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KALAJA, H. 1978. Pienpuun korjuu TT 1000 F palstahakkurilla. Summary: Har-
vesting small-sized trees with terrain chipper TT 1000 F. Folia For. 374:1—27.

Tutkimus kohdistuu médnnikdn ensiharvennuksiin palstahaketusmenetelmin poh-
jalta. Tyossé vertaillaan kolmea vaihtoehtoista palstahaketusketjua seké yhtd vili-
varastohaketusketjua, jotka kaikki perustuvat suomalaisen TT 1000 F hakkurin
Kdyttoon.

Hakkurin tuotos vaihtelee leimikko-oloista ja korjuuketjusta riippuen. Kun ajo-
matka oli 300 m, tuotos oli palstahaketuksessa 7,7—9,4 m®/h. Vilivarastohake-
tuksessa tuotos oli keskimadrin 13,2 m*/h.

Tulokset sisdltdvit tietoja myds puun lipimitan, lumen, hakkurin terien kunnon
ja muitten tekijiin vaikutuksesta tuotokseen. Pienikokoisella puustolla, jonka ti-
lavuus oksat mukaan luettuna on 30—40 dm?, korjuukustannus on vuoden 1978
lopulla palstahaketusta kéytettdessd hakkeena vilivarastolla noin 45 mk/m?®.

Kun ensiharvennusten méira Suomen metsien ikidluokkajakauman seurauksena
kasvaa voimakkaasti 1980- ja 1990-luvuilla, pienpuun korjuu- ja kdyttGongelmat
kérjistyvdt nykyisestddn. Kokopuuna korjuu palstahaketusmenetelmédd kayttaen
tarjoaa silloin vaihtoehdon, jolla erityisesti méannikditten pienpuu voidaan ottaa
talteen taloudellisesti ja tehokkaasti. Parhaiten menetelmé soveltuu leimikoihin,
joissa maasto-olot ovat helpot ja kuljetusmatkat lyhyet.

The first thinning of young pine stands by the terrain chipping method was
studied. Three alternative terrain chipping schedules and a landing chipping
schedule are compared. The Finnish TT 1000 F chipper was used in all of them.

The chipper output varied with the stand conditions and the harvesting schedule.
When the hauling distance was 300 m the output was 7.7 — 9.4 m*/h in terrain
chipping. In landing chipping it was 13.2 m*/h on average.

The results include data on the effect on output of tree diameter, snow, condition
of the chipper knives and other factors. The harvesting costs of small-sized trees,
volume 30—40 dm® including branches, at the end of 1978 when using terrain
chipping came to about 45 marks per whole-trees m® (compact volume) as chips
at the landing.

As the amount of first thinnings will grow steeply in the 1980s and 1990s because
of the age class distribution of Finnish forests, the problems of harvesting and
utilising small-sized wood will require still more attention. It seems that whole-
tree harvesting by the terrain chipping method will offer an alternative for econ-
omic and effective recovery of especially the small-sized trees of pine stands. The
method lends itself best to stands in which terrain conditions are easy and hauling
distances short.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Pienikokoisen puun korjuu tulee ihmis-
tyovaltaisin tavaralajimenetelmin kalliiksi,
ja samalla tuhlataan raaka-ainetta, kun pie-
nimmait puut, latvat ja oksat jadvit met-
sdan. Jos karsimisesta ja polkytyksestd luo-
vutaan, korjuutyd yksinkertaistuu, ty6n
tuottavuus kasvaa, kustannukset alenevat ja
talteenotto tehostuu. Tami johtaa kokopuu-
haketukseen, jossa puun koko maanpailli-
nen osa pyritddn kiyttimdidn raaka- tai
polttoaineena. Raaka-ainelisié on suhteelli-
sesti sitd suurempi, mitd pienemmistd puista
on Kysymys.

Kokopuuhaketukseen perustuvat menetel-
mit voidaan jakaa haketuspaikan mukaan
seuraavasti:

— Palstahaketusketjut
— Haketus palstalla
— Haketus ajouralla

— Varastohaketusketjut
— Haketus vilivarastolla
— Haketus keskusasemalla
— Haketus kayttopaikalla

Avohakkuuoloissa  palstahakkuri  voi

Kuva 1.
Fig. 1.

yleensd liikkua vapaasti kaikkialla leimikon
alueella, mutta harvennushakkuissa se py-
syttelee ajourilla. Jaredn palstahakkurin kul-
jettaja vie puut kourakuormaimella syo6tto-
laitteeseen ja sitd kautta edelleen hakkuriin,
josta hake puhalletaan sdilioon. Kuorman
taytyttyd palstahakkuri kdy tyhjentimassd
sen vilivarastolla olevaan kuorma-auton
vaihtolavaan. Kevyelld “isdnndn linjan”
palstahakkurilla voidaan hakettaa suoraan
maataloustraktorin perdkidrryyn tai trakto-
rin kannattamaan erilliseen hakesiilioon,
josta hake kipataan varastolla olevaan pera-
kirryyn.

Palstahakkuria voidaan kayttdd myos va-
livarastolla, minne puut tuodaan palstalta
kokonaisina tai katkaistuina. Hake puhalle-
taan tuolloin joko hakkurin siilioon tai suo-
raan kuorma-autoon tai vaihtolavalle. Vili-
varastohaketuksen varjopuoli on suuri tilan-
tarve palstahaketusmenetelmiin verrattuna.
Hakkurilta vaaditaan joustavaa siirreltavyyt-
td varastolla ja tydmaalta toiselle.

e

TT 1500 L varastohakkuri hakettamassa suoraan kuorma-auton periavaunuun (Kuva Tydviline Oy).
The TT 1500 L landing chipper chipping directly into the truck trailer (Photo Tyévdline Oy).



Hakkeen vilivarastoinnista tien varrelle ei
ole saatu kovinkaan hyvid kokemuksia.
Kuormaaminen on vaikeata, ja hakkeen
mukana kulkeutuu tehtaalle kivid, hiekkaa
ja muita epdpuhtauksia. Haketta joutuu
hukkaan enemmin kuin muissa menetel-
missd. Hakkeen alla voidaan tosin kayttda
muovia tai muuta peitettd, mutta niistd ai-
heutuu ylimairiisia kustannuksia, ja sellun
keitossa muovinkappaleet ovat haitaksi.

Autokuljetus joudutaan niin ollen sekd
palsta- ettd vilivarastohaketuksessa nivelta-
madn valittomasti haketukseen. Haketuksen
tapahtuessa suoraan vaihto- tai kiinteille la-
valle (kuva 1) syntyy kuuma Kketju, jossa yh-
den koneen tai tydvaiheen hdiriintyminen

keskeyttdd helposti kaiken toiminnan.

Keskitetyssd haketuksessa karsimattomat
puut kuljetetaan kokonaisina tai katkaistui-
na kuorma-autolla keskusasemalle tai kayt-
topaikalle, jolloin vapaudutaan kuuman ha-
ketusketjun haéiricherkkyydestd. Nykyiselld
kalustolla karsimattomien puittein kuljetus
tulee kuitenkin vield suhteellisen kalliiksi
kuormatilan tehottoman kadyton vuoksi,
mutta kaluston kehittely on meneilldan.
Alustavat kokeet osoittavat, ettd pienkoko-
puiden autokuljetuksen kannattavuutta voi-
daan parantaa nykyisestdan. Keskitettyd ha-
ketusta ei ole kuitenkaan sovellettu Suomes-
sa vield kdytannon mitassa.

2. PALSTAHAKETUS VARASTOHAKETUKSEEN VERRATTUNA

Palstalla toimivan hakkurin on oltava ra-
kenteeltaan monimutkaisempi ja siten myos
kalliimpi kuin kapasiteetiltaan vastaava vi-
livarastohakkuri. Lumi ja maasto rajoittavat
palstahakkurin kayttod, mutta toisaalta
palstahaketuksella on useita huomionarvoi-
sia etuja:

— Pitkidkdan puita ei tarvitse kaikissa kor-
juuketjuissa valttamattd katkaista, mika
helpottaa tekovaihetta. Vilivarastohake-
tusta edeltivdi kuormatraktorikuljetus
taas edellyttdd yli 7—9 m:n puiden kat-
kaisemista kahteen osaan.

— Kokopuiden kuljetus jaa pois. Talloin
valtytdan vaurioilta, joita harvennuslei-
mikossa helposti syntyy kuormattaessa
kokopuita traktoriin. Toisaalta jared
palstahakkuri vaatii kuitenkin hieman
leveimman ajouran kuin keskiraskas
kuormatraktori.

— Puitten syottd sivulta vetden hakkuriin
voi tapahtua yhtd nopeasti kuin niitten
nostaminen traktorin kuormatilaan. Siir-
tyminen metsétraktorisovitteisella pals-
tahakkurilla kdy ldhes yhtd hyvin kuin
kokopuiden ajo kuormatraktorilla. Ha-
kekuorman purkaminen kippaamalla ta-
pahtuu niinikddn suunnilleen samassa
ajassa kuin kokopuitten purkaminen
kuormaajalla. Naistd syistd palstahake-
tusketju on mahdollista saada toimi-
maan vilivarastohaketukseen perustuvaa
korjuuketjua alhaisemmin kustannuk-

sin. Palstahakkuri on kuitenkin kuljetus-
koneeksi kallis, minkd vuoksi sen kayttd
edellyttaa lyhyita ajomatkoja.

