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Sammanfattning

Maskinell skord av dpplen kan delas in i direkta och indirekta metoder. De direkta

skérdar genom att gripa vid frukten. Robotskord dr ett exempel pa direkta skor-

demetoder, De indirekta metoderna skérdar genom att piverka en annan del av

{,lréildet, waaniigen stammen eller grenarna. Den vanligaste metoden #r skakning av
ela tridet.

Ett allvarligt problem vid maskinskord &r skadorna. Skador kan uppsta béde pa
frukter och pa tradet, t ex under barken. Fruktskadorna 4r mycket svira att und-
vika vid indirekta skérdemetoder. Ett stort antal forsok har genomforts for att
férsoka minska skadorna pd #pplen, men i praktiken forekommer i stort sett
ingen maskinell skérd av dpplen for farskkonsumtion. '

Summary

Mechanical harvest of apples can be divided into direct and indirect harvesting
methods. The direct metEods harvest fruit by contacting the fruit. Robotics is an
example of direct harvesting methods. The indirect harvesting methods harvest
by contacting some other part of the tree, usually the trunk or limbs. The most
common method is shaking of the whole tree. '

A serious problem with mechanical harvest is damages. Damage can occur both on
the fruit and on the tree, damage under the bark can be serious on cherry trees.
Damages on the fruit is very hard to avoid with indirect harvesting methods. A
large amount of research has been put in to minimize the damage on apples, but
in practise there is hardly no mechanical harvest of apples for fresh consume.
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1 INLEDNING

Denna rapport ér framst avsedd att vara en sammanstéillning av idéer och
maskinteknik runt problemet maskinell skérd av &pplen, och det &r min férhopp-
ning atf rapporten kan anvindas som idékilla for de som ér intresserade av '
amnet. Texten 4r medvetet kortfattad i manga fall, och avsikten ér att den som
har ett storre intresse av &mnet kan fordjupa sig med hjilp av de litteraturhéinvis- -
ningar som finns i texten. : '

Denna rapport ér i huvudsak inriktad pd maskinell skord av dpplen, men ménga
delar av texten &r hamtad frén skérd av andra typer av frukter och nétter. Stora
likheter finns vad géller t.ex. skakning av trad mm. ' -

Det finns idag ingen maskin p& marknaden som kan skérda dpplen i farskvarukva-
litet fran befintliga tradtyper. Det &r i nuvarande lige inte troligt att en odling
kan baseras pd skord av dpplen som industrirdvara av ekonomiska skil. Darfor

har jag avstatt fr&n att beskriva kompletta maskiner, istillet dr hela rapporten
inriktad pé att beskriva olika metoder att l6sa problem inom komplexet maskinell
skord av dpplen. PR - o

Jag har éven valt att inte ta upp skérdehjilpmedel, som t. ex. lyftanordningar for
att lyfta plockaren upp i tridet och transportband av typ "Pluk-o-trac". Anvand-
ning av dessa &r inte att betrakta som maskinell skérd och den méjliga tidsvinsten
ar troligen for liten for att forsvara investeringskostnaderna.

Rapporten ér skriven s att den kréiiver att ldsaren har viss inblick i omradet och
har baskunskaper i fruktodling.



9 ODLINGSSYSTEM FOR MASKINELL SKORD

Om man betraktar de ca trettio &r varunder utveckling av skérdemaskiner for
apple har pagatt, kan man i de flesta fall konstatera att man har kommit fram till
att edling;systemet ir den viktigaste faktorn. I allménhet har utvecklinisarbetet
utgitt frin det odlingssystem som &r dominerande i regionen. I t.ex. USA plante-
rar man fortfarande ofta stora trad med stora avstnd. Vid skérdeforsok i dessa
trad har man i ménga fall konstaterat att det gr bra att skérda, men
stotskadorna blir for stora. En vanlig slutsats ér att ett annat odlingssystem med
mindre trid skulle minska problemen.

Odlingssystem med stora triad ger for stora skador pa frukten men de gér snabbt
och relativt litt att skorda. Moderna titodlingssystem, t.ex. hollindska "spindel-
trad" ar komplicerade att skorda och uppfingningen av frukterna kompliceras av
18gt hangande grenar. Det verkar inte troligt att négot av de odlingssystem som
har utvecklats for handplockning kommer att bli framgéngsrikt vid maskinskord.
Troligen Kan endast en samtidig utvecklinglav skordemaskiner och odlingssystem
som underlittar skorden né verklig framgang. I detta kapitel skall ndgra av de

odlingssystem beskrivas som har provats med tanke p& maskinell skord.

2.1 Meadow orchard

Bild 1. Meadow orchard (Cargill & Kirk, 1983).



Ett av de forsta odlingssystemen som har utvecklats for maskinell skord ar det
s.k. "meadow orchard". Fritt §versatt betyder det ungefir "angsodling" av frukt.
Namnet kommer av att tridden skulle planteras s8 tétt att det pAminner om en
béljande éng. ' '

Odlingssystemet baserades pd att frukttrad skulle planteras mycket titt. Plante-
ringstatheter pa éver 120 000 trid per ha har namnts (Hudson, 1971). ' :

Luckwill & Child (1973) beskriver Meadow orchard som det yttersta av intensiva
odlingssystem. Mellan 30 000 och 100 000 trid per ha skall planteras. Triden skall
lockas att inducera fruktbérande knoppar under det forsta dret med hjalp av
kemiska tillvixtregulatorer. Under det andra &ret béir de frukt och vid skérden
klipps de ner for att &ter ge skérd efter tva 8r. Redan frén bérjan var det tdnkt att
skorden skulle ske med en skérdemaskin som klipper av tridet. En nérmare
beskrivning av skirdetekniken finns i kapitel 3.6. Det skall endast utvecklas ett
skott pé varje trid, och detta forsékte man uppnd med hjilp av riktad kemisk
bekémpning. Vid forsok vid Long Ashton Research Station i England uppnadde
man en avkastning p8 néra 100 ton/ha i sorten Golden Delicious (Luckwill, 1976).

i
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Bild 2. Utvecklingscykler hos appeltrid i Meadow orchard. Ar 1 viixer tradet upp
med endast ett skott. Andra dret bir det frukt och klipps ner vid skorden, for att
nésta ar véxa upp med ett nytt skott (Luckwill, 1976).

Nackdelarna med systemet dr (1) etableringskostnaden #r hog, (2) man fér vart-
annatarsproduktion, (3) kemiska regulatorer &r nodvindiga for att f& blom-
inducering det forsta éret (Diener & Fridley, 1983).



Behovet av tillviixtregulatorer bor vara betydligt mindre om s. k. pelartrad, dvs
trad som endast ger en "stam” och bir frukt inne vid stammen, kan anvéindas i
odlingssystemet. Dock kvarstir nackdelen med den héga etableringskostnaden.
Meadow orchard har aldrig natt ndgon kommersiell framgéng i dppelodlingp ga
nackdelarna ovan. B .

En viss framgéng har man déremot fatt vid odling av persikor i Israel med detta
odlingssystem. Fordelarna med att anvénda persikotrid &r: (1) en billig etablering
kan nas med vedartade sticklingar, (2) skord varje ar éir mojlig i tidiga sorter och
(3) persikor har forméga att ge skord pa rsskotten (Diener & Fridley, 1983).

Erez (1976) rapporterade om forsok dér 19 000 trid per ha hade planterats. Tra-
den klipptes ner efter skord, och efter tre ssonger var avkastningen i nivd med
gldre odlingar i full produktion. :

2.2 Hicksystem

En del héickodlin%s'system har givits fantasifulla namn som “tree-walls" (trad-
murar) eller "apple-curtain" (4ppel-rid3). Hackodlingssystem é#r vanliga dven vid
handplockning och s{yftet #ir kanske i forsta hand att rationalisera skétseln av
odlingen. I nigra fall har hicksystem utformats for att forenkla maskinell skord.

I Ungern arbetade Gyuro et al (1981) med ett odlingssystem som de kallade
"apple-curtain”. Traden tillits att bli maximalt 3,20 m héga och 1,20 m breda. Tré-
den hade ett eller tva lager med horisontella grenar pa 180 cm héjd eller 140 och
220 cm. De fruktbirande grenarna hiangde vertikalt frén dessa grenar. Man nidde
samma avkastning i detta odlingssystem som i motsvarande héckodlingssystem
men kvalitén var bittre. For detta odlingssystem arbetade man med en skorde-
maskin som skulle kunna skorda 25-30 ton per timme .

Flera amerikanska forskare har foreslagit hicksystem som ett sitt att effektivi-
sera maskinskord, ofta i kombination med kontinuerliga skordemaskiner, Berlage
och Yost (1968) foreslog att hiickar 1,5 till 1,8 meter breda och med 2,4 till 3 meter
breda kérvigar skulle vara lampligt.

I England utvecklades ett hickodlingssystem pé Long Ashton Research Station.
Man provade tradavstand pa 30, 60 och 90 cm. Grundstam var MM106. Malet var
att forma en "fruit-wall" med alla frukter nira stammen, Hickens hojd var 2 m
och bredden ca 1,5 m. Hicken formades med hjilp av tillvixtregulatorer och hick-
sax. Odlingen var avsedd att skordas med en repande skérdemaskin, den s.k.
Hamstern (se kap 5.1.1).



2.3 Lincoln Canopy System

Bild 3. Linéoi:n' Canopy_System pé Nya Zeeland.

Lincoln Canaojpy System har utvecklats vid Lincoln College pé Nya Zeeland. Den
drivande kraften bakom utvecklingen har varit John Dunn. Systemet har frén
borjan varit ténkt som ett odlingssystem for maskinell skérd, men arbetet har
med tiden mer och mer blivit inriktat pd odling f6r handplockning. o

Lincoln Canopy System innebiér att alla fruktbérande grenar odlas i ett horison-
tellt plan. Detta plan placeras pé 1,6 meters hojd eftersom man méste kunna
arbeta bade fr8n ovansidan och undersidan. De flesta édpplen hinger under
grenverket och plockas underifrn, men beskiirning maste utforas fran ovansidan.

Appeltrad planteras med 2,4 meters mellanrum och klipps av pa en meters hojd.

yra grenar tilldts utvecklas frdn stammen och dessa binds ner horisontellt i "H'"-
form (se bild 4). Fran dessa huvudgrenar utvecklas sidogrenar som binds ner vin-
kelratt mot raden. Ett 1ampligt avstdnd mellan sidogrenar ér 25-30 cin (anonym,
1988). Nir grenverket ar fullt utvecklat har man ett smalt, horisontellt och ca 3
meter brett trid, Med ett radavstdnd av 4,25 m fir man ca 1000 trid per ha. I Nya
Zeeland har man métt avkastningar pa over 130 ton per ha pé Lincoln Canopy
(Dunn & Stolp, 1987). Man skall dock nofera att man allmént menar att man inte
far hogre avkastning i Lincoln Canopy p8 Nya Zeeland, utan hog avkastning upp-
nés dér #ven i "vanliga" odlingssystem. -

For att kunna forma tridet, och for att det skall kunna béra en skérd av ca 100 kg
per trid krivs en kraftig uppbindningsstilining (bild 5). Man har ocksé givit ut
?gg%anna anvisningar om hur en sddan stéllning skall konstrueras (Anonym,



e - e " ~ Accelerometer
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Bild 4. Fyra huvudgrénér binds upp pafallellt med trddarna och sidogrenar binds
ner i riat vinkel mot dem (Domigan et al, 1988). ' o _

Lincoln Canopy System innebér bide for- och nackdelar. Férdelarna ér bl.a. att
man kan nd en jamnare (och eventuellt hogre) fruktkvalitet. Systemet kan meka-
niseras i viss utstrickning, t.ex. kan beskérning utféras maskinellt. Maskinell
skord har provats med viss framgang och har goda chanser att fungera bra. I t.ex.
Nya Zeeland och Australien, dér fortfarande en stor del av dpplena plockas frén
siieglei, kan ett odlingssystem dér dpplena kan plockas fran marken attrahera
plockare. :

Nackdelarna dr friamst att det kriver stérre investeringar och mer arbete att
etablera Lincoln Canopy #n andra, fristdende system. Jamfort med andra
moderna, l3gvixande, titodlingssystem foriorar man 1-2 &r i etableringen genom
att tridet maste utveckla ett fullstindigt grenverk innan det kan bérja producera
frukt. Plockningen ér ocksd obekvéimare &n att plocka frén t.ex. hollandska spin-
deltrid. Eftersom #pplena hinger under ett titt grenverk kan det vara svirt att fa
bra fargning av roda dppelsorter.

Lincoln Canopy har provats i de flesta kommersiellt odlade frukterna i Nya Zee-
land, och har varit framgangsrikt i stenfrukter savil som i kdrnfrukter. Systemet
%Igrjiinds under kommersiella forhallanden i bide Nya Zeeland, Australien och i

For skord i Lincoln Canopy har provats en rad olika idéer. Det forsta man provade

var att for hand ta tag i uppbindningstrddarna och skaka (se kap 4.4.4). Senare

provade man att sl& underifréin mot grenverket (se kap 4.3.4). Detta fungerade

bra tills grenarna blev for styva och dimpade skakningen. For att klara skord i

glgre) triad arbetar man med att skaka stammen med en impulsskakare (se kap
.3.4). .

En annorlunda metod for skérd i Lincoln Canopy har tagits fram i USA. Man
i;{ryclger)loss frukterna genom att pressa aluminiumstavar genom grenverket (se
ap 5.2).
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Bild 5. Uppbindningsstillning for Lincoln Canopy System (Anonym, 1987).




2.8.1 T-formade trid med grenar i flera nivaer

En variant p& Lincoln Canopy System ér att ha grenarna uppbundna horisontellt i
flera lager. Detta har bl.a. provats i USA av Domigan et al (1985). Bild 6 visar en
skiss éver odlingssystem med 1, 2 och 3 lager.

e
Fn

- ]

}' Har 1500 .
7 v -

a. SINGLE “T" (LINCOLN CANOPY)

-m
|

b. DOUBLE "T"
5 w«m—&—H__!*_: S -
c. TRIPLE "T"

Bild 1. Odlingssystem med grenarna uppbundna till ett, tvA och tre horisontella
lager (Domigan et al, 1985).



I Nya Zeeland marknadsfors ett system som kallas "Ebro-espalier” av en éppelod-
la)re. Odlingssystemet &r baserat pd uppbindning i flera horisontella lager (se bild
7).

Bild 7. Ebro Espélier.
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2.4 Tatura Trellis

Bild 8. Tatura Trellis. -

Tatura Trellis #r ett annat odlingssystem som har utvecklats med tanke pé
maskinell skord. Systemet har sitt upphov vid "Institute for irrigation and salinity
research” i Tatura i staten Victoria i Australien. Odlingssystemet har tillkommit
efter en teoretisk studie av optimalt ljusutnyttjande (van den Ende, pers. medd,,
1989). Man kom fram till att bista resultat skulle man nd om grenarna vixte i 60
graders lutning,

Traden planteras med en meters mellanrum och toppas pd 40 cm hojd. Endast tva
grenar tillats utvecklas och dessa binds upp i 60 graders lutning mot marken.
Frin dessa bada huvudgrenar utvecklas sido(%]renar som binds in si att hela gren-
verket befinner sig i ett smalt band, Uppbindningsstéllningen bestér av kraftiga
lutande stolpar och staltradar (se bild 8).

Fordelarna med systemet &r bl.a. att det kan ge jamn och eventuellt hogre frukt-
kvalitet, det &r attraktivt for plockare och att det kan ge hog avkastning kort tid
efter plantering (fraimst beroende pa hog planttiathet). Nackdelarna ér bl.a. hig
investeringskostnad och att det behovs tid for triadet att véixa upp till 6nskad stor-
lek innan det kan bérja ge skérd. Maskinell skord verkar vara mojlig dven om
utvecklingen har legat still négra &r.



11

Bild 9. Upi)bindningsstﬁllning for Tatura Trellis.

