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SEULONTATULOKSIA ALGOL-MONIKAYTTOHAKKURIN
HAKKEESTA

MARKKU MAKELA

SUMMARY:

SCREENING RESULTS ON THE CHIPS MADE BY ALGOL-MULTIPURPOSE
CHIPPER

Saapunut toimitukselle 1977-03-23

Tutkimuksessa tarkasteltiin kirjallisuuden perusteella hakkeen laadun miarittimistd, laatu-
vaatimuksia, todellista laatua, laadun vaikutusta sulfaattiprosessissa sekd hakkeen laatuun vai-

kuttavia tekijoitd.

Edelleen tarkasteltiin Williams-seulonnan soveltuvuutta kuvaamaan Algol-hakkurin hakkeen

pituusjakaumaa.

Tulokset osoittivat seulonnan antavan varsin virheellisen pituusjakauman.

Algol-hakkurin hakkeen laatua selviteltiin seulomalla kuitupuu-, ranka-, kokopuu- ja hak-

kuutihdehakkeesta pituus- ja paksuusjakaumat. Havaittiin, ettd Algol-hakkurin tekemd kuitu-
ja kokopuuhake on pituusjakaumaltaan lihelld muiden hakkureiden haketta. Paksujen palojen
osuus on hakkeessa sen sijaan suurempi kuin teollisuushakkeessa. Terien tylsyminen ei vaikuta
palakokojakaumaan, mutta lisid murskautuneiden palasten mé&aradd.

1. JOHDANTO

11. Yleistd

Hakkeen laadusta on aina puhuttu kui-
tuja kidyttdvissd metsiteollisuudessa tyos-
kentelevien insinoorien keskuudessa. Heiltd
timid asia on levinnyt myos metsidpuolelle
haketuksen kanssa tekemisissid olevien hen-
kiloiden tietouteen. Hakkeen laadun merki-
tys kidyton kannalta on kuitenkin jadnyt
monessa tapauksessa episelviksi. Tamén
vuoksi tidssd artikkelissa selvitellddn hak-
keen laadun mdédritystd, laatuvaatimuksia
ja teollisuudessa kiaytettdvdn hakkeen laa-
tua seki eri tekijoiden vaikutusta hakkeen
laatuun. Johdanto-osassa esitettdvin Kkir-

jallisuustarkastelun tulokset on saatu joko
kuitupuu- tai sahanhaketta koskevista tut-
kimuksista.

Kokopuuhakkureiden hakkeen laatukysy-
myksistd on tdhin mennessi julkaistu varsin
vihiin tietoutta. Algol-monikéiyttohakkurin
hakkeen laatua tarkastellaan tisséd tutkimuk-
sessa seulontatulosten perusteella.

Tutkimuksessa ovat avustaneet Tapio Jarvinen
(aineiston kerdys ja Kkasittely), Leena Muron-
ranta (piirrokset) sekd Aune Rytkdnen ja Leena
Turunen (konekirjoitusty6t). Englanninkielisen
tekstin on kiddntinyt John Derome. Kisikirjoi-
tuksen ovat lukeneet Pertti Harstela, Matti Kéark-
kidinen ja Olli Uusvaara. Kiitdn tuesta.
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12. Hakkeen laadun mddrittely ja sen
luotettavuus

Hakkeen laadusta puhuttaessa tarkoite-
taan usein pelkistddn palakoon pituus- tai
paksuusjakaumaa. Toinen merkittdvi, mut-
ta vaikeasti médritettivissd oleva laatuomi-
naisuus on hakepalojen mekaaninen vaurioi-
tuneisuus. Hakkeen laatutekijoihin kuuluu
myos kuoren, neulasten ym. mahdollisten
epidpuhtauksien miidrd. Koska ndmi riip-
puvat olennaisesti kulloinkin haketettavasta
raaka-aineesta, on tdmi laatutekija jatetty
tdssd tutkimuksessa tarkastelun ulkopuo-
lelle.

Hakkeen laadusta myohemmin puhuttaes-
sa pitdydytddn hakepalojen mittojen kiisit-
telyssd. Tiastd poikkeuksena palataan kui-
tenkin hakepalojen mekaaniseen vaurioitu-
miseen kisiteltdessi hakkeen laadun vaiku-
tusta sulfaattisellun valmistukseen (kohta
14).

Hakepalojen pituusjakauma méiritetdiin
yleensid seulomalla 15 litran hakenidyte Wil-
liams-reikiseulalla 5 min ajan. Paksuusja-
kauma saadaan vastaavasti Williams-rako-
seulalla niiytteen koon ollessa 7,5 litraa ja
seulonta-ajan 5 min (SAUKKONEN 1971).
Hakkeen seulonta Williams-seulalla ei anna
kuitenkaan oikeata kuvaa hakkeen pala-
koosta (esim. DAuM ja LescHBRANDT 1960,
WAHLMAN 1967, PALENIUS 1970, KEAYS ja
Harron 1971, EpBERG ja EskiLssoN 1972).
Reikiseulonnassa tdméi johtuu siitd, ettid
seulan pitdisi lajitella hakepalaset suurim-
man dimension, siis periaatteessa pituuden
mukaan, mutta kédytdnnossd lajittelua ta-
pahtuu usein myos leveyden mukaan. Eri-
tyisen suureksi virhe seulontatuloksen ja
todellisuuden vililld tulee tapauksissa, joissa
hakepalat ovat kapeita ja joukossa on pal-
jon ns. neulamaisia hakepaloja. Neulahak-
keella tarkoitaan hakepaloja, joiden levey-
den ja paksuuden suhde on alle 2. Télldiset
hakepalat eivit lajitu reikiseulonnassa pi-
tuuden mukaan ja ne ovat yleisin osa ali-
mittaisessa jakeessa (< 6 mm) (EDBERG ja
EskiLssoN 1972). Muun muassa Algol-hak-
kurin hakkeessa on runsaasti tillaisia ka-
peita ja neulamaisia hakepaloja. Pituusja-
kauman kiyttékelpoisuutta pienentii myos
se, ettd seulonnassa lajittelu tapahtuu hake-
palan suurimman ulottuvuuden eiké syiden
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suuntaisen pituuden mukaan (KEeavs ja
Hatton 1971).