— Palstahakkuri kykenee siirtymdin omin

voimin tyomaalta toiselle. Myds varasto-
hakkureista useimmat pystyvdat samaan,
mutta ainakin erddt vaativat erillisen ve-
tokoneen siirtoihin.

— Varastojarjestelyt helpottuvat, silld tilan

tarve on pienempi kuin vilivarastohake-
tuksessa, jossa kokopuukasat, hakkuri ja
kuorma-auto on kaikki sijoitettava sa-
manaikaisesti toistensa laheisyyteen.

— Haketuspaikalle jdd aina oksia, neulasia,

kuorta ja purua. Vilivarastolla tédhteet
ovat haitallisia, mutta palstahaketukses-
sa ne jaavat ravinteineen ainakin jossain
mairin hajalleen metsaan.

— Palstalla haketettaessa puutavaran siirte-

lyvaiheita on vihemmain kuin varastoha-
ketuksessa, joten kuormaimen kouran
mukaan tulevien kivien, hiekan ja muit-
ten epapuhtauksien osuus jdd pienem-
maksi. Hakkurin terien leikkuuteho sii-
lyy pitempaddn, ja hake saadaan talteen
puhtaampana.

— Varsinkin syksyn ja kevddn kelirikkoai-

kaan varastoalueen kantavuus saattaa
olla niin heikko, ettd vilivarastohakku-
rin ja kuorma-auton liikkkuminen tuottaa
vaikeuksia.  Palstahakkurin = parempi
maastokelpoisuus sekd mahdollisuus si-
joittaa vaihtolavat joustavasti kuorma-



auton kantavaan paikkaan ovat tuolloin
merkittdvid etuja.

Edelld mainituista syistd palstahakkurin

kiytto on edullista silloin, kun se maasto- ja

lumiolojen sekd kuljetusmatkan pituuden
puolesta on tarkoituksenmukaista. Talou-
dellisuus tietenkin edellyttdd, ettd tillaisia
leimikoita tulee 16yty4 riittavisti.

3. TT PALSTAHAKKURI 1000 F

31. Kehitystaustaa

Varsinaisten kokopuuhakkureiden kehit-
tely vauhdittui Suomessa vuonna 1973, kun
SITRA ja Metsantutkimuslaitos kdynnisti-
vat Lyhytkiertopuun kasvatus- ja kdyttopro-
jektin puitteissa kokopuunkiyttoon tdhtaa-
vien korjuumenetelmien tutkimus- ja kehi-
tystyon. Ensimmiinen palstahakkuri, proto-
tyyppinimeltdan PH-1, valmistui SITRA:n
tuella kevittalvella 1974 urakoitsija Pertti
Szepaniakin ja Tyoviline Oy:n yh-
teistyond. Sen peruskoneena oli 65 kW:n
moottorilla varustettu Fiat 750 teollisuus-
traktori (kuva 2).

Kokopuuhaketuskokeet aloitettiin kevit-
talvella 1974 Oy W. Rosenlew Ab:n Harvi-
alan tyomailla, joilta hake toimitettiin Poriin
voimalan polttoaineeksi. Kenttakokeitten
tulosten pohjalta rakennettiin SITRA:n tu-
ella Paakkunaisen konepajan ja Perusyhty-
méan Hidmeenlinnan konepajan toimesta uu-
si palstahakkuri, PH-2 peruskoneenaan neli-
pyoravetoinen 66 kW:n Fiat 1000 teollisuus-
traktori (kuva 3). Seuraavaan palstahakku-
riin, jonka rakensi Perusyhtymin Himeen-
linnan konepaja tyyppimerkinnilli PH 3,
tuli peruskoneeksi nelipyorivetoinen 110
kW :n Fiat 1300 teollisuustraktori. (Kuva 4).

Niitten keskiraskaitten palstahakkureit-
ten rinnalle kehitettiin myohemmin tehok-
kaampi ja maastokelpoisempi metsitrakto-
rin péille asennettu jared palstahakkuri. Se
valmistui kevadlla 1976 tyyppimerkilldi TT
1000 F (kuva 5).

TT 1000 F rakennettiin urakoitsija Pertti
Szepaniakin, Tyovidline Oy:n, M. Paakku-
naisen konepajan, Perusyhtymid Oy:n Hai-
meenlinnan konepajan, Rauma-Repola Oy:n
Paiaskyniemen konepajan ja Enso-Gutzeit
Osakeyhtion yhteistyona. Prototyypin, jolla
timan tutkimuksen kokeet on tehty, perus-
koneena on Lokomo 928-kuormatraktori.

My6s muut keskiraskaat kuormatraktorit

soveltuvat samaan tarkoitukseen. Syksylld
1978 kone on erdin parannuksin asennettu
Perusyhtymidn Hémeenlinnan konepajalla
Valmet 872 K kuormatraktoriin.

32. Tekniset tiedot

TT 1000 F palstahakkuri on tarkoitettu
ensisijaisesti kokopuiden tai rankojen pals-
talla ja ajouralla tapahtuvaan haketukseen.
Sivulta tapahtuvan syotén sekd pysty- ja
vaakatasossa suunnattavan syéttolaitteen
ansiosta kone soveltuu hyvin harvennusoloi-
hin. Sitd voidaan tarvittaessa kayttda luon-
nollisesti myos vélivarastolla, missad se pystyy
tyoskentelemain ahtailla ja verraten vai-
keakulkuisillakin paikoilla.

Haketusosa kisittaa laikkahakkurin syot-
tolaitteineen sekd hakkurin viereen asenne-
tun erillisen voimanlahteen. Voimansiirto
tapahtuu hakkuriin mekaanisesti ja syotto-
laitteeseen hydraulisesti. Puut viedddn syot-
tolaitteeseen peruskoneen kourakuormai-
mella.

Tassd tutkimuksessa kidytetyn prototyyp-
pikoneen tekniset tiedot ovat seuraavat:

Peruskone: telilli varustettu jared Lokomo 928 kuor-
matraktori

Pituus 9,80 m
Leveys 2,50 m
Korkeus 3,80 m
Peruskoneen paino 11,3 t
Koko yksikon paino 18,5 t
Hakkuri:

Terélaikan halkaisija 980 mm
Py6rimisnopeus 1000 r/min
Terien lukumaara 2 kpl
Syottdaukon koko 250x250 mm

Syéttonopeus S0 m/min
Hakkeen pituus saadettavissa
Hydraulisesti kaannettava hak-
keenpuhallusputki
Syottolaite:
Yldpuolella korkeussuunnassa

saadettdva syottorulla, aukeama 500 mm
Alapuolella ketjukuljetin, pituus 1200 mm
Kiantokulma vaakatasossa 45°
Kédantokulma pystysuunnassa +15°

Varustettu ylikuormitussuojalla



Kuva 2. Palstahakkurin prototyyppi PH-1.
Fig. 2. The PH-1 terrain chipper prototype.

Kuva 3. Palstahakkurin protyyppi PH-2.
Fig. 3. The PH-2 terrain chipper prototype.



Kuva 4. Palstahakkurin prototyyppi PH-3.
Fig. 4. The PH-3 terrain chipper prototype.

3
s

Kuva 5. TT 1000 F palstahakkuri hakettamassa ensiharvennusméntyi ajouralla. Peruskoneena Lokomo 928
kuormatraktori.
Fig. 5. The TT 1000 F terrain chipper prototype chipping small-sized pine on the strip road. The basic ma-

chine is a Lokomo 928 forwarder.
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Kuva 6. Ohjaamon &dinitason analyysi.
Fig. 6. Analysis of the sound level in the driver's cab.
Hakesdilio:

Tilavuus 17 m?

Kippauskorkeus 3m

Hydraulisesti ki ytettavit

tukijalat kippaukseen
Katettu tyhjennettdessa

automaattisesti avautuvilla
ja sulkeutuvilla verkoilla
Takaosassa tuntoelin, joka
sytyttdd ohjaamossa merkkivalon
sdilion saavuttaessa kippaus-
etdisyyden tdytettavistd lavasta
Voimanldihde:
6-sylinterinen, 4-tahtinen
Valmet 611 CS (37 t/s)
dieselmoottori 103 k W' (DIN)
Kuormain:
Liukupuomilla varustettu kourakuormain, jonka
ulottuvuus maanpinnan tasolla 9 m
Kouran tilalla Pika-prosessorin pihti

Ohjaamon ddnitaso:

Prototyyppilaitteen ohjaamossa yleinen #initaso oli
78 dB (A) (kuva 6). Peruskone oli ollut kdytdssi jo
usean vuoden ajan, joten ddnieristys lienee heiken-
tynyt alkuperiisestd koneen vanhetessa.

Ohjaamon tarina:

Térind mitattiin kuljettajan istuimesta seki siirtymis-
ettd haketusvaiheen aikana. Tulokset nihddan ku-
vasta 7.
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Kuva 7. Tarindn kiihtyvyysarvot taajuuden funk-
tiona terssi (1/3-oct) analyysin mukaan.
1) haketus, 2) siirtyminen.
Fig. 7. The acceleration values of vibration as a

function of frequency according to the
1/3 octave analysis. 1) chipping, 2) mov-

ing.



