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Summary

In Sweden, stands are normally thinned with cut-to-length harvesters and forwarders with
a service weight of 11-20 tonnes. Private, non-industrial forest owners are showing interest
in shifting to smaller and lighter machines for thinning, especially first thinning. This inte-
rest derives from concerns about soil and stand damage caused by heavy machinery.

In recent years, harvesters and forwarders with a service weight of 5-11 tonnes have been
brought onto the market to address these concerns, by manufacturers such as Malwa,
Vimek and Terri. Two master’s theses and studies by Skogforsk have been carried out with
the aim of comparing one such new machine, the Malwa 560 system, with the convention
al machines. Together, these studies enable evaluation and comparisons of productivity
and logging costs, thinning quality, ergonomic properties, and impact on soil.

Productivity, logging costs and thinning quality were studied in southern Sweden 2016

by Gustavsson (2017). The harvested stems had a mean volume of 0.038 m3sub. The data
was supplemented with the results from a study by Skogforsk in 2017 in a stand where the
harvested trees were slightly larger (0.048 m3sub).

The productivity of the Malwa 560H harvester was 24.6% lower (4.3 m3sub/PMH) than
that of the compared harvester, John Deere 1170E (5.8 m3sub/PMH). This difference seems
to increase with increasing stem size. The lower time cost for the Malwa compensated for
the lower productivity, and harvesting cost was only marginally higher (SEK 5/m3sub).

The Malwa 560C forwarder reached a productivity of 6.1 m3sub/PMH at forwarding
distance 200 m. This was 54% of the productivity of the conventional machine, represen-
ted by a Ponsse Wisent (11.1 m3sub/PMH. The direct logging cost was SEK 375/m3sub for
the Malwa system, which was SEK 50 more than the unit cost for the conventional system.
The difference was almost entirely due to the increase in forwarding cost, where the lower
time cost of the Malwa cannot compensate for the lower transport capacity.

Fuel consumption of the Malwa 560H, 1.73 1/m3sub, was 3% lower than for the JD 1170E
harvester, but the fuel consumption of the Malwa forwarder, 0.84 1/m3sub, was 20%
higher than for the Ponsse Wisent.

No significant differences could be found for various aspects of thinning quality, e.g. thin-
ning quota, strip road area or damage to remaining trees. Both systems performed well.

Ergonomic aspects of the Malwa 560C forwarder were examined by Olsson (unpublished),
based on the Ergonomic Checklist for Forest Machines. In the overall results for ergono-
mic profiles, the Malwa was equivalent to the compared forwarder, a Komatsu 845. In the
test of vibration exposure, the Malwa had identical scores on operator health to those of
the Ponsse Buffalo.

In the rutting test, the Malwa forwarder with a trailer was compared to the Ponsse Buffalo,
driven empty and laden on straight and slalom test tracks with wheels only or with tracks.
The Malwa forwarder performed well, with significantly less rut formation than the Buffalo
in all tests. Although the rutting tests are not conclusive for impact on normal forest soil,
the impact of the Malwa can be expected to be less than that of a larger, conventional
machine.
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Forord

Denna arbetsrapport baseras pa framst pa tva examensarbeten fran SLU samt pé studier
utforda av Skogforsk. Intresset for sma, latta maskiner i forstagallring har under en
period varit stigande, sarskilt fran privatskogsbruket. Jag har darfor sett det som ange-
laget att 6verskadligt ssmmanstilla och sammanfatta resultaten fran de olika studierna
inom en och samma parm.

De bada examensarbetena ar

« Tidsstudie och kvalitetsuppfélining vid jamforelse av sma och
konventionella skordare och skotare i forstagallring av
(Gustavsson, 2017)

o Arbetsmiljo i en gallringsmaskin for skotning — en jimforelse
mellan en liten och mellanstor maskin av (Olsson, (opubl))

Skogforsks bidrag till kunskapandet har, forutom visst handledningsstod, varit

« Tidsstudier utférda av Hagos Lundstrom som stod for det forsta
examensarbetet (Gustavsson 2017) samt som komplettering for
att fa en bittre spridning vad géller medelstam (Brunberg &
Lundstrém, 2017).

« Standardiserad vibrationsmdtning utford av Fredrik Henriksen
pa Skogforsks vibrationsbana i Jilla, som stod for det andra
examensarbetet (Olsson, (opubl)).

» Standardiserad spardjupsmdtning utford av Skogforsks personal
inom Driftssystemprogrammet pé institutets omrade for spardjupstest
i Bultebo, norra Uppland 2017 (opubl.).

Bakom denna Arbetsrapport ligger séledes ett ganska omfattande underlag. I denna
Arbetsrapport fokuseras de huvudsakliga resultaten fran de utforda studierna. For en
fylligare presentation av metod, material m.m. hénvisas till respektive originalpublika-
tion. Ett stort antal personer fran SLU och pa olika positioner hos tillverkare, pa entre-
prenadforetag och ute i skogsbruket har bidragit pé olika satt.

Jag tackar dem alla — men alldeles sdrskilt Henning och Anneli som stillt sina examens-
arbeten till mitt forfogande och dessutom hjalpt mig med kritisk granskning av texten!

Uppsala 2018-01-22

Rolf Bjorheden
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Sammanfattning

Gallring utfors i Sverige vanligen med konventionella skordare och skotare i storleksklass
11—20 ton. Sérskilt bland privata skogsagare okar efterfragan pa att gallring, framforallt
forstagallringsingreppen, ska utféras med betydligt mindre maskiner. Bakom dessa
onskemal ligger en oro for att de stora, tunga maskinerna ska orsaka skador pa mark

och bestdnd samt genom sitt utrymmesbehov ge upphov till allt for stor stickvigsandel i
besténdet:

» Markskadorna befaras, forutom att vara estetiskt stétande, sinka
markens produktionsférmaga och dven ge annan negativ miljopaverkan,
till exempel genom metylering av kvicksilver.

« Om det vixande bestdndet skadas sa oroas skogsdgaren for kvalitets- och
tillvaxtforluster pa de skadade traden. Det finns dven risk for sekundart
forvarrade skador p.g.a. 6kad risk for rotréta och andra skadegorare i ett
skadat bestand med nedsatt vitalitet.

» Bredare och mer omfattande stickvégar antas ge sankt produktion under
resten av omloppstiden.

For att svara upp emot denna oro marknadsfors nu skotare och skordare i storleksklass
5—11 ton av flera tillverkare, t.ex. Malwa, Vimek och Terri. P4 senare tid har segmentet
varit framgangsrikt, sa redovisar t.ex. Skogsforum.se att 63 nya maskiner levererades
under 2017. Av dessa var 45 skotare och 18 skordare Malwa (19 skotare och 7 skordare)
och Vimek (17+10) dominerar med 53 maskiner, medan 6vriga tillverkare tillsammans
levererat 10 maskiner. Malwa levererade dessutom 4 trailervagnar.

Tva examensarbeten och ett antal riktade studier utforda av Skogforsk har genomforts for
att jamfora sddana, mindre maskiner med konventionella gallringssystem. Studierna ger
ett underlag for att bedéma gallringskvalitet, prestation och kostnader samt ergonomi for
de undersokta maskinerna, som i detta fall utgjorts av Malwa 560.

Jamforelsen av prestation, kostnader och gallringskvalitet (stickvagsbredd, gallringskvot
och bestdndsskador) genomfordes pa fem parvisa forsoksytor i sodra Sverige av Henning
Gustavsson (2017), bl. a. baserat pé tidsstudier utférda av Skogforsk. Materialet omfatt-
ade 6 160 avverkade trad med Malwa-skordare (medelstam pé 0,038 m3fub) och 53
skotarlass. For att ge sakrare bedomning av Malwans prestation i ndgot grovre bestand
(Brunberg & Lundstrém, 2017) kompletterades studiematerialet genom en studie av
Skogforsk. Darmed utokades materialet med 257 tridd om 0,048 m3fub/stam.

I Gustavssons (2017) studie hade Malwan 560H 24,6 % lagre prestation dn jamforelse-
maskinen, en John Deere 1170E. Analyser av momenttiderna visar detta framst forklaras
av att tidsdtgingen for volymsberoende arbetsmoment ar 29 % hogre for Malwa an for
John Deereskordaren vid den aktuella medelstammen, ca 0,04 m3fub. Den relativa skill-
naden mellan skordarna bedoms 6ka med 6kande stamvolym.

Skotaren Malwa 560 C (kord utan trailervagn) uppnéddde en prestation pa 6,1 m3fub/Ggh
vid studien (medelstam 0,04 m3fub och terrangtransportavstind 200 meter). Det ar 54 %
av prestationen for jamforelsemaskinens, en Ponsse Wisent, 11,1 m3fub/Gyh.

