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1. JOHDANTO

Mets3dntutkimuslaitoksen metsdteknologian osastolla on

jo usean vuoden ajan yhteisty6ssd SITRAn sekd metsd- ja
konepajateollisuuden kanssa tutkittu ja kehitelty kokopuu-
hakkureita.

Nykyddn voi katsoa kokopuuhaketukseen perustuvien korjuuket-
juten toiminnan jo vakiintuneen, vaikka osa Suomessa kdyte-
tyistd jdreistd hakkureista onkin edelleen prototyyppeji.
Tdssd tutkituista hakkureista on aiemmin ilmestynyt seuraa-
vat julkaisut: PAAVO SIMOLA 1976, TT VARASTOHAKKURI 1500 1L
(tutkimusseloste), PAAVO SIMOLA ja HANNU KALAJA 1976, TT
VARASTOHAKKURI 1500 T (tutkimusseloste), MARKKU MELKKO 1977,
ALGOL-MONIKAYTTOHAKKURI (Metsdtehon Katsaus 12/1977), MARKKU
MAKELA ja SAULI TAKALO 1975, ALGOL HAKKURI (tutkimusseloste).

2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tdmdn tutkimuksen tarkoitus on selvittdd tutkittujen proto-
tyyppihakkureiden tuotokseen vaikuttavia tekijditd (rakenteel-
liset ja olosuhdetekijdt) ja antaa pohjaa niiden edelleen ke-
hittdmiselle. Ndiden hakkureiden perusteella rakennetut tuo-
tantomallit eroavat prototyypeistd siind mddrin, etteivat

tdmdn tutkimuksen tulokset ole yleistettdvissd.

Esityksen havainnollistamiseksi on eri tekijdiden vdlisia
riippuvuuksia kuvaavat suorat piirretty ndkyviin. Koska
tutkimuksessa etsittiin vain eri tekijdiden vaikutustapaa
ja koneiden vdlisid eroja niiden suhteen olivat korrelaatio-
suorat riittdvid. Suorien selitysaste on luonnollisesti pieni,
mutta sen nostaminen vaatisi tdhdn tarkoitukseen turhan yksi-

tyiskohtaisen ja tarkan tutkimusmenetelmé&n.
3. TUTKIMUKSEN SUORITUS
Tutkimus suoritettiin Enso-Gutzeit Osakeyhtidn ja SITRAn

Lyhytkiertopuun kasvatus ja kdyttdprojektin yhteistydna

Juvalla tammi-helmikuussa 1977.



TutkimustyOmaan jdrjestelyistd vastasivat Enso-Gutzeit Oy:ssa
MH I. KALLIO, MH V. PENTTINEN ja Tj. P. REIJONEN.

Hakkureista TT 1500 T ja TT 1500 L sek&d hakkeen jatkokuljetuk-
sesta vastasi urakoitsija P. SZEPANIAK.

TT 1500 T:n kuljettajana toimi P. KUOKKANEN ja TT 1500 L:n

J. PAIVINEN sekd T. MALINEN. Algol monikdyttShakkurin kulijettaja
oli K. PAANANEN ja koneesta vastasi sen rakentaja Oy Algol 2b.
Koneitten kuljettajat olivat verraten kokeneita hakkurinkulijet-

tajia.
4., TUTKITTUJEN KOKOPUUHAKKUREIDEN KUVAUS JA TEKNISET TIEDOT

Algol monitoimihakkuri (kuva 1) on valmistunut vuonna 1976.

Se on rakennettu 1975 alkuvuodesta valmituneesta, I-prototyy-
pistd saatujen kokemusten perusteella (MAKELA ja TAKALO 1975).
Suunnittelun l&htdkohtana on ollut kokopuuhakkuri, joka pystyv
hakettamaan my&s hakkuutdhteitd. Kone soveltuu myd8s rankojen,
suokantojen ja sahausjdtteiden haketukseen. Varsinainen hakkuri
on rumpuhakkuriy Algol-monikdyttdhakkuri on rakennettu kdytetyn
metsdtraktorin alustalle kdd@ntodkehdlle. Syottdon kdytetddn
metsdtraktorin kuormainta. Vaikka kone onkin metsdkonealustansa
vuoksi muita tutkittuja hakkureita maastokelpoisempi, se ei ole
palstahaketuskelpoinen. Hakkurin tarkemmat tekniset tiedot on

koottu taulukkoon 1 ja kuvaan 2.

TT 1500 L, joka tunnetaan my®s nimelld ROtd, on vanhin tdssa
kuvatuista kokopuuhakkureista. Se rakennettiin alunperin haket-
tamaan karsittuja rankoja. V. 1976 kone muutettiin kokopuuhak-
kuriksi vaihtamalla siihen uusi syottopdytd. Se on ainut suoma-
lainen jdred kokopuuhakkuri, joka tdhdn mennessd on edennyt
prototyyppiasteelta myyntikoneeksi. Se on rakennettu kdytetyn
kuorma-auton alustalle. Voimanldhteend on auton moottori.
Hakkuri-osa on kiinted. Syottd tapahtuu pinon suuntaan eika
kohtisuoraan pinoa vasten kuten TT 1500 ja Algol hakkureilla.

TT 1500 L:n tekniset tiedot selvidvit taulukosta 1. Tiedot
koskevat vain tutkittua konetta. Muut vastaavan tyypin hakkurit

poikkeavat siitd huomattavasti.



Taulukko 1.

Valmistajien ilmoittamat

hakkureitten tekniset tiedot

Algol Tr 1500 L TT 1500 T
Peruskone Valmet 880 K Scania LS 76, Magirus Deutz
kdytetty kdytetty 2~akselinen,
kdytetty
Hakkuri rumpuhakkuri laikkahakkuri laikkahakkuri
' Algol-Systemjenz Bruks 1500 Rauma-Repola
- rummun halkaisija 600 mm
- rummun leveys 600/1000 mm
- laikan halkaisija - 1500 mm 1500 mm
- terien lukumddré 16/12 kpl 3 kpl 3 kpl
- py8rimisnopeus - 10 r/s 10 r/s
- sydttdaukko 300x800/1000 mm 445x400 mm 445x400 mm
- hakkeen pituus sdddettdvissd sdddettdvissd sdddettdvissd

Systts-
laitteisto

- voimansiirto

- alakuljettimen
pituus

- yl&kuljettimen
pituus

kiinted alakuljetin,
korkeus suunnassa
sdddettdvd yldkul-

kiinted alakuljetin,
yldpuolella 2 sydt-
térullaa, ensimmii-

kiinted alakuljetin,
yldpuolella 2 sydt-

t8rullaa, ensimméi-

Voiman-
ldhde

~ teho

jetin, sydttd- nen pystysuunnassa nen pystysuunnassa
rulla sdddettdvd sdddettdvd
mekaaninen ja hydraulinen hydraulinen
hydraulinen

3500 mm 6000 mm 2500 mm

1500 mm - - o
erillismoottori peruskoneen erillismoottori

moottori

257kW(n. 350 hv) 220 kW (n.300 hv) 220 kw (300 hv)

Kuormadin

aketus -

o =

s a
ddantd

bl
=]

Cranab 4010,
liukupuomi

270°

Fiskars F 6000

kiinted

Fiskars F 6000

oikealle 120°

90°

vasemmalle
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TT 1500 T on rakennettu vetdvddn puoliperdvaunuun kddntdkehdlle.

Tydmaiden sisdiset ja vdliset siirrot tehdddn 2-akselivetoisella
kuorma-autolla.

L 6,3 m t 3,91
T 14,1 m
Kuva 1. Algol-monikdyttShakkuri
7,1m +

== & JJ 4m
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Kuva 2. TT 1500 L kokopuuhakkuri
7 ,1m
é
4’7H \ :: 4m
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Kuva 3. TT 1500 T kokopuuhakkuri



5. KOEOLOSUHTEET

51. Varasto-olosuhteet

Algolin ja molempien TT-hakkureiden tutkimustyOmaa oli Juvalla.
Kasat oli sijoitettu molemmin puolin lumilingolla aukaistua
metsdtietd n. 2 km:n matkalle. Metsdtien pituus oli 4 - 5 km

ja kantavuus kelirikkoaikaa lukuunottamatta hyvé. Sama koskee
myds varastomuodostelmien pohjaa. Haketus suoritettiin

26.1. - 24.2., jolloin oli kuivaa pakkaslunta 30 - 40 cm.
Varastokasat olivat 6 - 7 m:n pddssd metsdautotiestd sen suun-
taisissa muodostelmissa. Kasojen vidli vaihteli 50 - 300 metriin.
Kasojen edustat oli jdtetty aukaisematta. Varaston tilat

olivat hyvéat.