4. TUTKIMUSAINEISTO

41. Tutkitut korjuuketjut

Metséintutkimuslaitos on ollut mukana kokopuuhak-
kureitten kehitystyossd usean vuoden ajan ohjelman al-
kuvaiheista ldhtien. Varhaisemmista palstahakkureista,
joitten peruskoneena on maatalous- tai teollisuustrakto-
ri, on julkaistu tuloksia useassa yhteydessd (Hakki-
la ym. 1975, Harstela ja Tervo 1975 Ka-
laja 1975). Myds TT 1000 F palstahakkurista, jonka
peruskoneena on ensimmadisistd prototyypeistd poiketen
kuormatraktori, on tehty tyontutkimuksia jo koneen al-
kukehityksen aikaan (Hakkila ym. 1977, Melk-
k o 1977).

Téssd julkaisussa esitetyt tulokset perustuvat koneen
alkukehittelyn jilkeisiin tutkimuksiin, joissa korjuutyd
on toteutettu jo verraten vakiintunein menetelmin. Tut-
kimusten aikana koneen kuljettaja on vaihtunut kah-
desti, mikd vaikeuttaa jossain miirin tulosten tulkin-
taa. Silmdvaraisesti arvioiden se ei kuitenkaan liene
oleellisesti vaikuttanut menetelmien vililldi mitattuihin
eroihin.

Palstahaketusta tutkittiin ensiharvennusménnikdssd
usealla eri tyomaalla, joitten kaikkien kulkuvaikeus
edusti ensimmadistd ja toista maastoluokkaa. Palstaha-
ketus tapahtui enimmikseen kesdaikaan, mutta lisdksi
tehtiin suppea talvihaketuskoe. Vilivarastohaketus
kohdistui sekd mantyyn ettd lehtipuuhun, joista viimek-

Kuva 8.

Fig. 8.

simainittua haketettiin myés talvella. Tutkitut korjuu-
ketjut olivat seuraavat.

1. Puut kaadetaan kahvakehikolla varustetulla
moottorisahalla ja kasataan miesvoimin siirtely-kaa-
tomenetelmélld 1—4 m:n etdisyydelle ajourasta. Li-
sidksi pitkdt puut katkaistaan ennen kasausta. Siir-
telymatkan Iyhentdmiseksi ajouravili on vain 20 m.
Puut haketetaan ajouralla suoraan kaatomiehen te-
kemistid kasoista. Hake kuljetetaan hakkurin siili-
Ossd varastolla olevaan vaihtolavaan. Kaukokulje-
tuksessa kiytetdaan Multilift vaihtolavajarjestelmalld
varustettua tdysperdvaunullista kuorma-autoa. Ai-
neiston laajuus tdssi menetelmissd oli 117 m® (ku-
va 8).

2. Siirtely-kaato tapahtuu muutoin samoin kuin
edelld, mutta hakkuumiehen ei tarvitse siirtdd puita
ajouran varteen vaan ne voidaan jittad esikasattui-
na palstalle. Osa taakoista jad kuitenkin jo hakkuu-
miehen jiljiltd riittdvin ldhelle ajouraa, ja muut
taakat vedetdin ajouran varteen erilliselld Normetin
kasauslaitteella. Ajouravili, jonka méirdd kasaus-
koneen ulottuvuus, on 30 metrid. Haketus ja hak-
keen kuljetus tapahtuvat kuten edelld. Aineiston
laajuus oli kesédoloissa 190 m® ja talvioloissa 131
m? (kuva 9).

3. Kaato ja kasaus uran varteen tehddin Makeri
pientraktorilla. Ajouravili on 30 metrid. Haketus

Korjuuketju 1. Kaato ja kasaus siirtelykaatomenetelmalld, haketus ajouralta suoraan hakkuumiehen
tekemisté pienisté kasoista, ajouravili 20 m.

Harvesting schedule 1. Manual felling and bunching by chain saw, chipping on the strip road direct-
ly from small bunches, strip road spacing 20 m.

‘11



il

Kuva 9. Korjuuketju 2. Kaato ja kasaus siirtelykaatomenetelmalld, lisiksi erillinen kasaus ajouran varteen
Normetin kasauslaitteella. Haketus ajouralta. Ajouravili 30 metrii.
Fig. 9. Harvesting schedule 2. Manual felling and bunching by chain saw, in addition mechanised bunching

alongside the strip road by the Normet buncher. Chipping on the strip road. Strip road spacing 30 m.

Kuva 10. Korjuuketju 3. Kaato ja kasaus Makeri pientraktorilla. Haketus uran varteen kasatuista suurista ka-

soista. Ajouravili 30 m.

Fig. 10. Harvesting schedule 3. Felling and bunching by a small forest tractor. Chipping from large bunches
collected alongside the strip road. Strip road spacing 30 m.

tapahtuu ajouran varteen kasatuista suurehkoista
kasoista. Hake kuljetetaan kuten edellisissdé mene-
telmissd. Talla menetelmdlld korjattiin kaikkiaan
220 m® kokopuuta (kuva 10).
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4. Siirtely-kaato ja erillinen kasaus tehdiin kuten
kohdassa kaksi. Puut kuljetetaan vilivarastolle
kuormatraktorilla, mitd ennen pitkdt puut katkais-
taan moottorisahalla. Haketus tapahtuu vilivaras-



tolla. Kaukokuljetuksessa kiytetddn edelld mainit-
tua vaihtolavajarjestelmad. Miéntykokopuuta hake-
tettiin kesdoloissa 416 m?, lehtikokopuuta syksylld
48 m® ja talvella 383 m®.

Liséksi suoritettiin vilivarastolla erillinen haketus-
koe, jonka tarkoituksena oli selvittdd puun koon
vaikutus tyon tuotokseen. Puut oli lajiteltu rinnan-
korkeuslipimitan mukaan seuraaviin kokoluokkiin:
2—6cm, 7—9 cm, 10—13 cm ja yli 13 cm.

42. Leimikkotiedot

Palstahaketuskokeet tehtiin ensiharvennusménnikos-
si. Kiytinnon syisti kaikkia korjuumenetelmivaihto-
ehtoja ei ollut mahdollista tutkia samalla tyomaalla.
Leimikot pyrittiin kuitenkin valitsemaan mahdollisim-
man tasalaatuisiksi. Leimikoihin jdi kuitenkin pientd
vaihtelua, miki on saattanut vaikuttaa menetelmien va-
lisiin tuotoseroihin.

Leimikkotiedot nahddin seuraavasta asetelmasta,
jossa kaikki tilavuustiedot edustavat kokopuuta oksi-
neen kiintokuutiometreind (m’. Puun keskikoko oli
pienin metsitydvaltaisessa korjuuketjussa, joka lienee
muihin verrattuna kilpailukykyisin nimenomaan pienil-
14 puilla. Jareintd puusto oli kaato-kasauskoneeseen pe-
rustunutta korjuuketjua 3 kiytettdessd, jonka kilpailu-
kyky muitten ketjujen rinnalla kasvaa ensiharvennuslei-
mikon jareytymisen myota.

Ensiharvennusmannyn

palstahaketus
Ketjul Ketju2 Ketju3
Puun koko, dm? 38 34 46
Haketustaakan koko, dm* 97 95 127
Kasan koko, dm? 185 197 369
Puita, kpl/taakka 2,6 2,8 2,8
Poistuma, m*/ha 24 28 31
Jadvi puusto, kpl/ha 961 1052 1101

Vilivarastohaketuksessa, johon ensiharvennusmain-
nyn lisdksi sisdltyi myos leppdvaltaista lehtipuuta, puit-
ten koko oli lahes sama kuin palstahaketuksessa. Poik-
keuksen muodosti kuitenkin lehtipuun talvihaketuskoe,
jossa puut olivat varsin pienid. Tdmin seurauksena
puitten lukuméaira hakkurin kouraisutaakassa oli vas-
taavasti suurempi kuin muissa kokeissa. Lehtipuun ke-
sihaketusaineistossa puut taas olivat keskimairaista
oksikkaampia sekid usein haaraisia ja mutkaisia, mika
vaikeutti haketusta. Vilivarastohaketuskokeen puusto-
tiedot nahddédn seuraavasta asetelmasta.

Vilivarastohaketus
Minty Lehtipuu Lehtipuu
kesilla kesalld talvella
Puun koko, dm? 38 44 24
Taakan koko, dm? 105 123 93
Puita, kpl/taakka 2,8 2,8 39

S. TULOKSIA KORJUUKOKEISTA

51. Tyoajan menekki ja tuotos ajouralla toi-
mittaessa

Palstahakkurin ajankidytén jakauma ensi-
harvennusméantyad ajouralla haketettaessa
ndhddin taulukosta 1. Keskiméairin 85 %
tehoajasta on kulunut varsinaiseen haketuk-
seen, joka sisiltdd myos haketusvaiheen siir-

tymiset ajouralla.

Siirtyminen tyhjind haketuspaikalle ja
kuormattuna takaisin vaihtolavan luo sekéd
purkamisaika on esitetty kaikissa palstaha-
ketusmenetelmissd samoiksi kdyttamalla eri
tydmaiden tulosten keskiarvoja, koska néit-
ten vaiheitten ajanmenekki on menetelmasta
riippumaton. Néin voidaan helpommin ver-

Taulukko 1. Palstahakkurin ajanmenekki méantykokopuuta ajouralla haketettaessa.

