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1. JOHDANTO

’

mista. Koska haketta ja sahanpurua jo nykyisin pideté&n puutavarana
on katsottu tarpeelliseksi sis8llyttdd n&itd puutavaralajeja kos-
kevat mittausmenetelmét myds mittaussé@antdoehdotukseen., v

Hakkeen m&Zrd ilmgistaan yleensd tilavuusmittana mittayksikon
ollessa irtokuutiometri., Jossakin hake-erdssi olevaan puumddrdin
vaikuttaa haketiheys, joka ilmaisee irtokuutiometriin sisdltyvén
kiintokuutiomdéran., Hakkeen laatuun taas vaikuttavat hakkeen jou-
kossa olevat epdpuhtaudet sekd palakokojakautuma.

Esillé olevan hakkeen mittausta koskevan kirjallisuuskatsauksen
tarkoitus on ensi sijassa selvittdd hakkeen laatuun ja mittaustark-
kuuteen vaikuttavat tekij&dt sekd se, mistsd tZméZn ongelman kohdista
on nyt jo olemassa riittdvan luotettavat tiedot. Lisdksi tarkastél- '
laan kutakin osaongelmaa siltd kannalta, onko jatkotutkimusten
suorittaminen tarpeen. ' ,

Yhteenvedon on hakkeen mittauksen osalta laatinut maisteri
0111 Uusvaara HDetsdntutkimuslaitoksen metsdteknologian
tutkimusosastolta sekd hakkeen laadun osalta.dipl.ins. Olavi
I somé&k i Sahateollisuuden Sivutuoteyhdistyksestd., Tutkimus on
kdsitelty haketutkimustoimikunnan kokouksissa v, 1968. Toimikunnan
puheenjohtajana toimii professori Ve i j o Heiskanen
ja jédsenind dipl.ins., 0. I s om é’kti, vt, prof, 0. L iiri
ja maist, I. Pal enius. '

2. TILAVUUSMITTAUS
21. Mittaustapa

Hakkeen kaltainen massa-artikkeli on tilavuusmiten masritté-
miseksi mitattava jossakin, mieluummin sZd&nndllisen muotoisessa
mittalaatikossa. Yleensd mittalaatikkona on kuljetusvdlineen korkea-

‘laitainen kuormalava. Mittayksikkond kadytetddn yksinomaan irtokuu-

tiometriid (i—m3), jolla tarkoitetaan mittalaatikon hakkeella tédytet-



tyd tilavuutta., Kdytettdvd mittayksikkd on analoginen pinokuutio-

- metrin (p-m3) kanssa. Yksikko sisdltdd sekd heketta ettd hakepalas-

ten vdlistd ilmatilaa. Hakkeen suhteellinen paljous irtokuutio-

metrisséd ilmaistaan haketiheyden avulla, Se ilmaisee sadanneksina,

(esim. 0.40), kuinka monta osaa kuutiometrissd on haketta (esim,

40 %), | |

Hakkeen tilavuusmittauksesta meilld ei ole virallisia mééréyk—
sid, V. 1965 antoi puutavaranmittauskomitea kuitenkin mietinntssdin
ohjeet myos tdstd mittaustavasta. Ohjeiden tédrkeimm&dt sdanndkset
ovat seuraavat (Puutavaranmittauskomitea): !

- Kuutiom&ddra pyaristetéén lahimpédan kuutiometrin kymmenes-
osaan ' . | |

- 58ilidn mitat pydristetdidn ldhimpdin tédyteen senttimetriin
Ja mitattavan erédn korkeuden mitta lzhimp&ddn tédyteen ja .
puoleen desimetriin |

- Kuorma on tasoitettava ennen mittausta, ellei erén korkeu-
desta muutoin pddstéd sopimukseen .

- Jos irtomitalla mitattavan tavaran joukossa on jotakin laatu- -
vaatimukset tdyttamdtontd puuta tai lunta voidaan tehdd sil- .
mé&mddridiset mittavidhennykset '

- Jos haXkieclksi valnistettove puutavara joudutaan mittaamaan
ennen haketusta,voidaan muuntolukuja k&dytt&m&llé saada sel-
ville pinomittayksikostd saatava hakemZdrd, jos on kysymys =
miidrdpituisesta pinotavarasta. Muuntoluvut saadaan hake- ja .
pinotiheyksien perusteella,ja ne julkaistaan maatalousminis-
terion pddtcksessa

- Jos sitd vastoin raaka-aine on hajapituista, sen pinomitan
mittaus on vaikeaa, Sellaisessa tapauksessa ei voida esittaa
yleisii muuntolukuja, vaan on tyydyttdvd osapuolten keskindi--

seen sopimukseen.

22, Tilavuusmittauvksen tarkkuus
221. Y1 e i s t a

Hakkeen tilavuusmittauksella eli irtomittaukéella tarkoitetaan
hakkeen paljouden ilmaisemista sdilytys- tai kuljetussdilion sisé-




mittojen mukaisena tilavuutena mittaamalla s&ilidn pituus Ja 1eveyé
tai lieritn muotoisen s2ilidn halkaisija sek&@ nmitattavan erédn kor-
keus tasoittamisen jZlkeen s&ilion laidasta ellei muunlaisesta mit-
tauksesta ole sovittu (Puutavaranmittauskomitean mietints). Mittaus
suoritetaan hakekaupoissa k&ytosséd olevan tavan mukaisesti ajoneu—
vossa midripaikkaan toimitettuna.

