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Abstract

The proportion of hardwoods is increasing in Swedish forests, and a

corresponding increase in hardwood harvesting levels is plausible. The Skogforsk
Framework Programme 2013-2016 identifies a lack of logging technology suitable

for large-size hardwood trees.

Large-size hardwoods are particularly challenging for logging machines currently
available. A mixed system combining mechanised and motor-manual resources
has been the most efficient solution to this problem. Such systems are rare, due

to the general difficulties of recruiting skilled motor-manual labour in the western
world, so work to develop suitable mechanised solutions for hardwood logging has

intensified.

In the Nordic countries, work began on improving hardwood harvesting
technology in the 1980s. Projects are now currently under way in countries such
as France, Canada and the US, where hardwoods constitute a large proportion of
the forest asset, providing extra incentive for working on the technical develop-
ment connected with hardwood harvesting. In this report, findings of the various

relevant R&D projects found in literature are presented, compiled and evaluated.

Hardwood heads need to be powerful and robust, with short contact length, to
allow flexible feed along crooked and bulbous stems. The design of the
delimbing knives must be adapted to reduce the feeding force needed (i.e. thin
blades with low friction) without subjecting knives to the risk of deformation or
breakage. It would be interesting to see a combination of the design elements for
efficient delimbing knives that have been proposed by the various development

projects.

Technical development may alleviate the problems of harvesting larger hardwoods.
Appropriate tree breeding in combination with a strict silvicultural regime aimed at
early removal of unfavourable phenotypes are equally important components of

hardwood stand management.



Forord

Lovtridsandelen okar i svenska skogar och detta giller inte minst grovre 16v
som ir tunga, krokiga, flerstammiga, svirkvistade etc. och ddrmed besvirliga
att avverka och upparbeta med mekaniserade metoder. Det klassiska sittet att
klara detta problem har varit att kombinera maskiner och motormanuella
resurser, men det blir allt svarare att rekrytera och behalla kvalificerade
huggare. I Skogforsks ramprogram 2012-2016 efterfragas battre teknik for
avverkning av grovre I6vtrad. Men det ar inte endast i Sverige som en mer
indamalsenlig avverkningsteknik fér den grova lévskogen efterfrigas. Aven i
de stora skogslinderna pa kontinenten och i Nordamerika har detta utveck-
lingsbehov uppmirksammats och ett antal utvecklingsprojekt finns rapporte-
rade frin dessa linder. Det dr naturligt att de stora utvecklingsinsatserna i
denna fraga gors i sadana linder som, jamfort med Sverige, har ett stort
skogskapital i form av grov adellévskog,.

I denna arbetsrapport sammanfattas relevanta resultat fran dessa projekt, med
det franska institutet FCBAs projekt ECOMEF som en sirskilt rik killa. Jag
har ocksa haft ett uppskattat stod 1 samtal med kollegor inom och utanfor
Skogforsk. Sirskilt bor nimnas och tackas Magnus Thor, Lars Rytter, Torbjorn
Brunberg, Lars Eliasson och Rikard Lehmann som alla med kloka synpunkter
forbattrat resultatet av min forfattarmaoda.

Uppsala 2016-09-20

Rolf Bjérheden
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Sammanfattning

Lovtridsandelen 6kar 1 svenska skogar. Diarmed torde andelen 16v 1 avverk-
ningarna komma att héjas med tiden. I Skogforsks ramprogram 2012-2016
efterfragas teknik och metoder som ger forutsittningar att f6rsorja den industri
som efterfragar l6vvirke. Implicit avses virke fran grovre 16vtrad som ar tunga,
krokiga, flerstammiga och svarkvistade etc., d.v.s. sidana trid som besvirliga
att hantera med dagens mekaniserade metoder. Hittills har avverkning och
upparbetning av sadana trad ofta utforts genom motormanuella insatser, men
detta dr ett tungt och farligt arbete och medfér héga kostnader. Motormanuell
arbetskraft dr dessutom en alltmer knapp resurs. Denna problembild ir inte
begrinsad till Sverige eller Norden utan ingir som en gingse del i bakgrunds-
beskrivningen dven internationellt. I savil nordamerikansk som europeisk
litteratur framhaélls kombinationen av motormanuella och mekaniserade av-
verkningsresurser som det mest indamalsenliga, samtidigt som utvecklingen av
den mekaniserade resursen bedéms som nédvindig med hinsyn till bristen pa
kvalificerad motormanuell arbetskraft.

Frigan om en mer rationell 16vvirkesférsorjning genom anpassad avverknings-
teknik och utvecklade metoder hanterades grundligt i ett NSR-projekt under
1980-talet (Lovtraeteknik i nordisk skovbrug), dven om en hel del av studierna
inom NSR-projektet avsdg klenare triviallov och dirmed faller utanfér amnet
tor denna arbetsrapport. Direfter har de mest ambitiésa utvecklingsinsatserna
gjorts 1 6stra USA och Kanada samt i Frankrike. I denna arbetsrapport redo-
visas och sammanfattas resultat fran de olika insatser som i litteraturen rappor-
terats vad giller utveckling av effektiv teknik och rationella metoder for av-
verkning av grovre 16vtrad.

Med hinsyn till de begrinsade medel som star till férfogande f6r skogsteknisk
FoU-verksamhet torde uppgiften att ambitiost utveckla specialiserad avverk-
nings- och upparbetningsteknik for mekaniserad avverkning av grovre 16vtrad
prioriteras lagt. Det forefaller rimligare att bevaka vad som kan komma ut av
de mer vilmotiverade utvecklingsinsatser som sker i Centraleuropa och i Gstra
Nordamerikas 16vskogsbilte.

Nordamerikansk utveckling gar delvis pa en linje som knappast ir férenlig med
svensk och nordisk kortvirkestradition. Nagra av de mera ruggade aggregat
som marknadsfors kan tjana som inspiration genom att de ar mycket robusta
och klarar att 6verfora energi frain en mycket kraftfull basmaskin. De bista
kandidaterna dr huvuden med litet avstind mellan aggregatets kontaktorgan,
vilket ger god f6rmaga att folja krokiga stammar.

Det kinns naturligt att syd- och framfér allt mellaneuropeiska linder tar en
ledande roll vad giller utveckling av mekaniserade avverkningssystem for
grovre 1ovtrad. Det for nordiskt skogsbruk mest lovande teknikutvecklings-
projekt som bedrivits under senare tid bedéms vara det franska ECOMEF-
projektet. Men dven manga av de ron som redovisas av det 25-30 ar dldre sam-
nordiska projektet Lovtrateknik i nordisk skovbrug dger fortsatt relevans. Det
vore intressant att kombinera nagra av de designelement som kiannetecknar en
god kvistningskniv enligt det nordiska projektet (slippning, underfas, glid-
skenor, eventuellt dven vinklad egglinje) med de lovande innovationer som
redovisas frain ECOMEF.
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Trots att denna litteraturstudie avser utveckling av teknik, kan det vara pa sin
plats att papeka att en uppmirksam och aktiv skogsskotsel ar sarskilt viktig
som medel for att forbittra forutsittningarna for ett 1onsamt l6vskogsbruk.
Anvindning av foridlat plantmaterial och individval vid r6jning och gallring dr
exempel pa atgirder som kan bidra till att skapa virdefulla och littavverkade
l6vbestand. En aktiv skétsel kommer att vara mycket betydelsefull, dven om
tekniken kan utvecklas och bli bittre pé att upparbeta lovtrid.