Table 1.

Time consumption of the terrain chipper when chipping whole-tree pine on the strip road.

Tyé6vaihe Ketju 1 Ketju 2 Ketju 3

Work phase Schedule 1 Schedule 2 Schedule 3
cmin/m®* %  cmin/m®* % cmin/m®* %

Siirtyminen haketuspaikalle (100 m) 25 34 25 39 25 4,3

Moving to the chipping site (100 m)
Haketus ajouralla

Chipping on the strip road
Siirtyminen vaihtolavan luo (100 m)

Moving to the changeable pallet (100 m)
Kuorman purkaminen

Unloading

638 86,7 540 84,7 483 83,1
30 4,1 30 4,7 30 5,2

43 5,8 43 6,7 43 7,4

Tehoaika yhteensa
Total productive time

736 100,0 638  100,0 581 100,0

Keskeytykset 20 % 147 128 116
Interruptions 20 %

Yhteensa 883 766 697
Total
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rata eri korjuuketjuja keskendin.

Siirtymisnopeus oli kaikkien tyomaiden
keskiarvona tyhjand 56 m/min ja kuormattu-
na 52 m/min. Osa siirtymisistd tapahtui ajo-
uralla ja osa metsdautotielld, missd liikku-
minen oli vaivatonta. Nopeus pelkistddan
ajouralla oli tyhjinid 48 m/min ja kuormat-
tuna vastaavasti 46 m/min. Erdidssid aikai-
semmassa tutkimuksessa on todettu nopeu-
deksi ajouralla 43 ja 41 m/min (Melkko
1977) ja metsdautotielld sekd tyhjind ettd
kuormattuna 136 m/min.

Taulukko 2 osoittaa kuljettajan
ajankdyton jakauman varsinaisessa haketus-
vaiheessa. Runsaat 60 % kuljettajan ajasta
on kulunut kourakuormaimen Kkisittelyyn,
vajaa 10 % hakkurin sy6ttaukon tyh-
jenemisen odottamiseen seki 20—30 %
siirtymiseen ajouralla kasalta toiselle.

Siirtymisen suhteellinen osuus palstahake-
tuksen tehotyoajasta oli ketjuissa 2 ja 3 suu-
rempi kuin ketjussa 1, mikéd johtui osaksi
koeleimikoitten epédyhtendisyydestd. Muu-
toinhan siirtymisajan tulee olla suurin ket-
jussa 1, koska puut jadvat siind pienemmille
kasoille ja ajouravili on kapeampi.

Taulukon 3 mukaan palstahakkurin tuo-
tos oli suurin, kun haketus tapahtui kaato-
kasauskoneen tekemistd kasoista. Tassid

korjuuketjussa kasat nidet tyotekniikasta
johtuen tulevat suuremmiksi kuin muissa,
mikd nostaa palstahakkurin tuotosta. Kaa-
to-kasauskoneella on myds mahdollista jit-
tdd harvassa leimikossa kaikki kasat samalle
puolelle ajouraa hakkurin tyoskentelyn no-
peuttamiseksi, mutta tdssd yhteydessid ei me-
netelty ndin. Osaltaan mitatut tuotoserot
ovat saattaneet toisaalta aiheutua myos
puun koosta, joka oli pientraktorimenetel-
massé suurin.

Todettakoon, ettd palstahakkurin ensim-
miisen prototyypin tuotos oli vuoden 1974
kokeissa 300 m:n ajomatkalla vain 3,0 m*/
h(Hakkila ym. 1975). Koneen kehitty-
essd tuotos on siis kohonnut 2—3 kertaisek-
si.

Haketuksen yhteydessd hakkuri joutuu
siirtymddn ajouralla kasalta kasalle. Siirty-
miseen kuluu aikaa sitdi enemmain, mitd
harvempi leimikko on kysymyksessd ja mitd
pienemmille muodostelmille puut on kasat-
tu. Ndistd syistd siirtymiseen kiytettiin eni-
ten aikaa miesvoimin tapahtuvaan kasauk-
seen perustuvassa siirtelykaatomenetelmissi
ja vahiten vastaavasti kaato-kasauskonee-
seen perustuvassa menetelmassa.

Miesvoimin tapahtuvaan siirtely-kaatoon
perustuvaan menetelmédin verrattuna pals-

Taulukko 2.  Palstahakkurin kuljettajan ajankédyton jakauma ajouralla tapahtuvassa haketuksessa varsinaisen ha-
ketusvaiheen aikana.
Table 2. Distribution of the time consumed by the terrain chipper operator in chipping on the strip road dur-
ing the chipping phase proper.
Tyo6vaihe Ketju 1 Ketju 2 Ketju 3
Work phase Schedule]  Schedule2  Schedule 3
%

Valmistautuminen haketukseen 2,3 2,3 0,4
Preparing for chipping

Kouran siirto tyhjana 17,5 14,7 14,2
Moving the grapple empty

Kouraisu 4,8 10,4 11,0
Grappling

Kouran siirto kuormattuna 24,8 21,4 19,0
Moving the grapple loaded

Puiden asettelu syottolaitteeseen 10,5 12,7 11,4
Placing the trees in the feeding device

Sy6ton auttaminen 5,8 2,5 5,4
Assisting the feeding

Odotus syotossa 11,7 7,2 6,8
Waiting while feeding

Puiden irrotus kasasta — — 1,7
Separating the trees from the bunch

Siirtyminen haketuksessa 20,1 27,5 28,9
Moving while chipping

Siirtymisen valmistelu haketuksen jilkeen 2,5 1,3 1,2
Preparing for moving after chipping

Yhteensia 100,0 100,0 100,0
Total
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Taulukko 3. Palstahakkurin tuotos haketettaessa mantykokopuuta ajouralla kaikki tyovaiheet mukaan luettuina.
Table 3. Output of the terrain chipper when chipping whole-tree pine on the strip road with all work phases
included.
Ketju 1 Ketju 2 Ketju 3
Schedule 1 Schedule 2 Schedule 3
Tuotos* tehotunnissa

Kuljetusmatka, m OutputX per productive hour

Hauling distance, m m? t m? t m? t
100 8,8 3,3 10,1 39 11,2 4,2
300 7,7 2,9 8,6 3,2 9,4 3,5
500 6,8 2,6 7,5 2,8 8,1 3,1

x Tuotos ilmoitettu kokopuun kiintotilavuutena (m*) ja kuivana massana (t).

x Output is denoted as whole-tree m’(compact volume) and dry tons.

tahakkurin tuotos oli kaato-kasauskoneen
jaljiltd ajomatkasta riippuen yli 20 % suu-
rempi. Tami johtui siis osaksi edullisem-
masta kasakoosta ja kasojen sijainnista seka
osaksi suuremmasta raaka-ainekertymaistd
ajouralla kuljettua metrid kohti. Uravilihin
oli pientraktorimenetelmassd 30 metrid mut-
ta mieskaadossa vain 20 metria.

Erillisen kasauskoneen jilkeen tapahtu-
neessa haketuksessa tuotos oli 300 m:n ajo-
matkalla leimikko-olojen samankaltaisuu-
desta huolimatta 12 % suurempi kuin pel-
kdn siirtely-kaadon jaljiltd mutta toisaalta
taas 9 % pienempi kuin kaato-kasauskoneen
jaljilta. Kuljetusmatkan kasvaessa 300 met-
ristd S00 metriin tuotos laski 12—14 % ja

samalla menetelmien viliset tuotoserot hie-
man supistuivat. Ajomatkan lyhentyessi
muutos on piinvastainen.

Edelld kuvatun kesiahaketuksen lisaksi
kerdttiin talvihaketuksesta suppea vertailu-
aineisto, jolla pyrittiin selvittimain lumen
vaikutusta tyon tuotokseen. Lumen vahvuus
vaihteli tyomaalla 36 cm:std 43 cm:iin. Puut
oli kaadettu ja kasattu kesilld ajouran var-
teen. Lumen alle jadneitd kasoja ei oltu mer-
kitty etukdteen. Puun koko oli 30,5 dm? ja
kasan koko 183 dm® kokopuuta. Puita oli
taakassa 2,6 kpl. Hakkurin kouraisutaakan
koko oli 81 dm?®.

Tuotos oli ilman keskeytyksia 100 m:n
matkalla 7,3 m3/h, 300 m:n matkalla 6,5

Kuva 11.
Fig. 11.

TT 1000 F palstahakkuri kippaamassa kuormaa vaihtolavalle.
The TT 1000 F chipper tipping its load onto a changeable pallet.
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Kuva 12.
Fig. 12.

Multilift ML-14 vaihtolavajarjestelma.

m®/h ja 500 m:n matkalla 5,8 m*/h. Ke-
sihaketukseen verrattuna tuotos oli talvella
siten ajomatkasta riippuen 23—28 % pie-
nempi, vaikka puusto oli kummassakin ta-
pauksessa samanlaista. Talvella tyotd hidas-
ti my6s purkamisen kannalta vilttdmaton
auton lavojen suolaus, mihin kului lavaa
kohden 4—6 min. lisdaikaa. Hakkurin tyh-
jandpyorimisaika nousi kesdhaketuksen va-
jaasta 10 %:sta talvella vahdn yli 30 %:iin,
mikd johtui puiden etsimisestd ja kaivami-
sesta lumesta.