Hakkeen tilavuusmittauksella pyrit&din tietyn hake-erén todel-
lisen puumddran selvittdmiseen, Siihen vaikuttavat:

- Mittausvirheet

- Hakkeen tiheyden vaihtelut

Tutkimusten ja kiytannon kokemusten mukasn tiedetdén, ettd
tilavuusmittauksen tarkkuuteen Yalkuttavat emmenkaikkea seuraavat
tekijit

- Mittalaatikon suuruus

- Mittalaatikon seinien laatu

- Mittalaatikon tayttotapa »
Mittauspaikka (so. toimitetaanko mittaus ennen kuljetusta
vai vasta sen jdlkeen)

- Hakkurityyppi, jolla hake on tehty

Kutakin ndistéd tarkastellaan seuraavassa suoritettujen tutki-
musten valossa. '

222, Mi ttalaatikon suuruus

Mittalaatikon suuruuden vaikutusta saatavaan mittaustulokseen
on tarkastellut He i skanen (1963b)(vrt., L uomi 1959).

Hénen tutkimusaineistonsa kédsitti kaikkiaan 43 autokuormallis-
ta haketta, joista 10 oli valmistettu Karhula 1200/2, 10 Karhula
312-, 13 Lokomo ZH 36 A ja 10 Hake M 7 A-hakkurilla. Kuljetusmatkat
olivat eri hakkureiden hakkeelle vastaavasti 7-75 km, 5-65 km, 40-
62 km ja 60-80 km., Jokaisen kuorman tilavuus- ja painomitta midri-
tettiin tarkasti ja sen lisdksi tdytettiin joka kuormasta 10 kpl
100 litran, 10 kpl 200 litran ja 10 kpl 500 litran vetoisia laati-
koita, Puolet laatikoista tadytettiin sulloen. ja puolet sullomatta
(laplolmalla)



Tarkeimmét tutkimustulokset olivat seuraavat:

- Sullomatta vertailu osoittaa, ettd laatikon suuruudella '
ei ole vaikutusta ko, laatikon suuruksissa.

- Jos hake pakataan tiukkaan laatikoihin saadaan yli 10 %
korkeampi irtokuutiometripaino kuin lapioiduissa laatikoissa.

- Lapioimalla tdytetyt laatikot sopivat k&dyténndn tarkoituk-
siin paremmin kuin tiukkaan pakatut laatikot, joissa saatava irto-
kuutiometripaino on sitid suurempi mitéd pienemm&ssd laatikossa pun-
nitseminen tapahtuu.

- Laatikoissa saatu irtokuutiometripaino on autokuormapainoon
verrattuna siti pienempi, mitd tihezmp#d hake on autokuormassa.

- Lapioimalla tadytetyissa poikkileikkaukseltaan suorakaiteen
muotoisissa 100 - 500 litran vetoisissa laatikoissa saadut irtokuu-
tiometripainot ovat seuraavat prosentteina autokuormassa kul jetuk-
sen pddtyttysd punnituista painoista: '

Karhula 1200/2 80.85 + 0.34
Karhula 312 86.78 + 0.38
Hake M 7 A 84.43 + 0.27
- Lokomo ZH 36 A - 88,52 + 0.46

- Sallitun otannasta johtuvan virheen ollessa 5 % on laati-
koita punnittava Lokomo ZH 36 A-hakkeesta vdhintddn kolme kustakin
autokuormasta ja muista hakkeista vEhintdan kaksi haluttaessa laa-
tikkopunnituksin selvittdd autokuormassa saatava hakkeen yksikko-
paino, i
Ko, tutkimus osoittaa kdytdntod varten riittdvén luotettavas-
ti mittalaatikon suuruuden vaikutuksen. On myds ilmeistd, ettd
niissd rajoissa, joissa autonlavan tilavuus vaihtelee, ei lavan
suuruutta tarvitse ottaa huomioon. ’ | ;

223, Mittalaatikon seinien laatu

Mittalaatikon seinien laadun vaikutuksesta tilavuusmittauksen
tarkkuuteen ei ole tehty tutkimuksia, mutta on itsestdidn selviis,
ettd pehmedt tai huonosti kiinnitetyt lavan seindt merkitsevat
epatarkkaa mittaa.



Ongelma ei ole niin tédrked, ettd se edellytt&disi erikoistutki-

muksen suorittamista.

224, Mittalaatikon tadayttotapa

Hakkeen kuormaus kuljetusvdlineeseen eli mitvtalaatilzon Tyt~
tdtapa vaikuttaa myds jossain mddrin saatavaan mittausitulolkseen.
Tayttotavat ovat seuraavat: siilosta pudottamalla, hakkurilla nu-
haltaen, lapioimalla tai kuljettimella kuormaten.

Yleissuuntana on, ettéd hakkurilla puhaltaen saadzen rake tihc--
gmpddn kuin lzpioimalla tai kuljettimella kuormattacssa. Siilostz
pudottaminen lienee n&diden mainittujen tapojen vElilld haklreen
tiheyden kannalta, ’ _

Tutkimustuloksia asiasta on saatavissa vain vdhdn ja ne kos~
kevat etupaédssa 1aatikkomittéuksia (Thunell 1952, Redcgo-
relse.,,, 1958 , Nyl inder 1958, He iskanen
196%). Kahdessa viimeksimainitussa tutkimuksessa aineisto k&sitti
- 673 n’ ja 43 autokuormaa haketta, muiden kohdallsa aineistcn suu-
ruus on tuntematon. Kuitenkin on havaittu, ettd laatikkoon tai
- kuormaan menevd hakemddrsd saadaan huomattavasti lisdentymZan, Jjos
hake tavalla tai toisella pakataan. He i sk asen (1963D)
seamat tulokset osoittavat, ettd tallatun hakkeen kuutiometripai- -
not ovat yli 10 % korkeampia kuin lapioitujen laatikoiden antamat
hakkeen painot. Thunellin (1952) suorittamissa kokecissa -
saatiin kuljettimelta vapaasti pudonneen hakkeen tiheydeksi 37.8 %,
kun taas laatikkoon puhalletun hakkeen tiheys oli 43,5 %, Lisdtut-
kimuksia mittalaatikon tdyttdtavan vaikutuksesta tilavuusmittauksen
tarkkuuteen ei tarvitse suorittaa.