Savil de centraleuropeiska skogslinderna som den nordamerikanska markna-
den g6r bedémningen att det hittills dominerande avverkningssystemet

(en kombination av mekaniserade och motormanuella resurser) kommer att bli
svart att bibehalla som en f6ljd av brist pa kvalificerade huggare. For de nordi-
ska maskintillverkarna kan darfor vara av stort intresse att noga folja och bidra
till utvecklingen av 16vtridsteknik, da trenden nu tycks vara att dven avverk-
ningen av grovre 16v mekaniseras sa laingt som méjligt 1 ett flertal mycket be-
tydande skogslinder.

I generella termer redovisas frin de projekt som utforts inom omrédet att bas-
maskinen bor vara relativt tung for att utgora en stabil verktygsplattform vid
avverkningsarbetet samt kunna utveckla tillricklig kraft f6r kranarbete, fallning
och upparbetning. Maskinen bor kunna utveckla atminstone 150 kW, och ha
en robust kran med tillgang till ligst 190 kNm lyftmoment inom arbetsomra-
det. Enligt franska erfarenheter bér basmaskinen hellre 6verdimensioneras dn
ligga i underkant.

Skordaraggregatet maste vara starkt och robust men samtidigt smidigt nog for
att kunna komma at att falla enskilda stammar vid avverkning av trad i
buketter. Aggregatet bér ha kort stamkontaktlingd for att ge goda férutsitt-
ningar f6r matning av de ofta ojimna och krokiga l6vstammarna, vilket i kom-
bination med flytlige for hela aggregatet gor det enklare att folja stamkrok
under kvistning. Aggregatets kontaktorgan bor utformas sa att friktionen
mellan stam och aggregat minimeras med tanke pa det hoga dragkraftsbehovet
vid matning och kvistning av storre 16vtrad.

Flera omfattande projekt har utférts f6r att utveckla bittre kvistknivar och
resultaten av dessa studier stédjer i huvudsak varandra. Knivarnas anliggning
bor vara liten (20—30 millimeter, eller maximalt 40—70 mm, om knivarna dven
skall bara stammen under upparbetning) for att minska friktionen vilket astad-
koms genom slippningsfas pa knivens stamsida, genom glidskenor, urfris-
ningar eller kombinationer av dessa 16sningar. En alltfor liten anliggning av
kniven emot stammen 6kar dock risken fér vedintringning och stamskador. Ju
tunnare knivblad desto mindre kraft dtgar for kvistningen, men samtidigt 6kar
da risken for brott och deformation av kvistknivarna. Olika typer av forstyv-
ningar har testats for att na en god kompromiss. I nordiska studier anges en
bladtjocklek frain 10-15 millimeter som vilfungerande, och franska férsok
som utforts ett kvarts sekel senare pavisar bist resultat vid en bladtjocklek pa
12 millimeter men dar urfrista rifflor minskat eggens tjocklek till 7 millimeter.
Eggvinkeln bor vara < 60° fOr att balansera kravet pd aggressiv kvistning och
styrka hos eggen.
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Bakgrund och syfte

Ar 2010 utgjorde 16vtriden 594 miljoner m’sk av det totala virkesférradet,

3 169 miljoner m’sk, i svenska skogar, d.v.s. en andel av nira 19 procent. Sivil
andelen 16vtrad som den absoluta volymen synes 6ka relativt kraftigt. Tillvax-
ten av 16vtrid under perioden 2001 till 2010 var 236 miljoner m’sk medan av-
gingen under samma period endast uppgick till 100 miljoner m’sk. Detta inne-
bir en absolut 6kning av volymen 16vtrid med 136 miljoner m’sk, vilket mot-
svarar 57 procent av den totala férradsuppbyggnaden under perioden
(Skogsstatistisk arsbok, 2014). I den officiella statistiken redovisas dven andelen
grovre 16vtrid, dir nira 140 miljoner m’sk 16vtrid har en brosthéjdsdiameter
6ver 30 centimeter och drygt 40 miljoner m’sk 6ver 45 centimeter. Detta
innebar att mingden grova lovtriad fordubblats sedan 1990.

Lovtridsandelen 6kar saledes i svensk skog. Andelen 16v i avverkningarna
torde hojas med tiden. I Skogforsks ramprogram 2012-2016 efterfriagas teknik
och metoder som ger forutsittningar for att rationellt och med hégt nettovirde
torsorja den industri som efterfragar 16vvirke (Skogforsk, 2012).

Mekaniseringen av avverkningsarbetet har framgangsrikt skapat sidana forut-
sattningar da det giller barrvirke. Barrtriden, vilka dr helt dominerande som
ravara for svensk skogsindustri, dr i normalfallet en- och rakstammiga, finkvis-
tiga och med mittligt hart virke. Med normala omloppstider ér triden, 1 inter-
nationell jimforelse, sma och dirmed hanterliga. Utmaningarna har dirmed
varit mattliga f6r mekanisering av avverkningen. Bland de ur mekaniserings-
synpunkt besvirliga 16vtridsegenskaper som brukar ndimnas finns bukettindi-
vider, oftast uppkomna genom stubb- och rotskottsbildning efter tidigare av-
verkning, flerstammighet, ojimn mantelyta, stamkrokar, dels mycket grova
grenar, dels fina kvistar som litt bojer sig undan kvistknivarna och med mycket
varierande, men ofta spetsigt vinklad ansittning. Dessutom ar virket for flera
tridslag vasentligt hardare och tyngre dn for barrtriden. (Kofman (Ed.) 1991;
Bigot & Cuchet, 2003; Dargnat m.fl., 2014). En ytterligare stark drivkraft som
motiverar 6kad mekanisering ér svarigheterna att rekrytera kompetenta motor-
manuella huggare till arbetet, som beskrivs som tungt och riskfyllt.

Huvuddelen av 16vtridsférradet 1 de svenska skogarna bestar emellertid av
“triviallév”, d.v.s. tridslag som bjork, asp och al, tillsammans med 6ver

15 procent (12, 1,6 respektive 1,5) av virkesforradet (Skogsstatistisk arsbok,
2014). Da dessa tridslag vixer i slutna bestind, har egenskaper som liknar de
som nimndes for barrtriden. De kan i normalfallet avverkas och hanteras med
samma teknik och metoder som anvinds for barrtriden (Figur 1).

De 16vtrad for vilka vi 1 dagslaget saknar verkligt effektiva mekaniserade alter-
nativ ir 1 stillet grovre adellovtrad, framst bok, ek, ask, 16nn och alm. Virkes-
forradet av dessa tradslag, med dbh > 25 centimeter utgor totalt 46,5 miljoner
m’sk, varav 42 i Gotaland och, resterande i Svealand. Problemet med svir-
mekaniserad lovtridsavverkning” hirror, 1 ett svenskt perspektiv, till cirka

1,5 procent av den staende virkesvolymen, koncentrerat till landets sydligaste
delar (Skogsstatistisk arsbok, 2014). Virdemassigt torde betydelsen vara
betydligt hégre eftersom goda kvaliteter av 16vtimmer dr hégt prissatta. Trots
detta har volymen l6vtimmer minskat ndgot de senaste decennierna, fran en
niva pa 400-500 000 m’fub/4r pa 1990-talet till cirka 200 000 m’fub/4r hittills,
under 2010-talet (Skogsstatistisk arsbok, 2014).
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Figur 1.