Kuljettajan ty6ajan jakauma poikkesi ke-
sahaketuksesta seuraavissa tyGvaiheissa.
Taakan kouraisu vaati lumen vuoksi koko-
naisajasta 2 % enemmaén. Syottd ja puiden
asettelu taas veivdt talvella kokonaisajasta
2 % vihemmain. Sy6ton auttamiseen koural-
la kului 4 % enemmén. Siirtyminen hake-
tuksessa vei talvihaketuksessa kokonaisajas-
ta lahes 10 % vihemmaén. Talvella tulee uu-
tena tyovaiheena kasan etsiminen. Kun pie-
nid kasoja ei varmuudella voi aina erottaa
lumen alta, niitd pitdd tunnustella kouraise-
malla lumesta. Tahdn tyovaiheeseen kuljet-
tajalta kului S % tyoajasta.

Maintykokopuun haketuksessa talvella tyl-
sien terien vaihto terdviin kohotti tuotosta
13,7 %. Kesdoloissa tuotos nousi terien vaih-
don ansiosta vastaavasti 11,3 %.

16

The multilift ML-14 changeable pallet system.

52. Tyboajan menekki ja tuotos varastolla
toimittaessa

521. Haketus hakkurin omaan sdilioon

Palstahakkuria voidaan kayttdd myos va-
rastohaketukseen. Suurilla yhtendisilld va-
rastoilla palstahakkuri ei tosin ole aina kil-
pailukykyinen saman hintaluokan vilivaras-
tohakkurin kanssa, mutta joustavuutensa
ansiosta sitd voidaan pitdd varastohaketuk-
sessa tarkoituksenmukaisena esimerkiksi
ahtailla varastoilla ja kelirikko-oloissa, kun
raskaitten vilivarastohakkureitten ja kuor-
ma-autojen liikkuminen on riittdmattoman
maastokelpoisuuden vuoksi vaikeata.

Taulukossa 4 esitetddn vilivarastohake-
tuksen ajanmenekki. Matka haketuspaikal-
ta vaihtolavalle on oletettu 100 metriksi.
Kussakin tapauksessa on kiytetty samoja
keskimairdisid siirtymis-, purkamis- ja val-
misteluaikoja. Ménnyn ja lehtipuun kesédai-
kaisessa haketuksessa tydoajan menekki on
lihes sama. Lehtipuun talvihaketuksessa ai-
kaa on kulunut hieman enemman.

Hakkurin tyhjanidpyorimisaika oli suurin
mintyd haketettaessa. Tamé johtunee siitd,
ettd puut olivat varastokasassa oksistaan
kiinni toisissaan taakan ottamista hidastaen.
Pienin tyhjandpyorimisaika taas oli lehti-



Taulukko 4.

Palstahakkurin ajanmenekki varastohaketuksessa.

Table 4. Time consumption of the terrain chipper in landing chipping.
Tyovaihe Minty Lehtipuu Lehtipuu
Work phase kesalla kesilla talvella
Pine Hardwoods Hardwoods
summer summer winter
cmin/m? %o cmin/m?® % cmin/m? %o
Siirtyminen tyomaalle (100 m) 25 5,2 25 5,0 25 4,4
Moving to the work site (100 m)
Haketus 385 79,7 400 80,4 473 82,8
Chipping
Siirtyminen vaihtolavan luo (100 m) 30 6,2 30 6,0 30 5,3
Moving to the changeable pallet (100 m)
Kuorman purkaminen 43 8,9 43 8,6 43 7,5
Unloading
Tehoaika yhteensa 483 100,0 498 100,0 571 100,0
Total productive time
Keskeytykset 20 % 97 100 114
Interruptions 20 %
Yhteensa 580 598 685
Total
Taulukko S.  Palstahakkurin kuljettajan ajankayton jakauma varsinaisessa haketuksessa vilivarastolla.
Table 5. Distribution of the time consumed by the terrain chipper operator in chipping proper at the landing.
Tyovaihe Minty Lehtipuu Lehtipuu
Work phase kesalla kesilla talvella
Pine Hardwoods Hardwoods
summer summer winter
% % %
Valmistautuminen haketukseen 2,7 1,4 0,5
Preparing for chipping
Kouran siirto tyhjana 18,1 17,9 23,4
Moving the grapple empty
Kouraisu 15,4 15,3 15,4
Grappling
Kouran siirto kuormattuna 29,8 29,7 30,4
Moving the grapple loaded
Puiden asettelu syottolaitteeseen 16,1 14,2 13,7
Placing the trees in the feeding device
Sy6ton auttaminen kouralla 6,0 8,4 4,5
Assisting the feeding by grapple
Odotus syotossa 7,3 10,4 6,4
Waiting while feeding
Puiden irrotus kasasta 3,6 1,8 5,2
Separating the trees from the bunch
Siirtyminen haketuksessa — — —
Moving while chipping
Siirtymisen valmistelu haketuksen jalkeen 1,0 0,9 0,5
Preparing for moving after chipping
Yhteensa 100,0 100,0 100,0
Total

puun kesahaketuksessa. Puitten keskikoko
oli tuolloin suurempi kuin mannylld, niin et-
td puut kulkivat syGttolaitteen lapi hitaam-
min.

Hakkurin kuljettajan ajankiayton jakauma
varastohaketuksessa nahdain taulukosta S,
jossa ei ole mukana siirtymis- ja purkamisai-

koja. Noin 90 % kuljettajan ajasta kuluu
kouran késittelyyn. Loppuaika on paiasias-
sa hakkurin syottbaukon tyhjenemisen odot-
telua.

Kesdlla 1974 PH-1 prototyyppihakkurin
tuotos oli médntykokopuuta varastolla hake-
tettaessa 5,8 m*/h (Hakkila ym.
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Kuva 13.
la).
Fig. 13.
onto a changeable pallet ( below)

1975). Sitd seuranneella PH-3 hakkurilla
tuotos on vastaavasti 8,9 m3/h (Hars-
tela ja Tervo 1977). TT 1000 F hakku-
rin tuotos on siis vilivarasto-oloissa yli kak-
sinkertainen ensimmdiiseen prototyyppiin
verrattuna.

Minnyn ja runkomuodoltaan huonon leh-
tipuun haketuksessa kuutiometreind mitattu
tuotos oli lahes sama. Talvella lehtipuun ha-
ketuksen tuotos laski 14 %, mutta puut oli-

18

TT 1000 F palstahakkuri vdlivarastolla. Haketus omaan siilioén (ylld) tai suoraan vaihtolavalle (al-

The TT 1000 F terrain chipper at the landing. Chipping into its own container (above) or directly

vat tuolloin pienempia.

Tylsien terien vaihto terdviin nosti tuotos-
ta lehtipuun talvihaketuksessa 15,1 %. Pi-
medn aikaan keinovalossa haketettaessa
tuotos oli 12,4 % pienempi piivihaketuk-
seen verrattuna.

522. Haketus suoraan vaihtolavaan

TT 1000 F hakkuria on tapana kayttaa



Taulukko 6.
Table 6.

Tuotos, m*/h
Output, m’/h

Tuotos, t/h =
Qutput, t/h*

Hakkurin tyhjanapyorimisaika, % haketusajasta
Chipper indling time, % of chipping time

* Kuivana massana — Dry weight

varastollakin siten, ettd hake puhalletaan
omaan sdilioon, josta se kipataan edelleen
vaihtolavalle. Siilion tyhjennys vie purka-
mismatkan pituudesta riippuen kuitenkin
10—20 % tehotyoajasta. Koska palstahak-
kuria kéytetddn tilapdisesti varastolla myos
sellaisissa oloissa, joissa vaihtolava voidaan
sijoittaa vilittomasti hakkurin viereen, ta-
hin tutkimussarjaan liitettiin suoraan vaih-
tolavalle tapahtuvan haketuksen vaihtoehto
(kuva 13).

Kuormatraktorilla vilivarastolle tuodut

ensiharvennusménnyn kokopuukasat olivat
tien toisella puolella ja vaihtolava toisella.
Hakkuri toimi tielld ndiden vilissi. Hake-
torvea jatkettiin tavanomaisesta vajaalla
kahdella metrilld, niin ettd se ylettyi puhal-
tamaan suoraan vaihtolavaan. Haketus ta-
pahtui muutoin totuttuun tapaan. Menetel-
mai voidaan kayttdd vain tilavilla varasto-
paikoilla.
“Koetyomaa jakaantui kahteen osaan. Toi-
nen puoli oli ajettu tammikuussa vélivaras-
toon. Péille satanut lumi oli jo osin sulanut,
valunut kasan sisille ja jaatynyt sielld uudel-
leen. Puut olivat tyotd hidastaen lujasti toi-
sissaan kiinni. Toinen osa aineistosta oli
ajettu vilivarastolle vasta kevailld, joten sii-
nd ei tdtd vaikeutta ollut.

Jdisilld méantykokopuilla pelkdn haketuk-
sen tuotos oli 14,9 m®/h. Mukaan lukien
varsinaisen haketuksen lisiksi valmistelun,
siirtymisen  haketuksessa ja haketorven
suuntauksen, tuotos oli 14,5 m3/h ilman
keskeytyksia.