Pari kirjallisuudesta poimittua esimerkkii
osoittanevat Williams-reikidseulonnan mah-
dollisuuksia. — DAHM ja LOSCHBRANDT
(1960) ovat havainneet, ettd hakkeen pituus-
jakaumassa on todellisuudessa huomattavasti
vihemmiin hajontaa kuin seulontatuloksen
mukaan. Kun WaHLMAN (1967) taas ver-
tasi kahta Williams-seulalla pituusjakaumal-
taan samanlaiseksi saatua erédi, paksuusja-
kaumat havaittiin erilaisiksi (vrt. Danm ja
LoscuBrRANDT 1960). Saatu tulos osoitta-
nee, millaisia vaikeuksia eri erien vertailussa
on.

Rakoseulonta jaottelee hakepalat niiden
suurimman paksuuden mukaan. Paksuu-
della on sulfaattiselluteollisuudessa hakkeen
kdyton kannalta oleellisesti pituutta suu-
rempi merkitys. Seulonnan antamaa nimel-
listd paksuusjakaumaa tiarkeidmpéi olisi tie-
tad hakepalojen paksuus kemikaalien imey-
tymisen kannalta. Kiaytdnnossid timi voi
merkitid esim. sitd, mikd on maksimietiisyys
pinnasta lyhinti tietd hakepalan keskukseen.
Tdmin kaksinkertaista médrdd voi pitii
hakepalan tehollisena paksuutena. Valko-
kuusta koskevassa tutkimuksessa ko. tut-
kimuksessa médritteleméton tehollinen pak-
suus oli yleensd hieman alle 5 mm, myés
niissd tapauksissa, joissa hakepalojen nimel-
linen paksuus oli yli 12 mm. — Tutkimuk-
sessa hakkeen pituus oli 1,25 ja suurin
paksuus 3...15 mm (KeAyvs ja HAartTOoN
1971).

Edelld esitetyn perusteella voidaan to-
deta, ettd nykyisin hakkeelle suoritettavat
seulonnat eividt anna kaikissa tapauksissa
luotettavaa kuvaa palakokojakaumasta. Seu-
lonnalla médritettédvi pituusjakauma ei niin
ole aina paras mahdollinen hakkeen omi-
naisuuksien kuvaaja kidyttoarvon kannalta.

13. Hakkeen palakokojakaumaa koskevat
laatuvaatimukset ja laatu kidytdnnossi

Seuraavassa kisitellddn teollisuuden hak-
keelle asettamat optimimitat, jotka koske-
vat kuitupuu- ja sahanhaketta. Ihanteena
ne koskevat myés kokopuu- ja hakkuu-
tihdehaketta. Vuonna 1966 suoritetussa tut-
kimuksessa (IsomMAKI 1966) selvitettiin teh-
taalle ldhetetyilld kyselyilld hakkeen ihanne-

mittoja kiyttdjin kannalta. Yhdistelmit saa-
duista tuloksista on esitetty taulukoissa 1
ja 2.

Taulukko 1. Hakkeen ihannemitat (kyselyn keski-
arvot) (IsoMAKI 1966)

Table 1. Ideal dimensions of chips (IsoMAKI 1966)

Hakepalan mitta, mm
. . hips,
Kiyttokohde Dimensions of chips, mm
e Pituus | Paksuus | Leveys
Length | Thickness| Width
\
Sulfaattisellu — | 201 | 35 17,5
Sulphate pulp [
Sulfiittisella — | 21,0 | 5.2 19,8
Sulphite pulp .
Kuitulevy — 21,0 | 5,5 16,5
Particle board |

Taulukko 2. Haluttu pituusjakauma (kyselyn
keskiarvot) (IsoMAKI 1966)

Table 2. Ideal length distribution (IsoMAKI 1966)

Haluttu pituusjakauma, 9,

Jakeen pituus Ideal distribution, %,

Length fraction

mm Sulfaattisellussa | Sulfiittisellussa
Sulphate pulp Sulphite pulp

> 32 1,0 1,5
32 ... 25 12,3 15,2
25...19 29,3 31,8
19 ... 13 38,5 36,2
13 ... 6 17,¢ 14,3

6... 0 1.9 1,0

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty UusvAaaran
(1972) tutkimustuloksia kéiytdnnossd esiin-
tyvistd kuivupuu- ja sahanhakkeen pituus-
ja paksuusjakaumista.

