lisiraaka-aineen miiri on
suhteellisesti ottaen suurin pienilld puilla. Nis-
ti syisti kokopuuhaketus johtap kustannusta-
son yleisen alentumisen ohella my8s puun
koon ja korjuukustannusten vilisen riippuvuu-
den loiventumiseen. Edullisissa oloissa kiy jopa
1020 litran puitten talteenotto kannattavaksi.

Nyt muotoutumassa olevat kokopuun hake-
tusmenetelmit, joissa kaato- ja kasaus vield
pidosiltaan perustuvat yksin puin kisittelyyn,
tarjoavat monessa tapauksessa taloudellisen
vaihtoehdon pienpuuleimikoitten korjuuongel-
mien ratkaisemiseksi. Mutta niittenkin ulottu-
mattomiin niyttiid viistimittd jidvin joukko
hyvin pienikokoisten puitten tai pensaitten
muodostamia raivaus- ja korjuukohteita. Kun
puuston rinnankorkeuslidpimitta alkaa kautta
linjan jaadi alle 5 cmm, kiy erilliseen kaatoon
ja kasaukseen nojaavan kokopuuhaketusketjun
kannattavuus kyseenalaiseksi. Niin siitdkin huo-
limatta, etti nuo pienisti puista ja pensaista
muodostuvat hakkuualat saattavat suuren run-
koluvun ansiosta sisiltii korkeitakin hehtaari-
kohtaisia raaka-ainemasrii.

Pienimmin vesakkopuun talteenotto edel-
lyttazkin korjuumenetelmi, jossa raaka-ainetta
kisitelldin massa-artikkelina ketjun kaikissa vai-
heissa. Jo kaadettaessa on piistivi eroon puu-
kohtaisesti suunniteltavasta ja hallittavasta run-
kojen kisittelysti. Tarvitaan monitoimikone,
jonka toiminta ja tuotos yksityisen puun sijasta
miiriytyvit pikemminkin kohdalle sattuvan
puuston pohjapinta-alan tai etenevin koneen
ylittdimin metsimaan pinta-alan mukaan.

Jatkuvatoiminen vesakonkorjuukone tarjoaa
totunnaisiin ratkaisuihin nihden tirkeitd etuja.



Jo etenemisliikkeen jatkuvuus merkitsee voi-
mantarpeen supistumista, mutta ennen kaikkea
kysymys on kuljettajan tekemien piitSsten ja
hallintaliikkeitten mairin jyrkistd supistumi-
sesta. Yksityisen puun kisittelyn vaatimien
erillisten paitdsten ja toimintojen lukumiird
niet vaikuttaa ratkaisevasti nykyisten moni-
toimikoneitten potentiaaliseen tuotokseen (vrt.
KERRUISH 1975), misti taas aiheutuu tuotok-
sen ja puun koon vilinen voimakas riippuvuus.

Vesakkoharvesterin toiminta ei ohjaudu koh-
dalle sattuvan yksityisen puun miirdimini,
vaan kone etenee pysihtymitti kaataen puus-
ton tieltdiin avohakkuun tai systemaattisen
kiytiviharvennuksen periaatetta noudattaen.
Toimintakelpoinen ketju ei salli tyén rajoittu-
van vain kaatoon, silli hajalleen kaadettujen
pienpuitten jatkokdsittely jouduttaisiin aina-
kin osittain aloittamaan puita yksittiin keriile-
milli. Vesakkoharvesteri suorittaakin esimer-
kiksi jotain seuraavista toimintayhdistelmisti,
joista kolmessa ensimmiisessi vaihtoehdossa
tarvitaan erillinen kokopuuhakkuri. Huomatta-
koon, etti karsiminen ei raaka-ainetta tuhlaa-
vana tydvaiheena voi tulla kysymykseen.

— Kaato ja aumaus
Kaato ja niputus
Kaato ja paalaus

— Kaato ja pilkkominen

— Kaato ja haketus

Kussakin tapauksessa toiminta on kytkettivi
jatkokuljetukseen siten, ettd ketju etenee hii-
riottd kisitellen raaka-ainetta loppuun saakka
massa-artikkelina. Vesakkoharvesteri voi jittia
raaka-aineen palstalle muulla ajoneuvolla edel-
leen kuljetettavaksi, tai vaihtoehtoisesti se voi
tuoda tavaran vilivarastolle saakka (kuva 1).

