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Huvudproblemet i forstagallringar ér att finna tekniska
losningar, som kombinerar god ekonomi med ett bra
biologiskt resultat. I NSR-projektet “Flertradsteknik och
skonsamma maskiner i forstagallring” studerades tva oli-
ka utvecklingslinjer, anvandning av flertradsteknik och
skonsammare, billigare maskiner i forstagallring.

Arbetet i projektet har bedrivits inom fyra delprojekt.
Inom delprojekt “Flertradsteknik”, “Skonsamma maski-
ner och metoder” och “Virdering av gallringsystem” har
utnyttjats experimentella forsok, arbetsstudier och analy-
tiska insatser. Delprojektet “Automatisering”, som stude-
rade automatiseringsmojligheter i gallringar, har bedri-
vits i form av kreativt kommittéarbete och haft en egen
projektgrupp. I denna slutrapport redovisas nagra av de
viktigaste resultaten i projektet. Rapporten ir inte en
vetenskaplig dokumentation, utan detaljerna har publice-
rats av deltagande institutioner.

Keywords: Thinning, mechanization, multi-tree processing.
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The primary problem in thinning is to find harvesting
methods that combine a good economic and silvicultural
result. The NSR project “Multi-tree processing and light
technology in first thinning” dealt with two lines of deve-
lopment: multi-tree processing and the use of light and
less expensive machinery for first thinning.

The project was composed of four parts. Testing and
analytical methods were used in the parts “Multi-tree
processing”, “Light technology machines and methods”
and “Evaluation of thinning methods”. Brainstorming
sessions were used to collect ideas for automation in
harvesting. Detailed results of the projects have been
presented in the publication series of the participating
research institutes.

Harvennuspuun korjuussa on ongelmana 16ytaid menetel-
mid, joissa yhdistyvit hyvi taloudellinen ja metsidnhoi-
dollinen tulos. NSR-projekti “Puiden joukkokdsittely ja
kevyt teknologia ensiharvennuksissa” tutki kahta eri ke-
hityslinjaa, joukkokdsittelyd ja kevyiden koneiden kayt-
t6d ensiharvennuksissa.

Projekti jakautui neljdén osaan. Osaprojekteissa “Jouk-
kokasittelytekniikka”, “Kevyen teknologian koneet ja
menetelmidt” ja “Harvennusmenetelmien arviointi” kdy-
tettiin kokeellisia ja analyyttisia menetelmid. Automaa-
tion kdyttdmahdollisuuksia tutki oma projektiryhma idea-
rithend. Tdssd loppuraportissa esitelldan projektin tar-
keimpid tuloksia. Yksityiskohtaiset tulokset on esitetty
mukana olleiden tutkimuslaitosten omissa julkaisusar-
joissa.
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Forord

Nordiska Ministerradet ldmnar via Samarbets-
nidmnden for Nordisk Skogsforskning (SNS) eko-
nomiskt stod till skogstekniskt FoU-arbete i
Norden. Arbetet samordnas av Nordiska Skogs-
arbetsstudiernas Rad (NSR).

NSR bildades 1953. NSR arbetar sedan 1969
med forskningsuppgifter av gemensamt nordiskt
intresse. Medlemmarna 4r olika skogstekniska
forskningsorganisationer i de nordiska lédnder-
na. Forskare fran de olika medlemsorganisatio-
nerna deltar aktivt i projekt eller foljer arbetet
som observatorer.

Drivning av gallringsvirke ar ett av de storsta
problemen i skogsbruket i Norden. Man borde
dven i forstagallringar nd bra ekonomisk och
biologisk drivningsresultat, trots att forhdllan-
dena &r svara for mekanisering. Stora, kapitalin-
tensiva maskiner dr inte alltid det basta alternati-
vet for gallringar. Gallringsstudier har sedan
1974 varit en viktig del av NSR-samarbete. Under
perioden 1974-77 bedrevs NSR-projektet “Roj-
ningens och gallringens mekanisering”, under
aren 1978-82 projektet “Gallringsteknik” och
198385 projektet “Gallringsteknik i klen skog”.
Projektet “Flertradsteknik och skonsamma mas-
kiner i forstagallring” under &ren 1987-89 har
haft ett bra basis for sitt arbete i forskningsresul-
tat fran dessa tidigare gallringsprojekt.

Samarbetet pa den praktiska nivan har genom-
forts genom projektradsmotena, varav tvéa ord-
nades 1 Danmark, tva i Finland och ett under
NSR-forskarkonferensen pé Island. Projektet har
ocksd haft delprojektet “Automatisering”, som
har haft en del av sina méten separata fran pro-
jektradsmotena. Avdelningen for skogsteknolo-
gi vid Skogsforskningsinstitutet har i Finland
fungerat som projektledande institution i pro-
jektet.

Denna slutrapport ger en bild av det utférda
arbetet och redovisar ndgra av de viktigaste re-
sultaten. Rapporten é&r inte en originaldokumen-
tation av den egentliga forskningen, utan detal-
jerna har publicerats av deltagande institutioner.
Sammandrag och konklusioner &r gjorda ocksé
pé finska och engelska for att fa battre spridning
for resultaten.

For projektet vill jag varmt tacka Nordiska
Ministerradet, Samarbetsnimnden for Nordisk
Skogsforskning och NSR:s styrelse, som gjort
projektet mojligt. Jag vill ocksa tacka alla fors-
kare for fint samarbete. Dessutom vill jag tacka
det praktiska skogsbruket och maskintillverkare
1de olika nordiska ldnderna for aktiv medverkan
i undersokningen.

Ett speciellt tack riktas till Maija Tuuri, som
har hjélpt att sammansétta denna slutrapport.

Helsingfors, i januari 1991

Matti Sirén, projektledare
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Inledning

1. Bakgrund

En vid ritt tidpunkt utford gallring kan vésent-
ligt hoja produktionen av timmer och dess kvali-
tet. Utvecklingen av teknik for gallring har un-
der lang tid utgjort ett centralt problemomrade
for nordiskt skogsbruk. Fore projektet “Fler-
tradsteknik och skonsamma maskiner i forsta-
gallring” har gallringsproblematiken studerats i
tre NSR-gallringsprojekt sedan 1974. I projektet
“Gallringsteknik i klen skog” 1983-85 studera-
des olika drivningsmetoder och gallringsresultat
i klen skog. Resultater av detta projekt gav en
grund for fortsatta studier.

Huvudproblemet i forstagallringar &r att finna
tekniska 16sningar, som kombinerar god ekono-
mi med ett bra biologiskt resultat. Utvecklingen
av avverkningsmaskiner har varit snabb. Maski-
nerna ir effektiva och driftsdkra, men i klena
skogar &r deras kapitalkostnader hoga jamfort
med produktiviteten.

Det 4r intressanta utvecklingslinjer att sdnka
kostnader i1 forstagallringar. Vi kan utveckla
maskiner for flertradshantering, eller anvédnda
billigare maskiner. Sma maskiner och t. ex. tek-
nologi baserad pa jordbrukstraktorer ar ett exem-
pel pé linjen med ldgre kapitalkostnader. Vid
utveckling av maskiner och metoder maste man
alltid minnas kravet pa skonsamhet for skogen.
Det &r ocksa viktigt att olika gallringssystem ur
bade ekonomisk och biologisk synvinkel be-
déms med samma metoder i alla nordiska lan-
der. Dessa utvecklingslinjer studerades under
detta projekt.

Automatisering ger stora mojligheter att gora
arbetet effektivare och littare. Det finns manga
automatiseringsmojligheter i maskinella gallrin-
gar. For att fa nya idéer och kartldgga automati-
seringsmdjligheter i forstagallringar bildades en
delprojektgrupp “Automatisering”, som i form
av kreativt kommittéarbete arbetade i projektet.

2. Projektrad

Projektradet for “Flertradsteknik och skonsam-
ma maskiner i forstagallring” hade f6ljande
sammanséttning:
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Matti Sirén
Skogsforskningsinstitutet
Avdelning for skogsteknologi

Projektledare

Projektordforande Risto Lilleberg
Metsidteho

Medlemmar Stig Andersson

Sveriges lantbruksuniversitet
Institutionen for skogsteknik

Per Tutein Brenoe
Skovteknisk Institut

Erik Stenhammer / Oystein Dale
Norsk Institutt for Skogforskning

3. Forbrukade NSR-medel

NSR-finansieringen, FIM
Danmark ~ Finland Norge  Sverige  Summa
1987 28208 301760 19680 132512 482160
1988 24720 318270 40170 135960 519120

1989 19448 268840 37180 177892 503360

Summa 72376 888870 97030 446364 1504640

4. Genomforande av projektets studier

Avdelningen for skogsteknologi vid Skogsforsk-
ningsinstitutet 1 Finland har fungerat som pro-
jektledande institution. Arbetseffektivitetsfore-
ningen, Metsdteho och Institutionen for skogs-
teknologi vid Helsingfors universitet fran Fin-
land, Institutionen for skogsteknik vid Sveriges
lantbruksuniversitet och Forskningsstiftelsen
Skogsarbeten fran Sverige, Norsk institutt for
skogforskning (NISK) fran Norge och Skovtek-
nisk Institut frén Danmark har varit aktivt delta-
gande institutioner i projektet.

Arbetet i projektet har bedrivits inom foljande
fyra delprojekt:



Flertradsteknik

Skonsamma maskiner och metoder
Virdering av gallringssystem
Automatisering

bl el s e

I de skilda delprojekten har tillampats varieran-
de metodik. Inom “Flertradsteknik”, “Skonsam-
ma maskiner och metoder” och “Virdering av

gallringssystem” har utnyttjats experimentella
forsok, arbetsstudier och analytiska insatser.
Delprojektet “Automatisering” har bedrivits i
form av kreativt kommittéarbete. Delprojektet
“Automatisering” har haft en egen projektgrupp.
Dag Myhrman fran Skogsarbeten har verkat som
ordférande for gruppen.

Sirén (red.)



Del 1

Flertradsteknik
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Flertradsteknikens utveckling under 20 ar
— en litteraturstudie

Bengt Brunberg

1. Sammanfattning

Flertradsteknik i olika former har funnits i minst
20 ar i Sverige. Forsknings- och utvecklingsar-
betet var intensivt 1 borjan av 70-talet. Det fanns
redan da buntkvistningsteknik och det gjordes
ganska omfattande studier av flertrddshantering
vid féllning. Flertridstekniken nadde dock in-
gen storre omfattning forrdn traddelsmetoden
introducerades. Nu nér det ofta framhalls att
gallringsbehovet dr kraftigt 6kande och att sérs-
kilt tit, klen forstagallring &r ett Overhdngande
problem, dkar terigen intresset for flertradstek-
nik. Att hantera endast ett trid i taget nér det har
liten volym bedoms for framtiden bli en alltfor
dyr teknik.

Maénga faktorer spelar in nér det giller tillamp-
ningen av flertradsteknik, varav gallringssyste-
mens utformning och industrins krav pa virket
bor podngteras. Bland annat foljande maskinty-
per ar dock intressanta att analysera vidare:

— Fillare-sammanforare som kan ackumulera flera triad,

— Traddelsskérdare och -drivare dimensionerade for
hantering av stdende trad och ackumulering i féllhu-
vudet,

— Gripsagsforsedda skotare utrustade med en anordning
i gripen sa att tradbuntar snabbt kan grovkvistas,

— Mobila, littflyttade buntkvistare,

— Flertradshanterande gallringsskordare,

— Stickvigsgiende maskiner som flertradsupparbetar
efter maskinell fallning-sammanforing,

— Skotare som satsvis kvistar buntar eller kontinuerligt
bearbetar lasset under korning.

Sammanfattningsvis visar de gjorda studierna
pa stora mojligheter till prestationshdjning vid
anvindning av teknik for flertrddshantering. For
fillande maskiner forefaller den mojliga presta-
tionshojningen ligga i intervallet 540 %, be-
roende pa kranlingd m m. For tvagrepps kvista-
re-kapare kan prestationshojningen med dagens
teknik bedomas bli 3040 % och for engrepps
50-60 %. For buntkvistare, pd i forsta hand
avlagg, kan prestationen flerdubblas jamfort med
kvistning av ett trdd i taget. Gallringsbehovet
och kostnadsldget 4dr idag sadant att flertrdus-

hantering &r intressant for flera olika typer av
maskiner. Flertradshantering kan dérfor med-
verka till battre ekonomiska resultat i vara klena
forstagallringar.

2. Bakgrund och syfte

Skogsarbeten genomfor en analys av de skogli-
ga forutsdttningarna for och de tekniska-ekono-
miska mdjligheterna till anvidndandet av fler-
tridshanterande drivningsteknik. Arbetet &r in-
riktat frimst mot klena forstagallringar dér sé-
dan teknik torde vara mest intressant.

Denna litteraturstudie syftar till att kartligga
vilka tekniska 16sningar som provats och till att
samla de erfarenheter som hittills gjorts inom
omradet flertrddshantering i Sverige. Kartldgg-
ningen ska oversiktligt ticka dven den flertrads-
teknik som provats utomlands. Den fullstdndiga
rapporten (Brunberg 1989) behandlar dven nord-
amerikansk teknik, vilken dock uteldimnas hér.
Studien &r inriktad mot teknik dér syftet ar att
tillvarata rundvirke. Rapporten ska forhoppnings-
vis fungera som diskussionsunderlag och idégi-
vare for fortsatt utvecklingsarbete.

3. Flertridsteknikens utveckling i Sverige
31. Det borjade for 20 dr sedan

Redan omkring 1970 var diskussionerna kring
flertradshantering ganska 14ngt gangna. S& menar
t ex Myhrman (1971) “att bearbetning av flera
trdd samtidigt &r en kénd teknik som anvénds i
buntkvistaren Skruven t ex, men som dven fore-
kommer 1 vanliga processorer. Flertrddshante-
ring vid féllning &r ddremot en nyhet som nu
provats vid Skogshdgskolan inom HMG-pro-
jektet. Genom att ackumulera flera tréd i fallhu-
vudet blir kranhanteringstiden till efterkomman-
de bearbetning kort, rdknat per trad. Framfor allt
vid gallring blir tekniken intressant, d ju trdden

Sirén (red.)



Totala krancykeltiden (Ttot), cmin/trad
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Figur 1. Totala krancykeltidens beroende av antalet acku-
mulerade trdd och vridvinkeln (Kélla: Bredberg &
Moberg 1971).

oftast dr klena och ¢j ekonomiskt kan béra for
mycket hantering enskilt”.

Pa Skogsarbetens Rationaliseringskonferens
1974 framhéller Jonsson att kostnadsgapet mel-
lan gallring och slutavverkning véxer. Han menar
vidare att med entridshanterande upparbetnings-
maskiner kommer detta kostnadsgap att 6ka yt-
terligare och att denna stabila trend kan brytas
endast med metoder som grundar sig pd fler-
tradshantering.

Dessa inledande citat, som &r upp emot 15-20
ar gamla och harstammar fran mekaniseringens
borjan, ger onekligen ett intressant perspektiv
pa utvecklingen av denna teknik — flertradstek-
niken — som vi idag &terigen anser det befogat
att satsa resurser pa. Vi vet att sdvil de skogliga
och ekonomiska som de tekniska forutséttnin-
garna har fordndrats mycket. Idag star vi infor
ett stort och formodligen 6kande gallringsbe-
hov, framfor allt i klen forstagallring. En stor del
av forstagallringen préglas av tidigare eftersatt
rojning. Eftersom trddvolymerna 4r smd och
maskinkostnaderna hoga kommer en mycket
rationell teknik att krévas. Det dr naturligt att vi
da aterigen soker utvecklingsvigar med fler-
tradsteknik.
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32. Kvistningsteknik i borjan av 70-talet

Skruven var en tidig kvistningsmaskin med vil-
ken man kunde kvista trdddelar i bunt och fa
tidsdtgéngen per kubikmeter att bli relativt obe-
roende av tridens storlek. Maskinen studerades
av Rydin och Osterblom (1969) vid arbete pa
bade stickvig och avldgg. Den totala tidsatgan-
gen per trad var betydligt storre pé stickvédg dn
pa avlagg, 100-140 cmin jaimfort med 20-26
cmin. Detta berodde bl a pa behovet av forflytt-
ningar men dven pa att dvriga moment som upp-
och nedféllning av matarbord samt kvistning tog
langre tid. Pa stickvigen kunde endast 34 % av
tiden avédndas for sjdlva kvistningen, medan
motsvarande virde pa avliagget var 59 %. Prin-
ciplosningen framhélls som intressant. Kvist-
ningen utfordes med hjélp av tva 1dnga roteran-
de skruvar med knivar och ett skruvrullbord,
som 1 uppfillt lage fick virket att rotera mellan
sig och de stora skruvarna. Hela utrustningen
var monterad pé ett specialbyggt chassi.

Forutom Skruven kunde en del kvistare-kapa-
re anvéindas for kvistning av flera trdd med litet
sdmre resultat som f6ljd. Sundmobilen visade
sig bilda skola for en mycket stor del av den
fortsatta upparbetningstekniken med kvistare-
kapare och sedermera skordare.

33. Flertrddshanterande filldon i borjan av
70-talet

Nér det géllde flertrddshanterande féllningsmas-
kiner hade man inte kommit sa langt 1 borjan av
70-talet, men Bredberg och Moberg (1971) nytt-
jade en forsoksmaskin, “BM Lisa”, med fill-
verktygsattrapp fran OSA for studier av fler-
tradshantering. Maskinen fick hantera triden som
en fillare-lunnare. I figur 1 visas hur den totala
tiden for kranarbetet fordndrades beroende pa
antalet ackumulerade trid och den genomsnittli-
ga vridvinkeln for kranen. Vid t ex 60 graders
vridvinkel sjonk tidsdtgéngen 26 % vid hante-
ring av tva trad i taget istdllet for ett.

34. Buntkvistningsteknik i mitten av 70-talet

Forsoken med flertradshantering gar vidare.
Bredberg et al. (1975) vid Skogshogskolan byg-
ger pé fallningsstudierna med en genomgang av
olika principer for buntkvistning av klenvirke. I
figur 2 delas kvistningen in efter de olika princi-
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Figur 2. Kvistningsprinciper. Entradskvistning (1), buntkvistning (2) med samman-
hallen (2a), fordelad (2b) respektive 16s (2¢) bunt (Killa: Bredberg, Liedholm &

Moberg 1975).

per som dr ténkbara, med avseende pa t ex hur
tradbunten halls ihop.

— I en sammanhallen bunt blir naturligtvis kvistningsre-
sultatet sémst pa de sidor av trdden som ligger inat i
bunten. Metoden kan finna tillimpning i kvistnings-
anordningar som normalt 4r avsedda for kvistning av
enskilda trad.

— Nar trdden fordelas pa individuella fack som i den
norska Rispekvistaren kan kvistningsresultatet for-
vantas bli battre. Denna kvistare kan kvista sex trad
samtidigt, dvs utféra buntkvistning med tva knivmat-
tor. Traden dras med vinsch genom kvistningsanord-
ningen.

— Enligt den tredje principen kvistas en 16s bunt av trad.
Kvistningseffekten erhélls da dels genom att triden
noter mot varandra, dels genom bearbetningen mot
kvistningsorganen.

Bland kvistningsorganen kan man urskilja tva
grupper, namligen passiva och aktiva. Passiva
organ kan vara t ex knivar eller knivmatta och
aktiva t ex roterande skruvar eller friasar. Aktiva
kvistningsorgan finns pé t ex Sundkvistaren och
Skruven (Kockums 76-BBK).

Tva prototyper till buntkvistningsmaskiner som
bearbetade virket med kedjor var Nordfors ked-
jekvistare och Constructors kedjekvistare. Bada
monterades pa skotare utrustade med kran och
gripsdg. Nordfors kedjekvistare fungerade sé att
traddelarna forst lades upp pa lastbérarens kvist-
ningsbord, direfter fordes vagnen med den hori-
sontella axeln och de roterande kéttingarna fram
och dter over virket tills resultatet ansdgs till-
fredsstdllande. Constructors kedjekvistare var
forsedd med tva vertikala axlar som kedjorna
placerats pa. Nar trad eller traddelar kvistades
drogs de med kranens hjilp mellan de roterande
axlarna.

Metodmassigt galler for de bada kedjekvistar-
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na att om traden &r vl sammanforda till stickvi-
gen, helst med rotdndan fore, forenklas kapnin-
gen med gripsag avsevirt (Bostrom 1979). Med
Constructors kedjekvistare ska tridbuntarna
matas tvirs over stickvigen, vilket kraver stort
utrymme. Med Nordfors kedjekvistare tillkom-
mer ett extra arbetsmoment, avlaggning av vir-
ket fran kvistningsbordet. I Bostroms studier
utgjorde sjdlva kvistningen bara 18-27 % av
totaltiden for arbete pé stickvég, eftersom hante-
ringen 1 Ovrigt av virket tog s& pass lang tid.
Antalet trad per kvistningsomgéng var genom-
snittligt mellan 4 och 8. Vid en medeldiameter
av 8-10 cm var tidsdtgédngen per trid 36-53
cmin, en tidsatgang som enligt forfattaren borde
kunna séinkas med 10-30 %. Sammantaget visa-
de studien att tidsétgangen var ungefar likvirdig
med den for vanliga kvistare-kapare i gallring.
Man lyckades inte utnyttja kvistaggregatens hela
kapacitet, eftersom det 6vriga kranarbetet, bl a
sortering av virke, var sa tidsédande. Samman-
fattningsvis menar man att

— kedjekvistningen &r snabb,

— kranhanteringen av virket &r starkt prestationsbegrin-
sande,

— efterfoljande arbetsled, t ex vid industri, maste anpas-
sas till bunthanterat virke.

35. Senare delen av 70-talet — meningar om
utvecklingen

Introduktionen av kvistare-kapare i gallring for-
klarar varfor Jonsson (1976) framhaller att sam-
manforing av trid till stickvag blivit ett kritiskt
led. Att sammanfora trad till stickvag anges hora
till det svdraste som dittills tillimpats i skogs-
bruket. Ett tdnkbart framtida alternativ anges
t ex den mobila féllaren Melroe Bobcat vara ge-
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Figur 3. Stodhjul for hantering av flera staende trad (Kal-
la: Myhrman & Thorlind 1982).

nom att den med hydraulisk klipp kan avskilja
trad, ackumulera upp till fem trdd i1 fallhuvudet
och sedan béra ut dem stéende till stickvag. Ter-
rangframkomligheten for just denna maskin ses
som alltfor begrdnsad men principen som intres-
sant.

Bostrém (1978) ndmner att kapning med grip-
sdg och kedjekvistning av vinschade tradbuntar
provats pa flera hall. Prestationspotentialen &r
tva till tre ganger sa stor for dessa kvistnings-
principer som for entrddshanterande kvistare-
kapare. Som tidigare angetts sa tar dock hante-
ringen av tradbuntarna fore buntkvistningen lang
tid, liksom dven hantering efterit. Kedjekvist-
ningen ger inte ndgon fullstiandig kvistning, men
en vardefull hojning av fastmassevolymen vid
transporterna. Bostrom tar ocksé upp Billerud
ABs introduktion av triddelar som bearbetas vid
industri och anger detta som en utvecklingslinje
med stor ekonomisk bérkraft.

Inom PHU (Projekt Heltradsutnyttjande) gavs
det 1977 ut en slutrapport fran projektgrupp
Drivning. Man anger dér att ett bra alternativ for
utvecklingen av gallringstekniken kan vara en
liten, bestandsgéende, flertridshanterande félla-
re-sammanforare. Svérigheterna hir 4r hogt
kostnadsldge och risk for korskador. Traddelar
framhalls som ett bra sortiment for fortsatt upp-
arbetning.
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Figur 4. Det ackumulerande fallhuvudets betydelse for

prestationen med Kockum 81-11 (Killa: Ahlgren &
Tosterud 1983).

36. Boérjan av 80-talet — flertrddshanterande
fallare-sammanforare kommer

Forsok med en gallringsskordare med 15 m riack-
vidd och stodhjul pé falldonet visar att stodhju-
let ger god precision vid positioneringen mot
trddet och medger hantering av stidende trdd och
dérmed dven flertrddshantering (figur 3). Stod-
hjulet kan béra upp tyngden av bade filldon och
trdd pé rickvidder over 10 m (Myhrman &
Thorlind 1982). Sikten pa denna stora riackvidd
ar dock ett problem. I tdta, klena bestdnd ger
darfor den bestandsgéende maskinen fordelar.
Ahlgren och Tosterud (1983) studerar hur fill-
ningsprestationen i volym riknat paverkas av
flertradshantering med en bestandsgiende mas-
kin. Studien som giller Kockum 81-11 fillare-
sammanforare och genomfors hos Sydved och
Fiskeby, visar pd hogst volymprestation nér
enstaka, grova trdd hanteras (figur 4). Studien
visar ocksa att flertradshanteringen gor att pres-
tationen hélls uppe trots att diametern pa triden
sjunker. Forfattarna anger andra fordelar med
maskinen vara att den 6kade koncentrationen av
virke, enligt driftstatistik, hojer prestationen i
efterfoljande operationer. Prestationen for sko-
tare med gripsdg hojs 20-25 % och for uppar-
betningsmaskiner 2040 %. Maskinen beskrivs
ingdende av Myhrman (1983), bl a vad avser
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tekniken for flertridshantering. Det ena paret
gripskénklar (figur 5) 4r ledat och fjadrande och
kan ddrmed &ppnas, trots att ett trédd trycks emot
pa utsidan genom det andra paret gripskanklar.
Det kan tillaggas att det enda exemplar av detta
féllhuvud som idag &r i drift 1 Sverige dr utrustat
med sagklinga i stéllet for klipp.

Under 1987 introduceras en annan fillare-
sammanforare, Lillebror FMG 0410 (figur 6).
Den medger en prestation i invervallet 100-150
trid per G -timme (Brunberg et al. 1988). I en
studie utnyttjades mojligheten att ackumulera
tvd trdd i fallhuvudet for 15-42 % av trdden.
Sjélva kranarbetet gick dd 16-27 % snabbare
per trad. Maskinen &r dock inte konstruerad for
att hantera mer 4n tva trad i taget vid fillning.

37. Buntkvistningsteknik i mitten av 80-talet

Larsson (1984) anger att en vil fungerande bunt-
kvistning 4r en grundforutsattning for traddels-
metoder. Fyra principiellt olika buntkvistnings-
tekniker uppges vara 1 drift:

— Vanlig barkningstrumma i fabrikens renseri. Tradde-
larna blandas med konventionellt rundvirke i olika
proportioner.

— Speciell kvistnings-barkningstrumma i separat trid-
delslinje i renseriet. Enbart traddelar behandlas.

— Stationdr kvistningstrumma pa fristdende terminal.
Triddelar eventuellt i kombination med tradrester
behandlas.

— Mobilt kvistningstrag pa terminal med trailerhjélp for
forflyttningar mellan terminaler. Enbart trdddelar
behandlas.

Ar 1983 studerar Skogsarbeten tvé anliggningar
for buntkvistning, KMW-Mekans upparbetnings-
system och AC Invests (Hydrovégs) buntkvista-
re. Slutsatsen ar att KMW-Mekans buntkvist-
ningsteknik med en 12 m l&ng trumma &r myc-
ket intressant for stora och medelstora termina-
ler (Larsson et al. 1983). Under vissa forutsatt-
ningar, t ex att barkning och flisning av cellulo-
saved inte ingdr i systemet utan utfors av fabri-
kens renseri, torde prestationen uppga till 80—100
m’f biomassa per G -timme. AC Invests mobila
buntkvistare bedoms ldmplig for smé och me-
delstora terminaler (Scherman & Nordén 1983).
Huvudkomponenterna pd AC Invests buntkvis-
tare dr, forutom den 15,5 m langa trailern, kvist-
ningstrag, inmatningsficka och brénsletranspor-
tor. Studieresultaten pekar pa att man med den-
na maskin bor kunna uppna en prestation av
50-60 m’f biomassa per G -timme. Erfarenhe-
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Figur 5. Fallhuvudet pa Kockum 81-11 med klipp (Kélla:
Myhrman 1983).

terna av buntkvistning kan alltsa sdgas ha blivit
goda vid mitten av 80-talet. Det ar dock framst
stora, stationdra anlaggningar som utvecklats.
Dahlin gor 1985 en beskrivning av vad som
utmirker olika kvistningsprinciper och -meto-
der. Han indelar da principerna for kvistning i:

— entrdds- eller flertradskvistning och
— langs- eller tvdarsmatning.

Dahlin anger ocksd hur produktionen princi-
piellt paverkas av trdddimensionen och det sétt
traden kvistas pa. Produktionen anges som
mycket dimensionsberoende vid entradskvist-
ning med langsmatning och dven med tvarsmat-
ning, om trdden matas med ett avstdnd oberoen-
de av dimensionerna (figur 7). Om dédremot tri-
den packas i ett lager blir dimensionsberoendet
inte sd starkt. En tredje variant 4r att en bunt med
viss tvérsnittsarea kvistas. D4 paverkas inte pro-
duktionen av de enskilda tridens dimensioner
utan enbart av den sammanlagda tvérsnittsarean
och matningshastigheten. Detta géller forstas
bara sé lange den tekniska konstruktionen med-
ger kontinuerlig matning.

I rapporten om olika kvistningsmetoder anger
Dahlin att tvarsmatning bor ge hogst produktivi-
tet. For entrddsmatning tvirs sdgs endast en ut-
rustning finnas, den s k “Gasslaren”, som tagits
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STORALE

Gorghog

Figur 6. Lillebror fillare-sammanforare (Foto: Forfattaren).

Produktionskapacitet (P)

Entradskvistning
P-f (d2 x V)

Trad packade
i ett lager
P=f (d x v)

Trad packade
i en bunt
P-f x v

/

Diameter (D)

Figur 7 . Illustration av hur produktionskapaciteten pa-
verkas av de enskilda trddens dimensioner vid kons-
tant matningshastighet (ej nivaldggningen av de olika
principerna). (Kélla: Dahlin 1985).

fram som en provbénk pé Skogshogskolan. Trad-
delarna matas mellan tva plan som rér sig med
olika hastighet (figur 8). Virket roterar da samti-
digt som det forflyttas. Olika typer av kvist-
ningsorgan kan anvéndas.

38. Mobila buntkvistare kommer

Jonssoh studerar 1986 en mobil buntkvistare
fran Bruks Mekaniska AB (figur 9). Maskinen

Folia Forestalia 772

BELASTNING

Figur 8. Grundprincip for kvistningsanordningen Gassla-
ren (Killa: Dahlin 1985).

anvénder roterande kedjor for kvistningsarbetet.
Jonsson bedomer en ars medelprestation till ca
25 m’f biomassa per G .-timme. Vid bland annat
en investeringskostnadS av 3,2 miljoner kr, en-
mansbetjianing och tvaskift beraknas kvistnings-
kostnaden till ca 25 kr/m’f biomassa, dvs for-
modligen négot mer an for en fast anldggning.
Dessutom var utbytet av industrived lagt for
Bruks buntkvistare, 60 %. Detta berodde dock
framst pé tillredningen i skogen. For att en rétt-
visande jamforelse mellan mobil och stationér
kvistningsteknik ska kunna goéras, maste dock
en hel del ytterligare aspekter végas in, sdsom
transportkostnader, anvéndande av kvistnings-
rester m m. Sedan studien gjordes har for 6vrigt
buntkvistaren kompletterats med utrustning for
flisning av kvistningsresterna.

Aven Cabroverken AB har byggt en mobil
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Figur 9. Bruks mobila buntkvistare (Kélla: Jonsson 1986).

buntkvistare. Hela ekipaget uppges védga 36 ton,
inklusive semitrailer och lastbil, och ldngden
vara 22,3 m. Kvistningen sker i en 6 m lang,
roterande trumma med hjélp av kuttrar. Nordén
(1987) anger prestationen till drygt 30 m*f bio-
massa per G -timme, vilket motsvarar knappt 25
m’f biomassa per G -timme, dvs ungefir som
for Bruks mobilkvistare. Nordén berdknar kost-
naden per m*f biomassa till 21 kr respektive 26
kr, beroende pd om maskinen kors i tva- eller
enkelskift. Utbytet av massaved var 69 % vid
studien.

En annan utvecklingslinje, en prototyp till
buntkvistare-skotare, tas i mitten av 1980-talet
fram av OSA AB. Myhrman (1986) anger i en
kortfattad sammanstillning nagra tekniska syn-
punkter pd maskinen. Maskinens kvistnings-
princip, som bygger pa roterande valsar, anges
fungera utmérkt. Déremot fanns det vissa svag-
heter pé prototypen, t ex en placering av kvist-
ningsutrustningen allfor hogt och for ldngt bak,
vilket gav instabilitet och stor svepradie vid
kurvtagning. Andra fragetecken var bl a kran-
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Principskiss &ver kedjekvistningsaggregatet

placering och -geometri samt orienteringen av
virket pa lasset. Vid denna tidpunkt fanns inte
heller nagon bra kopletterande maskin for fall-
ning-sammanforing, vilket formodligen &r ett
krav for hela systemet ska fungera vil, varfor
utvecklingsarbetet avstannade. Denna idé méste
anda sdgas vara mycket intressant for klen, tét
forsta gallring.

4. Flertridsteknik i 6vriga Norden
41. Fillning-sammanforing

Vid Skogsarbetens Rationaliseringskonferens
1981 tar Myhrman upp den finlindska Makeri
som exempel pa en maskin for flertradshante-
ring vid fillning-sammanforing. Makeri fanns
ju som bade skordare och fillare-sammanforare
(figur 10), den senare utrustad med fyra gripar-
mar i stéllet for kvistdon. Maskinen kunde acku-
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Figur 10. Makeri fillare-sammanforare (Foto: Skogsforskningsinstitutet).

mulera en maximal buntdiameter av ca 25 cm.

Aven skordarversionen kunde hantera flera trad
i taget genom att vid positioneringen 6ppna val-
sar och kvistdon. Det forsta triadet hindrades da
fran att falla ur av stodet mot nésta trad. Myhr-
man och Zylberstein (1980) uppger att flera trad
kunde upparbetas tillsammans, dock med sdmre
resultat som f6ljd. Makeri hade vissa begréns-
ningar ndr det gillde framkomlighet i nagot
svarare terrdng och gav dessutom ganska myc-
ket bestandsskador. Maskintypen framhalls dock
som utvecklingsbar. Framkomlighet och skade-
bild t ex, skulle formodligen forbattras med ett
fyrhjuligt, midjestyrt chassi.

Makeri har studerats mycket i Finland. Makeri
féllare-sammanforare studerades av Valonen et
al. (1978) och Makeri skordare av Melkko
(1979). Hakkila och Wojcik (1980) hade en stu-
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dieserie om Makeri-maskiner i Poland. Senare
pa 1980-talet Kahala (1984) jamférde Makeri
33-T och Kockums 81-11 fdllare-sammanforare
1drivning av trdddelar. Makeri studerades ocksa
1 Ryssland i samarbete med ryska och finska
forskare (Rubki... 1984). Ergonomiska studier
om Makeri gjordes i Skogsforskningsintitutet
vid slutet av 1970-talet (Sirén et al. 1979).

Idag provas i Danmark Kockums namnda bas-
maskin med Silva Tec fallhuvud. Detta fillhu-
vud kan, liksom t ex Lillebrors, hantera tva trad
itaget. I enstaka fall kan &ven ett tredje litet trad
tas, trots att fidlldonet inte dr konstruerat for
detta. Silva Tec ar i dagsldget monterat pa en
kran som ér tillrackligt 1&ng for att alla trad ska
kunna fillas fran stickvagen. I Danmark accep-
terar man ju kortare stickvigsavstand &n i Sveri-
ge. Kofman (1988) visar i en studie pd mycket
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Tabell 1. Tidsitgang och prestation vid fillning med
Silva Tec féllhuvud (Kélla: Kofman 1988).

Entradshantering  Tvétrddshantering

Stickvdg Stickvdg Stickvidg Stickvig
1-4 5 1-4 5

Antal fillningscykler 352 87 125 57

Tidsatgang per fallnings-
cykel, cmin G -tid 246 299 34,7 426

Prestation, trad per
G,-timme 244 200 345 281

god prestation med maskinen, framfor allt nér
ackumulering av flera trad skall ske (tabell 1).
Prestationen &r ca 40 % hogre vid hantering av
tva trid an ndr ett trid tas i taget.

42. Buntkvistning

I Finland har det under 80-talet gjorts flera for-
s6k med flertradshanterande kvistning. Lille-
berg (1987) visar hur tidsatgangen paverkas av
flertradshantering med Pika 45 kvistare-kapare.
Tidsatgangen per trdd i den klenaste diameter-
klassen sidnks med ca 33 % da tre trad kvistas i
taget jamfort med ett (figur 11). Omvént innebar
det att volymproduktionen &r ca 50 % storre vid
hantering av tre sma trad i taget. For studien
totalt var prestationen ca 30 % hogre vid fler-
tradsplantering. For traddiametrar upp emot 15
cm dr dock skillnaderna smé mellan en- och
flertradshantering. Enligt uppfoljning i praktisk
drift ligger prestationen med Pika 45 i gallring
pé 13,1 m*f per timme.

Melkko och Mikeld (1980) anger prestationen
vara 31-44 % hogre vid flertrddshantering an
vid hantering av ett trdd i taget. Den studerade
maskinen var dd en Marttiini kvistare-kapare. I
genomsnitt hanterade maskinen 2,6 trad per
upparbetningscykel, vilket starkt styrdes av det
storsta tradets dimension. Sambandet mellan
uttagets medelstam och prestationen visas i fi-
gur 12.

I Finland provar man dven engreppsskordare
for flertrddshantering. Niemeld (1984) redovi-
sar en studie av flertradsupparbetning med Lako
skordaraggregat. Féllning ingick alltsd inte i
denna studie. I medeltal hanterades 1,5 trad per
arbetscykel. Vid 58 % av cyklerna, motsvarande
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Tabell 2. Tidsatgéng och prestation vid entrdds — respek-
tive flertradsupparbetning (Kélla: Hognds 1982).

Entrads- Flertrads-
upparbetning upparbetning

Tidsdtgang per moment, cmin/trad:

Upparbetning 54 33 (58)

Forflyttning 4 4 (7)

Totalt 58 37 (65)
Prestation, antal trad/G -timme 107 165

Prestation, volym m*fpb/G -timme 4,7 7,5
Antal trad per bunt och arbetscykel 1,03 1,78

Medelstamvolym, m*fpb 0,044 0,046

Tidsatgang,
cmin/trad
60 .

- —— 1 TRAD
30 A T e 2 TRAD
- --—- 3 TRAD

20 T T T 1
7 9 11 13 15
Brosthojds—
diameter, cm

Figur 11. Tidsatgang for Pika 45 vid flertradshantering
(Kailla: Lilleberg 1987).

48 % av gagnvirkesuttaget, upparbetades tva
eller flera trad i taget. Niemeld menar att med en
forbattrad sammanforing kan anviandningen av
flertradshantering okas ytterligare. Hur hante-
ringstiden paverkas av antal trid per bunt visas i
figur 13.

Hognés (1982) jamfor entrdds- och flertrdds-
upparbetning med engreppsaggregatet Finko 50,
sedermera Lokomo 750H och FMG 750H. En-
ligt denna studie var prestationen narmare 60 %
hogre vid flertddshanteringen, dé i genomsnitt
1,8 trad upparbetades per arbetscykel (tabell 2).