Taulukko 3. Sahanhakkeen ja kuitupuuhakkeen pituusjakauma eri vuodenaikoina (UUsvAARA 1972)

Table 3. Length distribution of sawmill and pulpwood chips (UUSVAARA 1972)

Pituusjae, mm — Fraction of length, mm

Hakelaji — Chips

<32 |32...zs|25...19|19...16|16...13|13...6 6..3| <3 Vht.

o/ Total
/0

Sahanhake —
Sawmill chips
kesallda — 1,6 6,8 19,8
summer
talvella —
winter
Kuitupuuhake —
Pulpwood chips
kesalla — 5,6 12,3 20,9
summer
talvella — 8,3 14,4 23,0
winter
Haluttu jakauma 1,0 12,3 29,3
— Ideal
distribution
(taulukko 2 —

0,9 4,3 16,5

table 2)

16,9 19,7 31,8 3,0 0,4 100,0

14,9 18,4 40,0 4,3 0,7 100,0

14,3 16,4 25,7 3,9 0,9 100,0

13,9 13,6 22,6 3,2 1,0 100,0

38,5 17,0 1.9 100,0
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Taulukko 4. Sahanhakkeen ja kuitupuuhakkeen paksuusjakauma eri vuodenaikoina (UusvAAra 1972)

Table 4. Thickness distribution of sawmill and pulpwood chips (UUusvaARA 1972)

Paksuusjae, mm — Thickness fraction, mm
Hakelaji — Chips >10 [10..8 |s...6 | 6..4 |4..2 3 Vht
o Total
Sahanhake — Sawmill chips
kesilla — summer 4,4 6,4 20,5 39,4 24,7 4,6 100,0
talvella — winter 3,0 4,9 14,9 36,2 33,8 7,2 100,0
Kuitupuuhake —
Pulpwood chips
kesdlla — summer 7,0 8,9 25,3 34,9 19,0 4,9 100,0
talvella — winter 7,6 11,1 26,8 31,9 17,8 4,8 100,0

Taulukoiden 1 ja 3 sekd 2 ja 4 lukuja ver-
tailemalla havaitaan, ettd tavoite ja kiy-
tiantd ovat paikoitellen varsin kaukana toi-
sistaan.

Kiytidnnossd hakkeelle asetettavat pala-
kokovaatimukset voidaan méirittida sellun-
keiton onnistumista silméilldpitien, silld le-
vyteollisuus ei ole yhti arka hakkeen laadun
vaihteluille. Keittohake ei saa olla liian
isopalaista ja toisaalta ajatellen haketet-
taessa tapahtuvia vaurioita itse kuidussa,
palanen ei saa olla lilan pienikdin. Kolmas
vaatimus on, ettd palakoko ei saisi samassa
hake-eréissd vaihdella kohtuuttomasti (Pa-
LENIUS 1970).

Teollisuudelle toimitettavan kokopuuhak-
keen laadusta ei ole toistaiseksi yleistettii-
vissd olevia tietoja, mutta kokopuuhakkeen
laatua selvittelevd tutkimus on parhaillaan
kidynnissd Metsidntutkimuslaitoksessa.

14. Hakkeen laadun vaikutus sulfaatti-
sellun valmistuksessa

Sulfiittisellun valmistuksessa tirkein hak-
keen palakokoa kuvaava tekiji on syiden
suuntainen pituus, joka miirii kemikaalien
imeytymisnopeuden.

Koska sulfaattisellun valmistusprosessissa
kemikaalien imeytyminen tapahtuu kohti-
suoraa syitd vastaan, on hakkeen paksuus
tiarkein mittakriteeri. Tutkimusten mukaan
hakepalan optimipaksuus on 2...5 mm
(WanLMAN 1967) tai tarkemmin 3 mm
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(Laanti 1961, BorRLEW ja MiLLER 1970).
On jopa esitetty, ettd kun hakepalan pak-
suus on 1/8” eli n. 3 mm, ei muilla mitoilla
ole merkitystd prosessin kannalta (BorLEwW
ja MiLLER 1970). Laantr (1961) on toden-
nut, ettd 3 mm paksuinen lastu imeytyy
taydellisesti eikd pituuden lisdiminen niin
ohuella lastulla anna mitédin lujuuslisdysti
keitetyssd massassa. Lyhyt lastu, esim. 10
mm pituinen, imeytyy hyvin paksunakin,
mutta lyhyyden aiheuttama massan lujuu-
den heikkeneminen on selviisti havaitta-
vissa. Pintalastu imeytyy ja kylldstyy kei-
tossa hyvin paksuakin lastua kiiytettiiessi,
jos pituus ei ole suurempi kuin 40 mm,
sydénpuulastu sen sijaan jdi paksuna imey-
tymattd. WanLMANin (1967) mukaan lastun
paksuuden ollessa 2 ... 5 mm:n on saatava
sellu lujuudeltaan optimaalista.

Hakkeen vaurioitumisen vaikutuksesta Pa-
LENIUS (1970) esittéd, ettd sulfaattimenetel-
missd hakkeen vaurioituneesta piisti kei-
tetylla sellulla ovat lujuusominaisuudet
0...3 9% pienemmiit kuin wvaurioitumatto-
masta hakkeesta keitetylld sellulla.

15. Hakkeen palakokoon vaikuttavat
tekijat

Hakkeen laatuun vaikuttavia tekijoiti
ovat mm. hakkurityyppi, haketuslaitteiston
rakenne ja olosuhteet haketusaikana. Iso-
MAEN (1969) mukaan laikka- ja rumpuhak-
kurit ovat tidysin samanarvoisia edellyttiien,

por-ee -

ettd leikkauskulmat ovat oikeat. RADULEscU
(1972) pitdd rumpuhakkureita laikkahakku-
reita parempina, mikid johtuu niiden moni-
kayttoisyydestd. Hakkurit, joissa on sisdidn
rakennettu seula (eridit rumpuhakkurit), te-
kevit muita enemmin purua. Ilman seulaa
tulee sen sijaan paljon tikkuja eli yli 32
mm pitkid lastuja. ParLenxius (1970) kir-
joittaa hakkeen wvaurioitumisesta puhues-
saan, ettd on pyritty kehittdmédn uuden
tyyppisid hakkureita, jotka séddstdvit mah-
dollisimman suuressa maiidrin puun kuituja
vaurioitumiselta. Tillaisia hakkureita ovat
rumpu- ja spiraalihakkurit.