225, Mittauspaikka

Kul jetusvalineessd saatavaan mittaustuloksecen vaikuttaa varsin
paljon se, suoritetaanko mittaus ennen kuljetusta vai vasta sen
jdlkeen, silld hakkeen tilavuusmitta pienenee kuljetuksen aikana,

\

|
|



Tamd johtuu kolmesta tekijastd, nimittdin mekaanisesta painumasta;
kuormatilan muuttumisesta sekd@ hakepalojen kuormasta putoamisesta.
Mainituista seikoista ensiksimainitulla, mekaanisella painumalla,

v aaran (1968) metsdntutkimuslaitoksen metsiteknologian tutki-
musosastossa suorittama tutkimus, joka ké&sittelee sahanhakkeen
painoa ja tiheyttd, kdsittdd verraten laajan aineiston (yhteensid

220 mitattua hakekuormaa), joten useat szhanhaketta ja myds mittaus-
paikan vaikutusta koskevat kysymykset saataneen riittavin luotetta-
vasti selvitetyiksi. '

Lisdksi ovat varsinaista painumaa meilléd selvitelleet L u o =
mi (1959), Siimes ja Liiri (1959), Jadntti
(1962), Heiskanen (1962)sekd T a i pale (1962 ja
1963)., Ruotsalaisista tutkimuksista mainittakoon T hun e 1 1 och
Thalen (1961) ja Skogsstyrelsens BransleflisundersSkning
(1966) ., Tarkeimpind painumaan vaikuttavina tekijdinid voidaan pitiid
seuraavia: ‘

- Kul jetustapa

- = Kuljetusmatka
- Tien laatu
- Hakkeen kosteus
- Hakkeen palakoko
- Puulaji
- Kuorman korkeus

Edelld esitetyn lisdksi voidaan ajatella erdiden muiden seik-
kojen kuten lastaustavan, kuljettajan ajotavan, auton lavamallin
sekd hakkeen tikkuisuuden,; puruisuuden ja kuoripitoisuuden vaikut-
tavan painuman suuruuteen.

Eniten vaikuttaa painuman suuruuteen kuljetusmatkan pituus
sekd tien laatu., MitZ pitempi on kuljétusmatka sen suurempi on pai-
numa, On myds todettu, ettd pitempien kuljetusmatkojen ollessa ky- |
seessd painuma kasvaa aluksi jyrkdsti ja tasoittuu sitten vihitel-
len. : S

Heiskasen (1962) tutkimusten mukaan minty-, kuusi
Ja k01vurangasta ja pinotavarasta lastutetun hakkeen painuma oli
1 - 90 km:n matkalla 1.4 - 6,2 %. Aineisto kdsittdsd neljdstd hak-

J



kurityypistad kaikkiaan 157 hakekuormaa. L u on i- (1959) on padiy-
nyt lehtipuuranka- ja koivuhalkohakkeen kohdalla 1.5 - 5.0 % painu-
maan n, 30 km:n matkalla (aineisto 107 i—m3). Siimes Jje
Liiri (1959) arvelevat vajoaman auto- ja rautatiekul jetuksen
aikana olevan suuruusluokkaa-4 - 8 %.

Uusvaaran (1968) mukaan olivat painumat eri kuljetus-
matkoilla seuraavat: ‘ '

Kul jetusmatka, Painuma, Kuormia,
km % kpl
1 - 15 3.8 73
16 - 40 5.0 42
40 + 5.3 T4

Vetoauton painuma on osoittautunut pienemmdksi kuin erillisen
peravaunun painuma. Kyseisessad tutkimuksessa saatiin vetovaunun
ja perdvaunun painumien keskiarvoiksi 4.0 % ja 6,6 %.
Thunell 3ja Thalen (1961) ovat saancet seuraa-
vat painuma-arvot (aineisto 28 hakekuormaa):

Painuma, % 5km 10 - 20 30 40 100
~ Vetovaunu 2-3 2.5-3,5 3-4.,5 3=5 3.5-5,5 4-7.5
Peridvaunu 3-4 3.5-5 4-6.,5 4,5-7 5-8 6-11

. Toisen Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan saatiin veto- ja peréé
vaunulle seuraavat painumaprosentit talvi- ja kevdtaikana (Skogs-
styrelsens Brinsleflisundersdkning, 1966, aineisto 64 kuormaa):

20 km 70 km 130 km 155 km
Vetov. Perav, Vetov, Peréav, Vetov, Perdv. Vetov.Periv.
Talvi 2.9 4.3 5.0 5.5 4.0 5.1 5.2 6.2
Kevit 3.6 3.3 4.3 4.0 7.5 8.5 7.5 8.0

Viimcksimainituissa kolﬁessa tutkimuksessa hake on kuormattu auton
lavalle siilosta pudottamalla. ,

Tien laatu vaikuttaa luonnollisesti kuljetusmatkan ohella pai-
numan suuruuteen. Tien vaikutuksesta el ole tehty tutkimusta, mutta
on selvédd, ettd huono tie tarisyttdd kuormaa enemmén kuin hyva tie,
jolloin myds painuma on suurempi.
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Tutkimusten mukaan - (mm. Skogsstyrelsens... 1966, Uus v aa-
r a 1968) painuma kasvaa matkan pidetessd aluksi jyrkédsti ja mys- '
hemmin en&d hyvin vdhidn. Pitkilld kuljetusmatkoilla suurin osa
kuorman vajoamasta tapahtuneekin ensimmdisten 40 km:in aikana, Eri-
tyisen huonoilla teilld painuma kasvanee jyrkdsti jo matkan alku-
vaiheessa kun taas hyvdlla tielld vajoamaa tepahtuu ilmeisesti
tasaisemmin koko matkan ajan. Tutkimusten yhteydessd on myds il-
mennyt, ettd painumen suuruus on erilainen kuorman eri osissa.
Kuormatilan laitojen l&dhelld ja erityisesti kuorman per&dosassa on
painuma suurempi kuin muualla,

