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HOVILA, P. 1981. TT 1000 TU ja TT 1000 TS kokopuuhakkurit. Summary:
TT 1000 TU and TT 1000 TS whole-tree chippers. Folia For. 480:1—20

Tutkimuksessa selvitettiin TT 1000 TU (peruskoneena Valmet 1102) ja TT 1000 TS
(peruskoneena Valmet 1502) kokopuuhakkureiden haketustyon tuotosta ja kus-
tannuksia, muita haketustyohon ldheisesti liittyvia kysymyksid ja hakkeen omi-
naisuuksia.

TT 1000 TU hakkurilla haketettiin valivarastolla suoraan traktorin perdvaunuun.
Tuotos tehotunnissa oli koivukokopuun haketuksessa 7,7 m? ja koivurangan ha-
ketuksessa 13,9 m>. Puun koko ja hakkurin terien kunto vaikuttivat voimakkaas-
ti tuotokseen. TT 1000 TU hakkurilla valmistetun hakkeen palakoko kasvoi
puun koon mukana.

TT 1000 TS hakkurilla haketettiin kokopuita vilivarastolla. Hake puhallet-
tiin hakkurin omaan sdilioon, joka kipattiin valivarastolla odottaviin vaihtola-
voihin. Tehotuntituotos oli kokopuuta haketettaessa puulajista riippumatta kes-
kiméérin 10,7 m3.

Tulokset sisédltdvat myos haketusyksikoiden laskennalliset kayttotuntikustannuk-
set, hakkurin kayttdjan ajankdyton rakenteen eri puulajien haketuksessa, hak-
keen irtotilavuusyksikon massat ennen kuljetusta ja kuljetuksen jalkeen, hak-
keen painuman kuljetuksessa, teoreettisen tarkastelun siirtoajomatkan vaikutuk-
sesta TT 1000 TS hakkurin tuotokseen vélivarastohaketuksessa sekd seulonta-
naytteistd saadut hakkeen palakokojakaumat.

The output, cost and other questions closely related to chipping with a TT 1000
TU (with the Valmet 1102 as the power source) and a TT 1000 TS (with the Valmet
1502 as the power source) chippers were studied.

The TT 1000 TU chipper chipped at the landing directly into the tractor trailer.
The output per production hour was 7,7 m? in chipping birch whole-tree and
13,9 m? in chipping tree length birch. Tree size and the condition of the chipper
knives affected the output strongly. The particle size of the chips made by the
TT 1000 TU chipper increased with tree size.

Whole-trees were chipped by the TT 1000 TS at the landing. The chips were blown
into the chipper’s own container and tipped into the pallets waiting at the
landing. The average output per production hour was 10,7 m? in chipping whole-
trees for all the tree species.

The results include the estimated operating costs of the chipping units, the
structure of the time expenditure by the chipper operator in chipping different
tree species, the mass per unit volume of loose chips before and after haulage, the
settling of chips during transport, a theoretical analysis of the effect of the moving
distance on the output of the TT 1000 TS chipper in landing chipping and the
particle size distributions of the chips obtained from screening samples.

Helsinki 1981, Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Pienikokoinen puu on korjattu Suomessa
perinteisesti tavaralajimenetelmélld. Puun
koon pienentyessa tyon tuottavuus laskee ja
kustannukset kohoavat, joten korjuu ihmis-
tyovaltaisella menetelmélla on puun kaytto-
arvoon ndhden liian kallista useissa leimi-
koissa. Pienikokoisen puuston korjuussa on
my0Os tdhteiden osuus suuri. Esimerkiksi
energiakdyttoon soveltuvaa puuraaka-ainet-
ta jaa kayton ulkopuolelle.

Kun pienpuun korjuussa luovutaan karsi-
misesta ja polkyttdmisestd ja pyritdin puu-
raaka-aineen joukkokdsittelyyn, tyon tuotta-
vuus kasvaa, korjuukustannukset alenevat ja
raaka-aineen talteenotto tehostuu. Talloin
on kysymys kokopuukorjuusta hakemenetel-
malla.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda TT
1000 TU ja TT 1000 TS kokopuuhakkurei-
den tuotos ja siihen vaikuttavat tekijat, hak-
keen ominaisuudet sekd erditd haketustyon
jarjestelyyn liittyvid kysymyksid hankittaes-
sa haketta alueldmpolaitoksille. Nama koko-
puuhakkurit on suunniteltu energiakédyttoon
tulevan pienpuuraaka-aineen haketukseen
ensisijaisesti keskisuurten alueellisten 1ampo-
laitosten tarpeisiin. Taman kokoluokan
kayttopisteitten m#drd on nopeasti kasva-

massa, ja siitd syystd on todettu tarpeelli-
seksi kehittdd niitd varten aivan uutta kor-
juukalustoa. Pelkédstdan isannédnlinjan ko-
neilla néet ei pystytd turvaamaan tasaista
polttohakkeen toimitusta, ja metsateollisuu-
den kdyttoon mitoitettu kalusto taas on alue-
kédyttokohteissa usein liian raskasta ja kal-
lista.

Tutkimus kuuluu Metsantutkimuslaitoksen vuonna
1978 kéynnistamdidn ’Puu energian raaka-aineena’’
-projektiin. Tyon tarkoituksena on selvittdda TT 1000
TU ja TT 1000 TS kokopuuhakkureiden soveltuvuut-
ta polttohakkeen valmistukseen hankittaessa haketta
keskisuurille alueellisille ldmpolaitoksille. Samasta ai-
heesta on valmistunut metsiateknologian laudaturtyo
(Hovila 1980), jossa tutkimuksen tuloksia on kéi-
sitelty yksityiskohtaisemmin.

Tutkimuksen suorittamiseen ovat myoétavaikuttaneet
urakoitsijat Keijo ja Oiva P 60y s k 6 Ruukista sekd
Metsasavotta Oy Mikkelin maalaiskunnasta. Tyovéline
Oy:std tyossd on ollut mukana apulaisosastopaillikkd
Unto Vilja.

Aikatutkimukseen ovat Metsantutkimuslaitoksessa
osallistuneet metsatyonjohtajat Erkki S alo ja Tapio
Nevalainen sekd tutkimusapulainen Jukka
H a k k ila. Puhtaaksikirjoituksen ovat suorittaneet
AuneRytk onen, Raija Siekkinen jaLeena
Turunen.

Kasikirjoituksen on tarkastanut professori Pentti
Hakkila.

Kiitan kaikkia tutkimuksessa mukana olleita.

2. HAKETUSKETJUT

Kokopuuraaka-aineen korjuuketjussa on keskeisessa
asemassa hakkuri, silld ketjun muiden vaiheiden kalusto
madraytyy pitkalti hakkurin teknisten ominaisuuksien,
kapasiteetin ja liikuteltavuuden perusteella. Kokopuu-
haketusmenetelmiat voidaan jakaa haketuspaikan mu-
kaan seuraavasti:

Palstahaketusketjut

— haketus palstalla

— haketus ajouralla
Varastohaketusketjut

— haketus vilivarastolla
— haketus keskusasemalla
— haketus kéyttopaikalla.

Haketus palstalla, jossa puut syotetddn hakkuriin
suoraan kannolta, soveltuu nykyisin vain avohakkuu-
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oloihin. Ajouralla tapahtuva kokopuuhaketus, joka so-
veltuu myos harvennusleimikoihin, on kéytossd Suo-
messa ja Ruotsissa. Menetelmaa kéytetaan esimerkiksi
isdannédnlinjan kalustolla tapahtuvassa polttohakkeen
korjuussa.

Yleisin haketuspaikka on vilivarasto. Vélivarastoha-
ketus on useissa maissa ainoa kaytdssa oleva vaihto-
ehto, ja Suomessakin sen kdytto on palstahaketukseen
verrattuna huomattavasti yleisempi. Sitd voidaan pitaa
kokopuuraaka-aineen haketuksen perusmenetelména.

Hakettaminen keskusasemalla tai kdyttopaikalla ei
meilla ole yleistd. Menetelmalld on kuitenkin merkitta-
vid etuja, joitten ansiosta sen kaytto saattaa yleistya,
mikali kokopuuraaka-aineen kaukokuljetus keskusase-
malle onnistutaan ratkaisemaan tyydyttdvalla tavalla.



3. HAKETUSYKSIKON TEKNISET OMINAISUUDET

31. Hakkurit
311. TT 1000 TU vilivarastohakkuri

TT 1000 TU valivarastohakkuri on maataloustrakto-
rin ulosotosta tehonsa saava kokopuuhakkuri. Laikka-
hakkuri ja syottolaitteisto on asennettu yksiakseliselle
pyoraalustalle. Tehonsiirto tapahtuu hakkuriin mekaa-
nisesti ja syottolaitteeseen hydraulisesti. Sy6ttd tapahtuu
sivulta traktorin katolle tai hakkuriin asennetulla kuor-
maimella.

TT hakkureita valmistaa Perusyhtymi Oy:n Himeen-
linnan konepaja ja markkinoi Ty6viline Oy. Hakkurin
myyntihinta oli 144 000 mk maaliskuussa 1981.

Hakkurin tarkeimmit tekniset tiedot ovat seu-
raavat:

Hakkuri:
Terapyoran halkaisija 1 070 mm
Teria - 2 kpl
Pyorimisnopeus 1 000 r/min
Syottéaukon leveys 315 mm
Syoéttéaukon korkeus 260 mm
Nivelakselikdytto traktorin
voimanottoakselista 1 000 r/min
Hydraulisesti suunnattava
hakeputki.

Hakkeen pituus sdadettavissa.

Syottolaitteisto:
Alapuolella 1 250 mm pitka kuljetin.
Ylapuolella painorulla.
Voimansiirto hydraulinen.

Pyoraalusta:
Vetosilmukalla varustettu runko, jossa
on yksiakselinen akselisto.
Renkaat, 2 kpl 14.00—16.

Paino: 3 200 kg

Koneen hallinta:
Syottolaitteen hallinta traktorin ohjaamosta
sdhkoisesti kauko-ohjauskaapelin valityksella.

