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Hakkuuté&hdeprojektin metsdryhméa

1976-10-25

SEULONTATULOKSIA ALGOL-HAKKURIN HAKKEESTA

1. YLEISTA

1. Algol-hakkuri

Algol-hakkuri on Osakeyhtid Algol Aktiebolagin ja
Suomen Mets&teollisuuden Keskusliitto ry:n hakkuutéhdeprojektin
vhteistydssa suunnittelema ja Algolin rakentama monikaytto-
hakkuri.

Haketusyksik8n peruskoneena on Valmet 880 K kuormatrak-
tori, Jjonka kuormatilaan on k&&ntdkeh&dlle asennettu rumpuhakkuri
sydttlaitteineen sekd erillinen kayttémoottori. Hakkuria syo-
tetddn kuormatraktorin katolla olevalla liukupuomikuormaimella.

Algol-hakkurin suunnittelussa on otettu huomioon,
ettd vaikein haketettava tavara monikédyttdhakkurilla on oleva
hakkuutdhteet. Siksi hakkurin eri osien mitoitus on méaéritetty
nimenomaan hakkuutédhteiden mukaan. Suunnittelussa on kuitenkin
koko ajan pidetty mielessd@ sit@ tosiasiaa, ettd@ térkein ja
suurin kayttdkohde tdllaisille hakkureille on ainakin l&hitule-

vaisuudessa kokopuut.



12. Néytteiden otto ja kédsittely

Haketetusta tavarasta otettiin seulontandytteet eril-
liseen laatikkoon, auton lavalle tai maahan puhalletusta hak-
keesta. Jokaisesta erdstéd otettiin kaksi erillistd naytetts,
joiden keskiarvot esitetd&n mydhemmin seulontatuloksissa.

Hakendytteet seulottiin Metsé&ntutkimuslaitoksessa
sekd reikd- (pituusjakautuma) ettd@ rakoseulalla (paksuusjakautumal.
Nédytteen koko oli reik&seulonnassa 15 ja rakoseulonnassa 7,5
litraa. Seulonta-aika o0li kullakin ndytteelld 5 minuuttia.
Seulontatulokset on esitetty tuorepainosta laskettuina palakokc

jakautumina.

13. Seulontatulosten luotettavuus

Seulonnan suoritus (mddrd ja kesto) sekd@ laitteisto
olivat sovittujen standardien mukaiset (SAUKKONEN, 1971,
Hakkeen ndytteenotto- ja laatuanalyysimenetelmdt, Keskuslabo-
ratorio Oy, Seloste n:o 1045). Koeseulonta ei anna kuitenkaan
pituusjakautumasta oikeaa tulosta, silld reikdseulonnasssa
esiintyy varsin runsaasti hakepalojen ns. sukeltamista, kun
kapeat palaset luiskahtavat seulan reijist& niiden pituutts
huomattavasti pienempiin jaekokoihin.

Tamén virheen suuruuden ma&arittédmiseksi mitattiin
erdadn seulontaerdn (kuitupuu terdvilld terilld) hakepalasten
todelliset syynsuuntaiset pituudet reik&seulontajakeittain.
Mittauksen tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa ja

kuvassa 1.



Seulottu Hakepalojen mitatut pituudet, mm
jaekaoko i
(pituus), X vaihteluvdli F90%...F10%
mm
> 32 50 86...28 78...31
32...25 36 105...21 : 58...25
25...18 30 90...17 42...21
19...16 30 84...10 43,..18
16...13 27 86...10 38...14
13... 6 20 70... 5 32...10
B... 3 11 29... 2 18... 5
< 3

Kuva 1. Seulotun ja mitatun pituusjakautuman v&linen ero

sekd (alinna) seulontajakautuma.
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Kuvassa 1 on tummennettu jokaisessa jaekoossa ne

pituudet, joita seulonnan mukaan kaikkien kyseiseen jakeeseen

o\°

kuuluvien hakepalojen pité&disi olla. VYlempi katkoviiva (F 90 %)
esittdd pituutta, jota lyhyempid oli 90 % kaikista paloista.
Viiva - X on palojen pituuden keskiarvo ja alempi katkoviivat
(F 10 %) esittdsd pituutta, jota pitempid oli 90 % jakeen
paloista.

Mittaustuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta hake-
palojen todellisten syynsuuntaisten pituuksien olevan huomatta-
vasti suuremmat kuin niiden seulonnan mukaan pitdisi olla.
Palojen pituuksien keskiarvot olivat 8 - 14 mm suuremmat kuin
sen seulan reikdkoko, jolle ne seulonnassa asettuivat ja
4 - 11 mm pitemmé&t kuin sen seulan reikdkoko, jonka ldvitse
ne viimeiseksi menivét. Vasta mitattujen pituuksien F 10 % -
kéyfé (90 % pituuksista tatd suurempia) on seulonnan edellyt-
tédmélléd pituusalueella. Edelld esitetty osoittaa, ettad
seulonnan antama pituusjakautuma on varsin virheellinen.

Pituusseulontatuloksen sis&ltémé& virhe on syytd pitéaa
mielessd jatkossa esiteltdvid tuloksia tarkasteltaessa. Vaikka
pituusjakautumatulokset eiva@t vastaa absoluuttista totuutta
voitaneen niitd silti pitdd kelvollisina saman hakkurin hak-
keen keskendisissa vertailuissa.

Hakepalojen paksuuden ja pituuden vé&lisen riippuvuu-
den selvitté@miseksi mitattiin rakoseulalla seulottujen jakeiden
hakepalsten syynsuuntaiset pituudet samasta hake-erdstéd, Jjosta
mitattiin hakepalsten todelliset pituudet. Mittauksessa saa-
tiin seuraavat tulokset (taulukko), jotka on esitetty myd&s

graafisesti kuvassa 2.



Seulottu
jaekoko Hakepalojen mitatut pituudet, mm
(paksuus),
mm X vaihteluvadli F30%...F10%
> 10 48 105...19 638...32
10. 8 36 89...13 53...24
6 31 81...12 43,..22
4 26 78... 5 36...17
4, 2 20 54... 4 31...10
< 2% 10 31... 1 19... 3

* e . . .. .
Pienimpi& palasia (=purua) poistettiin ennen pituuden

mittausta 20 % jakeen kokonaispainosta.

Kuva 2. Hakepalojen paksuuden ja pituuden valinen riippuvuus.
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*)  Pienimpid palasia (=purua) poistettiin ennen pituuden mittausta 20 %
jakeen kokonaispainosta.



Mittauksen tulokset osoittavat, ettd mitd paksummat
hakepalaset ovat, sitd suurempi on myds niiden keskimd&&rdinen
pituus. Lyhyet palaset ovat keskittyneet varsin selvésti
paksuudeltaan alle 2 mm:n jakeeseen. Seuraavaksi suuremmassa,
eli paksuudeltaan 2-4 mm:n jakeessa on keskim&&rdinen pituus

20 mm ja yli 80 % sen kaikista paloista on 10 mm:& pitempié.

2. SEULONTATULOKSIA

21. Kuitupuu

Kuitupuun haketuksessa selvitettiin hakkurin sy&tto-
nopeuden, haketettavan puun paksuuden sekd terien tylsymisen
vaikutusta hakkeen palakokojakautumaan.

| Sy6ttdnopeuden vaikutusta selvitettédesséd haketettiin
7, 15 ja 22 m/min sy8ttdnopeudella neljé&n 11 - 17 cmin kuusi-
kuitupuupdlkyn haketuserd. Puut olivat olleet pinossa ennen
haketusta 5 - 6 kuukautta, joten ne olivat verraten kuivia
ja osittain halkeilleita.