Kun tarkastellaan laikka- ja rumpuhakku-
rin soveltuvuutta erityyppisille raaka-ai-
neille, on hyvi tietdd syottoaukon muoto-
ja mitoitusmahdollisuudet. Laikkahakku-
reilla syottoaukko on yleensid nelion muotoi-
nen ja sen suurentaminen lisdd huomatta-
vasti laikan kokoa ja painoa. Rumpuhakku-
reilla syottoaukko on levei ja matala. Aukon
leventdminen ei suuresti liséd rummun ko-
koa, mutta pienikin korottaminen sen sijaan
lisdd rummun kokoa huomattavasti.

Yleisesti ottaen lastun paksuus riippuu
lastun pituudesta. Paksuuson n. 0,15 ... 0,25
% pituus. Hakkurin leikkauskulmalla on
kuitenkin suurempi vaikutus paksuuteen
kuin hakkeen pituudella (Isomikr 1970).
Hakkurin leikkauskulmalla tarkoitetaan te-
ran leikkuun liikepinnan ja syoéttokourun
pohjaviivan vilistd kulmaa. Sahanhakkeen
tekoon soveltuvan ihannehakkurin leikkaus-
kulma on IsoMAEN (1970) mukaan 48 ... 50°.
Héin myos toteaa, ettd pienilld leikkaus- ja
teroituskulmilla lastu jda ohueksi ja lastu-
vauriot pieniksi. Mitd suurempia kulmat
ovat, sitd paksumpia lastuista tulee. Leik-
kauskulman kasvaessa suurenee myods ener-
gian tarve. MurTto ja Kivimaa (1951) ovat
havainneet, ettd leikkauskulman pienenté-
minen ohentaa lastua ja pienentdid 30° kul-
maan saakka lastutustyotid ja hienomurskeen
madrdd. Paksuilla lastuilla saavutetaan suu-
rempi kiintotilavuusprosentti, jolla tarkoi-
tetaan kiintotilavuuden ja irtotilavuuden
suhdetta (Kuitupuupinon ...1975). Hak-
keen kiintotilavuusprosenttia pienentidd ta-
sainen palakoko, ohuet ja lyhyet hakepalat
sekd tylsdt terdt (IsomAkr 1969). Seuraa-
vassa asetelmassa on esitetty erillisten jakei-
den kiintotilavuusprosentit (IsomAk1 1969).

Jakeen pituus, mm Kiintotilavuusprosentti

> 32 32
32...25 37
25 .on 19 37
19...13 35
13 ... 6 32

Asetelmasta havaitaan, ettd isoilla jakeilla
on normaalisti suurempi kiintotilavuus kuin
pienemmilld. Poikkeuksen muodostaa yli
32 mm jae. Tadméi johtunee siitd, ettei sen
hake ole piddosiltaan tasaisesti leikkaantu-
nutta, vaan epadmaiirdistd silppua.

Paitsi ettd terien tylsyminen, alentaa hak-
keen kiintotilavuusprosenttia, se lisdd myds
purujakeen madrdd. VIiLkkI (1959) on erdés-
si kokeessa mitannut tylsilld terilld haketet-
taessa purun midriksi 2,2 9 enemmén kuin
terdvilld terilli haketettaessa. Lisdksi hake
ruhjoutui enemmain tylsilld terilld.

ViLkiN (1959) tutkimuksessa selvitettiin
myds puhaltimen vaikutusta hakkeen laa-
tuun. Puhaltimen avulla annettiin hakkeelle
suuri nopeus, jolloin voimakkaiden torméys-
ten johdosta hakkeen palakokojakauma
muuttui. Hake seulottiin puhalluksen jil-
keen. Ylikarkea jae pieneni 18,6 9,, mutta
purujakeen méird kasvoi 1,2 9:sta 3,6 9:iin.
Neulamaisten hakepalojen osuus lisdéntyi
3,8 9%:sta 18,3 9:iin.

Myos olosuhteet vaikuttavat hakkeen laa-
tuun ja haketukseen. MuRTO ja KIviMAA
(1951) ovat todenneet, ettd puun kosteuden
ollessa 30 9 on hienomurskeen méaird pie-
nemmillddn. Jaidtyneelld puulla hakkurin te-
riat tylsyvidt nopeammin kuin normaalisti.
Hienomurskeen médrd on jaatynytta puuta
haketettaessa normaalia suurempi. Jadty-
neen puun haketus vaatii 10 9, enemmin te-
hoa kuin sulan puun haketus.

16. Algol-monikdyttohakkuri

Koska jdljempénd selvitetddn Algol-hak-
kurin tekemin hakkeen laatua, on paikal-
laan tarkastella haketusyksikkod.

Algol-hakkuri on Osakeyhtio Algol Aktie-
bolagin ja Suomen Metsiteollisuuden Keskus-
liitto ry:n hakkuutihdeprojektin yhteistyos-
sd suunnittelema ja Algolin rakentama moni-
kayttohakkuri. Periaatteeltaan se on rumpu-
hakkuri.
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Haketusyksikon peruskoneena on Valmet
880K kuormatraktori, jonka kuormatilaan
on kidntokehdlle asennettu rumpuhakkuri
syottolaitteineen seki erillinen kayttomoot-
tori. Hakkuria syodtetddn kuormatraktorin
katolla olevalla liukupuomikuormaimella.