22. Esimerkkeji sovellutusmahdollisuuksista

Vesakkoharvesterin periaate soveltuu parhai-
ten tihedssi asennossa kasvavan pienpuuston
korjuuseen. Mitd pienempi puusto on kysy-
myksessi, sitd kilpailukykyisempi vesakkohar-
vesteri on muihin korjuumenetelmivaihtoehtoi-
hin verrattuna. Kun kaadettavien puitten kanto-
lipimitta lihestyy 10 cm, alkaa jatkuvan etene-
misliikkeen yllipitiminen kiydi vaikeaksi. Kos-
ka pienikokoisenkin puuston joukossa on usein
myds paksumpia pinotavararunkoja, tulee ko-
neen kuitenkin tilapiisesti kyetd selviytymiin
kohdalle sattuvista suuremmistakin puista jopa
15 cm:n kantolipimittaan saakka. Tilldin voi-

daan toisaalta jo hyviksyi, ettd kone jii suuria

puita tySstiessiin hetkeksi paikalleen.

Vesakkoharvesterin tulisi kaataa puut tiel-
tiin koneen koko leveydelti. Vain tilli edel-
lytykselld siti voidaan kiyttid myds kiytivi-
harvennuksissa. Leved kaatoura asettaa kuiten-
kin verraten ankarat vaatimukset maastolle.
Epitasaisuuksista johtuva koneen heiluminen
niet vaikeuttaa puun katkaisemista ja suun-
nattua kaatoa. Se saattaa aiheuttaa my®ds leik-
kuuterien joutumisen kosketuksiin maanpinnan
kanssa, minki vilttimiseksi taas joudutaan
nostamaan kannon korkeutta. Peruskoneen tuli-
si kyetd ylittimain esteet heilumisliikkeeseen
joutumatta.

My&s kivet ja aikaisemmista hakkuista jiljelle
jaineet kannot vaikuttavat leikkuukorkeuteen,
jonka tulisikin olla joustavasti siideltdvissd
tyén kestdessi. Maaston kaltevuus ja maanpin-
nan kantavuus taas eivit sininsi vaikuta vesak-
koharvesterin periaatteen kiyttSkelpoisuuteen,
vaan niitten asettamat rajoitukset riippuvat
ennen kaikkea peruskoneratkaisusta.

Vesakkoharvesterin sovellutusalue mairiytyy
edelli esitettyjen rajoitusten tuloksena. Puustol-
taan ja maaston laadun suhteen kysymykseen
tulevia korjuukohteita ovat Suomen oloissa
lzhinnd seuraavat, joista useimmissa puuraaka-
aineen talteenotto on nykyisin kannattamatonta
ja metsinhoidollisista syisti tapahtuva raivaus-
tyd pelkistiin kustannuksia aiheuttavaa.

— Havupuutaimistojen kiytdviharvennus, jossa
vesakkoharvesterin jittimi jilki viimeistel-
lain esimerkiksi vesurilla tai raivaussahalla.
Koneen tulee olla verraten kapea. Talteen
saatavan raaka-aineen puupitoisuuden, jasvin
puuston runko- ja juurivauriovaaran sekd
maaston tasaisuuden asettamien rajoitusten
vuoksi ndyttivit lihinni kuivien kankaitten
ja — peruskoneesta riippuen — my®&s ojitet-
tujen soitten minnyntaimistot soveltuvan
vesakkoharvesterilla kisiteltiviksi. Nuorten
taimistojen kiytiviharvennuksessa voidaan
hakettavaa vesakkoharvesteria kiyttdd sil-
loinkin, kun raaka-ainetta ei syysti tai toises-
ta voida ottaa talteen.