52. Kokopuupinot

Algol ja TT-hakkureilla haketettujne pinojen keskimddrdiset

tiedot ja niiden vaihtelurajat ovat seuraavat:

BN E L Keskimddrin Vaihteluvadli
Kantoldpimitta 8,6 cm 7,3 - 9,7 cm
Pinot:

- korkeus edestd 3,3 m 2,6 - 3,6m
- korkeus takaa 1,2 m 0,8 - 1,5 m
- leveys 7,9 m 5,6 = 9,0 m
- pituus edesta . 30,3 m 10,2 - 59,0 m
Kylkitiheys *’ 0,339 0,275 - 0,407

*)Kylkitiheydellé tarkoitetaan kantoleikkauspinta-alojen suhdetta

pinon koko etukyljen pinta-alaan.

TySmaan puut oli korjattu syksylld ensiharvennusleimikoista.
Liian pitkdt puut oli katkottu kourasahalla metsdkuljetuksen
yvhteydessd. Pelkkien kantoleikkausten ja kantoleikkausten sekd
katkaisuleikkausten keskimddrdinen l&pimitta ei ollut sama.
Tdssd tutkimuksessa onkin kdytetty termid k a t k a i s ul & -
pimitta, joka sisdltdd pinon etukyljestd ndkyvidt kanto-
leikkaukset ja katkaisuleikkaukset.



53. Puustotiedot

Kuvaan 5 on piirretty haketettujen puiden kantoldpimitan
suhteellista jakautumaa kuvaavat pylvd&t. Rinnankorkeusl&pi-
mittajakautumaa ei kasoista selvitetty. Alueellta kerdttiin
kuitenkin muuta tarkoitusta varten koepuita, joiden perusteella
rinnankorkeus- ja kantoldpimittojen riippuvuus on yht&dldn

y =0,759% - 0,057 (y = D1,3 mm ja x = Dk mm) mukainen.

Koko haketuserdstd oli alle 10 cm:n kantolépimitan osuus 77 %.
Osuus vaihteli pinoittain v&lilld 60 - 87 %. Pinojen puulaji-

jakautuma on taulukossa 2 ja puustotiedot taulukossa 3.

$ runko-
Dk' e luvusta
18+ _ T 100
—16=18
14-16 i
_12-14
+ 80
_10-12 T
__8-10 T°°
_6-8_ T
4 20
__4-6_ 1
2-4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pinon numero

Kuva 4. Haketettujen puiden kantoldpimitan suhteellinen

jakautuma.



Taulukko 2. Kokopuupinojen puulajijakauma

Pino % runkoluvusta
n:o md ku lhp
1 49 25 26
2 52 30 18
3 97 - 3
4 94 1 5
5 98 A 2
6 95 1 4
7 89 2 9
8 62 4 35
9 alku 92 2 6
Keskim. 81 7 12
Taulukko 3. Puustotiedot kasoittain
Pino Dk Dl,3 h runko oksa oksat yvhteensa
n:o cm cm m dm3 % ‘ dm3 ‘ dm3
1 9,4 7,1 7,5 17,1 33 5,6 22,7
2 9,7 7,5 7,6 18,7 33 6,2 24,9
3 7,7 6,8 6,6 10,3 35 3,6 13,9
4 8,0 6,0 6,7 11,3 35 3,9 15,2
5 9,5 7,1 7,6 17,1 33 5,6 22,7
6 7,8 6,9 6,6 10,8 35 3,8 14,6
7 8,0 6,1 6,7 11,6 34 4,0 15,6
8 7,7 6,8 6,6 10,3 35 3,6 13,9
-9 7,4 6,6 6,4 9,1 35 3,2 12,2
Keskim.8,6 6,6 7,0 13,7 34 4,6 18,3

Kuten puustoa koskevista taulukoista voi todeta varsinkin pino-
jen 1 ja 2 puusto on kookkaampaa kuin muissa pinoissa. Pinoissa
on myds sekapuuta huomattavasti enemmd@n kuin muissa. Vain

pinossa 5 on puusto samankokoista kuin pinoissa 1 ja 2.
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Algol-hakkurin aineisto on kerdtty kasojen 1 ja 2 haketuksessa,
TT 1500 L:n aineisto kasojen 1 ja 3 ja TT 1500 T suoritti lop-
pujen kasojen haketuksen mukaanluettuna kasojen 1 ja'toisilta

hakettamatta jddneet loppuosat.
6. AJANMENEKKI JA TYON TUOTOS

Kaikkien hakkureitten ajanmenekki ja tydn tuotos on laskettu

taulukoihin 4 ja 5.

Taulukkoa 4 tarkasteltaessa on otettava huomioon seuraavaa:

- Algol monikdyttShakkurin aikatutkimus on tehty seuraamalla
kuormainta eikd hakevirtaa, joten tydvaiheita ja niiden jakau-
tumaa ei voi verrata muiden hakkureiden vastaaviin tuloksiin.
Mittaustapojen ero johtuu Algolin rakenneratkaisuista. Se on
sisdiselld seulalla varustettu rumpuhakkuri, joten hakepalaset
viipyvdt hakkurissa pitempddn kuin laikkahakkureissa. T&m&n
vuoksi varsinaisen haketuksen loppumis- ja alkamisajankohtia

ei voi luotettavasti mddritelld.

- Hakkeen kuljetuskapasiteetti j&i liian vdhdiseksi ja haketuk-
sessa syntyi pitki&d taukoja. Kokonaisaikaa ei siksi pystytty
ottamaan aukottomasti. Kdytdnnén ty®mailla on mm. Trelan D-60
kokopuuhakkurin kdyttoaste vaihdellut v&dlilld 50 - 75 %.

Ndiden hakkureiden kdyttdaste vaihtelee todenndkdisesti samoissa
rajoissa, mikdli kaukokuljetus voidaan jdrjestdd paremmin kuin
tutkimustyomaalla.

- Algol monikdyttohakkurin puhallus oli niin voimakas, ettd
hakkeesta lensi keskimddrin 2,7 i—m3/kuorma yli laidan.

Kyseinen erd on mukana tuotoksessa.

Taulukossa 5 on hakkureiden tuotokset eri yksikdissd laskettuna

sekd hakkeen tuore- ja kuivapainot.
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Taulukko 5. Hakkureiden tuore-, kuiva- sekd kiintokuutiometri

tuotokset tehotunnissa

Hake ja puusto Yksikkd TT 1500 T TT 1500 L Algol
Katkaisuldpimitta cm 9,1 8,7 9,0
Hakkeen kuivapaino kg/i-m> 160 160 181
Hakkeen tuorepaino kg/i--m3 354 354 375
Haketta yhteensa i—m3 608 322 502
Tuotos

tuoretta haketta  i-m°/h 50,81 32,30 55,85
tuoretta haketta m3/h 21,85 13,89 24,02
tuoretta haketta tn/h 17,99 11,43 20,94
kuivaa haketta tn/h 8,13 5,17 10,11

Taulukon 5 luvut on saatu seuraavasti:

- Muunnettaessa i—m3:t m3:ksi on kdytetty kerrointa 0,43.

- Hakkeen tuore- ja kuivapainot on saatu kdyttdmdlld koetyd-
maalta otettujen koekuormien painotietoja koko tySmaata
koskevina. MyOs katkaisuldpimitta (= etukyljestd mitattujen
kanto- ja katkaisuleikkausten keskiarvo) on koko tydmaan
keskiarvo.

- TT 1500 L:n kuormista yhtddn ei punnittu vaan on oletettu
sen hakkeen ominaisuudet samoiksi kuin TT 1500 T:114&4.

- Punnittuja kuormia oli yhteensd kaksikymmentd. T&dstd
huolimatta aiheuttivat tuotoserot, kasojen laatu yms. niin

paljon vaihtelua, ettei taulukon 5 lukuja voi pitdd tarkkoina.