1988 studerar Dale och Stenhammer kvistare-
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Figur 12. Prestation vid flertrddshantering med Marttiini
kvistare-kapare (Killa: Melkko & Mikeld 1980).

kaparen Patu 30. De redovisar inga siffror pa
effekten av flertradshantering, men anger att
upparbetningstiden per arbetscykel inte paver-
kas ndmnvart av antalet trad som hanteras. Tra-
den 1 studien hade da i genomsnitt en volym av
0,04 m*f och en diameter pa 10-11 cm. Man
menar darfor att prestationsokningen kan bli
stor med en kvistare-kapare som flertrddshante-
rar. For att tekniken ska vara praktiskt intressant
kravs dock enligt forfattarna att

— trdden 4r ungefir jimnstora,
— trdden ar hoglagda och jamndragna i rotdelen,
— trdddiametern dr maximalt 15 cm.

5. Diskussion

Hur maskinkoncept grundade pa flertradsteknik
bor se ut gér inte att svara generellt pd. Manga
faktorer spelar in vid den praktiska tillimpnin-
gen av flertradsteknik. Till de viktigaste fakto-
rerna hor organisationsfragor, bestandstyp, sor-
timentsuttag, avsédttningsmojligheter for skogs-
bréinsle och industrins krav pé kvistningskvali-
tet.

crain/stam
55-1 Avbrott
50+ \
454 Tillrattala
40-
354
30 Utmatning-gripning
25+
20—
15+ T
Kvistning
104
5
T ! ' !
1 2 5 N
0,065 0,100 0,111 0,140

Volym/stam,m3 f

Figur 13. Hanteringstid per trid vid olika buntstorlek (Killa: Niemeld 1984).
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Figur 14. Valmet 901 med Valmet 942 engreppskordareaggregat. En entreprendr har
visat att man med detta aggregat kan hantera trid stdende och tack vare separat
mandvrering av drivrullar och kvistknivar d@ven ackumulera flera trad vid fillning.
De ackumulerade triden upparbetas ocksa tillsammans. Att detta kan ge prestations-
héjning 4r ldtt att inse. En sddan maskintyp r klart intressant att utveckla vidare.

(Foto: Metsidteho).

Utveckling av flertradsteknik giller alltsd ett
mycket brett filt. I vissa traddelssystem har man
kommit 1dngt med flertrddstekniken nér en filla-
re-sammanforare har ackumulerande fallhuvud,
en skotare kapar tradbuntar med gripsdg och
slutligen stora triddelsvolymer kvistas samti-
digt. Triddelssystemen kan dock utvecklas vi-
dare mot dnnu mer flertrddshantering och hogre
effektivitet genom att bl a

— fillare-sammanforare ges mojlighet till ackumulering
av fler trdd och dven till battre framkomlighet vid
korning i t ex djup sno,

— andra maskiner som filler, sdsom triddelsdrivare, ut-
rustas med ackumulerande fallhuvud och dimensione-
ras for hantering av staende trdd,

— gripsdgsforsedda skotare kanske dven kan utrustas
med en anordning pa gripen for mycket snabb och
enkel grovkvistning av tradbuntar i samband med
kapning och lastning,

— de mobila buntkvistare som finns idag forbattras.

Vi har dnnu inte kommit sa 14ngt nér det géller
utvecklingen av flertradsteknik for uttag av kvis-
tat rundvirke. Terrdngforhéllanden, sma utrym-
men, krav pa kvistningskvalitet m m gor natur-
ligtvis den buntvisa upparbetningen i skogen
svar. Teknik for flertridskvistning som skulle
kunna fungera effektivt i ett drivningssystem for
gallring verkar dock finnas tillgénglig. Alter:-a-
tiven dr da formodligen i huvudsak foljande:
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— Kuvista ett par, tre trad i taget i samband med féllning.
Maskinen skulle d& vara en flertradshanterande gall-
ringsskordare. Jag vill hdr podngtera att det finns
exempel pa att engreppsskordare redan i dag anvénds
flertradshanterande (figur 14).

— Kvista mindre buntar med en stickvigsgdende mas-
kin. Hér kan aktiva, timligen aggressiva bearbetnings-
organ kanske underlitta kvistningen. Maskinen skulle
kunna vara en flertridshanterande kvistare-kapare.

— Lasta en transportmaskin och under lastningen eller
under kérningen lata virket kvistas. Har kan man
tinka sig olika utvecklingsvdgar. Antingen att exem-
pelvis traddelarna kvistas satsvis for att sedan hamna i
lastutrymmet, alternativt att hela lasset intermittent
eller kontinuerligt bearbetas. Férmodligen ar det fors-
ta alternativet mest realistiskt. D& krévs aktiva bear-
betningsorgan. Aggressiviteten och dirmed bearbet-
ningstiden bér dock kunna varieras med héansyn till
tradslag, temperatur m.m.

I denna litteraturstudie finns flera forslag till
flertridshanterande teknik, som skulle kunna
anvindas i olika fall. De mgjliga produktivitets-
Okningar som sadan teknik skulle kunna medf6-
ra anges som 5—40 % for fillare-sammanforare,
10-60 % for kvistare-kapare och flerdubbelt
mer for buntkvistare pd i forsta hand avlagg.
Maénga faktorer paverkar dock tillimpningen,
varav grundfrdgan om hur vil virket ska vara
tillrett vid leverans till industrin aterigen bor
understrykas. En viktig fraga dr ocksd hur de
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olika leden i drivningsarbetet ska samverka.
Kanske det dr organisatoriskt mest intressant att
bygga ihop flera flertrddshanterande operatio-
ner i ett och samma maskinkoncept. Det &r ménga
fragor som behover besvaras infor den fortsatta
utvecklingen av flertradstekniken. Klart dr dock
att mojligheter till rationalisering finns sdvél vid
uttag av kvistat rundvirke som dé brénsledelen
ocksa tas ut.

Avslutningsvis bor det framhallas att forsta-
gallringsarealernas utseende och omfattning samt
de drivningskostnader dessa arealer kréver mo-
tiverar fortsatt satsning pa omradet flertradstek-
nik. Det &r rimligt att forsoka ta tillvara dessa
mdjligheter 1 den fortsatta mekaniseringen och
utvecklingen av gallringen.
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Teoretisk granskning av mojligheterna
till flertridshantering

Auvo Kaivola

1. Inledning

I denna utforda teoretiska granskningen beskri-
ver man flertradshanteringsmetoderna och deras
utvecklingsmojligheter utgéende fran den funk-
tionella beskrivningen av virkesdrivningen. Med
en funktionell beskrivning avses hir en méngd
arbetsmoment och deras ordningsfoljd utgaende
frin de funktionella mal man stillt pa virkes-
drivningen. Som virkesdrivningens funktionella
mal ansdg man att vara en bearbetning av triden
sd att virket uppfyller vissa krav samt att ocksé
forflyttningen av virket till ett bestdmt avlagg
hér med. Vid granskningen berordes ej de fler-
tradshanteringsmetoder som tillimpas p& mel-
lanavligg inte alls.

2. Flertridshanteringens definition

Termen flertrddshantering har man vanligtvis
inte definierat i samband med virkesdrivningen.
Termens anvindning har begrénsats till de ar-
betsmoment, dar trid skall bearbetas till virke. I
allménhet sammankopplas termen flertréidshan-
tering knappast alls med forflyttningen och trans-
porten av virket. Man har gjort sd dr trots att det
ofta till bearbetningen av virket tillhor forflytt-
ning i ndgon man. Enligt denna tolkningen har
flertridsmetoder dven anvints vid en traditio-
nell virkesdrivning. Till exempel utfors lastnin-
gen av virket fran hogar till skotaren numera
enligt en flertridshanteringsmetod.

Enligt en entydig definition hor till flertrads-
hanteringen alla de arbetsmoment inom virkes-
drivningen dir atgirden riktas mot fler &n ett
trad, alternativt triddelar, samtidigt. I denna
granskningen skall termen driftsobjekt anvén-
das for traden och deras delar. De materialbitar-
na som hanteras samtidigt bildar en hanterings-
enhet, som inom flertrddshanteringen typiskt nog
bestar av fler 4n ett driftsobjekt. Flertrddshante-
ringen &r ett slag av virkesdrivningen, dir man
under ndgot arbetsmoment hanterar ett flertal
driftsobjekt samtidigt.
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3. Utvecklingsarbetets bakgrund

Analysen av utvecklingsmdjligheterna for fler-
tradshanteringsmetoderna baserade sig pa be-
skrivningen av virkesdrivningens delfaktorer och
deras inverkan pa forutsittingarna for att kunna
forverkliga de olika arbetsmoment. De ovan-
namnda &r beskrivna i figur 1.

Arbetsmomenten kan delas i sddana som for-
andrar driftsobjektets lige samt sidana som
bearbetar driftsobjektet. Andamélet med forand-
randet av driftsobjektet dr antingen forverkli-
gandet av det uppstillda transportmalet eller for
att fungera som ett hjalpmedel for forverkligan-
det av de Ovriga arbetsmoment.

Mojligheterna till flertridshantering varierar
beroende pa om arbetsmomenten berér tradens
lage eller deras fysiska egenskaper. Det &r tek-
niskt sett enkelt att fordndra tridens ldge att
forflytta eller transportera driftsobjekten. Arbe-
ten bestér av att ta fast, forflytta samt att 16sgora
taget av bordan. Jamford med hantering av ett
trdd i sander boér man endast 19sa de problem
som uppkommer fran bérdans avvikande massa,
struktur och dimension.

Diremot dr problemfiltet avsevirt storre vid
arbetsmoment, dér tradens fysiska egenskaper
fordndras. Funktionsprincipen begransas avse-
viért bland annat av de krav som stéllts pé virket.
Det tekniska utforandet av arbetsmoment &r
ocksé da mycket mera komplicerat.

MATERIAL
SOM
BEHANDLAS

DRIVNINGS-
TEKNOLOGI

Figur 1. Delfaktorer i virkesdrivning.
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4. Utvecklandet av driftsmiljon

Man kan forbattra driftsmiljon genom att till var
och en driftsmetod vélja en stampling dar ar-
betsforhallandena for den ifrigavarande meto-
den dr mojligast gynnsamma. Dessutom kan man
inom stdmplingen forbéttra driftsmiljon for fler-
tradshantering genom att forandra valkriterierna
for de trad som skall avlagsnas.

Gynnsamma stamplingar for flertridshantering
ar sadana, dar tradbestandets storlek mojliggor
tekniskt flertradshanteringens utférande. Dessu-
tom bor materialbitarna vara belégna sé att det
ar ekonomiskt och tekniskt l6nsamt att forena
flera driftsobjekt till en behandlingsenhet.

Virkesvolym per hektar har en likadan inver-
kan pa produktiviteten vid flertrddshanteringen
som driftsmetoderna, som baserar sig pd hante-
ringen av ett trid i sander. Triadbestandets tathet
och speciellt dess interna ordning 4r av stort
betydelse vid flertrddshanteringen.

Vid gallring skall de trdd véljas som avldgsnas
pa basen av tridens fysiska egenskaper samt pa
tradens ldge 1 bestandet. Vid flertrddshanterin-
gen bor valet av trad basera allt mer pa triadens
lage.

I praktiken betyder det att trdden skulle av-
lagsnas gruppvis. Ett gruppvist avldgsnande med-
for antingen ett Oppnande av strdk eller linje,
eller avlagsnandet av tradgrupper. Detta betyder
att man maste dverge den principen som sdger
att gallringen skall forbattra véxtforhallandena
av alla kvarblivande trad. Detta dr grundidén for
flertradshanteringen, det vill séga, att den min-
sta driftsenheten inte kan vara en trddindivid
utan en grupp av trad.

Samtidigt fordndrar man tradens stamantals-
serie; traden som avlagsnas dr i genomsnitt grov-
re dn vid laggallring. Bestdndets produktions-
forméga och dess utveckling efter avverkningen
ar avgorande da vi avviker fran dagens skogsbe-
handlingsmetoder. Avverkningens utforande
paverkar knappt alls pa produktionen per yten-
het i granbestdndet pd bordiga marker. Stam-
marnas grovleksutveckling forédndrar sig dére-
mot starkt. En allt mindre del av traden utveck-
las till samma grovlek som annars. I framtiden
da skogsbrukets mél allt mera utférs av produk-
tionen av massaved i stillet for timmer, den
avtagande grovlekens betydelse kommer att
minska.
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Tabell 1. De tekniskt mojliga maskinspecifika flertrads-
hanteringsalternativen som &r inte beroende av arbets-
momenten.

Alterna-  Driftsobjekt Aggregat Samtidiga  Férekommer
tivets  per aggregat permaskin  processer  det flertrids-
nummer per maskin hantering?
1 1 1 1 Nej
2 1 1 >1 .
3 1 >1 1 Ja
4 1 >1 >1 Ja
5 >1 1 1 Ja
6 >1 1 >1 .
7 >1 >1 1 Ja
8 >1 >1 >1 Ja

5. De tekniska alternativen

De tekniskt mojliga maskinspecifika flertrads-
hanteringsalternativen som &r inte beroende av
arbetsmomenten, kan kartliggas pa basen av
arbetsmaskinens aggregat, driftsobjekt som be-
arbetas med maskinorgan och av antalet proces-
ser som utfors samtidigt med maskinen. Av des-
sa tre faktorer erhaller man atta alternativ (tabell
1).

Alternativet nummer tvé och sex &r teoretiskt
omdjliga eftersom maskinen har endast ett agg-
regat. Vid detta ar det omojligt att utféra samti-
diga flera processer. Det alternativ, dir vardet
for varje kontrollerad faktor ar ett, skall dven
gallras, eftersom ifrdgavarande funktionen inte
ar av typen flertradshantering.

Alternativ 1

I detta alternativ finns det aggregat som samti-
digt utfor flera identiska funktioner. Var och ett
maskinorgan bearbetar endast ett driftsobjekt i
sander. En maskin som har flera lastningsdon
som fungerar oberoende av varandra, utfor ett
exempel for detta alternativ. Ledning och 6ver-
vakning av flera samtidigt fungerande aggregat
forblir olosa.

Alternativ 4

Detta alternativ skiljer sig frén alternativ num-
mer tre endast i det, att maskinens aggregat utfor
olika funktioner. Nufortiden fungerar en stam-
processor enligt denna princip. Den kan fordela
arbetsmomenten sd att stammens bearbetning
och en samtidig himtning av en annan stam &r
mojlig.
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Alternativ 5

Detta alternativ har varit lange i anvindning
inom virkesdrivningen. Ett typiskt anvandnings-
omrade ar virkets lastning fran hog med griplas-
tare. Ett annat exempel utgér av en samtidig
bearbetning av flera tréd eller tridsdelar med en
engreppsskordare. Dartill hor buntkvistarna, som
baserar sig pd barkningstrummans anvandning,
till detta alternativ.

Alternativ 7

Dé man till sitt férfogande har flera aggregat,
som man beskriver i alternativ fem, ar det fraga
om det tekniska alternativet nr. 7.

Alternativ 8

Detta dr det krangligaste men samtidigt den
mangsidigaste tekniska l9sningen inom fler-
trddshanteringen. Man maste samtidigt 16sa prob-
lemen som foranleds av att flera driftsobjekt
bearbetas samtidigt, samt av att flera samtidiga
processer maste styras och dvervakas.

6. Virkets egenskaper

De krav som stills pa virket beror dess dimen-
sioner och kvalitet. De trdd som valts till driv-
ningen bearbetas till 6nskade sortiment med en
grupp arbetsmoment, varvid man antingen av-
lagsnar de delar av tridet som ldmnas kvar i
skogen eller delar driftsobjekten i mindre enhe-
ter for drivning. -

De triddelarna med mindre vérde som limnas
kvar 1 skogen ér till exempel stubbarna, kvistar-
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na, barken och topparna. Driftsobjekten fordelas
imindre delar enligt de krav som stillts pa virket
eller for att forbattra virkesdrivningens tekniska
utférande.

Ju mera specifika krav man stiller pa virket,
desto sidmre ldmpar sig flertrddshantering till
avverkningsmetod. Eftersom man inom fler-
trddshanteringen inte beaktar ett enskilda tridets
utan en tradgruppens egenskaper, ar det svart att
uppfylla de kvalitetskriterier som baserar sig pa
hantering av enstaka trid.

I det arbetsmoment dar man frén driftsobjektet
avldgsnar den i skogen kvarblivande delen, kor-
relerar arbetets kvalitet med den tid man anvént
till arbetets utforande. Hérvid kan ett allt battre
resultat genom en allt storre arbetsinsats erhal-
las.

Man kan péaverka virkets kvalitet genom att
skilja driftsobjekten enligt apteringsresultaten i
delar. Det &r svart vid flertradshanteringen att
dela stammar individuellt i dess langdriktning i
olikvarda delar pé ett tillfredsstéllande sétt. Ifall
en bestamd lidngd av travarustyckena ar ett kva-
litetskrav pd virket, dr det svart att forverkliga
avverkningen genom flertradshanteringen.

Ifall man skiljer stammar i delar endast for att
underlétta transporten, dé kan arbetet utforas latt
genom flertradshantering.

Anvindningen av ett litet antal sortiment for-
battrar mojligheterna till en flertrddshantering.
Detta betyder i praktiken till exempel det, att
man endast avverkar trdd av ett tridslags till
ravara till endast en foradlingsprocess. Det dr en
fordel ifall man inte behover utfora nagra tids-
kravande bearbetningsmoment just for att upp-
fylla vissa sortimentens minimikvalitetskrav.
Detta avser till exempel drivning av partiellt
kvistade sortiment.
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Simulering som ett medel vid utvecklandet av fler-
trddsmetoder

Auvo Kaivola, Robin Richardson och Jimin Tan

1. Alternativa simuleringar

Vid utvecklandet av virkesdrivningen har man
utnyttjat bade miniatyrmodeller och datorsimu-
latorer. Man har simulerat med dem t.ex. kranar-
betet, fordonets framkomlighet, och arbetsar-
tens roll vid belastningen av arbetaren. De pa
anvindningen av datorerna baserande simulato-
rerna har nirmast anvints som rikneautomater,
med vilka man klarlagt inverkan av olika vir-
kesdrivningsforhallanden p& drivningens pro-
duktivitet eller pa drivningskostnaderna. Dirtill
har man utarbetat datormodeller for enskilda
arbetsmoment vid drivningen.

Da man fattar beslut ang. virkesdrivningens
avancering, val av trad for avverkning och ord-
ningen vid avldgsnandet av trdd pé arbetsmo-
mentsniva kan man utnyttja en modell fast fore-
nad till simuleringsmodellen, en optimerande
procedur eller en process som stér i vixelverkan
med datorn.

Utgangsdata for simuleringen kan vara teore-
tiska eller basera sig pa vdrden uppmaitta i prak-
tiskt arbete. Aven miniatyrsimulatorer kan ut-
nyttjas vid anskaffningen av utgangsdata. Data
kan vara mera eller mindre detaljerade. De kan
antingen besta av medelvarden och fordelningar
pa drivningsobjekt eller de beskriver olika fak-
torer paverkande utférandet av enskilda atgér-
der.

Syftet med simuleringen vid virkesdrivningen
ar att skapa underlag for granskningen av olika
tekniska 16sningar vid olika foérhéllanden. Som
resultat kan man fa information ang. tidsatgang
vid olika arbetsmoment, produktivitet och be-
lastning vid arbetet eller maskinkomponenters
rorelsebanor.

2. Simulatorn skapad vid projektet

Inom detta projekt har man skapat pa Institutio-
nen for skogsteknologi vid Helsingfors univer-
sitet en simulator, som anvinder Turbo-Pascal
v. 4.0 programmeringssprdk samt skilda pro-
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grambibliotek anknytna till det. Simulatorn fun-
gerar i mikrodatorer med IBM anslutningsméj-
lighet. Som minsta krav for utrustningen &r en
hardskive-enhet, 640 kB centralminne samt en
skdrm av minst EGA-standard.

Det dr mojligt att beskriva med denna simula-
tor:

— inverkan av olika drivningsmetoder pa tidsatgéngen
hos olika arbetsmoment och

— inverkan av olika drivningsforhéllanden pa tidsatgan-
gen hos olika arbetsmoment.

De viktigaste delarna av simulatorn dr databasen
PUUSTO, databasen MENETELMAT och den
grafiska anvéndaranslutningen KARTTA.

Till databasen PUUSTO matar man enligt driv-
ningsobjekt uppgifter om fysiska egenskaper och
lagen av trad. Det ar mojligt att mata dessa
uppgifter trad efter trid pa simulators kartbotten
eller frdn en utomstéende fil i form av ASCII-
data. De inmatade uppgifterna kan granskas och
fordndras pa kartbottnet samt matas pé nytt i
databasen. Sa ar det mojligt att skapa drivnings-
objekt med olika bestdnddata. _

Till databasen MENETELMAT kan man mata
maskinspecifika uppgifter. Inverkan av olika
arbetsmetoder pa tidsatgang hos arbetsmoment
kan framf6ras genom att fordndra koefficienter
hos funktioners variabler. Som funktionernas
variabler anvédnds egenskaper hos arbetsobjekt
och arbetsforhallanden. For varje drivningsme-
tod definerar man ocksa fordelningen av stam-
marna till hogst tvd virkessortiment, till oanvént
och till toptrd enligt brosthojdsdiameterklasser-
na.

De trdd som skall avldgsnas, kan véljas pa
forhand eller maskinforaren stamplar dem med
KARTTA-anvéndaranslutningen. P4 samma sétt
kan man fatta beslut vid olika arbetsmoment
t.ex. om ordningen vid behandlingen av trad i
vixelverkan genom KARTTA-anvindaranslut-
ningen.

Tack vare véxelverkan kan man ldtt simulera
olika gallrings- och arbetsmetoder. Samtidigt ar
det mojligt att folja arbetet grafiskt pA KART-
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Figur 1. Bestandskarta frin KARTTA-anvindaranslutningen.

TA-anvindaranslutningen. Det 4r inte mojligt
att optimera gallrings- och arbetsmetoder med
denna simulator. Man vore tvungen att utveckla
en dirigeringsprocedur som optimerar valet av
de trdd som skall avldgsnas, antalet trdd som
samtidigt bearbetas samt platsen for utférandet
av bearbetningen.

Pa figur 1 kan man se en bestandskarta, som
man erhallit frin KARTTA-anvéindaranslutnin-
gen. Det dr mojligt att se ddr traden, resultat som
projicerar deras egenskaper i realtid och funk-
tionstangenterna for behandling av bestandsupp-
gifterna.

Den undersokta modellmaskinen i simulatorn
ar en engreppsskordare. Av de faktorer som
paverkar maskinens produktivitet behandlas
foljande:

— tradens fysiska egenskaper
— tridens lage (avstand) i forhéllande till maskinen
— trédens ldge i forhéllande till de 6vriga trédden.

Tradens egenskaper projiceras i PUUSTO-data-
basen med hjilp av de erhallna uppgifterna.
Tréadets lage 1 forhéllande till maskinen define-
ras med hjdlp av koordinaternas differens. In-
verkan av de 6vriga trdden pé arbetsprestationen
beskrivs med besténdets tdthet. Bestdndets ge-
nomsnittliga téthet anvinds inte som téthetsvér-
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<F18>: Restore Trees

<F3>: Page Down

de utan ett lokalt tithetsvdrde. Detta berdknas
utgdende fran antalet trad som férekommer pa
ett omrade som krivs for att man kan flytta pa
aggregatet. Hairmed fir man reda pé hur tradens
volymordning och gruppering inverkar pa tids-
atgang.

3. Utgangsuppgifternas uppsamling

For att erhélla de utgdngsuppgifter man behdver
till simulatorn gjorde man i maj 1989 ett faltfor-
sok 1 samarbete med Skogsarbeten 1 Uppsala lin
i Sverige. Man borde samla ihop mera material
som berdr flertridshantering i borjan av 1990.

Fore tidsstudien bestdmdes triadens karakteris-
tika och koordinater. Samtidigt numrerades tré-
den och man mérkte ut korstriket. Tidsstudien
stravade till att undersoka maskinens mojlighe-
ter till att bearbeta flera trdd i sdnder. Eftersom
drivningsomradets bestdnd inte var gynnsamt
for flertridshantering berdrde storsta delen av
datan entrddshantering. Forutom tridets place-
ring fastslog man ocksa tridets brosthojdsdia-
meterklass och trddslag. Efterdt fastslogs be-
standets hojd.

Arbetsmoment i filtforsoket definierades en-
ligt foljande:
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Figur 2. Karta over korstrak.

1. féllning av tradet: borjar da aggregatet ar pa 0,5 me-
ters avstand frdn stammen fore fallningen. Avslutas
da flyttningen eller tradets fallande inleds.

2a. lastningsapparatens forflyttning till tradet: ett arbets-
moment som infaller fore féllningen.

2b. lastningsapparatens forflyttning fran trad till trad: det-
ta arbetsskede forekom endast i cykler dar man bear-
betade tva eller flera &n tva trad. Inleds da tridet borjar
falla eller man borjar flytta pa det efter sdgningen.

3. fillning och forflyttning av bérdan: inleds da fallnin-
gen av cyklens sista trdd avslutas. Inleds d4 matnings-
rullarnas funktion borjar.
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Maskinens lége fastslogs genom att uppge num-
ret pd tridet narmast maskinens framhjul. Pa
motsvarande sétt fastslogs travens ldge med hjélp
triden som befann sig nidrmast travens dnda.

Figur 2 &r en karta 6ver ett ca. 100 meter langt
korstrak samt over de trdd och lagen maskinen
hade d& den bearbetade de till korstrakets verk-
samhetsomrade horande triden. Sa gott som alla
trad bearbetades skilt for sig.

4. Materialets fortsatta behandling

Den i skogen utforda arbetsandelen decimera-
des genom att utfora vissa mitningar matema-
tiskt med hjilp av de uppgifter man erhéllit frén
skogen. Eftersom trdden befann sig i koforma-
tion mattes endast deras andra koordinat. Den
andra koordinaten fastslogs hdrmed de uppgifter
man matt i skogen enligt:

1. avstandet mellan tridraderna

2. avvikningen fran tradraderna

3. som placeringen som avviker fran en trdformation av
rak karaktar

I figur 3 beskrivs faktorerna som anvints till att
fastslé tradens lage.

Fastsldendet av tradens koordinater inleddes i
andan av drivningsomrédet. Eftersom tradrader-
na inte var vinkelrétt med korstréken forandra-
des koordinaterna till ett ritvinkligt koordinat-
system. Dessutom fastslogs korstrakets verkliga
lage efter drivningen.

5. Analyseringen av tidstudiematerialet

Vad arbetsmomentenas tidsatgang betraffar klar-
laggs foljande korrelationer:

— Den tid som atgar for lastningsapparaten att flytta sig
till cyklens forsta trad versus avstandet fran maskinen
till forsta tradet.

— tiden for lastningsapparatens forflyttning fran ett trad
till ett annat med flertrddshantering versus strackan
som lastningsapparaten maste forflyttas.

— tiden som atgar for att falla och flytta ett trad eller ett
traknippe versus triadets eller virkesknippets diameter
och versus tradets volym.

— bordans processtid versus summan av tridens diame-
ter eller genomsnittsdiametern ganger antalet eller
versus tradens totalvolym eller genomsnittliga volym
ger tradens antal.
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korstrakets planerade lige (S0-SN)

| | Korstrakets verkliga lige (SO-SB$2oSN)

tradrad: rak linje GH; kurvig linje OPQ

kurvans kord (tex. 0Q)

kurvans deklination (tex. PR)

Q trédets lage

Figur 3. Faktorerna som anvints till att fastsla tradens lage.

En del av det behandlade materialet ar matt
under samma féltforsok av Skogsarbeten. Des-
sutom anvinder man forskningsmaterial om
motsvarande tidsatgang som man samlat in tidi-
gare. Efter att korrelationerna slagits fast klar-
g6r man mojligheterna for regressionsanalys och
att fa variablerna konstanta.
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6. Anvindningen av de analyserade upp-
gifterna

Man stravar till att anvénda de uppgifter man far
fran analysen till dirigerande uppgifter i den
simulator man beskrivit ovan. Man har som
maélséttning att upprepa de avverkningar man
forverkligat pa provytorna med datorsimulatorn
samt infora uppgifter i simulatorn om eventuella
behov till forbéttring. Dessutom vill man analy-
sera orsakerna till differenserna mellan resulta-
tet frdn det verkliga drivningssituation och re-
sultatet frén den simulerade driften.
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Flertradskvistare av trag-typ

Bo Dahlin

1. Bakgrund

I de nordiska ldnderna utgér klena gallringar ett
allt storre problem. Volymen av sddana avverk-
ningar 6kar, men de blir allt svarare att klara av
bade arbetskraftsmissigt och ekonomiskt, sam-
tidigt som det ur skogsskotselsynpunkt ér viktigt
att de utfors. Genom flertradshantering kan av-
verkningar avsevért rationaliseras. D4 kvistnin-
gen 4r den mest arbetskrédvande och kostsamma
operationen i en avverkning, &r den intressantast
att rationalisera.

Under de senaste 20 dren har ett flertal olika
konstruktioner for flertradskvistning framtagits.
De kan delas in i fyra principiellt skilda typer.

Skrap-typ
Gissel-typ
Trum-typ

Trag-typ

LN

Det gar teoretiskt att visa att olika flertrdds-
kvistare skiljer sig vad betrdffar produktivitetens
kénslighet for trdddiametern. Trum- och trig-
kvistare har harvid de bésta forutsittningarna att
klara klena traddiametrar utan alltfor stor paver-
kan av produktiviteten. Tragkvistare medger
dock storre flexibilitet vid konstruktionen 4n
trumkvistare.

2. Syfte

Syftet med arbetet &r att beskriva och analysera
flertradskvistning med kvistare av tragtyp med
avseende pa kvistningskvalitet, forlust av stam-
ved och produktivitet. Ett antal delmél kan hér-
vid definieras.

— att analysera kvistningsforloppet

— att jamfGra olika typer av kvistningsorgan

— att studera inverkan av tragets utformning

— att studera inverkan av transportorens hastighet
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3. Material och metoder
31. Experimentrigg

For andamalet byggdes en experimentrigg. Som
utgangspunkt togs en tidigare konstruktion, pro-
totypen “Traget”. Av figur 1 framgar riggens
konstruktion och dess olika delar. Riggen &r 4,9
m l&ng invindigt. I 1dngsidan med transportor dr
utrymmen upptagna mellan transportdrkedjorna
for montering av kvistningsorgan.

32. Kvistningsorgan

Fyra olika typer av kvistningsorgan studerades:
fasta knivar, Oppna valsar, hela valsar och sla-
gor. De oppna valsarna och slagorna gjordes i
tva versioner, vilka studerades separat. De fasta
knivarna utformades i enlighet med de som
anvindes i den tidigare prototypen Triget. De
Oppna valsarna var konstruerade av OSA och
anvéndes i en prototyp av flertrddskvistare byggd
av dem. Dessa valsar monterades tvé och tva for

Figur 1. Utformning av experimentriggen och dess olika
delar. a) transportor; b) aterforingsarmar; c) kvist-
ningsorgan; d) transportdr; e) aterforingsarmar
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Figur 2. Slaga — liten diameter.

att kunna studera effekten av att ha tvd kvist-
ningsorgan i serie. Ursprungligen var valsarna
forsedda med ténder utan egg. For att undersoka
vilken betydelse eggar har for effektiviteten,
skars tdnderna bort och i stéllet slipades en rak
egg till. De hela valsarna 4r en kopia av de valsar
som anvandes i AC-Invests buntkvistare. Sla-
gorna gjordes i tva versioner, en med full diame-
ter — 764 mm — och en mindre modell — 572
mm — for att mojliggéra jamforelse med val-
sarna (figur 2).

33. Virke

Virket till studien togs i bestand nirbeldgna
Garpenberg, déir kvistaren var placerad. Tall
(Pinus sylvestris L.) och gran (Picea abies (L.)
Karst.) studerades i tradslagsrena forsok. Me-
deldiametern i brosthéjd var for tall 93 mm och

for gran 103 mm. Medelvolymen stamved i var-
je bunt var 0,77 m?* fpb for tall och 0,63 m?* fpb
for gran.

34. Inmdtning

Virket till studierna kapades i 4,5 m langa bitar
forutom toppen som fick bli det den blev. Top-
par under 2 m togs inte med. Bitarna mérktes
samt diameter- och langdmattes. Tva trad i varje
bunt utvaldes till provtrad. Pa bitarna fran dessa
trdd utmérktes 0,5 m langa métsektioner med
0,5 m inbordes avstdnd. Sektionerna kom pa
detta sitt att vid kvistningen i huvudsak att bear-
betas av endast ett kvistningsorgan. Inom varje
sektion diametermattes var tredje gren.

Kvistningen avbrots efter varje hel minut och
eventuella stamvedsforluster registrerades for
samtliga bitar. Provgrenarnas aktuella lédngd
miéttes ocksd. D4 mer &n 75 % av provgrenarna
var kortare dn 25 mm avbrots kvistningen.

Som matt pa effektiviteten anviandes den kvist-
ningstid d& 75 % av grenarna skall vara kortare
an 25 mm. Virdet interpolerades fram fran re-
sultaten frdn de intilliggande avbrotten. Forlus-
ten av stamved berdknades for samma tidpunkt.

4. Resultat
41. Kvistningsforlopp
Analys av kvistningsprocessen visar att kvist-

ningsforloppet vél kan exemplifieras med en
funktion av typen

Tabell 1. Resultat av kvistning med olika kvistningsorgan. n = antal buntar, mv = berdknat medelvarde, mf = medelfel.

Kvistningstid, min.

Forlust av stamved, %

Tall Gran Tall Gran

Kvistningsorgan n mv mf n mv mf mv mf mv mf
Fasta knivar 3549 048 3859 0,73 179 3,7 12,1 3,5
Oppna valsar
med tidnder
enkel 2 3,86 0,03 2 6,88 0,52 72 40 92 20
dubbel 2 3,55 0,30 2 738 0,52 119 5,5 198 5,2
Oppna valsar
med egg 3 430 0,06 3 589 0,08 13,5 1,4 139 3,7
Hela valsar 3 393 0,54 3 746 0,22 150 3.8 16,8 3,6
Slagor

liten diameter 4 3,55 0,08 4 551 0,13 48 1,1 44 1,0

stor diameter 4 225 0,31 4 417 0,17 7,9 0,5 7,8 0,5
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Figur 3. Inverkan av lutningen av ldngsidan med transportr pa kvistningsresultatet.

Y = 1/(1 + @ Ex ),

dir Y ar andelen grenar som &r kortare &n 25
mm, t dr kvistningstiden och o och B &r koeffi-
cienter. Andelen stamvedsforluster &r starkt
beroende av kvistningstiden, pé sé sitt att ldngre
bearbetningstid innebér 6kad mingd stamveds-
forluster. En effektiv kvistning dr darfor dven
positiv ur synvinkeln att det blir mindre stam-
vedsforluster.

42. Kvistningsorgan

Resultaten som redovisas i tabell 1 visar att det
passiva kvistningsorganen med fasta knivar dr
underlédgset aktiva kvistningsorgan. Det har in-
gen betydelse for effektiviteten att placera flera
kvistningsorgan i serie i ldngsidan med trans-
portdr. Vidare sa &r det av storsta vikt att kvist-
ningsorganen har eggar vid kvistning av gran,
vilket dock inte ar fallet for tall. De 6ppna val-
sarna ir effektivare @n de hela valsarna vad
giller gran. Ingen signifikant skillnad kan dock
noteras for tall. Slagorna synes dock vara de
mest effektiva kvistningsorganen. Skillnaden
mellan de stora och smé slagorna visar att dia-
metern och knivarnas vikt dr en vasentlig faktor.

Folia Forestalia 772

43. Maskinvariabler

Lutningen av l&ngsidan med transportor har en
stor betydelse for resultatet (figur 3). En mer
uppritt langsida forlanger den erforderliga kvist-
ningstiden medan en for horisontell langsida
astadkommer storningar i flodet och okar forlus-
ten av stamved. Optimum bor vara drygt 30°
lutning, dock forefaller optimat vara flackt och
1+5° gor ingen storre skillnad.

Transportorens hastighet har dven den en av-
gorande inverkan pd effektivitet och méngden
stamvedsforluster. Optimum synes vara omkring
1,5 m/s bade vad giller effektivitet och for att
minimera forlusterna av stamved (figur 4).

5. Diskussion

For flertradskvistning kan inte kvistningskvali-
tet uttryckas per gren eller ens per bit. Den i
detta arbete valda definitionen av acceptabel
kvalitet, 75 % av grenarna kortare 4n 25 mm,
overensstammer med vad man subjektivt kan
bedoma som acceptabel kvistningskvalitet for
massaved. Den fran denna definition hirledda
definitionen av effektivitet, erforderlig kvist-
ningstid for att 75 % av grenarna skall vara
kortare @n 25 mm, visar sig fungera bra som ef-
fektivitetskriterium.

Kvistningsforloppet, uttryckt i andelen grenar
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Figur 4. Inverkan av transportorens hastighet pa kvistningsresultatet.

kortare dn en viss langd i relation till kvistnings-
tid, har en S-formad utveckling. Den i resultat-
delen angivna funktionen kan vél anpassas till
resultaten.

Forlusten av stamved har dven den en S-lik-
nande utveckling, men ndgon funktion har inte
anpassats till dessa resultat, da& variansen ar
mycket stor.

Tall och gran stiller till viss del skilda krav
vad giéller utformningen av kvistningsorgan.
Tallgrenar verkar vara skorare @n grangrenar.
For att kvista tall kravs darfor inga vassa eggar,
utan kvistningsorganens anslagsenergi har den
storsta betydelsen. For de segare och mer bojli-
ga grangrenarna ar det dock fran effektivitets-
synpunkt viktigt att kvistningsorganen &r for-
sedda med vassa eggar for att kunna skira av
grenarna. Det kan ocksé konstateras att tall later
sig avkvistas avsevért snabbare dn gran. Skillna-
den blir dnnu stérre om man jamfor produktivi-
teten, da volymen stamved i en bunt 4r stérre for
tall.

Slagorna visar sig vara de mest effektiva av de
provade kvistningsorganen. Skillnaden till de
Oppna valsarna med egg dr dock inte storre én att
sadana bor kunna komma i friga om de ur andra
hénsyn, t ex konstruktionsméssiga ar att foredra.
For att valsar skall vara effektiva visar resultaten
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att de skall vara forsedda med eggar samt utrym-
me under kniven maste finnas.

Lutningen av langsidan med transportér och
transportorens hastighet dr bada av vikt for att
erhalla en effektiv kvistning. Optimum for trans-
portorens hastighet paverkas dock antagligen
starkt av bl a medbringarnas utformning och
avstdnd samt av utformning av botten och mot-
satt langsida.

En mojlig utveckling vore att konstruera en
trdgkvistare med variabel innervolym. Om in-
nervolymen justerades alltefter buntvolymen
minskar p g a grenars bortfall, skulle bade kvist-
ningen kunna effektiviseras och forlusten av
stamved minska.
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Flertrddsupparbetning efter maskinell
fallning-sammanforing — en alternativ metod for
engreppsskordare?

Bengt Brunberg, Berndt Nordén och Anders Tosterud

1. Sammanfattning

Studierna visar att flertrddsupparbetning kan bli
en intressant metod vid forstagallring, speciellt i
mycket klena bestand dér dagens engreppsskor-
dare har laga prestationer. Den narmast liggande
tekniklosningen r att utforma engreppsskorda-
ren sa att den ocksa kan flertradsupparbeta lig-
gande tradbuntar.

En realistisk prestationsniva redan idag med
ett bra aggregat forefaller vara 180-240 triad per
G timme. De direkta drivningskostnaderna
skulle ddrmed ligga 7-21 kr/m*fpb ldgre an for
ett konventionellt engreppsskordarsystem. I sys-
temet med flertrddsupparbetning ingér dock en
extra maskin, varfor bl a flyttningskostnaderna
avgor vad som dr mest fordelaktigt. Prestations-
potentialen for ett system med flertradsuppar-
betning ligger mycket hogt, 300-350 trad per
G ,-timme och kostnaderna kan séledes sénkas
betydligt.