Valmistaja suosittelee hakkuria kayttavan traktorin
moottoritehoksi 60...110 kW (82...150 hv).

Yll4 esitetyt tekniset tiedot koskevat viimeksi valmis-
tettuja TT 1000 TU hakkureita. Tutkimuksen koh-
teena oleva hakkuri oli mallin prototyyppi, jonka
syottdaukon leveys on 260 mm (uusissa 315 mm) ja
jonka hakeputken kdantaminen tapahtuu mekaanisesti.
Prototyypissa syottoaukko sijaitsee traktorin ajosuun-
taan ndhden oikealla puolella, kun taas uusissa hak-
kureissa syottvaukko on vasemmalla puolella. Syotto-
aukon sijoittamisella hakkurin vasemmalle puolelle on
saavutettu parempi hakkeen puhallusteho. Lisdksi
useimmat kuljettajat hallitsevat kuormaimen kasit-
telyn luontevimmin silloin, kun kouran siirto kuormat-
tuna tapahtuu oikealta vasemmalle.

312. TT 1000 TS palstahakkuri

Varsinainen hakkuriosa ja syottolaitteisto ovat TT
1000 TS palstahakkurissa samat kuin TT 1000 TU vé-
livarastohakkurissa. Myos TT 1000 TS saa tehonsa trak-
torin ulosotosta.

Palstahakkurissa alustana on jarruin varustettu teli-
perdvaunu. Haketus- ja syottolaitteiston taakse on asen-
nettu s#ilio, johon hake puhalletaan kiintedd hake-
putkea my6ten. Siilié on varustettu traktorin hydrauli-
jarjestelmistd voimansa saavalla kippauslaitteella.
Syotté tapahtuu traktoriin tai hakkuriin asennetulla
kuormaimella.

Palstahakkurin myyntihinta oli maaliskuussa 1981
ilman peruskonetta 326 500 mk.

TT 1000 TS palstahakkurin tekniset tiedot ovat seu-
raavat:

Hakkuri:
Sama kuin TT 1000 TU:ssa lukuun ottamatta ha-
keputkea, joka ei ole sdddettava.

Syottolaitteisto:
Sama kuin TT 1000 TU:ssa.

Alusta:
Jarruin varustettu teliperdvaunu.

Hakesailio:
Kipattavan hakesiilion tilavuus 17 m?.
Kippauskorkeus 3,0 m.
Sailion paalla saranoidut verkkokannet.
Kippauksen kéytto traktorin hydraulijdrjestelmasta.

Paino: 6 400 kg

Koneen hallinta:
Syoéttolaitteiden ja kippauksen hallinta tapahtuvat
traktorin ohjaamosta siahkoisesti kauko-ohjauskaa-
pelin valityksella.

Lisdvarusteet:
Lisdavarusteena on mahdollisuus asentaa tukijalat,
joiden kaytto tapahtuu traktorin
hydraulijarjestelmasta.

Valmistaja suosittelee hakkuria kéyttdvan traktorin
moottoritehoksi vahintdaan 110 kW (150 hv).

Tutkimuskohteena olleen hakkurin syo6ttorulla oli
edella esitetyn lisdksi varustettu hydraulisylinterilld pu-
ristusvoiman lisdamiseksi.

32. Traktorit

Tutkimuksen kohteena ollutta TT 1000 TU viliva-
rastohakkuria kaytti Valmet 1102 traktori ja TT 1000
TS palstahakkuria Valmet 1502. Traktoreista esitetddn
seuraavassa niiden tdrkeimmat tekniset ominaisuudet.



Valmet 1102

Moottori:
4-tahtinen ahdettu Valmet 411 AS
suoraruiskutusdiesel
Sylinteriluku 4
Moottoriteho 85 kW SAE/2 300 r/min
Iskutilavuus 4 180 dm’

Hydrauliikka:
Pumpun tuotos 65 dm?/min/2 300 r/min,
josta hydrauliselle ohjaukselle 19 dm?/min.

Voimanotto:
Voimanottoakselin kierrosluku 540 r/min
(1 000 r/min) moottorin kierrosluvulla
1 750 r/min (2 270 r/min).

Paino: 3 700 kg

Valmet 1502

Moottori:
4-tahtinen Valmet 611 CS turboahdettu
suoraruiskutusdiesel
Sylinteriluku 6

Moottoriteho 100 kW DIN 70020/2 300 r/min.
Voimanottoteho 95 kW OECE/2 300 r/min.
Véaantomomentti 550 Nm (1 650 r/min).

Hydrauliikka: Kaksoispumppu:
— tuotos nostolaitteelle ja ulkopuoliselle
hydrauliikalle 35 dm?/min.
— tuotos hydrauliselle ohjaukselle 35 dm?/min
(2 200 r/min).

Voimanotto:
Voimanottoakselin kierrosluku
54C r/min (1 000 r/min) moottorin
kierrosluvulla 1 746 r/min (2 273 r/min).

Paino: 6 900 kg.

TT 1000 TU hakkurin syotossd kaytettiin traktorin
ohjaamon katolle asennettua Joutsa-kuormainta, joka
oli valmistettu vuonna 1970. Kuormain oli rakenteel-
taan alkuperdinen lukuun ottamatta kouraa, joka oli
muutettu pihtikouraksi.

TT 1000 TS hakkurin syotossd kdytetty kuormain
oli Fiskars 5000 L, joka oli asennettu traktorin perdin.
Kouraa oli muutettu siten, etti silld pystyy tarttumaan
helposti my0Os pieneen taakkaan.

4. HAKETUSTYON JARJESTELY

41. Valivarastohaketus TT 1000 TU
hakkurilla

TT 1000 TU hakkuria voidaan kayttda
pelkdstaan varastohaketuksessa. Hakkuri
etenee pitkin varastopinon sivua, ja kuljet-
taja siirtdad puut kuormaimella syottolaittee-
seen, joka vetdd puut laikkahakkurin teriin.
Hake puhalletaan suoraan kuorma-autoon,
vaihtolavalle tai perdvaunuun.

TT 1000 TU hakkurin kayttdjina tulevat
olemaan péadasiassa pienurakoitsijat, jotka
vastaavat alueellisten lampoélaitosten hak-
keen valmistuksesta ja kuljetuksesta. Yleisin
hakkeen kuljetuskone tulee ilmeisesti ole-
maan maataloustraktori. Traktorin perdvau-
nu voidaan kiinnittdd hakkurin perdin. Yh-
distelma siirtyy joustavasti vélivarastolla
tyOpisteestd toisiin. Taman lisdksi yhdistel-
maélla voidaan kuljettaa haketta yleisten tei-
den ulkopuolella irrottamatta hakkuria kul-
jetuksen ajaksi.

42. Palsta- ja vilivarastohaketus TT 1000
TS hakkurilla

TT 1000 TS hakkurin tyoskentely ajouralla
edellyttédd verraten edullista maastoa. Kuljet-
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taja voi siirtdd haketettavat puut kuormai-
mella hakkurin syottolaitteeseen vain hakku-
rin syottdaukon puoleiselta ajouran reunal-
ta. Hake puhalletaan suoraan hakkurin
omaan sdilioon. Kasan viimeisen taakan ha-
ketus voi tapahtua osittain samanaikaisesti,
kun hakkuri on jo siirtymissid seuraavalle
kasalle. Hakesdilion tédytyttyd palstahakkuri
kdy kippaamassa kuormansa vilivarastolla
olevaan vaihtolavaan.

TT 1000 TS hakkurin padasiallisin kaytto-
alue tulee todennikoisesti olemaan kuiten-
kin vilivarastohaketus, missd hake puhalle-
taan ensin hakkurin siilioén ja kipataan
edelleen vaihtolavoille. Palstahakkuri voi
joustavasti vaihtaa tyoOpistetta siirtojen hait-
taamatta oleellisesti tyoskentelyd. Etuna on
my0Os koneen joustovara kuljetuksessa esiin-
tyviin héiriotekijoihin ndhden. Vaihtolavo-

Virisivu — The color page:

Yldkuva: TT 1000 TU hakkuri hakettamassa koivu-
kokopuuta valivarastolla.

Above: The TT 1000 TU chipper chipping birch whole-
tree at the landing.

Alakuva: TT 1000 TS hakkuri kippaamassa kuormaa
vaihtolavalle.

Below: The TT 1000 TS chipper tipping its load onto
a changeable pallet.









jen tdyttymisen jidlkeen hakkurin oma
17 m3:n hakesiilio voidaan vield hakettaa
tayteen. Niin ollen hakkeen kuljetuksessa
sattuvat 30...45 min pituiset viivastymiset ei-
vit vield aiheuta seisokkia.
Vilivarastohaketuksen haittapuolena on
usein suuri tilantarve, silld samalle varasto-
alueelle on mahduttava haketettavat puut,
kuorma-auton vaihtolavat ja hakkuri tyos-
kentelemdédn. TT 1000 TS on kuitenkin tilan-

tarpeen suhteen vaatimattomampi ja jousta-
vampi kuin jaredt vilivarastohakkurit.

TT 1000 TS on kéayttokelpoinen myos sil-
loin, kun kuorma-auton péasy vélivarastolle
on vaikeata. Talloin hake voidaan kuljettaa
palstahakkurin sidiliossd vélivaraston lahet-
tyville jatetyille vaihtolavoille. Palstahakkuri
on kuitenkin kuljetuskoneeksi kallis, minké
vuoksi sen kaytto kuljetukseen rajoittuu ly-
hyille ajomatkoille.

5. TT 1000 TU JA TT 1000 TS HAKKURIEN KAYTTOKOHTEET

TT 1000 TU hakkuri on suunniteltu ensi-
sijaisesti aluelampolaitosten, meijereitten,
sairaaloitten, oppilaitosten, pienteollisuu-
den ja muitten vastaavien keskisuurten 0,5...
10 MW:n kéyttopisteitten hakehuoltoa pal-
velemaan. Taman kokoluokan hakelaitosten
lukumé&drd on nopeasti kasvamassa, ja télla
hetkelld on suunnitteilla tai rakenteilla useita
kymmenid vastaavia kdyttokohteita.