Tatura Trellis har ftt viss spridning i Australien och ett argument hos odlare &r
att det &r ett sitt att locka plockare om det blir brist pa arbetskraft. Ett stort
antal olika sorters frukter har provats, och storst framgéng verkar det ha vid
odling av stenfrukter som persikor och korsbér. -

Forsok med maskinell skérd i Tatura Trellis har genomforts genom att skaka
huvudgrenarna med konventionella grenskakare och genom att skaka grenarna
med en vibrerande skena (se kap 3.5.2). Senare provade man att skaka med
impulsskakare som slog mot grenverket (se kap. 4.3.4).
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38 MASKINELL SKORD AV FRUKT

De olika skdrdemetoder som har provats fér maskinell fruktskord kan delas in i
direkta och indirekta skordemetoder. De direkta metoderna gir ut pa att frukten
pé&verkasgenom att man t.ex. drar eller repar loss den. Robotplockning ir ett exempel
pa direkta skérdemetoder. Med indirekta metoder menas att frukten skordas utan
att man direkt paverkar frukten. Den vanligaste metoden ér skérd genom skakning,

3.1 Historik

Maskinell skérd av frukt och nétter har i stort sett utvecklats efter andra virlds-
kriget. Dock har patent godkints l&ngt tidigare. En tridskakare har patenterats
geg%%? 1923 (Affeldt et al, 1987) och uppfingningsenheter redan 1931 (Larsen,
De &ldsta uppgifter jag har kunnat hitta om praktisk skérd ar att mandelskérden
boérjade mekaniseras 1938 (Adrian & Fridley, 1969a). Tidigare skérdades mandel
och notter genom att man slog pa grenarna med langa képpar. Notterna samlades
upp pé presenningar pd marken. Kéigparna ersattes forst med sjalvgidende maski-
ner som hade utrustning som slog pa grenarna. Dessa har bytts mot grenskakare
och slutligen stamskakare, . :

I Michigan borjade man arbeta med maskinell skérd av surkdrsbér 1956 (Levin et
al, 1969). Man provade att skaka med krokar, mislangar och handhéllna enhe-
ter. 1959 hade maskiner utvecklats och nio odlare i Michigan skérdade merparten
av sina bér maskinellt. Skordetekniken utvecklades snabbt och 1967 skérdades
mellan 40 och 50 % av surkorsbiren maskinellt i 6stra USA (Larsen, 1969).

Att mandel och notter borjade mekaniseras forst dr ganska naturligt eftersom de
dr stottaliga. I allménhet skakas de ner p& marken och samlas ihop i en senare
operation. Den enklaste skordetekniken 4r den som anvinds i hasselnitter i USA.
Man later helt enkelt notterna falla till marken nér de 4r mogna och samlar ihop
dem med pickupmaskiner (Adrian & Fridley, 1969a).

Av frukterna dr det troligen maskinskord av surkorsbér for processning som har
varit mest framgéngsrik. Aven hir beror det pa att surkorsbér tal ganska omild
behandling. Priserna har tminstone tidvis varit acceptabla och det finns ingen
konkurrerande produktion i form av bortsortering fran firskmarknaden. Rent
tekniskt sett fungerar produktion av mustédpplen bra, och det finns pé ett par stil-
len i Danmark dppelodlingar anlagda foér maskinell skiérd av industrifrukt, men
virdet pa frukten ir 13gt och den konkurrerar med frinsorteringen i packerierna.

3.2 Skord av dessertfrukt

Eftersom det i de flesta ldnder ér stor prisskillnad mellan &pplen avsedda for
farskkonsumtion och dpplen for "processning” (t.ex. mustberedning), dr det i de
flesta fall nodvindigt att inrikta sig pd att fi de flesta dpplena av fairskmarknads-
kvalitet. I Sverige &r stotskadade dpplen endast virda ca 1/5 av fairskmarknads-
priset. I vigsa fall fir odlaren inget alls for industrifrukten.

Det storsta problemet vid maskinell skord ar stotskadorna (se kapitel 8.2). Aven
om de flesta frukterna ér oskadade, ricker det med ca 10 % stotskadade dpplen for
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att gora skorden olonsam. Problemet &r inte i forsta hand att tekniskt f& loss dpp-
len, utan att fa sa lite skador att det blir ekonomiskt intressant. De flesta skorde-
maskiner klarar av atf skérda en stor del av frukterna i dessertkvalitet, men kost-
naden att sortera bort de skadade, och virdeforlusten av stotskadade dpplen gor
skiorden olénsam. -

De flesta forstk med maskinell skérd av dpplen har haft som mal att plocka dpp-
len for farskkonsumtion. Om man lyckas eller inte beror till stor del pa prisskill-
nader mellan farsk och industrifrukt i det land dar forsoken gors. Man kan even-
tuellt satta en grans for hur mycket stétskador man kan acceptera. I Sverige
skulle den grinsen troligen hamna under 10 %, och i s& fall faller de flesta
skoérdemaskiner bort. I stort sett &r det bara skérd av unga trad i Lincoin Cang)y
(se }éapitel 2.3) samt vissa forséksmaskiner for skérd med direktkontakt som kla-
rar detta.

3.3 Selektiv skord av mogen frukt

En del av problemet att skérda dessertkvalitet &r att ménga sorter kriver att app-
lena plockas vid ett flertal tillfédllen eftersom de har en utdragen mognadsperiod.
Enligt John Dunn vid NZAEI i Nya Zeeland (pers. medd., 1989) &r det inte troligt
att maskinskoérd kommer att bli framgﬁngsrill() dven om man lyckas bra tekniskt,
eftersom manga nya sorter kriiver att de méste plockas selektivt.

I teorin kan man skilja mellan stora och smé frukter vid skakning eftersom stora
frukter faller av vid lagre skakenergi. Men i praktiken kan man inte skaka varje
frukt med samma energi i normala tridformer (se diskussion i borjan av kap 4)
varfér man i praktiken inte fir ndgon sorteringseffekt. ' ' '

I vissa artiklar ndmns mojligheter att skorda selektivt. Vid maskinskord i Tatura
Trellis (se kap 2.4) ndmns att man kunde plocka mogna frukter i toppen av tradet
genom att skaka bara den delen (Chalmers et al, 1978). En viss selektivitet har
dven rapporterats vid skord av persikor med skakning (Webb et al, 1973).

Den frukt som troligen har stérst behov av selektiv skérd ér "Valencia" apelsiner
som odlas for juice framstéllning. "Valencias" har den egenskapen att frukterna
kréver 14 ménader for att mogna (Sumner, 1973). Detta innebér att det vid skor-
den finns bade mogna frukter och kart som skall mogna nésta 8r. En skordema-
skin méste kunna skaka ner mogna apelsiner utan att de smé frukterna faller av.
Flera forsok med skakning har gjorts. I ett fall provades att greppa grenverket och
skaka vertikalt (Sumner, 1973). En viss selektivitet kunde uppnas i detta fall. I ett
annat fall provades konventionella grenskakare (Coppock et al, 1985). I medeltal
gjonk avkastningen nista 8r med 15 %. Vid en jamférelse mellan mekanisk gren-
skakning och skakning med pulserande luft (se kaf{) 4.3.5) kom man fram till att
skorden nésta ar reducerades, och mest med luftskakning (Coppock et al, 1981).

Selektiv skord har ocksé provats med direkta skérdemetoder. Chen (1973) pro-
vade att skérda Valencia apelsiner med flexibla fingrar. Fingrarnas radie hade
valts s8 att en mogen apelsin drogs loss medan en omogen frukt gled undan. Ett
annat sitt att skorda efter storlek har provats av Lenker (1970). Han anvénde
roterande, spiralformade gummiﬁn{var som fordes in i triadet. Stora frukter drogs
loss av spiralen medan mindre blev kvar. En liknande effekt uppnés av den s.k.
"Hamstern" som har utvecklats for att reﬁa loss dpplen i hickodling (1.e Flufy,
1982a). Maskinen repade genom grenverket och genom att valja avstind mellan
fingrarna, kan sma frukter bli kvar. En néirmre beskrivning av olika direktskorde-
metoder finng i kapitel 5.
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For att nd verklig selektivitet i t.ex. réda éppelsorter kréavs optisk métning av fér-
gen och skord av ett dpple i taget. Detta kan man troligen endast né med robot-
skord och bildbehandling (se kap 5.5).

3.4 Kapacitet och effektivitet vid maskinskord

En skérdemaskins kapacitet och effektivitet dr i mycket hég grad beroende av
odlingssystem, tridform, avkastning per triid mm. Kapaciteten anges ofta i trad
per timme, och kapaciteten i kg per timme &r di naturligtvis beroende av avkast-
ningen per trad. Effektiviteten, som anger hur stor del av de befintliga frukterna
som skordas, beror i hég grad pa triadets form. Det dr mycket svart att jamfora
olika magkiner pé dessa punkter, eftersom det séllan har jamforts tv maskiner
under samma forhéllanden. Jag skall i féljande kapitel ge nigra exempel p& upp-
gifter i litteraturen.

3.4.1 Kapacitet

De kapacitetsuppgifter som finns i detta kagitel bor stillas i relation till hand-
plockningskapaciteten. Dessutom bor man ha i 4tanke att timkostnaden for en
skordemaskin 4r méngfaldigt hégre in handplockning, samt att kvalitén pé det
utforda arbetet ofta ej dr jamfsrbart. Zocca (1984a) uppger att plockprestationen
vid handplockning i tre éippelsorter var mellan 75 och 79 kg per timme.

I litteraturen har angivits vitt skilda kapaciteter hos liknande typer av maskiner.
I foljande avsnitt finns ndgra exempel, - '

Grenskakare. Kapaciteter frin 6-9 trid per timme (Coppock, 1974) till 40-60
trad ﬁer timme (Fridley, 1983) har angivits. En vanlig uppgift verkar vara att ett
triad kan skérdas pd ca 2 minuter, dvs 30 trad per timme.

Stamskakare. Anledningen till att man 6vergick till att anviinda stamskakare
var bl. a. for att f hégre kapacitet. Normala uﬁpgifter ir att ett trid per minut
(60 trad/h) kan skordas. I vissa fall har hogre kapaciteter noterats. Peterson och
Monroe (1977) angav att upp till 120 trad per timme kan skdrdas under idealiska
forhallanden med konventionella maskiner.

Ett par danska maskiner stdr i en sérklass vad det giller kapacitet med "stop-
and-go" maskiner, Bennedsen (1984a) uppger kapaciteten hos Schaumann Twin
till 178-201 trad per timme, Under praktisk drift pa Edelgave fruktplantage i
Danmark har skérdats ca 7 trid per minut under en hel dag (Christensen, pers.
medd. 1990). Detta innebér éver 400 trad per timme! :

Kontinuerli?; skordemaskiner. Denna magkintyp har varit under utveckling
under ménga ar for att mojliggora en 6kad kapacitet vid skord i tatodling med sm@
triad. Peterson och Monroe (1977) uppgav att de hade lyckats skorda 210-284 trad
per timme med sin forsoksmaskin med sekventiell skakning (se kap 3.5.1).

Luftskakare. En annan typ av kontinuerliga maskiner #r de som skakar med
plli;lls?ira:.inde tuft. Fridley (1983) rapporterar frén ett forsok dér 176 trad per timme
skoOrdades. '

Skoérd med dimpbollar. De flesta forstk att minska skadorna innebir att kapa-
citeten blir lidande. Ett exempel dr forstken med att fylla trédet med plastkulor
(se kap 9.3). I nigot fall rapporterades sd 1&g kapacitet som 2 trad per timme
(Nivon et al, 1977). I fr&n Danmark rapporterades lite mer optimistiska siffror.
20-30 trid per timme uppgavs man skérda (Bennedsen, 1984a)
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3.4.2 Effektivitet

Vid skord av dpplen under svenska forhallanden ér troligen 5-10 % forluster det
mesta man kan acc?tera s& linge det finns tillglng till plockare. Vid storre forlus-
ter blir skordemetoden orimligt dyr. Jag har i nedanstdende avsnitt forsokt sam-
manstélla och systematisera en del av de uppgifter som finns i litteraturen. Det &r
i ménga fall oklart om effektivitetsuppgifterna giller enbart losskakningen, eller
om de innefattar hela skordemaskinen. Det &r troligt att de flesta uppgifter giller
endast skakningen. o ' '

Enligt Kepner et al (1978) kan t.ex. plommon, surkérsbir, persikor, aprikoser och
dpplen skordas med minst 90 - 95 % effektivitet vid skakning. :

Grenskakare. Hog effektivitet har ofta rapporterats vid skérd med grenskakare.
Sumner (1977) rapporterar t.ex 92-98 % losskakning vid forsék med grenskakare.

Stamskakare. Vid skakning av stammen appliceras skakning langre bort frén
frukten och man kan befara lagre effektivitet. Men trots detta anges ofta hog
effektivitet &ven vid denna skérdemetod. Vanligt forekommande effektivitetssiff-
ror &r ca 85-95 % (Webb et al, 1973) och (Pellerin et al, 1978). I vissa fall har rap-
porterats s& mycket som 96-98 % effektivitet (Berlage & Langmo, 1979). -

Luftskakning. Hog effektivitet har ofta redovisats med denna metod. Coppock
et al (1981) anger att effektiviteten vid skord av apelsiner var 87 %. Brown et al
(1983) anger att 90-95 % effektivitet ofta uppnds. Trots detta anger Whitney och
Harrell (1988) att den totala effektiviteten endast ér 75-78 %. 1 denna siffra ingr
troligen dven forluster fore skiord orsakade av att lossningskemikalier gor frukten
mer kénslig for vind. : ST

Skérd med diémpbollar, Denna skérdemetod sénker inte endast kapaciteten,
utan édven effektiviteten. Fridley et al (1873) noterade endast 40-50 % effektivitet
vid skérd med plastbollar. I Israel nédde man nfgot battre resultat och 43-95 % av
épplena skordades. '

Direktkontakt skordemetoder. Skérdemetoder som skérdar genom att greppa
frukten p& ndgot sitt har utvecklats for att vara skonsamma, men de lider ofta av
lag effektivitet genom svarigheterna att nd varje frukt. Ett exempel dr den s.k.
Hamstern som repade loss épplen. Den skiordade i allménhet mindre &n 70 % av
dpplena (Le Flufy, 1982b). Andra direktskérdemetoder har redovisat hogre effek-
tiviteter. Chen et al (1982) lyckades skorda 84-93 % av frukterna vid forsék med
flexibla fingrar. Peterson och Miller (1988) skérdade i medeltal 95 % av #pplena
med en maskin som trycker loss frukterna med hjilp av aluminiumstavar.

3.5 Kontinuerlig skord

De flesta skordemaskiner ar utvecklade i USA och #r di anpassade till de odlings-
system som &r vanliga dar, dvs stora trid med stora avstand, Vid titheter av ca
300 tréad per ha ér inte kapaciteten per trid kritisk. Om man kan skérda 60 trad
per timme innebér det att man kan skérda ett ha pd 5 timmar. Vid skord i ett
modernt tatodlingssystem med tithet dp& upp till 3000 trad per ha eller mer ar
denna kapacitet oacceptabel. Vid skord i dessa odlingssystem kan kontinuerlig
skord, dvs att skorden kan fortgd utan stopp vid varje trad, vara lampligt. Konti-
nuerlig skord har i vissa fall éiven den fordelen att man fér ett jamnare flsde av
frukt pé uppfﬁngging och transportorer. Manga skador pa konventionella
maskiner uppstar p g a att en stor méngd frukt faller pé en géng.
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Kontinuerlig skord kan man f8 bade fgenom att skordeorganet stannar upp vid tri-
det under skorden och sedan flyttas fram till nésta tréd, och genom att anvinda
skordeorgan som befinner sig i kontinuerlig kontakt med grenar eller liknande.
Den forra metoden kan kallas "sekventiell” skakning, medan den senare kallas
kontinuerlig. : '

3.5.1 Sekventiell skakning - |

Flera forskare i USA har arbetat med sekventiell skakning, En av de som har
arbetat mest med denna metod dr troligen Don Peterson 1 West Virginia. Han
anvénde en konventionell stamskakare som grep tag i stammen och skakade tra-
det medan den gled bakat p& en skena. Efter skakningen gled skakorganet framét
for att skaka niista triad. Foraren behovde endast kora i konstant hastighet
(Peterson & Monroe, 1974). Vid senare forsik skérdades mellan 212 och 230 trad
per timme (Peterson, 1982).

Skakningen #ndrades senare s att man istéllet anvinde sig av impulsskakning
med samma typ av sekvens (Peterson & Miller, 1988). .

En snarlik utrustning byggdes av van de Werken i Nederldnderna (1981). En
impulsskakare gled i en skena bakit medan den skakade stammen och drogs
sedan framét for att mota nista trad.

3.5.2 Kontinuerlig skakning

En del av de metoder som beskrivs p4 andra stéllen i denna rapport dr framtagna
framforallt for att mojliggora kontinuerlig skakning. Till dessa hor t.ex. den
"sway-bar shaker" som beskrivs i kap 4.4.1.1. Hit hor édven négra av de maskiner
som har byggts for att skaka grenverket, t ex de skaktrummor med vibrerande
fingrar som beskrivs i kap 4.4.3. ' :

En del av de skérdemaskiner som har utveckiéts for skord i Lincoln Canopy har
skakat genom slag underifran vid kontinuerlig korning (se kap 4.3.4).