Andelen vrak pa grund av dalig kvistning,
inmétt vid stickvédg, var for de tva studerade
aggregaten mellan 1 och 15 % hogre vid fler-
tridsupparbetning 4n da triden togs ett i taget.
Aven om en hel del av kviststumparna slés av i
transporthanteringen &r det viktigt att tekniken
for flertradsupparbetning forbattras om meto-
den ska kunna anvindas i storre omfattning och
utan risk for intiktsbortfall.

2. Bakgrund och syfte

Det finns ett stort behov av forstagallring i
klen skog dir avverkningskostnaderna blir myc-
ket hoga. I syfte att sdnka kostnaderna provas
idag bade i Sverige och Norge enstaka avverk-
ningssystem dar en engreppsskordare flertrads-
upparbetar efter maskinell fallning-sammanfo-
ring. Tanken &r d4 att det tidsodande féllningsar-
betet utfors av en billig maskin och att produkti-
viteten vid upparbetningen med den dyra maski-
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nen hojs genom att flera trad hanteras samtidigt.

Syftet med studierna var att utvardera mojlig-
heterna till prestationshdjning genom flertrads-
upparbetning. Dérigenom skulle metoden po-
tential kunna bedomas. Dessutom skulle kvist-
ningsresultatet vid samtidig upparbetning av flera
trad utvérderas.

3. Metod
31. Studier

Resultaten kommer frén tvé studier. Den forsta
studien genomfordes i Finland i samarbete mel-
lan Metsiteho, Skogsforskningsinstitutet och
Skogsarbeten. Da studerades engreppsskordar-
aggregaten FMG 750 H (tidigare Lokomo), Keto
150 och Tapio 400 med avseende pd hur presta-
tionen paverkas av det antal trad som upparbetas
samtidigt. I studien ingick ocksa att utvardera
hur de tre aggregatens olika principer for mat-
ning av traden forbi kvistningsverktygen funge-
rade. I ndamnd ordning &r deras matningsprincip
rullar, band och stegmatning. Traden lades upp i
numrerade hogar om 14 trdd, och tradens kvist-
ningssvarighet och volym mittes in 1 forvag.
Tidsstudien genomfordes som tidmétning av
olika moment i maskinernas arbete. For samtli-
ga registreringar angavs vilket hognummer des-
sa var att hinfora till. Efter tidstudien mittes
vrakandelen in enligt svenska métningsfore-
skrifter.

Den andra studien genomfordes i Norge av
Skogsarbeten. D4 studerades FMG 735 och syf-
tet var framst att se hur upparbetningen paverkas
av sammanforingen. Féllning och sammanfo-
ring utfordes i den studien med Lillebror FMG
U41n. Dirigenom gavs engreppsskordaren moj-
lighet att plocka traden frén stora hogar. Aven
hér genomfordes tidsstudien som tidmétning av
olika moment i maskinens arbete. Den stora
skillnaden mot i Finland var att man inte 1 forvag
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Tid/trad, cmin Go—tid
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Figur 1. Tidsatgang for gripning och kran in, cmin per
trad.

visste vilka trdd som skulle upparbetas tillsam-
mans. Tidsstudiemannen var dérfor tvungen att
registrera varje enskilt trids diameter, vilket
klarades genom att triden i forvdg diameter-
markts i rotdndarna. I samband med upparbet-
ningen fargmarktes traden ocksd for att man vid
uppfoljningen av kvistningskvaliteten skulle
kunna se hur manga trad som hanterats tillsam-
mans vid upparbetningen.

32. Arbetsmetod

Metoden med flertradsupparbetning bygger pa
att traden sammanforts till hogar vid stickvags-
kant med rotdndan mot véagen. En stickvigs-
géende maskin, i studierna en engreppsskorda-
re, griper och upparbetar trdd fran tridhogarna.
Strdvan dr da att upparbeta flera trad samtidigt
for att hoja prestationen.

4. Resultat
41. Sammanforingen pdaverkar upparbetningen

Av de aggregat som studerades i Finland funge-
rade FMG 750H, med fyra matarrullar, klart
bast. Dérfor redovisas endast det aggregatets
resultat darifran. Tillsammans visade studierna
att om trdden ligger vdl sammanforda i stora
hogar vid stickvdgskanten blir flera arbetsmo-
ment effektivare, bl a minskar antalet kranrorel-
ser vid varje tradhog. Enligt studierna gors dock
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Figur 2. Total tidsatgéng for upparbetning, cmin/trad (G-
tid). Tall.

den stora tidsvinsten vid gripningen av trad ur
buntarna (figur 1). Det gick visentligt snabbare
att med FMG 735 gripa trid ur stora hogar an att
med FMG 750H gripa smé hogar med 1-4 trad.

42. Hog prestation vid flertrddsupparbetning

Sammantaget visar studierna att tidsdtgdngen
sjunker med 40-60 % vid flertradsupparbetning
(figur 2) jamfort med hantering av ett trid i
taget. Detta innebér att prestationerna kan bli
mycket hoga vid flertradsupparbetning efter
maskinell fallning-sammanforing. Jamfort med
upparbetning av ett trdd i taget, da prestationen
ar ungefér 175 tridd per G -timme, okar presta-
tionen med

— ca 67 % for tva trad,
— ca 108 % for tre trid,
— ca 138 % for fyra trad.

Detta innebar att kvistningskraven och antalet
trad som kan upparbetas samtidigt styr presta-
tionen inom ett brett intervall (figur 3), dér po-
tentialen dr mycket stor. Gran ger nagot ligre
prestation 4n tall.

43. Kvistningsresultatet varierar
Kvistningsresultatet beror pa tradslag, tempera-

tur, upparbetningsaggregat m m. I dessa studier
blev kvistningsresultatet med FMG 735 mycket
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Figur 3. Prestation (Omvandlingsfaktor fran G -presta-
tion, 0,75) vid upparbetning, trdd/G ,-timme. Tall.

bra vid plusgrader i bade tall- och granbestén-
den. Vrakandelen vid stickvdg var endast ca 1
%. Traden hade dock mycket klen kvist. FMG
750 H klarade kvistningen betydligt sémre, trots
att det var minusgrader. Vrakandelen var unge-
fir 5 % i tallbestandet och 15 % i granbestandet.
Hir kunde dock inte foraren sjélv avgora vilka
trdd som skulle upparbetas tillsammans, vilket
troligtvis forsémrade resultatet.

I alla delstudier 6kade vrakandelen vid fler-
tradsupparbetning jamfort med hantering av ett
trad i taget. Den totala andelen vrak hinger
ddrmed ihop med hur ofta flertrddshantering
utnyttjas. Det ska hir observeras att vrakandelen
ar inmdétt vid stickvdg och att andelen vrak pa
grund av kvarsittande kvist (som ju 4r den helt
dominerande orsaken) enligt ett par mindre stu-
dier kan halveras i transportkedjan till industri.

5. Kalkylexempel

51. Jimforbara kostnader — billigare i klen
gran

Motormanuell féllning* 10— 20 kr/ m*fpb

Engreppsskordare idag 103-170 «
Skotning efter engreppsskordare 32- 38 «
Maskinell fillning-sammanforing 64— 91 “
Flertradsupparbetning idag 48— 83 “
Flertradsupparbetning potential 30— 46 “

Skotning efter flertradsupparbetning 27— 32

* 15 % av totala uttagsvolymen antas ta ut i mellanzonen.
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Som tidigare visats styrs prestationen hért av
hur ménga trdd som kan upparbetas samtidigt.
Detta styrs i sin tur av vilken kvistningskvalitet
som efterstrdavas. Med ett av dagens engrepps-
skordaraggregat, som kvistar relativt bra, fore-
faller i genomsnitt &tminstone 1,3—1,7 trad kun-
na upparbetas samtidigt. En mojlig prestation, i
ett lattkvistat bestand, ligger da enligt studier
och driftsuppf6ljning i intervallet 180-240 trad
per G -timme. Exemplet pé en jamforelse av de
direkta drivningskostnaderna i forstagallring
visar att ett system med flertridsupparbetning
efter maskinell fallning-sammanforing redan idag
kan konkurrera med konventionella engrepps-
skordarsystem (tabell 1). Trots att flertrdds-
upparbetning &r ldttast att anvénda i klena tall-
bestand, forefaller metoden ha sin storsta kost-
nadsférdel i klena, stamrika granbestand dér en-
greppsskordarens arbete forsvaras och presta-
tionen ar lag. Jamforelsen bygger da pa att det &r
lattarbetade tallbestdnd. Vilket system som &r
ekonomiskt mest fordelaktigt avgors av bl a
flyttningskostnaderna, som ju dr storre for syste-
met med tre maskiner.

Tabell 1. Exempel pa drivningskostnader, kronor per
m’fpb, jamforelse mellan konventionellt engrepps-
skordarsystem och system med flertradsupparbetning.

Tridslag Tall Gran

Uttag

— stamantal/ha 700 1300 700 1300

— medelvolym/trad, 0,06 0,04 0,06 0,04
m*fpb

Engreppsskordare idag* 151 188 173 222
Flertradsupparbetning idag 144 180 157 201

Flertradsupparbetning 127 157 133 163
potential
Kostnadssiankning idag 7 8 16 21

Kostnadssiankning potential 24 31 40 57

Extra flyttningskostnad** for
system med flertrads-
upparbetning 3-25 3-25

*  Prestationsskillnader mellan de olika bestdnden enligt Redogérelse
nr 3, 1989 ”Underlag for prestationsnormer for engreppsskordare i
gallring” av Brunberg T, Thelin A och Westerling S.

** Den extra flyttningskostnaden beriknad for 50-250 m’® uttag per
trakt och 5-25 km flyttningsavstand.
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52. Kostnadssdnkning genom hojd prestation

Med en vidareutvecklad teknik for flertradsupp-
arbetning, alternativt vid nagot minskade kvist-
ningskrav, torde prestationen kunna hamna i
intervallet 300-350 tridd per G -timme. D4 skul-
le i genomsnitt uppemot tre trid upparbetas
samtidigt. Den potentiella kostnadssdnkningen,
jamfort med dagens konventionella engrepps-
skordarsystem, dr dirmed ungefér 15-50 kr per
m>fpb (skillnader i flyttningskostnader medrék-
nade). Ett sddant vidareutvecklat system skulle
dérmed i vissa fall kunna hédvda sig kostnads-
méssigt &ven mot en engreppsskordare som fler-
tradshanterar traden bade vid féllning och upp-
arbetning en maskintyp som ju enligt andra
studier kan sinka kostnaderna med ungefér 9-34
kr per m3*fpb.

6. Diskussion
61. Kraven pd kvistningskvalitet styr

Det som idag indirekt avgér mojligheterna till
okad prestation genom flertradsupparbetning ar
kraven pa kvistningskvalitet. Vid ménga sulfat-
massaindustrier finns tekniska majligheter att ta
hand om ett sémre kvistat virke. Déremot ar det
inte sakert att intresset for ett sddant sortiment
finns, eftersom faktorer som virkesbehov, pris-
sattning, produkttyp och marknadsforing kan
spela in. Dér bade de tekniska mojligheterna och
intresset for att ta emot sdmre kvistat virke finns
borde det ockséd finnas utrymme for dverens-
kommelser som gynnar bade leverantér och
mottagare. Da kan avverkningarna ganska snabbt
rationaliseras. I ett vidare perspektiv méste andé
den tekniska utvecklingen tillsvidare inriktas pé
att gillande virkesmétningsforeskrifter ska fol-
jas.

62. Upparbetningstekniken mdste forbdttras

Studierna av FMG 735 och FMG 750 H har
visat att kvistningsresultaten kan forvéntas bli
mycket olika beroende pd kvistningssvarighet
och aggregattyp. Vissa aggregat kan redan idag,
vid rimlig andel flertradshantering och latta for-
hallanden, &stadkomma ett bra kvistningsresul-
tat. Gemensamt for alla dagens aggregat ar dock
att de maste vidareutvecklas om flertrddsuppar-
betning ska kunna fungera @ven vid svarare for-
héllanden. Forst d kan metoden utnyttjas i stor-
re omfattning.
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63. Billig kvistare-kapare eller flexibel skorda-
re?

En stickvigsgaende maskin som upparbetar fle-
ra trad 1 taget efter maskinell fallning-samman-
foring maste inte vara en engreppsskordare. En
mdojlighet dr att i stéllet specialutveckla en fler-
tradshanterande kvistare-kapare. En sddan mas-
kin kan naturligtvis ge ldgre timkostnader ge-
nom att den inte behover dimensioneras och
utrustas for féllning. Om vi antar att kostnaden
per G -timme for en kvistare-kapare dr 100 kr
lagre 4n 1 kalkylexemplet skulle upparbetnings-
kostnaden kunna sinkas 5-10 kr per m3*fpb.

Utvecklingen i skogsbruket tyder dock inte pa
att kvistare-kapare skulle ha ndgon stoérre mark-
nad. Trenden dr att drivningssystem med tre
maskiner minskar i omfattning. En mycket vik-
tig faktor for val av skordare ar flexibilitet i
planering och organisation. Fragan dr dérfér om
ca 10 kr per m*fpb lidgre avverkningskostnad
med en kvistare-kapare motiverar en satsning pa
ett sddant system. Vi vet t ex att dels bestands-
géende fillare-sammanforaren i systemet dnnu
inte klarar svara terrdngforhallanden. Samord-
ningsbehovet 6kar dessutom med antalet maski-
ner i systemet. En flertradshanterande kvistare-
kapare kan skapa svarigheter i resursbalanserin-
gen genom att den presterar 2—3 ganger mer 4n
en féllare-sammanforare. En engreppsskordare
kan ddremot overga fran upparbetning till fall-
ning nér si dr lampligt pd grund av terrdng,
bestandstyp eller organisation m m. Slutsatsen
av detta blir att en engreppsskordare i de flesta
fall 4r den lampligaste maskintypen i ett system
med flertradsupparbetning efter maskinell fall-
ning och sammanforing.

En mycket intressant maskintyp for detta sys-
tem dr den engreppsskordare som dven kan klara
flertradshantering vid fillning d& den har sin
storsta potential i tdta tallbestdnd. Den skulle
alltsa gora det mojligt att flertradshantera bade
staende och liggande trid och ddrmed att vixla
metod alltefter bestandsforutséttningarna.

Engreppsskordaren dr alltsd den mest intres-
santa maskintypen for flertrddsupparbetning
beroende pa utvecklingen mot farre maskiner i
dagens filtorganisationer och pé erfarenheter av
gérdagens kvistare-kapare. Med tanke pa den
stora prestationspotentialen bér man dock inte
bortse frdn en utvecklingslinje med nya typer av
kvistare-kapare som ar specialbyggda for fler-
tradsupparbetning. Sddana nya maskintyper skul-
le kunna ge de lagsta kostnaderna om bl a de
skogliga forutsédttningarna ar lampliga. Eventu-
ella, minskade krav pé kvistningskvaliteten for
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massaveden i framtiden skulle ocksa gynna denna
metod. De ndmnda nackdelarna med en extra
maskin i drivningssystemet torde dessutom
kunna elimineras genom att lata en maskin klara
béde upparbetning och skotning. Maskinen skul-
le da vara en ny typ av “skotarprocessor” eller
“buntkvistare-skotare”, en idé som inte pa ndgot
sitt ar ny men &ndé kan vara intressant. Fler-
tradshantering erbjuder sdledes sd pass stora
mojligheter till kostnadssankning att det kan
vara motiverat att utnyttja denna teknik med
béde skordare och kvistare-kapare.

Folia Forestalia 772
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Flertrddshanterande engreppsskordare kan
sdnka kostnaderna

Bengt Brunberg, Berndt Nordén och Gunnar Svenson

1. Sammanfattning

Resultaten av Skogsarbetens studier visar att en
flertradshanterande engreppsskordare &r en
mycket intressant maskintyp for klen forstagall-
ring. Den kan Oka prestationen med 1040 %
och ddarmed sanka kostnaderna med 9—34 kr per
m>*fpb i vanliga forstagallringar. En stor férdel
med en flertradshanterande engreppsskordare ar
att den da sa krévs pa vanligt sitt kan hantera ett
triad 1 taget. Det krdvs dock vidareutveckling for
att fa fram en maskin som &r helt anpassad for
flertradshantering, t ex vad giéller kvistningen.
Vrakandelen vid stickvdg var enligt svenska
inmétningsforeskrifter 1-7 % hogre &n vid en-
trddshantering. En hel del av de for langa kvist-
stumparna nots visserligen bort i hanteringen
fram till industri, men om inte tekniken for fler-
tradskvistning kan forbattras eller kraven sénkas
finns det risk for att den sdmre virkestillrednin-
gen medfor ett intaktsbortfall.

2. Bakgrund och syfte

Det finns ett stort behov av forstagallring i klen
skog dér avverkningskostnaderna blir mycket
hoga. En mycket intressant utvecklingsvag ar att
vidareutveckla engreppsskordare sa att de kan
hantera stdende trdd och ackumulera flera trad
vid féllningen. Darigenom skapas ocksa pé ett
rationellt sitt forutsédttningar for att upparbeta
flera trdd samtidigt. Valmet engreppsskordare
892/955 &r egentligen avsedd for entrddshante-
ring vid grovre avverkning men genom att den
kan ackumulera flera trdd vid fallning har den
4nda bedomts intressant att studera som en typ
av maskin som kan vidareutvecklas for fler-
trddshantering i klen gallring.

Studiernas syfte var att utvardera mojligheter-
na till prestationshdjning genom flertradshante-
ring. Dessutom skulle kvistningsresultatet vid
samtidig upparbetning av flera trad utvérderas.
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3. Metod
31. Studie

Tidsstudien genomfordes som tidmétning av
olika moment i maskinens arbete. For samtliga
registreringar, for bade trad- och tidsdata, an-
gavs om det géllde hantering av ett, tva, tre eller
fyra trad. Studierna genomfordes bade vid litta
och svéra forhallanden, tall vintertid och gran
under savningsperioden (tabell 1).

32. Maskinens arbetsmetod
321. Forst viljs trad och uppstéllningsplats

Nir flera trdd ska hanteras samtidigt kravs att
foraren gor fler bedomningar an annars vid varje
uppstillningsplats. Han méste avgora vilka trad
som dr mojliga att félla och upparbeta i en om-
géng. Traden bor sté relativt nira varandra och
vara ungefar lika hoga eller passa ihop sa att
kapningen innebdr att deras gagnvirkesdelar kan
utnyttjas. De bor inte vara alltfor svarkvistade.
Det ar viktigt att foraren i forvig ser hur maskin
och aggregat bor positioneras.

Tabell 1. Studiebestand.

Gran Tall
savningsperiod vintertid

Stamantal/ha fore 1400 1700-2100 1800 2700
gallring

Stamantal/ha 400 550 900 1400
uttag*

Medelvolym 0,11 0,05-0,09 0,07-0,09 0,05
1 uttaget

m*fpb/trad

*  Uttaget giller i kranzonen, 9 m ut &t sidorna fréan stickvagsmitt.
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322. Hantering av staende trad

Genom att det studerade aggregatet ar tungt och
har 1ag tyngdpunkt dr det mojligt att hélla staen-
de trad. Svingningsddmparen i aggregatets upp-
héngning kan dessutom spannas sa att hanterin-
gen ytterligare underléttas. Dessutom har denna
maskin god stabilitet. Andé undviker foraren att
med lang kranarm halla triden stdende. Han
borjar i stillet ackumulera trad néra stickvagen,
och arbetar sig sedan utat tills det &r lampligt att
lagga ner och upparbeta tradbunten. P& det har
sattet kan dven triad langt fran stickvédgen fler-
tradshanteras.

323. Ackumulering

Att flertradshantering med denna maskin 6ver-
huvudtaget 4r mojlig beror pé att kvistknivar
och matarrullar kan mandvreras separat. Ett el-
ler flera trad kan hallas fast med rullarna, medan
kvistknivarna 6ppnas for att gripa ett trad till.
Nir tradet gripits 6ppnas matarrullarna. Tradet
pressas da in mellan rullarna, som aterigen trycks
ihop for att halla fast traden. Kvistknivarna maste
vara s ldnga att de ndr att gripa ett nytt trid nar
rullarna redan héller ett.

324. Upparbetning

For att flertradsupparbetning ska kunna fungera
krdvs bl a att matarrullarna far bra grepp om
traden. I studien forekom mycket sillan stornin-
gar da triden matades genom aggregatet, bl a en
foljd av att rullarna var relativt breda. Det kravs
ocksa att kvistningen fungerar tillfredsstillande
pa alla trad. Klenkvistig tall fick i studien gre-
narna avskurna av kvistknivarna eller knickta
vid passagen forbi matarrullarna. Ju fler och ju
mer svarkvistade triden buntarna var, desto
samre blev resultatet. Mycket viktigt for resulta-
tet dr att foraren viljer ratt tridd att upparbeta
tillsammans. Foraren méste ocksé ge litet extra
akt pd att de virkesbitar som matas ut inte skadar
kvarstdende trad.
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Figur 1. Tidsatgang per 1-4 trad vid flertradshantering,
G,-tid. Tall.

4. Resultat
41. Flertrddshantering dr snabbare

Studierna visar att hantering av atminstone upp
till fyra trdd i taget sdnker tidsatgangen per trad.
Mycket viktig att notera dr den stora tidsvinst
som gors redan vid dvergéng till hantering av
tvé trad, ca 32 % lagre tidsatgang (figur 1), eller
med andra ord ca 45 % hogre prestation enligt
studien i det ena tallbestandet. Vid hantering av
tre trdd sjonk tidsdtgéngen ytterligare 7 till 8
procentenheter. Hantering av fyra trad forekom
1 mycket liten omfattning, men resultaten tyder
da pa en tidsvinst pa ytterligare 5 till 6 procent-
enheter. Det ar mycket viktigt att komma ihag
att andelen hantering av olika antal trdd péver-
kas av bade antalet stammar som tas ut per
hektar och tréddimension.

42. Prestationsvinsten stor i tall vintertid —
mindre i gran vid savning

Flertradshanteringen lyckades bra i tallbestan-
den. Sikten i ett sédant bestand 4r ju mycket god
och kvistningssvarigheterna sma. Antalet uttag-
na stammar per hektar spelar har mycket stor

37



Tabell 2. Flertrddshantering och prestationsékning.

Tabell 3. Kalkylexempel.

Tallbestand vintertid Uttag 900 Uttag 1400 Tradslag Tall Gran
stammar/hektar s /hektar
Uttag
— stamantal/ha 700 1300 700 1300

Andel flertradshanterade trid ~ 48-52 % 84 %
Antal trdd per omgang 1.4 1,9
Prestationsokning i kranzon 16-21 % 37 %

Granbestand vintertid Uttag 400 Uttag 550

stammar/hektar stammar/hektar

Andel flertradshanterade trad 16 % 22-36 %
Antal trdd per omgang 1,1 1,1-1,2
Prestationsokning i kranzon 2% 5-10 %

roll for prestationen sa tillvida att ju fler stam-
mar som tas ut per hektar, desto oftare kan
flertradshantering utnyttjas. Som mest ingick
hela 84 % av traden i flertradshanterande f3ll-
ning och upparbetning (tabell 2). Da blev presta-
tionsokningen foljaktligen mycket stor, 37 %
jamfort med hantering av ett trid i taget.

I ett granbestdnd &r arbetsforhdllandena sir-
skilt svdra under savningstiden. Studiebestan-
den var relativt tita, vilket gjorde att sikten var
délig och mandvreringen av aggregatet svar.
Dessutom var antalet uttagna stammar per hek-
tar mycket lagt. Upparbetningen var ocksé svar
pé grund av slirning. Dessa faktorer gjorde att
prestationsokningen i granbestidnden blev mind-
re &n i tallbestanden. Andock kan det konstate-
ras att flertrddshanteringen &ven hir hade en
positiv effekt, trots de mycket ofordelaktiga for-
utsittningarna.

43. Vrakandelen liten — men bor dndd mins-
kas

P4 grund av att kvistknivarna vid studierna i
tallbestdnden inte var anpassade till klena toppar
blev vrakandelen hog dven vid entradshanterin-
gen. Okningen av andelen vrak pd grund av
kvist vid flertrddshantering var dock mindre dn
1 % 1 det klenaste, littkvistade tallbestandet och
ca 6 % i det grovre, svérare.

Till studien i granbestanden under savningsti-
den modifierades kvistknivarna for att bittre
omsluta klena toppar. Vrakandelen blev da na-
got ldgre 4n i tallbestanden, trots att det var
savningstid. Skillnaden i kvistvraksandel mel-
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— medelvolym/trad, m*fpb 0,06 0,04 0,06 0,04

Prestation* vid entrads-
hantering, m*fpb/G -timme 6,1 4,5 52 37

Kostnadssinkning exkl
mellanzon, kr/m*fpb 13 40 11 (28)
Kostnadssénkning hela
uttaget**, kr/m*fpb 11 34 9 (24)

*  Prestationsskillnader mellan de olika bestdnden enligt Skogsarbe-
tens Redogorelse nr 3, 1989 “Underlag for prestationsnormer for
engreppsskordare i gallring”.

** 15 % av volymen tas ut i mellanzonen.

lan renodlad entradsupparbetning och den stu-
derade metoden med viss andel flertrddsuppar-
betning blev ungefir som i tallbestanden, 1-5
%. Som tidigare redovisats utgjorde dock de
flertradshanterade traden en mycket mindre andel
i granbestanden 4n i tallbestanden. For att fler-
tradshantering ska kunna utnyttjas ofta maste
alltsd vrakandelen sénkas.

Det ar viktigt att observera att vrakandelen
mattes in vid stickvdg. Tva mindre partier, det
ena gran och det andra tall, f6ljdes hela trans-
portkedjan fram till industrigarden. Da visade
det sig att kvistvraksandelen hade halverats i
transporthanteringen.

Det &r inte bara kvistighet som kan ge volym-
forlust. Aven kortbitar kan bli foljden av att trad
som 4r olika stora upparbetas samtidigt. Denna
vrakandel, som mycket beror pé vilka trid fora-
ren véljer att upparbeta tillsammans, 1ag i stu-
dierna oftast omkring 1 %.

44. Kalkylexempel

Kalkylen i tabell 3 grundas pa stamantal i vanli-
ga forstagallringar. Granbesténden betraktas som
svarkvistade och sé pass téta att sikten forsvaras.
Prestationerna dér blir darfor laga i forhallande
till i de lattkvistade tallbestanden. I det klena
granbestandet, dir uttaget 4r storre dn i studie-
besténden, utgor kostnadssénkningen en bedém-
ning utifran dagens erfarenheter.

Sirén (red.)



5. Diskussion
51. Prestationen i kranzonen kan dkas mer

Tidsbesparingen vid flertradshantering 1ag framst
1 att kranrorelserna blev férre och att upparbet-
ningen endast behovde utforas en gang per fill-
ningsomgang. En mojlighet till ytterligare tids-
vinst borde finnas om ackumuleringen, inklusi-
ve positionering av aggregatet, kunde utforas
snabbare. Framfor allt skulle en sakrare teknik
for flertrddskvistning forenkla tradvalet och dka
prestationen.

52. Upparbetningen kan forbdttras

Vrakandelen i dessa studier var relativt mattlig,
men det dr viktigt att inse att t o m nagra fa
procent minskad virkesintdkt representerar ett
stort varde. Med utgangspunkt i dagens virkes-
métningsforeskrifter maste darfor kvistningsre-
sultatet forbattras, om inte bara de mest littkvis-
tade bestdnden ska bli aktuella for flertradsupp-
arbetning. Ett mycket bittre upparbetningsre-
sultat borde kunna uppnas, eftersom trédden ploc-
kas i sander. Da gar det ju att styra hur triden ska
placeras invid varandra i aggregatet, om varje
trdd enskilt ska omslutas av en kniv eller liknan-
de. Dessa studier bygger i huvudsak pd uppar-
betning av fallande lédngder, vilket naturligtvis
underléttar flertrddshanteringen. Studierna ty-
der dock pé att med en gripsidker matningsut-
rustning skulle dven standardldngder kunna tas
ut.

53. Gallringskvaliteten kan bli lika bra

Under studierna forekom endast enstaka skador
pa kvarstdende trad. Foraren havdade att kranro-
relserna blir ndgot lugnare nér flera trdd ska
ackumuleras &n om varje trid snabbt ska fillas
och upparbetas. Vid upparbetningen hélls oftast
trdden ihop, varfor utmatningsskador inte heller
bor vara nagot stort problem. En skaderisk som
diskuterats ar att marktrycket fran hjulen 6kar
ndr trdd halls stdende l4ngt frén maskinen. De
trdd som viljs for flertradshantering har dock
lag vikt och trad langt fran maskinen liggs ner
direkt for att den ska std stabilt. En stillastdende
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maskin orsakar ju normalt mycket litet markska-
dor. Detta talar sammantaget for att gallrings-
kvaliteten, inklusive tridvalet, bor bli lika bra
som vid entrddshantering.

54. Fler beslut for foraren

Flertrddshantering vid féllningsarbetet stiller
storre krav pa att foraren kan bedéma de enskil-
da trdden, vilja ordningsfoljd for dem och se
vilka trad som kan hanteras tillsammans. Fora-
ren méste alltsa tinka ett steg framat, vilket ju
kan vara tréttande i langden men ocksa upplevas
som stimulerande. For att flertradshanteringens
mojligheter ska kunna utnyttjas krivs formaga
till bra arbetsplanering.

55. Fortsatt utveckling hinger ihop med in-
dustrikraven

Om industrin 1 hogre grad én idag accepterade
kviststumpar pa virket skulle de klena forsta-
gallringarna snabbt kunna rationaliseras. En
mycket stor andel av dagens sulfatmassaindust-
rier har tekniska mojligheter att ta emot kvisti-
gare virke, men bl a industrins virkestillgang
och produktval betyder mycket for intresset.
Diérfor bor inriktningen pa utvecklingsarbetet
for flertradshanterande engreppsskordare tills-
vidare vara instdlld pa tillfredsstillande kvist-
ning enligt gillande foreskrifter.

Maénga faktorer finns att ta hinsyn till vid
vidareutvecklingen, t ex kvistknivarnas antal,
placering och funktion samt matningsutrustning,
aggregatupphéngning, ackumuleringsteknik m
m. Med tanke pa rationaliseringspotentialen och
dagens tekniska kompetens &r det dock rimligt
att tro att den flertrddshanterande engreppsskor-
daren snart tillhor var maskinpark. D4 har ocksa
mojligheterna att klara de klena forstagallrin-
garna till ett bra netto forbattrats.

Litteratur

Brunberg, B., Nordén, B & Svenson, G. 1989. Flertrads-
hanterande engreppsskérdare kan sidnka kostnaderna.
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten, Resultat 18.
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Flertradsteknik med befintliga engreppsskordare

Risto Lilleberg

1. Bakgrund och syfte

Den mest anvanda maskinen i gallringar i nor-
diska léander dr engreppsskordaren. Engrepps-
skordarens arbetsmetod baserar sig pé hantering
enskilda trad. Stammens storlek har ytterst stor
betydelse for maskinens prestation och dérfor
blir de minsta traden mycket dyra att upparbeta.

Studiens syfte var att ta reda p&d mojligheterna
att utnyttja flertrddsteknik med befintliga gall-
ringsmaskiner och forsoka hitta effektivare sitt
att upparbeta sma trdd. I denna studie gjordes
forsok att kvista och kapa flera sma trad samti-
digt med vanliga engreppsskordare med olika
matningsystem. Tidigare gjordes pad Metsédteho
studier 6ver mojligheterna att anvénda flertréds-
teknik med Pika 45 tvigreppsprocessor.

2. Metod

Studien genomfordes i form av féltforsok i va-
rierande forhallanden i forstagallringar med al-
ternativa maskiner och metoder. Studier gjordes
med Lokomo 750 H (matning med fyra valsar),
Keto 150 (matning med band), Valmet 901/948
(matning med tva valsar) och med Tapio 450
(stegmatning) engreppsskordare. Tidsstudiedata
over Pika 45 tvégreppsprocessorn hade man

Relativ tidsatgang/stam

1209

1004——— 1 stam/skordare

80-1

60 2 stammar/processor
..~ 3 stammar/processor

404"
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0.02 0.04
Stamstorlek, m3

Figur 1. Relativ tidsatgang (effektiv) for Valmet 901/948

i forstagallring som skordare och processor med fler-
tradsteknik.
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skaffat redan tidigare. Faltforsoken med Tapio
450 engreppsskordaren lyckades dock inte sa
bra att vi skulle ha fatt tillrickliga data for ana-
lys och darfor fattas resultaterna. Tidsstudierna
och analyserna genomfordes med Metsédtehos
studierutin.

3. Resultat
31. Motormanuell fallning-sammanforing

Kuitto och Mikeld (1988) gjorde forsok med
Valmet 901/948 i forstagallringar (tall) med 30
meters stickvdgsavstand. Metoden var att mas-
kinen arbetade dels som engreppsskordare och
dels som processor med flertradsteknik. Maski-
nen upparbetade trdden inom kranrdckvidden
som engreppsskordare, medan trdden utom réack-
vidd filldes motormanuellt och sammanfordes i
buntar. Dessa buntar arbetade maskinen upp som
processor med flertradsteknik. Buntarna omfat-
tade 1-3 trad. Resultaten fran tidsstudierna ses i
figur 1.

Maskinens prestation dkade i processering av
flera trad samtidigt jamfoérd med engreppsskor-
dararbete. Metodens svaghet &r att samordna
motormanuell fillning och sammanfoéring. Det
betyder 6kande organiserings- och arbetskost-

Relativ tidsatgang/stam
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Figur 2. Lokomo 750 H (FMG 750 H) som flertradshante-
rande kvistare-kapare.
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Relativ tidsatgang/stam
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Figur 3. Keto 150 som flertrddshanterande kvistare-kapa-
re.

nader. Maskinarbetets prestationsokning var
dock sé stor att metoden var den bésta for en-
greppsskordare i forstagallringar. Men nagra av
de motormanuella metoderna i Finland 4r dnnu
kostnadsmaéssigt fordelaktigare @n den hér me-
toden, sd nadgon losning av storre betydelse blir
det har inte (Kuitto & Makeld 1988).

32. Engreppsskordare med olika matnings-
system som flertrddshanterande kvistare-
kapare

I projektet gjordes studier over engreppskordare
med olika typ av matningsystem. Studiernas syfte
var att ta reda pé vilken betydelse matningsyste-
men har pa mojligheterna att anvénda flertréds-
teknik, hurudan kvistningskvaliteten, tidsatgén-
gen dr osv. Filtstudierna gjordes i mellersta
Finland péa hosten 1988 i sammarbete mellan
Metsiteho, Skogsforskningsinstitutet och Skogs-
arbeten.

Studierna gjordes i forstagallringar (tall) sé att
maskinerna forst féllde trdd i buntar av olika
storlek (1-5 trad/bunt) och upparbetade dem till
massaved som processor.

Studierna gjordes med Lokomo 750 H (mat-
ning med fyra valsar), Keto 150 (matning med
band) och med Tapio 450 (stegmatning) en-
greppsskordare.

Lokomo 750 H med fyra matningsvalsar lyc-
kades bist att kvista och kapa flera trad samti-
digt. Optimal buntstorlek for maskinen ser ut att
vara fyra trdd i bunten. Stammarnas storlek i
forstagallringar blir inget hinder for flertrads-
hantering med Lokomo 750 H. Det ser ut att
flertradsteknik med storre stammar (DBH 11-13
cm) gar bdttre an med de minsta stammarna
(DBH 7-9 cm). Matningssystemet passar for
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Relativ produktivitet i kvistning—kapning
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——LOKOMO 750 H —=—KETO 150 H ===== PIKA 45

Figur 4. Relativ produktivitet med Lokomo 750 H, Keto
150 engreppsskordare och Pika 45 processor som fler-
tradshanterande kvistare-kapare.

flertradsteknik.

Keto 150 engreppsskordaren med bandmat-
ningsystem lyckade ocksé ganska bra att hantera
flera trdd samtidigt. Men buntens storlek kan
inte vara sé stor som med Lokomo 750 H. Opti-
mal storlek av bunten ar 3 trad dérfor att maski-
nen inte sa ofta lyckades hantera fyra trad samti-
digt. De mindre stammarna (DBH 7-9 cm) pas-
sar bést i flertradshantering for Keto 150 och
svarigheterna att hantera flera trad samtidigt 6kar
med stammens storlek.

Pa basen av tidsstudier beréknades den relati-
va produktiviteten (effektiv) i flertradshantering.
Det ser ut att Lokomo 750 H bast kan utnyttja
flertradsteknik och med Keto 150 och Pika 45 ar
det inte s stor skillnad om de anvénder fler-
tradsteknik.

4. Diskussion

Med flertradsteknik har man goda mojligheter
att forbattra engreppsskordarnas prestation vid
hantering av sma trdd. Forutséttningen ar dock
att maskinen har ackumulerande féllhuvud.
Annars blir fillning s dyr att prestationsoknin-
gen 1 kvistning-kapning forloras. Innan fler-
tradstekniken med engreppsskordare kan tas i
bruk i praktiskt arbete méste maskinerna dnnu
utvecklas.

Litteratur

Kuitto, P-J. & Maikeld, M. 1988. Kuormainharvesteri
ensimmadisessd ja toisessa harvennuksessa. Boom-
mounted harvester in first and second thinnings. Met-
satehon katsaus 7.
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Flertradsprocessor for lantbrukstraktor

Seppo Ryyninen och Arto Mutikainen

1. Sammandrag

Skogsavdelningen i TTS deltog i projektet for
utveckling av en processor for lantbrukstraktor
som utnyttjar flertradstekniken. I utvecklingsar-
betet ingick bl.a. testning av prototyper.

Den sista undersokningen av flertradsproces-
sor for utvecklingen utfordes i ett forstagall-
ringsbestdnd av tall. Uttaget var 1000 trdd/ha
(35 m*ha). Basmaskinen var Valmet 805-4 for-
sedd med Patu 750-lastare. Traden fdlldes ma-
nuellt pa forhand. Foraren hade inte erfarenhet
av arbete med processor.

Den effektiva totalarbetstiden (cmin/trad) var
vid samtidig behandling av tva trid ungefir 50
% mindre @n vid behandling av ett trad at gan-
gen. For samtidig behandling av tre trdd var
skillnaden 60 % och for fyra trdd ungefér 70 %.
Kvistningens och kapningens andel av verkti-
den var endast 18 %. Det hér beror pé att him-

tandet och ordnandet av bunten samt placerin-
gen av bunten i processorn gick langsamt.

Produktiviteten var i medeltal 3,5 m?/verktim-
me (2,9 trdd i1 en bunt). Stegmatningen verkar
inte utgora ett hinder for hojningen av flertrads-
processorns produktivitet.

2. Inledning

Skogsavdelningen i TTS och Teknoteho Oy star-
tade 1 borjan av detta forstagallringsprojekt ut-
vecklingen av en processor med flertradsteknik
for lantbrukstraktor. Under projektets gang bygg-
des tre provmaskiner. P4 grund av provk6rnin-
gar som gjordes under slutet av ar 1989 bedom-
des TEKEV A-flertrdadsprocessorn (figur 1) vara
tekniskt sett duglig for serieproduktion.

Figur 1. Tekeva-flertradsprocessor.

42

Sirén (red.)



3. Flertradsprocessor for lantbrukstraktor

Traden matas i flertrddsprocessorn med en hyd-
raulisk lastare. Da processorn &r féstad i tre-
punktslyften, kopplas lastaren till snabbkopp-
lingsram som monterats bakom traktorn. Pro-
cessorn har ett eget hydraulsystem. Lastaren
fungerar med traktorns hydraulik. Den stegma-
tande processorns reglage finns i traktorns hytt.
Stegets lingd &dr exakt en meter. Triaden sagas av
med en hydraulisk kedjeség.