Maaliskuussa 1981 kaytossd oli 11 TT
1000 TU hakkuria. Urakoitsijat omistivat
hakkureista 9, kunta ja teollisuuslaitos yh-
den kumpikin. Kaikkien hakkureiden péi-
asiallinen kayttoalue oli polttohakkeen
valmistus. Hakkeen padkayttajind oli 7 kun-

nallista ldmpolaitosta sekd aluesairaalan,
meijerin, sahan ja konepajan ldampokeskus.
Kotimaassa kaytossd olleiden hakkureiden
liséksi Neuvostoliittoon oli myyty kaksi hak-
kuria.

TT 1000 TS oli maaliskuussa 1981 kay-
tossd vasta kaksi kappaletta. Kumpikin hak-
kuri oli urakoitsijan omistuksessa. Toinen
hakkuri valmisti polttohaketta Oulun Yli-
opistollisen keskussairaalan lampokeskuk-
selle. Toisella hakkurilla puolestaan valmis-
tettiin haketta Mikkelin Osuusmeijerin lam-
pOkeskukselle. Lisdksi hakkuria kéaytettiin
lastulevyn raaka-aineeksi menevan lehtipuun
haketuksessa.

6. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

61. Aineiston keruu

Tutkimuksessa seurattiin yhden TT 1000 TU hakku-
rin toimintaa. Sen kayttdjdna oli koko tutkimuksen
ajan sama henkilo. TT 1000 TS hakkurin kayttdjind
oli tutkimuksen aikana kaksi eri henkilod, joista toi-
nen kdytti konetta mantykokopuun ja toinen leppé- ja
koivukokopuun haketuksessa.

Tutkimusaineisto kerattiin 15.4.—16.9.1980 vélisenéd
aikana. Tyomaita oli TT 1000 TU hakkurilla nelji ja
TT 1000 TS hakkurilla kolme. Edellisella suoritettiin
myos jarjestetty haketuskoe, jossa tutkittiin puun koon
vaikutusta haketustyon tuotokseen.

Tutkittavana alkiona aikatutkimuksessa oli kuorma-
auton vaihtolavan tai traktorin perdvaunun tayttami-
seen kulunut haketuksen tuotantoaika (vrt. Nordisk
avtale av... 1978). Aineiston késittelyssd on kuitenkin
suurin huomio kiinnitetty tehoaikaan.

Tuotoksen laskemista varten mitattiin hakkeen irto-
tilavuus kuormissa. Kuorma tasoitettiin paaltéd ja kuor-
man korkeus mitattiin 1 cm:n tarkkuudella kymmenesta
eri kohdasta.

Auto tai traktori punnittiin autovaa’alla kuormineen
ja tyhjand, mikali se oli mahdollista. Punnituista
kuormista otettiin ndyte kosteuden madritystd varten.
Kuormien massan ja hakkeen kosteuden mairityksen
avulla haketustyon tuotos voitiin laskea kuiva-ainemaa-
rdand ja edelleen kokopuun kiintotilavuutena.

Kun kuormat tasoitettiin ja mitattiin myos perilla,
voitiin laskea hakkeen irtotilavuus ja irtotilavuusyksi-
kon massa sekd ennen kuljetusta ettd kuljetuksen
jalkeen.

Hakkeen palakokojakauman mé&dritystd varten jois-
takin kuormista otettiin hakendyte seulontakoetta var-
ten. Niyte pyrittiin kullakin tydmaalla ottamaan hake-
erdstd, joka oli valmistettu teravilla terilla.



Aikatutkimuksen kohteena oli tuotantoaika, joka
jaettiin tehoaikaan ja keskeytyksiin. Tehoaika on jaet-
tu tyovaiheiden perusteella osa-aikoihin (kuva 1). Ne
ovat erilaiset TT 1000 TU ja TT 1000 TS hakkureilla,
koska tydskentelymenetelmét poikkeavat huomattavasti
toisistaan.

TT 1000 TU hakkurin tehoaikaan kuuluvat haketuk-
seen valmistautuminen, haketus ja tyopistesiirrot.
Haketukseen valmistautuminen tarkoittaa aikaa, joka
kuluu traktorin kierrosluvun nostamiseen haketuskier-
roksille ja kuormaimen esiin ottamiseen traktorin edestd
ennen haketuksen alkamista.

Haketus jakautuu varsinaiseen haketukseen ja hakku-
rin tyhjdndpyorimisaikaan. Varsinaisella haketuksella
tarkoitetaan sitd aikaa, jolloin hakkuri hakettaa puita
eli haketorvesta tulee ulos haketta. Hakkurin tyhjand-
pyorimisaika on vastaavasti se aika, jolloin hakkuri
pyorii tyhjillddn. Tydpistesiirroilla tarkoitetaan hakku-
rin siirtimistid varastoalueella haketuksen edistymisen
myota.

TT 1000 TS hakkurin tehoaika sisdltaa haketukseen
valmistautumisen, haketuksen ja tyopistesiirtojen lisak-
si myos siirtymisen vaihtolavoilta haketuspaikalle, siir-
tymisen haketuspaikalta kippaukseen ja hakeséilion
kippauksen vaihtolavalle.

Siirtyminen vaihtolavoilta haketuspaikalle siséltaa
ajoajan vaihtolavalta varastokasalle ja mahdolliseen
kddntymiseen kuluvan ajan. Ajomatkaksi mitattiin mat-
ka vaihtolavan viereltd varastokasan vierelle. Siihen ei
sisdlly mahdollisessa kaantymisessd ajettua matkaa.

Siirtyminen kippaukseen tarkoittaa ajoa hakesailio
tdytettynd varastokasan viereltd vaihtolavojen vierelle.
Aikaan kuuluu myos peruutukseen kuluva aika aina
siithen saakka kunnes hakkuri pysahtyy vaihtolavan
vierelle kippausta varten. Ajomatka on mitattu samoin
kuin edellisessa.

Hakesdiilion kippaukseen kuluva aika alkaa hetkest,
jolloin hakkuri on pysdhtynyt vaihtolavan viereen
valmiina kipattavaksi ja paattyy silloin, kun hakkuri
ldhtee siirtyméén vaihtolavoilta haketuspaikalle.

Aikatutkimuksen yhteydessa laskettiin hakkuriin syo-
tettyjen runkojen tai rankojen ja haketustaakkojen
lukumidrd puun tai rangan ja haketustaakan keski-
koon madritystd varten. Yhdeksi rungoksi katsottiin
myos katkaistun rungon osa.

Kuljettajan ajankdyton rakennetta haketusvaiheen ai-
kana tutkittiin frekvenssimenetelmalld, jossa havain-
nointivéli oli 20 cm. Havainnointi suoritettiin seuraa-
malla kuormaimen ja syottolaitteen hallintaa. Se aloi-
tettiin hetkestd, jolloin kuljettaja kytki traktorin voi-
man ulosoton péélle ja ryhtyi nostamaan traktorin
moottorin kierroslukua haketuskierroksille. Havain-
nointi lopetettiin, kun kuorman viimeinen taakka oli
haketettu. Haketusvaiheen aikana sattuneet keskeytyk-
set kirjattiin havainnointitutkimuksessa, mutta niité ei
ole otettu huomioon kuljettajan tydajan rakennetta
laskettaessa.

Frekvenssitutkimuksessa kuljettajan haketusvaiheen
tydaika jaettiin seuraaviin osiin:

1. Haketukseen valmistautuminen: Traktorin kier-
rosluvun nosto ja kuormaimen ottaminen esiin trak-
torin edesta.

2. Kouran siirto tyhjand: Kuormaimen kouraa siir-
retddn tyhjani noutamaan taakkaa.

3. Kouraisu: Kuljettaja tarttuu kuormaimella taak-
kaan.

4. Kouran siirto kuormattuna: Taakkaa siirretddn
kuormaimella hakkurin syottolaitteen ulottuville.
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HAKETUKSEN TUOTANTOAIKA

WORK-PLACE TIME IN CHIPPING

KESKEYTYKSET

INTERRUPTIONS

TEHOATKA

PRODUCTION TIME

STIRTYMINEN VAIHTOLAVOILTA HAKETUSPAIKALLE *

MOVING FROM PALLETS TO THE CHIPPING SITE

HAKETUKSEEN VALMISTAUTUMINEN

PREPARING FOR CHIPPING

HAKETUS

CHIPPING

VARSINAINEN HAKETUS

ACTUAL CHIPPING

HAKKURIN TYHJANAPYURIMISATKA

CHIPPER IDLING TIME

— TYUPISTESIIRROT

WORK POINT MOVEMENTS

—{  SIIRTYMINEN HAKETUSPAIKALTA KIPPAUKSEEN *

MOVING FROM THE CHIPPING SITE TO TIPPING

L HAKESRILION KIPPAUS VAIHTOLAVALLE *

TIPPING OF THE CHIP CONTAINER ONTO THE PALLET

Kuva 1. Haketuksen tuotantoajan jako. Tédhdelld mer-
kityt tyovaiheet esiintyvét vain TT 1000 TS palsta-
hakkurilla.

Fig. 1. Distribution of the work-place time in chipping.
Work phases marked with an asterisk occur only
with terrain chipper TT 1000 TS.

5. Puiden asettelu syottolaitteeseen: Kuljettaja aset-
taa kouralla haketustaakkaa syottolaitteeseen.

6. Syoton auttaminen: Kuljettaja auttaa haketetta-
vien puiden syo6ttod hakkuriin tyontamalld puita kou-
ralla tai syottolaitteen kauko-ohjauksen avulla.

7. Odotus syotossa: Kuljettaja odottaa edellisen taa-
kan haketuksen pddttymistd pitden kuormaimen kou-
rassa uutta taakkaa.