— Pienikokoisen lehtipuuvesakon avohakkuu
alueen valmistamiseksi metsinviljelylle, rai-
vaamiseksi muuhun kuin metsitaloudelliseen
kiyttd6n tai pelkistiin vain pensaskasvilli-
suudesta vapaana pitimiseksi. Usein on
eduksi, jos kannot rikkoutuvat leikattaessa
niin, etti vesominen hidastuu. Monet tissi
kysymykseen tulevista kohteista sijaitsevat
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Kuva 1. Esimerkkeji vesakkoharvesterin sovellutusmahdollisuuksista.

a.) Kaato ja aumaus lehtipuuvesakon avohakkuussa

b.)Kaato ja haketus lehtipuuvesakon avohakkuussa. Hakkeen talteenotto erilliseen ajoneuvoon

c.) Kaato ja haketus lehtipuuvesakon avohakkuussa. Hakkeen talteenotto harvesterin siilison
d.)Kaato ja haketus minnyntaimiston kiytiviharvennuksessa. Hakkeen talteenotto verkkosikkeihin
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Figure 1. Examples of application possibilities of bush harvesting machines.

a.) Felling and bunching in clear-cutting of small-sized hardwood

b.) Felling and chipping in clear-cutting of small-sized hardwood. Recovery of chips onto a separate trailer

c.) Felling and chipping in clear-cutting of small-sized hardwood. Recovery of chips into the container of
the bush-harvester

d.) Felling and chipping in corridor thinning of a young pine plantation
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heikosti kantavilla mailla, joilla koneelta

edellytetiin pientd pintapainetta. Kysymyk-

seen tulevia leimikkotyyppeji ovat esimer-

kiksi seuraavat:

— Soitten hieskoivikot

— Hakamaitten harmaalepikét

— Heitteille jiineet, vesottuneet pelto- ja
laidunmaat

— Voimalinjat y.m. avoinna pidettivit alu-
eet

— Tulva- ja vesijittdmaitten pensasmetsit

— Tulevaisuudessa mahdollisesti perustettavat
lyhytkiertoviljelmit, joilta puusato korjataan
esimerkiksi 10 vuoden vilein toistuvin avo-
hakkuin. Uusi kasvu saadaan aikaan kanto-
tai juurivesoista, ja timi taas asettaa lisi-
vaatimuksia leikkuutydn laadulle. Jotta veso-
minen tapahtuisi voimakkaana, kannot eivit
saisi repeilld tai kuoriutua.

3. PALLARIN VESAKKOHARVESTERI

31. Kehitystaustaa

Pallarin vesakkoharvesterin suunnittelu kiyn-
nistyi aikana, jolloin ei vieli ollut varmuutta
kokopuuraaka-aineen kelvollisuudesta metsi-
teollisuudessa. Vesakkopuun tulevien kiytts-
mahdollisuuksien tiedettiin kuitenkin riippuvan
ratkaisevasti korjuukustannuksista. Kehitystyon
tavoitteeksi asetettiin niin ollen menetelmi,
jossa kustannusten tuli olla alhaiset saatavan
raaka-aineen laatuunkin nihden. Rinnakkaisena
vaatimuksena oli korkea tuottavuus.

Ensimmiisen prototyyppikoneen rakentami-
sella pyrittiin  osoittamaan jatkuvatoimisen,
kokopuuhaketta tuottavan vesakkoharvesterin
periaatteen kiyttdkelpoisuus pienpuuraaka-ai-
neen korjuussa. Peruskoneen valinta jouduttiin
kustannussyisti tekemiin saatavilla olleitten
vanhojen alustojen pohjalta ilman, ettd olisi
ollut mahdollista asettaa erityisid vihimmiis-
vaatimuksia yksikdn maastokelpoisuudelle. Ky-
symyksessi oli lihinnid vesakkoharvesterin toi-
siinsa kytkeytyvien toimintojen testaus eiki
vieli niinkdsin prototyyppikoneen kiyttskel-
poisuuden tai kapasiteetin selvittiminen.

