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Forord

Denna publikation dr en sammanfattning av de slutsatser som kommit fram
inom ramen for projektet “Utveckling av egenskapsbeskrivning med skordare
— en forstudie”. Forstudien finansierades av NUTEK. I titeln till denna rapport
har vi valt att byta ut ’skérdare” mot avverkningsmaskiner” for att gora fram-
stallningen mer generell avseende dven nya maskintyper som t.ex. drivare.
Syftet har varit att ldgga grunden till prioriteringar och inriktning f6r FoU av-
seende beskrivning av det avverkade virkets egenskaper och dndamalsanpassad
aptering med hjilp av avverkningsmaskiner. Arbetet har bedrivits i delprojekt-
form som dven resulterat i ett antal férdjupande publikationer.

For projektgruppen

Lars Wilhelmsson
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Referat

Bittre information om ravarans egenskaper ger forutsiattningar att utveckla hela
skogsnaringen. I Sverige avverkas 60—70 miljoner m*fub virke varje ar. Nastan
allt avverkas med skordare. For detta arbete finns mer 4n 1 000 skordare, som
taller, kvistar och kapar stammar till stockar f6r leverans till sagverk, massa-
/pappersindustrier m.fl. En genomsnittlig skérdare tillreder 70 000 m*fub virke
per ar (2005), medan de mest produktiva skordarna under gynnsamma om-
standligheter kan tillreda 100 000 m*fub. Dessa produktionsnivder motsvarar
virkesvirden pa 15—40 miljoner kr per maskin.

Forbittrad diameter- och lingdmitning 1 skérdaren dr starkt motiverad, bade
for sdgade travaror och for massa-/pappersindustrin. Snabb tvirsnittsanalys
som ger bl.a. antal arsringar i kapsnitten dr ocksa angeldgen. Lopande diameter-
mitning med hog precision och tvirsnittsanalys av antal arsringar, samt om
mojligt aven kemisk analys med NIR ger tillsammans goda mojligheter att in-
direkt beridkna en rad egenskaper, som kirnved, ungdomsved, kviststorlekar,
kvisttyper, barktjocklek och fiberdimensioner med hjilp av modeller.

Densitet och fibervinkel dr exempel pa egenskaper som kan krava direkt mat-
ning for att den enskilda stocken ska bli vil beskriven. Skador, rota, sprotkvist
och stamkrokar dr andra exempel pa egenskaper som bor mitas med genom-
lysningsteknik eller till viss del med detaljerad mitning av yttre form. Mitteknik
for skdrdare maste vara robust, snabb- och kostnadseffektiv.

Skérdarens informationssystem maste linkas till informationssystem som
fungerar genom hela produktionskedjan skog-industri. For detta finns i dag en
grinssnittsstandard, StanForD, som bor vidareutvecklas till att omfatta dven
egenskapsbeskrivningar av tillrett virke. For att bittre information ifran skogen
ska kunna nyttjas vil krivs ocksd genomtinkta 16sningar f6r kommunikation
leverant6r — kund, samt logistik och marksystem for den minsta enhet (stock,
trave etc.) som ska beskrivas.
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Sammanfattning

God kontroll 6ver skogsravarans egenskaper ger mojligheter att effektivisera
tillverkningsprocesser och utveckla mer dndamalsenliga produkter. Redan pa
planeringsstadiet bor man uppritta 6versiktliga beskrivningar av ravaruegen-
skaperna for olika avverkningsobjekt. Da kan valet mellan tillgingliga objekt
anpassas sd att kundernas efterfragan tillgodoses till ligsta mojliga kostnad.
Beskrivningarna utgér ocksa underlag for faktabaserade dialoger mellan kopare
och siljare om skogens olika méjligheter och begrinsningar, foérvantad varia-
tion i virkesflédets egenskaper 6ver tiden etc. Vid avverkningen av de utvalda
objekten ger aptering och sortimentsindelning mojligheter att 6ka graden av
anpassning i ravaruflodet redan fran skogen.

En genomsnittlig skordare tillreder i dag ca 70 000 m*fub virke per ar (2005),
medan de mest produktiva skordarna under gynnsamma omstandigheter
tillreder 100 000 m*fub. Dessa produktionsnivier motsvarar virkesvirden pa
15—40 miljoner kr per maskin. Drivare berdknas som ett grovt genomsnitt
kunna producera i storleksordningen 60—80 % av jamforbara skordare, efter-
som drivaren ocksa utfor momenten lastning, skotning och lossning. Over

90 % av allt virke avverkas i dag med avverkningsmaskiner och med undantag
av flertridshanterande aggregat, avsedda frimst for klen skog, hanteras varje
trid och stock individuellt under kvistning och kapning. Det ger goda moijlig-
heter att utnyttja matteknik och berakningsmodeller i skordare for att beskriva
det avverkade virkets egenskaper. Information om de avverkade tridens egen-
skaper kan utnyttjas fOr att géra prognoser for nirbeldgna objekt med likartade
forutsittningar. Vid gallring kan information om de avverkade triden inom
objekt dessutom utnyttjas for att gora mer detaljerade berdkningar av det kvar-
staende virkets forvantade framtida egenskaper.

Olika egenskaper hos ravaran virderas olika beroende pa den produkt som ska
tillverkas och detaljer i de aktuella tillverkningsprocesserna. Vissa egenskaper
b6r mitas, medan andra kan predikteras med berikningsmodeller, allt beroen-
de pd kostnader och intikter for den information som kan erhallas med olika
tekniker. I avsnittet egenskaper av vikt for produktion av triavaror har en mo-
dell f6r att berikna egenskapernas sammanlagda ekonomiska prioritet beskri-
vits. Den utgar fran att man uppskattar olika produkters betalningsférmaga,
krav pa egenskaper, samt bedémda andelar av den totala ravaruférbrukningen.
Inom ramen for det hir arbetet har indata till modellen bara kunnat bedémas
grovt. Den resulterande prioriteringen av egenskaper ska dirfér endast ses som
indikationer.

Vid en sammanlagd bedémning av olika mitbehov framstar en korrekt dimen-
sionsmitning (I6pande max/min diameter och lingd) som sirskilt viktig eftet-
som stockens form dr avgérande f6r mojligheterna att saga ut mattbestimda
trivaror och en bestimning av stockens vedvolym. Med dagens berérande
mitsystem med givare kopplade till kvistknivar eller matarvalsar dr standard-
avvikelsen for slumpmassiga (tillfalliga) fel beroende pa kor- och mitteknik
fortfarande runt 7 mm f6r tall och runt 5,5 mm fo6r gran. Till detta kommer
ytterligare 0—4 mm fel som beror pa att systemen mater Gmsom pa och 6msom
under bark, samt 1,4 — 3,4 mm fel som beror pa att stockarna inte ar helt
runda. Problemet med avskavd bark ar storre under vegetationsperioden da
barkbindningsstyrkan ar ligre 4n under vintern. Slutligen ger avvikelser mellan




verklig och beridknad barktjocklek ett ytterligare fel pa mellan 0,5 och 9 mm f6r
tall och 1-4 mm f6r gran. Utover mattanpassning och volymberakningar be-
hévs diameterinformationen till berdkningar av manga ved-, fiber och kvist-
egenskaper som dr starkt eller mattligt korrelerade med diametern eller variab-
ler dir olika diametermatt ingar. Tillsammans med korrekt information om
antal arsringar, stockens position i tridet och vixtplatsens klimatlige kan unge-
fir halva den férekommande variationen i densitet och sommarvedsandel och
det mesta av variationen i kirnvedsandel forklaras. Samma indata gor det ocksa
mojligt att forklara ca 3/4 av variationen i fiberbredd och fiberlingd. Minga
kvistegenskaper kan ocksa forklaras med liknande precision. Detaljerade skill-
nader i konkurrensférhéllanden, storningar fran skadegorare och yttre paver-
kan, samt tridens genetiska egenskaper dr huvudorsakerna till den aterstiende
variationen.

Vid behov av hégre precision f6r beskrivning av ovanstaende egenskaper hos
den enskilda stocken krivs formodligen direkta eller indirekta matningar av
egenskaperna. For att fa information om rota, skador, sprotkvistar, stamkrokar
och andra oregelbundna fel hos enskilda stockar krivs ocksa direkta eller in-
direkta mitningar, eller, da egenskaperna dr tydligt synliga, eventuellt bedém-
ningar i samband med apteringen. Strivan att ytterligare automatisera driv-
ningstekniken och ho6ja maskinernas produktivitet gor det dock sarskilt ange-
ldget att utveckla automatisk aptering och sortering baserad pa tillricklig infor-
mation om de egenskaper som efterfragas av viss kund, eller f6r vissa andamal.
Fibervinklar av betydelse f6r formstabilitet hos mirgnira virke och kadlapor av
betydelse for bl.a. malningsegenskaper hos paneler, liksom férekomst av reak-
tionsved. dr andra egenskaper som kan beh6va mitas om informationen ska
utnyttjas for hantering av enskilda stockar.

Fran skogen levereras virke till sigverk, som i manga fall sdljer virket vidare
utan dndamalssortering. Eftersom de egenskaper som avgor virkets processbar-
het prioriteras utifran de nirmast efterfoljande processerna ir det ofta bara all-
minna krav som dterspeglas 1 sagverkens 6nskemal till ravaruleverantorerna.
Andra egenskaper kan dock vara begrinsande lingre fram i flédet eller efter en
viss tids slutanvandning. Det galler t.ex. formfel och bestindighet som bida
varierar med fuktkvoten. Exempel pa sidana féridlade triprodukter ar t.ex. en
takkonstruktion i limtré, ett fonster eller en mobel som alla genomgar en rad
processer fran skogen till firdig produkt.