Sulilla méntykokopuilla tuotos oli 19,3
m®/h pelkdssd haketuksessa. Vastaavasti
kaikki tyovaiheet mukaan lukien tuotos oli
18,5 m*/h ilman keskeytyksid. Jdisien ka-
sojen ja sulien kasojen haketuksessa ero oli
4,4 m3/h eli 22 %. Tavanomaisessa varas-

Palstahakkurin tuotos tehoaikaa kohti varastohaketuksessa.
The output of the terrain chipper when working at the landing site. Interruptions not included.

Minty Lehtipuu Lehtipuu
kesalla kesalla talvella
Pine Hardwoods Hardwoods
summer summer ° winter
13,2 13,0 11,4
5,0 4,5 4,5
14,0 2,3 6,8

tohaketuksessa, jossa hake puhallettiin hak-
kurin omaan siiliéon, tuotos oli edellisen lu-
vun mukaan vain 13,2 m3/h.

Kahdeksantuntisen tyopdivin  aikana
nditten varastohaketusmenetelmien tuotok-
sen ero on 40 m?®. Irtotilavuudeksi muun-
nettuna tama on ldahes 100 i-m®. Tyopai-
vissd saattaa syntyid siis jopa tdysperivau-
nullinen kuorma-autollinen enemmain ha-
ketta, mikdli hake voidaan ohjata suoraan
vaihtolavalle. Télloin luonnollisesti edellyte-
taan, ettd autokuljetus toimii kitkatta ilman,
ettdi hakkuri joutuu odottelemaan ja ettd
olosuhteet sallivat suoraan kuorma-autoon
tapahtuvan hakettamisen.

523. Puun koon vaikutus varastohaketukses-
sa

Puun koon vaikutusta tuotokseen ja hak-
keen laatuun varastohaketuksessa selvitet-
tiin jarjestetylld kokeella, jossa puut jaettiin
seuraaviin rinnankorkeusldpimittaluokkiin:
2—6 cm, 7—9 cm, 10—13 cm ja yli 13 cm.

Koepuut oli eroteltu médnnyn ensiharven-
nusleimikosta, jonka oksaisuusluokka oli III
ja puut suhteellisen lyhyitd. Taulukossa 7 on
esitetty kokeen puusto- ja tuotostietoja.

Ohuimmassa ldpimittaluokassa, missd
kokopuun tilavuus oli vain 8 dm?, tuotos
jai ldhes 20 % pienemmaiksi kuin 6—13
cm:n puilla. Puun lipimitan kasvaessa
edelleen yli 13 cm:n tuotos putosi jyrkasti.

On kuitenkin otettava huomioon, ettd
puut olivat keskiméadrdistd oksikkaampia.
Hieno-oksaisilla puilla koon vaikutus ei var-
maankaan ole niin suuri kuin taulukossa 7.
Paksut oksat niet ottavat syottolaitteen reu-
noihin kiinni estden rullia vetdmistd puuta
hakkuriin.

Hakkurin voima ei tdysin riittinyt jareim-
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Taulukko 7. Lipimitan vaikutusta selvitelleen kokeen puusto- ja tuotostietoja.

Table 7.

Puusto- ja tuotostiedot

Tree and output data
D1,3, mm — D1,3, mm
Pituus, dm — Height, dm
Puun koko, dm® — Tree volume, dm’
Taakan koko, dm® — Bunch volume, dm’
Puita kpl/taakka — Number of trees/bunch
Tuotos, m*/h— Qutput, m’/h

mille oksikkaille puille. Kierrosluku paisi
usein laskemaan hidastaen tyGtd ja johtaen
joskus haketorven tukkeutumiseenkin.
Taulukossa 8 esitetadn kuljettajan ty6ajan
jakaantuminen haketettaessa eri lapimitta-
luokan puita varastolla. Mitd pienempi on
rungon koko, sitd vaikeampi on saattaa
taakka syottolaitteeseen. Suurien puitten oh-
jaaminen syoéttolaitteeseen sen sijaan oli
helppoa. Puun koon kasvaessa suureni toi-

Tree and output data of the experiment with the effect of diameter.

D 1,3, mm — Dbh, cm

2—6 79 10—13 13+
48 75 106 168
43 62 71 93

8 20 38 91
46 56 61 91
5,4 2,8 1,6 1,0
13,3 15,6 16,6 10,6

saalta syoton auttamiseen kulunut aika.
Suurilla puilla varsinaiseen haketukseen liit-
tyviastd kuljettajan tyoajasta kului yli 40 %
puiden auttamiseen syottolaitteeseen. Autta-
misen tarve ei johtunut yksinomaan rungon
suuresta koosta vaan my6s paksuista oksis-
ta. Syoton yhteydessa tapahtuvaa odotusta ei
esiintynyt pienilld puilla. Puun koon kasva-
essa myoskin odotus sy6tossd kasvoi.

Taulukko 8. Kuljettajan tydajan jakauma haketettaessa eri lapimittaluokan mantykokopuita vilivarastolla.

Table 8. Distribution of the operator’s working time when chipping whole-tree pines of different diameter
classes at the landing.
Rinnankorkeusladpimittaluokka, cm

Tydvaihe Breast height diameter class, cm

Work phase 2—6 7—9 10—13 13+

Kouran siirto tyhjana 16,7 17,9 26,2 10,9
Moving the grapple empty

Kouraisu 25,0 28,5 21,7 13,0
Grappling

Kouran siirto kuormattuna 33,3 23,9 21,7 15,2
Moving the grapple loaded

Puiden asettelu syottolaitteeseen ja sy6ttd 25,0 23,9 19,6 13,0
Placing the trees in the
feeding device and feeding

Syoton auttaminen kouralla — 5,8 6,5 41,4
Assisting the feeding by grapple

Odotus syotossa — — 4,3 6,5
Waiting while feeding

Yhteensa 100,0 100,0 100,0 100,0

Total
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6. KORJUUKUSTANNUKSET

Yhteenveto vaihtoehtoisten korjuuketjujen
kustannuksista on esitetty taulukossa 9. Las-
kelmissa on kéytetty seuraavia perusteita.

Siirtely-kaato:  Minnyn  siirtelykaadon
tuotokseksi on oletettu 20 %:n keskeytyksel-
1 3,2 m*/h kokopuuta puun tilavuuden ol-
lessa 35 dm?. Moottorisahamiehen tunti-
kustannuksena on kéaytetty 32,62 mk/h, jo-
hon sisdltyy 40 % sosiaalikustannuksista.
Tuntikustannus on laskettu suoraan 4. palk-
kausalueen urakkapalkkanormista 101,35
mk/h, johon on lisitty moottorisahan osuu-
tena 8,77 mk/h. Piivittdinen tydajan pituus
on 6,5 h. Siirtelykaadon kustannus on niin
ollen 10,20 mk/m?.

Kasauskone: Kaikkia puita ei tarvitse ve-
tdaa kasauskoneella uran varteen, silli osa
tulee jo siirtely-kaadon yhteydessd uran tun-
tumaan. Esimerkiksi erddssa ensiharvennus-
mannikossd, missa uravali oli 30 metrii,
poistuvan kokopuun mairi 35 m’/ha ja

rungon keskikoko 24 dm?®, 42 % runkolu-
vusta ja 46 % kuutiomédristd oli riittavin
lahelld ajouraa jo ennen kasausvaihetta.
Normet kasauskoneen tuntituotoksena, joka
sisdltdd uran varrella jo valmiina olevat
puut, on kidytetty 14 m?/h kokopuuta
20 %:n keskeytykselld. Koneen tuntikustan-
nukseksi on oletettu 100 mk. Kasauksen
kustannus on silloin 7,15 mk/m® kokopuu-
ta.

Kaato-kasauskone: Kaato-kasauslaitteella
varustetun Makeri pientraktorin kayttotun-
tituotoksena on kiytetty 4,3 m®/h koko-
puuta ja koneen tuntikustannuksena 90 mk/
h. Koneellisen kaadon ja kasauksen yhteen-
laskettu kustannus on 20,90 mk/m® koko-
puuta.

Ldhikuljetus: Metsitraktorin tuotoksena
on kidytetty 6 m®/h ja tuntikustannuksena
90 mk/h. Kustannukseksi on saatu 15 mk/
m® kokopuuta. Lihikuljetusta varten pit-

Taulukko 9. Kustannukset korjattaessa mantykokopuuta TT 1000 F palstahakkurilla ilman yleiskustannuksia

puun koon ollessa 35 dm?.

Table 9. Harvesting costs when chipping whole-tree pines with the TT 1000 F terrain chipper without over-
heads (tree volume 35 dm?).
Palstahaketusketju
Terrain chipping schedule
Tyévaihe Vili-
Work phase 1 2 3 varasto-
haketus
Landing
mk/m? chipping
Siirtely-kaato moottorisahalla 10,20 10,20 — 10,20
Manual felling and prebunching
Erillinen kasaus — 7,15 — 7,15
Mechanised bunching
Pitkien puiden katkaisu 2,50 — — 2,50
Bucking of long trees
Kaato-kasaus pientraktorilla — — 20,90 —
Feller buncher
Lihikuljetus (300 m) — — — 15,80
Hauling (300 m)
Haketus (300 m) 30,65 27,50 25,30 17,9
Chipping (300 m)
Varastokustannukset 1,00 1,00 1,00 3,00
Landing costs
Yhteensd mk/m? 44,35 45,85 47,20 56,55
Total mk/m’ f
Yhteensd mk/t kuivamassaa 117,50 121,50 125,10 149,90

Total mk/dry ton
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kit puut on katkaistava moottorisahalla.
Talle tyovaiheelle on laskelmissa kiytetty
2,50 mk/m? kokopuuta kohden.