Aven vid skord i Tatura Trellis har liknande metoder anvénts. En av de forsta
som provades var en vibrerande skena som lag i kontakt med grenarna. Tvi olika
mekanismer for skakningen provades. Den ena var en vevmekanism och den
andra var en obalansdrivning med tva roterande vikter. Skenan var bngd s att
grenen forst gavs en skakning med liten amplitud, och sedan fick en allt kraftigare
skakning. Man ansdg att vevinekanismen var férdelaktig (Gould et al, 1986).

I Ungern arbetade Gyuro et al (1981) med en skérdemaskin for trad i hickodlings-
gﬁtem (se kap 2.2). Maskinen skakade loss &pplen med vibrerande sténger och de
gades sedan upp pa 5 olika nivéer (se kap 6.2.2). Maskinen berdknades kunna
ISkﬁrdl?l 25-30 ton per timme och ha minst 70-80 % av frukterna i den hogsta kva-
itetsklassen, ' ' ' '

Ytterligare ett sétt att nd kontinuerlig skérd med skakning ar vid skakning med
pulserande luft (se kap 4.3.5).

3.5.3 Kontinuerlig skérd med andra metoder

Kontinuerlig skord kan dven uppnds vid skérd med direktkontakt. Ett exempel &r
den s.k. })Iamstem som repade genom tridet nir den korde i jamn hastighet (se
kap 56.1.1). - = :
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Ett annat exempel &r Bent Bennedsens maskin som roterar épplen si att de faller
loss (se kap 5.3). _

3.6 Destruktiva skordemetoder

Det jag kallar "destruktiva" skérdemetoder dr skord diir hela eller delar av fradet
klipps av vid skorden. Detta har frémst anvints i experimentmaskiner for skord i
Meadow orchard (se kap. 2.1). '

I Israel utvecklades en skidrdemaskin for att anvéndas i fors6k med persikor.
Trédkronan sigades av med tva sigklingor som roterade med 3 000 rpm. Gre-
narna klamdes mellan tv8 remmar och lyftes upllz till en skakanordning som
bestod av en nattransportér som skakade i vertikal riktning samtidigt som den
transporterade grenarna bakét i maskinen. Optimal instéillning var vid skakning
med en amplitud pd 100 mm och en frekvens pa 130- 140 rpm (2,2-2,3 Hz). Inom
0,15 sekunder skakade man loss 85 - 95 % av fE*ukterna. Kapaciteten hos skorde-
maskinen var 1 ha pé ca 20 timmar med fyra man pa maskinen (Alper, 1981).
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4 INDIREKTA SKORDEMETODER

Indirekta skirdemetoder kéinnetecknas av att frukterna skordas utan att skorde-
maskinen #r i kontakt med dem. Den vanligaste metoden ér att hela tridet ska-
kas. Metoden ér mycket snabb, t.ex. kan ett ﬁgpeltréd gkérdas med mindre én 10
sekunders skakning. Den kan ocksd vara mycket effektiv om tridet har lampligt
viixtsitt. Svarigheten med alla indirekta metoder ér att 6verfoéra samma skak-
energi till varje frukt. Om det vore tekniskt mojligt att skaka varje frukt med
samma frekvens och amplitud, skulle man t.ex. kunna skérda endast de storsta
frukterna. I praktiken ddmpas skakningen av grenarna, s8 att de frukter som ér
nira stammen skakas med stor energi, medan de som sitter pa l&nga grenar fir en
mycket mindre skakning. Vid skakning i endast en riktning f&r man dessutom den
effekten att grenar vinkelritt mot skakriktningen ges en mindre skakning én gre-
nar parallella med skakriktningen. :

4.1 Skakning

Den dominerande maskinskérdemetoden for frukt dr att skaka ner frukterna och
fdnga upp dem, eller plocka upp dem senare, Tidigare var grenskakare vanliga,
men dessa har alltmer ersatts av stamskakare som greppar stammen néra mar-
ken och skordar de flesta frukterna i ett enda moment.

a. PENDULUM b. TILTING ¢. ROTATION

Bild 10. Olika rérelseformer hos ett dpple vid skakning: pendel, vridning och rota-
tion (Diener et al, 1965).

Den grundliggande principen bakom skérd med skakning &r att grenarna siitts i
sddan rorelse att frukten lossnar genom en pendelrérelse, eller genom att grenar
"rycks" bort fran frukten och fruktens troghet gor att den slépper frn grenen. Vid
laboratorieforsok med skakning av grenar med dpplen, fann Diener et al (1965)
att dpplen lossnade vid olika former av skakning. Vid lag frekvens sviingde fruk-
ten som en pendel, vid hogre frekvens upptridde en vridning och slutligen vid
dnnu hogre frekvens upptriadde en rotation (se bild 10). Dessutom observerades
stucisangera och cirkuléra rirelser. Vridning och rotation, som upptrider mellan
220 - 450 cpm (3,6-7,5 Hz), visade sig vara de mest effektiva formerna for att
skaka loss dpplen.



19

Vid senare forsok noterade man dven andra former av skakning, och man redovi-
sade sex (;Iika observerade fruktrorelser vid skakning (se bild 11), (Stafford & Die-
ner, 1973). o ' ' ' _ o -

o PEMDULUM . » TILTING £ ROTATION & CoLumMN ¢ PEAM-COLMM ) AN COLUM PENDI M
. . P o ~ i

Bild 11. Sex olika rorelseformer vid skakning: pendel, vridning, rotation, hop-
pande, stjélkrorelser samt kombination av de ¢vriga (Stafford & Diener, 1973).

I négra forsok har man jamfort skakning i vertikal riktning med horisontell (som
ar det vanligaste). Garman et al (1972) jamforde en vevskakare och en hydraul-
skakare i bada riktningarna. De fann att vevskakaren i vertikal riktning gav hogre
krafter i stjdlken #n de andra alternativen. De dro%léiven den slutsatsen att
skakning i vertikal riktning troligen #r battre #n i horisontell riktning eftersom
man fir bl a ryck som effektiviserar lossningen. -

McLaughlin et al (1976) jamforde effektivitet och skador vid vertikal och horison-
tell skakning av grenar. De fann att de vid vertikal skakninﬁ fick 16 % fler frukter
skordade i den forsta sekunden av skakningen (detta paverkar skadorna).
Dessutom fick de 6 % fler oskadade frukter vid den vertikala skakningen.

Vid skord av stottéliga produkter, som t.ex. nétter, skakas oftast tills alla nétter ar
skordade. Skakning med flera korta impulser ger i vissa fall battre resultat efter-
som det ger varierande frekvenser och skapar s.k. transienter (Kepner et al,
1978). Denna metod anvénds éven for att minska skadorna pé frukterna. Vid
skord av surkorsbér dr det vanligt att skaka med flera korta skakningar pd 2-3 s,
Om uppfangning och transportirer dverlastas 6kar skadorna (Brown et al, 1983).
Om uppbromsningsremsor (se kap 6.1.1) anvinds, kan det vara nédvindigt att
lata frukterna "rinna igenom" innan resten av frukten skakas loss (Zocca, 1984a).

4.1.1 Frekvens och amplitud

For att {3 loss sé stor del av frukterna som méjligt utan allvarliga skador pé frukt
eller trad krévs en relativt vil kontrollerad frekvens och amplitud. Med frekvens
menas antal hela cykler per sekund och de miéts i Hz. En cykel ir ett slag frin
mittpunkten till fullt utslag &t ena héllet, fullt utslag &t andra héllet och tillbaka
till mittpunkten.

Vad amplitud &r rader det en viss begreppsforvirring om. Amplitud skall vara
avstindet fran mittpunkten till fullt utslag. Detta blandas ofta ihop med slagling-
den som &r avstdndet mellan fullt utslag &t tva hall. Det &r dven svart att jamfora
olika uppgifter eftersom man anger amplitud vid gripkion. Amplituden vid
frukten, som &r det som genomf6r skorden, dr beroende pé tradets storlek, gren-
tjocklek m m. : -

Fridley (1983) anger att vid skakning av grenar i trédty[ﬁer med relativt stadigt
eller styvt vaxtsatt kriivs hoga frekvenser (25-40 Hz) och kort slaﬁiéngd (20-25
mm). Vid skord av trid med 18nga, flexibla grenar behévs ldnga slag (100-125 mm)
och 1&g frekvens (1,5-6 Hz).
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4.2 Aldre skakmetoder

Idag anviands nistan uteslutande skakmetoder som skakar tridet utan att maski-
nen skakas. Innan dessa utvecklades anvindes skakmetoder dir maskinen anvin-
des som motvikt. I nedanstdende kapitel skall jag forsoka beskriva de flesta av
dessa. Ordningen pé de olika avsnitten foljer i mojligaste mén den historiska
utvecklingen av maskinell skird genom skakning.

4.2.1 Manuella skakmetoder

Med manuella skakmetoder menar jag skérdemetoder dér man bir med sig skak-
anordningen. En tidig rationalisering av skérdearbetet har varit att sli pé gre-
narna med langa kédppar for att sld bort grenarna fran frukterna (Fridley, 1983).
Denna metod anvinds fortfarande for att skaka loss de sista frukterna eller
notterna, t.ex. vid korsbérsskord i Danmark. : '

Frukt har dven skérdats genom att en klo pa en lang kipp lades 6ver en gren som
skakades upp och ned. Vissa fruktslag har skérdats genom att grova grenar slogs
%%% )en 1 meter l&ng klubba med en hard gummikladsel pd ena #nden (Fridley,

Skord med kippar ersattes senare av sm# handhéllna vibratorer. Dessa bestod
ofta av dubbelverkande pneumatiska cylindrar fistade vid en lﬁni sténg. I andra
énden fanns en C-formad krok, som placerades 6ver en gren (Fridley, 1983).

4.2.2 Kabelskakare

Ett av de forsta forséken att mekanisera tridskakning var kabelskakarna. Sddana
skakare har rapporterats redan 1946 (Fridley, 1983). Kabelskakare bestér i sin
enklaste form av en vev pa kraftuttaget pd en traktor. Vid veven ir en kraftig
kabel fast och i andra &nden sitter en krok eller égla som fésts i en gren. Kabeln
stricks genom att traktorn flyttas och tridet skakas.

Kabelskakare ger ofta en skakm'nérmed stor amplitud. Kabelskakare kan endast

overfora dragkraft och grenen fjidrar tillbaka av egen kraft. Skakfrekvensen kan
inte bli hégre &n grenens resonansfrekvens. Traktorféraren méste vara forsiktig
s& han undviker att bryta av grenen nir han spanner kabeln.

Nackdelarna med kabelskakare dr bl a att det gér &t en man for att fista kabeln
vid triadet, att skakfrekvensen adr begrinsad till tridets resonansfrekvens (vilket
omojliggor skakning vid optimal frekvens) och att tridet riskerar att skadas vid

ovarsam hantering. o - -

4.2.3 Bomskakare

Bomskakarna utvecklades bl a for att eliminera behovet av en man vid tridet for
att fista kabeln vid anvindning av kabelskakaren. Kabeln ersattes av en ldng bom
med en kldmma i ena dnden. Tva olika typer utvecklades. Den ena hade en
hydrauliskt manoévrerad klimma som fastes vid en gren. Skakningen genererades
av en excentrisk vev fistad vid en traktor. Slagldngden vid grenen blir lika med
vevens slaglingd. Den andra typen av bomskakare kallades "knocker”, och den
ersatte i princip klubban (se kap 4.2.1). Istallet for kldimma hade den en gummi-
dyna i dnden av bommen. En skakimpuls overfordes nir dynan skots mot grenen.
Négra "knockers" drevs av en vevmekanism, medan andra hade en fjader som
spandes av en vevimekanism. En tredje typ bestod av en pneumatisk cylinder med
en dyna i ena énden av kolven (Fridley, 1983).
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En av nackdelarna med bomskakare, jimfort med kahelskakare, &r att de forra &r
dyrare och ofta gick sonder. Deras anvindbarhet var beroende av tradform och
markens beskaffenhet (Fridley, 1983). En nackdel med béda typerna av skakare
ar att de 5v§rt“c')r vibrationer till traktorn, och det krivs en relativt tung traktor
som "motvikt", _ ' ' _

4.3 Olika metoder att generera skakning

En rad olika metoder att sitta grenar och frukter i skakning utan att skaka
maskinen har provats i forsok och praktisk odling. Nedanstaende kapitel beskri-
ver en rad olika metoder. .

4.3.1 Obalans-skakare
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Bild 12. Tv4 olika system for obalansskakare. P& 6vre bilden genereras skak-
ningen av tvé motroterande obalansvikter, och pd den nedre av att vevhuset (den
streckade delen) dras fram och tillbaka (Fridiey, 1983).

Obalansskakarna, eller troghetsskakare, ("inertia-shakers") utvecklades for att
mota behovet av en skakanordning som kunde vara en integrerad del av en komp-
lett skordemaskin med uppfingning m m, utan att overféra vibrationer till bas-
masksinen. De forsta obalansskakarna utvecklades for skakning av grenar (Fridley,
1983).

Dessa skakare skiljer sig fran de tidigare genom att det &r endast en mindre del av
skakorganet som bringas att skaka. Vid skorden spanns skakhuvudet fast vid gre-
nen eller tridet och en mindre massa slungas fram och tillbaka. Av trégheten
tvingas dé triadet att skaka. Den stora fordelen &r att basmaskinen inte vibrerar.
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Redan frén borjan utvecklades de tva huvudprinciper som dominerar bland trad-
skordemaskiner, vevskakare ("slider crank") och motroterande obalansvikter
(Adrian & Fridley, 1965).

Vevmekanismer har anvénts i stor utstrackning som grenskakare, men dven som
stamskakare t.ex. vid kérsbiirsskord. Ett exempel pa “slider crank” dr Schaumanns
tradskakare. Nér en vevskakare fists vid ett trid eller en gren utgoér bommen,
klamman och friadet en enhet medan vevhuset och de drivande delarna kastas
fram och tillbaka (se bild 12). Trogheten gor att tradet satts i skakning. En vev-
skakare kan endast skaka tridet 1 en riktning. :

Man kan siiga att skillnaden mellan bomskakare och vevskakare ii%ger iattidet

forra fallet sitter vevhuset fist och man drar bommen fram och tillbaka, medan i

gggevskakare sitter bommen fést (i triadet) och man drar vevhuset fram och till-
a.

En av fordelarna med vevskakare dr att man kan ha langt avstind mellan vevme-
kanism och tréd, och samtidigt en l4tt och smidig skakenhet (Fridley, 1983).

Den andra huvudtypen av obalansskakare &r skakning med roterande obalansvik-

ter (se bild 12). I dessa genereras skakningen av excentriskt placerade vikfer som

slungas runt. Skakanordningen spinns fast vid tridet och vikterna sitts i

rotation, Trogheten gor att vikterna, och ddrmed tréddet kastas fram och tillbaka.

1Slklakning med motroterande obalansvikter anvinds i huvudsak vid skakning av
ela trad.
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Bild 13. Olika skakminster som kan genereras vid skakning med motroterande
obalansvikter (Fridley, 1983). ' '
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En av de stora férdelarna med denna typ av skakning &r att man kan f§ triidet att
skaka i olika riktningar och dérmed 6ka effektiviteten vid skord. Skakning i flera
riktningar kan genereras pé flera olika sitt. Ett séitt &r att rotera vikterna med
olika hastighet. Ett annat att ha obalansvikterna pé olika sidor om tridet. Vid
rotation i olika riktning fir man ett stjirnformat skakménster, och vid rotation i
samma riktning och med samma hastighet fir man en cirkulir rorelse av stam-
men (Fridley, 1983). Bild 13 visar négra olika skakmonster. '

Skakningens frekvens kontrolleras genom rotationshastigheten hos obalansvik-
terna, och amplitud och skakménster kontrolleras genom massan hos de excent-
riska vikterna samt forhallandet mellan de relativa hastigheterna hos vikterna.
Sll?gléngden &r beroende av tradstorlek. Slaglingden kan approximativt beriknas
till:

S = 2 mr/(Ms+Mg)

dar S = slagléangd (spets till spets)
m = excentrisk massa hos skakaren
r = excentricitet hos skakare

Ms = total skakmassa
Mg = effektiv massa hos gren.

Den effektiva massan av en gren kan uppskattas till 0,2 kg/mm diameter av en
gren och 2 kg/mm diameter av en stam (Fridley, 1983).