Hakkeen kul jetuksessa osa vajoamasta syntyy kuormatilan muut-
tumisen vaikutuksesta. Autokul jetuksissa t&mén seikan merkitYs
on yleensi verrattain'véhéinenu.Asia on hakkeen rautatiekuljetuk-
sissa ehkd hieman toisin, J &n t t i (1962) mainitsee, ettd -
rautatievaunun kul jetustila voi pitkén kul jetusmatkan aikana
muuttua varsin paljon siten, ettd vaunun yldosa levenece ja siten'
kuorman korkeus alenee. Hin arvelee todellisen vajoaman pitkilli
kul jetusmatkoilla olevan 1l&helld kymmentd prosenttia., Toisaalta
nykyisin yleisiksi tulleet hakkeenkul jetusvaunut vihentdvit
kuormatilan muuttumisen vaikutusta. ' _

Kul jetusmatkan aikana saattaa avonaisesta hakekuormasta,
"joka tavallisesti on kekomainen ja kohoaa laidan yl&reunaa kor-
keammalle, varista lastuja tielle etenkin jos kuljetetaan kuivah-
tanutta haketta. (mm. Thunell och Thalen 1961,
Heiskanen 1962, Taipale 1962). Tdmédn seikan
merkitystd ei ole varsinaisesti tutkittu, mutta varisemisen aiheut-
tamalla h&vitlld on kokemusten mukaan merkitystd vain harvoissa
tapauksissa. . '

Mittauspaikan merkitys saatujen tulosten tarkkuuteen k&y
selville my®s seuraavis?a hakkeen tiheysluvuista, jotka on las-
kettu autokuormista ennen ja jdlkeen kuljetuksen (Uusvaara
- 1968 , aineisto 146 kuormaa); Keskimddrdiset kuljetusmatkat on
laskettu hakekuormilla punniten, '



11

Tiheys Tiheys  Kuljetusmatka,
sahalla tehtaalla . km
3 ,. .3 3 ,..3
A k-m” / i-m k-m” / i-m |
Kuusihake 0.372 0.392 : 37
Méntyhake . - 0.378 0.396 57
Ku-mé-sekahake 0.371 0.386 32-
Keskimd&drin 0.374 » 0.393 43

Térkeimpihé hakekuorman painumaaﬁ vaikuttavina tekijoinad
voidaan pitdd kul jetusmatkaa ja -~tapaa, tien laatua sekd hakkeen
ominaisuuksia, Painuma kasvaa yleenséd kuljetusmatkan pidentyesséd
siten, ettd suurin osa vajoamasta tapahtuu matkan alkuvaiheessa
jonka jalkeen painuma tasaantuu. Lyhyemmill&d, alle 40 km:n mat-
koilla painumé vaihtelee 1.5 - 5.0 % ja pitemmilld matkoilla
5.0 = 7.5 %. Vetovaunun painuma on 1 - 2 % perdvaunun painumaa
pienempi. Hakkeen kuljetuksessa tapahtuva vajoama on itse asiassa

e

.........

........

siten aina 1lm01tettava, onko mittaus tapahtunut ennen vai jal-
keen kul jetuksen,
ndellamalnlttugen lukuisteh verrattain lanOJGn tutkimusten

tullut selvitetyksi,

226, Hakkurityyppi

Eri hakkurit tekevdt hakepalojen koon ja muodon puolesta eri-
laista haketta. Taten hakkurityypilld on merkitystd hakkeen ominai-
suuksiin ja tilavuusmittauksen tarkkuuteen s.o. hakkeen tiheyteen
vaikuttavana tekijinid. Hakelaatu vaikuttaa myds painumaan siten,
ettd mitd tiheZmpdd hake on sitd vdhemmdn kuorma painuu kul jetuk-
sen.aikana, Hakkurityypin merkitys jatetdan kuitenkin tédssa yhteyé'
dessd sivuun ja kdsitellédidn muiden hakkeen ominaisuuksien yhtey-
dessa,
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227. Hakkeen kosteus.ja ja&ty-~
neisyys ‘

Hakkeen kosteudella on merkitystd puuaineen painon ja sen
kautta hakkeen kuljelusten kannalta. Kostecus saattaa vaikuttaa
myds hakkeen painumaan ja haketiheyteen, koska vesivarastoidusta
tai vasta kaadetusta puusta tehty hake painuu kuljetuksessa ras-
kaampana enemmin kuin kuivahtanut hake. Toisaalta jos kyseessi
on erityisen kuiva hake, kuorma saattaa lastattaessa jaadd 1loy-
sdksi, jolloin kuljetuksen aikana tapahtuva painuma muodostuu
suureksi, Tdhin suuntaan viittaa mm. Ta i pal e en (1962)
(vrt. He i skanen  1962) tutkimus, jonka aineisto kidsit-
t84 10 koekuormaa. U u s vaara (1968) sai kuivan hakkeen
(kosteus Z 90 %) painuman 1.5 % mirin hakkeen (kosteus 140 + %)
vajoamaa suuremmaksi. Aineiston suuruus oli 56 kuormaa, T h u -
nell (1952) sensijaan ei ole havainnut kosteuden vaikuttavan

“tiheyteen. | R

Edelleen ndyttdd hakkeen jadatyneisyys aiheuttavan talviaikana
erilaisen hakekuorman tihentymisen kuin kes&ll&d. Ruotsalaisen tut-
kimuksen mukaan, jonka aineisto kdsitti 8 koekuormaa, mainittu-
seikka on havaittavissa etenkin-pitemmilld kul jetusmatkoilla
(ks. s, 9, Skogsstyrelsens...1936).