8. Puiden irrotus kasasta: Kuljettaja joutuu irrot-
telemaan kouralla varastokasasta sopivan kokoista
kouraisutaakkaa.

9. Tyopistesiirrot: Hakkurin siirtdminen haketuksen
aikana.

62. Tutkimusaineisto

Tutkimusaineisto on keratty kesédoloissa (taulukko 1).
Maintykokopuun haketustyomaa, jolla tydskenneltiin
TT 1000 TS hakkurilla huhtikuun puolivilissa, muis-
tutti jossain madrin talviolosuhteita sikali, ettd varasto-
kasoissa oli vield sulamatonta lunta ja jaata.



TT 1000 TU hakkurin tyémaat sijaitsivat Vihannissa
ja Ruukissa. TT 1000 TS hakkurin tyomaat olivat
Mantyharjulla, Tuupovaarassa ja Enonkoskella.

TT 1000 TU hakkurin tutkimusaineisto kasittaa kol-
me koivukokopuun haketustydmaata, yhden koivu-
rangan haketustyomaan seki jérjestetyn tyomaan, jolla
puut oli lajiteltu neljdan rinnankorkeuslapimittaluok-
kaan tyon tuotoksen ja puun koon vilisen riippuvuu-
den selvittamiseksi. TT 1000 TS hakkurin tutkimus-
aineisto késittdd manty-, seka- ja koivukokopuun ha-
ketusta, yhden tyomaan kutakin. Sekapuun kuutioméaa-
rasta oli 80 % leppdkokopuuta ja 20 % koivukoko-

puuta.

Hakkeen irtotilavuus muunnettiin kokopuun kiinto-
tilavuudeksi laskemalla ensin hakkeen kuivamassa
kuormien irtotilavuuden, tuorepainon ja hakkeen kos-
teuden avulla. Hakkeen kuivamassa muunnettiin edel-
leen kokopuun kiintotilavuudeksi puuaineen kuiva-tuo-
retiheyttd kuvaavilla keskimaardisluvuilla..

Hakkeen irtotilavuusyksikon kuivamassat ja muunto-
kertoimina kéytetyt hakkeen tiiviysluvut ilmenevét tau-
lukosta 2. Puuaineen kuivatuoretiheytend kaytettiin
Kannisen ym. (1979) ilmoittamia arvoja.

Taulukko 1. Tutkimustyomaat ja niilld kasitellyt puumadrat.
Table 1. Study sites and the quantities of wood handled.

Tyomaa Puulaji Tavaralaji Haketta—Chips Kuiva-
i-m?®, k-m’, ainetta, t

Study site Tree' Assortment loose m* solid m’ Dry tons
species

TT 1000 TU:

Vihanti 1 Koivu Kokopuu 185,2 72,2 33,3
Birch Whole-tree }

Vihanti 2 ” - — 80,0 29,6 13,6

Vihanti 3 - — - — 40,0 14,8 6,8

Ruukki Koivu Ranka 46,2 19,2 8,8
Birch Tree length

TT 1000 TS:

Maintyharju Manty Kokopuu 110,6 44,5 17,1
Pine Whole-tree

Tuupovaara Koivu ” 271,1 105,7 48,7
Birch

Enonkoski Sekapuu - 101,8 39,7
Admixed

Taulukko 2. Hakkeen irtotilavuuden muuntaminen kokopuun kiintotilavuudeksi.
Table 2. Conversion of the loose volume of chips into solid volume of whole-tree.

Ty6maa Puulaji Tavaralaji Hakkeen Puuaineen Hakkeen
kuivamassa, kuiva-tuore- tiiviys
kg/i-m* tiheys ennen

Study site Tree Dry weight kg/k-m’ kuljetusta

species Assortment of chips, Basic Chip density
kg/loose m* density prior to
of wood haulage
kg/solid m*
TT 1000 TU:
Vihanti 1 Koivu Kokopuu 179,8 460 0,390
Birch Whole-tree
Vihanti 2, 3 — —— 170,4 460 0,370
Ruukki Koivu Ranka 190,8 460 0,415
Birch Tree length
TT 1000 TS:
Tuupovaara Koivu Kokopuu 179,6 460 0,390
Birch Whole-tree
Mantyharju Minty Kokopuu 154,7 385 0,402
Pine Whole-tree
Enonkoski Sekapuu Kokopuu . 370 0,390
Admixed Whole-tree




7. AIKATUTKIMUSTULOKSET

71. TT 10006 TU hakkurin ajanmenekki ja
tuotos

Valmistautumiseen kuluva aika ei riipu
puulajista eikd puutavaralajista. Se on esi-
tetty samana sekd koivukokopuun ettd koi-
vurangan haketuksessa laskemalla kaikkien
tutkittujen tyomaiden keskiarvo. Keskeytyk-
sien osuudeksi on aikatutkimuksessa saatu-
jen viitteiden perusteella oletettu 20 % tuo-
tantoajasta.

Tehoajasta kulul haketukseen koivukoko-
puulla 97,2 % ja koivurangalla 95,6 % (tau-
lukko 3). Valmistautumisen ja tyOpistesiir-
tojen osuus oli varsin pieni. Yhteenlaskettu
haketusaika ja tyopistesiirrot oli koivukoko-
puun haketuksessa merkitsevisti suurempi
kuin koivurangan haketuksessa (t = 3,84;
df = 14).

Tyhjdandpyorimisajan osuus haketusajasta
oli koivukokopuulla 42,2 % ja koivurangal-
la 13,8 %. Tyhjandpy6rimisaika oli koivu-
kokopuun haketuksessa merkitsevésti suu-

Taulukko 3. TT 1000 TU hakkurin tuotantoajan me-
nekki hakkeen kiintokuutiometria kohti.

Table 3. Expenditure of operating time of the TT 1000
TU chipper per solid m* of chips.

Tydvaihe Koivukokopuu Koivuranka

Work phase Birch whole-tree  Birch tree length
cmin/m’ % cmin/m’* Yo

Haketukseen

valmistautuminen 6 0,8 6 1,4

Preparing for chipping

Haketus, josta 760 97,2 413 95,6

Chipping, of which

— varsinainen haketus  (439) (57,8) (356) (82,4)
actual chipping

— hakkurin tyhjina-

py6rimisaika (321) (39,4 (5 (13,2)
idling of chipper
Tyopistesiirrot 16 2,0 13 3,0

Movements between
work points

Tehoaika yhteensa 782 100,06 432 100,0
Total production time

Keskeytvkset, Delays

(20 % tuotantoajasta) 196 108

(20 % of operating time)

Tuotantoaika yhteensd 972 540
Total operating time

rempi kuin koivurangan haketuksessa
(t = 6,78; df = 14).

TyhjandpyoOrimisajan pieni osuus rangan
haketuksessa johtuu siitd, ettd hakkurin
syottolaite vetdd rankaa huomattavasti hel-
pommin kuin kokopuuta. Myos rangan ké-
sittely kuormaimella on helpompaa, silld
rankoja ei yleensd ole tarpeellista irrotelia
kasasta, ja kouraisu sujuu nopeammin kuin
kokopuulla. Toisaalta pitkdn kokopuun ha-
ketustaakka on huomattavasti tasapainoi-
sempi siirtdd kuormaimella kuin lyhyen ran-
gan taakka, joka varsinkin pienelld rangalla
pyrkii hajoamaan viuhkamaiseksi.

Haketustyén tehotuntituotos oli koivuko-
kopuun haketuksessa 7,7 m3 ja koivurangan
haketuksessa 13,9 m3 (taulukko 4). Syynd
ndin suureen tuotosercon on ensisijaisesti
rangan kokopuuta helpompi syottd hakku-
riin.

Hakkurin kéyttdjan ajasta haketusvai-
heessa kului kuormaimen kisittelyyn koivu-
kokopuulla 90,3 % ja koivurangalla 80,2 %

Taulukko 4. TT 1000 TU hakkurin tuotos.
Table 4. Output of the TT 1000 TU chipper.

Tuotosyksikko Koivukokopuu Koivuranka

Qutput unit Birch whole-tree Birch tree length
Tehoaika- Tuotanto- Tehoaika- Tuotanto-
tuotos  aikatuotos  tuotos  aikatuotos
Production Operating Production Operating

time time time time
output output output output

K-m?/h 7,7 6,1 13,9 11,1

Solid m’/h

[-m*/h 20,1 15,9 33,5 26,7

Loose m’/h

Kuiva-aine, t/h 3,5 2,8 6,4 5,1

Dry matter, t/h

Puustotiedot

Tree data

Puun koko, dm? 24 8

Tree size, dm’

Puun pituus, dm 65 18

Tree length, dm

Taakan koko, dm? 47 62

Bunch size, dm’

Taakassa puita, kpi 2 8

Number of trees in a bunch
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Taulukko 5. TT 1000 TU hakkurin kiyttdjan ajan-
kéayton rakenne.

Table 5. Structure of the time expenditure by the TT
1000 TU chipper operator.

Tyovaihe Koivukokopuu Koivuranka
Work phase Birch whole-iree Birch tree length
Osuus ajankaytosta, %

Share in time expenditure, %
Valmistautuminen
haketukseen 0,4 —
Preparing for chipping
Kouran siirto tyhjana 18,0 19,2

Moving the grapple
when empty

Kouraisu 10,3 10,5
Grappling

Kouran siirto

kuormattuna 20,7 18,2

Moving the grapple when loaded

Puiden asettelu

syottolaitteeseen 28,2 31,0
Placing of trees into

the feeding device

Sy6ton auttaminen 8,2 1,3
Assisting the feeding
Odotus syctossa 8,1 17,5

Waiting during feeding

Puiden irrotus kasasta 4,9 —
Pulling the trees from the bunch

Tydpistesiirrot 1,2 2,3
Work point movements

Yhteensd 100,0

Total

100,0

(taulukko 5). Sy6ton odotuksen suuri osuus
koivurangan haketuksessa johtuu siitd, ettd
taakan kouraisu rankakasasta kdy nopeasti.
Koska edellinen taakka ei enndtd mennd lapi
syottolaitteesta kouraisun aikana, uuden
taakan syottod joudutaan odottamaan. Ko-
kopuutaakan irrotukseen kuluvaa aikaa voi-
taisiin ehkd jonkin verran pienentédi oikealla
tyoskentelyjarjestyksella. Haketuksen tulisi
edetd pdinvastaiseen suuntaan kuin varasto-
kasan ladonta.