Ensimmiisessi vaiheessa ei my®&skdin pyritty
lopullisesti ratkaisemaan vesakkoharvesterin val-
mistaman kokopuuhakkeen talteenottoa. Tois-
taiseksi hake puhalletaan harvesterin rinnalla
kulkevan traktorin perdvaunuun, miki rajoittaa
tuotosselvitykset avohakkuuleimikoihin. Perus-
koneratkaisusta johtuu niinikiin, etti proto-
tyyppikone lienee vieli liian levei havupuu-
taimistojen kiytdviharvennuksiin. Mutta hak-
keen talteenkeruu muodostanee sittenkin pie-
nemmin ongelman kuin jatkuvatoimisen leik-
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kuun ja haketuksen toisiinsa niveltiminen.
Todennikdisimpini ratkaisuina tulevat kysy-
mykseen kulku-uralle pudotettavat verkkokan-
kaiset hakesikit tai koneen perissi oleva hake-
siilis, joka tyhjennetddn vilivarastolle tai
palstalla odottavaan ajoneuvoon.

Koska kysymyksessi on kehitystyé‘)n alaisena
oleva prototyyppikone, ei tissi yhteydessi
kiinnitetd huomiota sen rakenteen yksityis-
kohtiin. Tarkoitus on lihinni tuoda ajatus
vesakkoharvesterista yleiseen tietouteen ja sitd
tietd herittdd puun korjuusta ja metsikoneitten
rakentamisesta vastuussa olevien ammattimies-
ten kiinnostus asiaan.

32. Prototyyppikoneen rakenne

Pallarin  vesakkoharvesterin  prototyyppi
koostuu vakiovalmisteisesta peruskoneesta seki
sen eteen kiinnitettdvisti harvesteriosasta (kuva
2). Koneen suurin leveys on 2.4 m ja pituus
7.8 m. Kokonaispaino on 9.7 tn, josta perus-
koneen osuus on 6.8 tn ja harvesteriosan 2.9 tn.

Peruskoneena on aikaisemmin PIKA 50-mo-
nitoimikoneen alustana ollut Valmet 880 S-trak-
tori, jonka kulkusuunta on muutettu alku-
perdisestd piinvastaiseksi. Sen tirkeimmit tek-
niset ominaisuudet ovat seuraavat:

Moottori:

— Nelisylinterinen Valmet 411 SP suorasuihku-
tusdiesel

— Teho 81 kW (110 hv) SAE/2300 r/min

— Viintdmomentti 363 Nm (37 kpm) SAE
/1500 r/min



Kuva 2. Pallarin vesakkoharvesterin prototyyppi.
Figure 2. The prototype of the Pallari Busharvester.

Vaihteisto: ‘

— Kaksoisturbiinityyppinen ~momentinmuun-
nin ja power shift planeettavaihteisto

'— Kaksi vaihdetta eteen (0—28 km/h) ja yksi
taakse (0—10 km/h)

Renkaat:

— 18.4 — 26/12

Varsinainen harvesteriosa kisittdd puitten
suuntauspuskurin, katkaisuteristén, edellisen
takana olevan hakkurin apusyéttélaitteiston,
hakkeenpuhallusputken sekid kiyttdmoottorin
(kuva 3). Harvesteriosan korkeus maanpinnasta
on siidettivissi.

Vesakkoharvesterin kulkiessa suuntauspus-
kuri kallistaa puita noin 2.5 metrin korkeudelta
tydntien. Samalla puskurin sivukehikot estivit
puun luistamisen sivulle, miki varmistaa puitten
kaatumisen eteenpiin.

Katkaisuteristd koostuu kahdesta vastakkai-
siin suuntiin py&rivistd kolmekyntisestd laikas-
ta, jotka leikkaavat puun alapuolellaan olevaa,
etureunastaan tihtimiistd vastaterilevyi vasten.
Terikynnet iskeytyvit hieman kallistuneeseen
runkoon alapuolelta kisin, miki liséd voiman-
kulutusta mutta mahdollistaa samalla tyven
tempautumisen terien takana py&rivin rumpu-
hakkurin ulottuville. Leikkuusuunta johtaa

myés vesomista jarruttavaan kannon repeyty-

miseen. Vastateri suojaa terikynsii joutumasta

maan pintaan ja kiviin.