Ottaen huomioon kosteuden ja j&atyneisyyden suhteellisen vi-
hdisen merkityksen tilaviusmittauksen tarkkuuden kannalta voidaan
katsoa kysymys selvitetyksi siingd laajuudessa kuin on tarpeellista,

3 .PAINOMITTAUS
31. Mittaustapa

Hakkeen kaupallinen arvo on meilld tihin asti yleensid madrdy-
tynyt tilavuusyksikon perusteella. Mittayksikikond kdytetty irto-
kuutiometri ei kuitenkaan anna parasta kuvaa hakkeen laadusta ja
todellisesta arvosta, vaan haketiheyden ja puuaineen tiheyden vaih-
dellessa saattaa mittayksikks sigiltdd hyvinkin vaihtelevia m@&drid
raska-ainetta., Siksi tuntuisikin jérkevéltad ja oikeudenmukaiselta
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kdyttdd painomittausta sellaisissa tapauksissa, joissa raaka-aineen
arvo on sidottu ldhinnd sen kuiva-ainem&ddridin kuten esim. massateol-
lisuudessa, Meillégkin on joskus myyty polttohaketta painon mukaan,
nutta t8114 mittaustavalla ei ole vield ollut sanottavaa kaytannol-
lista merkltysta.

Hakkecen painomittaus tapahtuu tavallisesti autossa, rautatie-
'vaunussa tai jossakin muussa kuljetusvdlineessd. T8110in ovat mit-
tauksen edellytykset:

~ Riittavan tarkka vaaka, jolla myds on tarpeeksi korkea

mittauskapasiteetti

- Kunkin hakekuorman kosteuden tunteminen.

Tata varten on oltava mahdollisuus kosteusndytteiden kuivaamiscksi |
absoluuttisen kuiviksi sekd ndytteiden tarkkaan ja joustavaan pun-
.nitsemiseen.

Keytannossad punnitus tapahtuu siten, ettd auto tai muu kul-
jetusviline ajetaan hakkeella kuormattuna vaa'alle, joka rekiste-
roi1 bruttopainon. Kuorman tyhjentédmisen jadlkeen auto jdlleen pun-—
nitaan, jolloin voidaan laskea kuorman paino. Koska hakekuorma
sis&@ltdd puuaineen lisdksi vaihtelevia md&ri& vettd, on purkamisen -
yhteydessa otettava kosteusnidytteitd kuorman sisdltamin vesi- ja
puungdran selvitt@miseksi. Naytteenottotapoja on useita., Naitd mene-
telmis selostavat mm. Shepard (1955), (Nisulamn 1960
mukaan), Nyl inde'r (1958 ), Nisula (1960, 1961)
McKee (1961). Jos mitattavan hakkeen seassa on jotakin laatu-
vaatimukset tadyttamatontd puuta, iunta, jaata tms, voidaan tehda
silmém&iarin arvioimalla mittavdhennykset samalla tavoin kuin tila-
vuuteen perustuvassa mittauksessa (Puutavaranmittauskomitea).

Yhdysvalloissa tehddan hakekaupat nykyisin yleensd painon pe-
rusteella. P e s e 2z (1957) selostaa Koillis-Amerikassa kiytossid
olevaa menetelmdd, Mittayksikkd on cunit (100 kiintokuutiojalkaa).
Ensin m8dridtdan paljonko painaa 1 cunit mitattavaa puula31a. Tamén
yksikon ja kosteusnaytteen avulla lasketun puuaineen painon perus-
teella méar&atdidn hakekuorma cunit-yksikoisséd., Menetelmissid siis
nyydaddn haketta kiintokuution mukaan. Toinen Yhdysvalloissa kdytos—
sd oleva yksikkd on B D U (Bone Dry Unit), jonka perustana on 2400
naulaa Douglaskuusihaketta (Ben t 1l ey 1960). .
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Ruotsissa ovat L indahl (1949) ja Thunell (1952)
miirénneet hake-erin kiintokuutiosisillén punnitsemalla otetut ‘
hakendytteet ilmassa ja vedessé. T4116in on erdn kuutio voitu midd-
réatéd sen painon ja néytfeen yksikkopainon avulla,

32, Vaa'an tarkkuvudesta

Puutavaran ja hakkeen punnituksessa kysymykseen tulevat koti-
maiset vaakatyypit voidean jaotella kolmeen p&Zdryhmé&én: autovaa'at,
nosturivaa'at ja hihnavaa'at (N i sul a 1960), Kdytdnnidssid
tulevat kysymykseen ldhinnd autovaa'at, joita voidaan erottaa kol-
mea padtyyppid, nim, kiintedt ja siirrettdvdt autovaa'at sekd maan--
tieautovaa'at, Viimeksimainitut ovat jousivaakoja ja verrattain
epadtarkkoja. Vaaka asennetaan tavallisesti betoniperustalle, niin
ettd silta on maan pinnan tasolla, joten punnittava ajoneuvo voi-
daan helposti ajaa vaa'alle, Punnituskoneisto suojataan yleensd
sopivalla kopilla tai rakennuksella, ja siihen kuuluu painoleimaus-
laite, jolla paino voidaan leimata korttiin kahteen kohtaan brutto
ja taarapainona. Varmuustasapainokoneisto estdd virheelliset pun-
nitsemiset siten, ettd leimausta ei voida suorittaa ellei vaaka ole
tasapainossa;f Uusvaaran (1968) tutkimuksessa vaakojen
punnitusteho vaihteli 20 000 - 50 Q00 kiloon ja tarkkuus 10 - 50
kiloon. Kyseihen tarkkuus on riittédvid punnittavien autojen brutto-
painon ollessa $uuruusluokkaa 10 CCO - 40 000 kiloa. Haketta kul-
Jettavien autojen kuormien keskimdédrédinen koko on lisdksi kasvamassa.

|

33, Taaran vaihtelu

/

Taara vaihtelee jonkinverran riippuen vuodenajasta ja kélisté.
Talvisin, kevdisin ja syksyisin olisi syytd kelistd riippuen pun-
nita auto tyhjénd jokaisen tyhjenmnyksen jédlkeen, silléd varsinkin
syys- ja kevadttaivella autoon tarttuu rapaa ja sohjoa, jolloin auton
taarapainoa ei saada tarkalleen mddritetyksi. Polttoaineen maard
s8il1idssd voi my6s aiheuttaa vaihteluita taarapainossa. Yleensd .
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kuljettajat kuitenkin tadyttdvat tankin s&88nndllisesti tietyssd ajon
vaiheessa. Taarapainon vaihtelut ovat He i sk asen (1961)
mukaan luokkaa 50 - 100 kg, joka merkitsee keskimdédrin 2 - 5 kg/i-m3.