4.3.1.1 Metoder att minska effektbehovet

Ett problem med obalansskakare, speciellt om de skall drivas av en traktor, dr det
stora effekthehovet, vilket kréver stort flsde och hogt tryck i hydraulsystemet.
Dessutom har man endast behov av detta stora hydraulflode under en kort stund.
Fridley (1983) anger att for att skaka en gren med 120 mm diameter 35-40 mm
(spets till spets) och med 15 Hz, krivs som mest 6000 N och ca 5 kW medeleffekt.
Kommersiella maskiner har hydraulmotorer pé ca 8 kW for grenskakare och 30 -
40 kW vid skakning av stammen. Négra olika metoder har féreslagits for att
minska effektbehovet.

Khalilian et al (1979) provade en "fjaderladdad” vevskakare. De monterade fjadrar
mellan den oscillerande massan och bommen. De fann att bade det maximala
effektbehovet och toppbelastningen minskade. Daremot tkade effektbehovet for
att starta skakningen.

I Italien har utvecklats en skakare som lagrade energi i hydraul-ackumulatorer,
En mindre pump laddar upp ackumulatorn och vid skakning har man tiliging
bade till pumpens och ackumulatorns oljeflode. Detta medger att man anvéinder
en mindre kraftkélla och billigare komponenter (Zocca & Regazzi, 1984).

4.3.2 Hydrauliska skakare

Skakningen kan &ven genereras genom att en hydraulcylinder bringas att dra
fram och tillbaka. Metoden har anvénts béde vid vanlig skakning och vid impuls-
skakning (se kap 4.3.4). :

Garman et al (1972) provade en hydraulcylinder med 95 mm slaglingd vid upp till
480 cpm (8 Hz). De jamforde utrustningen med en vevskakare med liknande
massa och slagléngd, och uppmitte lagre skakenergi vid frukten.
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4.3.3 Pneumatiska skakare

Tryckluftscylindrar kan naturligtvis generera skakning pd samma sétt som
hydraulcylindrar.

van Heek & Gould (1977) anvénde en pneumatisk skakare for skordeforsok i
Tatura Trellis (se kap 2.4). Utrustningen anviindes kommersiellt for kartgallring
ochf gag 1000 slag per minut (17 Hz). Man lyckades skorda mellan 75 och over 90 %
av frukterna.

4.3.4 Impulsskakning
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?517(1 %4. Skiss av forsoksmaskin med skakning med en tung pendel (Pellerin et al,
8). '

Vanlig skakning ér forvisso ett effektivt sitt att skorda frukter men vid skérd av
kansliga frukter, som #ipplen, riskerar man stora skador pa frukterna. En anled-
ning till att minga frukter skadas inne i tréidet &r att grenarna skakar nér fruk-
terna faller genom grenverket. En annan anledning &r att frukterna ibland
svinger fram och tillbaka och sldr mot grenen innan de lossnar. For att minska
dessa problem har man utvecklat impulsskakmetoden.

Impulsskakning gir ut pd att ge tridet en, eller ett fatal, korta skakimpulser. Gre-
penf 1c:ks d4 undan fran frukten och grenen hinner stanna upp innan frukten bér-
jar falla.

Impulsskakning var en av de forsta metoderna fér maskinell skérd som provades.
En gummidyna trycktes mot stammen och tridet gavs en kort stot av en fjader
(Fridley, 1983).

Ett av de forsta moderna férsoken med impulsskakning genomfordes av Pellerin
et al (1978) i USA. Vid de forsta forsoken anviinde de sig av en pendel som slépp-
tes ner ﬁﬁ en bom som var fist vid triadet (se bild 14). Vid forsoken jamfordes med
vanlig skakning och man fann vid dessa forsok att impulsskakningen gav fler
skador dn obalansskakaren.
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Eftersom en pendel &r ndgot klumpig att anvinda utvecklade man en skakanord-
ning som skulle vara enklare att anviinda. Pacheco & Rehkugler (1979) tog fram
en impulsskakare dér skakningen skapades av en vikt som slungades av
fjaderkraft, Skakhuvudet greppade tridet p& konventionellt sitt och vikten slapp-
tes mot ett stopp. En hydraulcylinder anvandes for att spanna fjadern (se bild 15).
Denna skakmetod gav en distinkt impuls.
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Bild 15. Skiss dver impulsskakare med en vikt som slungas av fjaderkraft (Pac-
heco & Rehkugler, 1979).

Skakmetoden vidareutvecklades senare s att man fick tvd impulser, en i vardera
riktningen. Detta uppnidde man pé tv4 olika siitt. I den ena skakaren hade man
tvé vikter som slungades i motsatt riktning, och i det andra anvinde man sig av
rekylen frén fjadern. I béda fallen 14t man den andra impulsen komma nir tradet
hade sitt maximala utslag. Dessa bida skakmetoder jamfordes med vanlig oba-
lansskakning. Man fann ingen signifikant skillnad i skador mellan de tva impuls-
skakmetoderna. I McIntosh #pplen fick man mer én 80 % 1:a klass applen. Vid
jamforelse mellan impuls och obalansskakning gav den senare metoden betydligt
fler skadade frukter gl)’elierin et al, 1981).

Eftersom impulsskakaren endast skakar i en riktning, logsnar frukter pa grenar
parallella med skakriktningen littare &n de som sitter pd grenar vinkelratt mot
skakningen (Millier et al, 1983).

En annorlunda typ av impulsskakare har byggts i Sovjetunionen av Chulak (1984).
Den utrustning som byggdes bestod av en roterande skiva dér tva armar med
gumunihjul var fasta (se bild 16). Nér skivan roterade slog hjulen mot stammen
och gav tradet en impulsskakning. ' :

van de Werken vidareutvecklade impulsskakningen genom att bygga en hydrau-
lisk skakare (van de Werken, 1978). Skakningen genererades endast av att
hydrauleylindern gavs en hydraulisk impuls. Den anviindes vid forsok med skord i
hackodling i Holland.
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Bild 16. Skiss over skakorgan med tvA fritt upphéngda gummihjul som slér mot
tradstammen (Chulak, 1984).

Man provade tva olika impulsskakare, en dubbel- och en enkel-slagig skakare. Den
dubbelslagiga gav forst en skakning med lag hastighet och den andra impulsen var
av higre hastighet. Man fann att man fick lika bra resultat med endast en impuls
av hog hastighet (van de Werken, 1981). o

I Frankrike byggdes en hydraulisk impulsskakare efter samma idéer som den hol-
landska. Man hade behov av en kraftigare skakare for storre trid. Efter skakning
med impulsskakaren var 55 till 756 % av #pplena i den hogsta klassen, medan en
?ggignsskakare endast gav 36 till 49 % av frukterna i samma klass (Pellenc et al,

Vid skord av frukt i trid odlade enligt Lincoln Canopy System (se kap 2.3) anvén-
des impulsskakning i férsék. De forsta férsoken gjordes genom att man slog
underifrn med en brida mot grenverket. Vid skakningen 61l frukter frén grenar
ca 0,5 m framfor slaget. Man siog med 15 cm mellanrum mellan varje slag, och
nistan alla frukter skdrdades (Dunn & Stolp, 1981).

Denna skérdemetod var effektiv sd linge traden var unga. Nar grexiarna blev kraf-
tsigalre iléag%ades slaget och en mycket mindre andel kunde skérdas (Dunn &
tolp, . ) _
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Bild 17. Skiss 6ver skérdeorgan for Lincoln Canopy-odiade #pplen. En arm spénns
g éjgé;derkraft och slér underifran mot uppbindningstridarna (Domigan et al,

Utveckling av skdrdemaskiner for Lincoln Canopy har #ven skett i USA. En fji-
derspénd slagarm som spéndes med en kam anvindes for slag frén undersidan (se
bild 17). Vid métningar med accelerometrar fastade vid uppbindningstridarna
visade det sig att endast de tre yttersta trédarna skakades med tillracklig energi
for effektiv skord. Genom ombyggnad av skakarmen forbittrades detta, Néar tri-
der&iI V% gg}){ ar gamla blev grenarna for styva och resultatet forsamrades (Domigan
et al, .

Domigan et al (1988) arbetade vidare med att prova impulsskakning genom att
greppa stammen, Man anvinde sig av samma typ av impulsskakare som utveck-
lats av bl a Millier (se ovan). Samtliga frukter i triidet skordades med fyra eller
farre skakningar. Frukten 61l omedelbart och rakt ned.

Impulsskakning har dven anvints vid skérdeforsék i Tatura Trellis (se kap 2.4).
Gould & van Heek (1982) jamforde en hydraulisk impulsskakare med en obalans-
skakare vid skord av paron pa Tatura Trellis. De fann att betydligt fler frukter
skoérdades med stjalk nér impulsskakaren anvindes.

Vid ett senare arbete provades en mekanism som pdminner om den som har
anvints vid skord i Lincoln Canopy. En fjaderbelastad skena spéndes av en kam-
mekanism och slog mot grenarna. Skenan slog en ging per sekund och varje gren
fick 3 till 5 slag. Frén bérjan var skenan monterad s4 att den slog frn undersidan.
Detta gjorde att relativt ménga frukter kastades bort fr8n grenarna. Man provade
dérfor istéllet att sl frén insidan av uppbindningsstillningen. Man kunde skorda
85 % av frukterna vid skérd av plommon (Gould et al, 1986).

4,3.5 Skakning med plﬂserande Tuft

Ett flertal forsok har gjorts med att skaka ner frukter med pulserande luft. Denna
tanke har troligen vickts nér man har sett effekten av en storm pi t.ex. applen.
En anledning till att man arbetar med luft &r att forsoka n varje frukt med
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samma skakenergi, vilket dr mycket svart att upgné néir man skakar grenar eller
stam. I praktiken dr detta mycket svrt att uppné d#ven med luftskakning, efter-
som bladverket padverkar luftstrommarna.

Skakmetoden har provats pa ett flertal frukter och har anvants kommersiellt i
citrus och fikon. Metoden bygger pé att grenen omviixlande blases bort och fjadrar
tillbaka sd att en skakrérelse uppstér. Bladen verkar som "segel" och drar med sig
grenen. Detta gor att frekvensen begrinsas till grenens egenfrekvens, ungefér 1
till 2 Hz, Manga forskare rapporterar ett optimum omkring 1 Hz. Lufthastigheter
pa 40 till 70 m/s har anvints. Korhastigheten bor héllas 1ag, ca 0,4 km/h ér van-
ligt. Aven om effektivitet pa éver 90 % har uppmitts, dr det vanligt att endast 40 -
60 % av frukterna skérdas (Fridley, 1983).

Utveckling av skakmetoder med pulserande luft bérjade redan i slutet av femtio-
talet. Abu-Gheida et al (1962) rapporterade forsok med skord av aprikoser och
korsbir. De lyckades skorda alla aprikoser pé 40 s vid en lufthastighet av 1650
m/min (27 m/s) och 180 pulser per min (3 Hz). Man lyckades endast skorda 80 %
av sotkorsbhiren och 66 % av surkdrshéren.
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Bild 18. Tre olika metoder att skapa pulserande luftstétar: Styrskenor, "center
pivot” och roterande skivor (Whitney, 1978).

Berlage (1973) rapporterade om foérsdk med skord av dpplen. Han konstaterade
att det &r nédvindigt att anvinda kemikalier for att lossa frukterna fore skak-
ningen. Vid férsoken varierade resultatet mellan 5 och néra 80 % av frukterna
skordade. Han konstaterade att fordelarna med denna skérdemetod var: (a)
kontinuerlig skérd, (b) skorden sker pé en begrinsad yta, vilket mojliggér anvénd-
ning av en kort uppfngningsyta, (c) ett kontinuerligt flode av frukt, vilkket mot-
verkar tillfillig 6verbelastning pa uppfingningen, (d) mojligt att skérda smé trad,



29

(e) metoden motverkar skador pé grenar och bark, Nackdelarna ir: (a) behov av
lossningskemikalier, (b) frukten &r kénslig fér stormlossning, (¢) frukten kan
stotskadas om den svinger fore fallet, (d) rorelser hos frukt och grenverk hindras
ibland alv{ uppbindningstradar, (e) energin i luftstrommen absorberas snabbt av
grenverket, -

Tsonev och Belyakov (1984) skriver .att vid skérd av plommon kravs lufthastighe-
ter p& mer &n 80 m/s och ett luftflsde om 80 m3/s. ' o

Skord med pulserande luft har frémst anvénts vid skord av apelsiner. Vid skord av
Valencia-apelsiner har man problemet med att ndsta érs frukter redan finns som
kart, vilket kréver selektiv skord (se kap 3.3). Skakning av stammen ger for dalig
jamnhet och luftskakning ar ett sitt att f8 jimnare skakenergi vid frukten,

Whitney (1978) jamforde tre olika system att skapa en pulserande luftstrom. De -
tre systemen var: "styrskenor”, "center pivot" och roterande skivor (se bild18). =~
Samtliga tre utrustningarna monterades p& samma fliktar och resultatet jamfor- =
des. Man konstaterade att center-pivot systemet var overligset de andra. Detta
berodde troligen pa att det systemet gav den mest distinktapulsen. -~ .

Whitney och Wheaton (1986) gjorde jamfsrande forssk mellan en luftskakare och
en obalansskakare (skakning av stammen). De konstaterade att i medel skakades
92 % av apelsinerna ner med luftskakaren jamfoért med 90 % med obalansskaka-

4.4 Olika éverforingsmetoder vid Skakning
Foérutom de olika siitten att generera skakning, kan man skilja mellan olika sitt
att verfora skakningen till tradet. I princip 4r det endast frukten man efterstri-

var att sétta i rorelse, och de olika sétten att overfora skakningen skiljer framst i
form av effektivitet och kapacitet.
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4.4.1 Skakning av stammen

Bild 19. Skérd av mandel génom skakning av stammen.

Skakning av stammen, och dirmed hela tridet med en fasthllning ér det snab-
baste sittet att skorda frukt. I vissa fall kan ett trid skordas med mindre én 10 s
skakning. Skakenergin riskerar att dimpas kraftigt om tridet har ldnga grenar
som "svinger med".

I de fall det &r majligt att anvinda stamskakare #r de fordelaktiga. Stamskakare
fungerar inte bra pé stora, bojliga trid. Metoden kréiver éven att triadet har en
relativt hog stam for skakaren att greppa om. Niir man borjade anvéinda stamska-
kare fick man méjligheten att skaka i olika riktningar (se kap 4.3.1), vilket ger
béttre overforing av skakningen oberoende av riktningen mot skérdemaskinen
(Fridley, 1983).

4.4.1.1 Stamskakning utan att greppa om stammen

Stamskakning innebér stora fordelar, men metoden ér framst anpassad till skérd
av stora trid, planterade med relativt stora avsténd. I tatodling kravs en hogre
kapacitet, vilket i allménhet innebér att skérdemaskinen maste skérda kontinuer-
ligt. Det har utvecklats metoder for kontinuerlig skord med stamskakare som
grepp(?r stammen (se kap 3.5), men detta kapitel skall handla om alternativa
metoder.
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Tennes och Brown (1981) utvecklade ett par olika skakutrustningar. Den ena
bestod av en roterande obalansvikt inne i ett gummihjul pé var sida om stammen
(se bild 20). Nar skakanordningen passerade tridet skakades det i sidled. Man
lyckades endast skorda ca 50 % av épplena och hade problem med att vibrationer
overfordes till maskinen. Metoden 6vergavs senare néir man provade andra alter-

nativ.
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Bild 20. Skiss 6ver skakanordning med obalansskakare monterade i hjul som gri-
per mot stammen (Tennes och Brown, 1981).

Den andra utrustning som provades kallade de for "sway-bar shaker". Den bestod
av skenor som var ledade i frémre féstet och som drevs av en vevinekanism (se
bild 21). Nér tradet passerar genom skakzonen, far det forst en skakning med
liten amplitud som skakar loss de frukter som sitter 16st, och fir sedan stigande
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amplitud allt eftersom det passerar bakat. Vid forsok med &pplen, lyckades man
skorda 95 % av frukterna inom 2 s. Skakmetoden gav synliga skador pa barken
(Tennes & Brown, 1981)
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Bild 21. Skiss éver skordemaskin med linga skenor som skakar stammen (Tennes
och Brown, 1981).

van de Werken, (1981) provade en liknande utrustning. Tva rorliga remmar grep
runt stammen och hela anordningen skakades. Utrustningen fungerade men
skakningen diampades kraftigt, sa metoden 6vergavs.
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Aven den utrustning som utvecklats av Chulak (1984) (se kap 4.3. 4) mneb
stammen skakas utan att skakorganet griper om stammen

4.4.2 Skakning av grenar

Grenskakare var den metod som forst kom till anvandmng Oftast anvands vev-
skakare (se kap 4.3.1). De har den fordelen att de mo t%nggor uppbyggnad av linga,
smala skakanordningar som stréicker sig in 6ver uppfangningen. Grenskakare
kréver att varje huvudgren greppas och ges en skakning, Kapaciteten kan vara
relativt hég, 40-60 trad per h (Fridley, 1983).