Kitkattoman toiminnan kannalta kriittisin
vaihe on katkaistujen puitten tyvien ahtautu-
minen sy&ttdaukosta hakkurin rumpuun. Syét-
td tapahtuu seuraavien tekijiin yhteisvaikutuk-
sena:

— Hakkuria kohti pyérivit terdkynnet heittivit
katkaisemansa puun tyven sy&ttdaukkoon.

— Etenevid kone pakottaa katkaistun puun
tydntymiin sydttdaukon nielusta, kun edes-
si oleva pystypuusto estdd puun liukumisen.

— Terikiekkojen mukana pyérivien sivulierisit-
ten kyljesti ulos tydntyvit kolmiomaiset
sakarat vetivit puuta hakkuria kohti niin-
ik3in.

— Rumpuhakkurin terit vetivit puuta.

— Terskynsien alapuolella oleva vastaterilevy
muodostaa rummun eteen sydttdpSydin,
jota pitkin puitten tyvet voivat liukua hak-
kuriin.

Leikkuukynsien vastaterin takaosa toimii
my&s rumpuhakkurin vastaterini. Hakkeen pu-
hallus tapahtuu prorotyyppikoneessa yksin-
omaan rummun pydrimisliikkeen synnyttimin
ilmavirran turvin.

11



Kuva 3. Pallarin vesakkoharvesterin kaato-haketuslaitteisto.
Figure 3. The felling-chipping device of the Pallari Busharvester.

Hakkeen talteenotto on ensimmiisessi pro-
totyyppikoneessa jitetty ratkaisematta. Toden-
niké&isimpini vaihtoehtoina tulevat toisen vai-
heen prototyypissi kysymykseen koneen pe-
ridn sijoitettu hakesdilid tai sikitys, jolloin
sikit saattavat olla rakenteeltaan esimerkiksi
noin 20 mm:n silmikoolla kudottua verkkoa.

Prototyyppikoneen harvesteriosan tirkeim-
mit tekniset tiedot ovat seuraavat:

Moottori:

— 6-sylinterinen Volvo TD 67 C

— teho 110 kW (150 hv) 2400 r/min

— viantémomentti 490 Nm (50 kpm) 1400,
r/min

Leikkuuteristd:

— Kaksi vastakkaisiin suuntiin py&rivii, lipi-
mitaltaan 1100 mm:n leikkuukiekkoa, joita
kumpaakin kiyttdd SISU-hydraulimoottori
(malli 30, tilavuus 2,0 1)

— Terien pyérimisnopeus 60—70 r/min

— Terien paksuus 18 mm

12

Hakkuri:

— Kaksi rinnakkain asetettua 2-terdisti Loko-
mon rumpuhakkuria. Kummankin hakkurin
leveys 220 mm

— Hakkurin moottorina Volvo F 11 C-78 hyd-
raulikone

— Syéttéaukon mitat 440 mm x 400 mm

— Rummun py6rimisnopeus 2000 r/min

Hydrauliikka:

— Pumppuina 3 kpl Volvo F 11 C-78 hydrauli-
koneita

— teho 78 I/min, 1000 r/min

— hydraulisiilién tilavuus 280 1

33. Prototyyppikoneen kiyttskoe

Pallarin vesakkoharvesterin piiasialliset kiyt-
tokohteet koostuvat lehtipuuvesakoitten ja ly-
hytkiertoviljelmien avohakkuista seki havupuu-
taimistojen kiytdviharvennuksista. Koska pro-
totyyppikone on leveydeltidin 242 cm ja siten



liian suuri nykyisen kiytinnén mukaiseen tai-
miston harvennukseen, ensimmiinen tuotos-
tutkimus tehtiin lehtipuuvesakon avohakkuu-
oloissa. Niin my&s siksi, ettd hakkeen talteen-

otto oli tidssd vaiheessa jirjestettivissi vain

vierelli kulkevan maataloustraktorin lavalle
(kuva 4).

Kokeitten pidasiallisena tarkoituksena oli
testata koneen harvesteriosan toimintaperiaate
seki saada kuva tydn jiljesti jatkokehittelys

Kuva 4. Hakkeen keruu traktorin perivaunuun.
Figure 4. Recovering the chips onto a tractor trailer.