Jos haketustuotos lasketaan vain niille kuormille, joista tuo-
toksen lisdksi otettiin mySs paino- ja haketiedot on Algol ja
TT 1500 T hakkureiden tuotos eri yksikdissid ilmaistuna taulukon 6

mukainen.
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Taulukko 6. Algol monitoimihakkurin ja TT 1500 T:n tuore-

kuiva-, sekd m3—tuotokset tehotunnissa

Hake ja puusto Yksikkd TT 1500 T Algol
Katkaisuldpimitta™ cm 7,1 8,9
Hakkeen kuivapaino kg/i—'m3 160 181
Hakkeen tuorepaino kg/i—m3 354 375
Haketta yhteensi i-m3 226 287
Tuotos -

laji

tuoretta haketta i-m>/h 52,38 51,72
tuoretta haketta n>/h 22,52 22,24
tuoretta haketta tn/h 18,56 19,41
kuivaa haketta tn/h 8,38 9,36

*)

Katkaisuldpimitassa on mukana sekd kantoldpimitat, ettd
pitkien puiden katkaisuleikkaus (latvaosan pinon etukylkeen

jddva tyvildpimitta).

Vertailtaessa taulukkojen 5 ja 6 eri sarakkeita voidaan todeta

mm :

- Algol monikdyttohakkuri puhaltaa hakkeen tiiviimpddn kuin
TT-hakkurit. N#in ollen pelkkd irtomittaan perustuva tuo-
toksen ilmoittamistapa verrattaessa eri koneita ei aina ole
tarpeeksi luotettava.

- Tdmdn tutkimuksen aineiston perusteella Algol ja TT-hakkurei-
den hakkeen tiiviyseroja ei kuitenkaan voi sanoa varmaksi
koska koko tyOmaata edustaviksi tarkoitetut hakendytteet
sattuivat puustoltaan erilaisiin kokopuupinoihin ja puun koon
vaikutusta kokopuuhakkeen laatuun ei ole vield varmistettu.

- Algol hakkurin tekemien kuormien suurempi kuutiometripaino
johtuu suureksi osaksi voimakkaasta puhalluksesta, jonka

vuoksi hakkeesta meni keskimddrin 2,7 i-m3 yli lavan reunojen.



14

Kun hakevirtaa kokeeksi Jjarrutettiin torven pddssé olevalla
lipalla, hakkeen i—m%—paino putosi. Ilman lipan jarruvaikutusta
se oli 389 kg/i-m°> ja lippaa kiytettHessd 360 kg/i-m>. N&yttds
siltd, ettd hukkaantumisen supistamiseksi hakevirran voimaa on
vdhennettdvd, mistd on seurauksena hakkeen kuutiometripainon
lasku. Toinen mahdollisuus on kdyttdd umpilavoja, joista hake

ei karkaa.
7. TEHOTUNTITUOTOKSEEN VAIKUTTANEET TEKIJAT

71. ZKoeolosuhteet

Kuvaan 5 on pylvdilld kuvattu Algol- ja TT- hakkureiden teho-
tuntituotoksen pdivittdinen vaihtelu. Pylvditten viereen on
lisdtty kuvaus kunakin pdivdnd vallinneista ulkoisista olosuh-
teista, koneitten toiminnassa sattuneet tydtd hidastavat hdiridét

sekd aikatutkimuksessa mukana oleva lavojen mdard.

Kuvasta 5 ei ndy olosuhdetekijid, joka todenndkdisesti eniten
vaikutti tyon tuotokseen. Hakkeen kuljetusmatka ndet oli pitkd
ja tehtaan vastaanottokyky kyseisend aikana rajoittunut, joten
kuljetuskapasiteettia ei voitu mitoittaa koneiden tehoa vastaa-
vaksi. Haketuksessa saattoi syntyd@ usean tunninkin tau;ko
keskelld pdivdd, ja tyOskentelyrytmin epdmddrdisyys tuskin oli

omiaan tuotosta kohottamaan.

TT 1500 T joutui hakettamaan myds piemedn aikaan. Valoilla
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TT 1500 L
6.4 -7°C, 4 lavaa, 1 lava valoilla
27.1 .—-—I o
-6-C, 4 lavaa
<851 -1°C, lumir#ntds, 4 lavaa
Algol
31.1. }-3°c, lumisade, 6 lavaa
. { —4OC, 4 lavaa
l
: | —4OC, 4 lavaa
TT 1500 T
7.2. l -7°c, 3 lavaa
2. { -8° C, Iumisadetta; 3tlavaa, 1lvlava’.vaioilla
——— 17~
.2, { -2°C, lumisadetta, 1 lava va101llaf1
10.2 -10°c, 1 lava
11.2 -17°c, 1 lava, valoilla
12.2 -31°
13.2 -25%
14.2 |—24°c, 1 lava
15.2. l -11°%, 2 lavaa
16.2. , -15° C lauhtui kova lumisade, 4 lavaa, etusy&ttdrullan
e ! veto poistettu. Hydraulikka heikk.haittasi konetta.
17.2. 4—{ -2% C, lumisadetta 2 lavaa, etusyGttOrulla poistettu
5 lumisade 1 lava, kuormaimessa hdiriditd
18.2. | -47C, valoilla ‘
21.2. 1 -2°C, lumirtintss, 3 lavaa, kuormaimesssa hiirisits
- I -4°c, lumisadetta, 2 lavaa koura vaihdettu , h&iriBiti.
2. |
24.2. | -8°C, lumisadetta, 2 lavaa, hakkurin tukk.hidasti.
= lﬂé/h
28 36 44 52 60 68 76
Kuva 5. Algol monikdyttohakkuri ja TT-hakkurit, tehotunti-

tuotoksen vaihtelu pdivittdin, haketusolosuhteet

ja aikatutkimusaineiston lavojen mddrd
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72. Katkaisuldpimitan vaikutus tehotuntituotokseen

rmé/umonmi

88
Trelan D60(r2=0,27)

72 -

Algol (r2=0,52)

56 - TT 1500 T (r2=0,16)

40

Katkaisuldpimitta 6 m

28

1
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5

Kuva 6. Katkaisuldpimitan (= katkaistujen puiden latvaosan
tyvildpimitta ja katkaistujen ja katkaisemattomien

kantoldpimitta) vaikutus tehotuntituotokseen
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Kuvan 6 ldhtdkohdat:

- Selittdvdnd muuttujana on kdytetty ;katkaiguapimittaa koska
se antoi pelkkdd kantoldpimittaa paremman selitysasteen (r2).
Kanto- ja katkéisulépimitta keskiarvojen ero saattoikin haketus-
kohdittain olla yli 1 cm ja katkaistujen puiden osuus myd&s
vaihteli. Pelkdn kantoldpimitan kdyttd selittidjdnd olisi ai-

heuttanut virheen.

Koska koneet olivat prototyyppejd& ja tuotoksen vaihtelut suuria
ovat alle kootut koneiden ominaisuuksista tehdyt pddtelmdt vain

suuntaa antavia.

- Algol monitoimihakkuri. Katkaisuldpimitan pieneneminen on
pudottanut Algolin tuotosta nopeasti. T&dmd saattaa johtua
sybttdlaitteiston rakenteesta, pitkdt, suhteellisen tiiviit
telamatot eivdt ehkd saa pienistd ja oksikkaista puista yhtéd
varmaa otetta kuin syéttdrullat.