Sa kallat trivialldv (bjork, asp, al m.fl. utgdr som regel inget stort problem fér moderna avverkningsmaskiner.
Inspréngda i bestand utvecklar de oftast gynnsam stamform och virkets tyngd och hardhet paminner om
barrtradens. De stora problemen géller framst grévre adelldv, framst bok och ek. (Foto: Torbjorn Brunberg)

Utvecklingstrycket for I6vtriadsteknik har, som en f6ljd av den liga andelen
grova l6vtrad, varit begrinsat i Sverige 4ven om vissa ansatser funnits, t.ex. i
samband med NSR-projektet Lovtrateknik i nordisk skovbrug (Kofman (Ed.),
1991) som pa danskt initiativ genomférdes 1 slutet av 1980-talet. Man rekom-
menderade dér ”blandsystem” vid avverkning i grévre 16vbestaind — mekani-
serat men med tillgang till motormanuella resurser. Pa tekniksidan noterades
dven att rorliga kvistknivar med en skirvinkel kring 30° skulle f6rbittra for-
magan till mekaniserad kvistning. Pa senare tid har mera omfattande metod-
och teknikutvecklingsprojekt genomforts t.ex. i Italien (Schweier m.fl., 2014), i
Frankrike (Chakroun & Cacot, 2014) och i USA (LeDoux, 2009) dir grov 16v-
skog dr en mer betydande del av skogsresurserna dn vad som ir fallet i Sverige.
I Kanada bildades 2013 Northern Hardwoods Research Institute, inledningsvis
med en tyngdpunkt pa skotsel- och materialfragor, men skogsteknik finns med
pa programmet (Labelle m.fl., 2016). Denna rapport baseras pa studier av litte-
ratur fran de linder som gjort de stOrsta anstringningarna att utveckla teknik
och metoder for avverkning av grova 1ovtrid. Jag har s6kt begrinsa litteratur-
studien till att omfatta kortvirkessystem, som betraktats som mest relevanta for
svenska forhdllanden trots att litteraturen, sirskilt den nordamerikanska 4r mer
omfattande for stam- och laingvirkesmetoder. Syftet ir att ge en bild av de
framsteg som gjorts, den teknik som i dagslaget finns tillginglig och de rekom-
mendationer kring teknik- och metodval som ir aktuella i dessa linder.

I separata avsnitt redovisas resultat fran studerad litteratur fran projekt som
genomforts med syfte att 6ka mekaniseringsgraden vid avverkning i bestand
med grévre 16vtrad. Avsnittet Slutsatser dgnas at att utvirdera denna forskning
ur ett svenskt perspektiv och att beskriva utestaende fragestillningar och
problem.
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Nordisk utvecklingsinsats for mekaniserad
Iovtradsavverkning

NSR-projektet Lovtrateknik i nordisk skovbrug utgjorde en samlad, nordisk ut-
vecklingsinsats for mekanisering av 16vtridsavverkning, genomford under
ledning av Skovteknisk Institut i Danmark under senare delen av 1980-talet.
Projektet slutrapporterades 1991 (Kofman (Ed.) 1991). Insatserna berdrde sex
olika teman, (deltagarlinder med underprojekt i respektive tema inom
parentes):

Teknik for kvistning av 16vtrad (SE, DK, FI).

Metoder for avverkning och terringtransport (SE, DK, FI).
Upparbetning i brant terring (NO).

Teknik for fillning och sammanfoéring (DK, FI).
Avveckling av 16vskirm (FI).

Kronbiomassa hos bjork (FI).

SN

Av storst intresse i detta sammanhang dr Tewa 1 och 4. Ovriga projekt berérde
inte de stora, tunga 16vtrid som fortfarande skapar problem vid mekaniserad
avverkning, avsag smaskalig teknik eller teknik som idag ar foraldrad.

TEKNIK FOR KVISTNING AV LOVTRAD

Tritek genomforde i samarbete med SLU en del grundliggande tekniska
studier av mekaniserad kvistning av 16vtrad. De viktigaste resultaten av dessa
undersokningar (Kofman (Ed.) 1991) sammanfattas nedan. Inledningsvis
konstateras att de grundldggande faktorer som paverkar kvistningsresultat och
prestation dr desamma oavsett tridslag, men da svarighetsgraden dr hogst for
grova l6vtrad sa dr det ocksa dir som kravet pa god utformning av tekniska
16sningarna ar som storst. En bearbetningsenbet som med gott resultat och prestation
klarar att upparbeta grova lovtrdd torde dirmed ocksa vara val lampad att upparbeta
mindre utmanande sortiment. De faktorer som paverkar resultat och prestation ir:

e Bearbetningsenhetens grepp om stammen vid matning och kvistning.
e Principen for centrering av stammen i bearbetningsenheten.

e Styrning av bearbetningsenheten lings stammen.

e Kyistverktygens utformning.

e Matningsanordningens utformning.

e Tillgdnglig och i kontaktytan mellan stam och matningsanordning
overforbar effekt.
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Ett fast grepp om stammen ar viktigt for hantering av tradet under fallning-
sammanforing. Det erhalls vanligen med hjilp av matningsanordningen i
kombination med kvistknivar och, eventuellt, griparmar. Da kvistknivar (och
griparmar) utnyttjas fOr att bira stammen dven under upparbetning sa uppstar
en avsevird anliggningskraft mot stammen, vilket kraftigt 6kar friktionen och
dirmed kravet pa matningskraft. Om tridet under upparbetning huvudsakligen
birs av mataranordningen, sa minskar behovet av matningskraft, vilket ar for-
delaktigt (Figur 2). Glidskenor pa kvistknivarnas anliggningsyta minskar frik-
tionen ytterligare och ersitter dessutom behovet av underfas, vilket ger méjlig-
het till aggressiv eggvinkel utan att risken for vedintringning okar.
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Figur 2.

Matarvalsar som bar tradet under upparbetning, med minimal hjélp av kvistknivar och griparmar skulle minska
behovet av matningskraft och 6ka férmagan att kvista, (efter Kofman (Ed.) 1991).

Centreringen av stammen sker i de flesta aggregat genom kantcentrering.
Stammen trycks emot de fasta kvistknivarna i aggregatets rygg, vilket innebar
att stammens centrum flyttas allt nirmre ryggen da diametern minskar. Om i
stallet wittcentrering tillimpas si kommer stamcentrum, i aggregatets diameter-
register, att i princip ligga 1 ett fixerat lige i virkesbanan, vilket gor det enklare
att utforma kvistverktyg med god stamomslutning.