Liknande férhallanden som f6r olika steg i foéradlingen av trivaror giller dven
for ved- och fiberegenskapernas inverkan pa foridlingen till pappers- och kar-
tongprodukter. Har paverkas forst barkning, darefter flisning, impregnering,
massaframstillning och malning av den inkommande vedens egenskaper.

Of6rmaga att hantera variationer i ravarans egenskaper kommer att paverka
forutsittningarna dven 1 de kommande produktionsleden da massan ska ut-
nyttjas for olika pappersprodukter. Hir finns det visserligen en del tekniker f6r
att parera brister i massakvaliteten, men kostnaderna f6r sadana korrigeringar
ir betydande. Till exempel kan hégre ytvikt och/eller hogre andel massa och
dirmed storre vedatgang krivas, for att kompensera for brister 1 en kritisk
styrkeegenskap. Ett annat exempel ir krav pa storre blekmedelsinsatser for att
utan kontroll av vedens egenskaper na upp till kritiska ljushetsgranser for tid-

ningspapper.
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I en 6versikt sammanfattas olika forsok att vardera battre information om
stockdimensioner, réta, ved- och fiberegenskaper, samt farskhet hos det av-
verkade virket. Den indikerar att det finns outnyttjade intiktspotentialer i olika
moment inom olika produktionskedjor. Férutsittningarna for att tillgodogora
sig battre information om virket varierar mycket mellan olika marknader, pro-
dukter, industrier och skogstillgangar. Intiktspotentialer frin nigra fa kr/m>fub
vid bulkproduktion upp till kanske 100 kr/m?fub vid héga krav pa specifika ra-
varuegenskaper, kan vara fullt realistiskt. Mojligheterna att realisera olika
potentialer forutsatter dock att alla linkar i produktionskedjan fran produkt till
ravara dr inkluderade och att det 4r det sammanlagda resultatet som ska opti-
meras.

Forutsattningarna for inbyggnad av mitteknik styrs hart av att aggregaten ska
medge hog produktivitet. De minsta skordaraggregaten dr drygt en meter hoga
och har i hopfillt lige yttermatt pa drygt en halv meters bredd. De storsta van-
ligen férekommande aggregaten pa den svenska marknaden ar néra tva meter
héga och har en hopfilld bredd pa ca 1,1 m.

Skérdarens informationssystem maste linkas till informationssystem som fun-
gerar genom hela produktionskedjan skog-industri. For detta finns 1 dag en
grinssnittsstandard, som bér vidareutvecklas. For att bittre information ifrin
skogen ska kunna nyttjas, krivs ocksa genomtinkta 16sningar f6r kommunika-
tion leverantor-kund, samt logistik och mirksystem for den minsta enhet
(stock, trave etc.) som ska beskrivas.

Skérdarforarna upplever att ansvaret f6r lingd- och kvalitetsférdelning, tridval,
och apteringsbeslut dr krivande. Resultatet kan ldtt bli bristfalligt om skoérdar-
foraren forsoker hoja produktiviteten genom att paskynda bedomningen av
eventuella fel pa stammen, kvistgrinser, bedomningar av tridens lingd och dia-
meter, samt anpassningar till indrade lingd-, diameter- och kvalitetskrav. Mer
mit- och berikningsstdd for aptering och kvalitetssittning skulle avlasta skor-
darférarna, samt kunna bidra till bittre ravaruanvandning och hogre virkesvir-
den samtidigt som det i manga sammanhang kan ge férutsittningar for pro-
duktivitetshojningar.

Vira slutsatser och rekommendationer sammanfattas lingst bak 1 detta
dokument.
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Inledning

Skogsravaran — virket — dr en virdefull men ocksa mycket variabel naturresurs.
Ett offensivt scenario for skogsniringen skulle enligt Eriksson, Hallgren &
Radstrom (1995) kunna innebira att 6verskottet 1 handeln med skogsindustri-
produkter 6kade med 25 miljarder kronor per ar (figur 1). Mitteknik och infor-
mation dr en nyckel till férbittrat samspel mellan skog och industri. Bittre in-
formation om ravarans egenskaper ger forutsittningar att utveckla hela skogs-
niringen. I Sverige avverkas 60—70 miljoner m*fub virke varje ar. Nistan all
denna ved avverkas med skérdare. For detta arbete finns mer an 1 000 skor-
dare, som filler, kvistar och kapar stammarna till stockar f6r leverans till sag-
verk, massa-/pappersindustrier m.fl. En genomsnittlig skordare tillreder (2005)
ca 70 000 m*fub/4dr, medan de mest produktiva skérdarna under gynnsamma
omstindigheter kan tillreda 100 000 m*fub. Dessa produktionsnivier mot-
svarar virkesvirden pa 15—40 miljoner kr per maskin.

Produktvarde

Offensivt scenario

>

Foradlad volym

Figur 1.

Ett offensivt scenario for skogsnaringen skulle kunna innebéra att Gverskottet i handeln med skogs-
industriprodukter 6kade med 25 miljarder kronor per ar. Till detta kommer potentialen for dkad bio-
energiproduktion och nya produkter ur skogsravara (efter Eriksson, Hallgren & Radstrom,1995).

Andamailsanpassad varudeklaration av ravaran redan i skogen skulle innebira
en pataglig forindring jimfort med dagens i de flesta fall mycket schablon-
artade sortimentshantering. Ju mer specialinriktade och hogforidlade produk-
ter som tillverkas och ju storre kraven dr pa flexibilitet i produktionen 6ver
tiden, desto viktigare dr sannolikt deklarationen av egenskapstordelningen i
ravaruledet. Aven i de industrier som inte 4r lika betjinta av en lingtgdende
definition av ravaran, skulle kontroll och utjaimning av egenskaperna hos ra-
varuflodet paverka resultatet positivt. Vidare dr en god och allsidig varudeklara-
tion av trd- och fibermaterial antagligen av stor vikt for att stimulera utveckling
av helt nya produkter dir trd och fiber ofta konkurrerar med andra mer vildefi-
nierade material som plast, aluminium, konstfiber etc.
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Med tanke pa att svenska skogsprodukter genererar ett sammanlagt virde av ca
90 miljarder kr/ar ricker det med forbittringar pa tiondelar av promille for att
ett FoU-projektet ska ge klara positiva nettoeffekter. Men en god varudeklara-
tion av veden redan i skogen kan pa sikt innebira ett ”’systemskifte” och atskil-
liga procents forbittringspotential av resultatet f6r hela kedjan fran trid till
slutprodukt. Okade méjligheter till materialsnalare produktion och effektivare
logistik minskar ocksa den totala belastningen pa miljon.

Beskrivning av ravaran — behovsanalys

Att fa fram detaljerade och objektiva berikningar frin branschféretridare om
potentialer for forbattrad anpassning av virke till olika industrier ar svart, bade
pé grund av problemets komplexitet och att pad att det kan innehalla féretags-
hemligheter. Manga industriforetradare talar dock om behovet av 6kad kund-
eller indamalsanpassning genom hela kedjan fran 6nskad produkt bak till
planeringen av ravaruflédet. I en intervju som presenterades i tidningen Vi
skogsigare (Nr 6, 1999) uttalade Frode Alhaug koncernchef f6r Moelven ASA
toljande svar pa fragan om det gar att gora virkesanskaffningen effektivare.

—"Olika kvalitetsforsamringar kostar runt 70 kr per ni’. Det handlar om att timret inte dr
riftigt kundanpassat, exempelvis kan det vara fel dimension eller kriva onddiga lagrings-
kostnader”.

Liknande synpunkter kommer fran massa/-pappersindustrin. Per Engstrand
vid Holmen Paper i Norrképing har framfort foljande beskrivning av en pap-
perstillverkares perspektiv:

”Vid pappersmaskinen finner man ett kvalitetsfel (lag tojning, exempelvis
fran 1,15 % — 1,05 %)).

—  Man kontrollerar orsakssamband kring sjialva PM (PappersMaskinens torr-
halter, drag mellan press- och tork m.m.), utan att finna orsaken.

—  Man kontrollerar parallellt eventuella férindringar i1 retentionskemikalier,
fyllmedeltillsatser (lera, m.m.), 1 DIP (returpappersmassan) och i TMP
(mekmassan).

—  Man ser att CSF-nivan (avvattningsmotstindet) pa TMP legat konstant,
men att medelfiberlingden enligt PQM minskat (exempelvis fran 1,40 mm

— 1,25 mm) samtidigt som den specifika energin minskat nagot. I TMP-
fabriken kontrollerar man primirraffinering, sekundérraffinering, silning
och rejektraffinering, men finner ingen férindring som foérklarar varfor
man har kortare medelfiberlingd och ligre specifik energi till viss CSF-
niva, (vilket man har som boérvirde, online). I TMP-fabriken kontrollerar
man dven flissallning och hugginstillningar, men kan bara konstatera att
man haft lika inblandning av sagverksflis och egenhuggen flis. I detta lige
skyller man pa ”’skogen” och det kan ju vara ritt, eller fel, i vilket fall kan
man inte gora nagot at saken. Manga ganger hittar man fel vid PM eller i
DIP, eller att man i TMP-processen kort fel 1 ndgot processavsnitt, men da
har man en klar och tydlig sparbarhet och dessutom en férmaga att
atgirda felet”.