- TT_1500_T. Ldpimitan kasvu on vaikuttanut vdhiten TT 1500 T:n
tuotokseen. Koska toisen hakkurin kohdalla vaikutus on selvempi
voi olettaa, ettd my6s td@mdn hakkurin tulisi suhtautua puun
koon kasvuun hiukan tuntuvammin. T&llainen vertailu on epdvarma
kun kyseessd on kaksi prototyyppid, siksi kuvaan on laskettu
myés vastaavan muuttujan vaikutus Trelan D-60 kokopuuhakkurin
tuotokseen. Tulos tukee esitettyd olettamusta. Sydttdlaitteis-
tossa tai sydttdlaitteiston ja kuormaimen toisiinsa niveltZmi-
sessd on ehkd kehittdmisen varaa. Ldhinnd tulevat mieleen
seuraavat mahdollisuudet: Sydttdlaitteiston alakuljetin on liianly-

hyt tai sy6ttdrullien sijoituksessa on toivomisen varaa, syotto-

laitteisto tai hakkurin aukko on liian ahdas.
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My&s kuormaimen sijoitus sydttdlaitteistoon ndhden voi olla
vddrd. Jos alakuljetin on liian lyhyt tai rullat vddrin si-
joitettu, pyrkiVét puut koon kasvaessa keikahtelemaan pystyyn,
koska sytttdlaitteisto on suhteellisen korkealla. Jos taas
syb6ttblaitteisto on ahdas jda puunippu suurilla puilla koneen
tehoon ndhden liian pieneksi. Kuormaimen suhteen on useitakin
mahdollisuuksia ja ldhinnd tulee mieleen ulottuvuus. Jos
kuormain ei ulotu ottamaan nippua pinosta painopisteen kohdasta,
niin puun koon kasvaessa pystyyn pyrkivdn nipun siirto syodtto-

laitteistoon vaikeutuu.

73. Pinojen etukorkeuden vaikutus tehotuntituotokseen

Kokopuupinojen mitat luonnollisesti vaikuttavat haketustuotokseen.
Tunnetusti vdhdiset varastotilat yleensd rajoittavat pinojen
pituutta,sensijaan yl6spdin on tilaa. TT-hakkureiden ja Algolin
pinot ovat harvoin liian pitkid. Yleinen kdsitys on, ettd
hakkurit suosivat korkeita pinoja, mitd matalampi pino sitd
useampi siirto ja sitd enemmdn joutuu hakettamaan monessakin
suhteessa hankalaa kasan pohjaa. Tarkkaa vdhimmdiskorkeutta

ei kokopuupinolle voi antaa, mutta koneen on pystyttdvid haket-

tamaan vdhintddn 40 i—m3 (kontillinen) siirtymdtta.

TutkimustySmailla pyrittiin selvittd@mddn myds pinon mittojen
vaikutus tuotokseen. Havaittava vaikutus oli vain pinon

etukorkeudella. Tulokset selvidvat kuvasta 7.
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i-m>/h
78 -
74
70

66 -
62
58
54
50 —
46 -

T 1500 T
(r?=0,35)

42 -
38
34 4

Algol
(r2=0,20)

30 7
26

Korkeus, m

Kuva 7. Pinon etukorkeuden vaikutus tehotuntituotokseen

Eri hakkureilla pinojen korkeus vaihteli seuraavasti:
Algol monitoimihakkuri 3,5 - 4,0 m
TT 1500 L 2,8 - 3,6 m

TT 1500 T ' 2,1 - 4,0 m

Kuvan 7 suorien ja muun havaintomateriaalin perusteella koneiden
suhtautumisesta pinon korkeuteen voi tehdd seuraavat arviot:
keuteen toisin kuin TT 1500 T eli korkeuden kasvaessa yli

3,0 metrin tuotos putoaa. T&adm& voi johtua hakkurin ohjaamon
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sijoituksesta. Ohjaamona toimii peruskoneen hytti, joka
ldhes 5 m pinoon ndhden on matalalla ja sydttdlaitteistoon
ndhden alaviistossa, suhteellisen kaukana siiti.
Koska hytin ja sydttolaitteiston suhde on tdmd oli myd8s tyds-
kentelytapa eli etuperin siirtyminen v&d&rd. Koneen olisi
edettdvd pinon vieressd takaperin koska muuten pinon kylki
estdd ndkyvyyden kuormaimen kouran toimialueelle.
TT 1500 T:ssd& ohjaamo on syottopdyddn yldpuolella ja suhteel-
lisen korkealla. Mainittakoon, ettd Trelan D-60 kokopuuhak-
kuri suhtautuu pinon korkeuteen samoin kuin TT 1500 T.
luotettavaa kuvaa.

- TT_1500_T. Korkein kasa oli 4 m korkea ja hakkurin tuotos

ndyttdd nousevan tasaisesti ainakin t&hd&n asti. KadytdnnOssa

4 m korkea pino voi olla yldrajan tuntumassa.

74, Taakan koon wvaikutus tehotuntituotokseen

i-m>/h ~ Algol (r?=0,31)
70

62

TT 1500 T (r2=0,22)

54

46

2
38 B TT 1500 L (r°=0,41)

3
1 i-m /taakka

T—//; T T T T i T T T
0,260 300 .340 .380 .420  .460 .500 .540 .580
Kuva 8. Taakan koon vaikutus tehotuntituotokseen
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Taakan koon vaikutus tuotokseen on itsestdadn selvd. Jokaisella
koneella tuotos kasvaa tiettyyn rajaan asti taakan koon
kasvaessa. Taakkojen keskikoot ja koon vaihtelut ovat seuraavas-

sa asetelmassa.

Hakkuri Keskimddrin Vaihtelurahat
i—m3/taakka i-m3/taakka
(m3/taakka) (m3/taakka)

Algol . 0,530 (0,228) 0,453-0,651 (0,195-0,280)

T 1500 L 0,346 (0,149) 0,263-0,382 (0,113-0,164)

TT 1500 T 0,415 (0,178) 0,313-0,487 (0,135-0,209)
Kuvan 8 ja asetelman perusteella voi tehdd seuraavia pddtelmid.

= Algol monitoimihakkuri. Taakan keskikoko oli Algolilla
selvdsti suurempi kuin muilla. T&md johtuu kuitenkin osittain
sen hakettamasta puustosta, joka my&s oli keskikooltaan suu-
rempaa kuin muilla. Hakkurin tuotos putoaa taakan koon piene-
tessd nopeammin kuin muilla, ja tdmd tukee aiemmin (kappale 62)
esitettyd olettamusta, jonka mukaan sydttdlaitteistossa on
kehittédmisen varaa koska pienilld puilla ndyttdd tuotos putoa-
van nopeasti. ‘

- TT_1500_L. Taakan keskikoko on selvdsti pienin. Koska ko-
neen alkuperdinen moottoriteho on sama kuin TT 1500 T:114
ei pienille taakoille ole muuta selitystd kuin se, ettd kone
ei endd ole tdydessd kunnossa tail sydttdlaitteisto rajoittaa
taakan kokoa. Pieni taakan koko on luonnollisesti pudottanut
tuotosta.

- TT_1500_T. Hakkurin teho on n. 50 hv vdhemmdn kuin Algolilla
ja sama moottori kdyttdd myds kuormainta, kun taas Algolin
kuormain saa voimansa peruskoneen moottorista. TT 1500 T
hdvidd siis jonkinverran hakkurin kdytdssd olevassa voimassa.
Tuntuu kuitenkin siltd, ettei voimanpuute ole syynd selvdsti
pienempddn taakan keskikokoon. Pieni taakan keskikoko tukee
jo aiemmin kappaleessa 62 esitettyd syOtt&laitteiston,
kuormaimen ja hakkurin aukon mitoituksen ja sijoituksen

tarkistamisehdotusta.
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75. TT 1500 T, sydttOkulman vaikutus tehotuntituotokseen

Juvan tyOmaalla selvitettiin my®s vaakasydtttkulman vaikutusta
tuotokseen. Koska hakkureista TT 1500 L:n sydtt8kulma on vakio
ja Algoliin tuli haketuksen keskeyttdnyt vika ei niit3d t&ssi
mielessd seurattu. TT 1500 L:n syottdkulma on kdytdnndssad

aina 90° (pinon puiden suunta koneeseen ndhden = 00).

TT 1500 T:n vaakasydttdkulma arvioitiin aikatutkimuksen yhtey-

dessd. Kulma vaihteli vililli - 10° + 90°. Tuotoksen_ja_kulman

vdlilld ei voida__havaita riippuvuutta. Tulos voi kuitenkin

johtua tutkimusmenetelmdn suurpiirteisyydestd.

8. OLOSUHDETEKIJOIDEN VAIKUTUS TUOTOSTEKIJOIHIN

81. Taakkojen koon ja lukumddrdn riippuvuus katkaisuldpimitasta

Katkaisuldpimitan vaikutus taakkojen kokoon ja mddrddn on selvd.

Mitd suuremmat puut, sitd suurempi taakan keskikoko.