Styrningen av bearbetningsenheten lings stammen, sker med de verktyg som
anvinds for att halla och driva tridet, matningsanordning, kvistknivar och
eventuella griparmar. Ju kortare avstindet dr mellan dessa, desto ojimnare blir
bearbetningsenhetens gang men samtidigt underlattas matning av krokiga
stammar. Styrningen av stammen bor endast ske i tva punkter, for att undvika
brytningar och friktionskrafter (Figur 3). For att minska problemet att kvist-
knivarna skir in i krokiga stammar bor antingen matningsanordning eller
(helst) kvistningsverktyget flytande kunna folja stammens krokning. Den
senare principen (Alternativ B, Figur 3) testades pa ett Silvatec 330-aggregat
(Andersson & Eickhoff, 1989). Aven aggregatets kvistknivar modifierades och
torsags med glidskenor f6r minskad friktion vilket dven mojliggdr aggressivare
egevinkel. Resultatet blev att tidsatgingen minskade vid avverkning av trad
>15 centimeter dbh, en ligre andel vedskador men ingen skillnad i kvistnings-
resultat. Materialet innehdll trdd upp till 23 centimeter dbh, d.v.s. en mattlig
tradstorlek.

8

Mekaniserad avverkning av grova 16vtrad - en litteraturstudie



Figur 3.

Principiella tekniska losningar for att erhalla god kvistning av krokiga stammar, A med styrpunkter i form av fasta
kvistknivar/bérarmar och flytande matningsanordning samt B med styrpunkter i form av fast matningsanordning
och flytande kvistknivar, (efter Kofman (Ed.) 1991).

Figur 4.
Nagra viktiga parametrar hos kvistknivar (efter Kofman (Ed.) 1991).

A = Anliggningslangd mellan kvistkniv och stam, bér vara kort for Iag friktion. Langden for kvistknivar som ej bar
upp stammen (= lag anliggningskraft) uppges till 20-30 millimeter och for knivar som skall medverka till att
bara stammen till 40-70 millimeter. For kort anliggningslangd okar risken for barkning.

B = Avstand fran egg till férstyvning, avgors av de krav pa grendiameter (= B) och grenvinklar som aggregatet
skall klara. Friktionen mellan kvistkniv och grenved kan minskas genom en yttre anordning som béjer grova
grenar framat under avskiljning.

T = Kvistknivens tjocklek, vilken bor géras sa liten som kraven pa mekanisk stabilitet medger, 10-15 millimeter
anges som riktvarden.

S = Slappning. Minst 3 millimeter, men behdver 8kas nagot for breda knivar. Overgangen fran S till A, liksom
knivens bakkant, bor fasas for att undvika barkning vid backmatning. Slappningssulan kan ersattas av
glidskenor vilket ger méjlighet att slipa utan underfas (8), med en aggressivare eggvinkel (a) och dven
minskar friktionen mellan stam och kvistkniv.

F och vinkeln B avgdr kvistknivens underfas. Lampliga varden pa F anges till 0,5-4 millimeter och § < 30°. Vid
laga varden pa F och B okar verktygets aggressivitet och benégenhet att skéra in i stamved och bark, medan
hdga varden ger benégenhet att glida dver klenare kvistar och att grenstumpar.

a = eggvinkel, bdr vara < 60° for att undvika stora krav pa avskarningskraft.

For tveeggade knivar, som kvistar dven vid backmatning, uppges att a kan 6kas till 75°, B till 45°och F till
5 millimeter.
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Kvistverktygens utformning ar av mycket stor betydelse for ett gott resultat.
Materialval och teknisk utformning har stor betydelse for férmagan att félja
stammens mantelyta, for knivarnas héllbarhet och for eggens férmaga att be-
halla skdrpan. Ett noggrant underhall krivs for att vidmakthalla verktygens
funktion. I Figur 4 (efter Kofman (Ed.) 1991) markeras nagra betydelsefulla
parametrar, efter Tratek:s studier, vilka kommenteras i figurtexten.

Vinklade kvistknivar har foresprakats som ett satt att minska kraftbehovet vid
kvistning. Sérskilt vid avkvistning av utpriglade grenvarv skulle detta kunna
medfora att grenarna avskiljs en 1 taget, vilket da skulle minska kraftbehov och
pafrestning pa kvistknivarna. Laboratoriemitningar (Helgesson, 1976), dar rak
respektive 45° vinklad kniv testades for grendiametrar fran 1 till 5 centimeter
péavisade inte ndgon sadan effekt. Faltforsok med 16° snedslipade knivar pa ett
skordarageregat (Eickhoff, 1988) gav snarast det motsatta resultatet: att kraft-
behovet 6kade vid snedslipning av egglinjen, men skillnaderna var sma. Presta-
tion och kvistningsresultat paverkades inte mirkbart. Foérsoksforarna papekade
dock att de upplevde att aggregatet fick en mjukare gaing med de snedslipade

knivarna.

Som ett led i NSR-projektet genomférdes ocksa praktiska test hos Sydved som
da hade tagit initiativ f6r att forbattra kvistningsresultatet (Pilkvist, 1991). Man
hade upplevt betydande vrakning och nedklassning av frimst 16vvirke till £61jd
av dalig kvistning. Pilkvist understrok sdrskilt:

e Bista mojliga material f6r att halla skdrpa och undvika rundslitning.
e Minimera knivbladets tjocklek och slipa 6verfasen med rundad “kulle”.

e Glidskenor pa anligeningsfasen minskar friktion, behov av underfas
och medger en 6nskvird, mer aggressiv eggvinkel.

e Minst 50 millimeter mellan egglinje och eventuellt férstyvningsjirn

(B, Figur 4).
e Rorlig toppkniv, helst rorlig knivkasett.

e Sneda eggar i forhallande till stammen kan ge en mjukare gang hos
aggregatet.

e Undvik hoga kvistknivtryck.

Sydveds observationer 6verensstimmer i huvudsak med och bekriftar
de studier som genomfordes av Tritek och av Skogsarbeten.
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METODER FOR AVVERKNING OCH TERRANGTRANSPORT

Kombinationen med mekaniserad avverkning med ett motormanuellt stod vid
avverkningen av de “besvitrligaste” 16vtriden undersoktes av Skogsarbeten
(Eickhoff, 1989). Resultaten visade att en kombination av engreppskérdare och
motormanuell insats kan sinka kostnaden vid avverkning av bestind med hog
andel krokiga och grovkvistiga trid. En utveckling av aggregaten for att bittre
klara de grovre 16vtriden ansigs som mojlig och skulle i sidana fall minska be-
hovet av motormanuellt stéd for avverkning och upparbetning.

De finska och danska studierna inom detta delmoment genomférdes i relativt
klena gallringsbestand och resultaten bedéms inte ha relevans for den frage-
stillning som hanteras i denna litteraturstudie.

TEKNIK FOR FALLNING OCH SAMMANFORING

Fillare och fallare-buntare testades i danska fors6k som ett sitt att delmekani-
sera avverkning av grévre 16vtrid. Den mekaniserade fillningen underlittade
den efterfoljande apteringen av stamdelar till tvaimeters kubb medan topparna
limnades for efterfoljande flisning. Resultaten visade att kombinationen meka-
niserad fillning, motormanuell aptering av rundvirke samt flisning av gren och
toppvirke gav prestations- och kostnadsmassiga fordelar jimfort med rena
mekaniserade eller motormanuella system.