Haketus: TT 1000 F hakkurin tuntikus-
tannuksena on kiytetty 190 mk. Talloin
hakkuri on varustettu liukupuomikuormai-
mella. Tuotokset on laskettu 20 %:n keskey-
tykselld 300 metrin ajomatkalle.

Varastokustannus: Varastokustannuksek-
si on oletettu palstahaketuksessa 1,00 mk/
m® ja vilivarastohaketuksessa 3,00 mk/
m’.

Yleiskustannukset: ~ Tyomaitten vilisid
siirtoja, tyonjohtoa, mittausta ja muita yleis-
kustannuksia ei ole laskettu mukaan.

7. PUUSTON VAURIOITUMINEN

Pystyyn jddvdan puuston runkoluvun kas-
vaessa lisadntyvit myos vauriot. Jdljelle jaa-
van puuston runkoluku oli seuraava: siirte-
ly-kaatomenetelma 960 kpl/ha, siirtely-kaa-
toon ja kasauskoneeseen perustuva menetel-
mé 1050 kpl/ha ja kaato-kasauskoneeseen
perustuva menetelmé 1 100 kpl/ha.

Palstahakkuri aiheutti pinta-alayksikkod
kohden menetelmittdin seuraavat maarat
runkovaurioita. On huomattava, ettd siirte-
ly-kaatomenetelmassd ajouravili oli vain 20
m, muissa menetelmissa 30 m.

Vaurioita, Vaurioituneita

kpl/ha puita, %
Siirtely-kaatomenetelma 14 1,4
Siirtely-kaatoon ja kasausko-
neeseen perustuva menetelma 15 1,4
Kaato-kasausmenetelma S 0,5

Luvut tarkoittavat vain haketuksen yhtey-
dessi tulleita runkovaurioita. Hakkurin Ii-
sdksi myos kaato-kasaustyossd toimiva pien-
traktori ja erillinen kasauskone vahingoitta-
vat puita. Jadvin runkoluvun ollessa 700—
1 600 kpl/ha pientraktorin jiljiltd vaurioitui
2,6—6,7 % rungoista. Kasauskone vaurioitti

vastaavasti 4,7 % rungoista jddvin runkolu-
vun ollessa 1 052 kpl/ha. Tamén lisdksi syn-
tyy kesdajan korjuussa myos juurivaurioita.

Palstahakkurin aiheuttamat runkovauriot
syntyivat korjuumenetelmittiin taulukon 10
mukaisesti.

Kuormaimen aiheuttamat - vauriot olivat
suurimmat siirtely-kaatoon perustuvissa ket-
juissa. Naissd menetelmissd puut ndet jou-
dutaan useasti kasaamaan hyvinkin kapei-
siin vileihin, joista hakkurin kouralla on
vaikea ottaa taakkaa vaurioittamatta jiljelle
jaavaa puustoa. Myoskin kasoja on enem-
min, joten tdssd tyOvaiheessa vaurioitumi-
selle alttiina olevia puitakin on enemmaén.

Kun haketus tapahtui uran varteen ka-
sauskoneella vedetyiltd kasoilta, kourataa-
kan puut aiheuttivat neljanneksen vauriois-
ta. Kun haketettiin suoraan kaatomiehen
kasoista, taakat aiheuttivat yli kolmannek-
sen vaurioista. Pientraktorin jaljilta kouras-
sa olevat puut sen sijaan eivdt aiheuttaneet
tassd tutkimuksessa vaurioita. Pientraktori

paikkaan, mistd se on helppo ottaa hakku-

Taulukko 10. Palstahakkurin kasvatettavalle puustolle aiheuttamat runkovauriot.

Table 10. Stem damage caused by the terrain chipper to the remaining trees.

Vaurion aiheuttaja Ketju 1 Ketju 2 Ketju 3

Cause of damage Schedule 1 Schedule 2 Schedule 3

%

Kuormain 54 54 30
Loader

Kourassa olevat puut 35 26 —
Trees in the grapple

Hakkurin hakesiilio 7 10 57
Chip container of the chipper

Peruskone 4 7 13
Basic machine

Syottolaite — 3 —
Feeding device

Yhteensa 100 100 100
Total
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rin kouralla vaurioittamatta jiljelle jaavaa
puustoa.

Hakkurin séilion ja peruskoneen tekemit
vauriot olivat suurimmat pientraktorimene-
telméssd. Tama taas johtui siitd, ettd mene-
telméssé kiytettiin kapeinta ajouraa.

Runkovauriot yksinddn eivdt anna taytta
kuvaa puuston vaurioista. Kun myos juuri-

vauriot otetaan huomioon, menetelmien vi-
liltd 10ydetddn todennidkdisesti suurempia
eroja. Tassd tutkimuksessa ei ole kuiten-
kaan ollut mahdollista selvittdd juurivauri-
oitten laajuutta. On ilmeistd, ettd ajourien
valilla liikkuva kaato-kasauskone aiheuttaa
sulan maan aikaan muita vaihtoehtoja
enemman juurivaurioita.

8. HAKKEEN OMINAISUUDET

Kultakin tyomaalta otettiin hakenaytteitd
useasta kuormasta eri kohdista lavaa. Tau-
lukossa 11 on esitetty nidytteistd mitattuja
seulontatuloksia. Pituusjakauma on maari-
tetty reikdseulalla ja paksuusjakauma rako-
seulalla tuorepainon pohjalta.

Taulukko 12 antaa kuvan lapimitan vai-
kutuksesta minnyn hakkeen palakokoja-
kaumaan. Lépimittaluokkien viliset erot
ovat verraten vihdisid. Voidaan kuitenkin
havaita, ettd pienistd puista tehdyssid koko-
puuhakkeessa on runsaasti purumaista hie-
noainesta.

TT 1000 F:n syottolaite kohottaa koko-
puuraaka-aineen puupitoisuutta irrottamal-
la huomattavan osan pienoksista ja neulasis-
ta. Kesahaketuksessa, jossa puiden oksien
massa oli alunperin 27 % runkopuun mas-
sasta, hakkurin syéttolaite irrotti oksa-ai-
neesta viidenneksen (22 %). Talteen saatuun
hakkeeseen verrattuna syottolaitteen irrotta-
ma oksamairi oli 6,0 %. Jadtyneistd puista
oksia irtoaa enemmaén. }

Mittauksessa otettiin huomioon vain hak-
kurin syottolaitteen irrottamat oksat. Téa-
mén lisaksi ajouran ulkopuolelle jai muissa
tyovaiheissa irronneita oksia ja neulasia, joi-
den médraa ei mitattu.

Taulukko 11. Mintykokopuuhakkeen seulontatulok-

sia.
Table 11. Screening results for whole-tree pine
chips.
Reikiseulonta Rakoseulonta
Slot screening Hole screening
Jaekoko Pituus- Jaekoko Paksuus-
Fraction jakauma Fraction jakauma
mm Length mm Thickness
distribution distribution
%o %o
>32 32 >10 5,7
32—25 14,0 10—8 7,7
25—19 23,4 8—6 21,9
19—13 31,5 6—4 33,1
13— 6 22,6 4—2 23,3
6—3 3,8 <2 8,3
<3 1,5
Yhteensa 100,0 100,0
Total

Hake punnittiin kuorma-autossa auto-
vaa’alla. Lehtipuulla, joka oli pddasiassa
harmaaleppii, irtotilavuusyksikon tuoreeksi
massaksi mitattiin syksylld 264 kg/i-m® ja
kuivaksi massaksi vastaavasti 148 kg/i-m®.
Minnyn kokopuuhakkeen tuoremassa oli
keskimddrin 334 kg/i-m*® ja kuivamassa
vastaavasti 162 kg/i-m’. Minnyn vaihtelu-
rajat kuormien vililld olivat tuoreena massa-
na 300—358 kg/i-m*® ja kuivana massana
148—175kg/i-m®.

. Taulukko 12. Ménnyn kokopuuhakkeen palakokojakauma puun rinnankorkeusldpimitasta riippuen.

Table 12. Distribution of the particle size of whole-tree pine chips according to the DBH of the tree.
Pituusjakauma Paksuusjakauma
Jaekoko Length distribution Jaekoko Thickness distribution
Fraction D1,3, ecm Fraction D1,3, em
mm 2—6 7—9 10—13 13+ mm 2—6 7—9 10—13 13+
>32 4 7 8 S >10 15 18 17 13
32—25 11 17 17 15 10—8 20 18 18 19
25—19 16 25 17 24 8—6 21 24 23 22
19—13 42 24 29 26 6—4 18 20 23 23
13— 6 13 17 19 20 4-2 8 8 9 12
6— 3 8 6 7 8 <2 18 12 10 11
<3 6 4 3 2
Yhteensa 100 100 100 100 Yhteensi 100 100 100 100
Total Total
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9. YHDISTELMA

Tutkimuksessa vertailtiin kokopuunakor-
juuseen pohjautuvia mannikon ensiharven-
nuksen kolmea palstahaketuksen ja yhti va-
rastohaketuksen ketjua, jotka kaikki perus-
tuvat raskaan Lokomo 928 kuormatraktorin
paille rakennetun TT 1000 F palstahakku-
rin kdyttoon. Syksylla 1978 on TT 1000 F
palstahakkuri asennettu myds Valmet 872 K
kuormatraktoriin (kuva 14), mutta uusi ko-
ne ei ole ollut mukana tdssd tutkimuksessa.