Katkaisuldpimitan vaikutuksen selvittd@miselld haluttiin l&hinnd
tutkia, onko hakkureilla tdssd suhteessa oleellisia eroja.
Kuten kuvista 9 ja 10 voidaan todeta, erot eivdt ole merkitsevia
jos tarkastellaan pelkdstddn suhtautumista tyvildpimitan muutok-
siin. Taakkojen keskikoon selvd ero, jota kdsiteltiin jo

luvussa 64, sensijaan ndkyy molemmissa kuvissa.

1—m3ftaakka

0,58 7 2
_—— Algol (r"=0,10)

0,54 /

— 1500 220,13
0,50 A T T (r"=0,13)
0’48 -— //
0,42 | -
0,38 _

2_
0,34 i / TT 1500 L (x _0'10)
0,30 4 -~ Katkaisuldpimitta, cm
T'//T T T T T T 1

T |
0,28 6,5 7,0 7,5 8,0 8,59,0 9,510,0 10,5

Kuva 9. Katkaisuldpimitan vaikutus taakan kokoon
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KpLﬁrm3

3,7
3,5
3,3
3,1

2,9 4

2
TT 1500 L (r“=0,76
2,7 A il

TT 1500 T (r?=0,38)
2,1 -

1,9

2
1,7 : Algol (xr™=0,28)

s Ty . : : ' . : - , Katkaisuldpimitta, cm
7
6,5 7,0 7,5 8,98,5 9,0 10,0 10,5 11,0

Kuva 10. Katkaisuldpimitan vaikutus taakkojen lukumd&r&in

82. Taakkojen koon riippuvuus pinon etukorkeudesta

Kuvasta 11 havaitaan TT 1500 T ja Algol hakkureiden taakan

koon kasvavan pinon korkeuden mukana. TT 1500 L:3& koskeva
aineisto j&di td@mdn tekijdn kohdalla liian pieneksi eikd sen
perusteella voi tehdd luotettavia pdadtelmid. Matalaa kasaa
haketettaessa joudutaan kuormaamaan suhteellisesti enemmé&n

kasan sekavaa pohjaa, ja tdmd voi olla yksi syys taakkojen koon
nousuun pinon ollessa korkeampi. Toinen voi olla rakenteellinen

eli kuormaus on syystd tai toisesta ylh&ddltd helpompaa.
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Taakat i-m>

0,62 -
Algol (r°=0,23)
0,58 1

0,54 "

0,50 -

TT 1500 T (r2=0,20)
0,46 .

0,42 -
0,38 .

0,34 .
0,30 -

0,26

pd

Ty T T — ; Y . Pinon korkeus, m

2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4

Kuva 11. Pinon korkeuden vaikutus taakan kokoon

83. Kylkitiheyden vaikutus taakan kokoon

Juvalla haketetuista pinoista selvitettiin etukyljen kylki-
tiheys ja sen vaikutus taakan keskikokoon. Vaikutusta tuo-
tokseen ei laskettu, koska muut tekijdt ndyttdvat selittdvién

sitd huomattavasti paremmin (ks. kohta ¥#).
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Taakan
keskikoko
2
0,52 -————~*”~_~’—“’_fﬂ___ﬂ____———————“‘—Algol (r®=0,25)
0,46
0,42 Mo T (°=0,09)
0,38
0,34
0,30 T/ —
' ———— TT 1500 L (x2=0,07)
T T T T | T T — Kylkitiheys

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,40 0,42 0,44

Kuva 12. Kylkitiheyden vaikutus taakan keskikokoon

Pinon tiheydelld ei ndytd olevan sanottavaa vaikutusta taakan
keskikokoon. Algol monitoimihakkuria lukuun ottamatta .ovat

kuvan 12 suorien selitysasteet luvattoman heikot, mutta koska
TT 1500 T kdyttdytyy ldhes samoin kuin Algol sen suhtautuminen

pinotiheyteen tuskin poikkeaa ratkaisevasti suoran kuvaamasta.

TT 1500 L ndyttdd suhtautuvan pinon tiiviyteen toisin kuin muut.
Tulokseen ovat kuitenkin voineet vaikuttaa muut tekijdt ratkai-
sevasti mm. niissd@ pinoissa, joiden hakettamisesta TT 1500 L:n
aineisto kerdttiin keskildpimittojen ero oli suuri kylki-

tiheyden pysyessd ldhes samana.
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84. TT 1500 T kouraisukorkeuden vaikutus taakkojen lukumd&drddn

X
ja sydttdkulman vaikutus taakkojen kokoon

Kouraisukorkeuden ja syottdkulman vaikutus taakkojen kokoon

(kpl/i-m3) selvitettiin vain TT 1500 T:n osalta.

Taakat kpl/i—m3

Syotto-
skulma

[ T T T I T

-15° 0 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Kuva 13. TT 1500 T, syotttkulman vaikutus taakkojen mddrddn

Kuten kuvasta 13 ndkyy ei sydttdkulman vaikutusta voi kuvata

suoralla.

Sybttdékulmasta on jo aiemmin todettu, ettei se vaikuta havait-
tavasti tehotuntituotokseen. Kuvan 13 perusteella se kuitenkin
vaikuttaa taakan kokoon (kpl/i-m3) ja sitd kautta myds kuljet-

tajan tyomddrddn. Syottblaitteiston_edullisin_kulma_kasaan

ndhden on vadalilla 20 - 50 astetta.

Kuvan 13 tuloksen syitd@ on vaikea mddritelld verrattaessa koh-
dassa 65 todettuun, syynd voi mm. olla kuljettajan ndkdalueen
paremmuus, kuormaimen parempi aseteltavuus, jne., jotka kaikki

ndkyvidt vain taakkojen koon kasvuna.
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Taakat
kpl/5 cmin
10 -
r2=0,18
8
6
4 % Kouraisu-
I I 1 1
0 1 5 3 4 korkeus, m

Kuva 14. TT 1500 T, kouraisukorkeuden vaikutus taakkojen

lukum&drdan

Kerdttiessid aineistoa kuvaan 14 kouraisukorkeus mddriteltiin
silmdvaraisesti 5 cmin aikana otettujen taakkojen keskimddrdi-

send l&htdkorkeutena.

Kohdassa 63 todettiin TT 1500 T:n tuotoksen nousevan pinon
kohotessa. Koska kuvassa 14 tarkastellaan vain taakkojen
kappalemddrad aikayksikkdd kohden eikd niiden keskikokoon
kiinnitetd huomiota, eivdt ndmd havainnot ole ristiriidassa
keskenddn. Kouraisukorkeuden noustessa kasvanut taakkojen
mddrd kuvastaa kuormaimen kdytdn kannalta parantuneita olosuh-

teita ja taakan koon pysyessd samana tuotos nousee.

85. TyhjdndpySrimisaika

851. Tyhjdndpydrimisajan osuus tehoajasta

Tyhjdndpydrimisajalla tarkoitetaan tdssd aikaa, jona hakkuri
syystd tai toisesta py®rii hakettamatta. Aika on katsottava
tehoaikaan kuuluvaksi. TyhjdndpyOrimisaikaa voi kerty&d mm.

jos hakkurin kierroksia joudutaan nostamaan, sySttdlaitteistosta

ei tule puuta sekd puu tai nippu on sijoittunut viddrin sydtto-
laitteistoon.
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Prototyyppikoneiden keskimddrdiset tyhjdndpydrimisajat ja sen

vaihtelurajat on koottu alla olevaan asetelmaan.

Hakkureitten tyhjdndpydrimisajan osuus tehoajasta.

Keskimddrin Vaihtelurajat
% %
l)Algol monitoimihakkuri 12 1 - 38
TT 1500 T 34 10 - 49
TT 1500 L 46 28 - 60
1)

Huom. Algol on rumpuhakkuri ja sen tyhjdndpydrimisaikaa

ei voi verrata muiden vastaaviin.
852. Taakan koon vaikutus tyhjdndpySrimisaikaan

Taakan koon vaikutusta tyhjdndpydrimisaikaan kuvaavat suorat

ovat kuvassa 15.

Kuvan 15 suorat ovat lukuun ottamatta TT 1500 T:4 ennakkoodo-
tusten mukaiset eli taakkakoon kasvaessa tyhjdnd pySrimisaika
vdhenee. TT 1500 T kdayttdytyy kuitenkin toisin taakkojen

koon kasvaessa. sen ryhjdndpyOSrimisaika lisddntyy.