Algol-hakkurin tdrkeimmiit tekniset tiedot
ovat seuraavat:

— kayttomoottori Scania DS 14, teho 257 kW
(350 Din hv)

— hakkurin sy6ttéaukko 1000 mm (leveys) x
300 mm (korkeus)

— hakkurin rummun halkaisija 600 mm

— syottopoydian mitat: alatelan pituus 3500 mm,
ylatelan pituus 1500 mm,
telojen leveys 1000 mm

Algol-hakkurin suunnittelussa on otettu
huomioon, etti vaikein haketettava tavara
monikiyttohakkurilla on oleva hakkuutih-
teet. Siksi hakkurin eri osien mitoitus on
madritetty nimenomaan hakkuutidhteiden
mukaan. Suunnittelussa on kuitenkin koko
ajan pidetty mielessd, ettd tdrkein ja suurin
kayttokohde téllaisille hakkureille on aina-
kin ldhitulevaisuudessa kokopuut.

2. EMPIIRINEN AINEISTO

Tutkimusaineisto kiésitti kaksi seulonta-
niaytettd jokaisesta myohemmin késitelté-
vistd kohteesta. Haketettujen néytteiden
lihempi kuvaus on esitetty kunkin raaka-
aineen kisittelyn yhteydessd. Tuloksissa on
esitetty nédytteiden seulontatulosten keski-
arvo. Hakendytteet otettiin erilliseen laa-
tikkoon, auton lavalle tai maahan puhalle-
tusta hakkeesta.

Hakeniytteet seulottiin Williams-tyyppi-
selld seulalla Metsdntutkimuslaitoksessa seki
reikd- (pituusjakauma) ettd rakoseulalla
(paksuusjakauma). Seulotun hakkeen méira
ja seulonta-aika olivat aiemmin siteeratun
standardin mukaisia (SAUKkKONEN 1970).
Seulontatulokset on esitetty tuorepainoista
laskettuina palakokojakaumina.

3. TULOKSET

31. Seulonnan luotettavuus

Williams-reikdseulonnan luotettavuus Al-
gol-hakkurin hakkeen seulonnassa tutkittiin
seulomalla nidyte ensin reikdseulalla. Jokai-
sesta seulontajakeesta mitattiin tdmén jil-
keen manuaalisesti hakepalasten syiden suun-
taiset pituudet ja verrattiin niitd pituuksia
sithen pituusalueeseen, milld kaikkien ja-
keen palasten pitéisi seulonnan mukaan olla.
Tutkimusnidytteind kidytettiin kuitupuu- ja
kokopuuhaketta, jotka oli haketettu teri-
villd terilld.

Kuvassa 1 on esitetty vertailun tulokset.
Jokaisessa jaekoossa on tummennettu ne
pituudet, joita seulonnan mukaan kaikkien
kyseiseen jakeeseen kuuluvien hakepalojen
pitdisi olla. Ylempi katkoviiva (F 90 9%)
esittdd pituutta, jota lyhyempid oli 90 9
kaikista paloista. Viiva- X on palojen
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keskiarvo ja alempi katkoviiva (F 10 9%)
esittdd pituutta, jota pitempid oli 90 %
jakeen paloista.

Mittaustulosten mukaan hakepalojen to-
dellinen syiden suuntainen pituus on huo-
mattavasti suurempi kuin seulonnan mukaan
pitdisi olla. Palojen pituuksien keskiarvot
olivat kuitupuulla 8 ... 14 mm ja kokopuulla
9...19 mm suuremmat kuin sen seulan
reikikoko, jolle ne seulonnassa asettuivat,
sekd vastaavasti 4 ... 11 mm ja 6 ... 15 mm
pidemmit kuin sen seulan reikiilkoko jonka
ldvitse ne viimeksi menivit. Vasta mitattu-
jen pituuksien F 10 9-kayrd (90 % pituuk-
sista tdtd suurempia) on ldhelld seulonnan
edellyttdmiid pituusaluetta. Edelld esitetty
osoittaa, ettd seulonnan Kkisitellylle mate-
riaalille antama pituusjakauma on varsin
virheellinen. Suuri ero johtunee péiasiassa
Algol-hakkurin hakepalojen kapeudesta. Té-
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Kuva 1. Kuitu- ja kokopuuhakkeen seulotun ja mitatun pituusjakauman vilinen ero sekd (alinna)

seulontajakauma.

Fig. 1. The difference between screened and manually measured chip length and the screening distribution.

mi on puolestaan seurausta jaetusta teri-
rakenteesta ja mahdollisesti myos erittéin
suurinopeuksisesta hakkeen puhalluslaitteis-
tosta, joka pienentidd leveitd hakepalasia.
Vaikka pituusjakaumatulokset eivit vas-
taa absoluuttista totuutta, voitaneen niiti
silti pitidd kelvollisina saman hakkurin hak-
keen keskindisissd vertailuissa. Télloinkin
terien kunto yms. voi aiheuttaa vaihtelua,
joskaan vaikutus ei ole suuri jiljempéana
esitettivien tulosten mukaan. Algol-hakku-
rin hakkeen seulonnan antamaa pituusja-
kaumaa ei voida verrata muiden kokopuu-
hakkureiden vastaavaan jakaumaan ilman

ettil tiedetéiin verrattavien hakkureiden hak-
keen seulontatulosten luotettavuus.

Hakepalojen paksuuden ja pituuden vili-
sen riippuvuuden selvittidmiseksi mitattiin
rakoseulalla seulottujen jakeiden hakepalas-
ten syidensuuntaiset pituudet hake-erdsta
ykuitupuu, terdvit terdtr. Mittausten tu-
lokset on esitetty kuvassa 2.

Mittauksen tulokset osoittavat, ettd mitid
paksumpia hakepalaset ovat, sitd suurempi
on niiden keskimiidrdinen pituus. Lyhyet
palaset ovat keskittyneet varsin selvisti pi-
tuudeltaan alle 2 mm jakeeseen. Seuraa-
vaksi suuremmassa, eli paksuudeltaan 2 ... 4
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Kuva 2. Kuitupuun hakepalojen paksuuden ja
pituuden vilinen riippuvuus. Pienid palasia

(= purua) poistettiin ennen pituuden mittausta
20 9% jakeen kokonaispainosta. Kuvassa on esi-
tetty kuvaajat F 10 ja F 90 sekd keskiarvo.