Till skillnad fran andra processpaverkande faktorer saknas saledes bra informa-
tion om ravarans egenskaper. Utveckling av system som gor det mojligt att be-
skriva vedflodets egenskaper, helst redan i skogen, har dirmed hog prioritet.
Eftersom varje industri, har delvis unika férutsittningar dr en beskrivning av
virkesflodets egenskaper en mycket viktig forutsattning for att man ska kunna
analysera potentialer och problem med variation i ravarans egenskaper.

EGENSKAPER AV VIKT FOR PRODUKTION AV TRAVAROR

Timrets egenskaper kan inverka pa slutproduktens egenskaper och virde, men
ocksa pa kostnader genom produktionskedjan frin skog till kund. Eftersom
likvirdiga slutprodukter kan tillverkas pa olika sitt, maste hela kedjan analyse-
ras for att egenskapernas totala ekonomiska betydelse ska kunna belysas.
Nigon sadan fullstindig genomgang av hela tillverkningskedjor har inte varit
mojlig inom ramen for detta arbete. Med hjilp av nagra exempel (limtré, reglar,
samt dorrpost-, fonster- och mébelimnen) och bedémningar har Jippinen
(20002) dndé f6rsokt belysa virdet av olika egenskaper hos rivaran med av-
seende pa effektivare tillverkning och 6nskvirda egenskaper hos olika slutpro-
dukter. I brist pa detaljerade fakta har sedan den relativa betydelsen for olika
timmeregenskaper beriknats utifrain bedomningar av en mycket grov uppdel-
ning av svenska triprodukters volymandelar och betalningsférmaga.

Virderingsmodellen bygger pa multiplikation av produktvirden, produktions-
volymer och egenskapskrav. Eftersom bra indata till viss del saknas blir utfallet
beroende av osikerheten i de bedomningar som kravts. Resultatet indikerar
inda att det dr styrka, formstabilitet och dimensioner som ér hogst prioriterade
nir dagens svenska trivaruproduktion beaktas sammantaget. En del produkter
stiller dock hoga krav pa helt andra egenskaper som bestindighet, bearbetbar-
het, firg/harmoni m.m. En utveckling av trivarubranschen bér dirmed gynnas
av att aven sadana egenskaper kan mitas eller berdknas.

Synen pa virkesegenskaper varierar ocksa beroende pa var i kedjan man befin-
ner sig och med forindringar av olika trender 6ver tiden. Detta ér delvis rele-
vant, men ocksd beroende pa att de system som styr klassning och prissittning
av timmer inte dr anpassade till detaljer som ar aktuella forst lingre fram i en
produktionskedja. Starkare linkar i kedjan ravara — firdig produkt innebar dér-
for okad efterfragan pa information om ravarans egenskaper.

For att skogsbruket ska kunna producera efterfragat virke beh6éver man 6ver-
tora de direkta kraven pa virkesegenskaper fran slutprodukter och tillverk-
ningsprocesser till egenskaper som avser enskilda stockar (timmeregenskaper).
Stocken dr den minsta enhet som en skordare hanterar, men dven egenskaps-
variationen inom en stock kan ha stor relevans f6r bedomningen av lamplig-
heten for tillverkning av en specifik produkt. Ju bittre stocken kan beskrivas
vid skordaren desto storre dr forutsittningarna att aptera den for en direkt
anpassning till en eller flera slutprodukter.

Resultatet av Jappinens berikning av olika timmeregenskapers betydelse ut-
giende fran bedomningar av dagens trivaruproduktion i Sverige redovisas i
tabell 1. Dock ska osikerheten 1 resultatet understrykas med hinsyn till osiker-
heten i utgangsférutsittningarna. Tabellen ska dirfér endast ses som en indika-
tion pa vilka egenskaper som forefaller viktiga nir variationen 1 egenskaper i
timmerflédet och en volym och virdeviktning for befintlig svensk travaru-
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produktion kombineras. Aterigen vill vi dock betona att enskilda tillverknings-
processer och produkter kan stilla helt olika krav pa en viss egenskap eller
kombinationer av egenskaper.

Tabell 1.

Indikation pa viktiga timmeregenskaper utifran en vérderingsmodell dar beddmda krav fran trévaruprodukter /
tillverkningsprocesser, produktvérden, produkternas andel av timmerférbrukningen, samt befintlig variation i
egenskaperna inom timmerflddet vagts samman (Jappinen, 2000a). Osékerheten i resultatet understryks dock
med hansyn till stora osakerheter i utgangsforutsattningarna. Observera att manga av egenskaperna ar korre-
lerade, vilket maste beaktas vid prioritering av matbehov.

Timmeregenskaper

Diameter

Kéarnvedsandel

Densitet

Arsringar/ totalt respektive bredd

Styvhet

Tjurved

Réta (som ej identifierats vid apteringstillfallet)

Stamform/ avsmalning

© © N o ok~ w2

Kadlapor

—
o

Kvistvarv, frekvens

—_
N

Fibervinkel
Krokar/ Rakhet
Hojd fran mark

~
N

Kvist, storlek och typ

—
o

Stocklangd (For vissa produkter ar kombinationen av diameter och stocklangd avgérande)

—
324

Ojamnhet/ Kvistbulor
Ovalitet/ Orundhet
Barkmonster / Kvist

- o oA
© © N

Krongrans/ Barktyp

EGENSKAPER AV VIKT FOR FIBERBASERADE PRODUKTER

Aven inom massa- och pappersindustrin stills héga krav pa jimna och limp-
liga egenskaper hos vedravaran. Kraven beror pa produkt och process.
30—40 % av variationerna hos slutprodukten kan bero pa variationer i ved-
ravaran (tabell 2).

Egenskaperna hos papperet paverkas frimst av fiberdimensionerna (tabell 3).
Aven andra egenskaper hos den inkommande veden paverkar dock kvalitet,
korbarhet och ekonomi (tabell 4). Dessa egenskaper paverkar massaproces-
serna (barkning, flisning, impregnering, kokning eller raffinering, silning, blek-
ning) och dirmed egenskaperna hos massan. Om jimna och lampliga massa-
egenskaper uppnitts har en bra grund lagts for effektiv produktion av slutpro-
dukter med ritt egenskaper.
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Tabell 2.
Relativ effekt av olika processteg pa pappersegenskaperna, vid framstallning av tryckpapper.
(Efter Mohlin, 1997).

Processteg Vedhaltigt papper Vedfritt papper
Mekaniska massor Kemisk massa
Ved 30 40
Massatillverkning 40 10
Méldberedning 10 30
Pappersmaskin 20 20
Tabell 3.

Viktiga fiberegenskaper for massa- och pappersproduktion. Observera att bade
medelvarden och variation inom vedsortimentet har betydelse. Flera av egen-
skaperna ar korrelerade.

Fiberegenskaper

Fiberegenskaper (vedceller):

+ Vaggtjocklek

+ Léangd

+ Bredd (radiell, tangentiell)

+ Cellvaggsstruktur

Kemi (Ligniner, cellulosa, hemicelluloser, extraktivdmnen)

Tabell 4.

Vedegenskaper av betydelse for massa/pappersproduktion, med hansyn till
processer, produkter och befintlig variation inom dagens massavedsflode.
Observera att bade egenskapens medelvérde och variation inom vedsortimentet
har betydelse. Flera av egenskaperna ar korrelerade.

Vedegenskaper
Farskhet
Antal arsringar

Andel var- respektive sommarved

Rota (som ej identifierats vid apteringstillfallet)
Densitet

Diameter

Kérnvedsandel

Tjurved

Barktjocklek och bindningsstyrka

Kada, hartser etc.

Kvistar

Behov av matnoggrannhet

En ekonomisk mitnoggrannhet bor utga frin en kostnads/intiktsanalys av
genererad information. Nar egenskaper som inte mats har samband med en
eller flera av de egenskaper som mits kan sambanden utnyttjas for att berakna
dessa egenskaper med olika typer av modeller. Vanligen utnyttjas dd de statisti-
ska sambanden, d.v.s. iakttagen kovarians mellan egenskaperna. Styrkan i de
statistiska sambanden och mitfelen i de egenskaper som utnyttjas (indata)
avgor da precisionen for de beriknade egenskaperna.

Om exakt information om enskilda stockar ar visentlig for sirbehandling i pro-
duktionen minskar mojligheterna att berikna egenskaper med tillrickligt hog
noggrannhet ganska snabbt med sjunkande férklaringsgrad f6r beriknings-
modellerna. Om den detaljerade informationen ar visentlig for apteringen
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maste da matningen ske redan ute 1 skogen, savida inte dven apteringen sker
vid industrin, d.v.s. hela stammar eller timmer- respektive massavedsdelarna av
stammar transporteras fran skogen till industrin.

Med det svenska skogsbrukets nuvarande forutsattningar ger kortvirkessystem
dock lagre kostnader dn helstamsmetoder. Vidare ir vignitet inte helt anpassat
tor helstamstransporter. Detta talar for att apteringen ska goras i skogen. Om
skordarna klarar apteringen enligt kbparnas 6nskemal och till en rimlig kost-
nad, ger kortvirkessystem logistiska fordelar och en bittre totalekonomi dn hel-
stamsmetoder. Mitsystem som kriver stora investeringar och/eller en skyddad
milj6 dr diremot mindre limpliga for skordare dn for virkesintag vid stora
industrienheter. System for partiell genomlysning av stockar finns redan i kom-
mersiell drift (Grundberg, 1999). Kombinationer av viss virkesinformation fran
skogen och férdjupad mitinformation vid industri dr darfor ocksa av stort
intresse.