Brinsleatgangen for Malwasystemet var 2,6 1/m3fub. Det konventionella systemet for-
brukade 3,1 1/m3fub. Den hogre forbrukningen faller helt pa den konventionella skor-
daren (2,36 jamfort med 1,73 1/m3fub), medan den konventionella skotaren hade lagre
bransleatgang (0,70 jamfort med 0,84 1/m3fub).



Drivningskostnaden, vid namnda studieférutsattningar blev ca 375 kr/m3fub f6r Malwa-
systemet, vilket var ca 50 kr hogre dn for det konventionella systemet som hamnade pé
ca 325 kr/m3fub. Fordyringen beror i stort sett helt av den dyrare terrangtransporten
med Malwaskotaren, medan den ldgre prestationen for Malwaskordaren i denna studie
kompenserades genom lagre tidkostnad.

Aven gallringskvaliteten bedémdes av Gustavsson (2017) som inte kunde notera nigon
signifikant skillnad i gallringskvot eller frekvens stamskador. Malwasystemet hade en
genomsnittlig stickvigsbredd pa 3,1 meter och en stickvdgsandel pd 24 %. Det konven-
tionella systemet hade bredare stickvigar, 4,4 m, men liagre stickvigsandel som en foljd
av glesare stickvagsnit. Skillnaden i stickvigsbredd och -areal torde inte ha nagon av-
gorande betydelse for systemvalet. Bada systemen visade sig kunna uppfylla de krav som
kan stéllas pé skadenivaer, grundyteuttag, selektivitet, gallringskvot och stickviagsareal i
den aktuella bestandstypen.

Den ergonomiska granskningen (Olsson opubl.) har endast omfattat Malwa som skotare
jamfort med en konventionell skotare (Komatsu 845 eller Ponsse Buffalo). Malwan
klarade sig vil i jamforelsen som gjordes med st6d av den ergonomiska checklistan. For
granskningsomradena Reglage och Underhall far Malwa till och med béattre podng 4n
jamforelsemaskinen, Komatsu 845. I vibrationstestet, dir Malwa jaimfordes med Ponsse
Buffalo, uppnéddde Malwa likvardigt resultat som den fullstora maskinen.

I spardjupstesterna klarade sig Malwaskotaren med trailer utmérkt och hade signifikant
lagre sparbildning 4n Ponsse Buffalo i alla fyra forsoksleden. Detta gillde bade riaknat per
overfart och d jaimforelsen gjordes baserat pa utfort transportarbete. Spardjupstesterna,
som utfors pa en brukad aker med organogen jord, tjanar mest till att rangordna maskin-
erna. De spardjup som noteras kan alltsa inte alls anvandas for prediktion av spardjup
och markpéverkan pa normal skogsmark. Men markpaverkan fran Malwa kan forvintas
vara begransad jamfort med en storre konventionell maskin.



Bakgrund och syfte

Skogsbrukets mekanisering — med infoérande av terringgdende maskiner for avverkning-
ens alla moment och for terrdngtransport av tillredda sortiment fram till avlagg — har
inneburit en kraftfull rationalisering av skogsbruket (Bjorheden, 2014). I huvudsak synes
drivkrafterna bakom mekaniseringens ha varit att sinka kostnaderna samt att hantera en
pa landsbygden tilltagande knapphet i tillgdngen pa arbetskraft (Perlinge, 1992).

Att skogsbrukets 1onsamhet uppratthallits (Brunberg, 2017), trots under flera decennier
sjunkande reala virkespriser (Jonsson, 2011) visar att dessa strdvanden har lyckats. Andra
positiva effekter av mekaniseringen ar att det tidigare tunga, slitsamma och olycksdrabb-
ade skogsarbetet har underlattats och blivit sdkrare (Axelsson, 1997).

Mekaniseringen har dven skapat oro for att de tunga terrangmaskinerna kan skada skogs-
marken och dess langsiktiga produktionsférmaga. Vid mekaniserad gallring uttryckte
skogségare oro for produktionsforluster i det kvarvarande bestdndet som en f6ljd av allt-
for stor stickvigsareal (Bucht, 1981). Dessutom befarades tillvaxt- och kvalitetsforluster
pé grund av skador pa det kvarvarande bestandet (Froding, 1982) som en foljd av den
omfattande trafiken, sirskilt av skotaren, som ombesorjer terrdngtransporten av virket.
For att minska stickvagsareal och trafikintensitet konstruerades langkrans- och vinsch-
system och dessutom marknadsfordes mindre och lattare maskiner (Nordfjell, 1985), i
storleks- och kostnadsregister fran professionella system till teknik framst konstruerad
for sjalvverksamhet. De undersokningar som genomfordes visade dock inte entydigt pa
fordelar for den nedskalade tekniken vare sig ur ekonomisk, arbetsmiljo- eller skogsvards-
massig synvinkel (Froding, 1983) (Knutell (red), 1985).

For gallring med mindre maskiner utvecklades en metod med omvéxlande korstrék och
stickvagar. I korstraken arbetar endast skordaren som arbetar upp virket mot nigon av
stickvagarna, dar skotaren kor (Uusitalo, 2010). Metoden medger att stickvigsavstandet,
raknat mellan skotningsvigarna, blir betydligt 1angre (Pettersson, 2016). De bestands-
gidende maskinerna ar d&ven ndgot smalare dn konventionella gallringsmaskiner och kan
diarmed slingra sig fram i besténdet vilket teoretiskt ger mojlighet till hogre selektivitet
(Edlund, 2015).

Perioden 1985—-2010 genomgick det svenska storskogsbruket en mycket dynamisk ut-
veckling. Mekaniseringen fick fullt genomslag, dven i gallring (Persson, 2016), avverk-
nings- och skogsvardsarbetet outsourcades till ett stort antal smé entreprenadforetag,
produktiviteten 6kade kraftigt och drivningskostnaderna sjonk. Aven arbetsrelaterade
olyckor och ohélsa minskar kraftigt under perioden som en foljd av 6kad mekanisering
och allt battre arbetsmiljo i maskinerna (Axelsson, 1997). Under samma period 6kade
den genomsnittliga storleken pa skotare hogst vasentligt (Nordfjell m.fl. 2010) och i
debatten fokuseras skador pa mark och vatten i stigande grad. Stora utvecklingsinsatser
gors for att minska risken for markskador som en f6ljd av tunga terraingmaskiner
(Bjorheden & Thor, 2017).

Oron for markskador har emellertid inte minskat utan kvarstar hos manga skogségare.

I en enkétstudie som riktade sig till skogsigare i sydvastra Sverige forklarade drygt tva
tredjedelar (69 %) av de tillfrdgade skogsdgarna att de for gallring 6nskar sma bestands-
giende maskiner (Gronesjo, 2016). Ater marknadsfors nyutvecklade sm& maskiner och
minskad risk for skador pa mark och besténd &r viktiga delargument. Mindre maskiner
efterfrgas i allt hogre grad och utgor ofta argument vid kop av gallringsposter (Thorner,
2016).



Bland de mera kidnda svenska tillverkarna av sddana smé maskiner aterfinns Malwa,
Vimek och Terri. Marknadssegmentet for sma maskiner verkar vixa. Skogsforum.se
redovisade i januari 2018 (Lantbruksnytt, 2018) att 63 nya maskiner levererades under
2017. Av dessa var 45 skotare och 18 skordare. Malwa (19 skotare och 7 skordare) och
Vimek (17 +10) dominerar med 53 maskiner, medan ovriga tillverkare tillsammans
levererat 10 maskiner.

I denna Arbetsrapport dr det Malwas sexhjuliga maskinserie 560, lanserad fran &r 2013
som studerats (Malwa, 2017).

Mot denna bakgrund har det kints angelaget och naturligt for Skogforsk att ge ett extra
stod vid datainsamling och handledning fér de bida examensarbeten som utgor rygg-
raden i faktaunderlaget f6r denna arbetsrapport. Skogforsk har dven, genom fristiende
studier, sokt fylla i ndgra av de luckor som aterstar dven efter publiceringen av de nimnda
studentuppsatserna.

Material och metoder
TIDSSTUDIER

Tidsstudier har utforts pa fem olika grandominerade ytor. Tidsstudiedata och traddia-
metrar insamlades i en Allegro datasamlare genom kontinuitetsmetoden. Momentindel-
ningen fram gar av Bilaga 1. I ett senare skede kuberades traden och framriknad stam-
volym inkluderades i datamaterialet. Tidsstudiemannen, Hagos Lundstréom, Skogforsk,
foljde arbetet som medféljande i maskinhytt.

. Figur 1. Malwas skordare 560H i samband med
studierna 2016. Foto: Henning Gustavsson




Studiebestand

Jamforande tidsstudier av Malwas skordare (Figur 1) och skotare (Figur 2) och ett kon-
ventionellt system representerat av en John Deere 1170E skordare och en Ponsse Wisent
skotare genomfordes pa fem parvisa provytor i fyra olika grandominerade bestand. Studi-
erna genomfordes mellan 28 september och 19 oktober 2016 pa en fastighet tillhérande
Sodra skogsdgarna, beldgen mellan Viarnamo och Ljungby i viastra Smaland (Gustavsson,
2017). Terrangforhéllandena bedomdes motsvara GYL 222. Studierna genomfordes i
dagsljus i mulet vader med ndgon enstaka regnskur och 10 °C. Lovtraden var lovade.