De finska studierna genomférdes i relativt klena, bjérkdominerade bestind pa
torvmark med delmekaniserad avverkning dir fillning gjordes motormanuellt
varefter en skotare med gripsag kapade och lastade de fillda triden som
okvistat kortvirke, d.v.s. triddelar. Resultaten bedoms inte ha relevans for den
fragestillning som hanteras 1 denna litteraturstudie.

Utveckling av kortvirkessystem for
Iovtradsavverkning i 0stra USA

LeDoux (2009) redovisar hur utvecklingen i Appalachernas l6vskogsomraden
gar fran det traditionella lingvirkessystemet, med motormanuell fallning, kvist-
ning och kapning vid avldgg, mot en 6kad andel mekaniserade kortvirkes-
system (Figur 5). De vanligaste systemen bygger pa avverkning och upparbet-
ning vid stubbe med bandgaende fillare-buntare och processor eller med
skordare och terringtransport av kortvirket slipat med griplunnare, men dven
skotare, med buren last har allt mer kommit till anvindning. Denna utveckling
uppges driven av kostnads- och produktivitetsskil, men dr ocksa féranledd av
arbetarskyddsfragor, svarigheter att rekrytera motormanuella resurser och av
strdvan mot 6kad skonsamhet emot mark och faltskikt under
avverkningsarbetet (Wester & Eliasson, 2003).

En sammanfattning av referenserna frain LeDoux (2009) visar att den nord-
amerikanska erfarenheten av detta systemskifte dr att de mekaniserade syste-
men ger hogre produktivitet och ligre kostnader, signifikant ligre paverkan pa
mark och milj6. Bell (2002) visar att mekaniseringen har betydande férdelar
aven for sikerhet och arbetarskydd dir foretag som gatt fran motormanuell till
mekaniserad fillning sett olycksfallen sjunka fran 19,4 till 5,2 per 100 manar
som en foljd av mekaniseringen. En ytterligare f6rdel som namns ar ett jam-
nare flode av virke vilket minskar behovet av kapitalbindning 1 lager
(American Pulpwood Association, 1997). LeDoux anger dven att bandgaende
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skordare och fillare-buntare med hyttnivellering sirskilt 4r att foredra da
terringen ar smabruten, brant och stenig. Sannolikt bygger detta pastiende pa
jimforelse med fyrhjuliga alternativ och inte pa sex- eller attahjuliga avverk-
ningsmaskiner av nordisk typ. Hjulgiende skotare med band/kedjor uppges
vara att féredra vid lingre terringtransportavstand under forutsittning att det
inte ar for brant. Fordelar som ndmns dr, jamfort med lunning, ligre markpa-
verkan och sinkt kostnad pa lingre transportavstand.

-

7.‘..

Figur 5.
Fallare-laggare, JD 903J. Nordamerikansk teknik for [vtradsavverkning bygger ofta pa utveckling av stam- och
tradsystem. Denna typ av system bedéms vara svara att tilldmpa i svenskt skogsbruk. Foto: Rolf Bjorheden.

OPTIMERING AV KVISTKNIVAR FOR EFFEKTIVARE KVISTNING
AV LOVTRAD

Under 1990-talet genomférde USDA Forest Service, North Central Forest
Experiment Station, tekniska laboratorieférsok for att utveckla kvistknivdesign
som ger en effektiv kvistkniv med minimerat kraftbehov. Férsoken genom-
fordes i en testbink dir erforderlig kraft uppmittes for att driva ett rakt kniv-
blad genom fastmonterade klena stammar av sockerlénn (Acer saccharun) som
simulerade grenar. Ett stort antal variabler testades: ”grenarnas” diameter och
vinkel, knivbladets vinkling och tjocklek samt eggens utformning och vinklar
(Mattson & Sturos, 1996). Eggvinklar, en emot matningsriktningen sned an-
greppsvinkel samt knivbladets tjocklek var, tillsammans med grendiameter, de
faktorer som signifikant paverkade kraftbehovet (Sturos & Matsson, 1996).
Resultaten visade att knivbladets utformning och angreppsvinkel har stor be-
tydelse for kraftbehovet samt att da férekommande aggregat skulle fa betydligt
6kad kapacitet om knivarna modifierades (Sturos & Matsson, 1990).
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ECOMEF - fransk teknikutveckling for
mekaniserad lovtradsavverkning

Det franska tekniska institutet FCBA (en sammanslagning av tidigare
AFOCEL och CTBA) har mellan 2009 och 2015 drivit det ambitiosa teknik-
utvecklingsprojektet ECOMEF som syftar till att utveckla effektiva och dnda-
malsenliga redskap f6r mekaniserad 16vtridsavverkning. Arbetet har bedrivits
experimentellt och syftar till att ta fram ett prototypaggregat. Sa vitt kint har
arbetet bedrivits utan egentligt samarbete med maskintillverkare.

Bakgrunden till projektet anges av Cacot m.fl. (2015) fraimst vara:

e En tilltagande knapphet pa motormanuella resurser. En omfattande
upphandling av motormanuella resurser fran 6stra Europa ar otillrick-
lig och bedéms endast temporirt avhjilpa bristen. Detta gor att en
Okande andel av 16vskogsavverkningen maste gbras med mekaniserade
system. (Kombinationen av motormanuella och mekaniserade resurser
framhalls som det alltjimt effektivaste systemet i grévre l6vskog).

e En forutsedd kraftig 6kning av 16vtradsandelen 1 drsavverkningen, del-
vis som en foljd av Okat intresse for brinsleflis, men ocksa som ravara
till delar av den franska skogsindustrin i Gvrigt.

e De brister som nuvarande tekniska l6sningar for mekaniserad avverk-
ning av barrtrid uppvisar da de anvinds vid avverkning av (grovre)
l6vtrad. Det galler fraimst aggregatets stamf6ljning, kvistning och mat-
ning samt i nagon man fillning, vid avverkning av buketter och trid
med kraftiga rotben.

I slutrapporten f6r ECOMEF (Cacot m.fl., 2015) gbrs en genomgang av de
krav som uppstillts for ett I6vtridsanpassat skérdarhuvud. Bakgrunden till de
tekniskt mer utmanande krav som stills pa ett aggregat f6r 16vtradsavverkning
ar de redan tangerade skillnaderna mellan 16v- och barrtrad dar I6vtraden gene-
rellt har tyngre och hardare tri, grovre grenar och spetsigare grenvinkel, stam-
krok, flerstammighet och stamklykor samt f6r fillningsarbetet besvirande rot-
ben och bukettvixt. Dessa forhallanden bidrar till en svar teknikmilj6 dar sir-
skilt kvistningen medfér mycket stora mekaniska pakinningar, men dir dven
kraven pa basmaskinen paverkas som en f6ljd av stort behov av kraft och
stabilitet for att kunna utféra ett tyngre avverkningsarbete och hantera mycket
tunga trad.
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BASMASKIN | LOVTRADSAVVERKNING

For franska férhallanden rekommenderas att basmaskinen skall ha en motot-
effekt pa minst 150 kW, en robust kran med ett lyftmoment vid normal arbets-
lingd pa ligst 190 kNm (Cacot m.fl., 2015). Man bor, enligt franska erfaren-
heter, snarast 6verdimensionera basmaskinen. For att 6ka stabiliteten pa hjul-
maskiner kan dicken vitskefyllas.