Optimala 16sningar beror pa en rad forutsittningar som marknadssituation,
produktinriktning, industristruktur, foradlingsgrad, forekommande variation i
viktiga egenskaper hos skogen, precisionskrav, berikningsméjligheter med
modeller, kostnader for nédvindig mitteknik, behandlad volym per skérdare/-
drivare mm Olika kombinationer av nyckelinformation fran skogen och mer
avancerade mitsystem vid industri. Om en anrikning av 6nskade egenskaper
och en viss begrinsning av variationen ar tillrickligt for att ge positiva effekter
pa processer och produkter, kan dock berakningsmodeller dven med mattliga
torklaringsgrader vara anvindbara.

DIAMETER OCH LANGDMATNING FOR TRAPRODUKTER MED
SPECIFIKA MATT

For att tillverka sagutbyten med specifika matt (lingd x héjd x bredd) blir en
korrekt aptering efter 6nskvird stocklingd och diameter i topp (min- och max-
diameter), en avgorande férutsittning for att undvika omfattande kassering och
spill. Denna typ av kund- och dndamalsanpassade produkter antas kunna bidra
till en utveckling mot hégre foradlingsvarden och mer systemtankande inom
trivarubranschen. Darfor har fragan genomgatt en sirskild analys i ett av
studiens delprojekt rubricerat ”Assessing the role of the harvester within the
forestry-wood-chain” (Chioresco & Gronlund, 2000). Har har forfattarna
simulerat produktion trivaror med fixerade lingd- och dimensionskrav. Olika
vankantstolerans for klasserna A-C (klassificeringsregler enligt ”Nordiskt Trad”)
studerades. Skordarens mitfel sattes till 6 mm standardavvikelse f6r diameter-
mitning och 3,3 cm for lingdmitning (figur 2). Fran 19-37 % (beroende av
kvalitetsklass) av stockarna vrakades minst ett centrumutbyte av totalt 2—4 per
stock p.g.a. for stor vankant och/eller otillricklig lingdjusterméin. Det genom-
snittliga antalet vrakade centrumutbyten var 9-18 %.
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Figur 2.

Sannolikhet for nedklassning av centrumutbyten vid olika dvermal (sawlog offset) for
stocklangd och olika langdmétningsfel, vid tillverkning av sagutbyten med specifika
langdkrav (fran Chiuresco & Gronlund, 2000).

DIAMETER OCH LANGDMATNING, NOGGRANNHET OCH
EKONOMI

En vil fungerande 16pande diametermitning ar saledes mycket viktig om
stockarna ska kunna kapas ritt i foérhallande till efterfrigade dimensioner.

De flesta skérdare pa marknaden har diametermitning som bygger pa ligesbe-
stimning av tva nagot parallellforskjutna kvistknivar (figur 3) givet att stocken
trycks mot aggregatets insida. Det finns dven l6sningar som bygger pa dia-
metermitning med hjilp av matningsfunktionen. Eftersom skordaraggregatens
matningsfunktion i kombination med kvistknivarna ibland skalar av bark under
tillredningen mits diametern ibland p4, ibland under eller delvis under bark.
Problemet 4r minst vid kyla pa vintern huvudsak pa bark vintertid och 1 olika
utstrickning under bark var, sommar och hést. Vid mitning med matarvalsar
eller bandplattor kan motsvarande problem med avskavd eller medféljande
bark uppkomma.

- ".
Figur 3.
De flesta diameterméatningssystem pa skordare bygger pa berdrande
matning dar diametern réknas ut genom matning av kvistknivarnas lage
(Bild: Skogforsk).
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I dagens skordare finns diameter- och langdmitningssystem dar kvistknivarna
normalt utnyttjas f6r diametermitningen och dir ett mathjul registrerar matad
lingd. De berérande givarna dr kopplade till potentiometrar vars signaler bear-
betas och filtreras med analysprogram som beriknar matstillets diameter och
matad lingd frin féregaende kap. Konstruktion och funktion 1 dagens diame-
termatningssystem kriver regelbunden kalibrering for att inte systematiska fel
ska uppkomma. Vil underhiéllna och ritt kalibrerade diametermitningssystem i
skordare ger mitvirden for medeldiameter 1 varje stocks toppinde som ligger
inom *+ 4 mm pa bark jaimfoért med referensvardet (korsklavning) for i medeltal
60 % av alla studerade stockar (mellan 47 och 84 % i olika undersokningar)
(Sondell, 1995; Lofgren & Wilhelmsson, 1998).

Tabell 5.
Olika felkallor vid diameterméatning med skordare (Lundgren m.fl., 2000; bilden fran
Méller & Sondell, 2000).

Clikca fedkallor vid diametermatning med skdrdare (Lundgren et al)
Standardavvikelse i mm per klags
Tall Toppdiameterkiass, mm
Fellill  125-175 176-225 226-275 276-325 [Medel
Kdr- och matteknik 6.3 T2 71 &7 70
Barkovskov
SOMMar 2-4 2=4 2-4 2-4 a4
vintar 0,52 0,52 0.5-2 0,52 1.5
Baw ktjocklok 0.5-2 2-58 2.5-9 2.5-9 a2
Crrundhat 1.8 2.1 2.6 34 2,3
Gran Toppdiameterkiass, mm
Felkalla 125-175  176-228 226-275 276-325 |Medel
Kdr= och mattaknik 55 55 5.5 55 3.5
Bar kavskay
sommar 2-3 2-3 -3 2-3 25
winter =15 =15 =15 =15 1
Bar ktjockiek 1-2 1525 2-3 34 24
Crrundrat 1.4 1.5 1.7 23 2,1
Standardavvikelsen &r aft statistiskt maft pa spridningen | et material
Exgmped En slandardavwikalsa pa 1.7 mm innebar aft 273 av alla matningar
kommear att hamna inom eft intervall om 1,7 mm irfin deras medelande,
férutsan att mitvardana ar normalfroelacs.

I tva undersokningar (Méller, 2000a; Moller, 2000b) med kalibrerade mitvir-
den var standardavvikelsen for skordarnas toppdiametervirden jamfért med
3D-maitram 7,5 respektive 7,6 mm for tallstockar. Motsvarande siffror for
granstockar var 7,0 respektive 5,7 mm. (tabell 5 och figur 4). Andelen diameter-
mitvirden inom + 4 mm pa bark jimfért med referensvirdet (3D-mitramen)
var i de bada studierna 38 respektive 40 % for tallstockarna och 45 respektive
62 % for granstockarna. Bada undersokningarna genomférdes pa vintern. Pro-
blemen blir storre ndr kvistknivarna, ibland skir pa, och under vegetations-
perioden, ibland under bark. Ett annat problem ir att knivarna ibland inte hal-
ler fast stocken helt. Detta kan leda till 6verskattade diametrar. Vid bristfallig
funktion eller felaktigt handhavande av systemen kan felen i varsta fall vara
upp till flera centimeter i medeltal och da ofta med systematiska avvikelser. Be-
rérande mitorgan ar férhallandevis billiga, men kinsliga for storningar, felak-
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tigt handhavande och underhill. Noggrann kalibrering och kontroll av funktio-
nen hos systemen dr mycket viktig. Hiar behovs en skiarpning av rutiner och
organisation med inslag av bade morétter och piskor.

Lingdmitningen med vil underhéllna befintliga system gav enligt Sondell
(1995) i genomsnitt 80 %, (68—89 %) av lingdmatta stockar inom felmargina-
len + 2,5 cm, vilket ofta dr acceptabelt. I procent av stocklingden ér ett normalt
lingdmatningsfel endast 0,4 — 0,7 % motsvarande samma volym, medan det
genomsnittliga matfelet for diameter kan motsvara mellan 2 och 9 % av voly-
men beroende pa stockdimension. Framfor allt i kombination med diameter-
mitningsfel och litet vermal, kan ett sadant fel ge upphov till en del nedklass-
ningar vid produktion av lingd/dimensionsfixerade triprodukter

(Chiorescu & Gronlund, 2000).

Figur 4.
Orsaker till tillfalliga fel vid diametermatning i skordaren. (Méller & Sondell, 2000).

Vid ren volymmitning av partier ir dimensionsmitningsfelen dock acceptabla,
(Moller, 1998; Virkesmitningsradet, 1998) under forutsittning att felen inte ar
systematiska och att effekten av ett sSlumpmissigt diametermitningsfel ger en
positiv bias for volymskattningen (vid 6 mm std.-avvikelse ca 1-3 % beroende
pa medeldiametern for apterade stockar).

Det finns vissa mojligheter att forbittra de konventionella diametermitnings-
systemen. Utformningen av kvistknivarna, en sirskild givare for kontroll av
stockens lage i férhallande till knivarna och en mer utvecklad signalbehandling
ir exempel pa nagra detaljer. For att fd fram diametermitningssystem med pre-
standa som helt fyller sagverkens behov kan det dock vara nédviandigt med
skifte till beréringsfri matning, eller utveckling av sirskilda berérande givare av-
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sedda enbart for diametermitning. Utéver medeldiametern dr sagverken be-
tjanta av max-/mindiametrar, d.v.s. i vatje fall tvd diametermatt per mitstille,
helst med 90° vridning i férhallande till varandra.