Den 20 juni 2017 studerades enbart Malwas skordaresystem i ett nagot grovre, gran-
dominerat bestand i narheten av Hjortseryd i Halland (Brunberg & Lundstrom, 2017).
Terrangforhallandena var har GYL 211 och tradslagsblandningen TGL 181. Vid studietill-
fallet raidde sommarforhallanden, fullt dagsljus, 20 °C och fullt utslagna 16vtrad.

Maskinsystem

Studerade smamaskiner

Malwa 560 (Figur 2) ar en sexhjulig basmaskin och borjade siljas ar 2015. Malwa 560
finns i tre varianter, skotaren Malwa 560F, skordaren Malwa 560H och kombimaskinen
Malwa 560C. Maskinerna viger fran 5,4 ton. Tidsstudierna pa sma maskiner gjordes pa
Malwas skordare 560H och som skotare studerades Malwa 560C i skotarutférande.

Skotaren 560F har en kranrackvidd fran 6,1— 8 meter beroende pa val av kran (Cranab
FC45 alt FC45DT). I denna studie anvindes 6,1 m kran. Som skotare kan den lasta 5,5
ton, men kan dven utrustas med en driven boggitrailer vilket ger en 6kad lastvikt till

9 ton. Lastbararens och trailerns boggi kan utrustas med lattvikts kompositband for
minskat marktryck.

Skordaren, 560H viger fran 5,4 ton och har en kranrackvidd péa 6,2 m utrustad med
Mowi 400 parallellford vikarmskran. Standardaggregat for maskinen ar LogMax 928A
(Malwa, 2017). Kvistknivarna kan 6ppna maximalt 470 mm och har omslutningsdiamet-
rar fran 20 till 245 mm (LogMax, 2017).

k% =
- “ma O S T

Figur 2. Malwas skotare 560C pa Skogforsks bana for vibrationstest i Jalla. Foto Anneli Olsson.



Studerade konventionella maskiner (jamforelsesystem)
Som jamforelsesystem i de fyra tidsstudierna i Sméland studerades John Deeres
skordare 1170E med ett H754-aggregat tillsammans med skotaren Ponsse Wisent. Bada
maskinerna utgor for Sodra Skogsdgarna vanliga val vid gallring och anses kunna repre-
sentera "konventionell teknik” vid en jaimforelse med "sma maskiner”. For jamforelser av
drivningskostnader gjordes antagandet att den tekniska utnyttjandegraden var 85 % for
skordare och 9o % for skotare — lika mellan bada systemen. I Tabell 1 redovisas 6versikt-

ligt vissa betydelsefulla maskinspecifikationer for de studerade maskinerna.

Tabell 1. Vissa maskinspecifikationer samt kalkylkostnader for maskinerna som ingar i studien.

SKORDARE SKOTARE

Malwa 560H  John Deere 1170E Malwa 560C Ponsse Wisent
Vikt (ton) 7,31 17,8 5,4 17,3
Lastkapacitet (ton) - - 5,4 12
Grindarea (m2) - - 2,0 4,0-4,5
Kranlangd (m) 6,2 11,3 6,1 10
Bredd, inkl. band (m) 2,10 3,04 1,95 2,84
Hjuldimension (mm) 500 710 500 710
Antal hjul 6 6 6 8
Aggregat Log Max 928A H754
Vikt (kg) 421 890
Apteringsprogram Log Mate 500 Timbermatic H09
Matningshastighet (m/s) 3,12 4,5-73
Dragkraft (kN) 14,6 18-22
Max kapdiameter (mm) 410 620
Max valséppning (mm) 330 560
Flertradshantering Nej Ja
Griparea (m2) 0,20 0,26
Tidkostnad (kr/G15-h) 9504 1214° 650* 740°
TU % 85 85 90 90
Tidkostnad (Kr/GO-h) 1118 1428 722 822

YInkluderar 1,3 ton vatten i hjulen samt 0,6 ton/band.

2vid flode 140 I/min
3Rek flode 200 - 250 |/min

“Tidkostnad uppgiven av maskintillverkare.
>Tidkostnad enligt Sédra Skogségarna.
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ARBETSMILJIOGRANSKNING

Studerade maskiner

I studien jamfordes Malwas kombimaskin 560C som skotare med Komatsus mellanstora
skotare 845. I Tabell 2 iterges ndgra maskinspecifikationer (Olsson, opubl och Komatsu,
2017).

Tabell 2. Information om maskinerna som ingar i studien.

Modell Malwa 560C Komatsu 845
Vikt (ton) 5,4 16,6
Lastkapacitet (ton) 5,5 12
Grindarea (m2) (Grind i skotarlage) 2,0 (Hydrauliskt vaxlande) 4,13-5,45
Kran langd (m) 6,1 7,8/9,5/10
Bredd (m) (500 mm-hjul )1,95 (600 mm-hjul) 2,62

(600 mm-hjul) 2,15 (710 mm-hjul) 2,94
Markfrigang (mm) 400 663
Roterande hytt Nej Nej
Hyttdampning Nej Tillval
Nivellering Nej Nej

Granskning enligt ergonomisk checklista

Arbetsmiljon granskades med hjélp av riktlinjerna i European ergonomic and safety
guidelines for forest machines 2006 (Gellerstedt m. fl., 2006). I vissa steg av gransk-
ningen utnyttjades Ergonomisk checklista for skogsmaskiner (Lofroth m.fl., 2003) som
tolkningsstod.

Sexton bedomningsomraden (insteg, hytt, sikt, buller etc) ingér i granskningen av arbets-
miljo och for varje sddant omrade kan flera punkter ingd, for hytten t.ex. utrymme for
ben och knin, forekomst av vassa kanter och hérn m.m. Varje punkt har asatts en vikt-
faktor, beroende pa hur viktig granskningspunkten bedéms vara fér den totala maskin-
ergonomin. Om kravet enligt riktlinjerna inte helt uppfylls sé belastas punkten med ett
avdrag som multiplicerat med punktens viktfaktor ger en straffpoang. Straffpoangen
summeras efter granskningen for samtliga granskade punkter. Beroende pa summa
straffpoing av mojlig straffpoiang for de granskade punkterna s hamnar maskinen i
nagon av klasserna A-E, dar A ar bast och E &dr samst. For en fullstindig bedomning bor
alla bedomningsomraden granskas helt, men det dr mojligt att utesluta bedémningsom-
rdden och genomfora en partiell granskning.

I Olssons (opubl.) ergonomiska granskning ingar 10 av totalt 16 bedomningsomraden.
Vibrationsnivaerna undersoktes pa Skogforsks standardiserade testbana, medan 6vriga
nio punkter granskades vid besok hos respektive tillverkare. Dessa nio punkter beskrivs i
foljande avsnitt.

Insteg

Insteg, ledsting och hyttdorr undersoktes. Métt, dimensioner och vinklar mattes och
bedomdes med stod av riktlinjerna (Gellerstedt m.fl., 2006). Av totalt 20 bed6mnings-
punkter var tva inte mgjliga att underscka, namligen punkt 15 om hyttdorren stannade
i 6ppet lage vid 15° lutning, samt punkt 16 som avser vilket moment (Nm) som kravs for
att Oppna och stinga dorren.

11



Hytt

I hytten mittes utrymmet med avseende pa utrymme samt plats for personliga tillhorig-
heter, och om det finns utrymme att viinda sig med stolen. Aven hur litt hytten kan stidas
samt forekomst av vassa horn eller kanter bedomdes.

Sikt

Bedomningen av sikt omfattar dels hur vil operatoren kan se i sitt huvudsakliga arbets-
omrade, dels hur god uppsikt operatéren har runtom maskinen. Med en standardiserad
operatorsplacering méts synliga, skymda och blinda sektorer, hur nira inpa maskinen
man har marksikt, funktion hos vindrutetorkare, defroster m.m. bedoms, med skilda krav
beroende pa vilken maskintyp som undersoks.

Reglage

Av de 14 aktuella punkterna i checklistan sa granskades 10 punkter. Vissa relativt viktiga
bedomningspunkter, t.ex. placering av primira och sekundéra reglage enligt ISO 6682
har dock inte bedomts.

Arbetsstillning

Arbetsstillningen bedoms genom en bedomning av hur operatérer med olika kropps-
storlek och konstitution kan fi en god arbetsstillning med god sikt, om det gér att byta
arbetsstillning och om stol, armstod, knappar m.m. kan justeras for att skapa en indi-
viduellt anpassad arbetsplats.

Manualer och instruktioner
Manualer och instruktionsbocker kontrollerades i enlighet med instruktionerna i rikt-
linjerna.