Grenskakare ar fordelaktiga nér lingslagig skakning behovs, som t.ex. skord av
trad med bgjliga grenar, t.ex. oliver och citrus (Kepner et al, 1978) e

Gamla triid med grenar som &r mer én 20 cm i dlameter ar svﬁra att skaka och
manga frukter bhr kvar (Markwardt et al, 1969)

4.4.3 Skaklung av grenverket

Bild 22. Forsoksmaskin for skaknmg av dpplen med vibrerande sténger (Rehkug-
ler et al, 1968).

Skakning av grenverket har ibland ansetts som en framkomhg vég nér behovet av
selektivitet &r stort, t.ex. nér man vill skérda stora apelsiner utan att de smé faller
av.
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Vid Cornell University i New York State i USA provades flera olika utrustningar
for skakning av grenverket. 1966 blyggdes en utrustning med 90 cm lénga sténger
monterade vid en vibrerande panel (se bild 22). Utrustningen var monterad p& en

gaffeltruck. Tanken var att stingerna bide skulle kunna skaka loss frukterna och
samtidigt diimpa fallet. Olika avstdnd mellan stéingerna och olika styvhet hos dem
provades. Man observerade att alla frukter som kunde nds av stingerna skérda-
des. Man provade att vibrera med 230 cpm (3,8 Hz) och 756 mm slag, samt 155 cpm
(2,6 Hz) och 150 mm slaglingd. Den lagre slaglingden gav firre skador pd tridet.
Ungefir 2000 dpplen undersdktes for skador och 42 % av dem var fria fran skador
eller hade skador mindre #n 6 mm i diameter (Rehkugler et al, 1968).

Bild 23. Forsoksskoérdemaskin med vibrerande trumma (Rehkll'lgl'e'r. et al, 1968).

Samma forskare provade #ven skakning med vibrerande stinger pa en trumma
(se bild 23). Maskinen krivde hickodlade trad. 90 cm l&nga stéinger var horison-
tellt monterade p& trumman som drevs runt av kontakten med tradet. Hela trum-
man gavs en vertikal skakning av en vevmekanism inne i trumman. Slagléingder
p& 100 och 150 mm anviindes 1 forsoken. Vid det lingre slaget anvéandes 175 slag
per min (2,9 Hz) mot 220 (3,7 Hz) vid den kortare. Effektiviteten ansigs vara god
dir stingerna nadde in i tridet. Mellan 84 och 100 % av frukterna skérdades. Mel-
lan 20 och 75 % av dpplena var oskadade, vilket anségs vara béttre &n konventio-

nell skérd med skakning (Rehkugler et al, 1968).
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Allshouse och Morrow (1972) provade en liknande utrustning, Deras trumma var
ca 1 m i diameter. Trumman gavs en vertikal gkakning av en vevmekanism. Slag-
léngden var justerbar mellan 50 och 180 mm. Utrustningen provades vid skord av |
upﬁ)undna trid som visade sig vara sv8ra att skaka vertikalt, vilket innebar att
maénga frukter slogs loss istillet for att skakas loss, Vid 200 slag per min (3,3 Hz)
och 150 mm slaglﬁn(fd var skordeeffektiviteten ca 88 %. Mellan 48 och 56 % av
dpplena var oskadade. Skakningen visade sig ge skador p& knoppar mm. '

Bild 24. Utrustning
for skakning av
grenverket (Sum-
ner, 1973).

Aret efter (1971) provades en ny utrustning. Den bestod av tva vertikala stinger
med 35 cm lénga fingrar av fjiderstdl. Stdngerna drevs av en vevinekanism s& att
de rorde sigi en cirkel med 15 cm diameter. De fick bide en rorelse upg—ner och
in-ut. Rorelsen in-ut visade sig vara otillricklig s& man dndrade detta s3 att stéing-
erna rorde sig 30 cm i den riktningen. Vid skord av dppelsorten York skordades
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mellan 89 och 99 % av frukterna. Mellan 46 och 70 % av frukterna var oskadade. 1
Golden Delicious var resultatet séimre med endast 20-30 % oskadade frukter (Alls-
house och Morrow, 1972)

Sumner (1973) byggde en nigot annorlunda anordning for att skaka grenverket
vid skérd av apelsiner. Han anvinde sig av en panel med sténger som skots in
bland grenarna (se bild 24). Panelen bestod av tre fasta och tre rorliga sténger.
Nir panelen hade skjutits in i tradet klimdes sténgerna ihop sé att grenarna halls
fast. Man provade tva olika drivanordningar for skakningen, en hydraulcylinder
och en vevmekanism. Vevmekanismen visade sig ha en mjukare gﬁng. Grenverket
skakades vertikalt i alla forsok. Mangden mogna frukter som skordades var pro-
portionell mot frekvens och amplitud. Man ansg sig f& bast selektivitet mellan
moget och omoget vid en slagléingd p& 150 mm.

4.4.4 Skakning av uppbi_ndnirigstrﬁd E

Det har #ven provats andra dverféringsmetoder #n de ovan ndmnda. Ett sétt som
har anvénts dir man har uppbundna trad ar att skaka uppbindningstréadarna.
Denna metod har anvints vid maskinskordeforsok i Lincoln Canopy (se kap 2.3)
och Tatura Trellis (se kap 2.4). I de fallen har man anvint slag mot den fruktbé-
rande zonen och di 4r det en kombination av att dverféra skakning genom kon-
takt med grenar och med tradar.

Dunn och Stolp (1974) provade i bérjan av utvecklingsarbetet med Lincoln Canopy
att skérda genom att for hand greppa uppbindningstrddarna och skaka. P& 5s
lyckades man skérda ett helt trid vilket kunde innebéra upp till 250 frukter. Vid
analys av film visade det sig att frukten foll rakt ner. Applen fingades upp pd en
presenning, spind 6ver halmbalar. Efter 16 dagar understktes frukten. Mindre &n
3 % visade skador. - - ' R L

Nackdelen med denna metod #r étt den #r myckét tréttande (Dunn, pers. medd.
1989). Dessutom skordar man bada sidor av tridet, vilket kréver att man har upp-
féngning pé bada sidor. . R

Dierer et al (1965) provade att skaka svagviixande trad uppbundna till tvé trddar
genom att skaka tridarna. Forsoket gick i forsta hand ut pg att prova effekten av
skakning. Man undersokte fruk{ens respons pa skakningen och observerade flera
olika rorelseformer hos frukten (se kap 4.1). o

4.4.5 Olika metoder att fista skakorganet vid tridet
Skakorganet fésts i allménhet vid triadet genom att en hydraulmansvrerad
klimma griper runt stammen eller grenen. Kldimmans utformning har stor bety-

delse for skador pa triidet, och pé senare ar har relativt manga forsck att minska
skadorna genomforts, i forsta hand pé kérsbérstrad (se kap 8.1.1).

Tsonev och Belyakov (1984) anger att det finns tre olika typer av fastanordningar,
som de kallar:

* Press med en fast och en rorlig arm.
* Klamma med tva rorliga armar.
* Triangel med tva rérliga armar.

Vid skakning med vevskakare, som endast skakar i en riktning, &r det vanligt att
klamman bestar av tva armar, vinkelritt mot skakriktningen, varav den ena ér
rorlig (se bild 25). . .
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Bild 25. Fastanordning typ "C—(_:i@_ip" pé gr_e_ri_skakare (Fridley, 1983). - ..

Vid skakning med motroterande obalansvikter genereras ofta skakimpulser i alla

riktningar (se kap. 4.3.1). Det #r vanligt p& denna typ av skakare att kldmman

bestér av tva rérliga armar, parallella med skakarens fistarm (se bild 27). Det #r

vid denna typ av fastanordning viss risk att skakimpulser i tangentiell riktning

ger skjuvkrafter som orsakar barkskador. Man har forsokt motverka detta i vissa
all genom att i stillet anvinda sig av tre armar p& klamman (se bild 26).

Materialet pa fastorganet &ér av stor betydelse for att minimera skadorna. Frahm
et al (1983) utforde studier av olika material och utformning p& dynan pa fistorga-
nen. De skriver att dynans funktion &r att 6verfora vibrationer till tridet, och att
distribuera skak- och fasth&liningskrafterna éver en stor yta for att minimera
skadorna. Dynan méste kunna forma sig efter tradet och samtidigt vara tillriick-
ligt styv for att Gverfora skakning i olika riktningar.

Bild 26. Fiastorgan med tre armar (Zocea, 1976).

Fastdynan tillverkas ofta av en gummitub fylld med malda valnotsskal eller sand
(se bild 27). V;mligt &r dven tjocka, harda gummidynor av olika utfésrande (Kirk &
Booster, 1979),
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Bild 27. Fistanordning pé stamskakare med tv gummituber fyllda med malda
valnotsskal eller sand (Fridley, 1983).

Vid forsok konstaterades att barkskador ofta uppstod vid skakning med tubfor-
made dynor. De tubformade dynorna gav hégt tryck i punkter ovanfor och under
centrum av kontaktytan vid rekommenderat fasthéllningstryck. Vid lagre
fasthallningstryck blir dynorna for mjuka for att kunna hélla fast stammen
ordentligt (Brown et al, 1987).

Kommersiellt tillverkade dynor ar ofta gjutna av neoprengummi. Dynan hélls fast
vid skakorganet med hjalp av en 9 mm neoprengummirem. Ytterligare en rem av
samma typ ar fast sver dynan och utgor kontaktytan mot tridet. Mellan de tva
appliceras ofta nigot smorjmedel fér att minimera att skjuvkrafter verfors till
barken (Brown et al, 1987). Denna typ av dyna gav ligre tryckkrafter pé stam-
men.

Samma forskare utformade en ny typ av dyna, med vertikala hal, som medgav
léggl trjé%l%rafter (se bild 28). Denna dyna motverkade skador pi stammen (Brown
etal,l .

Timm et al (1988) provade olika kombinationer av smorjmedel och gummiremmar
pé fastdynan. De kom fram till att nitril-gummi remmar i kombination med sili-
con smorjmedel gav den bista effekten och livsléngden.
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Bild 28. Skiss tver fist-
dyna med vertikala hél
som visade sig vara
skonsam mot triadet
(Brown et al, 1987).

O s,

En annorlunda metod att 6verfora skakning till tradet provades av Adrian och
Fridley (1964). De provade att permanent fista bultar med en kula i stammen. De
anvénde en 19 mm bult med en dragkula for sldpvagnar. De fann att bulten var
tillrackligt stark for att 6verfora skakningen., R -

4.5 Andra iﬁd_ir.él.ita _skﬁrdemet_éder

Nigra annorlunda skérdemetoder vid forsok med skord av oliver har rapporterats
av Fridley et al (1971). De skriver att, férutom de vanliga skérdemetoderna, har
provats skord genom spréngning i kombination med uppfiingning, samt skord med
vattenstralar. De skriver inget om effektiviteten, men noterar att skakning av tri-
det 4r den mest lovande metoden. L e a : _

Aven elektriska skordemetoder har provats. Bennedsen (1984a) provade att
skdrda genom att lata en elektrisk spénning brénna av stjalken. Metoden skulle
anvéndas genom att en elektrod anslots till stammen och #pplena vidrérdes med
en annan elektrod. Stjalken forvéntas branna av eftersom den har den hogsta
resistansen. Metoden provades i laboratorium. 5 kV och 20 mA anvindes. I ndgot
fall lossnade dpplena. Alla dpplen visade bruna, skadade zoner 24 timmar senare.
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5 DIREKTA SKORDEMETODER

De direkta skérdemetoderna kinnetecknas av att frukten skordas genom att den
paverkas mekaniskt av skﬁrdeor%anet. Metoder diir man férsoker repa eller
kamma loss dpplen ir exempel pa direktskordemetoder. En av svarigheterna med
direktskordemetoder #r att det krivs speciella triadformer for att man skall kunna
né f\‘rar'e frukt. I ett normalt trad &r det i stort sett omojligt att komma &t ménga
av frukterna.

5.1 Skérd genom repning

En av de skordemetoder som har provats éir repning eller kamning. Skérdemeto-
den arbetar efter samma principer som lingonskérd med handrepor. Grenarna
kammas igenom med fingrar, dir avstdndet mellan fingrarna méste vara mindre
#n diametern pé den minsta frukt man avser att skérda.

5.1.1 NIAE:s hamster.

Bild 28. NIAE:s Hamster. Fingrarna repade rakt upp genom tradet (Cargill &
Kirk, 1983).
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Vid Long Ashton férstksstation i England utarbetade man bl.a. ett odlingssystem
med odling i en smal héck; hojd ca 2 m och bredd ca 1,5 m. For skord i detta
odlingssystem utvecklade NIAE en repande skérdemaskinprototyp som man kal-
lade fér "Hamstern". Maskinen var en grenslande skérdemaskin som repade béda
sidor samtidigt. De repande fingrarna var monterade pé kedjor monterade i 30
graders lutning. Hastigheten pa kedjorna var synkroniserad med kérhastigheten
sa att fingrarna repade rakt uppét genom tradet. =

Vid inledande fors¢k fann man att det krévdes en uppétriktad kraft p& upp till 30
N i vissa sorter for att f& dem att lossna. Vid forsok med olika fingeravstand visade
det sig att man inte dkade effektiviteten nér avstdndet understeg 60 mm. Det
basta resultatet uppnéddes i Cox Orange Pippin, dér upp till 70 % av frukterna
skordades med 10 % kvar i tridet och 220 % som markspill. Mindre &n 17 % av
frukterna hade skador stérre én 1 cm4 (Le Flufy, 1982b).

5.1.2 Skord med flexibla krokar,
En annan skérdemaskin som anvinde repande fingrar utvecklades vid University

of California i Davis, USA. Man provade dér selektiv skérd av apelsiner. Milet var
att endast frukter 6ver en viss storlek skulle skordas.

Skordeorganen bestod av flexibla fingrar monterade inne i dubbla ror. Nér roren
skots in i tradet var fingrarna gémda inne i roren. Nér réren drogs tillbaka var
fingrarna utskjutna. Fingrarna var tillverkade av fiiderstal och hade valts s att
en omogen apelsin gled 6ver fingrarna medan en mogen drogs loss. Resultaten
visade att apelsiner kunde skordas selektivt och med smé skador (Chen, 1973).

Finrger in extonded position

{_D p)i Outer fube
¥ !

Bild 30. Skiss éver plock- mesgreps D

organ med flexibla fingrar
(Chen, 1973).

Vid forsok med en maskin bestdende av 35 st 120 cm 18nga plockarmar med 10
flexibla krokar pé varje arm, skordades ca 90 % av de mogna frukterna. I allmén-
het hade mindre #n 10 % av frukterna allvarliga skador. Ett stort problem var
svirigheten att penetrera tradet. Minga av armarna kunde inte foras in i det tita
grenverket (Chen et al, 1982).

5.2 Skoérd genom att pressa loss frukt.

Don Peterson i USA har under nigra ar arbetat med en skérdemaskin som pres-
sar loss frukt frén trid odlade enligt Lincoln Canopy System (se kap 2.3). Dessa
trad har den egenskapen aft de har alla frukter i ett smalt horisontellt skikt.
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Bild 31, Skérdemaskin
for dpplen odlade enligt
Lincoln Canopy Sys-
tem, Maskinen trycker
loss &pplena med
aluminiumstavar (Pe-
terson & Kornecki,
1987).

Maskinen bestér av ett antal 13,7 mm aluminiumstavar monterade med 50 mm
avstind mellan centrum. En panel med ett flertal stavar pressas uppifran ner
genom tridet. Om staven triffar en gren eller ndgot annat féremaél utloses en
sparrmekanism och staven stannar. Utlosningskraften ér 34+ /-5 N. Ett dpple som
kommer i kontakt med stavarna pressas loss. I medel skérdades ca 93 % av fruk-
terna och mellan 86 och 93 % av frukterna klassades i de hogsta klasserna (Peter-
son & Kornecki, 1987).

Enligt Don Peterson (pers. medd., 1988) &r det latt att sortera frukterna.
Antingen 4r de oskadade eller har de allvarliga skador. De skadade frukterna har
legat ovanfor en gren eller en trad.