Flertradsprocessorns totalvikt &r drygt 600 kg.
Kvistnings- och kapningsdelen befinner sig i
andan av den 2,70 meter langa stommen. I pro-
cessorns tvé separata kvistningslinjer ryms stam-
mar som dr maximalt 25 cm 1 diameter eller 2-3
sma stammar fran forstagallringen. Tva av kvist-
ningsknivar ar fasta och tva rorliga. Traden kan
kvistas med bade rotindan och toppen fore.
Processordelen svinger 300 grader och maski-
nens stomme ytterligare 90 grader. Salunda kan
trad samtidigt tas fran bada sidor av korstraket
och hogarna kan placeras vid sidan av korstra-
ket.

4. Avverkningsmetoderna

Tréden félls manuellt for processorn. Flertrads-
hanteringen stéller storre krav pé féllningen dn
en traditionell féllning d4 man behandlar ett trad
at gangen. Traden borde fillas i sma hogar sa att
rotdndorna dr néstan jamnt eller sé att de kan
dras ihop med lastaren. Med hjélp av kastfill-
ning kan man fora ihop sma trad i hogar. Trad
som 4r utom rackhall for lastaren fills med top-
pen i korstrdkens riktning.
Maskinkombinationen kan goras till en tva-
greppsskordare genom att installera ett fallhuvud
pa lastaren. Gruppbehandlingen forutsitter
emellertid ett ackumulerande fallhuvud eller ett
fallhuvud med vilket man kan lyfta flera trad &t
géngen. Metoden har tillsvidare inte utprovats.

5. Tidsstudien

TTS utforde av den sista eller tredje versionen
av flertradsprocessorn en tidsstudie vid forsta-
gallring 1 tallbestdnd. Utgangsbesténdets tathet
var 2500 stammar/ha, av vilket gallrades 1000
stammar/ha. Utfallet var 35 m*/ha och avstandet
mellan korstraken 25 meter. Som basmaskin
fungerade en fyrhjulsdriven Valmet 805 forsedd
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Figur 2. Arbetsmomentens andelar (% av effektiv arbets-
tid) for Tekevi-flertradsprocessorn i forstagallring i
tallbestind.

med Patu 750 hydraullastare. Féraren hade inte
erfarenhet av anvindning av processor. Totalt
kvistades och kapades 265 trad i 92 buntar med
maskinen.

Kvistningens och kapningens andel var endast
18 % av den verktiden (figur 2). I processorer
som matas med vinsch ar kvistningens och kap-
ningens andel enligt olika undersokningar i fors-
tagallring drygt en femtedel och i rulldrivna
processorer som matas med lastare drygt en
fjardedel. Den langsamma stegmatningen ser
inte ut att vara ett problem for sma trid, &ven om
arbetsmomentena inte overlappade varandra.

Héamtningen av bunten, i vilket ingick ocksa
hopsamling av enskilda trad till bunten, tog upp
till tvd femtedelar av forarens effektiva arbets-
tid. Med noggrann fallning kan himtningen géras
snabbare. Placeringen och fordelningen av bun-
ten pad kvistningslinjerna kan goras snabbare
genom att forbdttra kvistningsbettena samt di-
mensioneringen av buntarnas styranordningar.
D4 man behandlar flera buntar fran samma ar-
betspunkt 4r man tvungen att flytta kvistar och
toppar med lastare. Manovreringsanordningar
som skulle gora det mojligt att backa i sittande
stdllning skulle underlitta de upprepade forflytt-
ningarna av traktorn.

Figur 3 askadliggor de mojligheter som fler-
tradstekniken erbjuder. Den tradvisa totaltiden, i
vilken ingdr alla arbetsmoment, granskas pa
basen av antalet trdd som ingar i bunten och
deras medelstorlek. Trad vars brosthéjdsdiame-
tern var 6ver 10 cm fanns i bunten som mest fyra
och mindre dn 10 cm sex.

Behandling av tva trad i stdllet for ett trad gav
en tidsinbesparing pa 50 %, av tre trad 60 % och
av fyra trad cirka 70 % (figur 3). Behandlingen
av de minsta trdden blev ytterligare snabbare da
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Figur 3. Totaltiden (cmin/trdd) beroende av antalet trad i
bunten och brosthdjdsdiametern.

antalet trdd i bunten okade. Dimensioneringen
av kvistningslinjerna men dven den foérsvarade
buntbehandlingen begrinsar antalet trid som
samtidigt kan behandlas.

En forare som var ovan vid anviandningen av
flertradsprocessor behandlade ungefar 100 triad/
verktimme, da trddens medelvolym var 35 dm’>.
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6. Konklusioner

Flertradstekniken &r ett sitt att avsevért forbétt-
ra produktiviteten for den maskinella avverk-
ningen vid gallring i klena besténd. De avverk-
ningsmaskiner som anvénds tillsammans med
lantbrukstraktor behandlar vanligen ett trad at
gangen. Vid utvecklingen av dessa maskiner
och arbetsmetoder skulle det 16na sig att beakta
mojligheten till flertradshantering.

De erfarenheter som man erhéllit av den fler-
trddsprocessor som utvecklats uppmuntrar till
att fortsétta utvecklingen av denna och de ar-
betsmetoder som lampar sig till den. Maskinen
ar ett mycket billigt alternativ for maskinell f6rs-
tagallring t.ex. for en skogsigare, som pé deltid
utfor avverkningsarbeten pa entreprenad och som
redan har en traktor och lastare som ldmpar sig
for arbetet.

Litteratur
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Studier av tre driftsmetoder for flertrehandtering

@ystein Dale

1. Sammendrag

Resultater fra studier av driftsmetoder der flere
treer handteres og bearbeides samtidig viser at
flertrehandtering gir betydelig okning av pres-
tasjonen.

Flertrehandtering er en effektiv mate & senke
driftskostnaden for tidligere tynninger som det
ofte er vanskelig & fa tilfredsstillende ekonomi
pé.

Kostnadene er 15-20 % lavere enn ved vanlig
tynning med store engrepshogstmaskiner.

Kvaliteten pa arbeidet er akseptabelt i skogty-
per med vanlige kvistmengder. Ved bruk av
denne teknikken (flertrehandtering) behersker
en ikke fullt de mest kvistrike skogtypene.

Det er ogsé viktig at investering og presta-
sjonsnivaet for de ulike systemer avstemmes til
det arbeidet som skal utfores.

2. Bakgrunn og formal med prosjektet

Utviklingen av mekaniserte tynnings-systemer
har gjort det mulig & tynne med et forsvarlig
driftsresultat dersom tynningen utsettes til be-
standet far en tresterrelse pa uttaket tilsvarende
10-15 traer pr. m®. Det er derimot enskelig &
komme inn tidligere for &4 fa en gunstigere be-
standsbehandling. Det er forst og fremst stykk-
behandlingen som ferer til heye kostnader i
forstegangstynninger. Opparbeidingstiden for
sma treer er lite dimensjonsavhengig og det er
derfor trolig at flertrehandtering er den mest
effektive metoden for a redusere kostnadene.

3. Metoder

Ut fra den kunnskapen vi hadde om forstegangs-
tynninger konsentrerte vi arbeidet omkring tre
systemer, som alle i en eller flere operasjoner
behandlet flere treer samtidig. Alle de undersekte
metodene arbeidet ut i fra et stikkveinett. Syste-
mene hadde det felles at treerne métte forhands-
lunnes til stikkvei for opparbeiding.
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31. Studerte metoder
Metode 1.

Flertrekvisting med engreps-hogstaggregat nar
treme er forhdndslunnet med en feller/sam-
menforer.

Trere ble felt og buntet av feller/sammenforer
som opererte ut fra et stikkveinett med tillegg av
lunnegater ut fra stikkveiene. Hogstmaskinen
kom sd inn og opparbeidet 1-7 traer samtidig
(Flertrekvisting). Utkjeringen foregikk pa van-
lig mate med lastetraktor.

Metode 2.

Flertrekvisting med traktormontert kvistemas-
kin. Forh&ndslunning med samme maskin og
etter samme metode som for metode 1.

Griplasteren matet kvistemaskinen ved & gripe
bunter av traer for sa & slippe disse enkeltvis eller
2-4 stykker dersom de egnet seg for flertrekvis-
ting opp 1 kvistemaskinen. Utkjering pé vanlig
mate med lastetraktor eller landbrukstraktor med
henger.

Metode 3.

Flising av celluloseflis ute ved stubben nér treerme
er lunnet pd forhdnd. Enten manuelt eller med
minilunner.

Det ble studert bade manuell og delmekanisert
lunning av treeme til stikkvei (minilunner). Flis-
maskinen som kvistet og barket virke for flising
transporterte ogsa ut flisen og tippet den i con-
tainer.

Maskindata for studerte metoder vises i tabell 1.
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Tabell 1. Maskindata for studerte metoder.

Opparbeidingsmaskiner
Valmet 901 Bruks IF 200 Pika 36
(MB-trac 900)
Lengde 5750 mm 6500 mm 4425 mm
Bredde 2500 mm 2400 mm 2170 mm
Vekt 11000 kg 8500 kg 3825 kg
Motor 83 kW 66 kW 61 kW
Dekk 23,1-26  600-26,5 14,9-24,
18,4-34
Kran
Rekkevidde 9,5m 5,5m 7,1 m
Loftemoment 100 kNm 34 kKNm
Felle/kappe dia. 48 cm 36 cm
Vekt aggregat 550 kg 1500 kg
(med kran)
Flisingsdiameter 19,5 cm )
Fliscontainer 7 m?
Feller/sammen-  Sammenforer
forer FMG 0410 Jernhesten
“Lillebror” Piraya
Lengde 3760 mm 1650 mm
Bredde 1800 mm 1080 mm
Vekt 4700 kg 465 kg
Motor 59 kW 3,7kW
Dekk 400/55-22,5
Kran
Rekkevidde Sm
Loftemoment 26 kNm
Felle dia. 30 cm
Klembanke 0,5 m?
Lastebanke
Bredde 79 cm
4. Resultater

41. Resultater flertrekvisting

Til flertrekvisting ble det provd to svart ulike
maskiner bade ut i fra konstruksjon og pris.
Valmet 901 koster ca. 2,4 mill. kr. Den land-
brukstraktormonterte losningen koster med trak-
tor ca. 0,6 mill. kr. Dette er det verdt 4 merke seg
nér en studerer resultatene da sammenligning av
kostnadene for systemene er helt avhengig av
investeringsnivaet.

411. Forhandslunning
Det ble studert 502 furutreer med en middeldim-

mensjon pa 41 dm?. Uttaket pr. daa. var 4,1 m*
og treantallet ble redusert fra 238 til 163. Lille-
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Tabell 2. Gjennomsnittlig tidsforbruk (virketid) med
Valmet 901.

pr. opparbeidin pr. tre
Deloperasjon cmin % cmin
Griping +
mating 21 48 9,3
Kvisting 17 39 7,6
Rydding 1 2 0,4
Klargjering 0,4 0,4 0,2
Flytting 4.6 10,6 2
Sum 44 100 19,5

bror (FMG 0410) hadde en gjennomsnittlig pres-
tasjon pad 146 trer pr. virketime (EO0). Felt og
lunnet til stikkveikant. Felleaggregatet kunne
akkumulere et tre. Dette ble benyttet i ca 20 %
av tilfellene. Tidsforbruket pr. tre var 0,41 cmin.
70 % av virketiden gikk med til felling og bun-
ting, den resterende tiden var rydding, lunning
og forflytning.

412. Flertrekvisting med Valmet 901 med 948
hogstaggregat

Valmet 901 opparbeide 1053 treer med middel-
volum pé 40,1 dm® og middeldiameter dbh. pa
9,8 cm.

Det ble opparbeidet i gjennomsnitt 2,25 tre pr.
opparbeiding. Treantallet pr. opparbeiding va-
rierte mellom 1 og 7. Utnyttelsen av kvisteren er
hay (39 %) og tidsforbruket pr. tre lavt. Ikke
produktiv tid utgjorde bare 13 %. Kvistetiden er
lite folsom for dimensjonen i intervallet 20 til 60
dm’. Tidsforbruket pr. tre blir redusert med ca.
50 % nér det opparbeides to treer samtidig. Forsk-
jellen mellom 2 og 3 traer er mindre, med ca. 20
% reduksjon av tidsforbruket. Gjennomsnittlige
prestasjoner for furutynnigen med flertrekvis-
ting var 300 treer, 12,2 m?® pr. virketime. Gjen-
nomsnittlig tidsforbruk (virketid) vises i tabell
2.

Prestasjonen er hgy i forhold til resten av sys-
temet. For a fa full beskjeftigelse for resten av
systemet ma maskinen ga som vanlig stikkveis-
gaende maskin inn i mellom, eller en mé kjore
lengre skift med felle/sammenforeren.

413. Flertrekvisting med Pika 36 montert pa
Valmet 705-4 landbrukstraktor

For denne metoden ble det ikke gjennomfort
egne studier av sammenforingen da den ble gjen-
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Tabell 3. Gjennomsnittlig tidsforbruk pr. tre (virketid)
med Pika 36.

Tabell 4. Bestandsdata med cellulose flising.

Deloperasjon cmin %

Griping 6 17
Mating 9 25
Kvisting 14 40
Rydding 2 6
Klargjering 2 6
Flytting 2 6
Sum 35 100

nomfort etter samme meonster som for metode 1.
Bestandsdata med Pika 36 vor felgende:

Treslag furu For tynning Etter tynning
Treantall pr. daa. 245 150
Middeldiameter, cm 11,6

Middelvolum m.b., dm? 79 108
Volum pr. daa., m® 20,2 16,3

Med Pika 36 opparbeides 242 treer med middel-
diameter pa 11,3 cm och middelvolum pé 54
dm’. Utnyttelsen av maskinen blir hoy (40 %) og
tidsforbruket pr. tre lavt. I forhold til vanlig
arbeidsopplegg okte utnyttelsen av maskinen
med ca. 40 %. Antall trer for hver opparbeiding
var i gjennomsnitt 2. Antallet varierte med sterrel-
sen og kvistmengden pé trea. Gjennomsnittlige
prestasjoner med Pika 36 var 171 treer, 9,2 m? pr.
virketime. Gjennomsnittlig tidsforbruk pr. tre
vises i tabell 3.

Sammenlignet med tradisjonell stikkveitynning
med fellehode pa griplasteren viser dette syste-
met en gkning 1 produktiviteten pa opparbeidin-
gen pd 200-300 %. Det ble ogsd prevd med
kvisting enkeltvis. Et og et tre ble sluppet ned i
maskinen fra bunten som ble holdt over maski-
nen med krana. En kunne ikke pavise noen forsk-
jell 1 produksjonen ved bruk av denne arbeids-
méten. Det kan forventes at kapasiteten pé
utkjeringen vil eke pd gruunn av mer virke i
hver lunne men dette er ikke studert. Det ble
operert med en stikkveiavstand pa 25-35 meter.
Skadeprosenten pé gjenstaende traer var pa ca. 5
%.

42. Cellulose flising ute ved stubben

Bestandsdata med celluloseflising vises 1 tabell
4.

Bestanda 14 pd heyproduktiv mark med lett
driftsterreng. Bestand C hadde sarlig mye grov
kvist, mens A var ganske finkvistet.
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Treslag gran For tynning Etter tynning

Bestand A B C A B C

Treantall pr. daa. 173 201 237 85 106 113
Middeldiameter, cm 14 10 13 15 12 16
Middelvolum

med bark, dm? 146 49 99 183 69 136
Volum pr. daa., m? 24 10 23 15 7 15

Tabell 5. Data for studiet av fellingen.

Materialomfang Hele studiet Bestand A

Arbeidsmetode Mann  Mini Mann  Mini
Antall studerte traer 538 224 251 118
Volum med bark, m? 24 10 14 6

Middeldimensjon, dm? 45 45 58 47
Middeldiameter dbh.,,cm 9,4 10,1 9,9 94

421. Felling og sammenforing

Studiet av motormanuell felling og manuell
sammenforing (Mann) foregikk i bestand A og
B. Motormanuell felling og sammenfering med
minilunner (Mini) ble studert i bestand A og C.
Resultatene fra bestand A er tatt med isolert som
grunnlag for bedre sammenligning av metode-
ne. Data for studiet i fellingen vises i tabell 5 og
deltidens relative fordeling og absolutt tidsfor-
bruk i bestand A i tabell 6.

Virketiden gker ved sammenfering med mini-
lunner og det manuelle arbeidet reduseres bare
tydelig for kapping og kvisting. Gjennomsnitt-
lige prestasjoner for felling/sammanforing vises
var folgende:

Totalt Bestand A
Arbeidsmetode Mann  Mini Mann  Mini
m® med bark pr. vicketime 3,0 1,6 35 1,9
Antall treer pr. virketime 68 36 61 40
Minutter virketid pr. m? 20 37 17 32

Prestasjonen (Y) mélt i m®> m.b. pr. virketime
varier med dimensjon (X) malt i cm dbh ved
manuell sammenforing etter folgende funksjon:

Y =-3,54+0,871X - 0,0166X2, R?=0,66.
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Tabell 6. Deltidenes relative fordeling mellom arbeids-
momentene i felling/sammenforing og absolutt tids-
forbruk i bestand A.

Tidsforbruk pr. deloperasjon

Arbeidsmetode Mann Mini Mann Mini
% andel cmin bestand
A
Rydding og orientering 17 6 13 13
Oppkvisting og planlegging 39 23 31 39
Felling 20 14 21 21
Lunning og nedtaking 8 9 12 12
Kapping og kvisting 16 5 22 5
Tomkjering - 16 - 22
Flytting og utkjering — 17 - 23
Avlessing — 4 - 7
Vinsjing - 6 - 8
Sum 100 100 98 150

Tabell 7. Data for studiet av opparbeidingen.

Materialomfang Hele studiet Bestand A

Arbeidsmetode Mann Mini Mann  Mini
Antall studerte traer 1037 219 522 118
Volum med bark, m? 48 10 30 6
Middeldimensjon, dm? 47 46 58 47

Middeldiameter dbh., cm 9,4 10,1 99 94

422. Opparbeiding

Opparbeidingen av virket ble studert isolert for
de to fellemetodene. Opparbeiding av manuelt
sammenfort virke ble studert i bestand A og B,
mens virke sammenfort med minilunner ble stu-
dert i A og C. Bestand A er grunnlag for sam-
menlikning. Data for studiet av opparbeidingen
vises i tabell 7 och deltidens relative fordeling
og absolutt tidsforbruk ved opparbeiding i be-
stand A vises i tabell 8.

Sammenforing med minilunner gir bedre sam-
ling av virket. Effekten av dette vises tydelig
ved at andelen av virketiden til flytting og
klargjering reduseres. Vi far en reduksjon i vir-
ketidsforbruk pr. tre ved opparbeidingen nér sam-
menforing gjeres med minilunner.

Prestasjonen (Y) malt i m* med bark varier
med dimensjonen (X) malt i cm dbh. ved oppar-
beiding av manuelt sammenfort virke etter
folgende funksjon:

Y = 0,002 + 0,023X + 0,0388X?, R?=10,71
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Tabell 8. Deltidenes relative fordeling og absolutt tids-
forbruk ved opparbeiding i bestand A.

Tidsforbruk pr. deloperasjon

Arbeidsmetode Mann  Mini Mann Mini
% Andel cmin  bestand A
Mating 38 39 31 25
Flising 30 39 23 25
Kvistrydding 7 8 5 3
Flytting 15 8 11 7
Klargjering 10 6 8 3
Sum 100 100 79 63

Gjennomsnittlige prestasjoner for opparbeidin-
gen var folgende:

Totalt Bestand A
Sammenferingsmetode Mann  Mini Mann  Mini
m? pr. virketime 4,0 4.2 44 45
Treantall pr. virketime 86 91 76 95

Minutter virketid pr. m? 15 14 13,6 134

423. Terrengtransport av celluloseflis

Til tross for at transportarbeidet er integrert i
opparbeidingen er denne operasjonen vurdert
isolert. Tidsstudiet av terrengtransporten omfat-
tet 21 lass med midlere driftsveilengde 660 m.
Samlet volum var 55 m? og midlere trestorrelse
var 46 dm®. Tre transportlayper ble studert disse
besto av ca. 80 % god traktorvei og forevrig
hovedsaklig lett traktorterreng.

Gjennomsnittlig tid pr. lass var 1836 cmin.
Kjering inn til feltet tog 744 cmin, transport til
bilvei 830 cmin og temming og inspeksjon av
flisa 262 cmin. Opplasting skjer fortlopende
under opparbeidingen, derfor vurderes denne
deltiden som 0. Tidsforbruket er av denne grunn
uavhengig av volumuttak pr. daa. og tredimens-
jon. Maskinens prestasjoner i transport var i
gjennomsnitt 9,1 m?® og 198 treer pr. virketime.
Virketid pr. m? var 6,6 minuter.

5. Diskusjon
51. Flertrekvisting

Felling og sammenforing med Lillebror gir et
fleksibelt tynnings opplegg med store mulighe-
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ter for & tilpasses varierende feltforhold. Sam-
menforingen oker prestasjonen pa opparbeidin-
gen betydelig, men sannsynligvis ikke nok til at
det kan forsvares & opparbeide virke med en
maskin som er konstruert for & kunne utfore
felling og kvisting pa 9-10 meters arm. Det
kreves ogsad at driftene er godt planlagte og
arbeidet godt organisert for at en skal fa kapasi-
tetene pd maskinene til & gd sammen og gi
lonnsombhet. For virke som er lunnet til stikkvei
stilles det smé krav til basmaskinen for kviste-
aggregatet. Opparbeiding med traktormontert
utstyr er teknisk lett & gjennomfere og har en
prestasjon som samsvarer godt med prestasjo-
nen for Lillebror. Sammenforings kostnadene er
ogsa gkonomisk tyngende for denne metoden,
men pé grunn av den forholdsvis rimelige opp-
arbeidingen er metoden likevel serdeles interes-
sant. Begge maskinene som er provd til flertre-
kvisting viser at prestasjonen gker vesentlig nar
flere traer kan mates-opparbeides samtidig.

52. Cellulose flising ved stubben

Analysen viser at den manuelle sammenforings-
metoden bare egner seg for smé dimensjoner, og
middel dimmensjonen ber ikke komme over
60-75 dm?. Sammenfering med minilunner er
ikke s& dimmensjonsavhengig, men avhenger
mer av lassterrelsen. Sammenforing med mini-
lunner gker prestasjonen for flisingen med ca.
10 %. Flisingen er mest effektiv for dimensjoner
fra 7-8 cm dbh. Maskinen er folsom for kvist og
krever ogsa at ca. 1,5 m. av stammen er fri for
kvist. Kravet til kvistfri rotdel eker ogsa felle/
sammenforingskostnadene. Transporten frem til
bilvei er rasjonell sa lenge driftsveilengden ikke
overstiger ca. 380 m. Ved lengre transporter vil
transporten falle dyrere enn ved tradisjonelle
opplegg. Transporten er ellers lite folsom for
dimmensjonen péd uttaket og uttaket pr. daa.

Folia Forestalia 772

Systemet med manuell felling sammenfering er
gkonomisk det beste alternativet, men er samti-
dig en metode med stor andel av tungt manuelt
arbeid som kan gjere metoden lite tiltalende.

6. Konklusjon

Driftskostnader var 305 kr for metode 1, 270 kr
for metode 2 og 280 kr for metode 3 (Dale
1989). Driftskostnadene kan virke heye. Mar-
kedspris for vanlige drifter med middeldimmens-
jon pa 75-85 dm? er pa ca. 200 kr. Justerer en s
for dimensjonen gir dette en “markeds” pris pa
ca. 360 kr. med engreps hogstmaskin. Kostna-
den for metode 1 og 2 (flertrekvisting) kan sann-
synligvis redusers med 3—5% pa grunn av rasjo-
nalisering av utkjeringsarbeidet nar virket kon-
sentreres 1 storre hauger.

Forsekene viser at det er store rasjonalise-
ringsgevinster 4 hente med & handtere flere treer
samtidig i en eller flere deler av arbeidet. Der-
som det skal vere lennsomt & opparbeide flere
treer samtidig mé ikke totalinvesteringen i mas-
kiner gjore effektiviseringen ulennsom. For flis-
metoden er det den store manuelle innsatsen
som gjer at metoden er interessant samtidig med
at en fjerner stykkhandteringen tidlig i systemet
og gar over til lass som enhet.
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Flertresteknik 1 Danmark

Pieter D. Kofman

1. Baggrund

Som 1i alle andre lande er smé traer fra forste
tyndninger ogsé en problem i Danmark. Prisen
for cellulosetre er vigende og oparbejdnings-
omkostningerne — serlig ved de traditionelle
metoder — stigende. De traditionelle metoder
har altid anvendt enkelttreghandtering og har
derfor en naturlige begrensning. Metoden at
arbejde sig ud af sma traes krisen er flertreeshand-
tering.

2. Metoder

I Danmark finder fire metoder med flertraeshénd-
tering anvendelse, enten i dagligdagen eller pé
forsegsbasis:

— hestning af energiflis fra tyndinger med faldemaskine
og selvkerende flishugger (praksis)

— hestning af energiflis fra renafdrifter hvor traeerne er
faeldet med faeldemaskine, keort til vejsiden med en
udkerselstraktor og flist ved vejsiden af en storflis-
hugger (forsog)

— integreret hostning af en industriel sortiment sammen
med energiflis. Skovning er enkeltrehandtering men
den efterfolgende flishugning er flertreehandtering
(forseg)

— bundafkvistning med en cleaner, hvor treeerne er feeldet
med en feldemaskine og efter cleaning flishugget til
spanpladeflis (forsog).

Den forste og tredje metode er beskrevet i
forsegsrapporter, mens den anden og den sidste
metode er stadig under udvikling, men nogle
resultater af en forste studie er indarbejdet i
denne rapport.

3. Resultater

Resultaterne kan opdeles i tre hovedgrupper:
1. Feldning

2. Transport

3. Oparbejdning, som kan underfordeles i flishugning og
i afkvistning med cleaner

50

31. Feeldning

Allerede i 1983 blev den forste forseg med
mekaniseret feldning udfert 1 bade reekkehugst
og selektiv hugst med moderne maskiner (Kof-
man 1983a). Forsgget blev udfert med en Koc-
kum 81-11 basismaskine med Kockum akku-
mulerende faeldehoved. I samme ar udfertes der
ogsa forseg med Klippmyran (Kofman 1983b).
Forst 1198788 blev forsegsrakken med meka-
niseret faeldning viderefort nu med en ombygget
Kockums 81-11 basismaskine forsynet med en
MOWI kran og en Silvatec feldeaggregat (Kof-
man 1989) (hele maskinen refereres til som Sil-
vatec sener). Medens de forste to maskiner kun
blev studeret i redgrantyndinger er den sidst
navnte ogsd studeret 1 renafdrifter af contorta
fyr (Kofman 1990, Suadicani 1989). Resultater
af samtlige forseg er videregivet i tabell 1.

Resultaterne af studiet pé den forste Kockum
maskine er givet som studeret og omregnet fordi
maskinen bundtede treerne i hovedsporet som
derfor medferte meget keretid. Resultaterne
kunne derfor ikke sammenlignes med de
nuvarende studier i tyndinger fordi der aflegges
traeerne direkte 1 sporet.

I tyndingsstudiet med Silvatec felderen blev
ogsa indflydelsen af antal treeer per krancyclus
beregnet pé basis af den eksisterende studiema-
teriale pa 480 observationer. Desvarre er antal
observationer med tre treer i faeldehoved megen
sjelden. Et forsat studie pa akkumulering er
derfor planlagt. I tabell 2 er resultaterne af ana-
lysen videregivet. Der ses en klar forogelse af
produktiviteten med tiltagende antal traer per
cyklus.

Fortsatte tidsstudier er planlagt pa et akkumu-
lerende faeldehoved, samt pa faeldning kombine-
ret med udslabning (Lillebror metode).

32. Transport
I tyndning er der ikke udfert nogen studier pa

udkersel af heltreer; dog er der udfort studier pa
udkersel af tredele i1 forste tynding (Kofman
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Tabell 1. Resultater af tidsstudier pa feeldemaskiner i
udtrykt i traeer/time G,

Maskine Hugstmenster ~ Aflegningssted DBH Trzer/ Ref.
time
Kockum rakke hovedspor 6,5 128 1
81-11 9,7 113
selektiv hovedspor 5,0 117 1
7,1 100
9,2 111
12,0 77
kombineret hovedspor 5,5 121
8,0 104
Kockum selektiv spor 50 157
81-11 7,1 130
9,2 153
12,0 110
Klippmyran rakke hovedspor 6,5 43 2
selektiv 6,5 67
selektiv 7,8 55
kombineret 6,5 60
Mikro selektiv spor 70 188 9
Silvatec selektiv spor 86 275 3
renafdrift  vinkelret 4
renafdrift  parallel 4
renafdrift 30 grader 5
renafdrift 30 grader 5

Tabell 2. Indflydelse af antal treeer per krancyclus for
Silvatec feelderen i treeer/G, time.

Antal treeer/kran cyklus 1 2 3
Antal observationer 352 125 3
Tid/cyklus, cmin 24,6 34,7 39
treeer/time 244 345 461

1988a) og af toppe efter maskinel skovning i en
integreret hgstningsforseg i tredje tynding (Kof-
man 1989).

Flere studier er udfert pa renafdrifter af con-
torta fyr hvor tidsstudier blev udfert pa udkersel
af hele treeer til vejsiden bade kort tid efter
faeldning og efter sommerterring. Ogsa blev
udslebning med klembank af hele traeer kort tid
efter feeldning studeret (Kofman 1990, Suadica-
ni 1989). Resultaterne af studierne findes i tabell
3.
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Tabell 3. Resultater af studierne pa udkersel og udslabning
af tredele, toppe og heltraer. Tider i G,,.

DBH Trazer/ Ref.
time

Maskine Sortiment  Hugstmenster

Mini Brunett treedele  rakke+ 8,7 128 6

selektiv
Silvatec F70  topper selektiv - 148 3
Silvatec F70  topper renafdrift - 127 3

Silvatec F70* heltreeer renafdrift 9,7 195 4
212
Silvatec F70** heltreeer renafdrift 9,7 190 5

N

*  Silvatec F70 udkerselstraktor hvor laessebredde er udvidet med en
meter til hver side. I bagside af lmssearealet er der anbragt en
tvaerbjeelke som holder toppene af treeerne fri fra jorden

** Silvatec F70 udkerselstraktor forsynet med GREMO klembank.

Praestationerne pa renafdrifter i contorta fyr
kunne forbedres veesentlig hvis en sterre maski-
ne med en sterre kran bliver anvendt. Bade leesse-
kapacitet og kerehastighed er for lav i studierne,
fordi maskinen ikke rader over tilstraekkelig
motorkraft. Det forventes ogsa at studier pa
udslebning og udkersel af hele treeer og mulig-
vis traedele vil fortsette 1 de naeste ar.

33. Oparbejdning

Siden 1982 er talrige studier pd flishugning i
bevoksninger udfert. I 1982-83 koncentrerede
studierne sig mest pa flishugning efter motor-
manuel faeldning (Kofman 1983c, 1983d, 1988b),
medens man de sidste par ar har fokuseret pa
flishugning efter maskinel feldning (Kofman
1989). Det sidste nyt er oparbejdning af heltraeer
ved vejsiden med en flishugger efter treeerne er
cleanet. Ved cleaning fjerner man samtlige néle,
kviste samt en del af barken ved at treekke bund-
ter af heltraer igennem cleaneren. Cleaneren er
stadigvaek 1 forsggsstadiet og er kun studeret for
at fa en antydning af dens produktivitet (Suadi-
cani 1989).

I januar-februar 1990 udferes mange studier
pa flishugning af heltraer ved vejsiden som er
udkert enten 1 juni 1989 eller september 1989.
Det drejer sig i alt om mer en 1500 rm flis. Der
sammenlignes med flishugning pa renafdrifter i
sammen afdelingerne. Resultaterne er sammen-
fattet i tabell 4 og udtrykt i traeer per time G
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Tabell 4. Resultater af studier pa flishugning og oparbejd-
ning i treeer pr. time G,

Maskine Sted  Hugstmenster Fwldning DBH Treer/ Ref.
time

Silvatec bevoks. selektiv mekan. 8,9 266 3

JL/TP bevoks. rakke motman 4,8 209 7

6,6 206
8,0 160
selektiv. motman 4,8 267
6,6 153
10,7 45
kombi- motman 3,9 196
neret 53 251
7,6 184
Fendt/  bevoks. rakke motman 3,9 183 8
SIBA
6,5 223
9,7 97
selektiv. motman 5,0 206
7,1 128
10,1 92
kombi- motman 4,8 220
neret 5,5 230
8,0 128
Fendt/TP bevoks. spor motman 7,2 167 9
9,1 133
selektiv. motman 6,7 170
8,5 144
Flishund bevoks. kombi- motman 8,2 266 9
neret

Afnaler vej renafdrift mekan. 9,7 197 5

4. Diskussion

De indsamlede resultater er anvendt som input
til simuleringsprogrammer i en regneark (spre-
adsheet). Forst er det mulig at indtaste bevoks-
ningsoplysninger, maskintime priser, og sorti-
mentspriser efterfulgt af angivelser af maskiner-
nes produktivitet i treeer pr. arbejdspladstime. Pa
basis af disse oplysninger udregner regnearket
de totale omkostninger, indtegter og overskud
(eller underskud) per hektar ud for specifikke
maskinsammensatninger. Regnearket er udar-
bejdet for bade tynding og renafdrift.

I en anden form ger man faktisk omvendt: i
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dette ark kan man se indflydelse af forskellige
faktorer pa en enkelt maskinens produktivitet.
F.eks. kan man specificere bevoksningsoplys-
ninger, maskintimepriser, sortimentspriser og
produktivitet af de maskiner omkring den mas-
kine man vil have oplysninger om. Regnearket
svarer med et antal traeer 1 timen som denne mal-
maskine skal opna for at tilfredsstille de anforte
krav.

Af samtlige studier der er udfert de sidste ar
fremgar det meget klar at flertraeshandtering er
vejen ud af smétraeskrisen. En differentiering af
slutprodukterne, som nu er under udvikling med
cleaneren, byder pa en velkommen udvidelse af
flissortimentet. Ogsd fordi energiflisprisen er
under tryk pa grund af overproduktion og for
smat forbrug de sidste to vintre, som var meget
milde. Det mé forventes at priserne pa indust-
rielt smatre ogsa vil falde yderligere, hvorfor
det er tvingende nedvendig med en indgribende
rationalisering af smatrashestningen.

Vejen frem er mekaniseret faldning med et
akkumulerende faldehoved, eventuel koblet til
transport ud af bevoksningen til hovedspor eller
helt til vejsiden. Oparbejdningen kan der ske
med cleaneren monteret foran flishuggeren som
fremstiller flis til industriel formal. Serlig for
tyndinger kunne det vare interessant, hvis de
nuverende flishuggere kunne ombygges med en
cleaner, sdledes at industriflishugger kunne kere
1 bevoksningerne ligesom de gor i dag.

Studierne vil i de kommende &r koncentrere
sig pd mekaniseret feeldning, transport af heltreeer
samt oparbejdning med cleaner.
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Sma terringmaskiner for skogsbruk
Tomas Nordfjell och Mikael Larsson

1. Sammanfattning

Intresset for smé terrdngmaskiner framst inom
svenskt privatskogsbruk har okat kraftigt de
senaste aren. Virkestransport dr mer kridvande
dn vad annan terréngtransport vanligtvis 4r.
Dirfor har ett antal sma terrangmaskiner stude-
rats angéende deras egenskaper vid korning i
terrdng samt deras transportkapacitet och ergo-
nomiska egenskaper. For att uppné detta har ett
antal standardiserade prov utforts. Proven avsag
hindertagningsformaga, stjélpningsvinkel, kurs-
stabilitet, vindradie, dragkraft, hastighetsregis-
ter, marktryck, backtagningsformaga och ma-
novrerbarhet. Dessa egenskaper ar s betydelse-
fulla att de bendmns med en terrdngmaskins
tekniska basegenskaper. Pa grundval av proven
har en kravspecifikation uppréttats. Avslutnings-
vis har bedomningar utforts angdende vilka
skogliga arbetsuppgifter som olika typer av sma
terraingmaskiner ar bast ldmpade for.

2. Bakgrund och syfte

De senaste aren har forsdljning av sma terrang-
maskiner och anvéandning inom framst privat-
skogsbruket okat kraftigt i Sverige. Dessa mas-
kiner kan i méanga fall vara en forutsittning for
sjalvverksamhet eller mojlighet till sméskalig
entreprenadverksamhet. Framst beroende pa laga
kapitalkostnader och mojlighet till skonsamt
skogsbruk, men dven for att mdnga maskiner har
ett brett anviindningsomrade.

I de flesta skogliga arbetsuppgifter som de
anvénds till ingdr moment med virkestransport,
vilket dr mera krivande for maskinerna &n nor-
malt annan terrdngkorning &dr. Lasten ar tung,
utrymmena smé och mojligheten att vilja vig
begrinsad. Dérfor méste ocksé kraven pa deras
prestanda stéllas hogre i skogsbruk 4n vid annan
anvéndning.

Syftet med denna studie har varit:
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— att granska sma terrangmaskiners egenskaper vid ter-
rangtransport

— att precisera krav som bor uppfyllas for att maskinerna
skall vara anvindbara for skogliga arbetsuppgitter

— att identifiera olycksfallsrisker och ergonomiska bris-
ter

— att ge forslag till konstruktionsforbéttringar

— att bedoma olika maskintypers anviandbarhet i enskil-
da skogliga arbetsuppgifter samt

— att bedéma olika maskintypers utvecklingsmojlighe-
ter och lamplighet som basmaskin for mangsidig skog-
lig anvindning

3. Material och metoder

I denna undersokning har foljande maskiner
studerats:

Maskiner som kors av gaende forare:

Goliat G8, en hydraulisk maskin numera tillverkad av
EMT TRAC, Box 54, 672 00 ;\rjéing (kunde bara medver-
ka i en begransad del av proven p g a ett monteringsfel).
Vimek terrdngvagn, tillverkad av Vimek AB, Box 8, 922
00 Vindeln.

Maskiner dér foraren aker:

Polaris Trail Boss 4 x 4, tillverkad av Polaris Industrier,
Roseau, Minnesota, USA. Siljs i Sverige av Loxkel AB,
Nivasvigen 2, 831 52 Ostersund.

Yamaha 350 4 x 4 Big Bear, tillverkad av Yamaha Motor
Co., Ltd., Iwata, Japan. Siljs i Sverige av Hallman &
Eneqvist Motor AB, Box 600, 136 26 Handen.

Skogis, tillverkad av Lenko, Box 24, 831 21 Ostersund.
Heby-trac, tillverkad av Alcab, 740 41 Morgongava.

Férutom ovan namnda maskiner har dven vid
vissa provmoment en tidigare studerad maskin
medverkat. Den maskinen kors av en gdende
forare och har f6ljande namn:

Jirnhdsten Pro, tillverkad av EMT TRAC, Box 54,
672 00 Arjang.

De maskiner som kors av en gdende forare —

Goliat, Vimek och Jarnhdsten — kommer an-
tagligen framgent att klassificeras som motor-
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redskap. I avvakten péd det bendmns de i denna
studie med det i marknadsforing vedertagna,
men missvisande, samlingsnamnet minilunnare.
Polaris och Yamaha, som é&r vil avfjadrade all-
hjulsdrivna maskiner med en egenvikt under
400 kg har kategoribendmningen terranghjulin-
gar. Skogis och Heby-trac, vilka viger mer &n
400 kg, bendmns sméskotare.