Underhall

Underhallsarbetet bedoms i tva steg, Allménna forutsattningar inkluderande matt, till-
ganglighet och liknande samt Underhallsindex som ger en sammanvégning av maskinens
underhallstyngd.

Allmdnna forutsdttningar

Dimensioner och matt pa serviceplattformar med tillh6rande trappsteg och ledstanger
uppmittes. Instruktionsbockernas hjélpavsnitt granskades och tillverkarna intervjuades
med avseende pa sdkerheten kring servicearbetet, t.ex. om maskinen kan vara avstangd
vid underhall, om huvar kan lasas i upplyft lage, lokalisering av batteri, méjlig belysning
vid underhallsarbete etc. Aven informationsergonomiska aspekter bedémdes, t.ex. tydlig-
het hos feldiagnoser som redovisades pa skotarens dator. Av 30 bedomningspunkter
undersoktes 28 punkter. Bedomningspunkterna 23 (hur stor kraft, Nm, som kravs for att
Oppna huvar for atkomst till servicepunkter) och 30 (erforderlig gripkraft, N, for att utféra
vanliga underhéllsarbeten) granskades inte.

Underhallsindex

Underhallsindex baseras pa hur ofta, omfattande och besvirligt underhallet av den
aktuella maskinen ar. Lagre index indikerar sikrare, enklare och snabbare underhall.
Aven underhallspunkternas placering, tillginglighet och utférande paverkar index. Ju
hogre frekvens, storre fara, besvarligare eller tyngre underhéllsarbetet ar desto hogre blir
underhallsindex. Underhall granskades inte fullt ut av Olsson (opubl.).
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Belysning

Belysningen pa maskinerna bedomdes utifran standardutforande vid leverans, d.v.s. utan
eventuella tillval. Dessutom kontrollerades om standardljuset gar att dimma eller sldcka
gruppvis vid behov, samt om man kan rikta om lamporna om maskindelar och fonster
skapar storande reflektioner.

Gaser och partiklar

Pa detta bedomningsomrade granskades luftfilter, hur l4tt det ar att byta och att avgas-
erna inte riktas mot hyttens luftintag. Dessutom kontrollerades att luften gér att ater-
cirkulera med automatisk avstangning.

Vibrationer

Vibrationstest utférdes pa Skogforsks standardiserade testbana i Jlla, strax norr om
Uppsala. Fredrik Henriksen och Olle Gelin, bada Skogforsk, genomforde testerna. Fredrik
Henriksen var testforare. Testbanan ar 50 meter 1ang varav 28 meter bestar av standardi-
serade fasta hinder pé en betongplatta, konstruerade for att motsvara ytstrukturklass 2.
Tre typer av hinder ingér, med héjden 15, 25 respektive 35 em (Figur 3). Malwas skotare
kordes olastad pa banan, fem ganger i 0,25 m/s, fem ganger i 0,5 m/s och tre ganger i
hastigheten 0,75 m/s. Vid vibrationsméitningarna jamfordes Malwan med en Ponsse
Buffalo som dven utgjorde jamforelsemaskin vid spardjupstestet.

w m 4 %0 G DWW
gmﬁﬂ '/:K_ M350 Ha%d /\\f-A

em Lns | s |

Typ 1 Typ 2 Typ 3

Figur 3. Skogforsks standardiserade bana for vibrationstester i Jalla.

Maskinerna utrustas med en accelerometer (Figur 4) som miter rorelse i x-, y- och z-led
samt roll och pitch (Figur 4). Accelerometern fists under forarstolen i maskinen (Figur 4)
for att erhélla jamforbara varden pé vibrationsexponering, men rensade frén inverkan av
forarens vikt och stolsberoende skillnader.
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Figur 4. Accelerometerns placering i hytten samt vibrations- och rotations-
riktningar.

Skogforsk analyserade data 6ver accelerationer (m/s2) genom att kompensera for offset
p.-g.a. gravitation (drygt 9,8 m/s2). Darefter omfors accelerationerna frén tids- till en
frekvensdomin med Fouriertransformation och ett RMS-viarde (Root Mean Square, s.k.
effektivviarde) berdknas enligt ISO 2631 for att darefter transformeras tillbaka till tids-
domian. RMS-vardet berdknas i komponenter for varje accelerationsriktning som har
olika vikt beroende péa den inverkan de har pd manniskokroppen da virdet for daglig
exponering for vibrationer, A(8), berdknas enligt Arbetsmiljoverkets (2015) formel for
beridkning av daglig vibrationsexponering:

A(8) = Amax 5

Dar A ar den frekvensvigda accelerationen i den riktning av x, y och z som ger hogst
viarde under varaktigheten T timmar (Arbetsmiljoverket, 2015). Varaktigheten berdknades
under foljande antaganden: Teknisk Utnyttjandegrad antogs vara 88 % (Nordfjell m.fl.
2010). Andelen av arbetstiden som atgar for korning olastad antogs vara 24 %, for kor-
ning lastad 16 %, repektive for lastning och lossning 60 % enligt Rehn m. fl. (2005).
Resultatet jimfordes med arbetsmiljolagen (Arbetsmiljoverket, 2015) som reglerar den
mangd vibrationer som en forare av en skogsmaskin far utsattas for under en arbetsdag.

Bade Komfort- och Hdlsovdrde redovisas i studien. Komfortvardet ar intressant da det
inkluderar flertalet accelerationsriktningar medan Halsovardet indikerar maskinens
inverkan pa manniskokroppen enligt Arbetsmiljoverkets (2015) foreskrifter. Det angivna
Komfortvdrdet avser ett medeltal av RMS-virdena i dominanta riktningarna, inkluderat
rotationsaxlarna Roll och Pitch. Virdet berdknas enligt

1/2

— 2.2 2,2 2.2
a, = (kxawx + kyawy k; awz) (vibrationens totalvarde)

Hidlsovdrdet baseras enbart pa maxvirdet av x-, y- och z-riktningarna med multiplika-
tionsfaktorer (Tabell 3) som avser att dterspegla deras respektive inverkan pa méannisko-
kroppen och berdknas med uttrycket

Unax = max(kxawx' kxawx' kxawx) (vibrationens totalvarde)
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Tabell 3. Multiplikationsfaktorer (enligt ISO 2631-1) for utrékning av Komfort-
varde respektive Halsovarde.

Vibrationsled Komfortvarde Halsovarde
Y -led: W, ky 1 14

Y-led: Wa, ky, 1 14

Z-led: Wk, k, 1 1

Roll rx (stolsyta): We, kyy 0,63 m/rad -

Pitch ry (stolsyta): We, kry 0,4 m/rad -

Klassning av bedomningsomradena enligt ergonomiska checklistan
De granskade maskinerna erholl for varje bedomningsomrade en klass enligt den ergono-
miska checklistan, som visas i Tabell 4.

Tabell 4. Klasser enligt den ergonomiska checklistan samt klassvidd i procent av antalet straffpoang. Klass-
ningen ska egentligen utforas pa en fullstandig granskning, men i denna studie, som endast utforts for delar
av bedomningspunkterna, berdknas klasserna pa procent av poang fér de bedémda punkterna. Fargkod-
ningen av klasserna utnyttjas i sammanstallningen i resultatkapitlet.

Nedre Ovre
Klass klassgrans klassgrans  Kommentar

0% 3% Uppfyller riktlinjerna for sakerhet, ergonomiskt mycket bra
>3% 10 % Uppfyller riktlinjerna for sdkerhet, ergonomiskt bra
>10 % 25% Uppfyller riktlinjerna for sakerhet, ergonomiskt acceptabel
>25% 50 % Uppfyller riktlinjerna for sdkerhet, ergonomiskt ej acceptabel
>50 % 100 % Uppfyller ej riktlinjerna for sakerhet, ergonomiskt ej acceptabel

SPARDJUPSTEST

Spardjupstesterna genomfordes forsta veckan i september 2017 pa en dker med maktig
organogen jord ca 7 km SO Tierp i norra Uppland (60°18'49.4"N 17°37'40.3"E). Forhall-
andena ar mycket gynnsamma for jamforande studier av markpéverkan och sparbild-
ningstendenser och har anvéints under flera upprepade spéardjupstester av Skogforsk.
Men de absoluta matvirdena som erhélls pa denna “extrema” mark ska inte ses som
indikationer pa spardjup som kan forvantas vid praktisk korning pa skogsmark. Malwan
kordes i detta test tillsammans med tre andra skotare. I denna rapport jaimfors Malwan
med Ponsse Buffalo 8W. Malwaskotaren med trailer (Figur 5) kordes av Magnus Wallin,
Malwa och Ponsseskotaren av Anders Jacobsson, Ponsse Sweden AB.