5.3 Skord genom att rotera frukt.

I Danmark arbetar Bent Bennedsen med en skérdeprototyp som avser att skorda

farskmarknadsipplen. Maskinen bygger pé idén att efterhkna handplockning, dar

man ofta plockar genom att vrida loss ﬁﬁlpiena, Maskinen har ett stort antal plast-

stavar monterade vid en trumma (se bild 32). En mjuk silikonslang har monterats

pé varje plaststav. Nir trumman roterar pdverkar plaststaven dpplet och forséker

inéléif rj:let, Ett skordemoget dpple faller efter att ha vridits 2-3 g£1ger (Bennedsen,
a).

Maskinen hade problem att skorda dpplen som sitter tétt tillsammans p g a for
mjuka stinger. P& mogna frukter kunde inga stotskador konstateras (Bennedsen,
1984b). Maskinen r beroende av att dpplena sitter i ett smalt band for att den
skall fungera. Detta kraver naturligtvis speciella tradformer.
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Bild 32.
Forsiksskérdemaskin
med flexibla fingrar som
roterar frukten.

5.4 Skord med skruvformade plockorgan. -

Flera forsok har gjorts att skérda frukter med spiralformade plockorgan. Framst
har detta provats i apelsiner dir man ofta &r tvungen att skorda de stora fruk-
terna selektivt (se kap 3.3). Skruvarna &r ténkta att dra loss frukterna och de
maste tillverkas av ett mjukt material s3 att de inte orsakar skador.

Coppock (1969) refererar till ett par forsék didr man har anvint skruvformade
spindlar. Han rapporterar att man var endast delvis framgangsrik eftersom man
fortfarande plockade en stor andel omogna frukter.

Lenker (1970) provade flera olika utférande pé de skruvformade stéingerna som
gots i polyuretan (se bild 33). Han kom bl.a. fram till att s&vil h8rda som mjuka
material kunde plocka frukterna lika bra samt att utformningen p& skruvarna
hade liten betydelse for resultatet. Som bést kunde man plocka 65 % av frukterna
med denna skordeprincip, mycket beroende p8 tridformen.
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Bild 33. Forstksskordemaskin med roterande, skruvformade plockorgan som drar
loss frukten (Cargill & Kirk, 1983).

5.5 Robotplockning

Skérd av frukter med robotar intresserar flera forskare. Foérdelarna ligger framst i
flexibiliteten och selektiviteten. En robot kan skérda i flera olika tradformer och
den kan plocka enbart mogen frukt. Nackdelarna ligger framst i ldngsamheten.
En robotarm kan endast plocka en frukt i taget. Ett robotskérdesystem bestar av
tva viktiga huvuddelar, ett detektionssystem som skall lokalisera frukten och en
eller flera plockningsarmar.

En av de stora svarigheterna med robotskérd ér att kapaciteten troligen aldrig
kan bli sarskilt hg eftersom maskinen plockar en frukt i taget. Jimfér man det
med skakning, dér ett helt trid kan skordas pd mindre an 10 sekunder, blir plock-
prestationen mycket 14¢ hos en robot. Ett annat problem #r att fa plockarmen att
né dolda frukter mm.
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Bild 34. Skiss 6ver fruktskorderobot (Grand d’Esnon, 1984).

5.5.1 Detektionssystem for robotskérd.

Att lokalisera frukterna i tridet for att kunna styra en robotarm till att plocka
frukterna pa ett effektivt sitt, ér en av de viktigaste delarna av robotskordesyste-
met. Man har arbetat med bade tva- och tredimensionella system. Vanligt &r att
arbeta med en TV- kamera och bildbehandlini. For att kunna skilja t.ex. ett dpple
frén blad och grenar kan man arbeta med spektralanalys och stka efter farg eller
kan man stka efter en viss form.

5.5.1.1 Tvadimensionella detektionssystem.

Ett tvddimensionellt system #r tillrackligt for att kunna plocka frukt. Robotarmen
maste d& rora sig linjért frdn kameran mot m&let. Avsténdet till frukten r inte
ként forran armen nér méalet, di nigon sensor talar om att den ar framme.,
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En av de robotar som arbetar med ett tvAdimensionellt system &r den franska
roboten "Magali" som #r under utveckling vid Cemagref i Montpellier. Detektions-
systemet stker efter firg och noterar positionen i tridet. Bist resultat har man
fatt vid en kombination av gron och infrarsd bild. Man anser att man maste
forbittra resultatet i soligt vader (Rabatel, 1988).

Ett problem med den franska "Magali"-roboten ér plockningsarmens hastighet.
Armen maéste réra s?‘ relativt snabbt for att fa en rimlig plockprestation. Plockar-
men vet inte avstindet till &pplet, och nér den narmar sig och triffar dpplet riske-
rar den att skaka loss frukter i niarheten. Ett annat problem ér att roboten kan
inte finna den snabbaste viigen mellan tva frukter, eftersom den inte vet pa vilket
avstand de befinner sig. SRR :

5.5.1.2 Tredimensionella detektib_nssystem.

De tredimensionella detektionssystemen skapar méjligheter att optimera robot-
armens rorelsevig. Eftersom den vet den exakta positionen av varje frukt, kan
armen rira sig snabbare fram mot méilet utan att riskera att skaka loss frukten
niir den traffar malet. Den kan dessutom rora sig kortaste vigen mellan tva fruk-
ter.

I Israel har Edan et al (1988) arbetat med en teoretisk studie av optimering av
rérelsemonstret hos en citrusplockningsrobot. De skrev ett dataprogram soim,
efter att frukterna hade lokaliserats i triidet, beriknade det snabbaste sittet att
réra sig mellan alla frukter. Med 250 frukter per trid, tar det ca 90 sekunder for
datorn att berikna snabbaste vigen, vilket visar p& komplexiteten i problemet.

5.5.2 Plockningsarmar.

Olika typer av plockningsarmar har provats, t.ex. enkla teleskopiska armar och
armar med flera leder. Behovet av komplexitet hinger samman med triadets form
och gm frukterna hinger latt tkomliga eller ofta dolda bakom grenar och lik-
nande.

En viktig detalj ar sjalva plockorganet. Olika manipulatorer har provats t ex rote-
rande knivar som skér loss frukten och flexibla fingrar som drar loss dem (se bild
34). Magali roboten anvinder sig av en vakuwm sugkopp som héller fast frukten
(se bild 35) (Grand d’Esnon et al, 1987).

Det finns olika idéer om hur roboten skall arbeta. N&gra maskiner endast lossar
frukten och l&ter transportband ta hand om resten, medan t.ex. Magali &ven flyt-
tar frukten till ett band. Om roboten endast kan lossa och sléppa frukterna ékar
detta kapaciteten avsevirt frimst i kombination med ett detektionssystem som
beriknar det snabbaste rérelsemonstret.
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Bild 35. Skiss over plockarm p& Magali roboten. Frukten dras loss med hjalp aven
sugkopp under vakuum (Grand d’Esnon et al, 1987).

5.5.3 Kapacitet och effektivitet.

Det &r lite svért att bedéma kapacitet och effektivitet, eftersom det inte finns
négra robotar i praktisk drift. Magali roboten plockar endast hilften av frukterna
under gynnsamma forhéllanden och med ca en frukt var fjirde sekund (Grand
d’Esnon et al, 1987).

I Florida utvecklas en robot for citrusskord. Harrell (1987) har beriknat ekono-
min i ett ténkt system med flera armar per maskin och fann att skordekostnaden
skulle bli ca 50 % hogre &n handglocknin skostnaden med dagens priser och léner.
Robotarmarna kunde plocka en frukt p8 kortare tid én 1 s.
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5.6 Andra direktskérdemetoder.

Bent Bennedsen (1984b) beskriver i en rapport en annan typ av direktskordemas-
kin. Denna kommer frin en patentansékan. Den bestr av en spiralformad platta
med avsmalnande hél (se bild 36). Frukten skall falla in i hilet dér det ar storst
och blir hiangande under plattan nir hilet smalnar av varefter frukten dras loss.

_._fﬂ ‘!ix‘- L
e O TTN= :
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Bild 36. Skiss dver skérdemaskin med spiralformade plattor. Frukten var tankt
att fega ner genom de avsmalnande hélen och dras loss av rotationen (Bennedsen,
1984b).
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En annan direktskérdemetod har redovisats av McBirney (1966). Han beskrev en
vakcuumskérdemetod som bestod av ett membran med ca 5 cm 6ppning i &nden
av en gummislang kopplad till en vakuumpump. En person stod p& marken och
forde munstycket mot en frukt som da s6gs genom 8ppningen. Plockning med
detta plockningshjélpmedel gick I8ngsammare #n handplockning och var trot-
tande att anvinda.

5.6.1 Skord genom att fylla tridet med plastkulor.

Ett av de mest fantasifulla forsken att skorda frukt har rapporterats frin Israel.
Idéen har troligen uppkommit vid férsbken med "space-filling" (se kap 9.3). Skor-
den skulle ske genom att trédet innesléts med en behéllare och hela utrymmet
fylldes med skumplastgranuler. Materialet skulle sittas under tryck och hela
behéllaren fordes nedat. Skumplastkulorna overforde di en dragkraft till fruk-
terna och dessa lossnade forhoppningsvis. I néista steg skulle frukt och plastkulor
separeras (Shochat & Manor, 1981). Det &r inte kint om ngra forsok har
genomforts i praktisk skala.
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6 UPPFANGNING

Uppfangningen ér en del av en komplett skérdemaskin, frémst vid indirekta skor-
demetoder som skakning. Uppfingningssystemet har till uppgift att finga upp
frukterna och att transportera dem till 1ddor eller liknande. Detta bér ske utan att
frukterna skadas och forlorar i kvalitet. B '

Uppfingningssystemet ér troligen den del av maskinen som kan orsaka de storsta
skadorna pé frukten om den é&r oldmpligt utformad. Samtidigt visar erfarenheten
att skador kan inte helt undvikas genom fordndringar i uppfangningsmaterial
mm, eftersom manga skador uppstér vid logs-skakningen.

6.1 Olika uppfangningsmaterial.

Det material som anvinds pd uppfingningsutrustningen har stor betydelse for
skador pa frukterna. Vid skoérd av taligare processfrukt t.ex. korsbér, 4r materia-
lets talighet vid hantering viktigt, medan vid skérd av kéinsliga frukter skonsam-
heten dr av avgérande betydelse. Jag skall i detta kapitel sammanstilla en del av
den information som finns om olika material anvinda i férsok och pa
skoérdemaskiner framst vid skord av kénslig frukt.

Vanliga material dr tyg, presenning eller ddmpmaterial pa plywood- eller wire-
botten. Dampmaterialet dr ofta tackt med vinyl eller tunn (0,4 mm) neoprengum-
miduk. Falltest har visat att st8ltr@dsnét tickt med skumplast ger mindre ater-
studs an téickt plywood (Diener & Fridley, 1983).

Diampmaterialen kan delas in i tva klasser, éppen cell och sluten cell.

Enligt Diener och Fridley (1983) ér dimpmaterial med slutna celler for hérda och
endast de mjukaste materialen &r lampliga for fruktuppfingning. De ar for hérda
for att anvéindas direkt under tridet men ar lampliga for transportérer och lik-
nande. Material med 6ppna celier som polyuretan eller polyeter skall vara minst
38 - 50 mm tjocka vid anvindning som uppfangningsmaterial.

I Danmark har Bent Bennedsen (1986b) undersékt olika skumplastmaterial som
dampande material pa uppfingningen. Han kom fram till att en skumplast fabri-
kerad av Metzeler och med beteckningen 2525190 var lamplig. Denna typ av
skumplast har dock den nackdelen att den absorberar vatten och maste skyddas
mot regn mm (Bennedsen, pers. medd., 1988). Ca 50 mm tjocklek ar 1&mpligt att
anviinda i detta material (Bennedsen, 1982),

I Australien anvinde Gould et al (1986) bade skumplast tackt med ett skyddande
vinyllager och glasfiberforstirkt tyg tickt med neoprengummi. Bada materialen
utgjorde ett energiabsorberande medium som minimerade skador.

Vid skérd av citrus i Florida fann Coppock (1974) att 25 mm tjock polyuretan-
skum tickt med nylonviv var ett 1ampligt material.

I Kanada genomforde Bilanski och Menzies (1984) ett forssk med maskinell skord
av persikor. De anvinde solid skumplast, kempositskumplast 37 mm tjock, kom-
positskumplast 76 mm tjock och en typ av luftmadrass. Resultaten visade att luft-
madrassen reducerade retardationskrafterna till en femtedel av vad som uppmaét-
tes i den kommersiella, 37 mm tjocka kompositskumplasten. Luftmadrassen
ansigs vara det skonsammaste uppfangningsmaterialet.

Don Peterson et al (1985) kom vid laboratorieforssk fram till att 50 mm tjock
flexibel polyuretan klistrad p& "neoprene-on-nylon" var ett material som kunde
absorbera energin fran fallande frukter.
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Vid forsok i Sverige konstaterade Erich Goldschmidt-Reischel (1981) att en tunn
luftkuddefolie dampade skadorna lika mycket som 10 cm tjockt skumgummi.

6.1.1 Uppbromsningsutrustning

En stor del av skadorna pé frukt vid maskinskord uppstér vid uppfingningen, séy-
skilt om frukter faller pa varandra. M8nga maskiner anviénder darfor ndgon form
av uppbromsnin%sutrustning. Detta ar framforallt viktigt p& maskiner med
horisontella uppfingningsytor. Maskiner med sluttande uppfngningsplan har
ibland anvint lutande uppbromsningsplan for att bromsa upp fallande frukter. I
praktiken har detta visat sig vara o6verflodigt eftersom fall direkt mot andra fruk-
ter &r ett mindre problem i detta fall (Diener & Fridley, 1983).

En vanlig metod #r att plastremsor spinns 6ver uppfingningen s att fallande
frukter bromsas upp och filtreras igenom. Markwardt et al (1969) rapporterade
att méngden skadade frukter minskade med 60 % nér &pplen foll genom upp-
bromsningsremsor. : . - _ '

En vanlig typ av uppbromsningsutrustning #r 75 mm breda nylonremsor place-
rade med 57 mm avsténd mellan remsorna och med tvirband var 60:e cm (LaBelle
et al, 1965). Remsorna monteras i tva eller tre lager. B

Bild :)37 . Uppfangningsyta bestdende av skumplastelement (Diener & Fridley,
1983).
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Markwardt et al (1968) provade effekten av olika avstdnd mellan remsorna. 75
mm breda remsor anvéndes i alla forsok. Applen slipptes fran 2,4 m hojd. Resulta-
ten visade att tre lager med remsor var mer effektivt att minska skador &n tva
lager oavsett avstdndet mellan de olika lagren, Det bésta horisontella avstandet
mellan remsorna ansigs vara mellan 48 och 70 mm.

Berlage och Langmo (1979) anviinde sig av tvd lager med skumgummislangar.
Denna utrustning var monterad p& ena halvan av maskinen och jamférdes med
den andra halvan dir &pplen fingades upp pa vinylkladd skumgummi innan de
rullade ner p& transportganden. P2 den halvan som hade uppbromsnings-slangar
bortsorterades mellan 6,6 och 10,2 % firre frukter. De flesta skadorna pa den
oskyddade halvan uppstod troligen nér stora méingder frukt skakades loss och
frukterna foll direkt pa varandra. '

Enligt Kepner et al (1978) ger neoprenrér med 60 mm ytterdiameter och med 190
mm avstind (cc) i tre lager ett gott skydd vid skérd av persikor.

Peterson och Kornecki (1987) anvinde tv4 lager med nylonrep som hade klitts
med "celloflex” rorisolering. Isoleringsmaterialet hade en innerdiameter av 11 mm
och en yttre diameter av 49 mm. Det évre lagret var 100 mun ovanfér det undre
och avstindet mellan repen var 165 mm. ' :

Andra material som har anvénts dr rér av "gummi-tyg" som fyllts med expahderad
polyuretan (Diener & Fridley, 1983).

Clark (1971) byggde en uppfingningsutrustning dér transportbanden bestod av . .
polyuretan skumplastfickor (se bild 37). Man anvénde sig av en kombination av.
skumplastblock som bildade fickor dér frukter bromsades upp och transportera- =
des bort. Inga miitbara skador noterades vid forsék med persikor.