72. TT 1000 TS hakkurin ajanmenekki ja
tuotos

TT 1000 TS palstahakkurin tehoajasta
siirtyminen haketuspaikalle, valmistautumi-
nen haketukseen, siirtyminen kippaukseen ja
kippaus on esitetty kaikkien puulajien ha-
ketuksessa samoiksi koko aikatutkimusai-
neiston keskiarvona, koska néihin vaiheisiin
kuluva aika on riippumaton puulajista. Ha-
ketuspaikalle ja kippaukseen siirtymiseen
kéytetty aika on laskettu 50 m:n siirtymis-
matkalle, joka on kaikkien tyomaiden liki-

maardinen keskiarvo. Siirtymisajo rajoittui
kaikilla tyomailla valivaraston sisdiseen
ajoon. Siirtymisnopeus, mukaan luettuna
kadntymiseen kaytetty aika, oli tyhjanid 232
cmin/50 m ja kuormattuna 252 c¢cmin/50 m.
Siirtymisnopeuksissa ei ollut t-testin perus-
teella tilastollisesti merkitsevda eroa.

Tutkituilla tyomailla ei esiintynyt tehoai-
kaan kuuluvia tyopistesiirtoja, mika johtuu
varastokasojen korkeudesta ja hakkurin syo-
tossd kdytetyn kuormaimen suuresta ulottu-
vuudesta. Keskeytysten osuutena on kéaytetty
20 % tuotantoajasta eli samaa kuin TT
1000 TU:lla.

TT 1000 TS hakkurilla kului yhteensa
133 cmin/m3 eli keskimadrin 24 % tehoajas-
ta siirtymiseen haketuspaikalle, siirtymiseen
kippaukseen ja hakesdilion kippaukseen
(taulukko 6). Siirtymisen ja kippauksen
joustava sujuminen vaikuttaa oleellisesti TT
1000 TS hakkurin tuotokseen vélivarasto-
haketuksessa.

Tyhjanédpyorimisajan osuus haketusajasta
oli koivukokopuulla 40,8 %, sekapuulla
38,3 % ja miantykokopuulla 36,5 %. Tyhja-
nédpyorimisaika ei eronnut tilastollisesti mer-
kitsevasti puulajeittain.

Tehoaikatuotos, keskimaarin 10,7 m3/h,
ei vaihdellut paljoakaan eri puulajien hake-
tuksessa (taulukko 7). Sekapuulla tuotosta
alensi ilmeisesti jonkin verran varastokasas-
sa puiden joukossa ollut sora, joka aiheutti
terien nopean tyisymisen. Vaikka lepan ha-
ketuksessa puun keskikoko oli vain 14
dm?3, haketustaakan keskikoko oli kuitenkin
70 dm3. Vaikuttaa silté, ettd pienikokoisen-
kin lepédn haketuksessa on helppo kouraista
riittdvdn suuri taakka. Tdmid johtunee le-
péan helposti taittuvista oksista, jolloin lep-
pakokopuut eivdt varastokasassa takerru
niin tiukasti toisiinsa kuin koivu- ja ménty-
kokopuut.

Minnyn haketus tapahtui huhtikuun puo-
livdlissd. Varastokasassa oli vield lunta ja
jaatda, jotka ilmeisesti alensivat tuotosta.
Mainnyn syottaminen hakkuriin on lisdksi
oksien vuoksi vaikeampaa kuin koivun ja
lepén.

Hakkurin kuljettajalta kului kuormaimen
kédyttoon  koivulla 93,1 %, sekapuulla
94,2 % ja mannylld 86,4 % tydajasta. Méan-
nyn haketuksessa syoton auttamisen ja odo-
tuksen osuus oli yhteensad 27,8 % eli huo-
mattavasti suurempi kuin lehtikokopuulla
(taulukko 8).
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Taulukko 6. TT 1000 TS hakkurin tuotantoajan menekki hakkeen kiintokuutiometria kohti.

Table 6. Expenditure of operating time of the TT 1000 TS chipper per solid m’ of chips.

Tyovaihe Koivukokopuu Sekapuu Mintykokopuu

Work phase Birch whole-tree Mixed hardwoods Pine whole-tree
cmin/m’ % cmin/m?* %o cmin/m?* %o

Siirtyminen haketuspaikalla (50 m) 41 7,4 41 7,3 41 7,2

Moving to the chipping site (50 m)

Valmistautuminen haketukseen 13 2,3 13 2,3 13 2,3

Preparing for chipping

Haketus, josta 407 73,6 414 73,9 420 74,2

— varsinainen haketus
actual chipping

— hakkurin tyhjanédpyorimisaika
idling of chipper

(241) (43,6)

(166) (30,0)

(256) (45,7)

(158) (28,2)

(267) (47,2)

(153) (27,0)

Siirtyminen kippaukseen (50 m) 44 8,0 44 7,9 44 7,8
Moving to unloading (50 m)
Kippaus 48 8,7 48 8,6 48 8,5
Unloading by tipping
Tehoaika yhteensa 553 100,0 560 100,0 566 100,0
Total production time
Keskeytykset (20 % tuotantoajasta) 138 140 142
Delays (20 % of operating time)
Tuotantoaika yhteensé 691 700 708
Total operating time
Taulukko 7. TT 1000 TS hakkurin tuotos.
Table 7. Output of the TT 1000 TS chipper.
Koivukokopuu Sekapuu Mantykokopuu
Birch whole-tree Mixed hardwoods Pine whole-tree
Tehoaika- Tuotanto- Tehoaika- Tuotanto- Tehoaika- Tuotanto-
tuotos aikatuotos tuotos aikatuotos tuotos aikatuotos
Tuotosyksikko Production Operating Production Operating  Production Operating
Output unit time time time time time time
output output output output output output
K-m?*/h — Solid m’/h 10,9 8,7 10,7 8,6 10,6 8,5
I-m*/h — Loose m°/h 27,7 22,3 27,4 22,1 25,4 21,1
Kuiva-ainetta, t/h — Dry matter, t/h 5,0 4,0 .. N 4,1 3,3
Puustotiedot
Tree data
Puun koko, dm*® — Tree size, dm’ 36 14 25
Puun pituus, dm — Tree length, dm 77 80 65
Taakan koko, dm?*® — Bunch size, dm’ 89 70 88
Taakassa puita, kpl
Number of trees in a bunch 2,5 5,2 3,5

73. Puun koon vaikutus TT 1000 TU hakku-
rin tuotokseen

Puun koon vaikutusta haketustyén tuo-
tokseen tutkittiin siten, ettd kokopuut laji-
teltiin valivarastolla neljddn eri ldpimitta-
luokkaan, jotka kukin haketettiin erikseen.
Lajittelussa ei erotettu, oliko kysymyksessa
kokonainen kokopuurunko vaiko rungon
osa. Rinnankorkeusldpimitta mitattiin koko-
naisista rungoista 1,3 m:n etdisyydeltd kaa-
toleikkauksesta ja rungon osista 1,3 m:n
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etdisyydeltd tyvipuolen leikkauksesta. Suu-
rin osa rinnankorkeusldpimittaluokkien
10...13 cm ja 13+ cm kokopuista oli kat-
kaistuja kappaleita. Kunkin lapimittaluokan
haketusta varten terdt kunnostettiin samaan
terdvyyteen.

Tuotosta laskettaessa tehoajasta on otettu
huomioon pelkastddn haketusvaihe, jotta lu-
vut olisivat keskendan vertailukelpoisia. Ha-
ketukseen valmistautumiseen ja tyopistesiir-
toihin kaytettdvd aika ei ole riippuvainen
puun koosta. Hakkeen irtotilavuus on muu-



Taulukko 8. TT 1000 TS hakkurin kayttdjan ajan-
kayton rakenne.

Table 8. Structure of the time expenditure by the TT
1000 TS chipper operator.

Tyovaihe Koivu- Sekapuu Minty-
Work phase kokopuu Mixed kokopuu
Birch  hardwoods Pine
whole-tree whole-tree
Osuus ajankaytosta, %
Share in time expenditure, %

Valmistautuminen

haketukseen 0,7 0,4 —
Preparing for chipping

Kouran siirto tyhjana 18,5 20,0 19,0
Moving the grapple

when empty

Kouraisu 10,2 12,7 10,5
Grappling

Kouran siirto kuormattuna 22,2 22,8 25,8

Moving the grapple
when loaded

Puiden asettelu syotto-

laitteeseen 32,4 29,0 14,2
Placing of trees into the

feeding device

Sy6tén auttaminen 5,1 3,2 14,2
Assisting the feeding

Odotus syotossa 6,2 5,4 13,6
Waiting during feeding

Puiden irrotus kasasta 4,7 6,5 2,7
Pulling the trees from

the bunch

Tyopistesiirrot — — -
Work point movements

Yhteensd — Total 100,0  100,0  100,0

tettu kokopuun kiintotilavuudeksi kertoi-
mella 0,383.

Lépimittaluokan 13+ cm haketuksessa
tuotos oli 65 % suurempi kuin ldpimitta-
luokan 2...6 cm haketuksessa (taulukko 9).
Hakkurin tyhjandpyorimisajan osuus teho-
ajasta oli pienin luokan 10...13 c¢cm hake-
tuksessa, mutta varmoja johtopaatdksia
puun koon vaikutuksesta hakkurin tyhjana-
pyorimisaikaan ei kokeen perusteella voida
tehdd. Tyhjanapyorimisaika kasaantuu
haketustyOssd yleensd harvoihin, kestoltaan
pitkiin jaksoihin, jotka johtuvat ldhinné taa-
kan irrotuksessa ja siirrossa sattuvista vai-
keuksista sekd suurimpien puiden vaikeasta
syotosta.