34, Kosteuden vaihtelu

Hakekuormien kosteus vaihtelee riippuen tukkien varastoimis-
tavasta ja ajasta sekd kuorimisen ja sahauksen valisen ajan pituu-
desta., Hakkeen kosteuden vaihteluita ovat selvittdneet Suomessa
Nisula (1961) ja Heiskanen (19632, Edellisen tutki-
muksen aineisto k&sitti 88 ja jédlkimm8isen 40 autokuormaa, N i -

s ul an tutkimuksessa hakekuormien kuivapitoisuus kuorman sisidl-
14 oli keskimdirin 63.9 ja variaatiokerroin 6.2. Kuivapitoisuudel-
la tarkoitetaan hake-erdn kokonaispainon kuiva-ainepitoisuutta,
jolloin kuiva-ainepitoisuusprosentin ja vesipitoisuusprosentin sum-
ma on sata, Sekoittamalla homogenisoidun hakekuorman kuivapitoi-
suuden vaihtelusta esitetédén seuraavat luvut:

Kuivapitoisuus Variaatiokerroin Variaatiokert, hajonta
62.89 2.78 1.1

Seuraavassa asetelmassa‘esitetéén kosteuden ja kuivapitoi?uur
den variaatiokertoimet otettaessa ndytteet kiekkoina haketettavas- .
ta puusta tai hakkeena kuormasta ja purettaessa.

Variaatiokerroin. --

Kiekoissa Kuormassa Purettaessa
Kosteus 31.71 15,80 11.69
Kuivapitoisuus 9.50 5.16 3.62

Voidaan padtelld, ettd purkausvaiheessa saatu variaatiokerroin
on yli puolta pienempi kuin kuormasta saatu variaatiokerroin. Pur-
kauspdidssd paddstddn siis samoihin tuloksiin noin 5 kertaa pienem-
mélls ndytteiden m#srslls. Kiekoissa on variaatiokerroin suurin,

Silloin kun halutaan jonkun hakekuorman kohdalla pdasta ‘
tarkempiin tuloksiin, on ndytteiden lukumddrdd luonnollisesti lisdt-
tavd, Alla olevaan asetelmaan on laskettu muutamien nédytteiden pe-
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rusteella odotettavissa oleva erehtymisen todenngkdisyys.
Naytteita, Erehtymisen todenngkdisyys kuivapitoisuudessa

kpl alle 5 % alle 1 % alle 0.1 %
Niytteet kuormasta / (Ndytteet purkauksessa) -
1 12,2 (5.4) 16,0 (7.2) 20.4 (9.1)
3 8.6 (3.9) 1.3 (5.1) 14.4 (6.5)
5 6.1 (2.7) 8.0 (3.6) 10,2 (4.6)
7 5.0 (2.,2) 6.5 (2.9) 8.3 (3.7)
10 4.1 (1.8) 5.3 (2.4) 6.8 {3.1)
20 2.8 (1.3) 3.7 (1.6) 4.7 (2.1)

Tulokset koskevat Lokomo ZH 36 A-hakkuria. Mik&#li on kyseessd
toisen tyypplnen hakkuri on tuloksie kdytettdvid soveltaen.
, Heiskanen (196§a)on saenut ottamalla kustakin auto-
kuormaSta 15 - 30 sekoitettua naytetta seuraavat ve51p1t01suuden

komittausta koskevassa tutkimuksessa (vrt. Sy 5)a ‘
Keskiarvo Hajonta  Variaatio- )
kerroin, %

Karhula 1200/2 361443 1.89 5.2 . |
Karhula 312 38.54 1.77 4.6

Hake M 7 A 41,03 2,01 4.9 /
Lokomo ZH 36 A 33,08  1.99 6.0 ;

1 -5 % on Heiskasen mnukaan seuraava, /

Sallittu virhe Naytteita
% _ pl
1 26
2 7
3 -4
- 3
5 2

On huomioitava, ettd edellad esitetyt tulokset koskevat runko-
puusta tehtyd polttohaketta. Talloin kosteuden vaihtelut hankin-
tojen sisdlla ja vadlillék&an eivadt aina ole yhtd suuria kuin sahan-

\
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hakkeen ollessa kysymyksessé, koska sahaukseen tuleva materiaali _
voi kosteudeltaan paljonkin vaihdella riippuen tukkien varastointi-"
tavasta. : S
Uusvasara (1968) on laskenut vesivarastoiduista,méava;ﬁ 
rastoiduista sekd vesi-maavarastoiduista tukeista tehdylle sahan~"
hakkeelle seuraavat kosteusprosentit (aineisto 193 hakekuormaa) , *