H e/
Soannmepa’

Figur 5. Malwa 560 F utrustad med trailer (vikt 800 kg) och kompositband under spardjupstest 2017.
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Maskinernas tjanstevikt kontrollerades med portabla fordonsvagar. Vikterna noterades
for varje hjul separat dels tjanstevikten (tom, fulltankad med forare) dels lastad till 75 %
av uppgiven tillaten lastvikt, ocksa fulltankad och med forare. Resultaten sammanfattas i
Tabell 5. som fokuserar pa viktférdelningen fram och bak.

Tabell 5. Maskinvikt och viktfordelning mellan fram- och bakvagn for de jamférda skotarna

Maskin totalvikt, kg varav framvagn varav bakvagn last
Buffalo 8W (band*) tom 22670 14 360 8310 -
Buffalo 8W (band*) lastad 33820 14 640 19 180 12520
Malwa (band**) tom 7 940 6210 1730 -
Malwa (band**) lastad 14 470 9210 5260 (6 530)

* Olofsfors ECO-Track-Baltic
** Malwa kompositband (Figur 7)

Testbanor och spardjupsmatning

Sparbildning maéttes pa en rak bana och en slalombana (Figur 6). Skotarna kordes tio
overfarter (Ponsse Buffalo) eller 15 6verfarter (Malwa 560 F) i en hastighet av 3—4 km/
tim. Sparbildningen pa den raka banan mittes i bada hjulsparen pa 15 fasta matpunkter
med 2 m intervall, dvs totalt 300 méatningar/bana, med ett stort skjutmatt (Figur 7).

Figur 6. Dronarfoto som visar testens layout med slalombanor och raka banor.
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Figur 7. Spardjupet mats pa de raka banorna.

Péa slalombanorna mittes spardjupet i stillet med rotationslaser och métsticka (Figur 8)
for att undersoka effekterna av skjuvning vid maskinens kurvtagning. Ocksa hiar méttes
spéardjupet i bida hjulsparen, vinkelratt mot korriktningen pa fasta matpunkter pé 2
meters avstand raknat mitt emellan hjulsparen. Matningar gjordes efter var och en av
1—5 Overfarter och sedan efter 8:e och 10:e 6verfarten.

Figur 8. Spardjupsmatning med rotationslaser och métsticka pa slalombanorna. (Den maskin som syns pa
bilden &r en prototyp med gummiband, fran ett annat test dn det som beskrivs i denna Arbetsrapport).
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Matning av markegenskaper

Samtliga testbanor méttes med konpenetrometer fore undre och efter genomfort test
(Figur 9) for att sdkerstalla att testbanorna var och forblev likartade under testet. Mat-
ningarna gjordes med en Eijelkamp konpenetrometer med en ASAE standardkona
(30°, 2,1 cm diameter, 3.3 cm?) som drevs ned med en ungefarlig penetrationshasighet
pa 3 cm/s till 8o cm djup (eller tills motstdndet Gverstiger 1,5 MPa, vilket ej intraffade).

Ll S =

Figur 9. Konpenetrometer anvdndes for att undersoka markens beskaffenhet fore, under och efter spar-
djupstest.
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Resultat
PRESTATION

De tidsstudier som genomfordes 2016 (Gustavsson, 2017) visade att det konventionella
systemet hade en signifikant (p<0,001) lagre tidsatgang per avverkad m3fub dn Mal-
wa-systemet. Vid en skordad medelstam p& 0,04 m3fub var tidsatgadngen 29% lagre for
JD 1170-skordaren jamfort med Malwa 560H. Gustavsson (2017) berdknade foljande
funktioner for tidsatgangen for materialet frén 2016 ars studier:

Tidsatgang, Gotim/m3fubmaiva s60u =-7,3744x + 0,5293 (R2 0,60)
Tidsatgang, Gotim/m3fub,p 1170 =-3,73x + 0,3205 (R20,70)

Anvindning av dessa funktioner bor ske med reservationen att de géller under de specifi-
ka forutsattningar som gillde for de utférda studierna.

Med de timkostnader som antogs for studien och en TU pa 85 procent for bada skérdarna
kostar Malwa-avverkningen, vid medelstam 0,04 m3fub, 257 kr/m3fub vilket ar 5 kr mer
per kubikmeter an for den konventionella skordaren.

Prestationens beroende av de avverkade tradens volym éar tydlig for bdda systemen
(Figur 10). I medelstamregistret 0,03—0,06 m3fub/stam ger tio liter 6kning i stamvolym
cirka en kubikmeter hogre prestation per Go-timme.

m3fub/G,-tim
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..... - e Malwa 2016

6 O Qv i

B % ® Malwa 2017
5 ..... <> . “
| ; ." | ¢ Konventionell

[ 4

3
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003 0,035 004 0,045 0,05 0,055 0,06
Medelstam, m3fub

Figur 10. Observerade prestationsnivaer for Malwa-systemet och ett konventionellt system JD 1170 obser-
verade av (Gustavsson, 2017) samt enligt den kompletterande studie som utfordes av Skogforsk (Brunberg
& Lundstrém, 2017). Tendensen &r att Malwa-systemet har en lagre prestationsniva dn det konventionella
systemet, med en liknande kénslighet for medelstamvolym. Trendlinjerna baseras enbart pa de studier som
utfordes 2016.

Arbetsmomenten fdllning, upparbetning och rdjning tog signifikant langre tid for Malwa
560H an for JD 1170. Flertradshantering ger konventionell teknik mojlighet att arbeta
med betydligt hogre prestation dn vad Malwa kan uppnd, men utnyttjades inte under
denna studie.
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Den konventionella skotaren, Ponsse Wisent hade signifikant (p<0,001) higre prestation
an Malwa 560C. Vid 200 m terrangtransportavstand var tidsatgangen for Malwa 0,165
och f6r Ponsse 0,09 Go-h/m3fub , en skillnad pa 83 procent. Med de kostnader som
anvants for skotarna kostar Malwa, vid 200 m skotningsavstand, 118 kr/m3fub vilket ar
45 kr mer per kubikmeter an for Ponsse Wisent.

Totalt visar studierna fran 2016 (Gustavsson, 2017) att Malwa-systemet ger en fordyring
av drivningskostnaden pa cirka 50 kr/m3fub vid en medelstam pa 0,04 m3fub och ett
skotningsavstdnd pd 200 m.

Normering av resultatet fran tidsstudie 2017

Studie av avverkning med Malwa-skordare 2017, vilken genomfordes for att ge en bild
av Malwas prestation vid nagot grovre medelstam, skedde i ett bestdnd utan besviarande
undervaxt. Prestationen kan dérfor inte direkt jamforas med siffrorna fran 2016 érs
studier. En normering av materialet med avseende pa arbetsmomentet rojning genom-
fordes. Resultatet av denna operation visas i Figur 11. Som synes ligger studieresultatet
fran 2017 vil i nivd med de prestationer som observerades av Gustavsson (2017). Nagon
tendens till avtagande prestation d4 medelstammen okat fran 40 till 50 liter ar inte
markbar.

m3fub/G,-tim

14
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0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06

Medelstam, m3fub

Figur 11. Samma observationer av prestationer som i Figur 10, ovan, men normerat med hansyn till réjning.
Detta torde gynna Malwasystemet marginellt, men det framgar ganska klart att Malwan har en cirka 20-30
% lagre prestation an det konventionella systemet. | det undersékta medelstamsintervallet motsvarar detta
cirka 2 m3fub/GOtim. Den studie som genomférdes i det nagot grovre bestandet 2017 féljer detta monster,
inga tendenser syns till 6kande svarighet fér Malwa-skérdaren da medelstammen narmar sig 0,05 m3fub
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Arbetsmomentanalys
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Figur 12. En jamforelse av skérdararbetets fordelning pa arbetsmoment i de bada utférda studierna.

De tva vanstra staplarna i Figur 12 (Gustavsson, 2017) visar att den konventionella skord-
aren framforallt var effektivare i momenten fallning, upparbetning och rgjning. Da det
géller momenten kran ut, intagning och kran in bér man hélla i minnet att Malwa 560H
har en kran pa 6,2 m medan JD 1170E har en kran pa 11,3 m. Detta innebér att den
genomsnittliga kranrorelsen per moment kommer att bli betydligt langre for JD 1170E.

Stapeln till hoger i Figur 12 visar momentfordelning vid studien av Malwa i det nagot
grovre bestdndet (Brunberg & Lundstrém, 2017). Bilden av skillnaden mellan de bada
skordarna ar likartad 4ven om behovet av underrgjning varit betydligt mindre i det nagot
grovre bestdnd som avverkades i 2017 ars studie.

Funktionen for tidsétgang over stamvolym, T = s/trdd och V = medelstamvolym, m3fub
blev i 2017 ars studie:

Upparbetning Korning + 6vrig tid + rojning
T=13,2+104*V 4,7
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BRANSLEFORBRUKNING PER KUBIKMETER

Gustavsson (2017) mitte i sina studier dven bransleférbrukningen for de jamforda
maskinsystemen. Som ett medeltal for de fem klena (cirka 0,04 m3fub/stam) forscks-
ytorna étgick 1,73 (0,06) I/m3fub for Malwaskordaren (standardavvikelsen inom
parentes) och 0,84 (0,07) 1/m3fub for Malwaskotaren. For skordaren JD 1170E var
bransleforbrukningen 2,36 (0,07) 1/m3fub medan skotaren, Ponsse Wisent, klarade sig
med 0,70 (0,11) 1/m3fub.