Kuva 5. Koealue 1
Figure 5. Experimental plot 1.
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silmilla pitiien Koska kysymyksessi oli proto-
tyyppi, ei tissi selostuksessa kiinnitetdi huo-
miota sen eri osien mitoitukseen ja kestivyy-
teen eiki my®&skiin maastokelpoisuuteen, jonka
lopullisen peruskoneen valinta ratkaisee.

Ensimmiinen koe suoritettiin Tornion kau-
pungin alueella olevalla lehtipuuston valtaamalla
entiselli hakamaalla heindkuussa 1975 (kuva 5).
Puusto korjattiin kokonaisuudessaan lukuun
ottamatta muutamia sekapuuna kasvaneita kuu-
sia, jotka jétettiin pystyyn. Maasto oli kantava
ja tasainen edustaen ensimmiisti vaikeusluok-
kaa. Leikkuuta vaikeuttavia kivii oli vihin.
Pienikokoinen, tihed puusto koostui pidasiassa
hieskoivusta, pajusta ja harmaalepisti.

Toinen koe suoritettiin Porin liheisyydessi
yhteisty8ssi Oy W. Rosenlew Ab:n kanssa mar-
raskuussa 1975 sen jilkeen, kun prototyyppi-
koneeseen oli tehty pienii muutoksia. Koeala
oli hieskoivua kasvava kivetén mutta mittiinen
korpi, joka hakattiin pelloksi raivaamista varten
aukeaksi. Puusto oli huomattavasti jireimp3i
kuin ensimmiiselld koealalla (taulukko 1).

Osa raaka-aineesta jii korkeisiin kantoihin
tai putosi hakkeena vesakkoharvesterin ja maa-
taloustraktorin perikirryn viliin maahan. Niiti
menetettyji midrid lukuun ottamatta kertyi
raaka-ainetta ensimmdiselti koealalta 18.1 ja
toiselta 38.5 kuivatonnia hehtaarilta. Varsinaisen

puuaineen osuus oli vastaavasti 12.5 ja 32.0

kuivatonnia.

Koe osoitti koneen periaatteen rakentuvan
kestiville pohjalle ja tiyttivin jatkuvatoimi-
suuden vaatimukset. Vesakkoharvesteri kykenee
puimaan vesakkoa 220 cmm leveydelti jatku-

vassa, hitaasti etenevissi liikkeessi. Kuitenkin
se joutuu aika ajoin peruuttamaan edestakaisin
sy8ttdd auttaakseen. Vilttimitdnti on, ettd
peruskone kykenee liikkumaan erittiin alhaisilla
nopeuksilla.

Terit katkaisevat hyvin kantolidpimitaltaan
alle 10 cmi:n paksuiset puut ainakin niiden
ollessa sulana. Jos kuitenkin useampia niin
paksuja puita sattuu kohdalle perikkiin, proto-
tyyppikoneen leikkuuteho kiy riittimittémik-
si. Silloin se joutuu pysihtymiin voidakseen
suunnata useamman iskun samaan tyveen.

Vesakkoharvesterin kehitystyén ehki vai-
kein ongelma on ollut puitten kitkaton ohjaa-
minen leikkuuteristi sydttdkuilun lipi hak-
kuriin. Useitten muutosten jilkeen timi toi-
mintavaihe on onnistuttu ratkaisemaan siten,
etti puut pakotetaan hakkuriin leikkuuterien,
hakkuria kohti pyérivien ja kolmella kolmio-
sakaralla varustettujen pystylieriditten, pohja-
levyn muodostaman sydttdalustan sekd koneen
etenemisliikkeen ja pystyvesakon muodostaman
esteen samanaikaisena yhteisvaikutuksena. Vai-
keissa oloissa puu saattaa kuitenkin katkaisun
jilkeen pudota syéttdalustan sijasta maahan,
minkd jilkeen sen saaminen hakkuriin on han-
kalaa. Tydn onnistuminen riippunee myés kul-
jettajan kokemuksesta, joka oli luonnollisesti
vield vihiinen.