Som prisvirda alternativ hinvisas till anldggningsbranschens maskiner, framfor
allt gravare med sin robusta, starka kran. Man papekar ocksa problem med ett
sadant maskinval; simre hydraulkapacitet gor ofta att extra pumpar maste in-
stalleras; simre terraingkérningstérmaga (och ergonomi vid kérning i terring);
omfattande rot- och markskador. Kranarbetet dr langsamt jamfort med avverk-
ningsmaskinens och maskinerna ar for otympliga for att kunna anvandas vid
blidning/gallring.

GRUNDLAGGANDE KRAV PA ETT SKORDARAGGREGAT FOR
LOVTRAD

I NSR-projektet Lovtreteknik 1 nordisk skovbrug gjordes en ganska grundlig
genomgang av hur ett aggregat f6r mekaniserad upparbetning av grévre 16v
bor se ut. Man konstaterade dir att den styrande lingden (Figur 8) bor vara ”’sa
kort som moijligt” och att endast tva styrande punkter skall finnas, vilket kan
astadkommas genom flytande kvistknivar (knivkasett”) eller matningsanord-
ning (Figur 3). Fragan har dgnats en hel del uppmairksamhet dven i det franska
ECOMEF-projektet. Hir sammanfattas nagra av resultaten fran det franska
utvecklingsprojektet.

Robusthet, formaga att folja stamkrokar och att avskilja grova grenar samt till-
ricklig kraft dr de huvudparametrar som efterfragas, enligt ECOMEF. Starkast
mojliga konstruktion bor viljas och materialet bor vara hogpresterande stél,
t.ex. Strenx, Hardox eller Weldox, som kombinerar styrka och abrasionstélighet
med relativt lag vikt.

Vid frekvent arbete i 16vdominerad skog bor aggregatet ha en ”6verkapacitet”
pa minst 50 procent i forhallande till medeldiametern (om den genomsnittliga
diametern dr 30 centimeter sa bor man ha ett aggregat med minst 45 centimeter
kapacitet). Aggregatets knivar/griparmar och matarvalsar bor s smidigt som
mojligt kunna komma at enskilda stammar 1 bukettvixande trdd. Det dr en fo1-
del om aggregatets matningsanordning kan bira och halla tridet under upp-
arbetning (jfr. Figur 2). Mathjulet kan da utnyttjas som frirullande vals for att
torbittra styrning och minska friktionen. Man avrader frain huvuden med

tre eller fyra matarvalsar (se framsidesbilden), vilka ofta marknadsfors som
’lovtradsaggregat”, om forekomsten av bukettvixande trad ér stor, eftersom
dessa aggregat har svart att komma in i buketterna. Att aggregatets upphing-
ning i kranspetsen kan vixla 6ver till flytlige under upparbetning uppges
underlitta arbetet.

For att forse aggregatet med erforderlig kraft rekommenderas en pump med
cylindervolym 180 cm’, helst lastavkinnande, med variabelt deplacement.
Alternativt foreslas ett system med tva pumpar dir en med 300 bars tryck
driver matarvalsar och sidg och den andra, med ligre tryck (80—100 bar) foérser
kvistknivar och griparmar med kraft.
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9 Ovre rérliga knivar och en nedre griparm

Forstdrkt ram
© Frirullande mdéthjul/vals fér minskad friktion

0 ett par motstdende matarvalsar av metall

© sdéglada integrerad i ramen

Figur 6.
Schematisk bild av aggregat som uppfyller ECOMEF s kriterielista (efter Cacot m.fl., 2015).

Farroux m.fl. (2014) utvirderar nuvarande aggregat med avseende pa deras
limplighet att mata stammar med krokar, vilket dr en vanlig orsak till problem
da det giller grovre 16vtrad. For godtagbar f6rmaga att f6lja stamkrokar giller
att aggregatets “styrande lingd” (avstind mellan aggregatets 6vre och nedre
griporgan (Figur 6 och Figur 8), begrinsas till maximalt 50—60 cm.

ECOMEF-projektet (Cacot m.fl., 2015) konstaterar att inget av de aggregat
som i dag finns pa marknaden helt uppfyller dessa krav, 4ven om nagra varian-
ter har anpassats for att passa bittre for 16vtrad. Sérskilt framhalls Risleys skor-
daraggregat (Figur 7), (www.risleyequipment.com), Rolly II som har en
maximal stamomfattning pa 71 cm, en maximal kapdiameter pa 61 centimeter
med flera olika alternativa avskiljningsdon. Huvudet ar konstruerat i moduler,
vilket gor att olika utrustningsalternativ finns som tillval. Det har ovanligt kort
stamkontaktlingd vilket i kombination med ett flytlige for hela aggregatet
uppges gora det enklare att folja stamkrok under kvistning.

H \'{ar _‘*1] PR s rf'{ ‘L
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Figur 7.
Risleys skordaraggregat Rolly Il uppfyller flera av de krav som uppstalls av det franska ECOMEF projektet.
Bild fran www.woodbusiness.ca/harvesting/harvesting-and-processing-heads 2016-03-24.
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SKORDARAGGREGATETS UPPBYGGNAD OCH KONTAKTORGAN

Toppkniv
Ovre kvistknivar

Matarvalsar

Styrande
langd

Toppkap
Nedre kvistknivar

Figur 8.
Exempel pa uppbyggnad av ett engreppsskoérdaraggregat och termer anvanda i denna rapport.
(Fotot fran KESLA:s produktblad).

MATNINGSFUNKTION OCH UTTAGBAR MATNINGSKRAFT

I ECOMETF:s grundliggande ansats har ingatt att studera de fundamentala
torloppen vid avverkning av kortvirke, ddr matningen har kritisk betydelse
savil for kvistningsforlopp som f6r uppdelningen av stammen i sortiment.
Eftersom lovtriadsstammar dr krokigare och mer ojamna 4n barrtrid och dess-
utom tyngre och har grévre grenar, med oférdelaktig grenvinkel sa stills sér-
skilt stora krav pa stamhallning och matningskraft, samtidigt som stamfolj-
ningen snarast bor vara mer flexibel (Hatton m.fl., 2013a).
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I praktiken har tva olika matningsprinciper utvecklats for skordaraggregat:

e Stegmatning, dir tva par griporgan (som ibland dven utgdr kvistknivar),
vixelvis griper stammen medan matning (kvistning), sker genom meka-
nisk eller hydraulisk pistongrorelse lings stammen av det par griporgan
som vid varje tillfille slippt sitt grepp om stammen. En betydande
kvistningskraft kan utvecklas av stegmatande aggregat, men de matar
langsamt jamfort med alternativet, valsmatning, och behandlas inte
vidare 1 denna litteraturstudie.

e Valsmatning, dir stammen drivs genom aggregatet med hjalp av tva
eller flera matarvalsar. Valsarna férses med dubbar eller kammar for att
Oka greppet och den 6verférda matningskraften. Da fler dn tva matar-
valsar utnyttjas forbinds de ibland med ett band for att 6ka kontaktytan
emot stammen, vilket medger uttag av annu hogre matningskraft. Ett
generellt problem vid valsmatning 4r att balansera 6nskan om hég mat-
ningskraft och kontroll mot risken att aggressiva kontaktytor kan ge
dubbintringning och virkesskador.

e [ tlldge till ovanstaende kan matningen underlittas genom kranrorelser
under upparbetning.