Jo aikaisemmin kohdissa 62 ja 64 on esitetty epdily, efté

TT 1500 T:n syodttblaitteistossa tai kuormaimen sijoittelussa
on kehittdmisen varaa. Koska kuvassa 15 TT 1500 T:d& koskeva
suora ei vastaa muiden hakkureiden toiminnasta saatua kuvaa
tdytyy tédmd@n johtua koneen muista poikkeavasta ominaisuuksista.
Ldhinnd ainoat koneen elimet, joiden toiminta mitoitus tai
sijoittelu voivat aiheuttaa tyhjdndpydrimisajan kasvun taakan

suuretessa ovat sydttdlaitteisto ja kuormain.
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Tyhjdnd pyOrimis-

aika %:a tehoajasta

50-1
40 5
_-TT 1500 T (x=0,23)
30 -
TT 1500 L (r2=0,28)
_—
20 - —
10 ] 2_
lgol (r"=0,13)
. Taakan koko
-0 ~7 T T T T T T I I 1

3
c-m
0,260 ,300 ,340 ,380 ,420 ,460 ,500 ,540 ,580

Kuva 15. Taakan keskikoon vaikutus tyhjdndpySrimisajan

osuuteen tehoajasta

853. Pinon korkeuden, kylkitiheyden ja sydttdkulman

vaikutus tyhjédndpyotrimisaikaan

Pinon korkeus. Nidyttdd siltd, ettd Algolin ja
TT 1500 T:n tyhjédndpydrimisaika lisddntyy pinon korkeuden

kasvaessa. Algolilla hieman nopeammin kuin TT 1500 T:114.

Ky lkitihey s. Kylkitiheyden kasvu ndyttdd nostavan
jonkinverran TT 1500 T:n tyhjdndpydrimisaikaa. Toisten hak-

kureiden aineistosta ei voi tehdé'péatelmié.

Sy o6 ttdkulma. Syéttbkulmaa koskevaa aineistoa
kerdttiin vain TT 1500 T:std ja sitd koskeva suora on pirretty

kuvaan 16.
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50
40 S r?=0,29
30 4 —
_30-
20 -
10
Sy&ttbkulma
| T 1 1 | 1
-15° 0 15° 30° 45° 60° 75°

Kuva 16. TT 1500 T, syottdkulman vaikutus tyhjédndpydrimisajan

osuuteen tehoajasta

T

9. KULJETTAJIEN TYOAJAN JAKAANTUMA

91. Ty®&ajan jakaantuma

Kuljettajien tydajan jakaantuma selvitettiin havainnointi-

tutkimuksella. Tulokset ovat taulukossa 7.
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Taulukko 7. Kuljettajien tyBajan jakaantuma

Ty6vaihe : TT 1500 T TT 1500 L Algol
Keskim. Vaihtelu % Keskim.Vaihhelu
2 3 % %
Kouran siirto
tyhjana 15 12-19 22 19 14-26
Kouran siirto
kuormattuna 26 18-34 33 37 30-46
Kouraisu 19 14-22 25 21 16-26
Asettelu (syottd) 19 13-27 16 11 4-19
Odotus sydtossd 14 6-21 4 7 3-10
Auttaminen syS6tdssa 7 3-14 A 5 1- 7
100 100 100
Kuormat kpl 6 1 6

Kouran siirto tyh3jé&dnd. Vienyt eniten aikaa
TT 1500 L:n kuljettajalta. Syy voi olla kuljettajan tottumat-

tomuus kyseiseen koneeseen.

Kouran siirto kuormattuna. Algolin
kuljettajalta on kulunut aikaa eniten, T&hdn voi olla kaksikin
syytd. Algolissa oli liukupuomikuormain, joka on hitaampi
kdsiteltdvd ja kuljettaja istuu huomattavasti matalammalla

kuin TT-hakkureissa. Jo taulukon edellinen ty&vaihe viittaa

samaan suuntaan.

Kourails u. Vienyt eniten aikaa TT 1500 L:ssd. Syy ilmei-

sesti sama kuin kohdassa "Kouran siirto tyhjdnd" mainittu.

Asettelu (sy 6ttt d). Vaatinut eniten aikaa TT 1500 T:&.
Syy voi olla jo aiemmin mainittu sydttdlaitteiston tai kuormaimen

parantamistarve.

Odotus sy©otdds s d. Aikaa kulunut eniten TT 1500 T:ss&.

Syy ilmeisesti sama kuin ylldmainittu.

Auttaminen sy &tds s d. TT 1500 T:ssd ndyttadd
kuluneen eniten aikaa. Ero Algoliin on kuitenkin pieni.
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TT 1500 T:n valmistaja tutki Juvan tyamaalla koneen toimintoja
1ldhinnd syottdlaitteistoa. Myds kuormaimen koura vaihdettiin
tybmaan loppuvaiheessa. Ndiden muutosten vaikutus selvida
taulukosta 8. '

Taulukko 8. TT 1500 T, kuljettajan tvdajan jakaantuma kun
koneeseen on tehty toimintaan vaikuttavia

muutoksia.

Normaali Haketus Etusy6ttorulla Unsi
Tybvaihe jakauma valoilla wvapaalla poistettu koura
% % % % %
Kouran siirto
tyhjéna 15 17 17 23 20
Kouran siirto
kuormattuna 26 26 30 30 33
Kouraisu 19 - 20 21 18 19
Asettelu(sydtto) 19 19 14 12 18
Odotus syotossa 14 14 17 14 6
Auttaminen syodtossa 7 ‘ 4 1 3 4
100 100 100 100 100

Haketus valoilla.
- ei ndytd vaikuttaneen sanottavasti tydajan jakaantumaan,

tulos voi johtua aineiston vdhdisyydestd.

Etusydttdrulla vapaalla.

- kéuran siirto kuormattuna on vaatinut enemmdn aikaa, mikd on
luonnollista koska taakka on tyOnnettdvd pitemmdlle sydttd-
laitteistoon etusydttdrullan vedon puuttuessa.

- asetteluun (sydttodn) nayttad kuluneen vdhemmdn aikaa. Tdmén
tdytyy johtua sydttdtavan muutoksesta. Koura on kerralla
viety niin kauas, ettei kyseistd tydvaihetta ole'yhté paljon
kuin normaalisti.

- o@otus sy6tdssd on kasvanut. Koska koura on viety pidemmdlle
ja taakka sijoitettu huolellisemmin, on odetteluun j&dnyt
enemmdn aikaa.

~ syOt8ssd auttaminen ndyttdd vdhentyneen, syyt ovat mahdollisesti

samat kuin edelld mainituissakin tyodvaiheissa.
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Etusydttdrulla poistettu.

- tySajan jakaantumassa normaaliin verrattuna on suurinpiirtein
samat muutokset kuin etusydttdrullan ollessa vain vapaalla.
Odotus syOt&ssd on palautunut samalle tasolle kuin normaali-
jakautumassa tydvaiheen "Kouran siirto tyhj@nd" kustannuksella.
Syytd tdhdn on vaikea pddtelld. Osasyy on ilmeisesti siing,
ettd "Kouran ;siirto tyhjdnd" ja "Odotus sybtdssd" ovat tyo-
vaiheinaojonkinverran.yhtenevid.  Muutokset molemmissa voivat
selittyd silld, ettd toiminnaltaan muuttunut sy&ttdlaitteisto

on vaatinut enemm#n tarkkailua.

Etusyottorullan laitto vapaalle tai sen poisto ndkyy my&s tuo-
toksessa. Se laski (ks. kuva 5), eikd ole mukana tut-

kimuksessa - kohdissa, joissa se olisi aiheuttanut virheen.

Uus i kour a.

- kouran vaihto ndyttdd@ kasvattaneen sekd kouran vientiin tyhjénid,
ettd kuormattuna kuluvaa aikaa muiden aikojen vastaavasti va-
hetessd tai pysyessd ennallaan. Syykin on selvd; kuormaa
kohdin on taakkojen mddrd kasvanut, mikd osittain johtuu
uuteen kouraan totuttelusta ja osittain entistd pienemmdstd
kourasta. '

- suurin ajan osuuden vdhennys ndyttdd olleen tydvaiheissa
"sydtdn auttaminen"ja "odotus sydtdssd". Tamd johtuu keski-
mddrin pienemmistd taakoista, joiden sijoittaminen sy6tto-
laitteistoon on helpompaa.