Den konventionella skotaren hade, i detta forsok, ndgot lagre drivmedelsatgang dn Malwa,
medan Malwas skordare hade 36 procent lagre drivmedelsatgang per kubikmeter. For
Malwasystemet som helhet var atgangen 2,6 1/m3fub medan det konventionella systemet
behovde 3, 11/m3fub.

GALLRINGSKVALITET

Jamforelsen av gallringskvalitet mellan Malwasystemet och det konventionella systemet
(JD 1170E och Ponsse Wisent) baseras pd 2016 irs studier, redovisade av Gustavsson
(2017). Nagra bestandsdata fore och efter gallring for studierna utférda 2016 presenteras
i Tabell 6.

Tabell 6. Bestandsdata fore och efter gallring per provyta och i medeltal for 2016 ars studier.

Grundyta  Grundyta

Medel- fore gallr.  efter gallr. St/ha St/ha Diam. uttag  Gallrings-

héjd, m m2/ha m2/ha fore gallr.  eftergallr,. mm kvot
Malwa 1 12 24,1 13,3 2278 870 113 0,72
Malwa 2 13 30,6 19,2 2722 1167 106 0,67
Malwa 3 13 36,0 22,0 2806 1361 127 0,77
Malwa 4 13 23,3 13,0 2292 958 102 0,78
Malwa 5 11 26,7 16,3 2583 1306 113 0,80
Konv 1 12 25,5 14,5 2197 1000 123 0,79
Konv 2 13 28,9 16,5 2288 1030 125 0,77
Konv 3 13 32,5 18,2 2652 1152 126 0,75
Konv 4 13 31,7 19,0 2159 977 132 0,74
Konv 5 11 25,1 14,4 2470 1106 110 0,77
Medel Malwa 12,4 28,1 16,8 2536 1132 112 0,75
Medel Konv 12,6 28,7 16,5 2353 1053 122 0,76
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Grundyta och gallringskvot

Den genomsnittliga grundytan var i stort sett lika i medeltal for bdda systemen, 28,1 m2,
for Malwa- och nagot hogre, 28,7 m2, for John Deereskordaren. Samma gallringsinstruk-
tion géllde for bada systemen. Den konventionella skordarens uttag, raknat pa grundyta
var 2,1 % hogre jamfort med Malwan, men denna skillnad ar inte signifikant utan maskin-
erna har klarat denna uppgift lika val.

Mittet gallringskvot skapas genom att medeldiameter hos utgallrade trad divideras med
medeldiametern hos kvarvarande bestand. Bédda skordarna hade en gallringskvot under
0,75 (Malwa) respektive 0,76, d.v.s. de hade genomfort en laggallring. Malwans gallrings-
kvot var 0,016 lagre an for JD 1170E, men inte heller detta var en statistiskt signifikant
skillnad. Aven hir #r intrycket att bAda maskinerna har lyckats lika vil.

Stamantal och medelstam

Efter gallring var stamantalet nagot hogre (79 st/ha) i medeltal pa provytor gallrade

med Malwa. Skillnaden hade dock utjamnats i forhéllande till stamantalet fore gallring,
da Malwaytorna holl 2536 st/ha vilket var 183 st/ha fler dn i de ytor som gallrades av

JD 1170E. Att de ytor som gallrades med konventionell skordare trots detta hade hogre
grundyta fore gallring antyder att medelstammen varit hogre pa dessa provytor, vilket
inte omojliggor jamforelser av prestation, men forsvarar en direkt jamforelse av gallrings-
ingreppets kvalitet. Aven hir dr dock skillnaden mycket liten.

Bestandsskador och stickvigar

For bida systemen noterades 5 skadade stammar totalt pa ingdende provytor. Det ar
kint att man vid inventering missar ungefar en tredjedel av skador som finns i bestandet,
vilket innebér att det verkliga antalet kanske kan uppga till 6—7 stammar for vardera
forsoksledet. Malwa avverkade 1,94 ha provyta med ett stamantal pa 1132 st/ha efter
gallring. Provytearealen for det konventionella systemet var 2,73 ha med ett stamantal pa
1053 stammar/ha efter gallring. Det innebér en noterad skadefrekvens péa endast 0,2 %,
for bada systemen, vilket dr mycket ldgt. En skicklig och motiverad forare kan saledes
gallra skadefritt med savil en bestdndsgéende, liten skordare som med en konventionell.
stickviagsgdende maskin. Skillnader i skadefrekvenser, till de bestindsgdende maskin-
ernas fordel har rapporterats, t.ex. av Edlund (2015) och Oberg (2016). Det forefaller
dock rimligt att anta att forarens formaga ar av 6verordnad betydelse for skadefrekvens
och gallringskvalitet dn valet av tekniskt system (Froding, 1983).

Stickvdgarna var for Malwasystemet endast 3,1 m breda i medeltal, medan det konven-
tionella systemets stickvédgar var 4,4 m vilket ar 6ver de 4,3 m som rekommenderas av
Sodra Skogsdgarna. Gustavsson (2017) anger att detta delvis kan sammanhinga med att
de pa provytorna snitslade stickvigarna delvis lagts parallellt med planteringsraderna
vilket ibland gjorde det nodvandigt att avverka tva rader.

Stickvigsavstdndet var 12,6 m for Malwa-ytorna mot 22,7 m efter gallring med JD 1170E.
Det innebar att stickvigsarealen uppgar till 24 % for Malwa medan det konventionella
systemets bredare stickvagar ticker 20 % av bestindsarealen. Malwan hade trots detta
avverkat 6 % farre stammar i stickvdg dn JD-skordaren, men andelen grova stickviagstrad
var hogre for den lilla skordaren.
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ARBETSMILJON | MALWA 560

Granskning enligt ergonomisk checklista

I Tabell 7 redovisas vilka poing som erholls i respektive omrade vid granskningen av
Olsson (opubl.).

Tabell 7. Maximal och utdelad straffpodng, klassintervall och erhallen klass per bedémningsomrade.
(Klassintervall med kursiv text anger att klassen omraknats p.g.a. att endast delar av bedomningspunkten
granskats).

Omrade Malwa Komatsu Anmarkning
(max poang) 560 845
Insteg Straffpoang Maximalt 592 podng pa granskade
(592) Klassintervall punkter, d.v.s. 95 % av totalt moj-
Klassning ligt. Klassvidden réknas om till 95 %
av riktlinjernas totala klassvidd.
Hytt Straffpoang Framst det samre utrymmet i
(327) Klassintervall huvudhéjd i Malwan har bidragit
Klassning till straffpoédng.
Sikt Straffpoang Maximalt 224 poang, d.v.s. 79 %
(224) Klassintervall av totalt majligt. Klassvidden har
Klassning omrdknats till 79 % av riktlinjernas
totala klassvidd.
Reglage Straffpoang Maximalt 210 poang, d.v.s. 49 %
(210) Klassintervall av totalt majligt. Klassvidden har
Klassning omrdknats till 49 % av riktlinjernas

totala klassvidd.

Arbetsstédllning  Straffpoang

(151) Klassintervall
Klassning
Gaser & Straffpoang Maximalt 238 poang, d.v.s. 80 %
partiklar Klassintervall av totalt majligt. Klassvidden har
(238) Klassning omrdknats till 80 % av riktlinjernas
totala klassvidd.
Belysning Straffpoéng Maximalt 95 poang, d.v.s. 94 % av
(95) Klassintervall totalt maojligt. Klassvidden har om-
Klassning raknats till 94 % av riktlinjernas
totala klassvidd.
Underhall Straffpoéng 696 poadng, d.v.s. 47 % av totalt
(696) Klassintervall mojligt. Klassvidden har omrdknats
Klassning till 47 % av riktlinjernas totala klass-

vidd. Komatsu 845 underkand pa
tva handtagsavstand och storlek pa
en serviceplattform.

Dokumentation  Straffpodng Bada skotarna belastas med 60

(660) Klassintervall poang for att ergonomisk gransk-
Klassning ning enligt riktlinjerna ej redovisas i
handboken.
Vibrationer Straffpoang Maximalt 60 poang, dvs 50 % av
(60) Klassintervall totalt mojligt. Klassvidden har om-
Klassning raknats till 50 % av riktlinjernas
Exponering A(8) totala klassvidd.
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I Olssons (opubl.) arbete jamfordes Malwa 560C i skotarutférande med Komatsu 845, en
vanlig, "'mogen” mellanstor skotare i syfte att undersoka den lilla maskinens arbetsmiljo
jamfort med en etablerad konventionell maskin.