Friktionskoefficienten mellan aggregatets kontakt med stammen utgor den
grundliggande storhet som avgor hur stor matningskraft som kan overforas
fran matarvals till stam. Klamecki (19706) lanserade en relativt enkel modell 6r
hur denna kan beriknas, baserat pa dubbens intringning och icke-elastiska
deformation av ved under matningsférloppet (Figur 9).

Figur 9.
Transversell (Ai) och frontal (As) ingreppsyta for matardubb enligt Klamecki (1976).
Figur efter (Hatton m.fl. (2013b)

Baserat pa Klamecki:s modell genomférdes laboratorietest i en anordning
(Figur 10), dir en sektion av en matarvals kunde pressas emot ett stamsegment
med kint tryck motsvarande N (Figur 9). Direfter uppmiittes vilken kraft som
erfordrades for att trycka stamsektionen emot matarvalssegmentets langsrikt-
ning. Trycket i matningsriktningen vid ”slirning” beriknades genom att den
uppmitta kraften delades med aktuell transversell ingreppsyta och varierade
mellan 8 och 34 MPa, men med ett relativt stabilt medelvarde pa drygt 18 MPa
(Hatton m.fl., 2013a).
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Figur 10.
Testbank for uppmatning av friktion mellan matarvals och stam vid olika bestyckning av matarvalsen och olika
valstryck, d.v.s. olika grad av dubbintrangning. (Fran Hatton m.fl., 2013b)

Chebab m.fl. (2014) fann tydliga begransningar vid matning av krokiga 16v-
tridsstammar, jJimfoért med rakare barrtrad. I ett experiment fick man genom-
snittlig prestation pa 1,4 m’/min i upparbetning av idelgran, medan genom-
snittsprestationen fér bok endast var 0,5 m’/min. Den ligre prestationen
berodde av flera orsaker men i ett fors6k att isolera olika orsaker anger de att
forbittrad férmaga att f6lja en krokig stam skulle kunna 6ka prestationen med
40 procent.

Efter de orienterande faltférsoken analyserades ett KESLA 25RH-aggregats
interaktion med en krokig stam och en modell f6r Adams-simuleringar av ett
aggregat med hydrauliskt variabel styrlingd och valbara tva eller tre kontakt-
punkter (matarvalsar plus ett eller tva par kvistknivar) bygedes (Figur 11.) vare
sig faltforsoken eller de utférda Adams-simuleringarna tillfredsstillde de kun-
skapskrav man uppstallt. Darfor avslutades forsoken att visa hur stamfoljnings-
formagan hos ett upparbetningsaggregat skulle kunna forbittras med att man
som demonstrator byggde en modell i liten skala av ett aggregat (Figur 12).

ast_Run Time= 1.9943 Frame=0534

Figur 11.
Adamssimulering av ett flexibelt upparbetningsaggregat (fran Chebab m.fl, 2014)
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De experiment som utférdes pa demonstratorn (Figur 22) gav flera intressanta
resultat. Av tre testade styrlingder (143, 71 och 5 millimeter) gav alternativet

71 millimeter kortast matningstid liksom minst behov av kraft och moment.
Detta tyder pa att styrlingden inte skall vara ’kortast mojlig” som ibland anges
utan att det finns ett optimum, sannolikt beroende av virkets diameter och
graden av krokighet hos stammen. Dock var den allra kortaste styrlingden
overldgsen krok i vertikalplanet pa teststammen (representerade av gummiklidda
PVC-r6r som bojts till 10 procent d.v.s. 10 cm/m). Avstindet mellan matat-
valsarna kunde varieras. Man testade tva uppsittningar: 71 och 78 millimeter och
dven detta visade sig paverka férmagan att mata stammen. Aven hir 4r stamdia-
metern en betydelsefull faktor att ta hinsyn till. Chebab m.fl. (2014) konkluderar
att fortsatta tester beh6vs f6r att kunna faststilla optimal konfiguration av ett
upparbetningsaggregat.

NXT Automaton
Rollers motors

Support
Rotation sensor

Rollers opening actuators

Knives linear actuator

Simulation Trunk

Rollers

Figur 12.
Experimentell skalmodell/demonstrator av ett flexibelt upparbetningsaggregat (fran Chebab m.fl., 2014).

UTVECKLING AV KVISTKNIVAR FOR LOVTRADSAVVERKNING

Ett delprojekt i ECOMEF har syftat till att optimera kvistknivarna med tanke
pa de krav som stills 1 samband med avverkning av 16vtrid (Dargnat m.fl.,
2014). Spetsiga grenvinklar gor att aggressiv slipning av kniven ar férdelaktig.
Samtidigt stiller det harda virket och kraftiga grenarna krav pa stabilitet och
seghet i kvistverktygen. Malsittningen for delprojektet var att utveckla effektiva
kvistknivar jimfort med dagens konventionella utformning. Utvirdering har
skett avseende prestation, kraftbehov, energiférbrukning och kvistnings-
resultat. Forsoket genomfordes dels laboratoriemissigt 1 en testbank, dels 1 falt
med de nya knivarna monterade pa ett Kesla 25 RH aggregat.
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Knivarnas tjocklek har betydelse f6r vilken kraft som erfordras for att avskilja
grenar under kvistningen. Dargnat m.fl. (2014) redovisar, efter att ha genom-
fort ett sextiotal test (se exempel 1 Figur 13), uppgiften att kraftbehovet f6r
avskiljning av en cirka 80 millimeter grov ekgren sinktes med cirka 10 procent
fran 36,5 kN till 33,0 kN da tjockleken for en enkel kvistkniv sanktes fran

10 till 8 millimeter. Att en tunnare kniv littare kan avskilja en gren ir intuitivt
litt att f6rsta, men samtidigt minskar verktygets styrka. En optimal kniv maste
alltsa balanseras mellan kravet pa styrka och 6nskemalet om tunt knivblad.

Kniven paverkades i forsoket inte av friktionsférluster mot stam. For att ut-
veckla tillricklig kraft 4r det en férdel om sa mycket som moijligt av aggregatets
dragkraft kan tas upp via kvistknivarna med ett minimum av friktionsférluster.
Detta innebir bl.a. att kvistknivarnas anliggningstryck bor begrinsas. Aven
knivarnas ovriga utformning spelar stor roll f6r hur stora friktionsférluster som
uppstar.

kN
40
® 8mm
35 :
‘ ---------------------------
R I R 10 mm

30 I
25

" . 60 20 80 90 Kvistarea, cm?

Figur 13.
Kraftbehov, kN vid kvistning av I6vtrad med 8 respektive 10 millimeter tjock kvistkniv vid olika kvistarea.
(Efter Dargnat m.fl., 2014).