Vaikka ldpimittaluokan 13 + c¢cm haketuk-
sessa tuotos oli suurin, luokan kookkaim-
pien puiden haketuksessa traktorin kierros-
luku pyrki alenemaan. Syoéttolaitetta tdytyi
talloin palauttaa ja puun syottdmistd auttaa
kuormaimella tyontéen.

Taulukko 9. Puun koon vaikutusta haketustyon tuo-
tokseen selvittdneen kokeen tuotos- ja puustotiedot
sekd hakkurin kayttdjan ajankdyton rakenne.

Table 9. Output and tree data of the experiment to
establish the effect of tree size on chipping output,
and the structure of the time expenditure by the
chipper operator.

Muuttuja Rinnankorkeusldpimittaluokka, cm
Variable DBH class, cm

2...6 7..9 10...13 13+
Tuotos, k-m*/h 93 12,5 11,7 153

Output, solid m°/h

Tyhjanédpyorimisaika, %

tehoajasta 21,1 28,3 17,0 27,7
Idling time,

% of production time

Puun koko, dm?

Tree size, dm’ 5 12 29 44
Puun pituus, dm 61 64 47 48
Tree length, dm

Taakan koko, dm’ 44 48 48 55
Bunch size, dm’

Taakassa puita, kpl 9,3 4,1 1,7 1,3
Number of trees in a

bunch

Puulajisuhde: % koi-
vua/% mantyad
Composition of tree
species: % birch/% pine

70/30 70/30 75/25 90/10

Osuus ajankaytosta, %
Share in expenditure of time, %

Kouran siirto tyhjana 18,8 14,7 20,7 19,9
Moving the grapple

when empty

Kouraisu 9,4 6,9 7,8 11,0
Grappling

Kouran siirto

kuormattuna 25,7 23,5 21,2 25,3
Moving the grapple

when loaded

Puiden asettelu

syottolaitteeseen 31,4 36,3 33,5 274
Placing of trees into the

feeding device

Syo6ton auttaminen 2,9 4,9 6,1 4,1
Assisting the feeding

Odotus syotossa 8,5 10,8 7,3 12,3
Waiting during feeding

Puiden irrotus kasasta 33 2,9 3,4 —
Pulling the trees from

the bunch

Yhteensd — Total 100,0 100,0 100,0 100,0

13



74. Terien kunnon vaikutus tuotokseen

Terien kunnon vaikutusta tuotokseen tut-
kittiin TT 1000 TU hakkurilla koivukoko-
puuta haketettaessa. Tuotos tylsilld terilld
haketettaessa on laskettu terien vaihtoa edel-
tdvdan kuorman haketuksen ajanmenekistd,
jolloin terépinta oli jo pahoin tylsynyt. Tuo-
tos terdvilld terilld haketettaessa on laskettu
terien vaihtoa seuranneen kuorman haketuk-
sen ajanmenekistd. Néiden lisaksi tuotos on
esitetty terien vaihdon jédlkeen haketetusta
jarjestyksessd toisesta kuormasta. Tuotoksia
laskettaessa kunkin kuorman haketuksen te-
hoajasta otettiin huomioon vain haketusvai-
he, jotta tulokset olisivat keskenddn ver-
tailukelpoisia. Kuorman koko oli 7,4 m3 ko-
kopuun kiintotilavuutena eli 20,0 m? hak-
keen irtotilavuutena.

Terdvien terien vaihto tylsien tilalle ko-
hotti haketustyon tehotuntituotosta 6,6
m3:std 10,8 m3:iin eli 63 %. Tehotuntituotos
laski kuitenkin jo terien vaihtoa seuranneen
jarjestyksessd toisen kuorman haketuksessa
10,8 m3:sta 8,9 m3:iin (taulukko 10).

Taulukko 10. TT 1000 TU hakkurin tuotos koivu-
kokopuun haketuksessa kiintokuutiometreina teho-
tuntia kohti terien kunnosta riippuen.

Table 10. Output of the TT 1000 TU chipper in the
chipping of whole-tree birch in solid m* per produc-
tion hour depending on the condition of the knives.

Tuotostiedot Teravat Terilla Tylsat
terat haketettu  terét
yksi
kuorma
Qutput data Sharp Knives Dull
knives used to knives
chip a
single load

Tehoaikatuotos, k-m*/h 10,8 8,9 6,6
Production time output

solid m*/h

Tyhjanédpyorimisaika

haketusajasta, % 34,4 38,4 39,8
Idling time, % of

chipping time

Puun koko, dm* 20 22 18
Tree size, dm’

Puun pituus, dm 62 62 62
Tree length, dm

Taakan koko, dm’ 46 51 42
Bunch size, dm’

Taakassa puita, kpl 2,3 2,4 2,4

Number of trees in a bunch
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75. Siirtoajomatkan vaikutus TT 1000 TS
hakkurin tuotokseen

TT 1000 TS hakkurilla on mahdollista
suorittaa hakkeen siirtoajoa. Tama tulee
kysymykseen esimerkiksi silloin, kun kuor-
ma-auto ei pddse tuomaan vaihtolavoja véa-
livarastolle saakka. Seuraavassa tarkastel-
laan teoreettisesti siirtoajomatkan vaikutus-
ta valivarastohaketuksen tuotokseen. Tar-
kastelua varten on tehty seuraavat oletuk-
set:

1. Siirtymisnopeus tyhjana ja kuormattuna on sama
kuin aikatutkimuksessa saadut nopeudet.

2. Aikatutkimuksessa siirtymisaikaan luettiin myos
kaantymiseen kdytetty aika. Tarkastelua varten sekd
haketuspaikalle siirtymiseen ettd kippaukseen siirtymi-
seen kdytetystd ajasta on vihennetty 25 % kaanty-
miseen ja peruutukseen kuluvana aikana. Niin ollen
ajoajaksi saatiin 50 m:n matkalla kokopuun kiinto-
tilavuutta kohti laskettuna tyhjina 31 cmin/m? ja kuor-
mattuna 33 cmin/m>.

3. Kédntymisiin kaytetdan seuraavat ajat:

— haketuspaikalle siirtymiseen liittyvdt kédanty-
miset 10 cmin/m?.

— kippaukseen siirtymiseen liittyvdt kdantymi-
set 11 cmin/m?.

4. Muu tehoajan menekki on seuraava: Haketukseen
valmistautuminen 13 cmin/m?, haketus 414 cmin/m? ja
kippaus 48 cmin/m?.

Tehtyjen oletuksien perusteella laskettu
siirtoajomatkan vaikutus haketustyon tuo-
tokseen on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Siirtoajomatkan vaikutus TT 1000 TS
hakkurin tuotokseen vélivarastohaketuksessa.

Table 11. Effect of the moving distance on the output
of the TT 1000 TS chipper in landing chipping.

Siirtoajomatka, Tehoaika Tuotos, Suhteellinen
m cmin/k-m* k-m*/h tuotos
Moving distance, Production time, Output, solid Relative output
m cmin/solid m* m'/h
50 560 10,7 100
100 624 9,6 90
200 752 8,0 75
300 880 6,8 64
400 1088 5,5 56
500 1136 5,3 50




8. HAKKEEN OMINAISUUDET

81. Palakokojakauma

Hakepalojen pituusjakauma mééritettiin
reikdseulasarjalla ja paksuusjakauma rako-
seulasarjalla. Palakokojakauma ilmaisee
hakkeen tuoremassan jakautumisen eri pi-
tuus- ja paksuusjakeisiin. Taulukossa 12 on
esitetty ndytteistd mitattuja seulontatu-
loksia.

Puun koon vaikutus TT 1000 TU hakku-
rilla valmistetun hakkeen palakokojakau-
maan selvitettiin samassa yhteydessd, kun
tutkittiin puun koon vaikutusta haketustyon
tuotokseen (ks. luku 73). Pitkdn hakkeen
osuus kasvaa selvdsti puun koon myota,
ja vastaavasti lyhyiden jackokojen osuus pie-
nenee. Jaekoon 25...13 mm osuus ei juuri
muutu puun koon mukana. Puun koon vai-
kutus hakkeen paksuusjakaumaan on sa-
mansuuntainen kuin pituusjakaumaankin,
tosin ei yhtd selvd. Tulokset on esitetty
taulukoissa 13 ja 14.

Terien kunnon vaikutusta hakkeen pa-
lakokojakaumaan  selvitettiin ~ ottamalla
TT 1000 TS hakkurilla valmistetusta hak-
keesta ndyte valittomasti terien vaihdon jél-
keen ja toinen niyte, kun terilld oli vaihdon
jilkeen haketettu 20 m3 kokopuuta. Hake-
tettu puusto oli leppavaltaista lehtikoko-
puuta.

Terien tylsyminen pienensi selvasti suu-
rimman jakeen osuutta sekd pituus- ettd
paksuusjakaumasta. Pituudeltaan alle 19
mm:n jakeiden osuus kasvoi terien tylsyessa.
Vastaavasti alle 8 mm paksujen jakeiden
osuus lisdantyi terien tylsyessa (taulukko 15).

Kumpaankin hakkuriin on kehitteilld ha-
ketorveen asennettava tikuneroitin, jolla
hakkeen tikkuisuutta voitaisiin vahentaa. Ti-
kuneroitin olisi tarpeellinen etenkin valmis-
tettaessa haketta ldmpolaitoksille, joiden
syottolaitteisto on herkkéa tikkuisuudesta ai-
heutuville toimintahairioille.

82. Hakkeen painuma kuljetuksessa

Hakekuormassa tapahtuu kuljetuksen ai-

kana painumista, joka vaikuttaa mittaustu-
lokseen. Painuma riippuu kuormaustavasta
(hakkeen puhallus suoraan lavalle tai kip-
paus hakkurin hakesiiliostd), ajoneuvon ra-
kenteesta, kuljetusmatkasta, tien tasaisuu-
desta, sddoloista sekd hakkeen laadusta.
Myo6s hakkurin puhallusvoima vaikuttaa sel-
vasti hakkeen tiiviyteen (vit. Kanninen
ym. 1979).