Fig. 2. Correlation between thickness and length
of pulpwood chips. Before measuring the smallest
pieces (dust) were removed. They presented 20 Y,
of the total weight of the fraction. The three lines are
F 10, average, and F 90.

mm jakeessa on keskimiirdinen pituus 20
mm ja yli 90 9, sen kaikista paloista on 10
mm pitempid.

32. Kuitupuuhakkeen seulontatulokset

Kuitupuun haketuksessa selvitettiin hak-
kurin syottonopeuden, haketettavan puun
paksuuden sekd terien tylsymisen wvaiku-
tusta hakkeen palakokojakaumaan.

Syodttonopeuden vaikutusta selvitettiessd
haketettiin 7, 15 ja 20 m/min syotténopeu-
della neljdn paksuudeltaan 11...17 cm
kuusikuitupuupélkyn haketuserd. Puut oli-
vat olleet pinossa ennen haketusta 5... 6
kuukautta, joten ne olivat verraten kuivia
ja osittain halkeilleita.

Puun koon vaikutusta hakkeen palakoko-
jakaumaan tutkittiin hakettamalla nelji suu-
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rikokoista kuitupuuta (suurimman lidpimitta
yli 30 cm) syéttonopeudella 20 m/min.
Hakenédytteiden seulonnasta saatiin taulu-
kosta 5 olevat tulokset.

Sydttonopeuden lisddntyminen ei aiheut-
tanut sanottavia muutoksia hakkeen pala-
kokojakaumaan, joskin hakepalasten pituus
mahdollisesti hieman kasvoi. Paksujen hake-
palasten osuus oli suurista puista tehdyssi
hakkeessa muita nidytteitd suurempi. Tdmi
johtuu ainakin osittain leikkauskulman (a)
kasvamisesta suuria puita haketettaessa (ku-
va 3).

Haketettava
polkky

O systtstea

aketettava polkky

O systtstela

Kuva 3. Rumpuhakkurin leikkauskulma (a) pie-
nilld ja suurilla poélkyilld.

Fig. 3. The size of cutting angle (a) of drum
chippers when chipping small and large logs.

Hakkurin terien tylsymisen vaikutusta
hakkeen laatuun kokeiltiin lehtikuitupuulla.
Kokeissa kiytetty puutavara oli ollut 1 ... 2
kuukautta pinossa ennen haketusta, joten
se oli varsin tuoretta. Polkkyjen paksuudet
olivat 10 ... 25 cm. Hakkurin sydtténopeus
oli kokeiden aikana 20 m/min. Ensimmiinen
niyte otettiin vilittomisti terien vaihdon
jidlkeen ja toinen kun oli haketettu 30 m3
(irtotilavuutena mitattua) varsin hiekkaista
hakkuutihdettd. Kolmatta nidytettd otet-
taessa terilld oli haketettu vastaavasti 60 m3
hakkuutédhdettid. Niytteiden seulonnan tu-
lokset on esitetty taulukossa 6.

Terdvilld terilldi haketettaessa hakepalat
olivat sd#dnndéllisid ja hyvin leikkautuneita.
Terien tylsyessd syntyi yhd useammin hake-
paloja, joiden toinen pdd oli ikddnkuin
murskautumalla katkennut. Tdmai ilmio se-
littdd osittain sitd, ettd hakkeen pituusja-
kaumassa on lyhyempien jakeiden osuus
suurempi tylsilld terilld kuin terédvilld terilld.
Hakkeen pituusjakaumassa ei voida havaita
mitidédn selvid eroja tylsien ja terdvien terien
vililld. Mahdollisesti purujakeen (0 ... 6 mm)

Taulukko 5. Sydtténopeuden ja puun koon vaikutus kuitupuuhakkeen palakokojakaumaan

Table 5. The effect of infeeding speed and tree size on chip dimensions

Pituusjakauma — Length distribution Paksuusjakauma — Thickness distribution
Syéttonopeus-, m/min — Sy6tténopeus-, m/min —
Jaekoko, Infeeding speed Jaekoko, Infeeding speed
mm
e 7 15 22 22 . 7 15 22 22
Fraction, isot puut Fraction, isot puut
mm large trees mn large trees
Yo %
> 32 2 2 1 2 > 10 9 9 9 20
32...25 5 5 5 8 10...8 11 12 14 19
25...19 14 13 19 24 8..6 20 19 24 23
19...16 15 16 16 19 6..4 32 35 31 18
16 ...13 18 19 19 18 4..2 22 20 17 19
13.... 6 38 38 33 27 <2 6 5 5 1
B e 3 7 . 6 2 | Ynteensa | 1200 | 100 | 100 | 100
< 3 1 1 1 Total
Yhteensi 100 100 100 100
Total

Taulukko 6. Terien tylsymisen vaikutus kuitupuuhakkeen palakokojakaumaan

Table 6. The effect of blunt blades on pulpwood chip dimensions

Pituusjakauma — Length distribution Paksuusjakauma — Thickness distribution
a dyte — Sampl
Jaekoko, Niyte — Sample Jaekoko, Nayte ample
o 1 2 3 e 1 2 3
Fraction, mm Fraction, mm
% %
> 32 3 2 5 > 10 16 17 19
32 ... 25 11 6 7 10...8 17 12 12
25...19 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
o 2 3 8 ? Yhteensd 100 100 100
<3 - i ! Total
Yhteensi 100 100 100
Total

Selitys — Explanation: Nayte — Sample 1 = terivit terdt — sharp blades o
» 2 = 30 m3n haketuksen jilkeen — after chipping 30 m3

» 3 =60 m%n »

» » » 60 m3
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médréd kasvoi hieman terien tylsyessd. Suuri
paksujen jakeiden osuus selittynee ainakin
osittain haketetuissa terissé mukana olleilla
paksuilla polkyilld.