I Olssons studie blev vibrationsvirdet likartat mellan maskinerna men i testet togs ingen
hénsyn till att K 845 oftast har hyttdimpning (Hasselryd, 2015). Detta ger lagre vibra-
tionsnivaer (Jonsson m.fl. 2010). Skogforsk utforde darfor en ytterligare test med skot-
aren Ponsse Buffalo. Resultatet redovisas i nista avsnitt. Malwan visade sig ge en likartad
exponering for vibrationer, dven jamfort med Ponsseskotaren.

Test pa vibrationsbana

Resultatet av vibrationstesterna framgéar av Figur 13 (Komfortvirde) och Figur 14 (Halso-
viarde). Ett ovantat resultat var att Malwan endast uppvisar marginellt simre komfort-
varde dn Ponsse Buffalo, och att halsovérdet ar i stort sett identiskt for bada maskinerna.
Forklaringen torde i hog grad sta att finna i det faktum att Malwan &r just en liten maskin
— foraren sitter endast cirka 1,6 m ovan marken och darmed blir pendelrorelsen relativt
begrinsad vid passage av hinder (rotationshastigheten 6kar med pendellangden i kva-
drat). P4 en skotare som Ponsse Buffalo sitter foraren ungefar pa 2,4 m hojd. Eventuellt
kan dven den mekaniska transmissionen i kombination med kort boggilada ha hjalpt till
att bromsa hjulen nedf6r hindren.

1,6

14 ." e Malwa
o 12
2 Buffalo
£
- 1
= i
=
_,.E; 0,8 ‘ﬂ ~~~~~~~~~ Poly. (Malwa)
S
E oe : Poly. (Buffalo)
9] oly. (Buffalo
S04

0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kérhatighet, m/s

Figur 13. Uppmatt effektivvarde, m/s2 avseende Komfortvarde for vibrationer vid varierande kérhastighet
pa Skogforsks vibrationsbana med Malwa 560 respektive Ponsse Buffalo. Linjerna utgér polynomiella
utjdmningar av observationerna utférda med Excel.

For helkroppsvibrationer anges i Arbetsmiljoverkets (2015) foreskrifter insatsviarde

0,5 m/s? och gransvarde 1,1 m/s? vid vibrationsexponering A(8) for en 8-timmars arbets-
dag. Bdda maskinerna nar gransvardet vid en korhastighet strax under 0,75 m/s och
insatsvardet uppnas vid cirka 0,45 m/s (Figur 13) vid korning pé vibrationstestbanan
som byggts for att motsvara ytstrukturklass 2. Kdrningen pa testbanan avspeglar dock
inte arbetsforloppet under normalt arbete med alla dess moment och variation i terrang-
forhéllanden. De flesta forare anpassar erfarenhetsmassigt sin korhastighet sa att de
upplever vibrationsexponeringen som acceptabel. Da ytstrukturen forsdmras sa sanker
man korhastigheten.
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Figur 14. Uppmitt effektivvarde, m/s2 avseende Halsovarde for vibrationer vid varierande kdrhastighet pa

Skogforsks vibrationsbana med Malwa 560 respektive Ponsse Buffalo. Linjerna utgér polynomiella utjam-
ningar av observationerna utférda med Excel.

SPARDJUPSTEST

Homogenitet och likvardighet for testbanorna

For att sdkerstilla att forhallandena var homogena och likvardiga testades spardjups-
banorna till ett djup av 80 cm med konpenetrometer, fore under och efter avslutat test.
Diarmed kunde kontrolleras om penetrationsmotstiandet paverkats av maskinernas over-
fart. I Figur 15 visas resultatet av testet. Som exempel visas sex av de totalt 16 banorna
eftersom grafiken annars dr oldsbar p.g.a. den stora likheten mellan banorna.

1
09 ——3 Malwa hjul tom
© 038 ——4 Buffalo band tom
S 07
0,6 ——7 Malwa band tom
0,5
0,4 ——8 Buffalo band last
0,3
0,2 -==9 Malwa band last
0,1
0 = =10 Malwa last hjul
Markyta 40 cm 80 cm

Penetrationsdjup

Figur 15. Exempel pa konpenetrationsmotstand efter paborjat test for testbana 3, 4, 7, 8, 9 och 10. Figuren
visar att markférhallandena ar mycket homogena och att inga signifikanta skillnader finns mellan banorna.
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Figur 16 visar, ocksa som ett exempel, registrerat konpenetrationsmotstand f6r bana 4
fore, under och efter slutfort test. Profilerna ar nistan identiska vilket visar att marken
ej markbart forandrats av de upprepade Gverfarterna. Resultaten ar likartade for bada
maskinerna och samtliga banor.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 Under test
04 Efter test
0,3
0,2
0,1
0

Markyta 40 cm 80 cm

Fore test

MPa

Penetrationsdjup

Figur 16. Konpenetrationsmotstand pa Rak bana 4, Buffalo med band, tom: fére, under och efter genomfért
test. Resultaten visar att markens konpenetrationsmotstand ej markbart férandrats under testets gang.

Sparbildning pa rak bana

Malwan och jamforelsemaskinen, den dttahjuliga Ponsse Buffalo, kordes tomma pa de
raka testbanorna och spardjupsutvecklingen mattes efter varje passage. Maskinerna
kordes bade med och utan band (Olofsfors Eco-Track-Baltic). Resultatet redovisas i
Figur 17. Ponsseskotaren har, som forvintat, betydligt kraftigare sparbildning 4n Malwa.
En skillnad mellan maskinerna ar att Buffalon har tydligt mindre sparbildning med band
an med hjul vid kérning pa rak bana, medan skillnaden ar betydligt mindre fér Malwan.
For Malwan finns dessutom en tendens till avtagande sparbildning efter cirka fem Gver-
farter. Skillnaderna mellan Buffalo med och utan band ar signifikanta, liksom skillnaden
mellan Malwa och badda Buffalo-serierna. For Malwa foreligger ingen signifikant skillnad
vid korning med eller utan band.

Spardjup, cm

20

18 —— Buffalo, band

16

14 Buffalo, hjul

12

10 —— Malwa & trailer, band
8
6 — — Malwa & trailer, hjul
4
2
0

Overfart, nr
Figur 17. Sparbildning efter kdrning med och utan band, utan last pa rak bana (genomsnitt av V och H spar).
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Maskinerna kordes daven pa rak bana med last, Buffalon med 10,5 ton massaved och
Malwan med totalt 6,5 ton (inkl. trailer). Sparbildningen framgar av Figur 18. For Buffalo
pa hjul avbrots testet efter 6 6verfarter, da spardjupet ndrmade sig 20 ¢m, for att inte
forsvara aterstéllning av provomradet.

Spardjup, cm
20
8 — Buffalo, band
16
14 )
12 Buffalo, hjul
10
8 - = Malwa & trailer, hjul
6
4 —— Malwa & trailer, band
2
0

Overfart, nr

Figur 18. Sparbildning vid kérning rakt fram med last, med eller utan band (genomsnitt av V och H spar).
For Ponsse Buffalo avbrots testet med hjul efter 6 dverfarter.

Sparbildning pa slalombana

Aven p4 slalombana kérdes maskinerna tomma och med last, med och utan band, p&
samma sitt som pa de raka teststrackorna. Har mattes spardjupet efter varje overfart

till och med nr 5, och sedan efter 6verfart nr 8 och nr 10. Resultatet for lastade maskiner
redovisas i Figur 19. Man ser att Buffalons metallband genom ganska aggressiv skjuvning
ger upphov till mer omfattande sparbildning dn da maskinen kordes rakt fram. Den
uppvisar nu sparbildning i nivi med da maskinen kors utan band. Malwa har fortfarande
mycket begrinsad sparbildning, sdvil med som utan band. Skillnaden mellan Malwa och
Buffalo ar signifikant.
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20

18 Buffalo, band

16
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8
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: I
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Figur 19. Sparbildning (genomsnitt av V och H spar) da maskinerna kérts tomma pa slalombana.
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Maskinerna kordes dven lastade med 10,5 (Buffalo) respektive 6,5 (Malwa + trailer)

ton massaved pa slalombana. Resultatet visas i Figur 20. Fér Buffalo med band avbrots
forsoket efter fem Overfarter och for Buffalo utan band efter sex 6verfarter, eftersom
Kklara resultat erhéllits och for att minska arbetet med att aterstilla testomradet. Det ar
intressant att notera att sparbildningen, for Buffalon, ar relativt likartad sdvil med som
utan band. Det kan indikera att nackdelen av mindre markkontaktarea d4 maskinen kors
med hjul uppvégs av minskad tendens till skjuvning och lagre vikt de forhallanden som
radde pa forsoksomradet. Givetvis bor maskinens dragkraft ha paverkats negativt da den
kors utan band, men detta maéttes inte.