Minilunnarna har motorstyrkor pad 4-6 kW.
Goliat och Jarnhdsten har tvd drivband och
Vimek har fyra drivhjul. Priset for dessa forsed-
da med lastbérare varierar mellan ca 46 000 och
48 000 kronor. Sméskotarna har motorstyrkor
pé 13—15 kW, Skogis har ett drivband och mid-
jestyrning, medan Heby-trac har tva drivband
och bandstyrning. Priset varierar mellan ca
96 000 och 98 000 kronor exkl moms for dessa
maskiner forsedda med lastbdrare, men utan
griplastare.

De maskinegenskaper som provades samt
motivering till proven anges i det foljande.

Hindertagningsférmdga, backtagningsférmdga
samt stjdlpningsvinkel sitter granser for vilka
markforhallanden maskinen klarar av vad avser
ytstruktur och lutning.

Kursstabilitet, vindradie, hastighetsregister
och mandvrerbarhet miter formagan att rora sig
pa begrénsade utrymmen och férmagan att posi-
tionera fordonet.

Dragkraft anger formagan att overvinna de
motstand lasten ger upphov till.

Marktryck anger framkomligheten pa mark
med délig bérighet.

Mandoverkraft pa styrreglage méter hur stora
muskelbelastningar som f6raren blir utsatt for.

Vid praktisk terrangkérning har man inverkan
av manga ovan uppriknade maskinegenskaper
samtidigt. Detta belystes av prov pa korning pd
hygge och obdrig mark, och kérning pd terrdng-
bana. Parallellt med alla prov utfordes dven en
ergonomisk bedomning med avsikten att identi-
fiera de mest graverande olycksfallsriskerna och
ergonomiska bristerna.

4. Resultat

Resultaten har utmynnat i en kravspecifikation
for sma terrdngmaskiner vid barmarkskorning.
De overgripande kraven har varit att:

— Maskinerna skall kunna koras pa huvuddelen av Sve-
riges skogsmark

— Maskinerna skal vara anvindbara som virkestranspor-
torer 1 forstagallringar
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Figur 1. Det simulerade besténdets utseende.

Dessa overgripande krav har omsatts till mét-
bara storheter och kravspecifikationen innefat-
tar egenskaperna hindertagning, backtagning,
stjdlpningsvinkel, kursstabilitet, vandradie, ma-
novrerbarhet, dragkraft, hastighetsregister och
marktryck. Dessa egenskaper benamns fekniska
basegenskaper (tabell 1).

Om maskinerna uppfyller kraven har man ett
bruksvarde som bedoms gora dem anvéandbara
aven till ménga andra skogliga arbetsuppgifter
an forstagallringar och dven arbetsuppgifter utan-
for skogsbruket. Matvirdet pd den tekniska bas-
egenskapen manovrerbarhet kraver en forkla-
ring. En speciell fardvdg genom ett simulerat
bestdnd kordes och “tradens” kvadratférband
minskades tills passage var omdjlig. Det simule-
rade besténdets utseende visas i figur 1.

Det ar endast for momenten att “ta sig upp pa
hinder lastade” och “dragkraft” som ingen av de
provade maskinerna helt uppfyller kraven. I
ovrigt var det alltid nagon maskin som klarade
kraven. Det giller med andra ord for maskintill-
verkare att ritt utnyttja de fordelar som olika
maskintyper har och konstruera maskinerna
dérefter.

Vid koming efter en terrdngbana uppmiittes
maximalt lass som maskinerna kunde transpor-
tera samt transporthastighet och brénsleférbruk-
ning. Terrdngbanan hade en sammanlagd langd
av 584 m och den totala nivaskillnaden var ca 18
m. Terrdngsvarigheten var 2, 2, 1 — 2, 3, 2
(grundforhallande, ytstruktur och lutning enligt
Skogsarbetens terrangtypschema). Av Sveriges
skogsmark har 60 procent samma eller littare
terrdngsvarighet. I tabell 2 redovisas det maxi-
malt storsta lass som maskinerna klarade av
efter terrangbanan samt ett rekommenderat stors-
ta lass. Med den rekommenderade lasten var det
mycket liten risk for fastkorning efter terrdng-
banan.
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Tabell 1. Preliminar kravspecifikation pa tekniska basegenskaper for smé terrdngmaskiner vid barmarkskérning.

Teknisk Maskintyp Bedomt krav/ Teknisk Maskintyp Bedomt krav/
basegenskap /Forut- Onskade prestanda basegenskap /Forut- Onskade prestanda
sittningar séttningar
Hindertagning Maskiner dar ~ 40° Som ovan
Formaga att ta Alla 0,3m En tvir kant foraren aker
sig upp pa hinder (typ trappsteg) eller dar foraren
oberoende av riskerar att skadas
om maskinen vid stjdlpning
kors rakt mot,
snett mot eller Kursstabilitet Alla +5cm Vid korning
om halva mas- rakt fram
kinen ar utan-
for hindret Vindradie Lastade maskiner Maskinen skall
kunna rotera
Forméga att ta Lastad maskin 0,4 m En tvar kant kring lastens/
sig ned fran ett eller maskin (typ trappsteg). efterfordonets
hinder som kors av en Vid négot hogre markkontakt-
géende forare hinderhojd far punkt
maskinen fastna
men ej vilta Lastade maskiner 2,5 m + maskinens
som styr med alla bredd
Olastad maskin 0,5 m Som ovan hjul och samsparar
dar foraren aker med hjulaxlarna
med
Dragkraft Maskiner som 6 kN Pa maskinens
Stjdlpningsvinkel ~ Maskiner som  35° Statisk stjalp- (Med totalvikt inte bar sin last band eller hjul
kors av géende ningsvinkel vid avses vikten av och vars total-  4+3,  pd maskinens
forare utan risk fullt lass maskin, last- vikt 4r lagre &an 7 x band eller hjul
for forarskador birare, last och calton maskinens
vid stjdlpning eventuell forare) totalvikt
samt en maskins i ton (kN)
lastbarare
Backtagning Alla maskiner  20° motlut (36 %)

vid kérning med
ett litet prod. lass

Tabell 2. Maximalt samt rekommenderat stérsta skot-
ningslass (m*f) vid korning pa terréingbana.

Jarn- Polaris Yamaha Vimek Skogis Heby-
histen trac

Maximalt 0,8 0,7 0,7 1,6 0,9 1,3
skotn.lass m*f

Rekommen- 0,7 0,5 05 o 05 038
derat storsta
skotn. lass m*f

Den genomsnittliga transporthastigheten efter
terrdngbanan var for terranghjulingarna 1,5-2
m/s och for 6vriga maskiner 0,9—1,0 m/s innan
lasten blev for stor.

Som jamforelse kan ndmnas att en konventio-
nell gallringsskotare har en transporthastighet
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pa 1,1-1,5 m/s och moderna lantbrukstraktorer
1,0-1,4 m/s p&d samma terrangbana. Anmérk-
ningsvért 4r att hastigheten var lika hog for de
maskiner som kordes av gaende forare som for
smaskotarna Skogis och Heby-trac.
Energiforbrukningen vid maximalt lass efter
terrdngbanan var for terrdnghjulingarna och
minilunnarna 17-26 MJ/tonkm — 500 m tom-
korning och 500 m lasskorning. Som jémforelse
kan nd@mnas att en konventionell gallringsskota-
re — Brunett Mini 678F — har en energiatgéng
pa 12,5 MJ/tonkm. En konventionell lantbruks-
traktor — Valmet 615M — hade en energiéat-
gang pé ca 19,5 MJ/tonkm vid samma tillfélle.
De mest energieffektiva sma terrdingmaskinerna
har hogre energiforbrukning per transporterat
ton &n konventionella gallringsskotare, men ldgre
an moderna lantbrukstraktorer. Mgjlighet till
storre lastvolym pa de mest energieffektiva sma-
maskinerna bor dock minska deras energiatgang
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Tabell 1. Fortsittningen.

Teknisk Maskintyp Bedomt krav/ Teknisk Maskintyp Bed6mt krav/
basegenskap /Forut- Onskade prestanda basegenskap /Forut- Onskade prestanda
sattningar sattningar
Hastighetsregister Ej avfjadrade 2,5 Tomkoming
Minimihastighet Fast utvixling 0,25  Med stort lass maskiner som  m/s  efter bra basvig
m/s  pd plan mark man aker pa och eller skogs-
arbetsvixel bilvag
Variator, 0,5 Som ovan
hydraulisk m/s Ej avfjadrade 6,9 Som ovan
kraftoverforing maskiner som  m/s
eller annan trans- man aker pé och
mission som tal transportvixel
slirning
Marktryck Lastade maski- 40 Medelmark-
Maximihastighet ~ Maskin som kors 1,6 ~ Tomkérning ner vid korning kPa  tryck
av gdende forare m/s efter bra basvig pé obirig skogs-
pé arbetsvixel eller skogs- mark (grundfor-
bilvig hallandeklass 5)
Maskin som kors 2,0 Som ovan Lastade maski- 25 Medelmark-
av gaende forare m/s ner vid kérning  kPa  tryck
pa transportvixel pé torvmark
(grundfor-
Vil avfjadrade 5,0 Som ovan héllandeklass 5)
maskiner som  m/s
man aker pa och Mandovrerbarhet  Lastade 2,24 Minsta kvadrat-
arbetsvixel maskiner m forband i simu-
lerat bestand
Vil avfjadrade 14 Tomkdrning utan att backa
maskiner som  m/s  efter bra basvig
man aker pa och eller skogsbil-
transportvixel vig alt 8,3 m/s
(30 km/tim) vid
krav pa traktor
registrering

per transporterat ton avsevart.

Smaskotarna Skogis och Heby-trac hade mer
an dubbelt sd hog energiférbrukning per tonkm
som ovriga provade maskiner.

Vid den ergonomiska bedémningen framkom
i huvudsak foljande synpunkter.

Maskinerna bor generellt vara utrustade med
ett nodstopp som aktivt paverkar bromsarna om
foraren tappar kontrollen 6ver maskinen. En
sadan situation kan vara att foraren ramlar av
eller att en géende forare blir pdkord. Ingen av
de provade maskinerna hade ett fullgott nods-
topp, men minilunnarna Goliat och Vimek var
de maskiner som var bést.

Nar man sldppte reglagen pa dem lastes brom-
sarna, men de bromsade inte om foraren kom i
klam utan att sldppa reglagen. De mekaniskt
drivna minilunnarna Jarnhésten och Vimek gav
foraren oacceptabelt stora slag och stotar via
styrhandtaget, vilket den hydrauliskt drivna
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Goliat inte gjorde. Alla minilunnarna medférde
statiska belastningar pa hand och arm samt fel-
aktiga vinklar pd armens leder.
Transporthastigheten med terrdnghjulingar ar
forhallandevis hog. Foraren riskerar att skadas
av grenar och kvistar som kan komma i vigen.
Oldgenheterna borde minska om maskinerna
utrustades med en avledande vindruta/kapa av
samma typ som hos snoskotrar. Foraren bor
dessutom anvinda en hjalm av motorcykel/sno-
skotermodell med 6gonskydd av slalomtyp. Ter-
ranghjulingarna hade kraftig stegringsbenégen-
het i motlut med stora lass. Den olycksfallsris-
ken bor vara latt att atgarda genom att utforma
kérrans drag pa ratt sitt. Maskinen kan da bara
lyfta framhjulen ett visst stycke innan kérrans
dragstang tar i mot maskinens bakdel och hind-
rar dverstegring. De borde dven forses med ndgon
enkel form av skyddsbége, som &tminstone for-
hindrar att maskinen kan komma i rullning vid
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en eventuell stjdlpning. Pa Polaris var forarens
fotter vil skyddade men pa Yamaha hade de ett
utsatt ldge. Terrdnghjulingar stéller hoga krav
pé forarens omdome. De har formaga att ta sig
fram i mycket oldndig terrang och toppfarten &r
hog. En forare méste ha omdome att utnyttja
terrdnghjulingarnas prestanda pa ritt sétt.

Aven pa smaskotarna Skogis och Heby-trac
efterlyses skydd mot grenar och kvistar trots att
hastigheten har varit ldgre. Pa Skogis var styr-
reglaget for kansligt och maskinen var instabil.
Pa Heby-trac satt foraren i en mycket utsatt
position i direkt anslutning till motor, bensin-
och hydrauloljetank samt hydraulslangar. Kor-
stdllningen var mycket last och bullernivan hog.

P4 de flesta maskinerna forekom anmérknin-
gar mot vassa kanter och horn som f6raren ris-
kerade att skada sig pa.

5. Diskussion

En beddmning av hur stor andel av Sveriges
skogsmark som maskinerna kan ta sig fram pa
gav till resultat att lastade med normala lass
bedomdes alla maskiner utom Skogis klara av
mellan ca 55 och 85 procent. Den hogre siffran
avser att kunna ta sig fram vid ett mycket nog-
grant viigval. Skogis dr hinvisad till relativt jimn
mark, men kan & andra sidan dven brukas vinter-
tid.

Avslutningsvis utfordes en beddmning av oli-
ka typer av smd terrdangmaskiners ldmplighet till
skogliga arbetsuppgifter. Bedomningarna &r
begrinsade till de skogliga arbetsuppgifter dar
smé terrdngmaskiner bédst bedoms hédvda sig
gentemot stora maskiner.

Arbetsuppgifterna dr foljande:

Arbetsuppgift Innebord

Sammanforing av virke Virket koncentreras till ett glest

i klena gallringar. stickvégsnat eller till bestands-
kant.

Uttransport i gallringar. Transport av gallringsvirke till
bilvéag. Oftast har en mindre
manuell sammanforing till
mycket smala stickvégar redan
utforts i samband med hugg-
ningen.

Planttransport. Transport av skogsplantor fran
bilvag till sma plantdepaer pa
hygget.

Transport av frotrad. Virket kors till bilvag.

Transport av vindfillen Virket kors till bilvag eller
och snébrott. sammanfors till traktorvigar.
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Birare av forsta- Triaden upparbetas och kan

gallringsprocessor. ocksd med fordel sammanforas
till ett glest stickvdgsnit.
Persontransport. Transport av foraren och i

vissa fall ocksa passagerare.

For varje arbetsuppgift har de mest betydelse-
fulla maskinegenskaperna stéllts samman. Dels
tekniska, dels andra for arbetsuppgiften vésent-
liga maskinegenskaper. Utifrén denna samman-
stallning gors sedan bedomningen av vilka sma
terrdngmaskiner som 4r lampliga till olika ar-
betsuppgifter.

Bandgaende minilunnare &r speciellt limpade
for sammanforing 1 klena gallringar. De 4r dven
lampade till sammanféring av vindféllen och
snobrott speciellt i tita gallringsbestand, men
dven 1 grovre skog om de &r forsedda med mo-
tordrivna linspel/linkranar. I dvrigt dr de bruk-
bara till all virkestransport, helst dér transport-
avstandet ar kort.

Snodjupet maste da vara ringa och terrdngen e¢j
for ojamn. De ar speciellt ldmpade for obariga
marker. De dr dven brukbara for planttransport
om terrangen inte &r for svar.

Hjulgéende minilunnare &r speciellt limpade
for planttransport och till ssmmanforing av vind-
féllen och snobrott. I vrigt &r de brukbara till all
virkestransport, helst vid korta transportavstand,
jamn terrdng och ringa snddjup. De har visserli-
gen god formaga att passera hinder, men ger i
skrivande stund foraren for hoga belastningar i
fraga om slag och stotar. Hjulgdende minilunna-
re klarar ej lika obériga marker som bandgaen-
de.

Terrdnghjulingar &r speciellt lampliga for ut-
transport av gallringsvirke samt transport av fr6-
trdd och persontransport om snodjupet ér ringa.
I ovrigt 4r de brukbara till all virkestransport,
aven vid langa transportavstind. Lénga trans-
portavstand kraver dock bra mark dven om ter-
ranghjulingar har god forméga att passera hin-
der.

En smaéskotare typ Skogis ar lamplig till ut-
transport av gallringsvirke samt transport av fr6-
trad vintertid. Den 4r dven brukbar till transport
av frotrad sommartid och vindfillen samt per-
sontransport.

En sméskotare typ Heby-trac — fast grundligt
omgjord — har manga lampliga arbetsomraden.
Den bor vara lamplig for uttransport i gallringar,
planttransport, transport av frotrad pa barmark
och transport av vindféllen. Men framforallt bor
den vara lamplig barare av en liten forstagall-
ringsprocessor ndr tillrickligt sma sddana har
utvecklats.
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Minilunnaren 1 gallring

Seppo Ryynédnen

1. Sammandrag

Skogsavdelningen i TTS undersékte minilunna-
ren (Jarnhésten) som hjdlpmedel vid avverkning
och terrangtransport. Enligt resultaten ar den
anviandbar vid forstagallring d& man strivar ef-
ter att minimera de produktionsférluster som
korstrdken samt trad- och terrdngskadorna for-
orsakar for skogen, samt dd man strivar efter att
forbattra ergonomin i avverkningsarbetet och att
oka omvixlingen i det tunga avverkningsarbe-
tet.

D& man anvinde lunnare minskade den sam-
manlagda andelen for fillning, kvistning och
brossling fran 63-75 % till 45-53 % av den
effektiva arbetstiden. Avverkningen av massa-
vedsstammar blev snabbare, men mindre 4n vad
anvandningen av lunnare medforde tillaggsar-
beten. Produktiviteten vid avverkning till kor-
strdk (avstdnd mellan korstrak 25-35 m) var
0,59-0,74 m?/verktimme da minilunnare anvén-
des och 0,74-1,14 m?3/verktimme dd den inte

anvindes. Lunnlastens storlek var 0,42-0,58 m?.

Minilunnaren medfor tilldggskostnader, vil-
kas storlek beror i avgorande grad av den arliga
anvéindningen. D4 lunnaren anvinds 500—1000
h/ar &r tillaggskostnaden 15-25 mk/h. Samigo
och entreprenadverksamhet gor det mojligt att
sdnka kostnaderna.

Forstagallringen &r en skogsvardande atgird,
som gors for bestdndets framtid. Det kvarstillda
bestandet borde inte fd skadas vid drivningen.
Aven ett for tétt korstraksnét okar produktions-
forlusterna i bestandet. Dessa faktorer stiller
hérda krav pa planeringen och genomférandet
av drivningen samt pa den valda drivningsmeto-
den. Minilunnaren &r en 16sning pa fortranspor-
ten av gallringsvirke.

I Finland torde det finnas négra tiotal minilun-
nare som 4r i hel- eller deltidsanvandning i vir-
kesdrivning. Vid slutet av ar 1989 var den totala
forsdljningsméangden ungefdr 250 lunnare. De
huvudsakliga mérkena dr Jarnhésten, Goljat och
Combitrac.

5 dni

Figur 1. Minilunnaren gor skogsarbetarens arbete mera omvixlande. Lasten anvinds som
arbetsbank, varvid kvistningen och lastningen sker létt och sikert (Foto: Arto Mutikainen).
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K] Hjalptider ol
I Korning/lastretur
[ Forflyttning

7] Lastning/lossning |

B Kvistning
[ Falining
[ Forberedning

: [

0

Material, trad 200 353 170 188 102 | 44 93

Uttag, trdd/ha 950 1000 750 850 500 | 540 550
dmd/stam 49 59 37 34 60| 63 68

Laststorlek, m? 051 042 - 046 - 058

Arbetsférhallanden Varvinter, Senhdst, | Host,
snd 40-50 cm sn6 20-30 cm  snofri

Produktivitet, m*/h 1,00 0,74 053 074 059 1,14 0,73

Figur 2. Tidsatgangen vid avverkning, andelarna for olika
arbetsmoment och produktiviteten vid forstagallring i
granbestand. Avstand mellan korstrak 25-35 m. Av-
verkning utan (A) och med (B) minilunnare.

2. Syftet med forskningen

Skogsavdelningen i TTS anvénde under tva ar
Jamhésten 125-minilunnaren (figur 1). Den
anvéndes huvudsakligen i forstagallring som ett
hjialpmedel vid avverkningen. Arbetsstudien
utfordes pa tvé arbetare pé tre arbetsplatser. Som
jamforelsemetod fungerade manuell avverkning
med brossling till korstrak. Materialet och be-
standsfaktorerna framgar av figur 2.

3. Arbetsmetod

Vid avverkningen anvédndes minilunnaren utan
slapvagn. Den tre meter ldnga massaveden la-
stades pa lunnbanken. Nackdelen hirvid var att
man varit tvungen att binda lasten alltid d4 man
flyttade lunnaren. Det har var nodvéndigt att
gora flera ganger per last. Fordelen med lunning
var att lasten kunde lossas snabbt.

Korstrdken hade pa forhand planerats och
miérkts ut pa skiftena. Avstdndet mellan korstra-
ken var 25-35 m. Transportstrackan var i me-
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deltal 20-30 m. Virkeshdgarna var efter lunn-
transport 2-3 ganger sé stora som dé de gors for
hand.

Samtidigt med avverkningen kan virket dven
lastas pé en lag boggievagn som kopplats till
lunnaren. Lasten blir pa detta sitt storre dn vid
lunning. Lasten samt rullen som kopplats till
kérran fungerar som arbetsbénk, varvid kvist-
ningen och lastningen blir l4ttare och skadliga
arbetsstéllningar kan undvikas.

4. Resultat
41. Fordelningen av arbetsmoment

D& minilunnaren togs med i avverkningen for-
andrades arbetet betydligt. Den sammanlagda
andelen av féllning, kvistning och brossling av
den effektiva arbetstiden var 63—75 % med tra-
ditionella metoder, men vid avverkning med
minilunnare endast 45-53 % (figur 2). Da man
anvinder lunnare undviker man den tunga bross-
lingen till korstrék. Den kvistade stammen kan
sagas i bitar direkt i lasten. For sma trad var
tidsvinsten vid fallning, kvistning och brossling
10-15 %.

Arbetet planerades och de trdd som skulle av-
lagsnas valdes huvudsakligen samtidigt som
lunnaren flyttades. Arbetsmomentets andel av
den effektiva arbetstiden var 4—17 %. Mest tid
for forflyttning av lunnaren atgick i glesa stimp-
lingsposter. Ett tjockt snéticke gjorde forflytt-
ningen ldngsammare. Med hjélp av bl.a. kast-
fillning forsokte man f4 ménga stammar till
samma arbetspunkt. Till forflyttningen hérde
fast- och uppbindning av lunnlasten. Till detta
anvéndes 2—6 % av arbetstiden. Under forsknin-
gens forlopp ersattes spannbailtet med en vajer
som var mera praktisk att anvinda.

42. Transporthastighet

Transporthastigheten var forhéllandevis lag da
man anvdnde minilunnare pd arbetsskiftet; las-
tad 1 medeltal 9,4—13,4 m/min och tom 13,5-16,9
m/min. Sné och ojdmnheter i terrdngen samt
undvikande av skador pa stdende tridd gjorde
transporten langsammare. P4 snopackat korstrak
var korhastigheten ungefar tre ganger sd stor
béde som lastad och som tom, d.v.s. den mot-
svarade en lantbrukstraktors korhastighet 1 ter-
rang.
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For att fora lasten, lossa den och for tomkor-
ning (lastkérning/retur) atgick 4-12 % av verk-
tiden. Lossningen av lunnlast gick snabbt med
hjélp av en banke som félldes ut bakat. Med bra
planering kan kor- och returtiden forkortas.
Nodvéandiga hjélptider bl.a. for reparation och
service av maskiner och arbetsredskap var klart
mera vid anvéndning av minilunnare &n vid tra-
ditionell avverkning.

43. Produktivitet

Anvindningen av minilunnare minskade pro-
duktiviteten nagot pd de undersokta skiftena,
dven om det egentliga avverkningsarbetet gick
snabbare. Jamforelsen forsvaras dock av skill-
nader i arbetsskiftenas tithet och i storleken pa
de fallda traden. Den upprepade bindningen av
lasten i lunnbanken och andra tilliggsarbeten
som #r forknippade med anvéndningen av lun-
nare tog mera tid én vad som sparades vid av-
verkning.

Aven det faktum att de skogsarbetare som
deltog i undersdkningen hade en kortvarig erfa-
renhet av minilunnartekniken torde ha sénkt
produktiviteten. Det har framgick vid avverk-
ningen i form av onddigt lénga transportstric-
kor. Det dr uppenbart att minilunnarens fordelar
framtrider forst da avstdndet mellan korstrdken
ar langre 4n normalt. Harvid drar man nytta av
att slapvagnen har storre lastutrymme 4n lunn-
banken.

44. Terrdngtransport

Med minilunnaren transporterades frén gripho-
gar pé skiftet och fran korstraken 33 laster. Den
ringa laststorleken och den laga korhastigheten
begransade minilunnarens anvindning i terrdng-
transport. Det 4r tungt att utfora lastningen och
lossningen manuellt. Lastningens och lossnin-
gens andel av verktiden var 45-50 % da kor-
strackan var 100 m.

Prestationen (m’/verktimme) sjonk fran 1,4
till 0,9 da transportstrickan dkade frdn 50 m till
200 m. Laststorleken var i medeltal endast 0,4
m?. Produktiviteten forbattrades ungefédr 20 %
(vid 100 m korstracka), da laststorleken fordub-
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blades. Det I6nar sig att anvénda sldpvagn vid
terrdngtransporter. Den vid undersokningen
anvénda lunningen kommer ifraga da virkes-
méngderna dr smé sdsom t.ex. vid hopsamling
av enstaka triad. Det fornuftigaste &r att samman-
koppla terrdngtransporten med avverkningen,
varvid det separata lastningsskedet bortfaller.

5. Konklusioner

Som hjdlpmedel vid avverkning ldmpar sig
minilunnaren tekniskt sett mycket bra 1 forsta-
gallringar 1 litt terrdng &ret runt. Ojamnheter i
terrdngen och ythinder samt tjockt snotacke for-
svérar betydligt forflyttningen av lunnaren. Vid
terrangtransport borde korstriackan inte fa over-
skrida 200 meter.

Minilunnaren fororsakar merkostnader vid
avverkningen. Kapital- och rintekostnaderna
beror ndrmast pd maskinens arliga anvandnings-
tid och avskrivningstiden. Tilldggskostnaden for
detta &r, utrdknat enligt en arlig anvidndning pé
500-1000 timmar, 15-25 mk/h. En enskild
skogsdgare nar vanligen inte upp till sa hér stora
arbetsprestationer. Saméigo, anvindning av hyr-
maskin eller entreprenadverksamhet &r vanligen
de 1onsammaste alternativen.

Jamforelsen av de direkta avverkningskostna-
derna &r dock endast en del av den ekonomiska
granskningen. Genom att arbetet blir léttare,
arbetsstéllningarna forbéattras och variationen i
arbetet okar forbittras arbetsresultaten pa lang
sikt. Genom att korstraksnétet &r glest eller helt
saknas samt da stam- och rotskador pa triden
kan undvikas innebér detta direkta kostnadsin-
besparingar. De tillvaxtforluster som drivnin-
gen fororsakar utgér ndmligen en forlust for
skogsédgaren. Kostnader inbesparas ocksa mojli-
gen vid terrdngtransporten, eftersom man med
minilunnaren far stérre hogar och storre virkes-
utfall till korstraken @n normalt.

Litteratur

Ryyninen, S. & Mutikainen, A. 1988. Telajuonturit ja
pyordmaasturit vuonna 1988. Miniskidders and ATVs
in 1988. Tydtehoseuran metsitiedote 444.
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Terrdnghjuling 1 skogen

Seppo Ryynédnen

Sammandrag

Terrdnghjulingarna ar i forsta hand avsedda som
transportmedel i terrédng. Eftersom de &r fyr-
hjulsdrivna ldmpar de sig ocksa vl for virkes-
transport. Terranghjulingarna har snabbt blivit
vanligare ocksa i Finland. Skogsavdelningen i
TTS undersokte transport av forstagallringsvir-
ke med terranghjuling bade i sommar- och i
vinterforhéllanden.

Dragkraften hos den undersokta Honda TRX
350 var 0,90-3,10 kN och 2,10-3,50 kN ifall
den forses med slirskydd. Med tillaggstyngder
kan dragkraften ndgot dkas. Den sammanlagda
massan for slapvagnen och lasset far inte vara s&
stort att koregenskaperna for den relativt litta
terranghjulingen forsdmras for mycket.

Béde som tom och som lastad var terranghju-
lingens korhastighet betydligt storre &n for en
lantbrukstraktor. Vid transport av tremeters
massaved i sldpvagn var produktiviteten pa en
korstracka av 100 meter ca 2,0 m?/effekttimme.
Lasstorleken var 0,53 m®. Vid lunning av tim-

mer blev produktiviteten nagot ldgre p.g.a. att
lasstorleken endast var 0,22 m?. En lunnkiilke dr
nodvéndig for att forhindra att sldpet térnar mot
terranghinder.

Huvudanvéndningen av en terrdnghjuling ar
pd annat hall 4n i skogsbruket. Anviandningsfor-
merna ocksd inom skogsbruket skulle 6ka med
ett mekaniskt eller hydrauliskt kraftuttag.

1. Inledning

Terrdnghjuling ar ett 14tt terrdngfordon, vanli-
gen med fyra hjul, och kan anvéndas aret runt
for sévdl nytta som ndoje. Den é&r tillverkad i
forsta hand till ett fordon men lampar sig som
fyrhjulsdriven for manga transportuppgifter inom
jord- och skogsbruk. I slutet av ar 1989 fanns det
enligt uppgifter fran importdrerna ungefér 2500
terrdnghjulingar i Finland. I Finland fanns da
fem olika mérken med olika modeller till salu.
Skogsavdelningen i TTS provade en fyrhjuls-

Figur 1. Transport med en terranghjuling Honda 350 TRX.
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driven 18 kW Honda TRX 350 (figur 1) som ett
terrangfordon och 1 virkestransport under ett ars
tid. Under tidsstudien kordes 47 lass massaved
fran en forstagallring i en liten boggiefoérsedd
slapvagn medan 25 slédplass bjorktimmer kordes
ut frén en overstandaravverkning.

2. Resultat
21. Koregenskaper

Frih6jden for en Honda TRX 350 4r endast 16
cm. Trots detta skedde néstan inga fastkorningar
i skogen. Men det &r viktigt att planera korstra-
ken och rutterna noga. Med en liten sldpvagn
kan man kora ocksé inne pa skiftena. Da lastas
massaveden 1 samband med avverkningen di-
rekt 1 en lang sldpvagn och kors till avldgg.

I terrdnghjulingens dragkrok féstes en boggie-
forsedd sldpvagn fran en minilunnare. Lasstor-
leken hos denna var ca 0,5 m?® tremeters massa-
ved. Dragkraften hos Hondan skulle mojliggora
ett betydligt storre lass. I tabell 1 finns resultat
fran dragtest i olika forhéllanden.

Dragkraften utgjorde inte minimifaktorn utan
slirningen som berodde pa det laga marktrycket
hos lagprofildicken. Med slirskydd och med
tillaggstyngd fram och bak kunde slimingen
minskas. Slirskydd var nodvéndigt speciellt i
sluttande terrdng dd man korde med lass. Ett
snéticke pa mer dn 30 cm gjorde att det tog
betydligt langre tid att rora sig.

Tabell 1. Dragkraften (kN) hos Honda TRX 350 i olika
forhallanden (forarens vikt 60 kg).

Forsoksforhdllanden Utan till-  Med 50 kg

laggsvikt  tilllaggs-

vikt
Torr asfalt 3,10 3,70
Isig véag, utan slirskydd 2,10 2,40
Isig vég, med slirskydd 2,30 2,60

Snopackat korstrak, utan slirskydd 3,00 3,30
Snopackat korstrak, med slirskydd 3,30 3,50

Sné (10 cm mjuk + 20 cm hard sno)
utan slirskydd 3,10 4,00
med slirskydd 3,50 4,30

Snotrampad vig, med 15 graders
motlut, utan slirskydd 0,90 1,10
med slirskydd 2,10 2,30
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Tabell 2. Medelhastigheten for den fyrhjulsdrivna Honda
TRX 350 tom och lastade i jamn terrdng. Lasstorleken
pé sldpvagnen var 0,530 och vid lunning 0,220 m?.

Terréngtransport Tom Lastad
m/ min

Med sldpvagn

—  snofritt korstrak 57 50

— snopackad korstrak 76 68

Lunning av timmer

— snopackad korstrak 138 82

Med terrdnghjuling koérde man i jimn terring
med rétt hog hastighet bdde med och utan lass
(tabell 2).

22. Produktivitet

Den tremeters langa barrmassaveden lastades
manuellt 1 sldpvagnen frén griphdgar vid kor-
straket. Produktiviteten for transportarbetet var i
ett granbestand 2,0 m’/effekttimme vid en me-
delkorstricka pa 80 meter och i ett tallbestand
1,6 m*/effekttimme med en medelkorstricka pa
180 meter. Produktiviteten kan forbittras ge-
nom att ndgot 6ka lasstorleken.

Vid lunning av timmer var produktiviteten 1,4
m?/verktimme vid en medelkorstricka pa 240
meter. Korhastigheten var betydligt storre &n da
man korde med slédpvagn. Produktiviteten sénk-
tes dock av slédplass pa i medeltal endast 0,220
m?, Ifall dragvajern fists ovanfor bakaxeln mins-
kar dragmotstdndet men samtidigt minskar styr-
barheten.

3. Tekniska forbittringar

Vid stora lasstorlekar krévs det tilliggstyngder
pa terrdnghjulingens framre pakethallare eller
en styv dragbom pé slédpvagnen for att styrbar-
heten skall bibehéllas. En ledférsedd dragbom
skulle forhindra att sldpvagnen ginar och att
dragbommen tornar mot dick i kurvorna. Spe-
ciellt i sluttande terréing skulle sikerheten for-
béttras av att slipvagnen skulle forses med brom-
sar.

Halften av den effektiva arbetstiden vid trans-
port med sldpvagn anvéndes till lossning och
lassning. De hér dr tunga dé de utférs manuellt.
Det &r uppenbart att virkestransport maste ses
endast som en kompletterande anvandningsform
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for terrdnghjulingen. Dérfor &r det inte 16nsamt
att mekanisera lastningen av sma virkesméng-
der. Med en vinsch gar det att underlétta lastnin-
gen av timmer.

4. Konklusioner

Terrdnghjulingen 4r avsedd som ett transport-
medel i terring. Med pakethallare kan man trans-
portera t.ex. arbetsredskap och reservbrinsle.
Tunga lass hojer hjulingens tyngdpunkt och for-
svarar styrningen. For egentlig transport av gods
behovs en sldpvagn.

Det finns mycket fa terrdnghjulingar som an-
vénds enbart inom skogsbruket. De torde lampa
sig t.ex. for arbetsledningen i skogsvardsfore-
ningarna och inom industrins virkesanskaffnings-
enheter samt for skogsbruksplanerare. En lamp-
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lig slapvagn samt ett hydrauliskt eller mekaniskt
kraftuttag skulle 6ka anvindningsmojligheterna
inom skogsbruket. Virkestransport utsétter hju-
lingens konstruktion, bl.a. dragkroken och lag-
profilddcken, for hirda pafrestningar.

I Finland fér man inte kora pa allmén vig med
en terrdnghjuling. Det hir motiverar myndighe-
terna med att fordonets konstruktion och egen-
skaper inte lampar sig i trafiken. For att kunna
registreras som traktor borde maximihastighe-
ten fas ned drastiskt. For detta skulle det krdvas
att det gors vissa dndringar i védxelladan. De hér
andringarna dr enbart positiva med tanke pa
anvéndning i skogsbruk.

Litteratur
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Smé avverkningsmaskiner i forstagallring

Matti Sirén

1. Inledning

Utvecklingen av engreppsskordare har varit
snabb pa 1980-talet. Maskinerna har blivit drift-
sakra, ergonomin har forbéttrats och kvantitets-
méssigt kan man né ett gott gallringsresultat. De
gér bra att anvinda i senare gallringar och slut-
avverkning, men i forstagallringar &r kapital-
kostnaden hog i relation till den forhallandevis
laga produktiviteten.

I forstagallringar har man tva sétt att minska
kostnaderna. Man kan utveckla flertrddshante-
rande maskiner eller anvéinda maskiner med ligre
kapitalkostnad. Smé avverkningsmaskiner med
relativt lag investeringsniva 4r ett sidant alter-
nativ. De &r mindre &n tvd meter breda, viger
5-7 ton och kan arbeta “bestandsgéende”, mel-
lan  stickvédgarna. Maskinerna  kostar
600 000—800 000 FIM (Finska mark). I Sverige
har Scherman (1988) funnit, att smé avverk-
ningsmaskiner dr konkurrenskraftiga upp till 70
dm? stamvolym i latt terring och i svar terring
dnda till 40 dm? stamvolym. Scherman f6rutsit-
ter i dessa kalkyler att timkostnaden for sma
maskiner dr hogst 80% av de storre skordarnas
timkostnad. I detta projekt har man genom en-
skilda tidsstudier samlat data om smé avverk-
ningsmaskiner. Det finns resultat om engrepps-
och tvagreppsskordare. En maskin studerades
ocksd som processor. I ett bestand studerades
undervéxtens inverkan pa maskinarbete genom
att en del av bestidndet rojdes manuellt.

For att noggrannare analysera engrepps- och
tvigreppsskordarnas arbete utfordes en kompa-
rativ studie under jimforbara yttre férhallanden.
I denna studie samlades ocksa information om
arbetsutrymmets inverkan och méingden av
maskinrorelser i bestandet analyserades.

Resultaten mojliggor inte direkta jamforelser
av olika maskiner eftersom tidsstudierna &r ut-
forda vid olika forhallanden och med olika fora-
re. De studerade maskinerna var bade tekniskt
och organisatoriskt nya. Néstan alla entrepre-
norer i studien hade bara liten erfarenhet av me-
kaniserad avverkning. Detta kan ha inverkat pa
studieresultatet.
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De forsta tidsstudierna gjordes pa Telakarhu
2000 Multiworker utrustad med Pika 36 -pro-
cessor med och utan Pika 37 -féllhuvud. Andra
tvdgreppsskordare i studien var Nokka Joker ut-
rustad med Hakki 400 -processor och Nokka
-fallhuvud. Nér de sma engreppsskordarna hade
marknadslanserats, fortsattes studien med Finn-
trac 4000 GS med tva olika aggregat, Keto 51
och Tapio 250.

Det finns manga sma avverkningsmaskiner som
inte studerats inom ramen for projektet. Farmi
Trac 5000, FMG 0470 Lillebror och Terri stude-
rades inte, frimst eftersom de inte lanserades
forrén studiens omfattning redan hade bestimts.

2. Prestation och tidsitging

Tva Telakarhu-maskiner, en processor och en
tvigreppsskordare studerades. Studiematerialet
omfattade 5884 stammar, om totalt 502 m?, ut-
fallande i1 bade gallring och slutavverkning.
Massaveden apterades i 3 m ldngder.

Tabell 1. Studieforhéllanden och prestation med Nokka
Joker -tvagreppsskordare.

Forstagallring Sistagallring

Areal, ha 1,28 1,80
Terrdngklass 1 1
Stamantal/ha 1620 550
Uttag

Stammar/ha 550 143

m3/ha 34,9 45,1
Stamantal efter
gallring/ha 1070 407
Tradslags-
fordelning, %

Tall 89 83

Gran 6 15

Bjork 5 2
Medelvolym av gallrade
stammar, dm? 63,5 3143
Prestation (G,), m*h 5,1 14,2
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Figur 1. Stamstorlekens inverkan pa tidsatgdng med Nokka Joker -tvagreppsskordare.