Skogforsk och elektronikféretaget SVEP har med pengar frain NUTEK och
skogsbruket, arbetat med att utveckla ett beroringsfritt diametermatnings-
system som bygger pa visionkameror, oscillerande diodbelysning och avance-
rad signalbehandling. Prototypen gav battre och sikrare information om
stockens diameter, 75 % inom + 4 mm, (Lofgren & Wilhelmsson, 1998) och
yttre form 4n befintliga system. Aven om systemets optik ir férvanansvirt
okinslig for stérningar fran span och sn6 kan nedsmutsning av kameralinserna
forsimra mitnoggrannheten. En del forbattringar av systemet behovs innan
det kan marknadsféras. De viktigaste dr 6kade kameravinklar (for narvarande
endast 45° av utrymmesskal), automatisk rengéring av kamerornas synfilt samt
utvecklad programvara for filtrering och tolkning av om systemet miter pa
eller under bark. Vidare bor lingdmaitningsfunktionen byggas in 1 systemet.
Tillverkaren har kalkylerat priset for ett fardigt system till ca 150 000 kr per
aggregat. For nirvarande (november, 2000) diskuterar Skogforsk dven modifie-
rade 16sningar for bittre berérande dimensionsmitning med representanter for
maskintillverkarna.

Uusijarvi (2000) redovisar en beriknad intiktspotential for korrekt dimensions-
matning hos enskilda stockar pa totalt ca 15 kr/m>f timmer (ca 30 kr/m? sigad
vara). Berdkningarna som baseras pa analyser av Usenius (1997) bygger pa
reduceringar av standardavvikelse pa sagmatt, av torkningsman, av inliggnings-
fel, samt av avvikelsen mellan 6nskad och erhillen stockf6rdelning.

BERAKNINGSMODELLER OCH APTERINGSDATORER

Manga egenskaper kan beriknas med statistiska modeller. Noggrannheten for
sadana enskilda prediktioner varierar med egenskap och precisionen i de indata
som krivs till modellerna. Med hjilp av prediktionsmodeller kan 6nskvirda
egenskaper hos ravara avsedd for en viss produkt eller produktmix anrikas till
en lig kostnad fran skogen. Modeller for prediktion av ved- och fiberegenska-
per hos gran och tall anpassade f6r diametermitningssystemen i skordare redo-
visas fran fortsatt analys av data frin det NUTEK-finansierade projektet "Ved-
sortering for bittre pappers- och kartongprodukter” (Wilhelmsson m.fl., 1999;
2000b) och frin det NUTEK-finansierade projektet Skog-Massa-Papper,
(Wilhelmsson m.fl., 2000a; 2001). Resultaten framgar av figurerna 5 och 6.
Vidare redovisar Ekenstedt et al. (2003) preliminidra modeller som forklarar
ungefir 3/4 av variationen i fibetlingd och fiberbredd (figur 7).

Viisdnen et.al. (1989); Leban et.al. (1997); Bjorklund & Pettersson (1999);
Bjorklund & Moberg (1999); Moberg (1999) (figur 8); Oyen & Héibo (1999);
ger exempel pd modeller som syftar till att prediktera kviststrukturer fran
bestand- och tridinformation.

Jappinen (2000b) visar pa mojligheterna att med information fran 3D-mitra-
mar vid sagverk rikna fram en ganska detaljerad bild av stocken (figur 9).
Resultatet kan sedan anvindas for att beridkna stockens sannolika position 1
tridet, kviststorlek och typ, krokar, ovalitet m.m. I skordaren kan en detaljerad
mitning av yttre form ge mer information an vid sagen. Anledningen ar att in-
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formation om stockens position 1 tridet, dess ungefirliga totalalder, dess dia-
meter och hojd i férhallande till redan avverkade omkringstiende trad, samt
bestandets geografiska beligenhet och 6vriga vixtplatsforutsittningar da kan
tillféras berdkningsmodellerna. Vidare dr manga kvistar fortfarande synliga och
bade synlig och tidigare registrerad information om férekommande skador och
fel kan sammantaget bidra till skarpare tolkningar av yttre form och andra in-
formationskallor sammantaget. Det dr darf6r av stort intresse att mata stockens
yttre form med god precision i skogen. Kombinationer av mit- och berdk-
ningsinformation fran skogen och information fran virkesmatning vid indu-
strin kan skapa dnnu battre mojligheter att beskriva och utnyttja virkets egen-
skaper effektivt.

Tall
%
100
80 t - - - - ------------- -
60 - mTrad
H Avdelning
40 T~ T e T ~7| HEModell r?
20 -
5 | | |
é{\é’\ @b éeé Ae;b Nl
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Figur 5.

Tall. SMP-projektet. Andelar av total variation i vedegenskaper som kan forklaras genom I6pande métning av
diameter- och antal arsringar i skdrdaren. (Wilhelmsson, et al., 2002).

Gran
%
100
80 1
60 - mTrad
H Avdelning
40 | W Modell r?
201 __ - ____ NN N __
0 1 T
oe\\?} (&@b é\\e'b < \\"’6 (\}:@*
) ? 9
Q &0 0@6\ s {b&\\
N ) 2
Figur 6.

Gran. SMP-projektet. Andelar av total variation i vedegenskaper som kan forklaras genom I6pande matning av
diameter- och antal arsringar i skérdaren. (Wilhelmsson et al., 2002).
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Gran och tall. SMP-projektet. Resultat fran utvecklingen av fibermodeller. Andelar av total variation i egenskaper

som kan forklaras med diameter och antal arsringar. (Ekenstedt et al., 2003).
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Kvistmodell for gran utgaende fran hojdutvecklingsfunktioner, avstand mellan kvistvarv, stdndortsindex,

brosthéjdsdiameter, gronkronlangd och brosthojdsalder (efter Moberg, 1999).
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Figur 9.
Granstockar rekonstruerade fran yttre form (geometriska data).
(Fran Jappinen, 2000b.)

PRIORITERINGAR AV MATBEHOV

Ju bittre matteknik vid industrin, desto mindre angeldget kan det forefalla att
mita bra i skogen. Trots en alltmer utvecklad teknik fér stockmatning vid
sagverk kan inte alla viktiga egenskaper tolkas med tillfredstillande sikerhet.
De viktigaste argumenten for bra mitteknik 1 skogen dr dnda att aptering,
divergerande virkesfloden (virket ska till olika industrier och till olika sortiment
per industri) och en effektiv produktionsplaneringen gynnas av bittre mitning
redan vid tillredningen och att det dr det enda stillet i kedjan ddr varje
massavedsbit faktiskt kan mitas individuellt.

De analyser som utforts inom ramen f6r denna forstudie och tidigare under-
sokningar med liknande syften visar att diameter-, men dven lingdmaitningen
bor forbittras. Forstudiens analyser av andra rivaruegenskapers betydelse for
olika trd- och pappersprodukter idr inte lika ingaende, men Gversikten indikerar
inda betydande potentialer (tabell 1, 2, 3 & 4, samt Lundqvist et al. 1999). Vid
ett forsok till en samlad bedomning av egenskapernas betydelse for bade
trivaru- och pappersproduktion (exempel pa virden ges i tabell 6) kan en lista
6ver mitbehov (tabell 7) sammanstillas. Eftersom egenskaperna ar delvis
korrelerade med varandra, finns det méjligheter att berdkna en del av dem med
hjalp av mitinformation fran andra. Detta behandlades under avsnittet
“Berikningsmodeller och apteringsdatorer” ovan. Figur 10 ger en schablon
6ver mojligheterna med nagra olika mitprinciper som kan vara aktuella f6r
skordare.
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Métning av yttre form Tvérsnittsanalys av kapsnitt

* Dimension » Antal arsringar

Genomlysningsteknik

* Rotdetektering

langd & diam » Reaktionsved « Skador
pa bark, under bark » Karnved » Kvist
*Form * Rota » Kadlapor
avsmal, krok, ovalitet » Var & sommarved » Barktjocklek
kvistbulor * Min & max diameter i kapsnitt * Diameter u.b.
« Skador * Ovalitet » Kérnved
« Antal kvistvarv * Fukthalt * Densitet
» Berdknat antal arsringar * Densitet * Fukthalt

om brésthoéjdsaldern ar kiand
« Berdkning av vedegenskaper
« Berdkning av kvistegenskaper

» Kemisk analys (NIR etc.)

Figur 10.

Skordaren levererar virke till olika industrier, med olika krav pa ravarans egenskaper. Observera att information
om timmeregenskaper kan vara vardefull &ven fér massa-/papperstillverkare som har behov av att beskriva
egenskaper hos flddet av sagverksflis. Den nedre delen av figuren visar mdjligheterna med olika méttekniker.
Teckningar Anna Marconi, Lars Wilhelmsson och MsClipArt. Foto rétdetekterad stock Lars-Géran Sundblad,
samt pappersprodukter Carl-Henrik Palmér. (Wilhelmsson, 1999; 2000).

20

Utveckling av krivning med a




Tabell 6.

Exempel pa kalkylerade varden av att redan vid avverkningstillfallet beskriva och utnyttja olika egenskaper hos virket pa
ett &ndamalsenligt sétt. (Fran Wilhelmsson 2000).