Ketjussa 1 puut kaadettiin ja kasattiin ka-
sityond siirtelykaatoa kiayttden 20 m:n ajo-
uravalilld. Ketjussa 2 siirtelykaadon jilkeen
suoritettiin lisdksi erillinen kasaus ajouran
varteen Normetin kasauskoneella. Ketjussa
3 kaato ja kasaus tehtiin pientraktorilla.
Kummassakin koneellisessa menetelméssa
ajouravili oli 30 metrid. Puun keskikoko oli
oksat mukaan luettuina eri ketjuissa vastaa-
vasti 38, 34 ja 46 dm°.

Palstahaketusta tutkittiin ensisijaisesti ke-
sdoloissa. Lisdksi suoritettiin palstahakkuril-
la mannyn ja lehtipuun vilivarastohaketusta

sekd kesilld ettd talvella.

Pientraktorin kasaamien puiden jaljiltd
palstahakkurin tuotos oli 100 m:n ajomat-
kalla ilman keskeytyksia 11,2 m?3/h. Nor-
metin kasauslaitteeseen perustuvassa ketjus-
sa tuotos jai 10 % pienemmaiksi. Mieskaa-
don jilkeen tuotos jdi pientraktoriin verrat-
tuna 20 % pienemmaiksi. Kuljetusmatkan
kasvaessa 300 m:iin tuotos laski menetel-
mastd riippuen 12—16 %. Hakkeen kulje-
tusmatkan kasvaessa edelleen 500 m:iin tuo-
tos laski alkuperdisestd vastaavasti 23—
28 %, ja samalla menetelmien viliset erot ta-
soittuivat jonkin verran. Tuotoserot aiheu-
tuivat ajouran tuntumaan tehtyjen kokopuu-
kasojen erilaisesta sijainnista ja koosta,
osaksi myds puitten kokoeroista.

Normetin kasauslaitteella ajouran viereen
kesilld vedettyjd puita talvella haketettaessa
tuotos oli 7,3 m*/h eli miltei 30 % pienem-
pi kuin vastaavasti kesdoloissa. Puut olivat
tuolloin jadneet 40 cm:n paksuisen lumipeit-
teen alle.

Uusi TT 1000 F palstahakkuri peruskoneena Valmet 872 K. (Kuva Valmet Oy)
The new TT 1000 F terrain chipper with the Valmet 872 K as the basic machine. (Photo Valmet Oy)



Vilivarastolla toimittaessa palstahakkurin
tuotos oli mannylld 13,2 m*/h ja lehtipuul-
la 13,0 m®/h. Haketettaessa lehtipuuta va-
rastolla talvioloissa puun koko oli huomatta-
vasti pienempi, ja myos tuotos jii alhaisem-
maksi eli 11,4 m®:iin/h.

Haketettaessa jdisia médntykokopuita va-
rastolla tavanomaisesta menetelmastd poike-
ten suoraan vaihtolavaan tuotos oli 14,9
m’/h. Sulien puitten haketuksessa tuotos
oli 18,5 m*/h ilman keskeytyksid. Jiisien ja
sulien kasojen haketuksessa ero oli 22 %.
Tavanomaisessa haketuksessa, jossa hake
puhallettiin hakkurin omaan siilig6n ja tyh-
jennettiin vaihtolavalle erillisend toimenpi-
teend, tuotos oli 13,3 m3/h.

Tylsien terien vaihto teraviin nosti hake-

tuksen tuotosta eri yhteyksissi 11—15 %.
Kun haketus tapahtui pimeind aikana kei-
novalossa, tuotos oli 12 % pienempi kuin
paivinvalossa.

Nuorista ensiharvennusmetsistd saatavan
puumadiridn on arvioitu olevan tilli hetkelld
2 milj. ja kohoavan vuosisadan vaihteeseen
mennessd 7 milj. kokopuukuutiometriin.
Huomattava osa siitd on hyvissi tai keskin-
kertaisissa maasto-oloissa, joissa palstahake-
tus on teknisesti mahdollista. Erityisesti en-
siharvennusménnikoissd tulee olemaan run-
saasti korjuukohteita, joissa jired palstahak-
kuri tarjoaa kilpailukykyisen vaihtoehdon
pienpuun tehokkaalle talteenotolle jalostus-

- tai energiakayttoon.

25



10. KIRJALLISUUSLUETTELO

HAKKILA, P., KALAJA, H., MAKELA, M. 1975. Ko-
kopuun kédyttd pienpuuongelman ratkaisuna.
Summary: Full-tree utilization as a solution to the
problem of small-sized trees. Folia For. 240:1—78.

— , KALAJA, H., SALAKARI, M,. VALONEN, P.
1977. Whole-tree harvesting in the early thinning of
pine. Seloste: Kokopuuna korjuu méinnikén ensi-
harvennuksessa. Folia For. 333:1—58.

HARSTELA, P., TERVO, L. 1977. Mannyn taimikon

26

ja riukuasteen metsikon korjuun tyon tuotos ja er-
gonomia. Summary: Work output and ergonomical
aspects in harvesting of sapling and pole-stage
stands (Scots pine). Folia For. 294:1—23.

KALAIJA, H. 1975. PH-2 palstahakkuri harmaalepikon
avohakkuussa. Metsantutkimuslaitos, metsitekno-
logian tutkimusosasto. Moniste:1—16.

MELKKO, M. 1977. TT-Palstahakkuri 1000 F. Metsa-
tehon katsaus 5/1977:1—16.



11. SUMMARY

Harvesting schedules for the first thinning of pine
young stands based on whole-tree logging are com-
pared. Three schedules for terrain chipping and for
landing chipping, all based on the use of the Finnish
TT 1000 F terrain chipper, were studied. The prototype
machine studied was mounted on the heavy Lokomo
928 forwarder (Figure S and 11). TT 1000 F has been
mounted later also on Valmet 872 K forwarder (Figure
14).

In schedule 1, the trees were felled and bunched
manually and the strip road spacing was 20 m (Figure
8). In schedule 2, separate bunching alongside the strip
road was performed in addition to manual felling and
prebunching with a Normet boom-type buncher (Figure
9). In schedule 3, felling and bunching were done with a
small forest tractor (Figure 10). The strip road spacing
in both mechanised methods was 30 m. The average
volume of tree, including the branches, was respectively
in different methods 38, 34 and 46 dm®.

Terrain chipping was studied primarily in summer
conditions. In addition, landing site chipping of pine
and hardwoods was performed by the terrain chipper
both in summer and in winter (Figure 13).

The output of the terrain chipper when the trees were
bunched by a small forest tractor was 11,2 m*/h over
a hauling distance of 100 m without interruptions. In
the schedule based on the Normet buncher the output
was 10 % smaller. In the manual method the output
was 20 % smaller than that of schedule 3. The differ-
ences in the chipping output between the methods were
due to different location and size of whole-tree bunches
alongside the strip road and partly the size differences
of trees in the research material.

When the hauling distance grew to 300 m the output
diminished by 12—16 %, depending on the method em-
ployed. When the chip hauling distance increased to

500 m the output declined by 23—28 % compared with
the original figure.

When trees pulled alongside the strip road by the
Normet buncher in summer were chipped in the winter
the output was 7,3 m®/h which was nearly 30 % less
than in summer conditions. The depth of the snow
cover was 40 cm.

At the landing the output of the terrain chipper was
13.2 m*/h for pine and 13.0 m*/h for hardwoods.
When hardwoods were chipped at the landing in winter
conditions the tree size was considerably smaller and
the output also smaller, i.e., 11.4 m*/h.

When frozen whole trees were chipped at the landing
directly into a changeable pallet the output was 14.9
m®/h. It was 18.5 m®/h without interruptions in the
chipping of unfrozen trees. The difference in the chipp-
ing of frozen and unfrozen trees was 22 %. In conven-
tional chipping in which the chips were first blown into
the chipper’s own container and then tipped into pallet
as a separate measure the output was 13.3 m*/h.

Exchanging blunt knives with sharp ones increased
the chipping output by 11—15 % in different connec-
tions. When chipping was done by artificial light during
the dark period the output was 12 % smaller than in
daylight.

The quantity of wood obtained at present from young
first-thinning forests of Finland has been estimated to
be 2 million whole-tree m?, and this is expected to rise
by the turn of the century to 7 million whole-tree m®.
Most of the timber is in easy or medium terrain condi-
tions in which terrain chipping is technically feasible.
There will be numerous logging operations in which the
TT 1000 F terrain chipper offers a competitive alterna-
tive for effective recovery of small-sized wood for
processing and energy utilization.
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