Nikyvyys ohjaamosta leikkuuteriin on pro-
totyyppikoneessa tiysin tyydyttivi. Pieniko-
koiset, pensasmaiset puut saattavat kuitenkin
ainakin lehdessi ollessaan ajoittain peittas terit
kuljettajan nikyvistd, jolloin tyd vaikeutuu.

Rumpuhakkurin puhallusvoima oli ilman

Taulukko 1. Puuston rinnankorkeuslipimittajakautuma koealoilla 1 ja 2.
Table 1. The breast height diameter distribution of trees in the experimental areas 1 and 2.
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Koeala — Experimental area
Dl. 3 cm
Dbh, cm 1 2
Puita, kpl/ha % Puita, kpl/ha %
Trees per ha Trees per ha
e 35000 81 1 800 20
2 -4 7 500 17 2 400 27
4-6 1000 2 2 300 26
6—-8 A 0 1700 19
8 —-10 — — 600 7
10+ - — 100 1
Yhteensi 43 500 100 8900 100




E

Kuva 6. Vesakko korjuun paityttys.
Figure 6. The test area after harvesting.

Kuva 7. Harvesterin jiljiltd repeytynyt ja osit-
tain kuoriutunut kanto.
Figure 7. Broken and partly debarked stump.
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erillisjarjestelyjd riittdmitdn. Téstd syysti put-

ea ei voitu rakentaa hakkeen talteenoton
kannalta halutun pituiseksi, ja arviolta 20 %
hakkeesta putosi vesakkoharvesterin ja trakto-
rin perikirryn viliin. Timi m3ird puuttuu
myds tuotosluvuista.

Leikkuulaitteen rakenne antaa tasaisessa
maastossa mahdollisuuden puun katkaisemiseksi
lyhyeen, terikynsien alapuolella sijaitsevan vas-
talevyn paksuuden miiriimiin kantoon. Maas-
ton epitasaisuuden aiheuttama heiluminen seki
kivet ja muut esteet pakottavat kuitenkin nos-
tamaan katkaisukorkeutta, miki pienikokoisen
puuston kysymyksessi ollessa vaikuttaa herkisti
raaka-ainekertymid vihentivisti ja sen koostu-
musta heikentivisti. Maaston vihikivisyydesti
huolimatta kannon korkeus vaihteli 10—46
cm:n vililld ollen ensimmaiisessi kokeessa kes-
kimiirin 26 ja jalkimmaiisessi 29 cm (kuva 6).

Kantoleikkaus on vesurin ja raivaussahan
jattimidn jilkeen verrattuna epitasainen ja
repeytynyt (kuva 7). Kanto kuoriutuu taivute-
tun puun alapuolelta iskeytyvien leikkuukyn-
sien ja kannon yli kulkevan vastaterin hankauk-
sesta ainakin kesikorjuussa usein varsin perus-
teellisesti. Milloin uuden vesakon syntyi halu-
taan vilttii, kantojen vahingoittuminen on
merkittivi etu (vrt. ETHOLEN 1974). Korkeat,
leikkuupinnaltaan rosoiset ja osan kuorestaan
menettineet kannot niet vesovat huonosti
(MIKOLA 1942). Varsinaisessa lyhytkiertovil-
jelyssi, jossa uusi puusukupolvi pyritiin kas-
vattamaan nimenomaan vesasyntyisesti, kanto-
jen repeytyminen ja kuoriutuminen on luon-
nollisesti haitaksi.

Vesakkoharvesterin tuotos on esitetty taulu-
kossa 2. Keskeytykset on oletettu vain 10 %:ksi
tehotydajasta, mutta harvesterin ja perikirryn
viliin pudonnutta haketta ei ole toisaalta voitu

Taulukko 2. Pallarin vesakkoharvesterin proto-
tyypin tuotostuloksia.
Table 2. The output of the Pallari Busharvester

prototype.

Tuntituotos — Output per hour

i-m> k-m® Tuore- Kuiva- Heh-

Alue Loose Solid tonnia  tonnia  taaria
Plot cu.m. cu.m. Green  Dry Hec-
tons tons tares

1 11.8 34 26 1.3 0.07
2 17.3 6.4 39 2.1 0.05
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ottaa tuotoksessa huomioon. Luvut edellyttivit
koneen tydskentelevin ilman hakkeen kulje-
tuksen aiheuttamia katkoksia.