- kouran vaihto ei ndy tuotoksen putoamisena.

92. [Katkaisuldpimitan ja pinon korkeuden vaikutus ty&ajan

jakaantumaan

Katkaisulépimitan ja pinon korkeuden vaikutusta eri tydvaihei-
siin kuvaavat suorat ovat kuvissa 17 ja 18. Kuvaajat koskevat
vain Algol- ja TT 1500 T-hakkureita.

Kuvien 17 ja 18 l&htOaineistossa oli varsinkin Algolin kohdalla
vaihtelu heikkoa ja suorien luotettavuus sen mukainen. Ne
ndayttdvdt kuitenkin selvittdvdn kummankin koneen kdyttdytymistd

tdmdn tutkimuksen kannalta riittdvdsti.
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Tybajan jakaantumasta

%
30 — Algol
T T TT 1500 T
25
20 7 0,17
0,41
0,31
15 | 0,25
10 7
r°=0,13
5 -
r~=0,77
0 Lyr—r : 1 - I : : , Katkaisulpm.

6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0  cm

Kuva 17. Algol, monitoimihakkuri ja TT 1500 T, katkaisuldpi-
mitan vaikutus kuljettajan tyOvaiheisiin (suorien

numeroiden selitys tekstissd)

Kuvasta 17 voi tehdd seuraavat huomiot ja pddtelmdt katkaisu-
l4dpimitan vaikutuksesta tydajan kdyttdén (kunkin tydvaiheen

numero vastaa kuvan suorien numeroita).

l1.Kouran siirto t vy h 3 d&n &. TT 1500 T:n
kdyttaytymisen ja katkaisuldpimitan v&dlillad ei ollut riippu-
vuutta kuten oikein onkin. Algolia koskeva suora nousee suh-
tellisen jyrkdsti. T&amd saattaa johtua aineiston heikkoudesta,
ellei sitten puiden koon kasvaessa tapahtuva painopisteen

siirtyminen kauemmas koneesta ole nousun aiheuttaja.
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2. Kouran siirto kuormattuna.
Katkaisuldpimitan ja t&mdn tydvaiheen v&dlilld ei ndytd olevan

riippuvuutta kummallakaan koneella.

3. Kour ais u. Algolin aineistosta ei saanut havaittavaa
riippuvuutta. TT 1500 T:n suora ndyttdd laskevan ldpimitan
kasvaessa. Pienildpimittaisten ja oksikkaiden puiden otto

pinosta ehkd onkin vaikeampaa kuin suurten.

4. A settelu (s y 6t t 6). Asetteluun kuluva aika
ndyttdd TT-hakkurilla laskevan puun koon kasvaessa. Algolia

koskevasta aineistosta ei 1dytynyt havaittavaa riippuvuutta.

5. 0dotus s y 86 t & s s d&. Algol-hakkurille ei saatu
havaittavaa riippuvuutta. TT-hakkurin odotusaika ndyttdi

kasvavan puun koon mukana, mikd on ennakko-odotusten mukaista.

6. Auttaminen sydtds s d& Koneet kdyttdytyvit
tdssd suhteessa toisistaan poikkeavasti. Algolin ajankdyttd
tdssd tybvaiheessa laskee puiden suuretessa, mutta TT 1500 T:n
nousee. Jos oletetaan,ettei ihannesy&ttdlaitteistossa puun
koon tulisi vaikuttaa suuntaan eikd toiseen on Algolin sy&tto-
laitteistossa korjaamisen varaa pienten puiden kohdalla ja

TT-hakkurin suurilla puilla.

Kuvasta 18 voi tehdd seuraavat pddtelmdt ja huomiot pinon
etukorkeuden vaikutuksesta kuljettajien tydvaiheisiin (kunkin
tyb6vaiheen numero vastaa kuvan suorien numeroita). Suorien
ldhtbaineistossa Algolin pinojen korkeus vaihteli vdhén.

Jos vaihtelua olisi ollut enemmdn olisivat kuvaajat huomatta-

vasti loivempia.

l. XKouran siirto tyh3jd&d@ndid. Pinon noustessa
molempien koneiden ty&vaiheeseen kdyttdm& aika vdhenee. Tulos
on johdonmukainen koska molempien syOyt8pdytd on suhteellisen
korkealla.
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o Algol
s tydajast
suu ydajasta, T 1500 T
% r2=0,24
40 _
35 4
30 _ 2
— r7=0,21
25 _
20 - r2=0,64
72
-~ xr_=0,48
r<=0,40
15 - r<=0,12
r<=0,12
2
r<=0,19
10 4 r§=0,66
r“=0,12
5 p-
=0,27
P . — | | ~ Pinon korkeus, cm

200 240 280 320 360 400 440

Kuva 18. Algol monitoimihakkuri ja TT 1500 T, pinon etu-
korkeuden vaikutus kuljettajien tybvaiheisiin

(suorien numeroiden selitys tekstissd)

2. Kouran siirto kuormattuna. Tydbvaiheen
osuus kasvaa molemmilla koneilla pinon korkeuden kasvaessa.
Tdmd saattaa johtua siitd, ettd taakan vienti ylh#i1td pinon
vieressd olevaan sydttolaittesitoon on hankalampaa kuin
alhaalta tai sitten edellisen ty&vaiheen nopeutuessa tdhdn

voi yksinkertaisesti k&dyttd& enemmé&n aikaa (hakkurin toimiessa

suurinpiirtein vakionopeudella).

3. Kourais u. Myds téhdn tyovaiheeseen hakkurit suhtau-
tuivat samalla lailla. Pinon korkeuden kasvaessa kouraisuun
kuluvan ajan osuus véhenee. T&dmd& voi johtua osittain ndky-

vyyden tai taakan otto-olosuhteiden paranemisesta. Onhan
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varsinkin kasan pohja useimmiten sekava ja sitd joudutaan
matalissa pinoissa selvittelemddn suhteellisesti enemmén.
Pddasiallinen syy on kuitenkin kasan koon kasvu pinon korkeuden

kasvaessa (ks. kappale 72).

4. Asettelu (sy ottt ). Taakan asettelu ndyttdd
hakkureilla helpottuvan kun pino on korkea. Koska taakan koko
kasvaa pinon korkeuden mukana ja sen asettelussa sy&ttdlaitteis-
toon menee koosta riippumatta l&dhes sama aika on tuloksena

tybvaiheeseen kuluvan ajan vdheneminen.

5. 0dotus sy otds s d. Molemmilla hakkureilla odotus-
ajan osuus kasvaa. Tdmdkin todenndkéisesti johtuu taakan koon

kasvusta.

6. Auttaminen sy ddtds s d. Kummankin koneen
kuljettajien tydajasta ndyttdd sitd suurempi osuus kuluvan

sy6tén auttamiseen mitd korkeampi pino.

Kuvista 17 ja 18 selvidd kumpi,katkaisuldpimitta vai pinon

korkeus selittdd parhaiten eri tydvaiheitten muutoksia.
l. Kouran siirto tyh3jéadandéia. Algol monitoimi-
hakkurilla antaa paremman selitysasteen katkaisuldpimitta,

TT 1500 T:11d pinon korkeus.

2. Kouran siirto kuormattuna. Pinon

korkeus on parempi selittdja.
3. Kour ais u. Pinon korkeus on parempi selittdji.

4. Asettelui(sy dttd). Pinon korkeus on parempi

selittdji.

5. 0dotus sy dtds s d. Pinon korkeus on parempi
¢

selittiji.

6. Auttaminen sy dtds s d Puun koko on parempi

selittdji.

Ylldolevan perusteella on pinon korkeus tydvaihejakaantuman
selittdjdnd parempi kuin tyvildpimitta.
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10. KUSTANNUKSET

Sekd Algol-monikdyttdhakkuri ettd molemmat TT-hakkurit olivat
prototyyppejd. My8s niiden tySmaista puuttui vield vakiintunei-
suuden tuoma sujuvuus. Kustannusten laskeminen ndille kone-

vyksikdille on epdvarmaa.