Puun koon vaikutusta hakkeen palakokojakautumaan
tutkittiin hakettamalla nelj& suurikokoista kuitupuuta (suurim-
man l&pimitta yli 30 cm) sydttdnopeudella 22 m/min. Hakendyt-

teiden seulonnasta saatiin seuraavat tulokset:



Pituusjakautuma Paksuus jakautuma
sydttdnopeus, m/min sydbttdnopeus, m/min
Jaekoko, 7 15 22 22 Jaekoko, 7 15 22 22
mm - isot mm isot
puut puut
> 32 2 2 1 2 > 10 9 9 9 20
32...25 5 5 5 8 10...8 11 12 14 19
25...18 14 13 19 24 8...6 20 19 24 23
19...16 15 16 16 189 .4 32 35 31 18
16...13 18 18 19 18 4...2 22 | 20 17 19
13... 6 38 38 33 27 < 2 6 5 5 1
6... 3 7 6 B 2 Yhteensa| 100 100 100 100
< 3 1 1 1
Yhteensd |100 100 100 100

Seulontatulosten perusteella voidaan todeta, ettd
sy6tténopeuden kasvaessa ei hakkeen palakokojakautumassa tapah-
tunut huomattavia muutoksia. Sydttdnopeuden kasvaminen
lis&dsi mahdollisesti hieman hakepalasten pituutta. Paksujen
hakepalasten osuus 0li suurista puista tehdyssé& hakkeessa suu-
rempi muissa naytteissd@. T&ma& johtunee ainakin osittain epa-
edullisesta (=suuresta) leikkauskulmasta () suuria puita haketet-

taessa (kuva 3).

Kuva 3. Rumpuhakkurin leikkauskulman (x) koko pienilld ja

suurilla polkyilla.
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Hakkurin terien tylsymisen vaikutusta hakkeen laatuun

kokeiltiin lehtikuitupuulla. Kokeessa kaytetty puutavara oli

ollut 1 - 2 kuukautta pinossa ennen haketusta, joten se oli

varsin tuoretta. POlkkyjen paksuudet olivat 10 - 25 cm. Hak-

kurin sydttdnopeus oli kokeen aikana 22 m/min. Ensimm&inen

ndyte otettiin valittdmédsti terien vaihdon j&lkeen. Toinen

néyte otettiin, kun v&lill& oli haketettu 30 i-m3 varsin

hiekkaista hakkuut&hdettd. Kolmatta ndytettd otettaessa terills

oli haketettu 60 i-m3 hakkuuté&hdettd. N&ytteiden seulonnasta

saatiin seuraavat tulokset:

Pituusjakautuma Paksuus jakautuma
Nayte Nayte
Jaekoko, 1 2 3 Jaekoko, 1 2 3
mm mm
> 32 3 2 5 > 10 16 17 19
32:.25 11 6 7 10... 8 17 12 12
25..18 21 14 13 8...6 23 17 16
19..16 18 14 13 6...4 26 23 24
16...13 17 16 16 4...2 13 21 21
13...6 26 36 38 < 2 5 10 8
6..3 3 8 7 Yhteensa 100 100 100
< 3 1 4 1
Yhteensa 100 100 100

:Terévillé terilld haketettaessa hakepalat olivat s&&nndllisia
Ja hyvin leikkautuneita. Terien tylsyessé& syntyi yh& useammin
hakepaloja, joiden toinen p&& oli ik&&n kuin murskautumalla kat-

kennut. T&m& ilmid selittdd osittain sité, etté@ hakkeen pituus-

jakautumassa on lyhyempien jakeiden osuus suurempi tylsilld kuin



terdvillad terill&. Hakkeen paksuusjakautumassa el voida havaita
mitédan selvid eroja tylsien ja terdvien terien v&1lilld. Suuri
paksujen jakeiden osuus selittynee ainakin osittain haketetuissa

erissd& mukana olleilla paksuilla pdlkyilla.