Varastoimistapa Kosteus, % Hajonta Variaatio- Kuormia, kpl‘i
kerroin, %

Vesi 153.0.  9.46 6.1 52
Vesi-maa 130,1 . 7.28 5.6 38
Maa 104.0. 20.43 2.0° 103

Eri puulajeista valmistettu hake on kidsitelty yhdessd, ja kosteus
on miiritetty prosentteina hakkeen kuivapainosta, Tulokset kpskevat'
kuormien vidlisid kosteuksia. Hajonta maavarastoidusta puusta_tehdyh“
hakkeen kohdalla on suuri koska aineistoon kuului sekd aivan:tuo~" |
retta sekd kentdlld useita viikkoja kuorittuna seissytté’puﬁta{;“
Ruotsissa on kosteusmittausten tarkkuutta selvitténytz‘N y =
linder (1958), Hdnen aineistonsa kédsitti 673 m3 sahan j&tiees~
td tehtyd haketta, Tutkimuksessa on saatu litran'néytteiden_tarvit;"

oheiset mddrat, -

Keskivirhe Keskiarvon Hankinnan suuruus,"m3
variaatiokerroin .. 1 10 20
5 24 25 25
y ST 10 - 91 99 100
' ' 15 - 184 220 223
- 5 % 6 6 6
2 10 i1 24 25 25
15 53 56 56
5 ¢ 1T 1
5 10 4 4 4
15 5. 9 - 9 9
, 5 . 1/4 - 1/4 - 1/4
10 10 (R

15 2 2 2
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Taulukosta ilmence, ett& haluttaessa siirtyd suurempaan tark-
kuutecn eli pienentdid kosteuden sallittua keskivirhetta, tarvitta-
vien ndytteiden lukuméd&rid eri hankinnoissa nousee hyvin jyfkésti.
Nylinderin mielestd ei kayténnossd ole syytd pyrkid hak-
keen kosteuden mddrittamisessd viittd prosenttia suurempaah tark-
kuuteen. ' '

Riittdvin tarkan tuloksen saamiseksi kosteuden madrityksessd
on niytteitd otettava joka kuormasta. Tarkkuus lisHintyy edelleen
otecttaessa naytteet kuorman purkamisen yhteydessa, Tutkimusten ‘
mukaan variaatiokerroin on t2116in yli puolta pienempi kuin kuor-
masta saatu, ja purkauskuormista laskettu variaatiokerroin ei ole
sanottavasti suurempi kuin yksityisten kuormien kohdallakaan. Jos
tyydytééﬂ viiden prosentin otantavirheeseen ei naytteita tarvit-
se ottaa kuin kaksi purkamisen yhteydessd. Tdm& merkitsee keski-
m3drin n. 2 % virhettid kokonaispainossa tuorepainosfa lasketun
vesipitoisuuden ollessa 40 % suuruusluokkaa (He i skanen
196%), Haluttaessa siirtyd suurempaan tarkkuuteen lisdantyy nayt-
hakkeen kosteuden vaihtelusta ja mittausten tarkkuudesta ovat pe-
rusteellisia ja luotettavia, joten jatkotutkimukéet eivat ole
tarpeellisia,

35. Kosteuden madrittdminen

Hakekuorman kosteuden md&rittédminen kdytdnndssd tapahtuu par-
haiten siten, ettd kuorman purkausvaiheessa otetaan sieltd t&ddlta
esim. viidestd eri kohdasta n., kourallinen haketta, joka perusteel-
lisesti sekoitetaan sopivassa astiassa,ja tdstd sekoitetusta hak-
keesta otetaan suunnilleen kourallisen suuruinen nidyte, N i s u -

1l an (1961) tutkimuksissa on variaatiokerroin t5116in ollut 2.8.
Pienempid n&ytteitd ei kannata ottaa,koska niitd on vastaavasti
kerattdva huomattavasti runsaammin, Hakekuormassa on hake aina
jossain mddrin lajittunutta, siksi olisi syytd ottaa haketta kuorman
eri puolilta ja eri kerroksista. Saatu kosteusnidyte punnitaan tuo-
reena ja absoluuttisen kuivana, jolloin voidaan laskea kuorman kui-
va-ainemdédrd. '



19

Nisulan (1961) tutkimuksessa selostetaan myds muita
kokeiltuja nidytteenottomenetelmid. Parhasksi ja varmimmaksi osoit-
tautui kuitenkin edellid mainittu tapa, jolloin homogenisoidusta
suuremmasta niytteestd otettiin noin kourallisen suuruinen nayte.
Tillaisen ndytteenottotavan on todettu antavan kaikille hakkeeseen
sisdltyville palasuuruuksille ja osasille yhta suuren mahdollisuu~

den joutua ndytteeseen, ‘
Shepard (1955) Nisulan (1960) mukaan on kdsitel-

1yt Yhdysvalloissa kdytdssd olevaa hakkeen kuiva-aineen m&dritva-
mismenetelmdd, jossa automaattinen ndytteenottaja kaappaa ninnalta
nidytteen joka kymmenes sekuntti niin-kauan kuin vaunua tai autca

puretaan.-

36. Hakkeen laadun toteaminen

Mittaukseen kuuluu uuden mittauslakiehdotuksen mukaan myds laa-
dun toteaminen. Sahanhakkeen osalta tiamd laadun toteaminen k&sittad
palakokojaekaantuman ja epdpuhtauksien méddritiimisen, jollcin on pHa--
asiassa kysymys kuoresta. Hakkeen kosteus saattaa olla myds laatu-
tekijéd, mutta sitd kidsitellddn tarkemmin toisessa yhteydessid, Pala-
kokojakaantuman m8idrittdminen tapahtuu koeseulonnen avulla, Nykyisten
toimitusehtojen mukaan vaikuttaa hintaan erditid poikkeuksia lukuun-
ottamatta 6 - 32 mm pituisen jaeosan middrd, jota tulee olla vdhintddn
95 %. Koeseulonta tapahtuu ns. Williams-seulalla ja niytettd otetaan
yleensd n. 10 1. Erédissd tapauksissa kdytetd&n normazlien reikédseula-
levyjen sijasta rakolevyja, jollbin saadaan mdaritettyd hakepalasten
paksuus. Naytteen oton pitdisi tapahtua tdysin satunnaisesti, mikadli
joka kuormasta ei oteta néytetté.vKo. niyte—erdn tulisi myds koostua
useammasta kohdasta otetusta erasta. ’