TT 1000 TU hakkurilla valmistetun koivu-
kokopuuhakkeen painuma kuljetuksessa oli
keskiméarin 4,6 %. Hake kuljetettiin trak-
torin perdvaunulla ja kuljetusmatka oli 17
km. Vastaavasti koivurankahake painui
traktorikuljetuksessa 40 km:n kuljetusmat-
kalla 6,5 %.

TT 1000 TS hakkurilla valmistettu koivu-
kokopuuhake painui autokuljetuksessa veto-
vaunukuormissa keskiméaérin 6,1 % ja pera-

Taulukko 12. TT 1000 TU ja TT 1000 TS hakkureilla
valmistetun hakkeen palakokojakauma.

Table 12. Particle size distribution of chips made by the
TT 1000 TU and TT 1000 TS chippers.

TT 1000 TU TT 1000 TS

Koivu-  Koivu- | Koivu- Seka Mainty-
koko- ranka- | koko- puuhake koko-
puuhake hake puuhake puuhake

Birch Birch Birch Mixed  Pine
whole-  tree whole-  hard- whole-
tree length | tree wood tree
chips chips chips chips chips

Pituusjakauma
Length distribution

Pituusjae, mm
Longitudinal

Sraction, mm Osuus, % — Share, %
> 32 20,2 13,2] 30,9 353 5,9
32...25 20,1 24,7( 19,1 21,0 9,8
25...19 20,6 23,7| 18,9 16,4 18,1
19...13 20,2 21,9 17,4 149 245
13... 6 14,2 12,2 10,6 9,6 25,6
6...3 2,6 2,2 1,7 1,6 11,4
<3 2,1 2,1 1,4 1,2 4,7
Yhteensda—Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Paksuusjae, mm Paksuusjakauma
Thickness Thickness distribution
Sfraction, mm Osuus, % — Share, %
> 10 16,4 13,3| 21,3 357 10,5
10... 8 20,0 15,0 20,1 20,8 10,6
8... 6 25,9 28,5| 22,5 18,4 17,0
6... 4 21,4 26,0 20,4 14,1 24,1
4...2 10,3 10,9 11,0 6,9 18,9
< 2 6,0 6,3 4,7 4,1 19,9

Yhteensda—Tora/ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0



Taulukko 13. Puun koon vaikutus TT 1000 TU hakkurilla valmistetun hakkeen pituus-
jakaumaan.

Table 13. Effect of tree size on the length distribution of chips made by the TT 1000 TU
chipper

Rinnan- Pituusjae, mm — Longitudinal fraction, mm Yhteensd
korkeus- Total
lapimitta, > 32 32...25 25...19 19...13 13...6 6...3 <3
%H, cm Osuus, % — Share, %
2...6 5,8 9,3 20,4 28,3 26,9 6,6 2,7 100,0
7..9 7,6 13,1 19,6 28,5 23,3 5,3 2,6 100,0
10...13 8,1 14,2 20,9 27,2 21,0 4,7 3,9 100,0
13 + 14,2 23,0 22,9 23,1 12,3 2,3 2,2 100,0

Taulukko 14. Puun koon vaikutus TT 1600 TU hakkurilla valmistetun hakkeen pak-
suusjakaumaan.

Table 14. Effect of tree size on the thickness distribution of chips made by the TT 1000 TU
chipper.

Rinnankorkeusldpimitta, cm Paksuusjae, mm — Thickness fraction, mm Yhteensd
DBH, cm Total
> 10 10...8 8...6 6...4 4.2 <2

Osuus, % — Share, %

2...6 8,2 10,0 21,2 30,2 19,3 11,1 100,0
7...9 10,0 9,6 23,2 29,6 17,6 10,0 100,0
10...13 8,2 8,6 24,0 30,6 18,0 10,6 100,0
13 + 6,8 12,3 33,6 30,5 11,3 5,5 100,0

Taulukko 15. Terien kunnon vaikutus hakkeen palakokojakaumaan.
Table 15. Effect of the condition of the knives on the particle size distribution of the chips.

Pituusjae, mm Pituusjakauma Paksuusjae, mm Paksuusjakauma
Longitudinal Length distribution Thickness Thickness distribution
fraction, mm fraction, mm
Teravat terat Tylsat terat Teravat terat Tylsat terat
Sharp knives Dull knives Sharp knives Dull knives
Osuus, % — Share, % Osuus, % — Share, %
> 32 40,8 30,1 > 10 42,4 29,2
32..25 21,4 20,7 10...8 20,3 21,3
25...19 16,2 16,5 8...6 16,7 19,9
19...13 12,4 17,3 6...4 12,6 15,6
13...6 7,3 11,8 4.2 5,1 8,7
6...3 0,9 2,3 <2 2,9 5,3
<3 1,0 1,3
Yhteensa 100,0 100,0 Yhteensa 100,0 100,0
Total Total

Taulukko 16. Hakkeen irtotilavuusyksikon tuore- ja kuivamassa.
Table 16. Fresh and dry weights of loose chips per unit volume.

Hakkuri Hakelaji Tuoremassa, kg/m* Kuivamassa, kg/m*
Chipper Type of chip Fresh weight, kg/m* Dry weight, kg/m’
Ennen Kuljetuksen Ennen Kuljetuksen
kuljetusta jalkeen kuljetusta jalkeen
Before haulag After haul Before haul After haulag
TT 1000 TU Koivukokopuu 283,6 297,3 179,8 188,5
Birch whole-tree
- Koivuranka 303,7 324,8 190,8 204,0
Birch tree length
TT 1000 TS  Koivukokopuu 309,7 330,1 179,6 191,4
Birch whole-tree
—— Mintykokopuu 369,8 380,6 154,7 159,2

Pine whole-tree




vaunukuormissa keskimédarin 7,4 %. Tulok-
set saatiin 104 ja 135 km:n kuljetusmatkoil-
ta. Mantykokopuuhake painui erdissa veto-
vaunukuormassa 3,2 % 70 km:n kuljetus-
matkalla.

83. Hakkeen irtotilavuusyksikon massa

TT 1000 TS hakkuriila valmistetun hak-
keen irtotilavuusyksikon tuoremassa oli koi-
vukokopuulla pienempi kuin mantykoko-
puulla, vaikka koivun puuaineen kuiva-tuo-
retiheys on korkeampi kuin mannyn (tau-
lukko 16). Tulos johtui mantyhakkeen kor-

keasta kosteudesta.

Koivukokopuuhakkeen irtotilavuusyksi-
kon kuivamassa oli miantykokopuuhakkeen
vastaavaa huomattavasti korkeampi. Hak-
keen irtotilavuusyksikon kuivamassa riippuu
puulajin lisdksi hakkeen tiiviydestd eli ts.
hakkurin puhallusvoimasta sekd hakkeen
kuormaustavasta. Tutkimuksessa koivuko-
kopuuhakkeen irtotilavuusyksikoén kuiva-
massa oli likimdarin sama kummallakin hak-
kurilla, vaikka periaatteessa TT 1000 TS
hakkurilla valmistetun hakkeen tiiviyden
voitaisiin olettaa olevan alhaisempi kippauk-
seen perustuvan kuormauksen vuoksi.

9. HAKETUSTYON KUSTANNUKSET

Tyokustannukset laskettiin hakkurin kayt-
toajalle urakkataksan ja keskeytysten osalle
tuntityotaksan mukaan. Keskeytysten osuu-
tena kaytettiin 20 % tuotantoajasta. Likai-
sen tyon lisd laskettiin tyomaasiirroille. Vuo-
roty6lisd on laskettu palkkatunneille, jotka
ylittdvéat 8 tunnin vuorokautisen tyoskente-
lyajan. ,

Hakkurin, traktorin ja kuormaimen
muuttuvat kustannukset laskettiin koneiden
valmistajien ilmoittaman huolto- ja korjaus-
tarpeen mukaan. Valmet traktoreiden polt-
toaineenkulutus laskettiin valmistajan ilmoi-
tuksen perusteella.

Yksityiskohtaiset laskentaperusteet on esi-
tetty toisessa julkaisussa (Ho vila 1980).

91. TT 1000 TU hakkuriyksikon kustan-
nukset

Haketustyon kustannukset on laskettu
kahdelle vaihtoehtoiselle vuotuiselle kaytto-
ajalle. Peruskoneeksi on oletettu Joutsa 30 A
kuormaimella varustettu Valmet 1102 trak-
tori. )

Vaihtoehdossa 1 kustannukset on laskettu
normaalille ympérivuotiselle yksivuorotyolle
11 kuukauden vuotuisen tydssdoloajan mu-
kaan. Vaihtoehdossa 2 on pyritty ottamaan
huomioon se, ettd myohdiskevailla, kesalla
ja varhaissyksylla hakkureiden kapasiteettia

ei .pystytd kdyttamain kokonaan hyviksi.
Vaihtoehtoisia tyokohteita lienee vaikea
loytad ajaksi, jolloin lampolaitosten poltto-
hakkeen tarve ei takaa tdystyollisyyttd. Vaih-
toehdossa 2 on oletettu, ettd 5 kuukauden
aikana kayttoaika jad puoleen normaalista.
Kummassakin vaihtoehdossa on sekd hakku-
rin ettd peruskoneen poistoajaksi oletettu
S vuotta.

Koska ldampolaitosten haketustyomaiden
koko on pieni ja toiminta-alue kuitenkin
usein verraten laaja, siirtoaika muodostuu
kaytannossa suureksi. Siirtoajaksi on lasket-
tu 1,5 h/2 vrk silloin, kun koneella tyosken-
nellddn normaalioloissa, ja 1,5 h/4 vrk va-
jaatyollistetylle ajalle.