Vesakkoharvesteri joutui lyhyin viliajoin
keskeyttimiin etenemisensi ja peruuttamaan
yrittiessdin ohjata sydttdaukon nieluun ruuh-
kautuneen puurykelmin kitaansa. Kone oli
todellisessa etenemisliikkeessi itse asiassa vain
35 % tehoty®dajasta. Suunnitteilla olevat paran-
nukset tulevat kuitenkin helpottamaan sy6tto-
ongelmia, jolloin my&s koneen jatkuvaa etene-
misti voidaan pitii ylld. Ty6n tuotos kohonnee
tuolloin ratkaisevasti.

Vesakkoharvesterin pienikokoisesta puustos-
ta valmistama hake poikkesi tavanomaisesta
runkopuuhakkeesta monin tavoin. Pienoksista,
lehdisti ja palakokojakautumasta johtuen hak-
keen kuutiometripaino jii alhaiseksi. Ensim-
miiselli koealalla se oli vain 215 kg tuoreena ja
106 kg kuivana. Toisella koealalla oli kysymyk-
sessi jareampi ja lehdetdn puu, jolloin vastaavat
painot olivat 224 ja 121 kg/i-m3 . Ensimmii-
sessi tapauksessa puuaineen osuus oli 69 %,
kuoren 23 % ja lehtien 8 % talteen saadun
raaka-aineen tuorepainosta. Toisessa kokeessa
oli raaka-aineesta 83 % puuta ja 17 % kuorta.

Osuus, % — Proportion, %
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Kuva 8. Hakkeen palakokojakautuma ja jakeit-
ten koostumus reikiseulonnassa ensimmiisessi
kokeessa. Kesiaika.

Figure 8. The particle size distribution and the
composition of chips in the first experiment.
Summer season.



Kuva 8 osoittaa ensimmiisen koealan hak-
keen palakokojakautuman ja eri jakeitten koos-
tumuksen reikidseulontaa kiytettiessi. Ylipit-
kin jakeen osuus on laatuvaatimuksissa edel-
lytettyi paljon suurempi. Timi aiheutuu osaksi
raaka-aineen suuresta oksamiiristi sekd osaksi
siitd, ettd puut kulkevat viljin syéttSaukon
lipi rummun suhteen usein vinossa kulmassa.
Erds mahdollisuus pitkien jakeitten vilttimi-
seksi on lastulevyteollisuudessa yleinen mene-
telmid, rumpuhakkurin varustaminen seulaver-
kolla. Vesakkoharvesterin kehittelyn tissi vai-
heessa hakkeen palakokojakautumaan ei ole
pyritty vaikuttamaan.

Tissi kuvatut Pallarin vesakkoharvesterin
kiyttokokeet sekd myShemmin suoritettu min-
nyntaimiston kiytiviharvennus ovat osoitta-

neet koneen toimintaperiaatteen kiyttokelpoi-
suuden. Pienpuuleimikoita, jotka nykyisin ovat
taloudellisen toiminnan ulottumattomissa mut-
ta jotka kysymyksessi olevalla leikkuupuimuri-
menetelmillid olisivat aivan ilmeisesti saatavissa
teollisen kiytén piiriin, on paitsi kotimaassa
monin verroin enemmin muualla Euroopassa,
Neuvostoliitossa ja Amerikassa. Téstd syystid on
mité suotavinta, ettd konekehittely jatkuu edel-
leen. Ajatuksia vastaavanlaisten monitoimi-

koneitten rakentamisesta on herinnyt muissa-
kin maissa, m.m. Neuvostoliitossa (vrt. LAUB-
GAN 1972), Australiassa (vrt. KERRUISH
1975), Ranskassa ja Yhdysvalloissa. Metsitalou-
den vyleinen asennoituminen niyttii olevan
nopeasti kypsymissi vastaanottavaksi vesakko-
harvesterin periaatteelle.
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