Egenskap/forutséttn./ anvandning | Jamforelsegrund Vérdeforandring Referens
Diametermatning/Produktion av Apteringsvinster vid 2 kr per millimeter och m® | Wilhelmsson & Arlinger (1997)
sagfallande langder med hdgre tack- | minskad standardav-

ningsbidrag for vissa vikelse for dia-

diameterklasser. metermattet.

Diametermétning/Leverans av Apteringsférluster p.g.a. | 1,2-6,0 kr/m? Méller (2000a)

sagtimmer efter inmétning med 3D-
matram vid sagverk och betalning
enligt gallande prislistor. Gran och
tall.

matfel i skérdaren
varderat efter 3 olika
prislistor.

Diameter- och
langdmétning/Simulerad produktion
travaror med fixerade langder och
dimensionskrav. Olika vankants-
tolerans for klasserna A-C
(klassificeringsregler enligt "Nordiskt
Tré"). Skdrdarens métfel 6mm
std.avv for diametermatning och 3,3
cm for langdmétning.

Nedklassning av sag-
utbyten p.g.a. oplanerad
vankant och otillracklig
langdjusterman.
Jamforelse med korrekta
matvarden.

19-37 % (beroende av
kvalitetsklass) av stockar-
na ger minst ett vrakat
centrumutbyte, av tot.
2-4/stock. Genomshnittlig
nedklassning av centrum-
utbyten 9-18 %.

Chiorescu & Gronlund (2000)

Diameter och langdmatning enl.
exemplet fran Chiorescu & Gronlund
(2000) ovan.

1. Vrak betalas med
flispris (217 kr/m?f),

50 % sagutbyte il
1600 kr/m*sagad vara
reducerat med

9-18 %.

1.9-18 % vrakning

=> 13-34 % minskad
betalningsformaga for
timret (vid 1 500-1 800
kr/m3sv).

Denna publikation
(Wilhelmsson, kalkyl opublic.)

2. Extra dvermal 6 mm i
diameter och 2,5 cm i
langd kompenserar for
maétfel. Ovanstaende
overmal beraknas
reducera vrakningen till
cal%.

2. Vid kompensation
genom extra dvermal
minskar betalnings-
formagan i stéllet med 10-
12 %. Tillkommer dock
kostnader for krav pa
hégre dimensioner fran
skogen.

Diameter- och langdmétning/
Produktion av travaror.

Méjlig reducering av
std.avv pa sag- matt,
torkningsman,
inlaggningsfel, samt
minskad avv. mellan
onskad och erhallen
stockfordelning

15 kr/m? timmer for
eliminerade jamfort med
aktuella méatfel.

Uusijarvi (2000) utgaende fran
Usenius (1997).

Rotdetektion/optimal aptering till
timmer genom k&nnedom om rétans
utbredning i tradet jamfort med
"blind” kapning till 2,5 m
bitlangd/gransagtimmer.

Rotfri ved nedklassad
200 kr/m3,

9 kr/m? for totalt 3,75 milj.
m? per ar = 34 milj. kr/ar.

Sundblad (1995).

Tillracklig drag och rivstyrka/Lagre
materialatgang genom

Sorterad jamfort med
osorterad ved. Sor-

6 % lagre tillverknings
kostnad for kartongen,

Arlinger & Wilhelmsson (1998).

andamalsanpassade vedsortiment teringskostnaderna eller 220 000 kr/dag for ett
[Teoretisk kartongproduktion. inraknade. normalstort bruk.
Farskhet/ Farsk (< 3 veckor) jamfort | Lagringsforluster. Upp ill 0,9 kr/m? och dag Kalkyl baserad pa uppgifter

med sommarlagrad ved i intervallet
3-9 veckor fran avverkning/
Sulfatmassa.

(under de varmaste
dagarna var och sommar).

fran Soderstam m.fl. (1998);
Arvidsson & Holmgren (1999).
Innefattar ej ev. tillkommande
kvalitetsstdrningar pa slutpro-
dukten.
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Tabell 7.
Matvérda egenskaper med hansyn till egenskapernas variation
och betydelse fér olika processer och produkter.

Egenskap

Diameter

Stocklangd

Hojd i tradet

Antal arsringar

Krokar / Rakhet

Ojamnhet / Kvistbulor

Ovalitet / Orundhet

Fibervinkel

Karnvedsandel

Réta

Densitet

Tjurved

Kadlapor

Sommarvedsandel

Individuellt arsringsmonster

Fukthalt i splint & kdrmna

Kemisk analys

Snabb tvirsnittsanalys som ger bl.a. antal arsringar i kapsnitten ar ocksa ange-
liget. Lopande diametermitning med hog precision och tvirsnittsanalys av
antal arsringar, samt kemisk analys med NIR ger tillsammans goda mojligheter
att berikna en rad egenskaper, som kirnved, ungdomsved, kviststruktur, bark-
tjocklek och yttre fiberdimensioner med modeller. Densitet, cellviggstjocklek
och fibervinkel dr exempel pa egenskaper som kan kriva mitning for att den
enskilda stocken ska bli vil beskriven. Densitet kan matas indirekt genom
mekanisk penetrering (pilodyn), eventuellt med akustisk excitering eller direkt
med NIR eller réntgen (radensitet). Firska resultat frain Nya Zeeland visar att
fibervinklar eventuellt kan matas med mikrovéagsteknik. Skador, réta, sprotkvist
och stamkrokar dr andra exempel pa egenskaper som bér mitas med genom-
lysningsteknik eller till viss del med detaljerad mitning av yttre form.

Battre materialstyrning genom tidig information

Eftersom virkesflédet uppvisar stora variationer i manga olika egenskaper av
betydelse for bade tillverkningsprocesser och slutprodukter ligger det en poten-
tial i att kunna beskriva, vilja och anpassa ravaran till olika behov. Ju tidigare 1
produktionskedjan ravarans egenskaper ir kinda, desto bittre dr forutsitt-
ningarna att kunna erbjuda och leverera den ravara som efterfragas av indust-
rin. Vidare ar det viktigt att en dialog och st6dd pa fakta om ravaran och ana-
lyser av intikter och kostnader nir den utnyttjas pa olika sitt kan féras mellan
siljare och kopare. I figur 11 visas en principskiss 6ver hur skogsbruket kan
mota industrins ravarukrav.
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kraven pd rdvarans
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Leverantéren erbjuder
sortiment efter
industrins énskemdl och
betalningsférmdga

Bestdndsdata Industrin beskriver Q" =

Industrins énskemdl
skogsdata och
drivningskostnader

Egenskap

= PO -

S e
/’_> Sortiment 1 Sortiment 2
; ST sortiment och
apteringsinstruktioner
Jm ““ utformas efter analysen

Figur 11.
Principerna for en anpassning av skogens egenskaper och sammanséttning for att méta industrins krav och
betalningsformaga (fran Arlinger & Wilhelmson, 1998).

ETT SYSTEM FOR ANPASSADE TIMMERLEVERANSER

Information i planeringsstadiet f6re avverkning

Inventering av bestindsdata fére avverkning dr en nyckelfraga for att erhalla
detaljkunskap om avverkningsobjekten i f6rvig. Skogforsk har gjort ingdende
analyser for att beridkna kostnaden och nyttan av att mata vissa faktorer i falt i
jamforelse med att anvinda enklare typbestandsdata. I normala fall och i syn-
nerhet dd man avser att producera mattbestillda triprodukter ar férdelningen
pé diametrar i brosthojd den viktigaste informationen om avverkningsobjektet.
Bade medeldiametern och diameterférdelningarna varierar kraftigt fran bestand
till bestand, beroende pa alder, bonitet, skotselstrategier, tridslagsblandning
etc. Den bor dirfér mitas eller beriknas med dndamalsenlig noggrannhet. i dag
krivs normalt klavning tillsammans med att man gor en arealuppskattning och
bedémer de allminna forutsittningarna for drivningen. Eventuellt kan man
ocksa kontrollera tridhojderna.

Brosthojdsdiametern bor matas pa 75-100 trdd, ett arbete som tar ca 30 minu-
ter nar man 4r pa plats 1 bestandet (Hansson, 1999). Om skordardata tas tillvara
vid gallringsingrepp kan de senare anvindas for att tillsammans med funktioner
for tillvaxtberikningar, firsk hogupplost flygbildsinformation och/eller en filt-
kontroll. Om inte artalen f6r bestandets etablering ér kinda genom indelnings-
handlingar, tidigare inventeringar etc. bor dven ett stickprov pa brosthojds-
aldrar samlas in fran enskilda diameterbestimda trid. Ovriga bestandsupp-
gifter (h6jdkurva, kvalitetstordelning, stamfel) kan nér information fran inven-
teringar saknas hamtas fran typbestind eller beridknas med héjdutvecklingskur-
vor och stamformfunktioner.

Med utgangspunkt i data fran stickprov av enskilda trad genereras med ett sir-
skilt program (Standin) en representativ stamférdelning for ett hektar per be-
stand. Med hjilp av dessa stamférdelningar simuleras sedan apteringen med
hjalp av programmet Aptan. Aptan kors under StandOrd (se nedan), som kan
hantera ett storre antal bestand i samma korning. Resultatet dr noga specificerat
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pa stockdimensioner per sortiment och kvalitetsklasser samt pa virkesvarden
enligt anvind prislista. Genom att utveckla dessa verktyg sa att fler egenskaper
hos bade timmer och massaved kan inkluderas bade i apteringsbeslut och be-
skrivningar av det apterade virket kan kund- och dndamalsanpassning forbatt-
ras. I Sondell (2000) och Sondell m.fl. (2000) redogors for ytterligare detaljer i
ett system for kund- och dandamalsanpassade timmerleveranser (figur 12) och
EU-projektet PROMOTE (FAIR CT 96 1837).