Prestationen for Telakarhu-processorn varie-
rade frdn 5,9 till 10,2 m*/G-timme. For att fa
information om relationen processor/skordare
studerades en maskin i tallbestdnd bade som
processor och skordare. Prestation (G ) var med
processorn 3,9 m*/timme och med skordaren 3,7
m?/timme. Tidsdtgdngen var i medeltal 51,9
cmin/trad for processorn och 56,4 cmin/trad for
skordaren. Skordarsystemet hade lidgst drivnings-
kostnad.

Nokka Joker -tvigreppsskordare studerades i
tva bestand. I forstagallring var det 40 cm sno, i
sistagallring studerades maskinen under som-
maren. Massavedens lingd var 4-6 m. Studie-
forhallanden och prestation visas i tabell 1.
Stamstorlekens inverkan pa tidsatgdng framgér
av figur 1. Grundtidens (G ,) fordelning pé olika
moment visas i tabellen 2.

Viktigaste orsakerna till avbrott var driftstor-
ning hos processoraggregat, féllhuvud och hyd-
raulik.

Finntrac-engreppsskordare studerades med tva
aggregat, Tapio 250 och Keto 51. Maskinerna
studerades pad sommaren och hosten. Maskiner-
na apterade massaved i 3 m langder.

Finntrac-Tapio 250 studerades i tre gallrings-
bestdnd och Finntrac-Keto 51 1 tvé besténd. I ett
bestand studerades undervixtens inverkan pd
prestationen for Finntrac-Tapio 250 genom att
hilften av bestandet r6jdes manuellt.
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Tabell 2. Fordelning av grundtid (G, ;) med Nokka Joker

-tvagreppsskordare.
Arbetsmoment Forsta- Sista-
gallring gallring
% av arbetstiden
Forflyttning 14,4 17,2
Beredning 0,7 1,1
Fallhuvud till tradet
(kran ut) 20,7 13,1
Positionering och féllning 10,7 9,2
Trad till processor (kran in) 16,3 12,8
Kvistning och kapning 18,0 30,3
Risplockning 6,3 2,6
Sortering av virke 0,7 2,1
Avbrott 12,2 11,6
Totalt 100,0 100,0

Forhallanden och prestation visas i tabell 3.
Stamstorlekens betydelse for tidsatgdngen med
Finntrac-Keto 51 redovisas i figur 2. Arbets-
tidens fordelning pé arbetsmoment framgar av
tabell 4. De viktigaste orsakerna till avbrott var
storning av fillsdg och hydraulik.

Undervixtens betydelse for prestationen stu-
derades 1 bestdnd med mycket undervéxt. Be-
standsforhallanden och prestation framgar av
tabell 3.
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Figur 2. Stamstorlekens inverkan pé tidsatgang med Finn-
trac-Keto 51 -engreppsskordare.

Tabell 3. Studieférhallanden och prestation med Finn-
trac-Tapio 250 -engreppsskordare.

Forsta-  Senare Forstagallring
gallring gallring  Ordjd Rojd

Areal, ha 0,36 1,01 0,54 0,54
Terrangklass 1 1 1 1
Stamantal/ha 2100 1192 2024 1900
Uttag,
stammar/ha 1197 655 624 600
m®/ha 39,2 51,1 18,3 20,5
Stamantal efter
gallring/ha 840 387 1400 130
Tradslags-
fordelning, %
Tall 87 4 48 48
Gran 6 81 41 41
Bjork 7 15 11 11
Stamstorlek, dm? 328 790 294 34,1
Prestation (G,),
m*h 32 5,3 2,4 32
68

Tabell 4. Fordelning av grundtid (G,,) med Finntrac
-engreppsskordare.

Finntrac- Finntrac-

Keto 51 Tapio 250
Arbetsmoment

% av arbetstid

Forflyttning 16,4 11,7
Beredning 0,1 -
Kran ut 22,2 23,1
Positionering och 11,3 11,4
fillning
Kvistning och 34,2 43,1
kapning
Risplockning 3,1 -
Sortering av 0,2 -
virke
Avbrott 12,5 10,7
Totalt 100,0 100,0

Huggaren rojde 1311 st 2—6 m langa trad pd en
areal av 0,54 ha. Tidsatgéngen var 3,74 G-
timme/ha och rojningskostnaden 175 FIM/ha.
Med en maskinkostnad om 250 FIM/h blev
maskinarbetet 225 FIM/ha dyrare pa det orjda
omradet. Aven om 50 FIM skillnad gér 14tt till
organisatoriska kostnader, kan det under vissa
forhéllanden vara ekonomiskt att roja bestandet
manuellt fére mekaniserad avverkning. Manuell
rojning forbattrar ocksa skogsvardens niva.

3. Skador efter sma avverkningsmaskiner

For att belysa gallringsresultatet inventerades 9
bestdnd om totalt 11,5 ha. Nagra av dessa var
tidsstudiebestdnd. Tvagreppsskordare arbetade
som kombinationsmaskiner, och de tog ocksa
hand om skotningen. I tvégreppsskordarnas
bestand ar darfor ocksa skadorna pd grund av
skotning med.

De inventerade bestdnden var overvdgande
tallbestdnd dér drivning utforts pd sommaren.
Skadeprocenten var i medeltal 5,1% med tva-
greppsskordare och 5,0% med engreppsskorda-
re. Skadeprocenten varierade inom intervallet
3,0-7.3.

Sirén (red.)
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Figur 3. Gallringsmetoder i Myllykoski.

Av skadorna var 86,7% stamskador, 7,7% rot-
halsskador och 5,6% rotskador. Av stamskador-
na var 85% skavskador, dér sjdlva vedet inte
skadats. Skadorna var huvudsakligen smé, me-
delstorleken for stamskador var 37,6 cm? och
over 90% av stamskadorna var mindre &n 100
cm?.

De skadade trddens avstdnd till stickvédgens
mittlinje uppmaittes. Rot- och rothalsskador var
vanligast hos stickvigarnas kanttrdd medan
stamskadade trdd dven fanns pé lidngre avstind
fran stickviagen. Over 30% av de stamskadade
trdden stod mer 4n 3 m frén stickvédgens mittlin-
je.

Niéstan alla rotskador hade orsakats av band.
Skordaraggregaten och trdd under upparbetning
hade orsakat de flesta stamskadorna. For smala
stickvégar var ofta en bidragande orsak till ska-
dorna.

Sma maskiner har dalig konkurrenskraft i skot-
ning. Oftast tar skotare med lang kran hand om
skotningen efter sma avverkningsmaskiner.
Avstandet mellan stickvdgarna for skotning &r
hirvid 30 m. Mellan stickvdgarna Oppnar de
sma avverkningsmaskinerna tva huggningsstrak.

I studiebestdnden fanns i medeltal 781,4 m
stickvagar/ha. Stickvédgsbredden var 3,7 m och
avstandet mellan stickvdgarna var 13,2 m i
medeltal. Detta innebér att teoretiskt sa stor andel
som 28,9% av bestandsarealen utgors av stick-
végar.

Dessa siffror bor emellertid tolkas med forsik-
tighet. Stickvédgsbredden ar ett mycket svardefi-
nierat begrepp och i glesa bestand blir kalkyle-
rad stickvagsbredd létt stor med de metoder som
anvinds vid métningen. I inventeringsresultatet
ar daven huggningsstrdken med. P4 huggnings-
straket gér maskinen oftast bara en gédng och den
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/// Stickvég

Metod 2

///////////////

visar striket vil. Tillvixtforluster pa grund av
dessa strék dr sannolikt sma.

Spardjup efter de sméa avverkningsmaskinerna
var i medeltal 1,9 cm. I sddana bestand, dér dven
skotningen utforts av smé bandmaskiner, var
spardjupet 6,7 cm.

4. En jimforande studie av engrepps- och
tvagreppsskordare

Det ar svart att jaimfora maskiner och metoder
pa basis av enskilda tidsstudier. For jamforande
studier behovs likartade forhéllanden och detta
ar inte l4tt att 4stadkomma.

Myllykoski Pappersfabrik i Kymmenedalen
planterade sina &krar med gran pa 1960-talet.
Planteringen utfordes som ett forbandsforsok.
Akrarna var jamna och bérdiga och nu véxer déar
jémna granbestand. De dldsta, 25-4riga bestan-
den, dr nu i forstagallringsstadiet.

I rad planterade bestand kan stampling utforas
systematiskt. Hérvid erhalles likartade forhal-
landen for studier. P4 omréadet studerades tva
olika arbetsprinciper for sméa avverkningsmas-
kiner, engreppsskordare och tvagreppsskordare.
Finntrac 4000 GS med Keto 51 och Nokka Joker
med Hakki 400 blev utvalda till studiemaskiner.
Samma forare, som var med i de enstaka tidstu-
dierna, var med i detta prov.

Man studerade tva olika gallringsmetoder, dér
maskinernas arbetsutrymme och gallringsstyrka
varierades. Stdmplingen i dessa metoder visas i
figur 3. D4 man anlade stickvdgar lings med
planteringsraderna (metod 1), var stickvigs-
bredden 4,0 m. For metod 2, dér stickvdgarna
16pte snett over tradraderna, var stickvagsbred-
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Figur 4. Tradstorlekens inverkan pa tidsatgéng i Mylly-
koski.

den 2,8 m. Bestindsdata framgér av tabell 5.

I samband med tidsstudien utfordes en nog-
grann analys av maskinarbetet genom att mas-
kinrorelser i bestandet och inverkan av tradposi-
tion pa arbetet studerades. Maskinens kontakter
med kvarstdende trdad foljdes upp och alla trad
som vidrorts av maskinerna numrerades. Efter
studien inventerades skadorna efter dessa kon-
takter.

Maskinerna arbetade vil 1 tdta granbestind.
Granarna var kvistiga och kronan borjade nira
markytan. Detta orsakade svarigheter vid fall-
ning och i boérjan av kvistningsmomentet. Tva-
greppsskordare hade svérigheter vid kvistning
vilket inverkade pa prestation och métning.
Temperaturen vid studiens genomforande var
ndra 0°C, och detta inverkade pa kvistningsarbe-
tet. Prestation per effektiv timme (G) var fol-
jande:

Tvagreppsskordare © Engreppsskordare
Metod Metod
1 2 1 2

Genomsnittlig
stamstorlek, dm? 55,9 61,3 64,0 62,5

Genomsnittlig
prestation, m*h 4,02 4,20 5,26 4,39
Gy

Genomsnittlig
prestation,
m’/h (G 3,72 4,18 4,71 3,94

Det finns klara skillnader i prestation mellan
gallringsmetoder med engreppsskordare. Tvé-
greppsskordare kom bist till sin réitt i metod 2
med mindre utrymme och lagre uttag. Den vikti-
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Tabell 5. Bestdndsdata i Myllykoski.

Metod 1 Metod 2

Tvagrepps- Engrepps-Tvégrepps- Engrepps-
skordare skordare skordare  skordare

Areal, ha 0,38 0,44 0,23 0,29
Stamantal/ha 2135 1958 2117 2056
Uttag,
stammar/ha 1082 917 965 859
m’/ha 60,5 58,7 59,1 53,7
Stamantal efter 1053 1041 1152 1197
gallring/ha

Medelvolym av gall- 55,9 64,0 61,3 62,5
rade stammar, dm?

Stickvigs- 12,5 14,8 14,9 14,9
avstand, m

Stickvégs- 4,05 3,80 2,80 2,80
bredd, m

Stickvigar, 834 681 675 675
m/ha

gaste orsaken till detta dr att kvistningsarbetet
var lattare 1 metod 2. Nér maskinen arbetade
med metod 2, var temperaturen 1&g och detta
underlattade kvistningen. Maskinerna arbetade
forst med metod 1, vilket innebar att de var mer
vana vid bestandsforhallandena déa de 6vergick
till metod 2.

Tradstorlekens inverkan pa tidsatgang visas i
figur 4. Den effektiva tidsatgédngen per trad var
foljande:

Tidsatgang, cmin/trad

Metod 1 Metod 2
Tvagreppsskordare 65,5 66,6
Engreppsskordare 60,5 67,5

Skillnaderna &r smé i fordelning av arbetstid
mellan metoder. Risplockning tog mera tid i
metod 2, dd maskinerna hade mindre arbetsut-
rymme. Den vanligaste orsaken till avbrott for
tvégreppsskordare var hydraulikproblem. For
engreppsskordare orsakade hydraulik och fill-
sag de storsta problemen.

Maskinrorelser (flyttning, kranrérelser vid
huggning och sortering av virke och ris) per
upparbetat trdd, arbetspost och upparbetad m?
var f6ljande:

Sirén (red.)



Tvagreppsskordare Engreppsskordare
Metod Metod
1 2 1 2
m/trad 9,7 11,3 9,2 10,8
m/arbetspost 19,4 25,4 19,9 17,5
m/m? 175,0 184,0 1443 174,9

Mingden maskinrorelser ér storre for tvagrepps-
skordare. Den kan inte vélja upparbetningsplats
som en engreppsskordare kan. Skillnaden i
méngden rorelser skulle ha varit stérre om en-
greppsskordaren hade anvént en annan arbets-
metodik. Nu upparbetades triddet néstan alltid
over stickvigen for att fé ris 1 stréket.

Den storsta inverkan av metod pa tidsatgangen
uppstod vid upparbetning av stickvigstrad.
Upparbetning av stickvagstrad gar snabbare, nér
man har mera utrymme for bearbetning.

Kontakter och skador efter kontakter invente-
rades. Forarna hade uppmanats att vara forsikti-
ga, vilket mirks pa ett gott gallringsresultat.
Kontakterna pa kvarstidende trdd och skadorna
efter dessa framgar av foljande:

Tvagreppsskordare  Engreppsskordare
Metod Metod
1 2 1 2
Antal kontakter 36 29 1 8
Antal skador 27 9 - 5
Skadefrekvens, % 42 34 - 1,4

Endast stam- och rothalsskador 4r med i dessa
siffror. Storsta delen av skadorna orsakades av
kranen eller av trdd under upparbetning.

Mitnoggrannhet for engreppsskordaren var
god. Maskinerna gjorde 3 m massaved och bit-
langden var i medeltal 2,99 m. Tvagreppsskor-
daren hade svarigheter i kvistning och dérfor var
mitnoggrannheten 1ag. Bitarnas medelléngd var
2,76 m for tvagreppsskordaren.

Engreppsskordarens kvistningskvalitet var
mycket hogre én tvagreppsskordarens. Hogarna
var bra efter engreppsskordaren. Tvagreppskor-
darens processoraggregat sitter ganska hogt 6ver
marken och bitarna sprids, nér de faller ned,
sirskilt d& snodjupet ar ringa.
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5. Diskussion

De smé avverkningsmaskinernas prestation be-
ror mycket pa bestandsforhallandena. Eftersom
kranens maximala rickvidd dr 7 m, maste mas-
kinen kéra mycket och i svér terrdng minskar
prestationen. Det finns ingen anledning att an-
vinda manuell fillning vid avverkning med sma
maskiner. For samma forhallanden och forare
var prestationen néstan lika hog for tvagrepps-
skordare och -processor.

I klena bestand med mycket réjstammar kan
det vara ekonomiskt att roja bestandet manuellt
fore avverkning. Rojstammarna paverkar kans-
ke sma avverkningsmaskiner mera 4n storre.
Orsaken till detta &r att man har samre sikt frén
sma maskiner.

Det biologiska gallringsresultatet for sma av-
verkningsmaskiner var nojaktigt. Skadeprocen-
ten var i medeltal 5. Mer &n 90% av stamskador-
na var under 100 cm? i storlek och néstan 85%
var skavskador. Stickvigsandelen i de invente-
rade bestdnden — 28,9% av arealen — &r myc-
ket hog. I siffran for stickvigsareal ingér ocksa
huggningsstraken. En bra forare kan troligen
Oppna huggningsstrak utan allvarliga forluster.

I en jaimforande studie av en- och tvigrepps-
skordare var engreppsskordaren overldgsen.
Engreppsskordaren kan smidigt vélja sin uppar-
betningsplats. Detta hojer prestation och mins-
kar skaderisken. Nir maskinerna har mindre
arbetsutrymme, blir arbetet svarare.

Det ekonomiska resultatet av de studerade
avverkningarna var inte alltid godtagbart. En
orsak till detta r att forare, planeringspersonal
och maskintillverkare dnnu inte fatt vana vid
sma avverkningsmaskiner. Det uppkom en hog-
re andel avbrott &n for stérre maskiner. Sma
avverkningsmaskiner kan i alla fall inte avfirdas
som ett alternativ for forstagallringar. Framti-
den for dessa maskiner beror mycket pd inkops-
kostnaden. Kapitalkostnaderna far inte bli for
hoga, om man vill konkurrera med de storre
maskinerna.
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Rullbocken 1 skogen

Seppo Ryyninen och Maija Castrén

1. Sammandrag

Skogsavdelningen 1 TTS har undersokt anvénd-
ningen av en flyttbar gallringsbock (figur 1) vid
forstagallring av gran och tall. Arbetsmoment i
avverkningen, produktivitet samt huggarens
arbetsstillning och belastning undersoktes. I
arbetsstudierna deltog tre och i den ergonomiska
undersokningen en huggare som alla hade kort-
varig erfarenhet av rullbocken. Som arbetsmetod
anvindes avverkning till korstrak. Korstraksav-
standet var 25-35 meter.

Den ergonomiska undersékningen gjordes vid
gallring av gran med OW AS-arbetsstéllningsa-
nalys, puls- och blodtrycksmétningar samt med
métning av muskelspénningen (EMQG). I under-
sokningen utvecklades en ny metod for att sam-
tidigt f6lja med arbetsstdllningen och muskel-
spanningen.

Gallringsbocken inverkade inte nimnvirt pa
avverkningsarbetets innehall. Arbetet planera-
des och de trad som gallrades bort valdes huvud-
sakligen 1 samband med att bocken flyttades.
Arbete med rullbocken verkade inte kriva mera
planering @n utan bocke. Planeringen 4r emel-
lertid en kravande uppgift dd huggaren forsoker
f& mojligast stor nytta av gallringsbocken.

Produktiviteten (m?*/verktimme) minskade for
de undersokta huggarna vid anvéndning av gall-
ringsbocken i gran- och i tallbestdnd med 10-25
% beroende pé tradens grovlek. Orsaken till det
hér torde ha varit huggarens ringa erfarenhet av
bocken. Avverkning av bjérkar med en diameter
over 9 cm gick nagot snabbare med &n utan
rullbock.

Rullbocken béttrade pa huggarens arbetsstill-
ning. Man fick tridet pd en hojd som gjorde att
huggaren inte maste kvista och kapa djupt ned-
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Figur 1. Huggaren i arbete med rullbocken (Foto: Arto Mutikainen).
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Figur 2. De rullbockar som siljs i Finland. Till vénster stdlbock m. Berggren (11 kg) och till

hoger aluminiumbock m. Teittinen (6 kg).

bojd. Ocksa brossling av virke blev lattare efter-
som man inte alls behovde béra bitarna utan i
stéllet flyttade hela stammen med hjélp av boc-
ken. Det att arbetet blev lattare inverkade mest
pa de stodjande och rorliga organen i1 form av
béttre arbetsstéllning, eftersom gallringsbocken
inte namnvért gjorde belastningen pa hjért- och
blodcirkulationsorganen mindre.

2. Bakgrund och avsikt

Med hjélp av gallringsbocken forsoker man for-
bittra arbetshojden vid kvistning samt minska
belastningstopparna vid forflyttning och bross-
ling av virke. Rullbocken gor att man kan fa en
kvistningshdjd som mojliggor att man kan hélla
ryggen rak och anvénda en siker kvistningstek-
nik. Det stdandiga lyftandet och flyttandet for-
andras delvis till helt motsatta arbetsrorelser med
andra ord till att trycka mot rullen och till drag-
rorelser. I Finland fanns i slutet av ar 1989
ungefir 400 rullbockar i anviandning. Hilften av
dessa hade stilbock modell Berggren och half-
ten aluminiumbock modell Teittinen (figur 2).

Avsikten med undersokning var att utreda hur
gallringsrullen inverkar pa arbetet vid avverk-
ning av tre meters virke invid korstréket och i
olika forstagallringsbestand. De faktorer som
undersoktes var arbetsmoment vid avverknin-
gen, produktiviteten och ergonomin.

3. Forskningsmetod och -material

31. Tidsstudien

Materialet for tidsstudierna insamlades i tre fors-
tagallringsbesténd,; i ett av tall och i tva av gran.

Ett av granbestdnden innehdll ocksa rikligt med
bjork. Arbetet utfordes av tre unga skogshugga-
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re vilka innan undersokningen bérjade hade nagra
veckors erfarenhet av att arbeta med gallrings-
bocken.

Huggarna valde sjdlva vilka trad som skulle
gallras bort. Tétheten for det kvarstaende be-
standet varierade pa de olika skiften mellan 1100
och 1400 stammar per hektar. Fore gallringen
mérktes korstrdken ut med 25-35 meters mel-
lanrum. Korstrakens bredd var 3-—4 meter. Arbe-
tet utférdes sa att man hégg 3 meters massaved i
griphdgar invid korstraket.

Avverkningarna utfordes under hosten och
under forvintern med lite snd. De skiften dar
man for jamforelsens skull avverkade utan rull-
bocken valdes sa att de skulle vara mojligast lika
de skiften diar bocken anvindes. De trdd som
avverkades pa dessa var dock, forutom 1 tallbe-
stdndet, i medeltal litet mindre. Vid undersok-
ningen anvéndes stalbock modell Berggren.

Arbetstiden delades in 1 forberedelser, plane-
ring, forflyttning, forflyttning av bocken, fill-
ning, kvistning, brossling, hjalptider och avbrott.
Pa de tridd som falldes registrerades tridslag och
mittes diametern med 2 cm:s klassindelningar
och lingden med en decimeters noggrannhet.
Data samlades in med Rautaruukki Oy:s KTP-
84 terrdngdator. Insamlingen baserade sig pa en
blankett som kodats in i maskinens minne. Fran
terrangdatorn 6verfordes materialet direkt pa en
mikrodator i vilken materialet behandlades, rik-
nades och analyserades med ett statistiskmate-
matiskt program. Studiematerial och fordelning
av arbetstid visas i figur 3.

32. Den ergonomiska undersokningen
Den ergonomiska delsstudien gjordes med en
23-arig huggare 1 en forstagallring i ett granbe-

stand under vintern. Terrdngen var jaimn och
snotacket 20-30 cm tjockt. Tradens storlek var
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Figur 3. Den effektiva arbetstiden och dess struktur bestandsvis och huggarvis.
Avverkning med (A) och utan (B) gallringsbock.

50-100 dm®. Massaveden drogs ihop till kor-
straken som var pa 30 meters avstand fran var-
andra. Huggaren 6vade sig anvénda rullbocken
en vecka innan undersdkningen. Under sex da-
gar arbetade han tre timmar 4t gdngen, hilften
av tiden med och hilften utan rullbocken. Arbe-
tet videofilmades dagligen 1-2 timmar.

Huggarens puls och blodtryck méttes med tva
minuters intervaller med hjalp av en Oxford
Accutracker™-mitanordning. Fran arbetet med
bocken gjordes 74 noteringar och frén normal
avverkning 81.

Muskelspénningen uppméttes med en sekunds
intervaller frén de stora musklerna i ryggen (m.
latissimus dorsi) pa hjden av den tredje landko-
tan. Som métapparat anvindes en ME-3000
(Mega Elektroniikka Oy).

Virdena for muskelspanningen registrerades
pa videobilden med hjilp av ett tilldggskort till
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datorn (VGO-AT/PAL, Matrox) (figur 4). Fran
det hér bandet gjordes en analys av arbetsstll-
ningen med OWAS-metoden med 15 sekunders
intervaller. Fran arbetet med rullbock gjordes
1028 registreringar och fran arbetet utan bock
1086.

4. Resultat
41. Arbetsmoment vid avverkning

Den effektiva avverkningstidens fordelning i
arbetsmoment framstills i figur 3 uppdelad pa
olika huggare och arbetsmetoder. Till arbetsmo-
ment hor ocksd de forberedande tider som hén-
for sig till respektive moment. Till exempel for
féllningstid ingér eventuell rojning runt stam-
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Figur 4. Med ett tilldggskort i datorn kan man pa videobilden banda muskelspanningens
storlek, som i televisionsbilden invid syns som en stapel skilt matta for den vénstra och
den hégra ryggmuskeln. De nedre smala stolparna visar muskelspanningen under ca 10
sekunders tid. For att kunna analysera muskelspdnningarna och arbetsstéllningarna
samtidigt gjordes ett dataprogram (Foto: Nurmi-Foto).

men och kvistning av de nedersta grenarna.

Det var endast sma skillnader mellan metoder-
na dd man tradslagsvis och huggarvis jamfor
den effektiva arbetstidens fordelning i féllning,
kvistning och kapning.

Till att forflytta rullbocken och till planering 1
samband med det hér atgick 5-10 % av den
effektiva tiden. Den hir tiden var minst i odlade
och storst i naturligt uppkomna besténd.

Den bésta bilden av totalbehovet av planering
ger en jamforelse av summorna av andelarna for
de arbetsmoment i vilka ingar planering, m.a.o.
huggarens forflyttning, forflyttning av rullboc-
ken och egentlig planering. De hédr summorna
var vid avverkning med gallringsbock i naturligt
uppkomna granbestand 14 och 19 % (utan bock
17 och 25 %) och i de odlade tallbestdndet 21 %
(utan bock 14 %) av verktiden.

42. Fallning

Att filla granarna pa bocken tog langre tid &n
vanlig riktad féllning (tabell 1). Att filla sma
tallar, mindre 4n 11 cm vid brosthojd, pa bocken
gick lika snabbt eller nagot snabbare. Att filla
over 13 cm stora tallar tog didremot betydligt
langre tid. For att félla bjorkar pa bocken dtgick
lika mycket eller lite mindre tid 4n vid ordinér
avverkning.
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Tabell 1. De proportionella fillnings-, kvistnings-, och
brosslingstidernas beroende av huggare, tradslag och
diameterklass vid anvandning av rullbock, da tidsat-
géngen utan bock far vardet 100.

Huggare/ Brosthojdsdiameter, cm

tradslag/

arbetsmoment 7 9 11 13
fallning 125 133 137 141

1/gran  kvistning 110 121 126 129
brossling 110 142 160 172

féllning 110 98 93 90
1/bjork kvistning 105 93 88 85
brossling 63 73 78 81
fallning 174 122 105 97
2/gran  kvistning 198 133 117 110
brossling 93 100 105 109
féllning 77 91 99 105
3/tall  kvistning 148 128 125 123
brossling 77 102 114 121

75



43. Kvistning

Ett 6verraskande resultat var att gallringsbocken
gjorde kvistningsarbetet langsammare (tabell 1).
Skillnaden minskade vid storre diameter for tva
av huggarna men 6kade vid kvistning av gran
for en av huggarna. De minsta granarna av mas-
savedsdimension och de planterade tallarna blev
ofta pd grund av sin kvistighet pa ritt kvist-
ningshdjd ocksé utan bocken. Trad storre &n 13
cm filldes ofta bredvid bocken och lyftes upp pa
rullen forst efter att den nedersta biten kvistats
och kapats.

44. Brossling

Skillnaderna i arbetsmetoder forsvarade en jam-
forelse av brosslingen. Vid vanlig huggning drogs
ofta bitarna frén flera stammar ihop pa en gang.
Dessutom kapades stammen ofta redan i sam-
band med kvistningen. D& man anvénde rull-
bocken kvistades och drogs ett trad ihop at gén-
gen. Dessutom kapades ofta i samband med att
virket travades. Vid arbetet med gallringsbock
verkade brosslingstiden oka kraftigare med 6kad
traddimension dn vid avverkning utan bock.

45. Produktivitet

I tabell 2 har produktivitetsvarden for avverk-
ning med gallringsbock utrdknats bestandsvis
med beaktande ocksd av de trdd som fallts utan
rullbock. D& bocken anvénts har man kvistat
och dragit ihop bara de trdad for vilka man inte
kunnat utnyttja terrdngen eller virkestravar vid
féllningen for att fa en l&dmplig kvistningshdjd.

Tabell 2. Den proportionella produktiviteten for avverk-
ningsarbetet i forstagallring beroende pa huggare, trad-
slag och diameterklass pa de skiften dar gallringsbock
anvindes, da produktiviteten (m?/verktimme) vid
avverkning utan bock ar 100.

Huggare/ Brosthgjdsdiameter, cm

tradslag 7 9 11 13 15
1/gran 91 83 79 77 -
1/bjork 92 100 106 111 -
2/gran 76 81 83 85 86
3/tall 92 90 89 88 88
76

Pa de skiften dar gallringsbocken anvéndes hogg
huggarna 10-33 % av triden utan bock. Det
kunde man ha gjort dnnu oftare.

Med rullbock blev produktiviteten i granbe-
standen 9-24 % och i tallbestandet 8-12 %
mindre 4n vid normal avverkning. I bjorkbe-
standet var skillnaden i produktivitet vid stam-
mar 6ver 11 cm 6-11 % storre vid avverkning
med hjélp av bock.

46. Ergonomi

Vid avverkning med gallringsbock var ryggen
rak under en storre del av tiden &n vid avverk-
ning utan bock. Bland de tio vanligaste arbets-
stdllningarna fanns inte en kombination av bojd
och vriden rygg vilken belastar ryggen mycket.
D4 ryggen ér rak utsétts inte ryggradens kot-
broskmellanskivor eller bindsenor for extra be-
lastning. Arbetsstéllningen dr stadig och mus-
kelbelastningen &r ocksa liten.

Vid kvistning och kapning pé rullbocken var
det vanligare att huggare hade rak rygg &n vid
arbete utan rulle. Vid brossling forekom dock
nedbdjda stéllningar mera i arbete med bocken
an utan, medan tidsétgéngen for det har arbets-
moment var ungefér hélften av tidsdtgéngen vid
normalt avverkningsarbete.

Muskelspénningen 6kade da ryggens stillning
forsamrades fréan rak till bojd, vriden eller till en
kombination av dessa. S& skedde vid bada av-
verkningsmetoderna. Skillnaderna mellan ryg-
gens hogra och vénstra sida var mindre vid av-
verkning med gallringsbock. Det verkar som om
bocken jdmnar ut ryggens belastning (tabeller 3
och 4).

Virdena for puls- och blodtryck samt produk-
ten av puls och blodtryck (puls x blodtryck /
100) var for forsokspersonerna nagot liagre vid
arbete med rullbock. Skillnaderna var dock inte
statistiskt signifikanta. Vid bada arbetsmetoder-
na var pulsen i medeltal 6ver 140/min.

5. Konklusioner

Arbete med rullbocke dr ldngsamt till en borjan
eftersom planeringen ar krédvande. Arbetsplane-
ringen hénger vanligen ihop med flyttningen av
bocken. Trots huggarnas ringa erfarenhet blev
produktivitetsskillnaderna ratt sma mellan arbe-
te utan och med bock. En delorsak till den sénkta
produktiviteten torde vara att arbetet utfordes
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Tabell 3. Muskelspanningens storlek, X + 95 %:s konfidensintervall, KI (n), i den stora ryggmuskeln fran den vinstra och
hogra sidan vid arbete utan gallringsrulle. Ryggens OWAS-virden (1 = rak, 2 = bdjd, 3 = vriden och 4 = bsjd och
vriden) uppdelad i klasser enligt kraftanvindning. Observationernas antal 1086. Den statistiska signifikansen &r
utrdknad mellan motsvarande virden for den vénstra och hogra delen.

Muskelspanning, pV

OWAS- Vinster Hoger
wiirde

<10kp p >10 <20 kp p >20kp p <10 kp 210 <20 kp >20 kp
1 40+3 (440) 0,001 49+£8 (51) NS 36+8 (40) NS 49+3 (440) 579 (51) 469 (40)
2 54+3 (419) 0,001 54+7 (57) NS 71%£12 (22) NS 663 (419) 62+8 (57) 68+11(22)
3 8135 (11) NS  70+3 (2) 0,01 59 (1) — 104+40 (11) 514 (2) 109 (1)
4 96x13 (37) NS 73+29(4) NS 85%£25 (2) NS 114+15(@37) 66+12 (4) 63 +26 (2)

Tabell 4. Muskelspénningens storlek, X+ KI (n), i den stora ryggmuskeln frén den vénstra och den hogra sidan vid arbete
med gallringsrulle. Tabellen baserar sig pd 1028 stycken mitvarden. Ovriga uppgifter som i tabell 3.

Muskelspanning, pV

OWAS- Vinster Hoger
wirde

<10 kp p 210 <20 kp P >20kp p <10 kp 210 <20 kp >20 kp
1 55+3 (521) NS 57+10 (58) NS 52+13 (22) NS 55+3 (521) 60+10 (58) 43+13 (22)
2 72+4 (273) 0,05 80+7 (65 NS 82+16 (23) NS 80+5 (273) 82+13 (65) 84+28 (23)
3 87+10 31) NS 63+14 (7) NS 103+42 (3) NS 91+24 (31) 65+23 (7) 87+33 (3)
4 91+12 (20) NS 109+41 (3) NS 162+118 (2) NS 132452 (20) 79+16 (3) 146+13 (2)

litet schematiskt genom att gallringsbocken Litteratur

anvindes onddigt. Vid avverkning av de allra

minsta massavedstrdden dr bocken ofta onodig. Castrén, M. 1989. Rullapukin vaikutus verenkiertoeli-
De som anvint gallringsbocken linge siger att miston kuonmttummeen. Sumrpary: The influence of

storsta nyttan av den har en huggare som &r }1!1ehrol3ler felling bench on the circulatory system load.

. 2 o 1a eho 3.

mOt!Verad och van a.tt 3:_nvanda bOCk?n; Pé lang- Ryyninen, S. 1989. Rullapukki harvennushakkuussa.

re sikt torde den forbittra produktiviteten ge- Summary: Roller bench as an aid in thinnings. Teho 3.

nom att arbetet blir lattare, arbetsformagan hélls — & Castrén, M. 1989. Rullapukki ensiharvennuksessa.

och genom att sjukdagarna blir firre. Det hir S‘;lmmafyi Roller feéhng 256161011 in first thinning. Tys-

. i tehoseuran metsitiedote 456.
bOI(:lde ulilge rsokas med fortsatta uppfoljnings- — & Castrén, M. 1989. Rullapukki harvennushakkuun
ungersoxningar. apuvilineend. Summary: The roller felling bench as

Resultaten frén den ergonomiska undersok- an aid in thinnings. Ty6tehoseuran julkaisuja 311.

ningen baserar sig pé ett litet material. Arbets-
stillningarna samt puls- och blodtrycksvardena
kan bli dnnu fordelaktigare for rullbocken dé
huggaren bittre lar sig arbetstekniken med den.
Speciellt personer med ryggbesvér borde borja
anvinda gallringsbocken. Den hjélper speciellt
den sjdlvverksamma skogsdgaren som maéste
trava massaveden vid korstraken.
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Del III

Virdering av gallringssystem
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Virdering av gallringsskador

Matti Sirén

1. Inledning

Vid mekanisering av gallringar har det blivit ett
stort intresse for gallringskvaliteten. Med inven-
teringar och i samband med maskin- och metod-
prov har man samlat information om gallrings-
skador. Ocksa inverkan av olika slags skador
har studerats. Vi har information om tillvaxtfor-
luster pa grund av trddskador, mark- och rot-
skador, gallringsmonster och uttagen narings-
amnen. Kvalitetsforluster genom stam- och rot-
skador har ocksé studerats samt sekundéra for-
luster genom storm- och insektskador.

Trots att vi har mycket information om skador,
har man ganska litet forsokt vardera skadorna i
ekonomiska termer. Vilka studieresultater kun-
de vara mest relevanta for viardering av skador?
Hur ser skadorna ut i skogségarens och i indust-
rins synvinkel? Vilka saker har inverkan, nar
man kalkylerar de ekonomiska forlusterna av
skador? Dessa fragor diskuteras i detta papper.

2. Grundinformation for virdering av gall-
ringsforluster

For att efter inventeringsresultaten kunna rdkna
forluster, borde man vid méitning av skador veta,
vilka faktorer som bést korrelerar med skade-
effekter. I de nordiska ldnderna finns ménga
studier, som kunde anvindas som basinforma-
tion, om man t. ex. skall bedoma rotans utveck-
ling, inverkan av stickvégar och andra faktorer.
Hiér visas nagra studieresultat, som kunde ligga
som grund for kalkylering av skade-effekter.

21. Tillvaxtforluster

Tillvaxtforluster efter tradskador har studerats
av Andersson (1984) med tall och Isomiki &
Kallio (1974) med gran. Tillvéaxtforluster hos
gran &r lite storre dn hos tall. Skadeareal, djup
och andel av tradets omkrets har storsta inver-
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kan pé skade-effekterna.

Mark- och rotskadornas inverkan pa tillvixt
kan granskas enligt Froehlichs (1976) idé. Ska-
de-effekterna kan riknas, ndr man vet, hur stor
del av kanttradens rotsystem har skadats. Kalky-
lering gors efter Wisterlund (1983) i tva steg.
Forst berdknas andelen trdd som far ndgon del
av sin rotutbredning skadad och darefter berik-
nas den genomsnittliga tillvaxtforlusten for des-
sa skadade trdd. Andelen rotskadade trad kan
beréknas, om vi kdnner tridens rotutbredning,
stickvégsavstindet, tradens fordelning, och om
vi har information om sparbildning pé bestén-
det.

Waisterlund (1986) har visat en formel for
genomsnittlig rotutbredning. Néir man kénner
tradets alder, 4r den genomsnittliga rotutbred-
ningen f6ljande:

U=0,21x A%

U
A

genomsnittlig rotutbredning, m
tridets alder, ar

Med inventeringar har vi samlat information,
hur kvarstaende triad &r fordelade efter gallrin-
gar. Nédr man kénner stickvégsbredden, avstan-
det mellan stickvdgar och sparbildningen, kan
man rikna ut, hur mycket triad ar paverkade av
mark- och rotskador.

Waisterlund (1983) har visat, hur stor tillvéxt-
forlusten &r for skadade trad med 6ver 10 cm
djupa spar. Sa djupa spar dr dock ganska sill-
synta. For mindre spar kan man rikna med lagre
tillvaxtforluster. Nar forluster av paverkade trad
summeras, har man en bild av den totala tillvixt-
forlusten.

Gallringsmonstret beskriver gallringsuttagets
fordelning i bestdndet och hur stor del av den
gallrade arealen totalt upptas av stickvigar.
Gallringsmonstret har flera effekter pa virkes-
produktionen. De viktigaste skade-effekterna av
gallringsmonstret ar arealeffekter och urvals-
effekter.

Trots att stickvigarna nufértiden placeras sa,
att man forsoker spara de bista traden, méste
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man avvika fran optimalt tridval. Arealeffekten
kan forklaras sa, att en viss areal under en viss
tid inte kan producera virke. Stickvigens kant-
trad, om de inte ar skadade, kan delvis kompen-
sera arealeffekten. Enligt Isomidki (1986) kan
kanteffekten aldrig totalt kompensera areal-
forlusterna.

Niemisto (1987) har studerat forluster orsaka-
de av stickvégar med praktiska prov och simule-
ring. Studieresultater dr fran granbestdnd, men
resultaten dr ndstan samma med tall pd medel-
bonitet. Enligt Niemisto (1987) har stickvégar-
na riktats s4, att man forlorar ganska litet sddana
trad, som borde sta kvar efter gallringen. Enligt
undersdkningen hade 4,4 % av sadana trad for-
lorats vid gallring.

Trots att stickvdgens kanttrdd med okad till-
vixt kompenserar forluster, orsakar stickvags-
arealen forluster. Enligt Niemisté (1987) kan
stickvdgarnas tillvaxtforlust utrdknas med fol-
jande formel:

VL = 100 x (OW — V10 000/N /SI)

dér
VL = Tillvaxtforlust, % av tillvixt

OW = Stickvégens utbredd, m
N = Stamantal
SI = Avstand mellan stickvigar, m

Stickvagens utbredd ar arealen mellan kanttrad
dividerad med langden av stickvdg. Stickvégs-
bredden av inventeringsresultater &r ca. 85 % av
stickvégens utbredd.