TT 1000 TU ja TS hakkureiden valmis-
tajan mukaan terédpari kestdd 20 teroitusker-
taa, jotka toistuvat 200 i-m3:n vilein. Vasta-
terid kuluu 1—2 kahdessa vuodessa. Teri-
parin hinta on 760 mk ja vastaterdn 305 mk.
Teroituskerran kustannukseksi on laskettu
10 mk.

Haketusyksikon kayttdtuntikustannus on
ensimmadisessé laskentavaihtoehdossa 147,07
mk ja toisessa vaihtoehdossa 172,19 mk.
Vastaavat haketustyon yksikkokustannukset
ovat koivukokopuun haketuksessa 19,00
mk/m3 ja 22,50 mk/m? sekd koivurangan
haketuksessa 10,50 mk/m3 ja 12,50 mk/m3
(taulukko 17).
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Taulukko 17. TT 1000 TU hakkurin kayttotuntikus-
tannukset.

Table 17. Operating-hour costs of the TT 1000 TU
chipper.

KUSTANNUSLAJI VAIHTOEHTO 1 VAIHTOEHTO 2
TYPE OF COST ALTERNATIVE 1 ALTERNATIVE 2
(Kéyttoaika (Kayttoaika
Operating time Operating time
1322 h/a) 1022 h/a)
mk/h Osuus, % mk/h Osuus, %
marks/h  Share, %  marks/h  Share, %
Hakkuri 51,74 35,2 64,67 37,6
Chipper
Traktori 43,67 29,7 52,29 30,4
Tractor
Kuormain 13,25 9,0 16,86 9,8
Loader

Tyokustannukset 38,41 26,1 38,37 22,2
Work costs

Yhteensa 147,07 100,0 172,19  100,0

Total

92. TT 1000 TS hakkuriyksikon kustan-
nukset

Haketusyksikon kustannukset on laskettu
kahdelle eri vaihtoehdolle. Peruskoneena on
kummassakin tapauksessa Fiskars 5000 L
kuormaimella varustettu Valmet 1502 trak-
tori.

Ensimmadisessd vaihtoehdossa ldhtokoh-
tana on ympdarivuotinen kaksivuorotyo, mi-
hin kdytdnnossa joudutaan pyrkimaédn kone-
yksikon suhteellisen korkean hankintahin-
nan (618 900 mk) vuoksi. Kaksivuoroty0s-
kentelyd on kuitenkin vaikea toteuttaa. Es-
teend ovat mm. hakkeen toistaiseksi rajoi-
tettu kysyntd ja tyomaiden pieni koko. Hak-
kurin kapasiteetti on lisdksi suurempi kuin
keskisuuren ldmpolaitoksen polttohakkeen
tarve, joten yksi ldmpolaitos ei tyollistd
hakkuria taysitehoisesti.

Toisessa vaihtoehdossa on laskettu ympa-
rivuotisen yksivuorotyon kustannukset, jol-
loin kéayttdaika on sama kuin TT 1000 TU
hakkurilla vaihtoehdossa 1. Haketusyksikoi-
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den kustannukset ovat talta osin vertailukel-
poisia.

Hakkurille kustannuslaskennassa kaytetty
poistoaika, 6 vuotta, on pitkd verrattuna
metsdakoneiden konekustannuslaskennassa
yleisesti kaytettyyn 4...5 vuoden poistoai-
kaan. Hakkuri ei kuitenkaan vanhene tekni-
sesti yhtd nopeasti kuin muut metsikoneet.
Traktorille sen sijaan kertyy vuosittain hake-
tustyossd niin paljon kayttotunteja, ettd sen
osalta on paadytty lyhyeen 4 vuoden poisto-
aikaan. Fiskars 5000 L kuormaimen asen-
taminen Valmet 1502 traktoriin maksaa
asennustarvikkeineen n. 20 000 mk.

Haketusyksikon kayttotuntikustannus on
ensimmadisessd laskentavaihtoehdossa 144,98
mk ja toisessa vaihtoehdossa 217,36 mk.
Pienen tuotoseron vuoksi kokopuun hake-
tustyon yksikkokustannukset eivat juuri rii-
pu puulajista. Vaihtoehdossa 1 yksikkokus-
tannus on noin 13,00 mk/m3 ja vaihtoehdos-
sa 2 noin 20,00 mk/m?3 (taulukko 18).

Taulukko 18. TT 1000 TS hakkurin kayttotuntikus-
tannukset.

Table 18. Operating-hour costs of the TT 1000 TS
chipper.

KUSTANNUSLAJI

VAIHTOEHTO 1

VAIHTOEHTO 2

TYPE OF COST ALTERNATIVE 1 ALTERNATIVE 2
(Kéyttoaika (Kayttoaika
Operating time Operating time
2649 h/a) 1322 h/a)
mk/h Osuus, % mk/h Osuus, %
marks/h  Share, %  marks/h  Share, %
Hakkuri 48,45 33,4 84,61 38,9
Chipper
Traktori 42,55 29,4 67,43 31,0
Tractor
Kuormain 11,77 8,1 22,80 10,5
Loader
Tyokustannukset 42,21 29,1 42,52 19,6
Work costs
Yhteensa 144,98 100,0 217,36 100,0
Total




10. KAYTANNON JOHTOPAATOKSIA

Aikatutkimuksessa mitattujen tuotosten
ja kustannuslaskennassa kéaytettyjen vuo-
tuisten tyOaikojen perusteella voidaan ar-
vioida, ettd TT 1000 TU hakkurin vuosituo-
tos on 7 000...11 000 k-m3 ja TT 1000 TS
hakkurin 14 000...28 000 k-m3. Yhden TT
1000 TU ja TT 1000 TS hakkurin kapasi-
teetti ylittda selvasti keskikokoisen metsa-
haketta polttoaineena kayttdvan lampolai-
toksen haketarpeen, silldi Heik an (1980)
mukaan tdlld hetkelld keskisuuri lampolai-
tos kayttdd noin 4 000 k-m3 metsidhaketta ja
lisaksi muita energialdhteitd vuodessa. Vaik-
ka keskimadardinen kayttomaara lienee nou-
sussa, ei muiden metsihakkeen polttokaytta-
jien kuin metséteollisuuden keskimédardinen
kayttomaara lahitulevaisuudessakaan ylit-
tane 20 000 k-m3:4 vuodessa.

Yhdelld hakkurilla pystyttéisiin ndin ollen
nykyisilld metsdhakkeen kayttomaarilla hoi-
tamaan kahden tai jopa kolmenkin keskisuu-
ren lampolaitoksen polttohakkeen valmis-
tus. Lampolaitosten tulisi kuitenkin sijaita
riittdvian ldhelld toisiaan ja niilld tulisi olla
hakevarasto, johon pystyttdisiin varastoi-
maan haketta vdhintddn viikon tarpeeseen
laitoksen toimiessa huipputeholla.

Eraat TT 1000 TU hakkuria kayttavét
urakoitsijat tyollistdvat traktoria turvetyo-
mailla kesdaikana, jolloin haketustyotd ei
ole tarjolla riittdviasti. Tilanne tulee ilmei-
sesti pysymadan samana myoOs tulevaisuudes-
sakin. Koneyksikon, jossa TT 1000 TS hak-
kuri on osana, hankintahinta on jo niin kor-
kea, ettd yksikon kdyton edellytyksend on
ympaérivuotinen tyoskentely.
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SUMMARY

The TT 1000 TU chipper chipped at the landing direct-
ly into the tractor trailer. The output per production
hour was 7,7 m?® in chipping birch whole-trees and
13,9 m? in chipping tree length birch. Tree size and the
condition of the chipper knives affected output strong-
ly. The output was 65 per cent greater in the chipping
of whole-trees of over 13 cm in DBH than in the chip-
ping of 2...6 cm whole-trees. The output was 63 per
cent greater when chipping with sharp knives than
when the knives were dull.

In the chipping of birch whole-tree 90,3 per cent of
the chipper operator’s time was spent on handling the
loader during the chipping phase. The corresponding
ratio in the chipping of tree length birch was 80,2 per
cent.

The particle size of the chips made by the TT 1000
TU chipper increased with the tree size. The dry
weight per unit volume of loose birch whole-tree chips
prior to haulage was 179,8 kg/m? and of chips made of
tree length birch 190,8 kg/m3. The settling of whole-
tree chips was 4,6 per cent over a haulage distance of
17 km and of tree length chips 6,5 per cent over a
distance of 40 km.

The calculated cost of the TT 1000 TU chipper per
operating hour was 147 marks (operating time 1,322
h/a) and 172 marks (1,022 h/a) depending on the
annual operating time. The corresponding unit costs of
chipping were 19,00 marks/m? and 22,50 marks/m? in
chipping of birch whole-trees and 10,50 marks/m? and
12,50 marks/m? in chipping tree length birch.

20

Whole-trees were chipped with the TT 1000 TS
chipper at the landing. The chips were blown into the
chipper’s own container and tipped into the pallets
waiting at the landing.

The average output per production hour was 10,7 m3
in the chipping of whole-trees for all the tree species.
On average 91,2 per cent of the chipper operator’s
working time during the chipping phase was spent on
handling the loader. With the TT 1000 TS chipper the
production time spent on moving to the chipping site,
moving to unloading and unloading totalled 133
cmin/m?, accounting on average for 24 per cent of the
production time.

The condition of the knives affected the particle size
distribution of the chips. Dulling distinctly reduced
the share of long and thick chips.

The dry mass prior to haulage of a unit of loose
volume of whole-tree chips made by the TT 1000 TS
chipper was 179,6 kg/m? for birch and 154,7 kg/m? for
pine. The settling of birch whole-tree chips during
haulage was 6,1 per cent in the tractor and 7,4 per cent
in the trailer loads over a distance of 104...135 km.
For pine whole-tree chips the settling was 3,2 per cent
in a tractor load over a distance of 70 km.

The calculated cost per operating hour of the TT
1000 TS chipper was 145 marks (2,649 h/a) and 217
marks (1,322 h/a), depending on the annual operating
time. The corresponding unit costs in the whole-tree
chipping were 13,50 and 20,00 marks/m?.
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