Malwa uppvisar dven pa slalombanan mycket 1ag sparbildning, sdvil med som utan band.
For Malwa utstracktes forsoket till att omfatta 15 Gverfarter, for att 4ven generera varden
vid lika stort totalt transportarbete som for Buffalon efter planerade tio 6verfarter.
Okningen av Malwans spardjup var mycket mattlig, fran cirka 6 cm vid tio 6verfarter till
cirka 7 cm efter 15 overfarter.

Spardjup, cm
20
18 Buffalo, band
16
14 —— Buffalo, hjul
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= - — Malwa & trailer, hjul
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\
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Figur 20. Sparbildning (genomsnitt av V och H spar) da maskinerna korts lastade pa slalombana. Forscket
avbrots efter fem respektive sex dverfarter for Buffalo, men utstracktes till 15 6verfarter for Malwa.
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Diskussion och slutsatser

Brunberg (2000) konstaterade i en studie av engreppsskordare i gallring att de medel-
stora skordarna har ett bredare anvindningsomréde eftersom de klarar att avverka
samtliga gallringstyper, medan smé skordare begrinsas till klena gallringar i goda till
medelgoda terrangforhallanden. Smaskordarna (Rottne 2004, FMG 470, Valmet 701 och
Sampo) hade enligt studien en kostnadsfordel i de klenaste gallringarna, som en foljd av
lagre drifts- och underhéllskostnader. Vid sénkt arsproduktion, t. ex. vid lagkonjunktur
eller p.g.a. inoptimalt val av bestadnd sa forsvinner denna fordel, di nedgangen i avverkad
volym ir cirka 17 %. Aven begrinsad framkomligheten i snd kan vara en faktor att ta
hénsyn till i de norra delarna av landet (Brunberg, 2000).

Fragan om lamplig skordarstorlek i gallring har undersokts av Skogforsk dven vid senare
tillfallen. (Brunberg m.fl. (2009) redovisar en jamfoérande studie av JD 770D, 1070,
1170E samt 1270D som kordes av en och samma forare under sa likvardiga forhallanden
som mojligt. Av prestationsstudierna drogs slutsatserna att sma skordare ar att foredra i
de allra klenaste bestanden (medelstam <0,087 m3fub). Om medelstammen var grovre
an sé var medelstora skordare (JD 1070 - 1170) ett bittre alternativ ur ekonomisk synvin-
kel.

Den tekniska utvecklingen av skordaraggregat har forbattrat mojligheterna till flertrads-
hantering (Belbo, 2011), for medelstora till stora basmaskiner. Detta torde ha minskat den
ekonomiska fordel de sméa skordarna har och kan forklara varfor avverkningskostnaden
for Malwa 560H i Gustavssons studie (2017) var hogre dn for den medelstora skordaren
JD 1170, 4ven om skillnaden inte var stor.

Att drivningskostnaden, vid 200 m terrangtransportavstand, var 50 kr/m3fub hogre for
Malwasystemet i Gustavssons (2017) studie beror dirmed helt pa Malwaskotarens lagre
prestation, vilken inte kompenseras genom lagre tidkostnad.

Jamforelsen av gallringskvalitet for Malwasystemet och for det konventionella systemet,
i detta fall JD 1170 E samt Ponsse Wisent, visade inga nimnvarda skillnader. Béda
systemen visade sig i den aktuella, klena forstagallringen kunna uppfylla de krav som
kan stillas pa grundyteuttag, selektivitet, gallringskvot och stickvigsareal. Andelen
skadade trad var mycket 1agt for bada systemen. Resultaten antyder att det i forsta hand
handlar om férarens motivation och skicklighet samt pa att kvalitetsfrigorna premieras
och f6ljs upp av uppdragsgivare och skogsagare.

Den ergonomiska granskning (Olsson opubl.) som varit underlag for denna studie har
endast omfattat Malwan som skotare med en konventionell skotare (Komatsu 845 eller
Ponsse Buffalo) som jamforelsemaskin. Malwan har fallit relativt val ut i den granskning
Olsson (opubl.) utford med stod av den ergonomiska checklistan. For ndgra av de gransk-
ade omrédena — Reglage samt Underhall - far Malwa till och med béttre poang an
Komatsu 845 som utgjorde jamforelsemaskin. Aven i vibrationstestet, dir Malwa jam-
fordes med Ponsse Buffalo, uppnddde Malwa ungefar samma resultat som den fullstora
maskinen.

Olsson (opubl.) diskuterar upplevda svagheter i sin granskning av arbetsmiljon. Vissa
krav enligt EUs ergonomiska checklista (Gellerstedt m.fl., 2006) — som dven giller grav-
maskiner och jordbrukstraktorer — upplevdes som orimliga, som kravet att kunna se
marken mellan framhjulen. Olssons studie ar heller inte komplett utan har begriansats av
olika anledningar, t.ex. gjorde avsaknaden pa bullermaitare att punkten buller ej kunde
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granskas. Men sammantaget ar intrycket efter Olssons granskning att Malwans arbets-
miljo ar relativt ndra den niva som erbjuds i jaimforelsemaskinen.

I spardjupstesterna klarade sig Malwaskotaren med trailer utmérkt och hade signifikant
lagre sparbildning dn Ponsse Buffalo i alla fyra forsoksleden. Detta gillde bade rdaknat per
overfart och da jamforelsen gjordes baserat pa utfort transportarbete. Det bor papekas

att spardjupstesterna, som utfors pa en brukad dker med organogen jord, mest tjanar

till att rangordna maskinerna. De spardjup som noteras kan alltsa inte alls anvandas for
prediktion av spardjup och markpéverkan pa normal skogsmark. Men markpéverkan fran
Malwa kan forviantas vara begransad jamfort med en storre konventionell maskin.
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BILAGA 1

Arbetsmoment for skordare och skotare
vid tidsstudier

Arbetsmoment for Momentgranser Prioritet

Skordare

Kran ut Fran skordaren stracker kranen fran stickvagen, eller efter att ett trad 1
ackumulerats, eller fran att topp slapps tills aggregatet &r 0,5 meter
fran nasta trad.

Fallning Fran slut kran ut till tradet skilts fran stubben. 1

Intagning Fran slut fallning till nar kvistning/kapning startar. 1

Upparbetning Fran nar matning inleds till sista virkesbiten kapas. 1

Kran in Fran momentet kvistning/kapning slutar eller momentet topp slutar
till kranen ar inne vid stickvdgen eller inne vid maskinen.

Topp Fran momenten kvistning/kapning eller kran in slutar tills aggregatet 1
slapper toppen.

Korning Borjar ndr hjulen borjar rotera infor flytt till ny uppstaliningsplats och 2
slutar nar hjulen stannar.

R&jning R6jning av undervaxt med aggregatet. Borjar nar aggregatet ar 0,5 me- 1
ter fran undervaxten och slutar nar aggregatet slapper undervaxten.

Koérning till/fran Borjar nar hjulen borjar rotera infor transport mellan avverkningsplats 2
och koja, slutar nar hjulen stannar.

Ovrigt Ovrigt fér drivningen nddvandigt arbete. 2

Risning Risning (Grot placeras pa stickvagen).

Storning Arbete som inte ingar i drivningsarbetet, exv. telefonsamtal, kedje- 3

brott, slangbrott.
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Arbetsmoment for Momentgranser Prioritet

Skotare

Tomkorning Korning fran avlagg till uppstallning for lastning. 2

Kran ut Fran att gripen slappt virke i lasset eller forsta gangen kranen gar ut 1
fran lastredet tills gripen &r ovan virke pa marken.

Gripa Fran momentet kran ut eller momentet sammanféring slutar tills kran 1
in borjar.

Sammanforing Fran att momentet gripa slutar tills momentet gripa borjar vid nasta 1
hog.

Jamndragning Fran momentet kran in slutar till momentet kran in eller momentet 1
sldppa borjar (jamndragning av virket mot grinden eller marken under
lastningen).

Kranin Fran momenten gripa eller jamndragning slutar tills gripen ar mitt éver 1
lasset, alt. att jamndragning borjar.

Slappa Fran kran in slutar tills virkesknippet sldppts och moment kran ut eller 1
tillrattalaggning borjar.

Tillrattalaggning Justering av virket pa lastbérare. Fran att momentet sléppa slutar till 1
momentet kran ut eller kérning bérjar.

Lossning Fran att gripen flyttas mot lastbarare infor forsta krancykeln i loss- 1
ningen tills gripen atergar efter lossningens sista krancykel infor
transport mot-/lastningsplats.

Nytt avlagg Fran hjulen stannat till iordningldggning av nytt avlagg ar gjort sa 2
momentet lossning kan borja.

Korning vid avlagg Fran att hjulen borjar rotera tills de slutar rotera vid ndsta uppstall- 2
ningsplats.

Storning Arbete som inte dr nodvandigt for drivningen. 3

Ovrigt Ovrigt arbete som &r nédvandigt for drivningen. 3
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