Bild %“53 Uppbromsningssystem med 50 mm tjocka skumplastremsor (Bennedsen,
1986b).
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I Danmark byggdes en #ppelskérdemaskin av Bagd Maskinfabrik som hade en
annorlunda typ av uppbromsningsutrustning. Breda skumplastremsor var spénda
over ett transportband. Den storsta fordelen med denna utrustning var att den
skyddade épplen pa transportbandet mot fallande frukter. I praktiken visade sig
denna utrustning inte vara speciellt effektiv, troligen beroende pi att skumplast-
remsorna var for tunna (endast ca 10 mm) (Bennedsen, 1986b).

Institutet for Frugt og Baer i Danmark byggde om uppbromsningsutrustningen s
att skumplastremsorna ersattes med 50 mm tjocka skumplastplattor (se bild 38).
Utrustningen visade sig inte minska skadorna. Troligen beror detta pa att dpplen
"studsar” mot skumplasten och fortsatte med oforminskad hastighet mot dpplen
redan pd bandet (Bennedsen, 1986b). : : —

Bent Bennedsen i Danmark har byggt en av de mer avancerade upf)bromsnings-
utrustningarna. Han har provat olika utformning pé aktiva skumplastelement
(Bennedsen, 1986b). Han har tv& system som han kallar "X" och "L". System "X"
bestr av ett transportband av skumplastklossar. Klossarna har placerats s att
det bildas fickor i bandet (se bild 39). Ovanfor transportbandet hinger "X"-
formade skumplastelement som kan vridas runt sin axel, Ett dpple slussas ner
genom skumplastelementen och hamnar p8 transportbandet dér det skyddas
under elementen. - o . L SRR '

Bild 39. Uppbromsningssystem "X" (Bennedsen, 1986b).

System "L" bestir &ven det av ett skumplastklitt transportband under skyddande
skumplastelement. De "L"-formade skumplastelementen #r fjadrande upphéngda
pd en rund axel (se bild 40). Elementen ligger normalt vridna med “spetsen”
uppat. Nér ett dpple faller p8 den raka delen vrids elementet och applet faller ner
pa transportbandet. Nér det faller ner pa bandet skyddas det mot andra frukter
genom d%n spetsiga delen av elementet (Bennedsen, 1986b).
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Bild 40. Uppbromsningssystem "L" (Bennedsen, 1986b).

6.2 Olika utformning pa uppfﬁngm'ngssystem.et.'

Utformningfn pa ?pfﬁngnin systemet dr det som skiljer olika skérdemaskiner
frén varandra. De flesta skérdemaskiner anvinder sig av ganska likt utformade
skakorgan, medan filosofin bakom uppfingningen kan skilja markant. Féljande
kapitel skall beskriva ngra av de olika system som finns.

Den enklaste typen av uppfingning ér presenningar som liggs pa marken och som
sedan rullas ihop tillsammans med frukten. Detta kan naturligtvis endast anvén-
das vid skord av icke stotkénsliga frukter. En liten forbéttring dr att placera pre-
senningen pa en ram som flyttas fér hand (Diener & Fridley, 1983).

6.2.1 Aktiv och passiv uppfangning.

Man kan gora en uppdelning mellan aktiva och passiva uppfadngningsorgan. Med
aktiva menas att frukten forflyttas med hjélp av transportérer eller liknande, och
med passiva menas att frukterna rullar fran uppfingningsorganen med hjilp av
gravitationen. De flesta maskiner anvinder passiva uppfangningar, men aktiva
uppfingningsanordningar anvinds dér man behéver 1ag hojd pa& maskinen.

Vid passiv uppfingning anger Markwardt et al (1969) att 15 © lutning &r nédvin-
dig for att frukten skall rulla av uppféngningen.
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1 allménhet lutar uppfangningen s att frukterna rullar in mot stammen och ham-
nar dér pé transportérer. Men det har dven forekommit att man har 18tit frukten
rulla ut frén tridet, vilket kan passa bra dir man har en hog stam och 13nga
hﬁng)ande grenar. Metoden har bl.a. anvints vid skord av oliver (Lamouria et al,
1961). S '

Aktiv u%)f&ngning kan vara fordelaktigt om maskinen behover ha en "lag profil",
En maskin av denna typ byggdes vid Cornell University i USA. Maskinen hade
uppbromsningsremsor 6ver hela uppfingningsytan och frukten transporterades
till 1Jddorna av transportorer under remsorna (Markwardt et al, 1969).

6.2.2 Uppfangning pa flera nivier

Flera forskare har provat att f&nga upp frukter pé flera niver i tradet, framst for
att minska fallhéjden och ddrmed skadorna. En av de férsta maskinerna med
denna typ av uppfangning utvecklades av Millier et al (1973). De anviinde sig av
upapblésbara "plastkorvar” som skots in i triidet (se bild 41). Nir plastkorvarna -
blastes upp bildade de ett trag dir frukterna kunde rulla ut till transportérerna.
Vid skordeforsok med olika dpplesorter fick man mellan 65 och 90 % av frukterna
klassade i den hogsta klassen. Man konstaterade att man kunde inte undvika ska-
dor pd frukterna vid skord i den typ av triad som provades (relativt stora trad).

Bild 41. Forsoksskordemaskin for gpplen med uppbiésbar uppféngning i flera
nivéer (Millier et al, 1973).
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Fridley et al (1973) anviinde en liknande utrustning. De provade en panel med
uppblésbara stinger i 8 nivier och transportband i 4 nivaer. Sténgerna var monte-
rade med 40 © lutning. Panelen var monterad pa en gaffeltruck och utrustningen
ﬁrovades i en hicko m% Vid forsok med paron ansag man att kvalitén var
ommersiellt acceptabel. Man noterade en betydlig minskning av skadorna jam-

fort med maskinskord med uppfangning under tridet. Vid skord av Golden Deli-
cious dpplen fick man 71 % av frukterna i forsta klass mot 88 % vid handplockning
(Diener & Fridley, 1983).

Bild 4)12. Utslzcjiitb'a'i'a gumrmtr&g for uppfﬁngmng vid sippelskord (van de Werken,

1 Nederlénderna byggde van de Werken (1978) en skirdemaskin som kontinuer-:
ligt skdrdade @pplen %rﬁn trid odlade i hicksystem. Maskinen hade v-formade
gummitrag (se bild 42) som skéts in i trddet och som rorde sig s att de var -
stationira i tradet nir maskinen ksrde (se bild 48). Vid férsok med Golden Deli-
cious dpplen var ca 60 % av #pplena i hogsta klassen mot 93 % for handplockade-
(Diener & Fridley, 1983). - o
En annorlunda uppfangningsutrustning byggdes av Johnson et al (1983). De -
anvinde sig av ett flertal skumgummistjirnor (se bild 44). Stjarnorna var 2,5 cm
tjocka och 16,5 cm i diameter. Stjirnorna monterades pé ror som kunde skjutas in
i tradet. De var utformade s att de kunde sluta till runt grenar och samtidigt
rotera nér de skéts in i tridet. Maskinen hade uppfngning i tre nivaer (se bild
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Bild 43. Skiss 6ver hollandsk

dppelskordemaskin med upp-

fangning i flera nivéer (van de
Werken, 1978).

45). Nar Golden Delicious épplen skérdades var resultatet jamforbart med hand-
plockning trots att en stor del av dpplena hade skador i skalet. Man antog att
dessa skador uppkommer vid skakningen och att de darfor inte kan minskas
genom forandringar i uppfingningen.

Bild 44. Skumgummistjiarna som skall  Bild 45. Skiss 6ver skérdemaskin med
tdta runt grenarna nir de skjuts in i tra- -g]ppféngning pa tre nivéer (Johnson et
det (Johnson et al, 1983). , 1983).

I Australien arbetade Gould et al (1986) med en skérdemaskin for skérd av frukt
odlade enligt Tatura Trellis-systemet (se kap. 2.4). De anvinde uppfangning pé
fyra nivier med lutande plan. Frukten rullade frén dessa plan till ett uppbroms-
ningssystem med skumplastrér monterade pA nylonrep och ner till en transpor-
tor.
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I Ungern har Gyuro et al (1981) arbetat med en skérdemaskin for hickodlingssys-
tem. Maskinen hade uppfangning i 5 nivier och varje uppfngning bestod av 8
"uppfangningsblad". Bladen var tickta med skumgummi och roterade inne i tradet
med en maximal fallhéjd p& 30 cm. Man rapporterade att kvalitén var excellent.

6.2.3 Olika uppfangningstyper.

Diener och Fridley (1983) beskriver fyra olika huvudsystem:
* Utskjutbara uppfingningsramar.
* Tvidelade maskiner.
* Omvént paraply.
* Grenslemaskiner.

Hutton et al (1976) gor en annan uppdelning i olika maskintyper. De skiljer mel-

lan: :
* Tvadelade maskiner. :
* Enkla enheter som koér fram till tridet.
* Fnkla enheter som kor férbi triadet.

Maskiner som kor fram till tradet ar t.ex. maskiner med omvént paraply. Maski-
ner som kor forbi triadet #r t.ex. maskiner med utskjutbara segel. Jag har valt att
félja Diener & Fridleys uppdelning.

6.2.3.1 Tvadelad uppfangning

Bild 46. Schaumann Twin fruktskiordemaskin. Maskinen best8r av tva separata
enheter dér varje enhet &r sjalvgiende och har transport- och ladfyllningsutrust-
ning.
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De tvidelade skordemaskinerna har en sjilvsténdig enhet p& var sida om tradet.
Denna typ av maskiner kan finnas bde som traktorbogserade och som sjilvga-
ende maskiner. Ett exempel dr Schaumann Twin som anvinds bl a for skord av
korsbér i Danmark. Magkintypen &r vanlig #iven i USA vid kérsbérsskord. En
nackdel med tvadelade maskiner anses ofta vara att de kréiver en motor, trans-
mission och forare pé varje halva. En svérighet med dessa maskintyper kan vara
att tdata mellan de bida maskinhalvorna.

Det finns en del olika idéer om hur tvAdelade maskiner skall konstrueras. Schau-
mann Twin har transportérer och ladfyllare p& varje maskinhalva och frukt han-
teras separat pa varje halva (Bennedsen, 1984a).

Amerikanska Kilby har maskinen uppdelad i en skakdel och en transportordel.
Béda enheterna har sluttande uppfangningsenheter. Bdda maskinhalvorna stan-
nar vid tradet och tatar runt stammen. Frukten skakas ner och transporteras pa
transportsidan till storlddorna. Frukten som faller p8 den andra sidan faller i ett
trig pd transportorenheten. Tréget tippas upp och frukten tippas in p transpor-
torerna innan maskinen flyttas (Hutton et al, 1976). =~ = i

Liknande system har anvints av Peterson och Monroe (1977 ). De hade skak-
anordningen pa ena halvan och frukterna rullade éver p transportérerna pa den
andra halvan. Denna konstruktion &r méojlig om man har en hog stam s att

tradets nederdel dr fri frén grenar.

Kaliforniska RMC har byggt en maskin som har bide skakning och transport p&
den ena enheten och den andra har endast passiv uppfingning. Den passiva enhe- -
ten &r ldngre &n den aktiva och koér kontinuerligt medan den aktiva stannar vid
tradet, skakar och véntar pd att frukten skall rulla 6ver fr&n den passiva EREE

uppféngningen. I I

6.2.3.2 Omviant paraply o

Bild 47. FMC tradskérdemaskin med uppfingning av typ "inverted umbrella".
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En typ av uppféngning kallas "inverted umbrella". Maskinerna kor fram till tradet
och greppar stammen. Uppfingningsseglen svéings ut runt tridet innan skak-
ningen startar. Frukterna faller vi skaim’ ingen ner pd uppfingningen och rullar
ner pa transportorerna. Efter skérden falls uppfangningen ihop och maskinen
backar ifrén tradet och kér till nasta. Denna typ av maskiner byggdes tidigare av
bl a FMC (se bild 47).

6.2.3.3 Utskjutbara segel.

Bild 48. Friday tradskérdemaskin med utskjutbara uppfangningssegel. .
Maskiner med denna typ avu pfﬁn%ning har oftast en sluttande uppfingning pa
huvudmaskinen. Hir finns i allméinhet dven skakorganet. Maskinen stannar mitt
for tradet och greppar stammen. En presenning dras ut p& bida sidor om trédet -
(se bild 48). Efter avslutad skérd rullas presenningarna in hydrauliskt och frukten
rullar d& in p4 transportérerna. _

P4 dldre maskiner drogs i allménhet presenningarna ut fér hand, medan en del
nyare maskintyper har hydrauliskt kontrollerade segel. En metod som har
anvénts for att dra ut seglen #r att hjul drar ut dem (Diener & Fridley, 1983) eller
till och med "caterpillar-band" (Sarig et al, 1986). =~ =~ -
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Bild 49. Fruktskordemaskin med utskjutbara uppfangningsdelar. Uppfingnings-
ytorna ér tickta med uppbromsningsremsor (Zocca & Fridley, 1977).

Friday Tractor Co har tillverkat en modell déir uppfngningen skjuts ut hydrau-
liskt och bérs av maskinen (se bild 48). En liknande maskintyp byggdes av fors-
kare i Italien for skord av applen och persikor (se bild 49). En stor del av uppféing-
ningsytan var tackt med u pbromsningremsor for att bromsa fallhastigheten
(Zocca & Fridley, 1977). Pa denna maskin rullas inte seglen upp, utan hela
uppfangningssidan dras in 6ver den andra sidan.

En annorlunda metod att kontrollera uppfingningen har utvecklats i Italien
framst for skord av oliver i svar terring. Maskinen "bliser ut" presenningar med
hjélp av tryckluft. I presenningen &r inbyggt gummislangar med spiralfjadrar inne
i slangarna. Uppfangningen ér vid vila uppruﬂail]];l)ﬁ en plastrulle. Tryckluft slipps
in i slangarna och nér f?éiderkraften gvervinns rullar npﬁlfﬁngningen ut (se bild
50). Uppfangningen rullar i frimre kanten p4 hjul. Maskinen klarar av att rulla ut
uppfangningen i upp till 20 % lutning (Zocca, 1984b).

Nér seglen har rullats ut p& bdda sidor om stammen, méste det t4tas runt stam-
men. Detta sker pé vissa maskiner genom att de bdda halvorna pressas mot
varandra.

En maskin som vred ut tva uppféngningshalvor i stillet for att dra ut dem, prova-
des av McHugh et al (1981) i South Carolina i USA. De tvd uppfingningsramarna
vreds fran en position pa den fasta delen av maskinen, runt tridet och titade
samtidigt runt stammen. Man fann att ramarna slépade mot nedhéngande grenar
och rev loss frukt och skadade grenar. Man 6vergick senare till att prova en
maskin som sk6t ut ramarna linjart.
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Bild 50. Skiss dver uppfingningssystem med "utblisbara" uppfingningssegel
(Zoccea, 1984b).

6.2.3.4 Grenslemaskiner.

En maskintyp, som i férsta hand kan bli aktuell i odlingar med svagviixande trad,
aér grenslemaskinen. Maskinen grenslar raden och innesluter tridet vid skord.
Foérdelarna &r att man kan ha en maskin som utfor alla operationer, och dér man
bara behéver en ladfyliningsutrustning mm. Nackdelarna #r kanske framst att
maskinen kan bli klumpig om den skall skérda stérre trad.

En av de maskiner av denna typ som provas i dpplen har byggts av Don Peterson
et al (1985). Maskinen kér kontinuerligt och skaiorganet E;eppar stammen, ska-
kar och glider bakat nir maskinen kér. Efter skakningen aker skakaren framét
ti%rsgi):t mota nésta trad. Man kunde skoérda mer én 4 triad per minut (Peterson,

I Danmark har det byggts ett flertal olika maskiner av grenslande modell. Ett
exempel &r den som har byggts av Bigid Maskinfabrik. Maskinen kér p8 ena sidan
av tradraden och har en uppf@ngningsdel som hiinger pé andra sidan. Uppfing-
ningen &r i form av transportorer. Frukten frin den bortre delen transporteras
over till den maskinhalva dér 1adfyllningsutrustning mm finns (Callesen, 1984).

Maskinen &r inte en "renodlad" grenslemaskin utan en mellanform dir endast
uppfangningen grenslar tridraden.
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7 TRANSPORT OCH HANTERING

Efter uppfingningen av frukten kriivs att frukten transporteras pé ett skonsamt
satt till ladorna. Vid maskinskord ér det dessutom ofta nodvindigt att sortera bort
blad och annat skrip. Detta &r relativt enkelt eftersom det oftast blir smé skrép-
méngder och eftersom det &r stora skillnader i vikt mellan frukt och skrap. Det
vanligaste &r att en luftstrom bléser bort skrip niir frukten faller ifrén en
transportor.