Suomessa on kuitenkin ainakin yksi Trelan D-60 kokopuuhakkuri,
jonka toiminnan voi katsoa jo vakiintuneen. Kone ei endd ole
prototyyppi. Siitd on myds tehty taksaperusteita selvittdva
tutkimus (TUOMOLA 1977). Jos hakkureille laaditaan TUOMOLAn
tutkimien perusteiden mukaiset taksat Juvan tySmaalle on

varastoluokitus eri hakkureille seuraavan asetelman mukainen.

Luokitusperuste Luokka
Puulaji Manty
Kantoldpimitta 8,6 cm
Pituus 1 1k.
Oksaisuus 2 1k.

Tyvien tasaisuus; kouraisu=:

taakkaan ndhden 2 1k.
Varastopaikan laatu -1 1k.
Vieraat ainekset pinossa 1 1k.

Haketustaksa v. 1977 ylldolevien tekijdiden perusteella
4,50 mk/i—m3 eli 10,47 mk/m3 (kerroin 0,43.

TySmaalla kantoldpimitta vaihteli pinoittain ja my8s hakkureiden
kesken. Vaihtelun vaikutus taksaan on kuitenkin olematon ja

kaikille hakkureille on kdytetty samaa luokitusta.

Jos lasketaan edellid olleen asetelman mukaiset yksikkdtaksan
perusteella koneille tuntiansio, jolla koneiden tuntikustannus

olisi peitettdvd saadaan seuraava tulos.

Hakku;i Tuotos keskimddrin Tuntiansio
i-m3/kéytt6tunti mk/h
Algol 50,85 ' 229
Trelan D-60 37,50 169
TT-1500 L 29,07 131

TT 1500 T 45,73 206
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Trelanin tuntiansio perustuu sen tuotoksen ja toimintaolosuhteiden
perusteella tehtyyn tutkimukseen ja se todenndkOisesti peittdd

koneen tuntikustannuksen.

TUOMOLAn tutkimuksessa taksan md3drittelyyn vaikuttavat tekijat
ndayttdvdt olevan riittdvat myds muille kokopuuhakkureille.
Lopullinen taksa perustuu kuitenkin vain yhdestd koneesta tehtyyn
tutkimukseen, joten niiden soveltaminen kdytdnt66n myds muille

koneille ilman tarkempia tutkimuksia ei ole perusteltua.

Tdssd tutkimuksessa kyseistd taksaa on kdytetty vain paremman
vertailupohjan puuttuessa. Tuntiansioasetelmasta voi tehda
seuraavat pddtelmat.

- TT 1500 L:n tuntiansio on liian alhainen kyseisen kokoiselle
koneelle. On kuitenkin otettava huomioon, ettd tutkimusajan-
kohtana tdmd p;otoryyppihakkuri oli jo idkds ja kunnostuksen ’
tarpeessa. My&s koneen kuljettaja olisi voinut olla kokeneempi.

- sekd Algol-monitoimihakkurin ettd TT-1500 T:n ansio ndyttdad
olevan oikeassa suhteessa verrattaessa koneiden kokoja.

Koska molemmat koneet kuitenkin ovat prototyyppejd eikd
niiden tuntikustannuksista ole riittdvdsti tietoa on arvio

erittdin epdvarmalla pohjalla.
11. YHTALOT

12,4x - 59,3 (r2 0,52)
4,0x + 14,1 (x2 = 0,16)
tehotuntituotos i-m3/h

I
I

- Algol:
TT 1500 T:

Il

KRR K
I

katkaisuldpimitta cm

2. Pinon etukorkeuden vaikutus tehotuntituotokseen

- ————————— —————— o — o — —— — — - ——— — ————— —————————_—

I
Il

-2,5x + 144,7 (r2 0,20)
6,9 + 23,3 (r2 = 0,35)
tehotuntituotos i—m3/h

- Algol:
TT 1500 T:

L S SIS
Il

pinon etukorkeus m
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. Taakan keskikoon vaikutus tehotuntituotokseen

Algol:
TT 1500 T:
TT 1500 L:

TT 1500 T:
TT 1500 L:

Algol:
TT 1500 T:
TT 1500 L:

Algol
TT 1500 T:

Algol:
TT 1500 T:
TT 1500 L:

woKK KK

KK KK

®»KK K

= 127,8x - 14,2 (r? = 0,31)
= 97,7x + 8,8 (r? = 0,22)
= 61,5x + 14,1 (r? = 0,41)

tehotuntituotos i—m3/h

taakat i—m3

= 0,02x + 0,36 (r® = 0,10)
= 0,03x + 0,19 (r® = 0,13)
= 0,04x - 0,01 (r? = 0,80)

= taakka i—m3

= katkaisuldpimitta cm

= -0,3x + 4,7 (x® = 0,28)
= -0,3x + 5,1 (x* = 0,38)
= -0,4x + 6,7 (r? = 0,76)

= takkojen lukumdiri kpl/i-m>

= katkaisuldpimitta cm

2

= 0,0001lx + 0,03 (r® = 0,23)
= 0,0007x + 0,15 (r? = 0,20)
= taakan koko i—m3
= pinon korkeus cm
lkitiheyden vaikutus_taakan_kokoon
2
=0,6x + 0,31 (r = 0,25)
= 0,2x + 0,3 (r? = 0,09)
= -0,1x + 0,3 (r2 = 0,07)

XK KKK

= taakan koko i—m3

= kylkitiheys

40
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0,8x + 6,6 (r? = 0,18)

taakkojen lukumddrd kpl/5 cmin

TT 1500 T: y

Y
X

kouraisukorkeus m

il

9. Taakan koon vaikutus tyhjdndpydrimisaikaan

2

- Algol: = -60,4x + 40,9 (r® = 0,13)
- TT 1500 T: = 65,9% + 2,3 (r? = 0,23)
- TT 1500 L: 122,6x + 81,6 (r? = 0,28)

= tyhjdndpydrimisaika % tehoajasta

KKK K
I

= taakan koko i-m3

10. gydttékulman vaikutus_tyhjdndpydrimisaikaan

- TT 1500 T: y = 0,15x + 27,4 (r? = 0,29)

o —— —— v —— T a— o—— —— — - Ho s o W s s o S W ——— T —— -~ — — — o

Algol, katkaisuldpimitan vaikutus:
- kouran siirto tyhjdna Y = 0,5x - 29,9 (r2 = 0,17)
- auttaminen sydtdssd y = 0,5x + 52,7 (r2 =0,77)

Yy
X

tyOovaiheen osuus %:a tydajan jakaantumasta

It

katkaisuldpimitta mm

Algol, pinon etukockeuden vaikutus:

- kouran siirto tyhjdnad y = =-0,1x + 62,7 (r2 =0,12)
- kouran siirto kuormattuna y = 0,2x - 48,3 (r2 = 0,24)
- kouraisu y = -0,1x + 67,0 (r2 = 0,12)
- asettelu (syottod) y = =0,2x + 82,0 (r2 = 0,27)
- odotus sy&tdssa y = 0,1x - 23,7 (r2 = 0,19)
- auttaminen syotossd y = 0,1x - 42,0 (r2 = 0,66)
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TT 1500 T, katkaisuldpimitan vaikutus:

- kouraisu y = -2,3x + 39,5 (r2 = 0,41)
- asettelu (systtd) y = -3,6% + 50,6 (r? = 0,31)
- odotus sydtdssi y = 4,1x - 22,3 (r? = 0,25)
- auttaminen syodt&ssd y = 2,2x - 12,2 (r2 = 0,13)

y = tyOvaiheen osuus %:a tydajan jakaantumasta

x = katkaisuldpimitta cm

TT 1500 T, pinon etukorkeuden vaikutus:

- kouran siirto tyhjini y = -0,02x + 21,4 (r? = 0,10)
- kouran siirto kuormattuna y = 0,04x + 12,3 (r2 = 0,21)
- kouraisu y = -0,04x + 34,4 (r? = 0,48)
- asettelu (syodttd) y = -0,05x + 34,9 : (r2 = 0,40)
- odotus sy&tdssi y = 0,1x - 23,6 (r? = 0,64)
- auttaminen sydtéssa y =0,02x + 0,8 (r2 = 0,12)

y = tybvaiheen osuus %:a tySajan jakaantumasta

X = pinon korkeus cm
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