33. Karsitusta rangasta valmistetun

Taulukko 7.
jakauma

Karsitun rankahakkeen palakoko-

Table 7. The chip dimensions of long logs

Pituusjakauma
Length distribution

Paksuusjakauma

Thickness distribution

hakkeen seulontatulokset Jaekoko, mm 9 Jaekoko, mm o
) Fraction, ; ,
Rankoina haketetut minnyt ja lepit oli- i i Bk, v
vat kuivuneet rasissa noin kuukauden ennen
haketusta. Rangat karsittiin vasta hieman > 32 3 > 1C 16
ennen haketusta. Puiden tyvildpimitat vaih- 32...25 12 10... 8 19
telivat 5... 10 em. Hakkurin syottonopeus 25...19 27 8... 6 25
oli haketuksessa 20 m/min. Kokeen aikana 19...16 19 6... 4 25
oli hakkurissa terédvit terdt. Hakkeen seu- 16 ...13 16 4. 2 12
lontatulokset on esitetty taulukossa 7. 13... 6 21 < 2 3
63 2 | Yhteensa 100
% 3 Total
34. Kokopuuuhakkeen seulontatulokset Yhteensi 100
) X . X Total
Kokopuiden haketuksessa selvitettiin eri-
laisten puiden sekid hakkurin terien tylsy-
misen vaikutusta hakkeen palakokojakau-
maan.
Taulukko 8. Terien tylsymisen vaikutus kokopuuhakkeen palakokojakaumaan
Table 8. The effect of blunt blades on whole tree chip dimensions
Pituusjakauma — Length distribution Paksuusjakauma — Thickness distribution
Jaekoko, Nayte — Sample Jaekoko, Nayte — Sample
mm 1 2 mm
FEraction, mm ’ ! S, ' : ’ *
% e %o
> 32 3 3 2 4 > 10 17 21 20 21
32 ... 25 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 6..4 19 19 19 19
16 ... 13 15 15 16 17 4..2 15 13 16 15
135 6 30 32 35 35 <2 15 9 11 9
6. 3 11 7 9 7
Yh a
< 3 4 2 4 o teensa 100 100 100 100
Total
Yhteensa 100 100 100 100
Total
Selitys — Nayte — 1 = terdvilld terilld — Nayte — 3 =60 m%n — » —
Explantion  Sample sharp blades Sample after 60 m?

» 2

I

after chipping 30 m3

30 m3 haketuksen jilkeen

»

4 =90 m3n —» —

after 90 m?®

Taulukko 9. Terien tylsymisen vaikutus hakkuutidhdehakkeen palakokojakaumaan

Table 9. The effect of blunt blades on logging vesidue chip dimensions

Pituusjakauma — Length distribution Paksuusjakauma — Thickness distribution
Jaekoko Niyte — Sample Jaekoko Niayte — Sample
mm mm
Fraction, 1 2 3 4 5 Fraction, 1 2 3 4 5
mm o mm o,
> 32 2 2 5 1 1 > 10 14 + 12 6 11
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 9
19 ... 16 8 2 7 4 8 6 .t 11 8 11 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 1728 4 2L 24 1 2L ypeenss [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100
< 3 30 44 29 41 21 Total
Yhteensad 100 100 100 100 100
Total
Selitys Niyte — 1 = teravit terat — Sharp blades
Explanation  Sample
» 2 = 30 m3:n haketuksen jilkeen — after chipping 30 m3
» 3 = 60 m3:n haketuksen jilkeen — after chipping 60 m3
» 4 = 90 m3:n haketuksen jilkeen — after chipping 90 m?
» 5 = kuiva hakkuutihde — from dry logging residues

Ensimmaiinen nidyte oli noin kuukauden
rasissa kuivanutta mintyéd ja leppéi, jonka
tyvildpimitta oli 5 ... 10 ecm. Kokeen aikana
hakkurin teridt olivat terdvit. Niytteet 2,
3 ja 4 haketettiin lidhes tuoreista 1...5 cm
tyvildpimittaisista lepistd ja pajuista. Nayt-
teiden 2 ja 3 sekid 3 ja 4 vililld haketettiin
varsin hiekkaista hakkuutidhdettd 30 m? (ir-
totilavuutena mitattua). Hakkurin syotto-
nopeus oli kaikilla niytteilli 20 m/min.
Seulontatulokset on esitetty taulukossa 8.

Kokopuiden haketuksessa ei terien tylsy-
misen voitu todeta vaikuttavan sanottavasti
hakkeen palakokojakaumaan. Sen sijaan pa-
lasia tarkastelemalla voitiin havaita, etta
tylsilla terilld tehdyssid hakkeessa oli mukana
osittain tai kokonaan murskautumalla pie-
nentyneiti hakepalasia, aivan kuten kuitu-
puuhakkeessakin. Terdvilla terilld tehdyssi
hakkeessa ei tédllaisia palasia esiintynyt.