Epadpuhtauvksien toteaminen tapahtuu yleensd silmdmdidridisesti,
nutta kuoren osalta kdytetddn yleisesti tapaa, jossa‘otetaan n, 11
nayte, josta kuori irroitetaan k&sin, kuivataan sekd kuori ettd hake,
'ja lasketaan kuoren osuus painoprosentteina kuivapainosta. Nykyisten

......

ottamatta ylittas 1 %. _ |
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361. Palakokojakaantumna

Julkaistuja tutkimuksia palakokojakaantuman mddrittamistark-
kuudesta kdytdnnon olosuhteissa ei ole ollut kdytettdvissd., Mainin-
toja siitd, ettd reikiseulonta ei anna luotettavaa kuvaa, on muuta- ,
mia (Mur to 1950, Har tler 1958). Muutamia kdsilajittelun *
ja ‘illiams-seulalajittelun vertailuja on myds tehty (B a u s-¢c h and
Hartler 1960, Dahmad Ll dschbrandt 1960).

Erdin haketta ostavan toiminimen ja Sahateollisuuden Sivutuote-
yhdistyksen vdlisissd neuvotteluissa on asia ollut esilld ja ko.
toiminimi on esittényt kahden heididn tehtaansa mddrityksissd samalta
sahalta tulleessa hakkeessa esiintyneiden eroavuuksien johtuneen
seuraavista syista:

Y1li 32 mm jaetta on toisella tehtaalla ollut 4 kuukauden keski-
arvona 1.3 % ja toisella 2.9 %. Suurempi mdsrid johtunee siitd, ettd
pienemmistd jakeista on k&dsin poimittu yli 32 mm pituiset lastut Ja
lisdtty ne vastaavaan seulalta saatuun jakeeseen. Alle 6 mm jakeiden .
ero (1.6 % ja 4.0 %) johtunee siitd, ettd toisella tehtaalla jae
19 - 13 mm on jaettu kahteen erddn, jolloin kahden seulan pidatys-
kyky on suurempi ja ndin alle 6 mm jae j&4 pienemméksi.

Sama toiminimi ilmoittaa samasta hake-erdstd tehdyn kaksoismés-
rityksen olleen erddssd tapauksessa seuraava:

Jae, mm - I II.
osuus, %
yli .32 1.4 1.9
32 - 25 5.7 5.7
25 - 19 15.5 ' 15.6
19 - 13 39.8 39.5
13 - 6 , 34.8 34.5
alle 6 ' 2.8 2.9

Sahateollisuuden Sivutuoteyhdistys on suorittanut muutamia alus-
tavia tutkimuksia seulonnan tarkkuudesta., Erddssd kerdttiin 19 - 13 mm
Jaetta 15 1 ja tadmd seulottiin uudelleen normaalisti, jolloin saatiin
seuraava jakaantuma:
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Jae, mm %
yli 32 0.7
32 - 25 -
25 - 19 2.3
19 - 13 74.6
13 - 6 21:8
alle 6 0.6

Hakkureita koskevan tutkimuksen yhteydessd mitattiin k&sin 18
eri seulontaerdn yli 32 mm jae ja t&d110in oli joukossa 25 - 19 mm
jaetta keskimddrin 11 ja 32 - 25 mm jaetta keskimddrin 16 %, vastaa-.
vien maksimimdirien ollessa 64 % ja 62 %. " e

Sahateollisuuden Sivutuoteyhdistyksen laaduntarkkailun yhtey-
dessd on myos suoritettu reikid- eli pituusseulonnan ja rako- eli
paksuusseulonnan vertailua., Neljdltd sahalta otetun seitsem&n nZyt-
teen keskimd&drédinen jakaantuma eri fraktioihin oli seuraava:

Rakoseulonta Reikéseulonta

Jae, mm % Jae, mm %
yli 10 12.5 | yli 32 7.8
10 - 8 5.4 32.- 25 7.1
8 - 6 12.4 25 - 19 18.7
6 - 4 28.9 19 ~ 13 - 27.8
4 - 2 28.5 13 - 6, 31.4
alle 2 12.3 alle 6 7.2

Myés- Wahlman (1967) on selvitellyt reiki- ja rakoseulon-
nan eroja, ja todennut ,ettd vaikka pituusjekaantuma voi olla eri hak-
keilla sama, voi paksuus ja siis hakkeen arvo kdyton kannalta olla
hyvin erilainen. :

Tdhdnastiset tutkimustulokset eivdt riitid timin kysymyksen sel-
vittelyyn, joten lisdtutkimukset ovat tarpeen. Sahanhakkeen suhteel-
lisen arvon selvittelyyn ei laadun toteamisen tarkkuus kuitenkaan
olennaisesti vaikuta, koska vastaavat tekijdt esiintyvdt myds runko-
puuhakkeessa., .



362, Epdpuhtaudet

Kuorim#irin ja epdpuhtauksien miirittdmisestd ja tarkkuudesta
el taman kirjoittajalla ole ollut kdytettdvissd mitdan tutkimustu-
loxsia., Virheitd voivat aiheuttaa ensinndkin ndytteen otto niin,

‘s ettd sec ei edusta koko erdz ja toiseksi kdsin irroitettava kuori-
maard, joka helposti vaihtelee riippuen siitid, onko nilakerros vaa-
i leata, ldhes puun viristid vail ruskeaksi viarjdantynytti.

Lisdtutkimukset ovat ehdottomasti tarpeen, mutta péékysymykéen
ratkaisuun ei epdpuhtauksien mittaustarkkuuden tuntemisella ole olen-

naista_vaikutusta.
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