Nir man anvénder gallringsmetoder, dar tré-
dets grenar och barr tas bort fran skogen, kan
néringsamnesforluster dstadkomma tillvéxtfor-
luster. I mekaniserad gallring &r grenar och top-
par ofta i hogar, och dven dé kan det bli tillvixt-
forluster.

Niringsproblematiken #r viktig, da skogens
néringsbehov i finska forhéllanden dr som storst
vid 30-50 ars alder. D4 kan dven en liten né-
ringsforlust ha inverkan pa tillvixten (Kukkola
& Milkonen 1987).

Olsson (1984) har samlat information om till-
véxtnedsattning vid fullstéindigt uttag av grenar,
toppar och barr. Tabell 1 (Olsson 1984) &r base-
rat pa Anderssons (1983) och Lundmarks (1983)
studier.

Siffrorna stimmer 1 situationen, dér hela bio-
massan av gallrade trad tas bort, men detta dr
mycket sédllsynt. Nar man vet, hur stor del av
biomassan som tas bort i olika metoder, kan man
estimera tillvaxtforlusten.

Det finns inte noggrann information om till-
vixteffekternas varaktighet. Niemistos (1987)
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Tabell 1. Tillvixtnedsittning vid fullstindigt uttag av
grenar, toppar och barr fran gallring (Olsson 1984).

Tillvaxtnedsittning i % av
I6pande tillvixt

Ar efter gallring 0-10 10-20  20-30  30-40
Tall, mager mark -10 -8 -5 -2
Tall, medelmark -10 -5 -2 0
Gran, mager mark -10 -5 -2 0
Gran, god mark -10 -2 0 0

Tillvdxtnedséattning,
% av I6pande tillvaxt

Bonitet, H 32
ZOJ 100

®
& —=— =
®

—_— 20

Figur 1. Utveckling av tillvaxtforluster pa olika boniteter
(Olsson 1984).

formel ger tillvaxtforlusten for 10 ars period,
och dérefter skulle det inte vara ndgra forluster.
Olsson (1984) antar, att tillvaxtforluster foljer
skogens gallringsreaktion. Da pa goda boniteter
skulle tillvaxtforluster kulminera snabbare dn pa
daligare boniteter. Utvecklingen av tillvéixtfor-
luster visas i figur 1 (Olsson 1984). Figuren ba-
serar pa gallringsreaktionsfunktioner.

22. Kvalitetsforluster

Kvalitetsforluster fororsakas av tradskador. Oli-
ka traslag reagerar olikt pa skadorna. Gran och
bjork drabbas latt av rota, medan hos tallen
orsakas de storsta forlusterna av lyror.

Béde rot- och stamskador kan orsaka rota.
Enligt Nilsson och Hyppel (1968) orsakade bara
5 % av rotskadorna ldngre borta én 1 m frén
stammen roéta. Isoméki och Kallio (1974) stude-
rade skadekvalitetens inverkan pa rétans utveck-
ling. De viktigaste faktorerna var skadans area,
bredd och djup. Skadorna under sommartiden
var farligaste.

Olsson (1984) har sammanfattat resultaten av
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Djup skada

Rot och
rothals
Grund skada
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Sannolikheten Skadans area, dm2

for rota, %

Figur 2. Sannolikheten for rota med gran (Olsson 1984).

olika forskare, och visar i figur 2 sannolikheten
for rota efter rot- och rothals- samt stamskador
pa gran. Denna figur kan anvéndas, nir man
raknar forluster av rotan efter olika slags skador.

Isomiki & Kallio (1974) har studerat tillvixt-
hastigheten for rota. De har ocksa resultater om
tillvéxthastighetens forandring under tiden.

Tallen far inte r6ta efter skadan, men ekono-
miska forluster fororsakas av lyror, som mins-
kar det ekonomiska resultatet av sagning. Nord-
berg (1987) visar 1 sitt papper en teoretisk mo-
dell for bedomning av dessa forluster.

23. Sekundira skador vid gallring

Gallringens utforande paverkar sannolikheten
for att sekundéra skador skall uppsté pé bestan-
det. Sekundéra skador som bor beaktas &r storm-
fallning, snobrott och insektskador.

Det 4r mycket svart att stdlla prognoser, hur
stora dessa skador dr efter gallring. I vissa fall
kan t. ex. forluster av vindféllning vara stora. I
alla fall ar dessa skador mera lokala. Med 6kan-
de gallringsintensitet hojs risken for vindfill-
ning och snobrott. Markskador och spér okar
ocksa vindféllningsrisken.

3. Basis for kostnadskalkyler

Kostnadskalkyler baserar sig pé information om
gallringsresultat. Néar olika drivningsmetoder
jamfors, maste man ha inventeringar med stort
material. Efter inventeringar har vi information
om méngd, typ och lage av skador, stickvigsa-
real, sparbildning, antal och fordelning av trad
efter gallring.
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Nar man undersoker resultaten av skadeinvente-
ringar, kan man se att risken for skador &r stor i
granbestdnd under sommartiden. D& dven for-
luster p.g.a. rotan ar stora med gran, borde man
dela bestand efter triadslag och arstid.

Kostnaderna kan riknas for hela omloppstiden
eller t. ex. for tiden mellan sista gallringen och
slutavverkningen. Nédr man vill jamfora olika
metoder, dr det logiskt att rikna kostnaderna for
alternativa drivningsmetoder for hela omlopps-
tiden.

I kalkylerna behovs information om utveck-
ling, tillvaxt och virde av bestand. I Finland ger
”"Modeller for odlade barrskog” (Vuokila &
Viliaho 1980) information om utveckling av
typbestand.

Pa hela omloppstiden maste man anta, hur stor
del av skadade triden tas bort i andra gallringen,
och hur stor del av skadorna i andra gallringen
drabbar trad, som har skadats redan tidigare. Vid
mekaniserad gallring 4r det inte l4tt for foraren
att se skadade trad. Man kunde anta, att i andra
gallringen gallras skadade trad i ndstan samma
relation som oskadade trad.

4. Vad beror resultaten pa?

Resultaten av kostnadskalkyler beror mycket pa
forutsattningarna. Forlusterna ér olika for skogs-
agaren, industrin och nationalekonomin. Det ar
stor skillnad i forluster, om man t.ex. vid kalky-
lering av kvalitetsforluster anvander priser vid
bilvdgen eller exportpriser for sdgad vara.

En del av forstagallringens forluster blir reala
forst 50 ar efter huggning. Om man diskonterar
dessa forluster, ar kostnaderna mycket sma.
Mellan sista gallringen och slutavverkningen ar
det ofta 15-20 ar, och dven da har diskonterings-
% en stor inverkan pé resultat. Om t. ex. virde-
forlust for skadat trad ar 30 FIM vid skadetillfzl-
let, dr forlusten foljande med olika diskonte-
ringsprocent:

Ar efter skadetillfallet

Riéinta 10 20 30 50
3% 22 17 12 7
5% 18 11 7 3

Det dr ocksa mycket svart att estimera prisrela-
tioner av olika trddsortiment i framtiden. Ett
alternativ &r att ndrma sig problemomrédet just i
dagens situation. Hdmaéldinen (1973) anvéander i
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sina kalkyler om olika hanteringsméjligheter av
skogen en princip for skogsrdntan. Om man
jamfor olika metoder, och antar, att skogarna
skall huggas kontinuerligt med vissa metoder,
kunde man anvinda diskonteringsrantan 0 %. I
alla fall f&r man inte anvinda for hog rénta vid
diskontering.
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Delprojektet Automatisering

Dag Myhrman

1. Sammandrag

Delprojektet Automatisering har haft karaktir
av “brainstorming” for att fa fram idéer om hur
man skulle kunna forenkla och forbittra arbetet
1 forstagallringar. Resultatet har blivit en lista
over idéer som dr mer eller mindre mojliga.
Idéerna beskrivs narmare i det foljande. Hir ges
ndgra rubriker:

— Skadevarning och automatiserad styrningskontroll
— Navigeringssystem for positionsbedémning
— Slirningskontroll fér markkontaktorgan

— Horisontering av maskinen eller forarplatsen
— Aktiv dimpning

— Automatisering av kranrorelser

— Fjarrstyrning av maskinen och aggregat

— Bildbehandling av resultat flertradskvistning
— Tillstdndskontroll och &verlastskydd

— Automatisering av funktioner vid forarplatsen
— Expertsystem

Miénga av idéerna kraver ett omfattande forsk-
nings- och utvecklingsarbete innan de kan kom-
ma till praktisk nytta.

2. Slirningskontroll for markkontaktorgan

Slirning mellan hjul och mark har stor betydelse
for uppkomsten av markskador. Viss liten slir-
ning tangentiellt behovs for att man ska kunna ta
ut dragkraft, men all annan slirning &r av ondo.
Nuvarande skogsmaskiner har i allméinhet alla
hjul mekaniskt drivna och sammankopplade sa
att periferihastigheten dr mojligast lika nidr man
kor rakt fram pa jamnt underlag. Nir man styr,
ger differentialen en viss anpassning av periferi-
hastigheterna men om markgreppskoefficienter-
na varierar mellan hjulen behdver man spérra
differentialerna och da uppstér kraftig slirning.
Vid passage av hinder ger det stela transmis-
sionssystemet ocksa stor slirning. En boggifor-
sedd maskin ger sliring i sidled vid kéming i
kurva.

Genom att styra moment och varvtal individu-
ellt till varje hjul, sa att slirningen inte blir stérre
an nodvéndigt for framkomligheten, kan mark-
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skadorna begransas avsevirt. Styrningen gors
med utgdngspunkt fran givare pa hjulen, styr-
leden, boggilddorna och eventuellt frén en giva-
re for avkénning av hastigheten relativt marken.
Det nirmast till hands liggande drivsystemet ér
hydrostatiska hjulmotorer men man kan dven
tdnka sig en variabel mekanisk transmission dér
man varierar skillnaden i varvtal mellan hjulen,
“aktiva” differentialer.

Radering i sidled i en boggi kan undvikas med
styrbara boggihjul dir styrningen sker med i
princip samma givare som for drivningskontrol-
len.

3. Horisontering av maskinen eller forar-
platsen

Genom horisontering av maskinen 6kar stabili-
teten och hjultrycken utjdmnas. Dessutom mins-
kar kraven pd kranens svingmoment. P4 en
skotare minskar ocksa utrymmesbehovet i sid-
led sé att stickvigarna kan goras smalare. En
annan fordel &r att d4ven forarplatsen kan héllas
horisontell vilket avsevirt minskar belastningen
pa foraren.

Horisontering av hela maskinen kan erhéllas
genom att hjulen sétts pa pendelarmar. Horison-
tering enbart i sidled kan fis genom att anvinda
dubbla pendelaxlar. Horisonteringen kan styras
manuellt eller automatiskt.

Hydrauliken for horisonteringen méste utfor-
mas s att den blir energi- och effektsnal. Man
maste ha ett lagringssystem for energin.

Om man bara ser till férarens férhallanden kan
enbart hytten horisonteras. Man fér ett enklare
system med mindre energiatgéng men tillgodo-
gor sig inte alla fordelar som en horisontering av
hela maskinen ger.

4. Aktiv dimpning
Med aktiv ddmpning menas att man styr t ex en
hjulupphéngning eller hyttupphéngning sa att

hjulet foljer markens ojamnheter utan att maski-
nen pdverkas eller att hytten intar samma lige
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dven ndr maskinen ror sig pa grund av hinder.
Styrningen sker med givare pd hjul/hytt respek-
tive maskinen och behovlig kraft dstadkomms
pa hydrauliskt vag. Aven hér giller att hydraul-
systemet maste vara effektivt med nagon form
av energilagring for att forlusterna ska bli rimli-
ga. Man far mindre pakénningar pd maskinen,
marken och foraren.

Aktiv ddmpning &dr pd vég att inforas pa bilar,
och liknande teknik kan anvéndas pa skogsmas-
kiner. Den kombineras ldmpligen med horison-
tering enligt foregdende.

5. Automatisering av kranrorelsen

Kranen ér ett viktigt arbetsorgan 1 allt skogsar-
bete. Idag maste foraren mandvrera varje kran-
funktion for sig.

Genom att automatisera kranfunktionerna med
s k kranspetsstyrning, innebdrande att féraren
styr kranspetsens rorelser i alla riktningar i stél-
let for den enskilda funktionerna, vinner man
inldrningstid, prestation och precision samt kan
dessutom automatiskt hindra att kranen 6verbe-
lastas eller ger vibrationer i maskinen.

Kranen kan ocksé automatiseras vidare s att
kranspetsstyrningen utvidgas till att sjélv flytta
kranen enligt forutbestimda rorelsemonster, t
ex na ett positionsbestamt trid eller fora ett trid

- till en given upparbetningsplats.

6. Bildbehandling av resultat vid flertrads-
kvistning

Vid kvistning av flera tridd i en kvistningsmas-
kin, dér tradbunten kvistas i ndgon form av trum-
ma eller trag, vill man avbryta kvistningen da
alla kvistar forsvunnit men innan for stora ska-
dor uppstatt pa stamvirket. Bildbehandling skul-
le kunna vara en ldmplig metod att avgora ratt
tidpunkt utan medverkan frén foraren. Bilden
fran en TV-kamera skulle da analyseras elektro-
niskt med avseende pa kvistinnehéll med hjélp
av identifiering av form och férg.

7. Automatisering av funktionen vid forar-
platsen

De ergonomiska forhéllandena dr mycket vikti-
ga pa en gallringsmaskin. Automatisering kan
forbittra ergonomin pé manga punkter. Nira till
hands ligger automatisk kontroll av temperatu-
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Figur 1. Automatiskt instéllbar forarstol.

rer 1 hytten. Tidigare ndmnda horisontering och
aktiv ddmpning ger ocksé en forbéttrad ergo-
nomi.

Ytterligare mojligheter dr automatisering av
stol- och reglageinstéllning, som dels skulle gora
det enkelt att stélla in stol och reglage, dels
medge att en forutbestimd instédllning for en
forare uppnés genom att sla in en personlig kod
(figur 1).

8. Expertsystem

Expertsystem eller kunskapssystem &r program-
vara som sjdlvstidndigt eller 1 samverkan med
anvéndare 16ser problem och uppgifter. Skillna-
den mot vanliga dataprogram ligger i metoden
att lagra kunskap i datorn och principerna for att
manipulera den lagrade kunskapen. Program-
met kan na 10sningar genom att vélja olika vigar
1 kunskapsbasen. Tekniken ar under snabb ut-
veckling.
Exempel pa tillimpningsomriden kan vara

— styr- och reglersystem for maskinen
— apteringssystem

— tillstandskontroll

— felsékning

— handledning vid reparation

Dessutom kan systemet anvindas vid konstruk-
tion av maskiner och vid skoglig planlédggning.
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Mojligheter att undvika gallringsskador med skade-
varning och automatisering av styrningskontroll

Jari Ala-Ilomiki

1. Bakgrund

Att undvika skador pd véxande trdd och skogs-
mark har blivit mera och mera viktigt. Man har
redan gjort ganska mycket for saken. Skogsmas-
kinerna dr mindre, l4ttare och smidigare 4n for
10 ar sedan. Ergonomin, kraftoverférningen samt
hjul- och bandutrustningen har utvecklats. I f61-
jande betraktas nya mojligheter att minska anta-
let skador genom att anvénda ett skadevarnings-
system eller att automatisera styrningskontrol-
len.

2. Skadevarningssystem

I ett skadevarningssystem méter man maskinens
eller maskindelens avsténd till ett trid med en
givare. Systemet reagerar nér avstandet dr for
kort med att:

— varna foraren med en signal
— stoppa den pagaende funktionen.

Systemet kan inte ha en forméga att styra maski-
nen eftersom systemet endast vet att maskinen
ligger for ndra ett trédd, men inte vad som hander
om riktningen &ndras.

I princip kunde ett sddant system ganska en-
kelt och billigt byggas med att placera lampliga
givare néra de kritiska punkterna pa en skogs-
maskin, dvs. punkterna som oftast orsakar ska-
dor pa trid. Givarna kunde anvénda t.ex. ultra-
ljud eller IR-ljus. En hel del olika principer an-
vénds redan i de moderna kameror. Naturligtvis
borde givarna vara vil skyddade, vilket inte
alltid &r latt.

Systemet lampar sig bést till att varna foraren
om skador som basmaskinen orsakar, for att de
kritiska punkterna &r ganska f& och vanligen
litta att definiera. Kranens rorelser bland trad &r
mycket svarare att kontrollera. Kranen ror sig
snabbt, rorelsebanorna kan vara komplicerade
och den arbetar mycket ndra manga trdd. De
kritiska punkterna &r manga och en del av dom
flyttas hela tiden.
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Skogen &r en mycket svir miljo nér man tin-
ker pa palitligheten av givarna. Framforallt op-
tiska givarna blir troligen nedsmutsade snabbt. I
lastbilar anvénds ultraljusradar som automatis-
ka backstopp med goda erfarenheter. Dar &r
forhallandena i ménga avseenden lika kravande
som 1 skogen. Ett problem ir att givaren inte
borde reagera for objekt under en bestdmd stor-
lek, for att i skogen finns det ju rejalt med kvistar
och sma trdd, som inte behover aktas.

3. Automatisering av styrningskontroll

Automatisering av styrningskontroll, en auto-
matisk navigeringssystem, hos en skogsmaskin
forutsitter ett kordinatsystem, dér bade maski-
nens och trddens kordinater dr kédnda. Ur maski-
nens synvinkel “vet” maskinen var triden ligger
i forhallande till maskinen. Genom att automati-
sera styrningskontrollen kunde systemet:

— varna foraren med en signal
— stoppa pagaende funktionen
— korrigera maskinens riktning
— automatisk styra maskinen.

Vad som behovs ér en digiterad karta 6ver sko-
gen, dir trdden &dr utmérkta, och ett positions-
bestdmningssystem for skogsmaskinen. Indivi-
duella trdd kan lokaliseras fran flygbilder, som
vanligen anvénds som bas for digiterade kartor.
Alltid &r det nog inte s ldtt att upptiacka varje
trdd fran en flygbild. I varje fall &r det inte
mojligt att manuellt bestimma kordinater for
traden 1 skogen.

Positionsbestdmningssystemen ar baserade pa
2-4 radiosindare, vilkas ldgen 4r kénda, och en
mobil mottagare. Signalerna registreras i motta-
garen, varvid positionen riknas fram. I satellit-
navigeringssystem ligger sédndarna i satelliter
medan séndarna 4r fasta i deccasystemet. Lages-
noggrannheten for de nutida systemen &r inte
tillrdcklig, t.ex. noggrannheten av Decca Flying
Flagman &r 1-3 m.
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Ett system, som anvinde digiterade kartor, ger
mycket intressanta mojligheter. Kartan med
barighets- och topografi-information kunde
mdjliggéra databaserad planering av virkesdriv-
ningen och intelligenta sjalvstyrande skogsfor-
don. Positionsbestimningssystemet som ocksa
visste kranens ldge, gjorde det mojligt, att und-
vika skador orsakade av kran och styra kranen
automatisk.
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4. Konklusioner

Realisering av till och med de enklaste skade-
varningssystemen hos skogsmaskiner kan vara
problematisk for att inte tala om de realtida
navigeringssystemen. Sarskilt svart ar det att ha
ett system som fungerar i tita bestdnd. Ett annat
alternativ #r att indra bestandet sa, att automati-
sering och undvikande av skador blir lattare.
Om triden 1ag i rader, skulle automatiseringen
bli enklare. Eller om trdden lag i rutnét, skulle
navigerigssystemet veta positionen av varenda
trid baserad pa positionen av ett trad, och da
behdvde sjdlva navigeringssystemet inte vara sa
noggrannt.
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Fjernstyring av maskiner

Gelir Stenseth och Reidar Jacobsen

1. Sammendrag

Med dagens teknologi lar det seg gjore a fjern-
styre maskiner. Maskintypen som er mest aktu-
ell for dette formalet er mindre typer. De store
skogsmaskinene som i dag gar i tynning har en
meget god kjerekomfort med klima kontroll i
hytta og god sikt. Derfor er det lite & hente i &
fiernstyre slike maskiner.

Ved fjernstyring betyr det at operater beveger
seg ved siden av maskinen. Spesielt egnet for
fjernstyring er hydrostatisk drevne maskiner.
Rent teknisk er det lettere, og antagelig billigere
a fa det til pa disse. Det er i pent terreng det er
mest aktuelt med dette systemet. Dette fordi
veltefaren er mindre. I mere ulent terreng er det
en klar fordel at operater sitter pd og kjerer
maskinen. Vedkommende foler pa kroppen nar
maskinen nér ett ytterpunkt for den velter. Gar
operater ved siden av og styrer vil det helt sik-
kert oppsta flere velt.

Hva er hensikten ved fjernstyring av maskiner
i tynning? Maskinkjerer ga ved siden av og vil
fa en bedre oversikt over maskinen og maski-
nens nzromrade. I tynning kan skader reduse-
res. Pa lengre sikt, med en avangsert form for
fjernstyring (radar) kan operater frigjores til andre
arbeidsoppgaver. Ved & sette ut radiofyr i terren-
get kan maskinen oerientere seg etter disse, og
dermed kjere ut stikkvegen med f.eks. heltraer
og inn igjen automatisk. I mellom tiden kan
operater tynne (felle). I dette tilfellet kan man
tenke seg at kvistemaskinoperater styrer avles-
singen av heltrar ved velteplassen.

Ulempene ved fjernstyring er som jeg alerede
har vart inne pa bl.a. veltefaren. Videre er ope-
rater prisgitt veer og vent. P4 en fjernstyrt mas-
kin kan man kutte ut traktor hytta. Disse kostna-
dene frigjores til f.eks. oppbyggingen av fjern-
styringen. En annen ulempe er skadevarslingen
pa maskinen. Denne métte bygges slikt at mas-
kinen stopper nar en bestemt faregrense oversti-
ges. Noe man skal vare obs pé er operaterens
sikkerhet. Han kan lett utsette seg for skader
hvis han beveger seg n@rme maskinen. Men
ergonometrisk vil jeg tro at operater har en sun-
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nere arbeidsplass en operater som kjerer en hvil-
ken som helst maskin tradisjonelt, er utsatt for
store statiske pakjenninger. Folgende av dette
kjenner vi alle; stiv nakke vonde skuldere o.s.v.
Konklusjonen vedr. fjernstyring av maskiner mé
vere at det er uthyre interessant, og det ligger ut-
viklingsmuligheter pé dette omradet. Samtidig
som systemet har visse begrensninger vedr. bl.a.
terreng og maskintyper.

2. Fjernstyring av vinsjer

Fjernstyring av vinsjer er utbredt i Norge. Vi har
tre typer som er i bruk, Iglands infrarede styring,
Formeks enkanalsstyring og Sesam 250 radio-
styring av vins;j.

Fordelen ved bruk av radiostyrt vinsj er man-
ge. Man kan folge lasset nar det vinsjes fram til
stikkveg. Operater gar ved siden av og styrer
hivet unna hindringer, og ungir ved dette
fastkjorninger og skader pa gjemnstiende skog.
Faren her er &dpenbar. Operator er veldig utsatt
for klemskader. Under felling i tynning behaver
ikke operater vare opptatt med & fa traerne til &
g 1 bakken. Nar man henger opp, noe som er
svart vanlig 1 tynning, vinsjes treme ned med
radiostyringen. Operater tar med seg stiltau og
stroppe ut i terrenget for han starter fellingen.
Darmed spares ogsé en tur fram og tilbake til
traktoren.

En annan stor fordel med fjernstyringen er néar
man kommer til 2. og 3. gangs tynning med flere
sortiment. Under kapping pa velta kan operater
da styre visnjen utenifra traktoren. Traktoren
kjeres helt fram til enden av velta og treme
vinsjes bortover ettersom de kappes. Man
behover ikke & ga pa og av traktoren for a vinsje.

3. Automatisk stilstandkontroll av sma-
maskiner
Aktuelle varslingssystemer for smdmaskiner, mé

vaere varslingssystemer for vanntemp., oljetrykk
og temp. bade for motorolje og hydraulikk olje.
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Annet kan veare magnetiske oljeavtappings-
plugger som sier i fra nar det kommer til en viss
mende spon, noe som igjen tyder pa at vi er nar
forestdende en brekkasje.

Som jeg var inne pd, ma det vare et system
som sier i fra, ved f.eks. 4 stanse motoren, nar
faregrensen som er innlagt i systemet oversti-
ges. Dette er meget viktig a fa bygd inn i fjern-
styrte maskiner.
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Man kan videre bygge inn et system som sier
ifra ndr man f.eks. ma skifte bremseklosser. Det
samme kan gjore ved & bygge inn varslinssys-
tem ved sensetive bolter. Systemet ma varsle at
bolten er pa veg ut. Dette tatt som ett eksempel.
Teoretisk kan man overvake det meste. Men det
er et prioriterings spersmal, da slike system vil
koste penger.
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Seloste

Puiden joukkokisittely ja kevyt teknologia ensiharvennuksissa

Pohjoismaiden Ministerineuvosto antaa taloudellista tu-
kea metsantutkimukselle Pohjoismaisen metsantutkimuk-
sen yhteistyoneuvoston (SNS) kautta. Sen alaisena toimii
metsiteknologisen tutkimuksen yhteistydelimend vuonna
1953 perustettu Pohjoismainen metsityontutkimuksen
neuvosto (NSR), jonka jisenin ovat pohjoismaiset met-
siteknologian tutkimusorganisaatiot.

Harvennuspuun korjuu on ollut vuodesta 1974 lihtien
tirked osa NSR-yhteisty6td. Vuonna 1987-1989 toteute-
tun NSR-projektin “Joukkokisittely ja kevyt teknologia
ensiharvennuksissa” perustana on ollut aiemmissa har-
vennusprojekteissa saatu tutkimustieto.

Metsantutkimuslaitoksen metsiteknologian tutkimus-
osasto toimi projektia johtavana laitoksena. Metsiteho,
Tyotehoseura ja Helsingin yliopiston metséiteknologian
laitos Suomesta, Norjan Metsantutkimuslaitos (NISK)
Norjasta, Maatalousyliopisto (SLU) ja Skogsarbeten
Ruotsista sekd Skovteknisk Institut (SI) Tanskasta olivat
mukana projektissa. Projekti jaettiin seuraaviin neljaén
osaan:

Joukkokisittely

Kevyen teknologian koneet ja menetelmat
Harvennusmenetelmien arviointi
Automatisointi

il S

Seuraavassa esitelldan projektin tutkimustuloksia osapro-
jekteittain. Yksityiskohtaiset tulokset on julkaistu tutki-
muslaitosten omissa julkaisusarjoissa.

1. Joukkokisittely
11. Joukkokdsittelyn mahdollisuudet

Ruotsissa Skogsarbeten (Brunberg 1989) teki kirjallisuus-
katsauksen joukkokisittelyn kehityksestd. Joukkokisitte-
lyd on kokeiltu eri muodoissaan ainakin 20 vuoden ajan.
Erityisen voimakasta kokeilutoiminta oli 1970-luvun alus-
sa, jolloin tutkittiin joukkokarsintatekniikkaa ja joukko-
kasittelyd puiden kaadossa.

Joukkokdsittelyn mahdollisuuksiin vaikuttavat erityi-
sesti kdytettdvd harvennustekniikka ja toisaalta teollisuu-
den puuraaka-aineelle asettamat vaatimukset. Teoriassa
ainakin seuraavat konetyypit soveltuvat joukkokisitte-

lyyn:
— kaato-kasauskone

— varastoivalla kaatopailld varustettu harvesteri-kuor-
matraktori
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— kourasahalla varustettu kuormatraktori, jonka kouras-
sa on puukasojen karsintaan soveltuva laite

— joukkokarsija

— yksiotehakkuukone

— ajouralla tydskentelevd kone, joka joukkokisittelee
koneellisesti kasattuja puita

— kuormatraktori, joka annoksittain karsii kasoja tai karsii
kuormaa jatkuvasti ajon aikana.

— kokopuuhakkuri

Joukkokadsittely kohottaa tuottavuutta. Kaatokoneilla
mahdollinen tuottavuuden nousu on 540 %, kaksiote-
hakkuukoneilla 3040 % ja yksiotehakkuukoneilla 50-60
%. Varastolla toimivilla joukkokarsijoilla tuottavuus mo-
ninkertaistuu yksin puin kisittelyyn verrattuna.

Helsingin yliopiston metsiteknologian laitoksella Kai-
vola (1989) tutki simuloimalla metsdssi tapahtuvan jouk-
kokisittelyn mahdollisuuksia. Analyysi perustui puun-
korjuun osatekijoihin, joita olivat korjuuymparisto, kay-
tossd oleva teknologia ja kisiteltavat materiaalit.

Harvennuksessa poistettavien puiden valinta perustuu
puiden fyysisiin ominaisuuksiin ja puiden tilajarjestyk-
seen. Joukkokdsittelyn kannalta poistettavien puiden va-
linnan pitdisi perustua entistd enemmaén puiden sijaintiin.
Tiukat laatu- ja mittavaatimukset huonontavat mutta pieni
puutavaralajien médrd parantaa joukkokisittelyn mah-
dollisuuksia.

Simulaattorilla voidaan kuvata korjuumenetelmien ja
korjuuolojen vaikutusta tydvaiheiden ajanmenekkiin.
Simulaatorin tdrkeimmét rakenneosat ovat PUUSTO-tie-
tokanta, MENETELMAT-tietokanta ja KARTTA-graafi-

nen kéyttdjaliittyma.

12. Taskukarsija joukkokdsittelyssd

Kiintedt, p4dasiassa varastolla toimivat karsintalaitteet,
voidaan jakaa riipimiskarsijoihin, piiskakarsijoihin, rum-
pukarsijoihin ja taskukarsijoihin. Nistd rumpu- ja tasku-
karsijat soveltuvat parhaiten pienten puiden karsimiseen.
Ruotsin Metsidkorkeakoulussa Dahlin (1989) selvitti tas-
kukarsijan karsintajélked, runkopuun havikkii ja tuotta-
vuutta. Lisaksi analysoitiin karsintatapahtumaa, verrat-
tiin erilaisia karsintaelimid ja selvitettiin taskun rakenteen
ja kuljettimen nopeuden vaikutusta karsintaan.

Tutkimus tehtiin taskukarsijalla, jonka sisdleveys oli
4,9 m. Karsintaelimin tutkittiin kiinteitd veitsid, avoimia
ja yhtendisid valsseja sekd vasaroita. Kokeissa karsittiin
mintyd ja kuusta. Méntyjen rinnankorkeusldpimitta oli
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keskimédrin 93 mm ja kuusien 103 mm. Karsinta keske-
ytettiin minuutin vilein ja koepdlkkyjen karsiutuminen
mitattiin. Kun yli 75 % oksantyngisti oli pituudeltaan alle
25 mm, karsinta lopetettiin.

Vasarat osoittautuivat parhaiksi tutkituista karsintaeli-
mistd. Kuljettimen kaltevuus vaikutti karsintaan ja paras
karsintatulos saavutettiin 30°:n kaltevuudella. Kuljetti-
men nopeus vaikutti karsintatulokseen ja runkopuun hé-
vikkiin. Optimaalinen nopeus oli noin 1,5 m/s. Karsinta-
ajan pidentdminen lisdsi runkopuun hévikkia.

13. Yksioteharvesteri joukkokdsittelyssd

Skogsarbeten (Brunberg ym. 1989b) ja Metsiteho (Lille-
berg 1990) tutkivat kasattujen puiden joukkokdsittely.
My6s Metsantutkimuslaitos osallistui koejérjestelyihin.
Puun syéttotavan vaikutusta joukkokaisittelyyn tutkittiin
kolmella yksioteharvesterilla. FMG Lokomo 750 H:ssd
sy6ttd tapahtuu neljalléd rullalla, Keto 150:ssé on telat ja
Tapio 400:ssa on sykesyotto.

Useita puita kerrallaan kisiteltdessd syottoelinten on
saatava tukeva ote koko nipusta. Seki tuottavuus ettd kar-
sintajalki olivat FMG Lokomo 750 H:lld muita tutkittuja
laitteita paremmat. Karsintajélki ei Lokomollakaan ollut
moitteeton, silld 5 % ménnyn ja 15 % kuusen pélkyisti ei
tayttanyt ruotsalaisia kuitupuun laatuvaatimuksia.

Skogsarbetenin Norjassa tekeméssd kokeessa (Brun-
berg ym. 1989b) joukkokdisiteltiin koneellisesti kasattuja
puita. Kaato-kasauskoneena oli FMG 0410 Lillebror ja
joukkokasittelylaitteena FMG 735 -yksioteharvesteri.

Tuottavuus oli parempi yksioteharvesterin kasitellessa
puita suurista kasoista kuin késiteltdessé pienid, 2—4 puun
nippuja. Koneellisesti kasattujen puiden joukkokisittely
tarkoitukseen suunnitellulla prosessorilla omaa suuren
tuotospotentiaalin. Haittapuolena on “ylimédérdinen” kone
korjuuketjussa. Jos kuitupuun laatuvaatimukset eivit ole
korkeat, tillainen korjuuketju saattaa olla kilpailukykyi-
nen.

Joukkokdisittely kohotti tuottavuutta. Yksin puin tapah-
tuvaan kdsittelyyn verrattuna runkokohtainen ajanmenek-
ki pieneni 40—-60 %. Karsintatulos riippui puulajista, ok-
sikkuudesta, ldmpétilasta ja monitoimilaitteesta. Skogs-
arbetenin Norjassa tekemassi kokeessa raakkeja oli aino-
astaan 1 %, joten hyvi karsintatulos on joukkokasittelyd
kéytettidessd mahdollinen.

Varastoivalla kaatopailld varustettu yksioteharvesteri
on tilld hetkelld suuren mielenkiinnon kohteena joukko-
kisittelyd kehitettdessd. Skogsarbeten (Brunberg ym.
1989a) tutki Valmet 892 -yksioteharvesterin soveltuvuut-
ta joukkokisittelyyn. Harvesterilaitteena oli Valmet 955,
joka voi kasata useita puita kaatopadhansa. Konetta tut-
kittiin nila-aikana kuusikossa ja talvella minnikossa.
Runkojen keskikoko oli leimikoittain 0,05-0,11 m?>.

Joukkokdsittely kohotti voimakkaasti tuottavuutta mén-
nikon talvikorjuussa. Tuottavuus kokosi 45 % kasiteltdes-
sd kaksi runkoa kerralla. Kolmen ja neljén puun joukko-
kasittely lisdsi edelleen hieman tuottavuutta. Kuusikon
korjuussa kesilla hyoty oli vidhdisempi.

Joukkokisiteltyjen puiden mairé riippui poistettavien
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puiden koosta ja mairdstd. Edullisimmassa leimikossa
kasiteltiin keskimédrin 1,9 puuta kerralla. Alimmillaan
joukkokdsiteltyjen puiden osuus oli kertyméltdan pienes-
sd kuusileimikossa, jossa kisiteltiin keskiméarin 1,1 puu-
ta kerralla.

Kuitupuun laatu tutkimusleimikoissa oli tyydyttiva.
Huonon karsinnan takia hylittiin 1-6 % ja vddran pituu-
den vuoksi 1 % polkyista.

14. Joukkokdsittelykokeet Norjassa

Norjassa NISK (Dale 1989) tutki kolmen korjuuketjun
soveltuvuutta joukkokisittelyyn.

Menetelmilld 1 kisiteltyjen méantyjen keskikoko oli
0,04 m*. FMG 0410 Lillebror kasasi ajouran varteen kes-
kiméérin 146 puuta tehotunnissa (E ). Koneen kaatopéa
pystyi varastoimaan yhden puun, ja keriilya kaytettiin 20
% tapauksista. Valmet 901/948 yksioteharvesteri karsi ja
katkoi keskimadrin 2,25 puuta kisittelykerralla. Runko-
kohtainen ajanmenekki pieneni 50 % késiteltédesséd kaksi
puuta yhden sijasta. Useampia puita kisiteltdessd runko-
kohtainen ajanmenekki pieneni vield jonkin verran. Val-
met 901:n tehotuntituotos oli 12,2 m?.

Menetelmassi 2 mintyjen keskikoko oli 0,05 m*. Kaa-
to-kasausmenetelma oli sama kuin edelld. Karsinta ja kat-
konta tehtiin Valmet 705-Pika 36 prosessorilla, jonka te-
hotuntituotos oli 9,2 m®. Verrattuna koneyhdistelman
normaalitydskentelyyn, jolloin hakkuukone kaataa puut
kaatopaélldén, tuottavuuden nousu puiden kisittelyn osal-
ta oli 200-300 %.

Menetelméssé 3 puut kasattiin joko miestyona tai Jarn-
histen Piraya -telajuonturilla uran varteen ja haketettiin
selluloosahakkeeksi Bruks IF 200 -hakkurilla. Kasauksen
tehotuntituotos miestydna oli 3,0-3,5 m® ja telajuonturil-
la 1,6-1,9 m? Selluhakehakkurin tehotuntituotos oli
4,0-4,5 m® puiden keskikoon ollessa 0,05 m*. Hakkurin
tuottavuus oli 10 % suurempi haketettaessa telajuonturil-
la kasattuja puita suuremman kasakoon ansiosta.

Kaato-kasauskoneeseen ja maataloustraktoriperustai-
seen prosessoriin perustuva korjuuketju oli kustannuksil-
taan edullisin ja yksioteharvesteri kallein korkeiden paa-
omakustannusten vuoksi.

15. Maataloustraktori joukkokdsittelyssd

Suomessa Tyotehoseura (Ryynénen & Mutikainen 1990)
on ollut mukana kehittimassd maataloustraktoriin sovel-
tuvaa joukkokasittelytekniikkaa. Projektin aikana raken-
nettiin kolme prototyyppikonetta, joista vuoden 1989
lopussa TEKEVA-joukkokasittelyprosessori oli valmis
sarjatuotantoon.

Prosessori kiinnitetdéin maataloustraktorin kolmipiste-
nostolaitteisiin. Prosessorissa on oma hydraulijarjestel-
mi. Sykesy6ton pituus on 1 metri ja puut katkotaan hyd-
raulisella ketjusahalla. Prosessorissa on kaksi erillisté kar-
sintalinjaa. Se pystyy késitteleméan korkeintaan 25 cm:n
lapimittaisia puita. Pienempid puita prosessoriin mahtuu
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2-3. Puut voidaan kisitelld joko tyvi tai latva edella.

Konetta tutkittiin minnikossd, jossa oli 2500 runkoa/
ha. Harvennuksessa poistettiin 1000 runkoa, 35 m®/ha.
Uravili oli 25 m. Hakkuumies kaatoi ja kasasi puut. Pe-
ruskoneena oli Valmet 805 maataloustraktori varustettu-
na Patu-puutavaranosturilla.

Karsinnan ja katkonnan osuus tehotydajasta oli 18 %.
Taakan kasaus ja vienti prosessorille vei 40 % tehotyd-
ajasta. Joukkokdsittely nosti tuottavuutta yksin puin k-
sittelyyn verrattuna. Kone kisitteli 100 keskimazrin 0,035
m® puuta tehotunnissa, vaikka kuljettaja oli tydmene-
telmadn tottumaton.