35. Hakkuutdhdehakkeen seulonta-
tulokset

Hakkuutiihteen haketuksessa selvitettiin
hakkuutiihteen laadun sekid hakkurin terien
tylsymisen vaikutusta hakkeen palakoko-
jakaumaan. Hakkuutihdetyomaan runko-
puu hakattiin syyskesilld 1975 ja hakkuu-
tithteet kerittiin vilivarastolle syksyn 1975
kuluessa. Haketus tapahtui syksylld 1976.
Hakkuutihde sisiilsi varsin vihin latvuksia,
kun taas neulasten osuus oli varsin huomat-
tava. Varastoinnin aikana olivat neulaset
tosin osittain »palaneet» ja samalla imeneet
itseensd runsaasti kosteutta.

Niyte haketettiin terédvilld terilld hakku-
rin syottonopeuden ollessa 20 m/min. Niyt-
teiden 1 ja 2, 2 ja 3 sekid 3 ja 4 vililla ha-
ketettiin 30 m?® (irtotilavuutena mitattua)
hakkuutihdetti. Nidin ollen neljds néyte
otettiin, kun terilli haketetun hakkuutih-
teen irtotilavuus oli 90 m?®.
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Koska voitiin olettaa, ettd hakkuutidhteen
raaka-ainesisdltd (= puun, kuoren ja neu-
lasten maédrd) vaikuttaa palakokojakau-
maan, suoritettiin koehaketus mydos tyomaal-
la, jossa suurin osa neulasista oli karissut
hakkuutihteen maastokeridyksessd (niyte 5).

Koeseulonnoissa saadut tulokset on esi-
tetty taulukossa 9.

Seulontatulokset osoittivat, ettd hakkuu-
tihteen raaka-ainesisidlto vaikuttaa wvarsin

paljon pienten jaekokojen osuuteen. Kun
haketettavassa raaka-aineessa on runsaasti
neulasia, ne lajittuvat seulonnassa pienem-
piin jakeisiin.

Hakkurin terien tylsyminen ei seulonta-
tulosten perusteella niiyttidnyt vaikuttavan
palakokojakaumaan. Paloja tarkastelemalla
voitiin kuitenkin havaita, ettid terien tylsy-
minen lisdsi murskautumalla muodostuvien
palasten osuutta.

4, PAATELMIA

Tutkittaessa Algol-hakkurilla tehtyd met-
sihaketta Williams-tyyppiselld seulalla, hak-
keen pituusjakaumasta ei saada oikeaa ku-
vaa. Hakepalaset ovat keskimiirin pidem-
pid kuin seulonta osoittaa.

Suoritettujen haketusten ja seulontojen
perusteella voidaan todeta, ettd Algol-hak-
kurin tekemidn kuitu- ja kokopuuhakkeen
seulonnan antama pituusjakauma ei suu-
resti poikkea teollisuuden kayttdmén kuitu-
puu- ja sahanhakkeen pituusjakaumasta
(vrt. Uusvaara 1972). Paksujen palojen
osuus hakkeessa on sen sijaan suurempi
kuin teollisuushakkeessa (vrt. taulukot 3 ja
4) ja erdiden kokopuuhakkureiden hakkeessa
(vrt. Uusvaara 1976). Ero johtunee suu-
remmasta leikkauskulmasta kuin vertail-
luilla hakkureilla. Terien tylsymiselld ei ole
selvisti havaittavaa vaikutusta kokopuu-
hakkeen palakokojakaumaan, mutta tylsit
terit saavat aikaan hakepalasten osittaista
murskautumista.

Hakkuutidhdehakkeen palakokojakaumaan

vaikuttaa eniten raaka-aineen puu-, kuori-
ja neulaskoostumus. Mikili neulasia on run-
saasti, ne murenevat haketuksessa pienem-
piin jaekokoihin, mikéd puolestaan vidristda
muiden jaekokojen suhteellisia méiria. Te-
rien tylsyminen ei vaikuta hakkuutihdehak-
keen palakokojakaumaan, sen sijaan murs-
kautumalla pienentyneiden palasten miiri
kasvaa terien tylsymisen myoté.

Eris Algol-hakkurin hakkeen muiden hak-
kureiden valmistamasta hakkeesta erottava
piirre on hakkeen tikuttomuus. Tdméi joh-
tuu rumpuhakkurin alla olevasta sisdisesti
seulasta, joka erottelee ylisuuret palaset jil-
kimurskaukseen.

Algol-hakkurin terien wvaihto on verrat-
tain hankala ja aikaa vievd toimenpide.
Hakettaminen tylsilld terilld ei kuitenkaan
sanottavasti vaikeuta tyoskentelyid, kuten
monilla nykyisilld laikkahakkureilla. Tdmén
perusteella voidaan olettaa, ettid hakkurin
terien vaihto jdd usein myohemmiksi kuin
se olisi hakkeen laadun kannalta edullista.
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SUMMARY:

SCREENING RESULTS ON THE CHIPS MADE BY ALGOL-MULTIPURPOSE
CHIPPER

The first part of this paper consists of a study
based on the available literature concerning the
analysis of chip quality, chip quality in the sulphate
pulp process and the factors having an effect on
chip quality.

The second part includes the results of a study
on the suitability of the Williams chip classifier
in evaluating the quality of chips made by the
Algol-chipper. It was found that the grain length
of the chips was greater than that indicated by
the screening results. In case of pulpwood chips
the mean length of the chips was 4 ... 11 mm and
for whole tree chips 6 ... 15 mm greater than the

diameter of the round screen holes through which
the chips passed through last. This is mainly due
to the large number of pin chips.

The quality of Algol chips was tested by screen-
ing pulpwood-, long log-, whole tree- and logging
residue chips. The length distribution of pulp-
wood and whole tree chips made by the Algol-
chipper was almost equal to chips made by other
chippers. The proportion of thick chips was greater
than that in industrial chips. The condition of the
chipper blades did not seem to have any effect on
chip dimensions, but when the blades became
blunt the amount of crushed chips increased.
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