INFORMATION VID SKORD

I samband med avverkningen genererar skordaren detaljerade produktionsdata
genom att varje kapad stamdel registreras i en produktionsdatafil enligt ett for
alla skordarmirken standardiserat format (prd-fil enligt StanForD). I samband
med mer detaljerad datainsamling for att t.ex. bygga upp typbestind, kan man
dven generera stamfiler (stm-fil) dir hela stammen lingd och avsmalning
registreras per 0,1 m.

Inventering

<14 B
. o Turordningsplan
o
oy > =)
L st |
/ Bestéllning Timmer

M’pé ging’

F 0
5 -]_-";%]"ﬁ_
g "
[T 1 =

|'.Ij u

Kundorder s

Processlager

Figur 12.
Exempel pa ett kundordersystem for bestallning och leverans av sagtimmer (Sondell m.fl., 2000).
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En utveckling idr ocksa paborjad for att registrera produktionen i s.k. pri-filer,
dar varje kapad bit registreras individuellt till dimensioner, kvalitet och ldge i
stammen. Pa sa sitt kan utifrain produktionsdata de avverkade bestindens
kvalitets- och tridsammansattning rekonstrueras, vilket 6ppnar manga nya
moijligheter.

Det som for dagen sitter grins f6r dndamalsenlig dataregistrering med skor-
darna dr givarnas mitnoggrannhet. Speciellt viktig 4r dd diametergivaren, som
beskrivits ovan.

Skordaren som informationskalla

FORUTSATTNINGAR FOR INBYGGNAD AV MATTEKNIK |
SKORDARE

En skordare (figur 13) kostar i dag runt 3 miljoner kr. En drivare (figur 14),
som bade skordar och skotar kostar troligen nagot mer. Vid sadana investe-
ringar, och betydande kostnader f6r personal, drift- samt underhall dr det av
stor vikt att produktiviteten (m?®/tim) hélls uppe pa en hog niva. For utveck-
lingen av mitteknik innebdr det att det beh6vs ordentliga virdedkningar
genom effektivare aptering och sortering for att det ska skapas ekonomiskt
utrymme fOr produktivitetssinkningar. I praktiken innebir detta att ny mat-
teknik for att fa genomslag inte ska sinka, utan helst héja produktiviteten, t.ex.
genom effektivare aptering och automatisk sortimentsindelning. Vidare ska ny
mitteknik kunna byggas in i dagens aggregat eftersom dessa utvecklats under
flera decennier for att ge en smidig och driftssiker fillning och tillredning av
triden. Ny mitteknik far inte heller 6ka stilltiderna for reparationer och
underhall och investeringskostnaderna bor kunna finansieras inom max ett par
ars driftstid.

Figur 13.
Nastan all avverkning sker med skordare. De allra flesta maskinerna har apterings-
datorer och diametermatningssystem. Foto: Skogforsk.
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De minsta skordaraggregaten ar drygt en meter hoga och har i hopfillt lige
yttermatt pa drygt en halv meters bredd. De storsta vanligen forekommande
aggregaten pa den svenska marknaden dr nira tva meter héga och har en
hopfilld bredd pa ca 1,1 m (se figur 15, 16, 17, 18).

|
Figur 14.
En drivare gor bade skérdarens och skotarens arbete. Pa hittills demonstre-

rade maskiner ar aggregatet, som faller kvistar och dimensionsmater, av liknande
typ som for skordare. Lastmomentet staller dock delvis nya krav pa aggregatet
som bl.a. forsetts med grip. Virket laggs direkt pa lastvagnen, som kan vara indelad
i fack for olika sortiment. Om manga olika sortiment ska tas ut delas avverkningen
med fordel upp pa ett begransat antal sortiment i taget. (Foto: Skogforsk).

I ett tidigare genomfort utvecklingsprojekt “Beroringsfri diametermitning”
stottat av NUTEK har inbyggnad av ber6ringsfri s.k. vision-teknik testats med
lovande resultat (Lofgren & Wilhelmsson, 1998).

Figur 15.

Timberjack 762B med berdringsfri métram. Aggregatets max-métt har
inte paverkats (Bredd dppet 1,8 m, bredd hopfallt 1,1 m, hojd inklusive
rotator 1,9 m). Foto: Bjérn Lofgren.
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Resultaten fran filtester med ett prototypaggregat (figur 15) monterat pa en
skordare var att 75 % av de mitta virdena hamnade inom toleransintervallet +
4 mm, vilket inte helt nadde upp till malet som var 90 % inom + 4 mm. Syste-
met betecknades som mycket utvecklingsbart. Det frimsta skalet till att malet
inte helt kunde uppnas bedémdes vara vinkeln mellan linjekamerorna som var
reducerad frin optimala 90° till 45° f6r att rymmas i aggregatet Jimfor

Wilhelmsson & Arlinger, 1997).

Figur 16..
Exempel pa placering av matram fér berdringsfri dimen-
sionsmatning (graskuggad zon) pa engreppsskdrdar-

aggregatet Timberjack 762B. En hégre placering av mat-

ramen, ovanfor matarvalsarna kan dock vara onskvard

med hansyn till nedsmutsning fran sag, barkavskav m.m.

(Lsfgren, m.fl,, 1997).
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Figur 17.

Detaljbild pa skérdaraggregat (Ponsse H73) dar diameter-
givarna ar kopplade till matarvalsarna (ej gummihjul) i
stallet for till kvistknivarna. | mitten syns langdmatnings-
hjulet. (Aggregatets langd 1 515 mm, bredd 6ppet

1440 mm).




945 5-2 9605-2 9655-2

A Valsoppming, mix =00 mm G mim &0 mm
B 1 Oppning twre knivar 4B0 mm 540 mm 590 mm
B 2 OCppning twre knivar, mas 420mm 455 mm 510 mm
med excentertappar
C  Oppning nidre knfvar, masx 20 mim 700 mm 00 mim
D Bredd max 1240 mm 1560 mm 15460 mm
E  Hid till framee kvistkniv 1350 mmm 1620 mm 1620 mim
F Valsdiameter, utan slirskydd 370 mm 480 mm A80 mm
G Hogd med rotator 1475 mim 1800 mm 1735 mm

Figur 18.

Exempel pa viktiga mattuppgifter vid utformning av ny matteknik for befintliga aggregattyper. Kompletta
aggregatvikter 750, 1 155 respektive 1 255 kg. Matningshastigheter 0-4 m/s. (Foto: Valmet 945 S-2, 960 S-2
och 965 S-2).

DATAFLODEN OCH KOMMUNIKATION — INDUSTRI - SKOG

For att den industriella och den skogliga produktionsplaneringen och uppfélj-
ningen ska kunna inkludera méjligheterna att styra eller parera for variation 1
bade volym och egenskaper hos virkesflodet kravs en val fungerande informa-
tionskedja for tvavigskommunikation industri <> skog. Manga olika arbetslag,
entreprendrer och maskinsystem (skérdare & skotare) arbetar pa manga olika
markinnehav med varierande planeringsrutiner och varierande tillgang till data
om den stdende skogen. Vidaretransporterna skéts normalt av flera olika frakt-
féretag och virkesbyten mellan féretag gors ofta framfor allt med syftet att
minska transportavstanden till olika industrier. Ungefir 50 % av den timmer-
volym som levereras till sigverksindustrier blir triprodukter. Resten blir flis
och span. Sagverksflisen dr en viktig del i fiberflodet till massa-/pappersindu-
strin. For att korrekt information ska kunna folja med hela vigen fran den
skogliga planeringen till den industriella féridlingen behévs systemlosningar
med standardiserade grinssnitt. For detta andamal har Skogforsk i samarbete
med maskintillverkare, andra forskningsorganisationer och skogsbranschen
utvecklat StanFord. Systemet dr en 6ppen standard med utrymme f6r att till-
tora ny information i takt med nya mdijligheter och behov. For nirvarande
diskuteras moijligheterna att anpassa StanFord till den nya XMIL-standarden,
som utvecklats for generell Web-baserad datakommunikation.

28

Utveckling av kapsbeskrivning med a




Ytterligare insatser fOr att effektivisera informationsflédet gors inom EU-pro-
jektet InforChain (se dven nedan).

Vid sidan om flédet av data maste den fysiska identifieringen av travar eller
eventuellt aven enskilda stockar kunna goras. Fargmarkning, transponderteknik
eller annan etikettering bor goras sa siker att man kan aterfinna de minsta en-
heter som man 6nskar hantera separat genom produktionskedjan. Dessa fragor
hanteras till viss del inom EU-projektet LineSet ”Linking raw material
characteristics with Industrial Needs for Environmental Sustainable and
Efficient Transformation Process”.

SKORDARFORARNAS MILJO

Forsberg (2000) beskriver skordarférarnas synpunkter refererande till en fin-
lindsk undersokning (Tynkkynen, 2001). Maskinférarna upplever ansvaret for
miljon och en dyr maskin som de mest krivande delarna av arbetet. Darefter
kommer ansvar for lingd- och kvalitetsfordelning, tridval, apteringsbeslut Det
som oftast gor att foraren fattar fel beslut i vid apteringen ér enligt Tynkkynen
svarigheten att:

e Se fel pa stammen.

e Se stammens form.

e Se kvistgranser.

e Bedo6ma tridets lingd och diameter.

o Andra lingd-, diameter- och kvalitetskrav.