16. Joukkokdasittely Tanskassa

Tanskassa Skovteknisk Institut (Kofman 1989) on tutki-
nut seuraavia joukkokdsittelymenetelmia:

1. Harvennuksessa puut kaadetaan kaatokoneella ja ha-
ketetaan itsekulkevalla hakkurilla energiahakkeeksi

2. Avohakkuussa puut kaadetaan kaatokoneella, kuljete-
taan kuormatraktorilla varastolle ja haketetaan ener-
giahakkeeksi

3. Energiahaketta ja teollisuuden ainespuuta valmiste-
taan samanaikaisesti. Joukkokdsittelya kéytetdan ha-
ketuksessa varastolla

4. Puut kaadetaan kaatokoneella, karsitaan joukkokarsi-
jalla ja haketetaan lastulevyhakkeeksi.

Koneellista kaatoa tutkittiin mm. Kockums 81-11 kaato-
kasauskoneella, Klippmyranilla ja Kockums 81-11 kaato-
kasauskoneella varustettuna Silvatecin kaatolaitteella.

Silvatecin kaatolaite voi varastoida 1-3 puuta. Tuotta-
vuus yksin puin kisittelyssd oli 244 puuta, kaksi puuta
kerrallaan kisiteltdessd 325 puuta ja kolme puuta kerral-
laan késiteltdessd 461 puuta tehotunnissa. Kolmen puun
kasittely kerrallaan onnistui vain harvoin.

Haketusta tutkittiin sekd miestyokaadon ettd koneelli-
sen kaadon jilkeen. Haketuksessa oli suurin tuottavuus
266 noin 8 cm:n ldpimittaista puuta tehotunnissa. Karsin-
nassa ennen haketusta kokeiltiin ketjukarsijan prototyyp-
pid, jonka tuottavuus varastolla oli 197 ldpimitaltaan 10
cm puuta tehotunnissa.

Tulokset koottiin tietokoneohjelmaan, jolla hakkuutyon
tuottavuus ja kustannukset eri menetelmid kiytettdessd
voidaan laskea. Tutkimusten mukaan joukkokdsittely
alensi kustannuksia pienildpimittaisen puun korjuussa.

2. Kevyen teknologian koneet ja menetelmiit

21. Telajuonturi ja pyordmaasturi puunkor-
Jjuussa

Ruotsin Metsékorkeakoulussa tutkittiin pienten telajuon-

tureitten ja pyoramaastureitten perusominaisuuksia ja
soveltuvuutta metsdkayttoon (Nordfjell 1989). Niiden
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moottoritehot vaihtelivat 4-17 kW. Koneiden hinta oli
alle 100 000 Ruotsin kruunua.

Tutkimuksessa selvitettiin koneiden esteidenylittdmis-
kykyad, kaantosadettd, nopeuksia, vetovoimaa, pintapai-
neita, ohjausominaisuuksia ja ergonomiaa. Mittaukset teh-
tiin vakioiduissa oloissa. Liséksi koneita ajettiin vaikeissa
maasto-oloissa ja maastoradalla.

Maastoradalla suurin kuorman koko oli 0,7-1,3 m®.
Keskimédardinen kulkunopeus pyoramaastureilla oli
1,5-2,0 m/s ja muilla koneilla 0,9-1,0 m/s. Kuorma-
traktorin nopeus vastaavissa oloissa olisi 1,1-1,5 m/s.

Ajoneuvojen ergonomiassa oli puutteita. Risut tai oksat
saattavat vahingoittaa pyoramaasturin kuljettajaa, koska
ajonopeus on suuri. Telajuontureissa kuljettaja kulkee
koneen edessd, minké vuoksi kompastumisen varalta ajo-
neuvon pysdyttimen tulisi toimia moitteettomasti. Kaik-
kien telajuontureiden turvalaitteissa oli parantamista.
Maasto-ominaisuudet olivat keskimaarin hyvit, silld yhtd
lukuunottamatta ajoneuvojen kiyttdalueen arvioitiin
maastoajo-ominaisuuksien puolesta kattavan 70-90 %
Ruotsin metsamaastosta.

Koneet soveltuvat puutavaran kasaukseen ajouran var-
teen, metsdkuljetukseen, taimien ja henkildiden kuljetuk-
seen ja isommat konetyypit myds pienten ensiharvennus-
prosessoreiden alustakoneiksi. Myds metséitalouden ul-
kopuolella koneilla on monia kiyttomahdollisuuksia.

Tyotehoseura tutki telajuonturin ja pydrimaasturin so-
veltuvuutta harvennuksiin (Ryyninen 1990). Suomessa
on myyty kaikkiaan noin 250 telajuonturia, joista muuta-
mia kymmenia kéytetdsin metsidkuljetukseen. Tutkittu te-
lajuonturi oli Jirnhasten 125 varustettuna juontopankolla.

Telajuonturilla kasattiin 3-metristd puutavaraa ajouran
varteen. Uravili oli 25-30 m ja kasausmatka keskimédrin
20-30 m. Telajuonturia kaytettdessd kaadon, katkonnan
ja kasauksen yhteenlaskettu osuus hakkuumiehen tyo-
ajasta pieneni. Normaalissa hakkuutydssi ndiden tydvai-
heiden osuus oli 63—-67 %, mutta telajuonturia kéytettées-
sd vain 45-53 %. Vaikka kuitupuurunkojen hakkuu no-
peutui telajuonturia kiytettiesss, ajansddstd ei korvannut
telajuonturin aiheuttamaa lisdajanmenekkii. Tehotunti-
tuotos telajuonturia kdytettdessd oli 0,59-0,74 m? ja ilman
telajuonturia 0,74—1,14 m*. Kuorman koko telajuonturilla
oli 0,42-0,58 m’.

Telajuonturi aiheuttaa puun korjuuseen lisdkustannuk-
sia, joiden madri riippuu vuotuisesta kéyttdajasta. Kus-
tannuksia voidaan pienentéd esimerkiksi hankkimalla te-
lajuonturi usean metsanomistajan yhteiskayttoon. Jos te-
lajuonturia kédytetdan 500—1000 tuntia vuodessa, lisékus-
tannus on 15-25 mk/tunti.

Suomessa oli vuoden 1989 lopussa noin 2500 pyori-
maasturia, mutta py6rdmaasturin pédkiyttoalueet eiviit
ole metsataloudessa. Nelipyorivetoisena se soveltuu myos
metsdkdyttoon. Mekaaninen tai hydraulinen voiman ulos-
otto lisdisi sen kiyttomahdollisuuksia metsissi. Tydteho-
seura tutki pydramaasturia ensiharvennuspuun metsékul-
Jjetuksessa sekd kesi- ettid talvioloissa. Tutkimuskone oli
Honda TRX 350, jonka vetokoukkuun kiinnitettiin tela-
juonturin teliperdvaunu. Perdvaunuun mahtui 0,5 m?
3-metristd kuitupuuta.

Py6riamaasturin vetovoima oli 0,9-3,1 kN, kitkaketjuil-
la varustettuna 2,1-3,5 kN. Sekd kuormattuna etté tyhji-
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néajossa sen ajonopeus oli huomattavasti suurempi kuin
maataloustraktorin. Kuljetettaessa 3-metristd kuitupuuta
100 m ajomatkalta tehotuntituotos oli 2,0 m®. Tukkeja
Jjuonnettaessa jouduttiin kiyttdméin juontopulkkaa, jol-
loin taakan koko oli ainoastaan 0,2 m? ja tyon tuottavuus
pienempi kuin kuitupuun ajossa.

22. Karsintapenkki ensiharvennuksessa

Tydtehoseura tutki karsintapenkin kayttod kuusikon ja
mannikén ensiharvennuksessa (Ryyndnen & Castrén
1990). Penkin avulla puiden karsintakorkeus on sopiva.
Myos puutavaran siirtely ja kasaus helpottuu. Vuoden
1989 lopussa Suomessa oli kdytossd noin 400 hakkuu-
penkkia.

Aikatutkimusaineisto kerittiin kolmesta hakkuumiehes-
td ja tyon kuormittavuutta tutkittiin yhdestd hakkuumie-
hestid. Koehenkil6illd oli lyhytaikainen kokemus karsin-
tapenkin kdytostd. Tutkimustyomailla 3-metrinen kuitu-
puu kasattiin ajouran varteen. Uravili oli 25-35 m. Ergo-
nominen tutkimus tehtiin harvennnuskuusikossa OWAS-
tydasentoanalyysilld sekd mittaamalla pulssia, verenpai-
netta ja lihasjannityksid (EMG). Tutkimuksessa kehitet-
tiin uusi menetelmd tyGasennon ja lihasjdnnityksen sa-
manaikaiseen seurantaan.

Karsintapenkin kaytto ei vaikuttanut olennaisesti hak-
kuutyén sisaltoon. Tyon suunnittelu ja poistettavien pui-
den valinta tehtiin p4dasiassa penkkii siirrettiessd, eikd
penkin kayttd lisdnnyt suunnittelun osuutta. Tyon tuotta-
vuus pieneni ménty- ja kuusipuutavaraa tehtdessd penk-
kia kayttden 1025 %. Osasyyni tdhin lienee hakkuu-
miesten vihdinen kokemus penkin kiytostd. Lipimital-
taan yli 9 cm:n koivujen hakkuuta penkin kiyttd nopeutti
jonkin verran.

Karsintapenkki paransi hakkuumiehen tydasentoa. Kar-
sinnassa ja katkonnassa puu oli sopivalla korkeudella.
Kasaus helpottui, koska koko runkoa voitiin siirtid hak-
kuupenkin avulla ja polkkyjen siirtelytarve pieneni. Tyén
keventyminen vaikutti eniten tuki- ja liike-elimiin. Sy-
ddn- ja verenkiertoelimiston kuormitusta penkin kaytto ei
oleellisesti vihentinyt.

23. Pienet hakkuukoneet ensiharvennuksessa

Metséantutkimuslaitos tutki projektissa pienid hakkuuko-
neita (Sirén 1990). Viime vuosina on markkinoille tullut
pienid, leveydeltddn noin 2 m ja massaltaan 6000-8000
kg:n hakkuukoneita. Muutama vuosi sitten kehitys alkoi
kaksiotehakkuukoneista, mutta tilld hetkelld myynti on
keskittynyt yksioteharvestereihin. Tutkitut koneet olivat
Telakarhu- ja Nokka Joker -kaksioteharvesterit ja Finn-
trac-yksioteharvesteri.

Pienet hakkuukoneet pystyvit tyoskentelemédn kulje-
tusurien vilissd ilman, ettd optimaalisesta puuvalinnasta
joudutaan oleellisesti poikkeamaan. Kéaytettdessd 30 m
ajouravilid tyokone avaa yhden tai kaksi hakkuu-uraa
kuljetusurien viliin.
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Puuston koko, hehtaarikohtainen kertymd ja maasto
vaikuttivat tyon tuottavuuteen. Korkein tehotuntituotos
oli 14,0 m® viljennyshakkuussa ja alhaisin 2,5 m?® pieni-
runkoisessa ensiharvennusleimikossa, jossa tydskentelyi
haittaavaa aluspuustoa oli runsaasti.

Tutkittaessa kaksioteharvesteria ja -prosessoria samal-
la leimikolla prosessorin tehotuntituotos oli ainoastaan
0,2 m* suurempi kuin harvesterin. Markkinakelvoton rai-
vauspuusto vaikeutti pienten koneiden tydskentely. Jois-
sakin tapauksissa saattaa olla taloudellista raivata leimik-
ko miestyond ennen konehakkuuta.

Yksi- ja kaksioteharvesterin tydskentelyn vertailemi-
seksi koneita tutkittiin istutuskuusikossa, jossa puut oli
istutettu riveihin. Harvennuksessa kéytettiin systemaat-
tista leimausta ja kahta harvennustapaa, joissa poistuma
ja koneiden kiytossd oleva tila olivat erilaiset.

Yksioteharvesteri oli seké tuottavuudeltaan ettd korjuu-
jaljeltaan soveltuvampi tihedpuustoiseen ensiharvennuk-
seen. Tyoskentely vaikeutui kidytettdvissd olevan tilan
pienetessd. Yksioteharvesterilla runkokohtainen tehoaika
oli keskimaérin 60,5 cmin uraleveyden ollessa 3,8 m ja
67,5 cmin uraleveyden ollessa 2,8 m.

Keskiméardinen vaurioprosentti tutkimusleimikoissa oli
5,0. Vauriomairit olivat samaa tasoa yksi- ja kaksiote-
hakkuukoneilla. Vauriot olivat pddosin pienikokoisia ja
pinnallisia runkovaurioita. Tutkimusleimikoissa oli ajou-
raa keskiméarin 781 m/ha, uraleveys oli keskimiirin 3,7
m. Suuri osa urista oli hakkuu-uria, joiden seurausvaiku-
tukset eivit ole verrannollisia metsidkuljetusurien vaiku-
tuksiin. Pienid hakkuukoneita kiyttden on mahdollisuus
pdastd hyviin korjuujéilkeen, silld vertailukokeessa yk-
sioteharvesteri vaurioitti ainoastaan 1,0 % jaévésti puus-
tosta.

3. Harvennusmenetelmien arviointi

Puustovauriot, maaperi- ja juurivauriot, ajourat seké ra-
vinteiden poisvieminen aiheuttavat kasvutappioita. Puus-
tovauriot aiheuttavat laatutappioita. Harvennus saattaa
lisdksi antaa sysdyksen tuuli-, lumi- ja hyonteistuhoille.

Harvennusten koneellistuessa kiinnostus korjuujilkeen
on kasvanut. Korjuujilked on selvitetty laajoilla inven-
toinneilla eri maissa, mutta tulosten vertailtavuutta hei-
kentéd inventointimenetelmien erilaisuus. Myds korjuu-
vaurioiden seurausvaikutuksista on olemassa runsaasti
tutkimustuloksia. Kokonaiskuva korjuuvaurioiden talou-
dellisista vaikutuksista on kuitenkin varsin puutteellinen.

Metsantutkimuslaitoksessa kerittiin kirjallisuuteen pe-
rustuen taustatietoa korjuuvaurioiden taloudellisten vai-
kutusten arvioimiseksi. Lahinné pohjoismaisten tutkimus-
tulosten pohjalta pyrittiin kuvaamaan vaurioiden seuraus-
vaikutuksia.

Korjuuvaurioiden kustannuslaskenta perustuu tietoon
korjuujéljestd. Kustannusten laskennan mahdollistami-
seksi korjuujéljen mittaaminen olisi sovitettava yhteen
seurausvaikutuksia koskevan tiedon kanssa.

Korjuuvaurioiden taloudelliset seuraukset riippuvat
useista tekijoistd. Kun esimerkiksi osa ensiharvennuksen
vauriokustannuksista realisoituu vasta 50 vuoden kulut-
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tua, ja viimeisen harvennuksen ja paitehakkuun vilikin
on usein 20 vuotta, kustannusten maéré riippuu olennai-
sesti kdytetystd korkokannasta. Jos 20 vuoden kuluttua
realisoituvat tappiot diskontataan nykyhetkeen korkeaa
korkoa kéyttden, kustannukset saadaan ndyttdmédan mer-
kityksettomilta.

Kustannusten taso riippuu tarkastelunakokulmasta. Esi-
merkiksi laatutappioiden kustannus on erilainen kiytet-
tdessd metsdnomistajan saamaa kantohintaa, puun teh-
dashintaa tai sahatavarasta saatavaa vientihintaa lasken-
taperusteena. Erés laskentaa vaikeuttava tekija on kuitu-
puun ja tukkipuun hintasuhde, jonka arvioiminen pitkalla
aikavililld on vaikeaa.

Tétd projektia jatketaan Metsdntutkimuslaitoksessa,
jossa pyritddn laatimaan laskentamalli korjuuvaurioiden
kustannusten laskemiseksi. Térkedd olisi myos tehdd
NSR:n puitteissa sopimus yhteispohjoismaisesta vaurio-
inventointirutiinista. Vain samaa menetelméi kayttden
voidaan eri maissa saatuja tuloksia verrata keskendin.
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4. Automatisointi ensiharvennuksissa

Automatisointi ensiharvennuksissa -osaprojektin tarkoi-
tuksena oli keréti aivoriihityyppisissd kokouksissa ideoi-
ta ensiharvennuksessa kaytettdvien korjuukoneiden toi-
mintojen automatisoimiseksi sekd harvennustyon ratio-
nalisoimiseksi.

Suuri osa ryhmityon tuloksena syntyneistéd ideoista ei
ole teknisesti toteutettavissa heti. Téllaisia ovat mm. te-
kodlyn kayttd metsityokoneen toimintojen ohjauksessa
ihmisen apuna sekd automaattiohjauksellinen tyokone,
joka tietdd reaaliaikaisen sijaintinsa seké puiden sijainnin.

Suurin osa ideoista on toteutettavissa teknisesti jo nyt ja
kaupallisestikin ldhitulevaisuudessa. Pyorien tai telojen
luistonvalvonta, erikseen ajoneuvon rungon suhteen oh-
jattavat pyordt ja aktiivinen jousitus ovat jo teollisessa
tuotannossa. Pienkoneiden kauko-ohjaus, kuormaimen
liikkeiden automatisointi, kuvankdsittelytekniikan kaytto
joukkokarsinnan ohjauksessa sekd koneen kallistumisen
automaattinen korjaus ovat teknisesti mahdollisia.

Kolmantena ryhméani ovat ideat, joiden toteuttaminen
on tdysin mahdollista, niin ettd kyse on ainoastaan niiden
soveltamisesta korjuukoneisiin. Metsikoneen teknisen
kunnon seurantajarjestelmad, ohjaamon ergonomiaan liit-
tyvien sditdjen automatisointi sekd kone-elinten ja vau-
rioalttiin kohteen etdisyyden seuranta ovat jo l6ytineet
sovellutuksen muilla tekniikan aloilla. Juontovintturei-
den kauko-ohjaus on todellisuutta jo tdmén pdivin puun-
korjuussa.
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Summary

Multi-tree processing and light technology in first thinnings

The Nordic Council of Ministers provides financial sup-
port to forestry research through the Nordic Forest Re-
search Cooperation Committee (SNS). The Nordic Re-
search Council on Forest Operations (NSR) functions
under the SNS as a cooperation group for forest techno-
logical research. The membership of the NSR is compri-
sed of the Nordic forest technology research organiza-
tions.

Studies on thinnings have since 1974 been an important
part of NSR cooperation. Data collected in previous stu-
dies on thinning has been used as a basis for the NSR
project “Multi-tree processing and light technology in
first thinnings”.

The Department of Forest Technology at the Finnish
Forest Research Institute functioned as a leader for the
project. Metsdteho, the Work Efficiency Institute and the
University of Helsinki, Department of Logging and Util-
ization of Forest Products in Finland, the Norwegian For-
est Research Institute (NISK), the Swedish University of
Agricultural Sciences and Skogsarbeten from Sweden, as
well as Skovteknisk Institut (SI) from Denmark have
participated in the project. The project was divided into
the following four sections:

Multi-tree processing

Light technology machines and methods
Evaluation of thinning methods
Automation in first thinning
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The following is a presentation of the results by section.
Detailed reports have been published in the publication
series of research institutes.

1. Multi-tree processing
11. Possibilities of multi-tree processing

Skogsarbeten in Sweden has done a literature survey on
the development of multi-tree processing. Different met-
hods of multi-tree processing have been tried for at least
20 years. The beginning of the 1970s was a time of
particularly intense studies. At that time, multi-tree pro-
cessing of delimbing and felling were studied.

The possibilities for multi-tree processing are affected
in particular by the thinning technique used as well as the
demands placed on the wood raw material by industry. At
least in theory, the following machine types are suitable
for multi-tree processing:
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— feller-bunchers

— harvester-forwarder equipped with a accumulating
felling head

— forwarder equipped with grapple saw, the saw equip-
ped with a device for bucking bunches

— multi-tree delimber

— one-grip harvester

— machine working on the strip road, multi-tree proces-
sing mechanically piled stems

— forwarder which delimbs bunches by parcels or de-
limbs the load continually during driving

— whole tree chipper

Multi-tree processing raises productivity. The potential
increase in productivity with fellers is 5 to 40 %, with
two-grip harvesters 30 to 40 % and with one-grip harvest-
ers 50 to 60 %. On landings, productivity is multiplied
several times in multi-tree delimbing compared with pro-
cessing single stems.

At the University of Helsinki, Kaivola (1989) studied
through simulation the possibilities for multi-tree proces-
sing in the forest. The analysis was based on the contribu-
tory factors of timber harvesting, i.e. harvesting environ-
ment, the technology utilized and materials to be proces-
sed.

The selection of stems to be removed in thinning is
based on the physical properties of the stems as well as
spacing of the stems. From a multi-tree processing point
of view, the choice of stems to be removed should to a
greater extent be based on the location of the stems. The
potential advantages of multi-tree processing are reduced
with tight quality and measurement requirements and
improved with a small number of timber assortments.

The effect of harvesting methods and harvesting condi-
tions on time consumption for the various work phases
can be studied with the simulator. The central parts of the
simulator are the PUUSTO (growing stock) and MENE-
TELMAT (methods) data bases, and the KARTTA (map)
graphic user interface.

12. Cradle delimber for multi-tree processing

Fixed delimbers which are generally used at the landings
may be divided into rake delimbers, flail delimbers, drum
delimbers and cradle delimbers. Of these, the drum and
cradle delimbers are best suited for delimbing small stems.
Atthe Swedish University of Agricultural Sciences, Dahlin
(1989) studied delimbing results, stem wood waste and
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productivity with a cradle delimber. Delimbing itself was
also analyzed, different delimbing devices were com-
pared and the effects of the structure of the cradle and the
speed of the conveyor on delimbing were examined.

The study was carried out using a cradle delimber with
an inside width of 4.9 meter. The use of fixed knives,
open and joint rollers, as well as hammers as delimbing
devices were investigated. During testing, pine and spru-
ce were delimbed. The DBH of the pine was an average of
93 mm and that of spruce was 103 mm. Delimbing was
interrupted at one-minute intervals and the delimbing
results on test logs were noted. When over 75 % of the
branch stubs were under 25 mm in length the delimbing
was stopped.

Hammers were found to be the best delimbing devices
among those studied. The gradient of the conveyor af-
fected delimbing and the best result was achieved at a 30
(degree) incline. The speed of the conveyor also affected
the delimbing results and stem wood waste. The optimum
speed was about 1.5 m/s. An increase in the delimbing
time added to stem wood waste.

13. One-grip harvester in multi-tree processing

Skogsarbeten (Brunberg et al. 1989b) and Metsiteho
(Lilleberg 1990) studied multi-tree processing of bunch-
ed trees. The Finnish Forest Research Institute also took
part in the arrangements for the study. The effect of the
feeding system of stems on multi-tree processing was
studied using three one-grip harvester devices. With the
FMG Lokomo 750 H, feeding is done using four rolls, the
Keto 150 has feeding tracks, and the Tapio 400 uses
stroke feeding.

When several stems are handled simultaneously, the
feeding device must have a secure grip of the bunch. Both
productivity and the delimbing result were better with the
FMG Lokomo 750 H than with other devices studied. The
delimbing result was not faultless even for the Lokomo,
as 5 % of the pine stems and 15 % of the spruce stems did
not fulfil the Swedish quality requirements for pulpwood.

Productivity was better when the one-grip harvester
processed stems from large bunches than when small
bunches of 2 to 4 stems were handled. Multi-tree proces-
sing of mechanically bunched stems using a processor
designed for the purpose has great output potential. The
disadvantage is an “extra” machine in the harvesting
system. If the quality requirements for pulpwood are not
high, this kind of harvesting system may be competitive.

Multi-tree processing raised productivity. Compared
with single tree processing, the time consumption per
stem decreased by 40 to 60 %. The delimbing result
depends on tree species, branchiness, temperature and the
harvester device. Skogsarbeten did in Norway a study
resulting in only 1 % rejected material, which proved that
it is possible to achieve a good delimbing result with
multi-tree processing.

The one-grip harvester equipped with an accumulating
felling head is generating great interest in developing of
multi-tree processing. Skogsarbeten (Brunberg et al.
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1989a) examined the suitability of the Valmet 892 one-
grip harvester for multi-tree processing. The harvester
device used was Valmet 955, which is able to accumulate
several stems into its felling head. The machine was
studied during the sap period in a spruce stand, and during
the winter in a pine stand. The average stem size by tree
stand was 0.05 to 0.11 m®.

Multi-tree processing raised the productivity signifi-
cantly during winter harvesting of pine. Productivity in-
creased by 45 % when two stems were processed simulta-
neously. Multi-tree processing of three and four stems
further increased productivity slightly. The benefits in
spruce harvesting during summer were smaller.

The number of multi-tree processed stems depended on
the size and number of stems to be removed. In the most
suitable stand, an average of 1.9 stems were processed at
once. The proportion of multi-tree processed stems was
lowest in a spruce stand with a small yield, where an
average of 1.1 stems were processed simultaneously.

The quality of the pulpwood was good in the stands
studied. A total of 1 to 6 % of the stems were rejected due
to a poor delimbing result, and 1 % due to incorrect
length.

14. Multi-tree processing studies in Norway

In Norway, NISK (Dale 1989) studied the suitability of
three harvesting chains for multi-tree processing.

The average volume of the pines processed with met-
hod 1 was 0.04 m®. The FMG 0410 Lillebror bunched an
average of 146 stems per effective hour (E) to the side of
the strip road. The felling head of the machine was able to
store one stem, and in 20 % of the work cycles storing was
utilized. The Valmet 901/948 one-grip harvester delimbed
and bucked an average of 2.25 stems per processing time.
Time consumption per stem decreased by 50 % when two
stems were processed simultaneously. When more than
two stems were processed, the time consumption per stem
again decreased somewhat. The output per effective hour
for the Valmet 901 was 12.2 m®.

The average volume of the pine stems used for method
2 was 0.05 m’. The felling-bunching method was the
same as above. The delimbing and bucking was done
using a Valmet 705 Pika 36 processor, whose output per
effective hour was 9.2 m*. Compared with the normal
work of the machine when the machine fells the trees with
a felling head, the increase in productivity with multi-tree
processing was 200 to 300 %.

In method 3, the stems were bunched either manually or
using a Jarnhésten Piraya mini skidder to the side of the
strip road, and chipped into pulp chips with a Bruks IF
200 chipper. The output of bunching per effective hour
was 3.0to 3.5 m® manually and 1.6 to 1.9 m* with the mini
skidder. The output per effective hour of the pulp chipper
was 4.0 to 4.5 m* with the average stem size of 0.05 m’.
The productivity of the chipper was 10 % greater when
chipping stems bunched with the mini skidder due to the
larger bunch size.
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15. Farm tractors in multi-tree processing

In Finland, the Work Efficiency Institute (Ryyndnen &
Mutikainen 1990) has been involved in developing multi-
tree processing techniques for farm tractors. During the
project, three prototype machines were constructed and at
the end of 1989, the TEKEVA multi-tree processor was
ready for serial production.

The processor is mounted to the three-point linkage of
the farm tractor. The processor has a hydraulic system of
its own. The length of the stroke feed is 1 meter and the
stems are bucked with a hydraulic chain saw. The proces-
sor has two separate processing lines. The machine can
process stems with a maximum diameter of 25 cm and
two or three smaller stems can be processed simulta-
neously. The stems can be processed either butt or top end
first.

The machine was studied in a pine stand with 2500
trees/ha. A total of 1000 stems were removed during
thinning, i.e. 35 trees/ha. The strip interval was 25 m. The
logger cut and bunched the trees. The basic machine was
a Valmet 805 farm tractor with a Patu hydraulic loader.

Delimbing and bucking take up 18 % of the effective
working time. Bunching and taking trees to the processor
took up 40 % of the effective working time. Multi-tree
processing increased productivity compared with proces-
sing single stems. The machine processed a total of 100
stems with an average size of 0.035 m? per effective hour,
even though the driver was unfamiliar with the working
method.

16. Multi-tree processing in Denmark

In Denmark, Skovteknisk Institut (Kofman 1989) has
studied the following multi-tree processing techniques:

1. Inthinning, the trees are felled with a felling machine
and chipped into chips for energy with a self propelled
chipper

2. In clear cutting, the trees are felled with a felling
machine, transported to a landing with a forwarder
and chipped into chips for energy

3. Chips for energy and industrial round wood are pro-
duced simultaneously. Multi-tree processing is used
at the landing in chipping.

4. Trees are felled with a felling machine, delimbed
using a bunch delimber and chipped for raw material
for particle board.

Mechanized felling was studied with Kockums 81-11 and
Klippmyran feller-bunchers and Kockums 81-11 feller-
bunchers equipped with a Silvatec felling head.

The Silvatec felling head is able to store one to three
stems. Productivity was 244 stems per effective hour
when processing single stems, 325 stems when proces-
sing two stems simultaneously, and 461 stems when three
stems were processed simultaneously. Processing of three
stems at once was successful only seldom.

Chipping was studied both after manual and mechan-
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ized felling. The highest productivity in chipping was
about 266 stems per effective hour with a tree diameter of
about 8 cm. A prototype of a chain delimber flail was
tested for delimbing before chipping. The productivity at
the landing was 197 stems per effective hour with a tree
diameter of about 10 cm.

The results were collected into a computer program,
with which the productivity and costs of logging with
different methods can be calculated. The research proved
that multi-tree processing resulted in lower costs when
harvesting stems with a small diameter.

2. Light technology machines and methods
21. Mini skidder and ATV in logging

At the Swedish University of Agricultural Sciences, the
basic properties and the suitability for forestry use of mini
skidders and ATVs (All Terrain Vehicle) were studied
(Nordfjell 1989). The engine power of the machines va-
ried from 4 to 17 kW. The price of the machines was less
than 100 000 Swedish Crowns.

In the study, the following machine characteristics were
examined: ability to cross obstacles, turning radius, speed,
pulling force, ground pressure, steering characteristics
and ergonomics. The measurements were made under
standardized conditions. The machines were also oper-
ated in difficult terrain and on a terrain track.

On the terrain track, the largest load size was 0.7 to 1.3
m’. The average driving speed with the wheeled vehicles
was 1.5 to 2.0 m/s and with other machines 0.9 to 1.0 mv/s.
The speed of the forwarder under comparable conditions
would be 1.1 to 1.5 m/s.

There were deficiencies in the ergonomics of the ma-
chines. Brushwood and branches may injure the operator
of the ATV as a result of the high driving speed. When
using mini skidders, the operator walks ahead of the
machine, and therefore the controls for stopping the ma-
chine should work faultlessly, if the operator stumbles.
There was room for improvement in the controls of all
tracked skidders. The terrain qualities were good on aver-
age; with the exception of one machine, they were all
judged as being able to cover 70 to 90 % of the entire
range of Swedish forest terrain.

The machinery was suitable for bunching, forest haul-
age, transport of plants and people, and the larger types of
machines also as basic machines for small first thinning
processors. The machines are also usable in many ways
outside the forestry.

The Work Efficiency Institute studied the suitability of
the mini skidders and ATVs in thinnings (Ryynénen 1990).
A total of about 250 mini skidders have been sold in
Finland, a few dozen of which are used for forest haulage.
The mini skidder studied was a Jarnhdsten 125 equipped
with a skidding bunk.

The mini skidder was used for bunching 3 m pulpwood
to the side of the strip road. The strip road interval was 25
to 30 m and the bunching distance 20 to 30 m on average.
With the mini skidder, the proportion of bucking and
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bunching decreased. In normal cutting work, these work
phases account for about 63 to 67 % of the total time
consumption, but for only about 45 to 53 % when a mini
skidder was used. Even though felling of pulpwood was
quicker when a mini skidder was used, the time saved did
not offset the increase in time consumption resulting from
the use of the skidder. The output per effective hour with
a skidder was 0.59 to 0.74 m® and without a skidder 0.74
to 1.14 m®. Load size with a skidder was 0.42 to 0.58 m°.

The mini skidder resulted in extra costs, the size of
which is dependent on the annual use. Costs may be
reduced for instance through cooperative ownership and
use of the machine by several forest owners. If a mini
skidder is used from 500 to 1000 hours annually, the extra
cost is 15 to 25 marks/hour.

At the end of 1989, there were about 2500 ATVs in
Finland, but forestry is not their main usage area. The
ATV is suitable for forest use because of its four-wheel
drive. Mechanical or hydraulic PTO (Power Take-Off)
would increase the applications forestry. The Work Effi-
ciency Institute studied the ATV in forest haulage of first
thinnings both under winter and summer conditions. The
machine studied was a Honda TRX 350, to which the
trailer of the mini skidder was mounted. The trailer held
0.5 m* of 3 m pulpwood.

The pulling force of the ATV was 0.9 to 3.1 kN, and 2.1
to 3.5 kN with chains. Both in driving loaded and un-
loaded the driving speed was significantly higher than
with a farm tractor. When hauling 3 m pulpwood with a
distance of 100 m the output per effective hour was 2.0
m®. When skidding logs a sled was used, and the total load
size was only 0.2 m?® and the productivity was lower than
in haulage of pulpwood.

22. Felling bench in first thinning

The Work Efficiency Institute examined the use of a
felling bench in first thinning of spruce and pine stands
(Ryynédnen & Castrén 1990). With the bench, the delimb-
ing height is correct, and moving and bunching is easier.
At the end of 1989, about 400 delimbing benches were in
use in Finland.

The time study data was collected with three loggers,
and work strain was studied with one logger. The test
loggers had some experience with the use of the bench. At
the work sites studied, 3 m pulpwood was bunched to the
side of the strip road. The strip road interval was 25 to 35
m. Ergonomic studies were carried out in the thinning
spruce stands using the OWAS working position analysis
and by measurement of the pulse, blood pressure, and
muscle tension (EMG). During the study, a new method
for follow-up of working position and muscle tension
simultaneously was developed.

The use of a bench did not significantly affect the
contents of cutting. Work planning and choice of stems to
be removed was done mainly when moving the bench,
and using the bench did not increase planning time. Pro-
ductivity decreased by 10 to 25 % when using the bench
in cutting of pine and spruce. A part of the reason for this
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may have been the lack of experience in the use of the
bench. The use of the bench speeded up felling of birch
with a diameter of over 9 cm somewhat.

The felling bench improved the logger’s working posi-
tion. The stem was at a suitable height for delimbing and
bucking. Bunching was easier, since it was possible to
move the entire stem by utilizing the felling bench, and
the need to move decreased. The easing of the work load
affected support and motion organs most. The strain on
the heart and circulatory organs was not significantly
reduced by using the bench.

23. Using small cutting machines in first
thinning

The Finnish Forest Research Institute carried out studies
on small cutting machines (Sirén 1990). In the past few
years, small cutting machines with a width of about 2 m
and net weight of 6000 to 8000 kg have come out on the
market. A few years ago the development started with
two-grip harvesters, but today sales have focused on one-
grip harvesters. The cutting machines studied were the
Telakarhu and Nokka Joker two-grip harvesters and the
Finntrac one-grip harvester.

Small cutting machines are able to work between the
strip roads without significantly deviating from optimal
tree selection. When a 30 m strip road spacing is used, the
cutting machine opens one or two cutting strips between
the forwarding strip roads.

The tree volume yield per hectare and the terrain af-
fected productivity. The highest output per effective hour
was 14.0 m? in last thinning, and the lowest 2.5 m? in a
small-stemmed first thinning stand with much unmer-
chantable undergrowth.

When a two-grip harvester and processor were studied
in the stand, the output per effective hour for the proces-
sor was only 0.2 m? larger than for the harvester. Unmer-
chantable undergrowth impeded the work of small machi-
nes. In some cases it may be economically feasible to
clean a stand manually before mechanized cutting.

For purposes of comparison between one- and two-grip
harvesters, the machines were studied in a spruce stand
where trees were planted in rows. Systematic thinning
with two methods was used, where the removal and
working space for the machines were different.

The one-grip harvester was more suitable for first thin-
ning of dense stands. Both productivity and harvesting
trace were better with the one-grip harvester. Work be-
came more difficult as the working space decreased. The
effective time consumption of the one-grip harvester per
stem was 60.5 cmin on average with a strip width of 3.8
m, and 67.5 cmin with 2.8 m strip roads.

The average damage percentage was 5.0 in the study
stands. The damage percentages were the same for one-
and two-grip harvesters. The damage consisted mainly of
small superficial stem damage. The study stands had an
average of 781 m/ha of strip roads, and the average strip
road width was 3.7 m. A large proportion of the strip
roads were cutting strips, the resulting effects of which
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are not comparable with those of forwarding strip roads.
A good harvesting result is possible with small harves-
ters; in the comparative study of one- and two-grip har-
vester, the one-grip harvester caused damage to only 1.0
% of the remaining trees.

3. Evaluation of thinning methods

Damage to the stand, soil and root damage, strip roads and
loss of nutrients result in growth losses. Damage to the
growing stock results in quality losses. Thinning may also
give impetus to wind, snow and insect damage.

With the use of more mechanized methods, interest in
the harvesting result has increased. Harvesting result has
been studied through extensive inventories in many coun-
tries, but it is difficult to compare the results due to diffe-
rent inventory methods. There is also a wealth of research
results on the effects of harvesting damage. The overall
view of the economic effects of harvesting damage is,
however, quite imperfect.

The Finnish Forest Research Institute has carried out a
literature survey for background data for evaluation of the
economic aspects of harvesting damage. An attempt at
describing the consequences of harvesting damage was
made primarily on the basis of Nordic research results.
The cost calculations for harvesting damage are based on
harvesting trace. In order to make it possible to calculate
costs, the measurement of the harvesting result should be
integrated with the data concerning the consequences of
damage.

The economic consequences of harvesting damage are
dependent on several factors. When, for instance, a part of
the costs for damage of first thinning is apparent only
after 50 years, and when the time lapse even between the
last thinning and final cutting is often 20 years, the costs
are to a great extent dependent on the interest rate used. If
today’s damage which is realized after 20 years is dis-
counted at today’s high rate of interest, the costs can be
made to look negligible.

The cost level depends of the point of view. For in-
stance, the cost of quality loss is different depending on
the price used as a basis for calculation, whether it is the
stumpage price that the forest owner receives or the mill
price of the timber, or the export price for the sawn goods.
Another factor making calculation difficult is the price
relationship between pulpwood and saw logs, which is
difficult to evaluate in the long-run.

This project will be continued at the Forest Research
Institute, where an attempt will be made to develop a
calculation model. It would also be important to arrive at
an agreement within the NSR concerning a common
Nordic damage inventory routine. Only by using the same
method can results be compared.
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4. Automation in first thinning

The purpose of the research project Automation in first
thinning was to use brainstorming to collect ideas for
automation of various functions of machines used in first
thinning, and for rationalizing of thinning work.

A large number of the ideas coming out of the brain-
storming sessions were found not to be technically feas-
ible immediately. These included utilizing artificial intel-
ligence to help control the functions of the machines, as
well as automatically controlled machines with a real
time sense of location in the forest and the location of
stems.

The major part of the ideas are technically realizable
even now, and commercially even in the near future. Slip
control of wheels and tracks, as well as active spring
suspension are even now in industrial production. Re-
mote control of small machines, automation of the crane
movements, utilization image processing for control of
multi-tree delimbing, and automatic correction of the
machine’s tilt are technically possible.

The third group of ideas were of a type that are quite
possible to realize, and the only task is to apply them to
harvesting machinery. A follow-up system for tracking
the technical condition of the machine, automation of the
cab seat and control lever adjustments for better ergon-
omics, and the measurement of the distance between the
machine parts and the potential damage spot have already
found applications in other fields. Remote control of
skidding winches are already a reality in today’s timber
harvesting.

The problem for thinning is to find harvesting methods
that combine a good economic and silvicultural result.
The NSR project “Multi-tree processing and light tech-
nology in first thinning” dealt with two lines of develop-
ment, multi-tree processing and the use of lighter and less
expensive machinery for first thinning.

The project was divided into four parts. Testing and
analytical methods were used in the parts “Multi-tree
processing”, “Light technology machines and methods”
and “Evaluation of thinning methods”. Brainstorming
sessions were used to collect ideas for the utilization of
automation in harvesting. Detailed results of the projects
have been presented in the various publication series of
the participating research institutes.
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