22. Karsittu ranka

Rankoina haketetut mannyt ja lep&t olivat kuivuneet ra-

sissa noin kuukauden ennen haketusta. Ranfoiksi karsiminen

suoritettiin vasta hieman ennen haketusta. Puiden tyvil&pimitat
vaihtelivat 5 - 10 cm:n v&lill&. Hakkurin sydttdnopeus oli
haketuksessa 22 m/min. Kokeen aikana hakkurissa oli teraviat

terdt. Hakkeen seulonta antoi seuraavat tulokset:

Pituusjakautuma Paksuus jakautuma
Jaekoko, Jaekoko,
mm mm
> 32 3 > 10 16
32...25 12 10... 8 19
25...18 27 6 25
19...16 19 4 25
16...13 16 2 12
13... 6 21 < 2 3
... 3 2 Yhteenséa 100
< 3
Yhteensa 100
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23. Kokopuu

Kokopuiden haketuksessa selvitettiin erilaisten puiden
sekd hakkurin terien tylsymisen vaikutusta hakkeen palakokoja-
kautumaan.

Ensimméinen nayte oli noin kuukauden rasissa kuivanutta,
tyvil&pimitaltaan 5...10 cm:n mantyad ja leppdd. Kokeen aikana
hakkurin ter&t olivat terd&vat. Naytteet 2, 3 ja 4 haketettiin
ldhes tuoreista 1...5 cm:n tyvilédpimittaisista lepista ja pa-
Juista. Naytteiden 2...3 sekd 3...4 valilld haketettiin varsin
hiekkaista hakkuutdhdettd 30 i—ma. Hakkurin syodttdnopeus oli

kaikilla ndytteilld 22 m/min. Hakendytteiden seulonta antoi

seuraavat tulokset:

Pituusjakautuma Paksuusjakautuma
Jaekoko, Nayte Jaekoko Nayte
mm 1 2 3 4 mm 1 2 3 4
> 32 3 3 2 4 > 10 |17 21 20 21
32425 6 6 6 5 10-.8 |16 19 16 17
25..19 16 18 14 14 8..6 |18 19 18 19
19..16 15 17 15 16 G+ 4 |19 19 19 19
16...13 15 15 16 17 4.2 |15 13 16 15
13... 6 30 32 35 35 < 2 |15 9 1M1 9
6..3 11 7 9 7 Yhteensa{ 00 100 100 100
> 3 4 2 3 2
Yhteensa |100 100 100 | 100

Kokopuilla ei voida koehaketusten perusteella todeta
mitdsn selvidd muutosta hakkeen palakokojakautumassa terien

tylsymisen johdosta. Sen sijaan palasia tarkastelemalla voitiin



havaita, ettd tylsill& terilléd tehdyss& hakkeessa oli muka-
na osittain tai kokonaan murskautumalla pienentyneitd@ hake-
palasia, aivan kuten kuitupuuhakkeessakin. Terdvilla teril-

18 tehdyss& hakkeessa ei t&llaisia palasia esiintynyt.
24 . Hakkuutahde

Hakkuutdhteen haketuksessa selvitettiin hakkuutéh-
teen laadun sekd@ hakkurin terien tylsymisen vaikutusta hak-
keen palakokojakautumaan.

Hakkuutédhdetydmaan runkopuu hakattiin syyskesdllé
1975. Hakkuut&hteet kerdttiin v&livarastolle syksyn 1975
kuluessa. Haketus tapahtui syksyll& 1976. Hakkuuté&hde si-
sdlsi varsin v&hén latvuksia. Neulasten osuus siind oli
sen sijaan varsin huomattava. Varastoinnin aikana olivat
neulaset tosin osittain "palaneet”, ja samalla imeneet it-
seensa runsaasti kosteutta.

Nayte haketettiin terdvilld terilld. Hakkurin sydt-
t6nopeus o0li 22 m/min. Naytteiden 1-2, 2-3 ja 3-4 valilla
haketettiin 30 i-m° hakkuutdhdettd, eli neljss niyte otet-

tiin, kun terill3 oli haketettu 90 i-m°

hakkuut&hdetta.