Med syftet att astadkomma kombinera en tunn kniv med dnskemalen aggressiv
eggvinkel, lag friktion och hég héllfasthet utvecklades och testades i COMEF-
projektet den design som avbildas i (Figur 14). Hur tunn eggen édr bestims
genom rafflornas djup i férhéllande till bladtjockleken. Egglingden bestims av
lingden pa de urfrista rifflorna. Mellan de urfrista rifflorna limnas material
kvar i kammar, vilka 6kar knivens hallfasthet och styvhet, men ocksa 6kar frik-
tionen och deplacement under kvistningen. Dargnat m.fl. (2014) anger en egg-
vinkel, B, kring 30° som en god kompromiss mellan styrka och hallfasthet och
anger pa liknande sitt limpliga virden for riffelbredd till 16 millimeter, och
egelingd 40 millimeter. Testerna av olika virden pa eggtjocklek (3, 5, 7, 8, 10
och 12 millimeter) och kambredd (1 och 2 millimeter) utférdes darefter pa
knivar med en bladtjocklek pa 8, 10 respektive 12 millimeter. Man fann att
eggens tjocklek bor vara minst 5 millimeter f6r att undvika deformation och
egebrott. En 6kad kambredd fran 1 till 2 millimeter, vilket ger eggen battre
hallfasthet, 6kade endast kraftbehovet marginellt.
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Figur 14.

Patenterad kvistkniv utvecklad inom ECOMEF kombinerar fordelarna med en tunnare eggs formagas till avskar-
ning med ett kraftigare knivblads styvhet och styrka genom urslipade av réfflor, d&r mellanliggande kammar
bidrar till styvhet och styrka samtidigt som friktionen minskas. Bild fran (Dargnat m.fl., 2014).

For knivar med en bladtjocklek pa 8 millimeter medférde urfrisningen av
rifflor att kraftbehovet vid kvistning minskade med 10—12 procent, f6r

10 millimeter blad var minskningen cirka 20 procent och f6r de tjockaste
bladen, 12 millimeter, var minskningen 25 procent vid eggtjocklek 5 millimeter.
Tendensen ar alltsa att kraftbehovsminskningen ar storre, ju tjockare blad som
anvinds som utgangsmaterial. Det dr intressant att notera att den genom-
snittliga kvistningskraften ar lika vid samma eggtjocklek, oberoende av blad-
tjocklek. Réfflorna verkar saledes ge god effekt.

De f6rsok inom ECOMEF som studerade kvistningens effektivitet med
avseende pa kraftbehov millimeter utférdes med raka knivar av den typ som
avbildas 1 (Figur 24), i en testbink. Med hjilp av FEM-simulering kontrollera-
des att en normal, kurvformad kvistkniv med motsvarande modifiering av egg-
linjen skulle klara de krafter och pakinningar som noterades under f6rséken i
testbank. FEM-modelleringen gav dven stod for att optimera den nédvindiga
kompromissen mellan hallfasthet och kvistningseffektivitet. Direfter tillverka-
des en uppsittning av ovre, rorliga kvistknivar med beraknade specifikationer
och monterades pa ett Kesla 25 RH skoérdaraggregat, som framgar av

(Figur 15). Dirpa genomfordes faltférsok med olika varianter av de nya
knivarna.
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Figur 15.
Med stdd fran laboratorieforsok och FEM-modellering tillverkades kvistknivar som monterades pa ett Kesla
25RH aggregat for faltférsék av de inom ECOMEF utvecklade knivarna. Detalj av foto, Dargnat m.fl., 2014.

Samtliga konfigurationer av den nya knivtypen gav betydande prestationshéj-
ningar jaimfort med konventionella kvistknivar (Tabell 1). Som mest 6kade
prestationen med 40 procent, f6r en 12 millimeter kniv med 7 millimeter egg
och 43 millimeter langa rifflor. Fortsatta fors6k kommer att genomféras for att
ytterligare forfina dessa lovande resultat.

Tabell 1.
| faltforsok med ett Kesla 25 RH skdrdaraggregat uppmatt prestationshdjning i kvistning for olika konfigurationer av de
modifierade ECOMEF-knivarna, jdmfort med aggregatets originalknivar. Jamfor begreppsforklaring i Figur 24.

Bladtjocklek, mm | Eggtjocklek, mm Kambredd, mm Eggléangd, mm Prestationshdjning, %

10 3 2 43 23

12 7 2 43 40

12 5 2 94 32

12 7 2 94 32
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Slutsatser och implikationer for svenska
forhallanden

Nordamerikansk utveckling gar delvis pa en linje som knappast ar forenlig med
svensk och nordisk kortvirkestradition. Ndgra av de mera ruggade aggregat
som marknadsfors kan tjdna som inspiration genom att de dr mycket robusta
och klarar att 6verfora energi fran en mycket kraftfull basmaskin. De bista
kandidaterna ar huvuden med lag bygghodjd, d.v.s. kort styrande lingd (litet av-
stand mellan aggregatets kontaktorgan (se Figur 8), vilket ger god férmaga att
folja krokiga stammar. Detta dr dock en nackdel om dven god férmaga till fler-
tridshantering efterstrivas, vilket torde vara fallet i bestind med hég andel
undervixt/klena stammar.

Att med hjilp av foridlat plantmaterial och individval vid r6jning och gallring
skapa virdefulla och littavverkade 16vbestind kommer att vara betydelsefullt
aven om tekniken kan utvecklas och bli bittre pa att upparbeta l6vtriad. Labelle
m.fl. (2016) analyserade inverkan av olika formfel (Pelletier, 2013), hos 16vtrid
pa skordarens prestation. Man kunde t.ex. visa att ett enda av £or 16vtrad rela-
tivt vanliga formfel som flerstammighet, klyka eller kraftig stamlutning (> 15°)
sanke skordarens produktivitet med minst 15-25 procent for det enskilda
tridet. Malet bor saledes vara att tidigt rensa ut tridindivider som uppvisar
sadana fel.

Det kinns naturligt att syd- och framforallt mellaneuropeiska linder tar en
ledande roll vad giller utveckling av mekaniserade avverkningssystem for
grovre 1ovtrad. Det for nordiskt skogsbruk mest lovande teknikutvecklings-
projekt som bedrivits under senare tid bedéms vara det franska ECOMEF-
projektet. Men dven manga av de r6n som redovisas av det 25-30 ar dldre sam-
nordiska projektet Lovtrateknik i nordisk skovbrng (Kofman, Ed., 1991) dger fort-
satt relevans. Det vore intressant att kombinera nagra av de designelement som
kinnetecknar en god kvistningskniv enligt NSR-projektet (slippning, underfas,
glidskenor, eventuellt dven vinklad egglinje) med de lovande innovationer som
redovisas frin ECOMEF (Hatton m.fl., 2013; Dargnat m.fl., 2014).

Savil de centraleuropeiska skogslinderna med stor andel grovt 16v som den
nordamerikanska marknaden gér bedémningen att det hittills dominerande
avverkningssystemet (en kombination av mekaniserade och motormanuella
resurser) kommer att lida brist pa kvalificerade huggare. Fér de nordiska
maskintillverkarna kan dirfor vara av stort intresse att noga folja och bidra till
utvecklingen av 16vtradsteknik, da trenden nu tycks vara att dven avverkningen
av grovre 16v mekaniseras sa laingt som mojligt 1 ett flertal mycket betydande
skogslander.
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