I Tynkkynens studie tyckte forarna att de hade storst utbildningsbehov inom
informationsteknologi, mit och kontrollsystemet samt mer kunskap om
kvalitetsfaktorernas betydelse for slutanvindarna.

Vidare beskriver Forsberg: ”Pa ganska kort tid maste forarna fatta en rad
beslut. Overensstimmelsen mellan kvaliteten pa den sigade varan och kvalite-
ten pa stocken dr ganska lag. Ur ett kundperspektiv vet man inte om besluten
blir ritt eller fel f6rrin paketen Oppnas hos slutanvindaren. En del av de vikti-
gaste kvalitetsparametrarna, t.ex. fibervinkeln och tjurved, varierar mer eller
mindre slumpmassigt och ar inte synliga for maskinféraren. Maskinférarna
arbetar alltsa med att klassificera ett material som egentligen dr oerhort svar-
klassificerat, férmodligen helt oméjligt att klassificera helt ritt med dagens
metoder.”

Forsberg fortsitter: "Maskinen sigs vara ganska litt att kora. Problemet ar att
gora det med hog hastighet, samtidigt som en mangd knapptryckningar ska
goras. Forarna upplever att produktiviteten sjunker med 6kat antal sortiment.
Forarna upplever ocksa att knapptryckningarna, hur ergonomiskt riktiga de dn
ma vara, dr f6r komplicerade. Ibland maste foraren titta ner pa armstodspalet-
ten for att hitta ritt knapp, och kanske ocksa slippa minispaken for att na kon-
trollknapparna.”

29

Utveckling av kapsbeskrivning med avverkni




Vil utformad mat- och berikningsteknik som ger beslutsstod och avlastar
skordarféraren kan siledes bade ge bittre information om virket och hégre
produktivitet for skérdarlagen.

INTEGRATION SKORDARMATNING — SKOGLIG PLANERING

Den information som en skordare samlar in vid t.ex. ett gallringsingrepp kan
tillsammans med beridkningsmodeller, analysprogram som Aptan (se ovan) och
lokala erfarenhetsbanker anvindas for att stilla bra prognoser om utfallet vid
kommande avverkningstillfallen 1 det aktuella eller liknande bestand. I synner-
het vid forstgallring utgor stickvigsuttagen ett bra stickprov pa genomsnitts-
egenskaperna hos skogen vid tidpunkten for gallringsingreppet. Med hjilp av
GPS-mottagare kan sedan variationen inom ett objekt f6ljas i detalj och mit-
informationen om de uttagna traden bredvid stickvigarna jaimféras med triden
1 stickvigarna. Darigenom kan den kvarstiende skogens egenskaper ocksa
beriknas.

SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Om skogsbranschen ska kunna férbittra I16nsamheten bér man arbeta med
bade kostnader och intikter genom hela kedjan produkt <—> skog. Foér tradi-
tionella trivaru- och pappersprodukter kan man forvinta sig en generell pris-
press i takt med 6kad internationell konkurrens. Mitteknik och beraknings-
modeller som g6r det mojligt att sénderdela, sortera och rikta ravaruflédet fran
skogen, sa att det anpassas bittre till anvindning och olika processer lingre
fram 1 kedjan bor darfor utvecklas. Hir kan effektivare processer och effekti-
vare materialanvindning minska kostnaderna for att tillverka produkter med
oforindrade egenskaper, alternativt héja produktkvaliteten till oférindrad
kostnad.

Vid utveckling av nya produkter som kan ge 6kad betalningst6rmaga och f61-
bittrad l6nsamhet it skogsbranschen dr goda kunskaper om virket fran ett
makroperspektiv ner till fiberns ultrastruktur och vedens kemiska sammansatt-
ning av stor vikt.

Om en oversiktlig information om egenskaperna hos virket kan tas fram till en
lag kostnad och som standard redovisas for alla virkespartier av visst slag
(timmer, massaved, skogsbrinslen) sa kan virkesmarknaden stimuleras till en
storre foljsamhet efter industrins behov och en bittre virkesanviandning
astadkommas.

For specifika behov bor ytterligare information av speciellt varde kunna till-
foras. Da detta medfér 6kade mitkostnader bor en systemanalys innehallande
en kostnads/intiktsanalys avgora om och var i kedjan skog <—> industti som
mitningen ska utféras. Niar man kommer in pa mer detaljerade och specifika
informationsbehov ar det med andra ord inte sjilvklart vilka egenskaper som
ska mitas och var eller pa vilka stéllen i kedjan som matningarna ska utforas.
Kostnader och intikter f6r olika 16sningar bor studeras fran fall till fall. T kort-
virkessystem och i synnerhet vid divergerande virkesfléden och andamals- eller
kundanpassad aptering finns det stora fordelar med att ha god information om
virkets egenskaper redan i planeringsstadiet och maximal information senast
vid tillredningstillfallet. I skogen finns ocksd maximalt med information om
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tradens tillvixtforhallanden. A andra sidan maste systemen kunna féra med
informationen fran skogen genom hela tillverkningsprocessen till fardig pro-
dukt, en fraga som kriver speciell uppmirksamhet och till viss del hanteras
inom EU-projektet LINESET. Egenskaperna hos enskilda stockar och partier
kan ocksa fordndras fran tillredning till den industriella bearbetningen. Det bor
ocksa framhallas att ju storre virkesfloden som hanteras vid en matpunkt desto
bittre dr fOrutsittningarna fOr att investera i mer avancerade mitsystem. Slut-
satserna av resonemangen ir att det kan finnas goda motiv f6r att mita bade 1
skogen och vid industri.

Utveckling av mitteknik, drivningsteknik, tranportteknik och industriell pro-
cessteknik gar stadigt framat. Det som var omaijligt eller f6r dyrt i gar kan vara
fullt realistiskt och ekonomiskt férsvarbart i dag. Det finns starka argument for
att utveckla olika mittekniker for att de ska kunna fungera antingen 1 skérdare
eller vid industri men dven for rationell informationsinsamling pa planerings-
stadiet. For att skogsnaringen 16pande ska kunna fatta bra beslut om var och
hur man ska mata, respektive berakna egenskaper hos virkesflodet behévs en
aktiv och mangsidig mit- och berikningsteknisk utveckling med inriktning pa
savil planering, skérd och vid industri. Forskning och utveckling inom detta
strategiskt viktiga omrade bor darfor stimuleras. Den omedelbara ekonomiska
betydelsen och den framtida potentialen av att beskriva och paverka virkesflo-
dets egenskaper med hjalp av bittre information om olika egenskaper bor dock
vara vagledande fOr prioriteringarna.

Utvecklingen av mitteknik for skordare bor darfor i synnerhet inriktas pa:

e Forbittrad diametermitning. De systematiska felen bor elimineras och de
tillfilliga felen halveras. Diametermitning bor ske i tva riktningar med 90°
vridning i férhéllande till varandra, sd att orundheten och max- mindiame-
tern hos stockarna kan beskrivas battre. Det dr tveksamt om givare koppla-
de till kvistknivar, som dessutom ér forskjutna 1 forhallande till varandra i
lingsled, ger tillrickligt goda forutsittningar for att ge tillfredsstillande 16s-
ningar pa problemet. Andra givare bor studeras.

e Utveckla ber6ringsfri dimensionsmitning i skordare sa att den kan ge en
precision 1 niva med 3D-mitramarna vid sagverk. Systemet ska klara miit-
ning och tolkning av bulighet, orundhet samt synliga stamskador och
krokar, samt avgora om matningen sker pa eller under bark.

e Tvirsnittsanalys (synligt spektra eller NIR). Mitning av antal drsringar i
tvirsnitt. Ev dven kapyta, orundhet, densitet, arsringsmonster (var- och
sommatrved), kirnved/splint (fukthalt vid avverkningstillfillet), rota, reak-
tionsved, kemisk analys.

e Forbittrad lingdmatning. Sirskilt viktigt vid samtidiga krav pa specifik
diameter och lingd. Kalibreringsfritt. Standardavvikelse < 15 mm.

e Mitning av fibervinkel och densitet hos ytveden.

e DPilite lingre sikt kan genomlysningsteknik bli aktuell f6r skérdare. ska ge
mojligheter att mita stockarnas inre egenskaper, som diameter under bark,
kiarnved, densitet, kviststorlek och typ, utbredning av r6ta, Gvervallade
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stamsar, storre kddlapor, kemisk analys. Delar av dess funktioner finns
redan i den s.k. logscan.

Utvecklingen av praktiskt fungerande matsystem for att beskriva egenskaper
hos virke bor samordnas mellan industri och skogsbruk sa att olika aktorer
talar samma sprak och gor ritt prioriteringar med hansyn till behoven. Hir bor
malet vara att skapa maximal I6nsamhet f6r hela kedjan fran slutanvindare,
slutprodukt genom olika tillverkningsprocesser och ut i den vaxande skogen.
Dirfor dr det mycket viktigt att olika forskargrupper, tillverkare och praktiker
for en tit dialog och vid behov arbetar med gemensamma utvecklingsprojekt.
Det mittekniska nitverk som NUTEK stottat har varit ett viktigt forum for
sadana diskussioner och projektidéer.
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