Koska oli oletettavaa, ettd hakkuut@hteen raaka-ainesisaltd
(= puun, kuoren ja neulasten m&ard) vaikuttaa palakokojakau-
tumaan, suoritettiin koehaketus myds tyBmaalla, jossa suurin

osa neulasista o0li karissut hakkuut&hteen maastokerdyksessa

(ndyte 5). Koeseulonnoissa saatiin seuraavat tulokset:



Pituusjakautuma Paksuus jakautuma
Jaekoko Nayte Jaekoko Néyte
mm 1 2 3 4 5 mm 1 2 3 4 5
> 32 2 2 5 1 1 >10 |14 4 12 6 (K
32..25 5 1 3 2 3 10...8 8 3 7 6 8
25..19 8 2 5 4 6 8...6 8 4 8 5 g
19..16 8 2 7 4 8 6..4 | 11 8 " 9 14
16..13 7 3 7 5 8 4..2 |17 16 17 17 24
13...6 23 18 23 19 32 < 2 |42 65 45 57 34
6.3 17 28 21 24 21 | Yhteensd|[100 |100 (100 |100 |100
< 3 30 44 29 41 21
Yhteensa|{100 | 100 | 100 |[100 | 100

Seulontatuloksista voidaan todeta, ettd hakkuut&hteen
raaka-ainesisdltd vaikuttaa varsin paljon pienten jaekokojen
osuuteen. Kun haketettavassa tavarassa on runsaasti neulasia,
niin ne lajittuvat seulonnassa pienimpiin jakeisiin.

Hakkurin terien tylsyminen ei seulontatulosten perus-
teella ndytd vaikuttavan palakokojakautumaan. Paloja tarkastele-
malla voitiin kuitenkin havaita, ettd mitd tylsemmdksi terat
tulivat, sitd suuremmaksi murskautumalla muodostuneiden palasten

osuus kavi.

3. YHTEENVETO

Suoritettujen haketusten ja seulontojen perusteella
voidaan todeta, ettd Algol-hakkurin tekemd& kuitu- ja kokopuuhake
vastaa pituusjakautumaltaan muiden hakkureiden haketta. Paksujen
palojen osuus hakkeessa on sen sijaan suurempi kuin teollisuus-
hakkeessa. Vertailua muiden kokopuuhakkureiden hakkeeseen ei

ole voitu tehdd, silld niiden hakkeen paksuusjakautumasta ei

ole tehty selvityksid&. Terien tylsymiselld ei ole vaikutusta



kokopuuhakkeen palakokojakautumaan, mutta tyls&dt terat
saavat aikaan hakepalasten osittaista murskautumista.

Hakkuut&dhdehakkeen palakokojakautumaan vaikuttaa
eniten haketettavan raaka-aineen puu-, kuori ja neulaskoostu-
mus. Mik&li neulasia on runsaasti, murenevat ne haketuksessa
pienimpiin jaekokoihin, mik& puolestaan vdaristd&d muiden
jaekokojen suhteellisia m&arid. Terien tylsyminen ei vaikuta
hakkuutdhdehakkeen palakokojakautumaan, sen sijaan murskau-
tumalla pienentyneiden palasten mé&adrd kasvaa terien tylsy-
misen mydta.

Algol-hakkurin haketta tarkasteltaessa tulee siinég
esiin erds selvdsti muiden hakkureiden hakkeesta poikkeava
piirre, joka on hakkeen tikuttomuus. T&md johtuu rumpuhak-
kurin alla olevasta sisd@isestd seulasta, joka ercottelee yli-
suuret palaset jalkimurskaukseen.

Algol-hakkurin terien vaihto on verrattain hankala
ja aikaavieva toimenpide. Hakettaminen tylsilléd terilla ei
sanottavasti vaikeuta tydskentelyd, kuten on laita monilla
nykyisilld laikkahakkureilla. Edell& esitetyn perusteella
voidaan olettaa, ettd hakkurin terien vaihto j&a& usein myo-

hemmd&ksi, kuin se olisi hakkeen laadun kannalta edullista.
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