7.1 Transportorer

Det viktigaste kravet pé transportorerna ér att de hanterar frukten skonsamt.
Helst skall inga skador orsakas av transporten i maskinen. Skadorna beror for-
utom pé transportérernas utformning, dven pa hur mycket som lastas pé trans-
portorerna. Vid 6verbelastning, dar frukter transporteras i flera lager, okar i all-
miénhet skadefrekvensen.. B .

De flesta typer av transportorer kan anvindas for forflyttningar med 18g belast-
ning och liten stigning, men problemet vid maskinell skérd av dpplen &r att man
ofta har hog kapacitet vid skorden, P& ménga maskiner skall uppemot 10 ton per
timme forflyttas skonsamt, samtidigt som frukterna ofta skakas ner i korta stotar,
med stor risk for overlastning, : - ' o :

Bild 51. Frukttransportérer % skordemaskin uppbyggda av rorisolering pé ror
(Allshouse och Morrow, 1972),
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P4 forsoksskordemaskiner har ofta anvénts transportorer uppbyggda av rorisole-
ring kring rér mellan tv kedjor. Dessa transportorer fir en skonsam yta och sam-
tidigt fac% som aktivt transporterar dven vid lutningar. En férdel med denna typ
av transportorer dr att de sorterar bort skriip som dr mindre 4n avstandet mellan
tva medgringare. Ett exempel p8 en sidan transportsr har byggts av Allshouse
och Morrow (1972). Den bes’tocf av 10 mm tjock rérisolering monterad pa 30 mm
rér. Avstindet mellan réren var 95 mm (se bild 51).

En annan typ av skonsam transport rapporterades av Berlage och Yost (1968). De
klamde fast dpplen mellan tvd remmar med 50 mm tjock skamgummiyta. Avstan-
det mellan remmarna var 37 mm. Applen mellan 45 och 110 mm diameter kunde

transporteras. :

7.1.1 Transport i vatten

1 USA har ett transportsystem provats dir dpplen hanteras i vatten pé skorde-
maskinen for att pa ett skonsamt sétt kunna llm)antera stora méngder dpplen Fﬁ
kort tid. Tennes et al (1978) beskrev ett system dér dpplen transporterades frén
skiérdaren ner i vattentankar for transport till lager. 4300 kg dpplen kunde trans-
porteras i 8300 1 tankar. Systemet kombinerades med lagring i silotankar. Det tog
1 allménhet mindre 4n 10 min att ttmma tankarna vid lagret. De foreslog béde
system dar tankarna ingick som en integrerad del av skordemaskinen, och system
dér tankarna anvindes for transport i kombination med konventionella skorde-
maskiner. Forfattarna ans8g att tank och silo-systemet var ett "excellent” sitt att
hantera maskinellt skordade dpplen.

7.2 Ladfyllning

Bild 52. Ladfyllningsutrustning - -
dar frukten klims mellan tvd
skumgummikigdda transport- -
band (Berlage och Yost, 1969).
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Ladfyllningen &r ett moment som riskerar att orsaka tkade skador om den utfor-
mas olampligt. Kraven p& 14dfyllningsutrustningen ér, forutom skonsamhet, att
den skall ha tillrécklig kapacitet att ta emot den skérdade méngden.

Ett av de kritiska momenten vid 1adfyllning &r den vertikala transport som oftast
behdvs for att sdnka ner épplena i lddan. En del olika utrustningar har utvecklats.

Bild 53. Lé&dfyllningsutrustning dér frukten sinks med hjalp av skumgummi-
kladda rullar, och sprids av en roterande skiva (Monroe & O’Brien, 1983).

Berlage och Yost (1969) utvecklade en transportér som bestod av 5 em tjock
skumplast pa plattrem. Frukten klimdes fast mellan remmarna och transportera-
des skonsamt. Transportérerna provades for vertikal transport och &ven for 14d-
fyllning i kombination med roterande 1&dor (se bild 52). Denna transportér prova-
des #iven pé& skordemaskiner (se kap 7.1).

Livslangden pa skumplasten var relativt kort p g a inverkan av solljus och vider
(Monroe & O’Brien, 1983). I ett senare skede anviindes i stillet mjuka rullar for
att séinka ner dpplen i lddorna (se bild 53).

Millier et al (1973) utvecklade en utrustning for vertikal transport som de kallade
for "grabber”. Utrustningen bestod av vertikala plattor klidda med mjukt mate-
rial. Den ena plattan péverkas av en vevmekanism si att frukten omviixlande
kl&ms fast och sldpps nér den faller genom "grabbern”. Genom att variera
frekvensen kan kapaciteten justeras.
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Samma forskare provade #ven en utrustning for 13dfyllning som baserades pa kon-
ceptet att placera ﬁgplen i 1adan rad for rad och lager efter lager for att fylla 1ddan
jamnt utan hég fallhojd. Fér att uppnd detta lit man dpplena accumuleras i en rad
som var lika bred som 13dan. Nir en rad var fylld, vreds ett stjarnhjul och frukten
slapptes ner till en utrustning dér ett par klaffar bromsade upp frukten. Senare
anvindes en "grabber” (se bild 54) vilket visade sig vara en overléigsen metod att
hantera dpplen.

. .
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Bild 54. Skiss dver 18d-
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fast och en rorlig platta som
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lddan (Millier et al, 1973). -~
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For att undvika skador vid .lﬁdfylln.ingen ar det viktigt att frukten har Iég hastig-
het nér den faller i 14dan. Detta kan man uppnd genom lg fallhojd, eller genom

att bromsa upp och sléppa ner frukten skonsamt..

Ett relativt biili%t s'attattu§ né lag fallhajd ar att luta 18dan vid fyllningen, <8 att
frukten slapps pa sidan av 1adan, for att successivt sinka l&dan allteftersom den
fylls (Cargill & Rehkugler, 1983). = '

O’Brien et al (1980) provade en rad olika metoder att fylla storlador skonsamt (se
bild 55). Utrustningarna var framst menade att anvandas stationért i packerier
och liknande, men resultaten har dven legat till grund for senare utvecklingav -
skérdemaskiner. Samtliga provade utrustningar gav signifikant minskade skade-
méngder. Den utrustning som de kallade "swing conveyor” kombinerad med auto-
matisk hojdkontroll var den mest effektiva av de provade utrustningarna.

Aven Berlage (1981) provade en rad olika 14dfyliningsutrustningar. Fyra av
utrustningarna hade roterande spridningsskivor i stationéra lador (se bild 53), och
den femte hade roterande 14da. Samtliga utrustningar hade automatisk h(’ij(?'us-
tering, Utrustningen med roterande 18da gav den basta fyllningsgraden och férdel-
ningen av frukt och gav den ligsta andelen skador. Vid en fyllningskapacitet pa
383 kg/min blev 0,5 % av Golden Delicious éipplena kasserade.
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8 SKADOR VID MASKINELL SKORD

Ett av de stora problemen med maskinell fruktskord 4r skador. Bide skador pd
frukterna och skador Qpﬁ trid ar allvarliga. Tridskadorna minskar tradens livs-
iéingfd o}ch péverkar pi s sitt ekonomin, medan fruktskadorna innebir en direkt
prisforlust. o

8.1 Skador pa triad

Medvetandet om betydelsen av skador pé tridet har varierat med tiden. Tidigt
utvecklad utrustning Eav ofta kraftiga skador pd bark som senare blev infekterad
av svampsjukdomar (Adrian & Fridley, 1964). Genom forbéttring av gripklon
ansfg man att man hade eliminerat problemet (Adrian & Fridley, 1969b).

Efter lang tids anvindning av maskinell skord av kérsbir, blev man ater igen
medveten om problemen. Tidigare hade livsléngden pé en odling varit 6ver af'lyrrtio
&r, medan den vid maskinell skord sjonk till mellan 15 och 20 &r (Affeldt et al,
1987). Anledningen till att just korsbér dr kinsliga for skador &r troligen att de
skordas i ett tidigt skede under 8ret nér triden har aktiva néringstransporter i
bar(liign, mseéd)an andra frukter skérdas under ett "vilostadium" (Brown, pers.
medd., 1988).

Vid skord av dppeltrad har man ofta befarat att triden skulle ta skada av skak-
ning. Detta har inte kunnat bevisas, utan man har tvért emot observerat kad
vaxtkraft efter maskinell skérd (Rehkugler et al, 1979).

Skadorna pé tradet vid skakning 4r b&de i form av barkskador, brutna grenar och
brutna mindre grenar och fruktsporrar samt forlorade blad. Brutna storre grenar
ir oftast ett resultat av for stor slaglingd. Brutna mindre grenar och stora blad-
forluster #r ett resuitat av skakning vid fér hog frekvens (Fridley, 1983)

8.1.1 Barkskador = o

Barkskador kan vara mycket allvarliga och sv8ra att hitta. I vissa fall kan det vara
nédvéindigt att man knackar pd barken for att genom ett ihéligt ljud hora ifall bar-
ken har logsnat (Fridley, 1983).

Mé&nga av barkskadorna 4r dolda och kan inte ses utan att barken avlégsnas. Ska-
dorna uppstar genom att cellerna krossas av for stora tryckkrafter nir skakorga-
net fasts vid tradet. Obika t}gxer av skador uppstér, Cellvitska licker ut, smé
sprickor uppstar i cellvivnaden, barken lossnar frin vedvavnaden och
brunfiargning av den skadade vivnaden uppstdr efter ndgra minuter. Den yttre
barken pé korsbérstrid ar elastisk och bestar intakt s& att skadorna déljs ofta i
flera veckor. Dolda skador kan senare dyka upp i form av ytor dir sav lacker ut,
oppna sprickor, onormal tillvixt (l&ngsam eller oregelbunden) eller genom att bar-
ken dér (Brown et al, 1984a).

Vid studier av barkskador i Michigan fann man att barkens motstandskraft mot
skador var minst tidigt under sésongen nér néringstransporterna var som mest
aktiva. Slutsatsen man drog var att barkskador uppstér pa krsbarstrad vid lagre
stressnivier én pa ndgra andra frukttrad. Tryckkrafterna vid skakning bor inte
overstiga 2070 kPa vid skérd av surkorsbéar (Brown et al, 1984b).

Barkskadorna paverkas #ven av bevattning. Brown et al (1984b) noterade bark-

skador redan vid tryckkrafter p& 1000 kPa nir droppbevattningen var pd under

ﬁkﬁrdﬁn. (Ii)e rekommenderade att droppbevattningen skulle stéingas av tvé veckor
dre skord.
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Forutom tryckskador riskerar man att fa skador av skjuvning nér skakningen sker
i vissa riktningar. Dessa krafter kan minskas om kontaktytan mellan skakorganet
och tradet &r stor, och genom att smérjmedel anvinds mellan de yttre gummi-
lagren i fastorganet (Timm & Brown, 1985).

rorelse i stammen £ o
hos surkérshir vid 0
skakning. De tv8 > 20
ovre kurvorna visar .30
skakning med vanlig ' i (8)
obalansskakare, och b
de undre med "va-
riabel excentrisk
massa” (Brown et al,
1988)

Bild 56. Métning av 'g,.,
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Trots nya rekommendationer om maximala tryck, kontaktyta, smérjning, mm
rapporterades fortfarande kraftiga barkskador fran odlare. En av anledningarna
kan vara att vid start och stopp av skakningen, uppstar kraftiga amplituder nar
skakningen ndr resonansfrekvenser. Normal amplitud vid skakning &r 10-19 mm,
medan man vid resonansfrekvenser kan nd 30 mm (se bild 56), Resonans uppstir
vid 1,5 till 2,0 Hz, medan skakfrekvensen var 9 eller 16 Hz (Affeldt et al, 1987).
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For att undvika dessa resonansfrekvenser utformade Brown et al (1988) en skak-
anordning med "variabel excentrisk massa". Obalansvikterna holls i konstant rota-
tion medan de flyttades in och ut for att férindra excentriciteten. P4 sé vis kunde
man undvika dessa toppar (se bild 56).

8.1.2 Rotskador

Man har ofta antagit att den kraftiga skakning som maskinell skord innebar
ikuiie ge skador pa rotsystemet som skulle nedsitta triadets vigor. Detta har inte
unnat visas. o e S

I USA griavde man upp rotsystemet pa ett flertal kérsbirstrid som hade maskin-
skordats utan att kunna notera synliga skador (Brown, pers. medd., 1988).

I Bulgarien provade Tsonev och Belyakov (1984) skakningens effekt pé rotsyste-
met i valndtter genom att injicera en radioaktiv 1osning i marken runt tjugo trad.
Hilften av dem skakades under 10 sekunder och resten anvindes som referens.
Koncentration av den radioaktiva isotopen i bladen mittes var sjunde dag. Resul-
taten visade ingen mitbar skillnad i upptagning, forutom en tendens till Jdngsam-
mare upptagning de férsta sju dagarna..

Vid forsok i Moldavien i Sovietunionen med 17 plommonsorter kunde man inte
hitta ndgra mekaniska skador pa rotsystemet (Tsonev & Belyakov, 1984).

8.2 Skador pa frukt

Skador p& frukterna, framst stétskador, men dven punkterat skal, mm, innebér en
direkt prisforlust for odlaren. I vissa fall fir odlaren inget alls for skadad frukt. En
mycket vanlig feluppfattning ér att man kan undgé alla skador genom bittre
dampmaterial p4 uppfingningen. I detta kapitel skall jag sammanstélla en del av
den information som finns om fruktskador vid maskinell skérd.

Maskinell skord orsakar ofta stora skador pa frukter. For att f3 en jamforelse &r
det viktigt att f& en uppfattning om hur stora skador som uppstér vid handplock-
ning. Det &r knapphindigt med uppgifter om detta i litteraturen, men i nigra fall
har lamnats jamférande uppgifter. Fridley et al (1973) angav att handplockning av
persikor orsakade mellan 12 och 30 % stitskadade frukter. Goldschmidt-Reischel
(1981) uppmétte mellan 8 och 15 % stétskadade dpplen vid handplockning.

1 négra fall har handplockade dpplen jimfirts med maskinskordade. LaBelle et al
511%65) uppmitte 9 - 13 % stotskador 1 handplockade, mot 18 - 32 % i maskinskor-

I néif fall har mindre stotskador noterats vid maskinskérd jamfort med hand-
plockning. Vid maskinskérdeforsok med persikor i Tatura Trellis fick van Heek
och Adem (1980) mellan 88 och 98 % av frukterna i biista kvalitet jamfort med
endast 87 - 83 % for handplockade. Liknande uppgifter finns édven vid #éppelskérd.
Diener et al (1980) fick 91,2 % "extra fancy" i sorten Spur Golden vid maskinskord
mot 83,6 % vid handplockning. Vid skérd av Golden Delicious fick man dock betyd-
ligt fler stotskador i maskinskordade épplen.

8.2.1 Var uppstar skadorna? | | |

Anledningen till att det 4r svrt att undvika skadorna helt &r att manga skador
uppkommer vid skakningen, innan frukterna hamnar p& uppfingningen. Négra
forsok har gjorts att identifiera var skadorna uppstér. '
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I Danmark gjorde Ole Callesen (1984) forssk med den danskbyggda Bﬁfgﬁmaski-
nen. Han konstaterade att 1ddfyllaren orsakade 14 % av skadorna, uppfingnings-
anordningen 45 %, kollision med andra #pplen 29 % och kollision mot grenar 12 %.
Sortering och transport orsakade inga skador. : B

Pellerin et al (1979) provade hur stor del av dpplena som blev ststskadade vid
skakningen genom att hélla en liten uppfingningsskirm under nagra frukter och
fanga dem direkt efter skaknjnfgen. Skérmen hade ett tak som skyddade mot
andra frukter. De frukter som fangades upp déir var upp till 10 % fler stotskadade
én handplockade. Av de frukter som f&ngaffes upp uné)er triadet var ytterligare
20-30 % skadade. Om dessa har skadats vid fallet genom tridet eller nér de faller
mot andra dpplen pé uppfingningen gér inte att utlisa av detta forssk.

1 ett annat forsok provades att handplocka och 18ta frukterna falla genom tridet.
Applena slépptes ett och ett, s& de totala skadorna hérror fran fallet genom tri-
det. Dessa frukter jamfordes med andra som skakades loss, och dir skadorna upp-
kommer vid lossningen, vid fallet genom tradet och vid uppfangningen. Forlusten
av forsta klass frukt nér dpplen slapptes genom tradet var 16-24 % och vid
maskinell skord var forlusten 44-60%, Vid senare forsok med impulsskakning (se
kap 4.3.4) uppmatte man en forlust av 17 % forsta klass frukt vid skakningen och
ca 9 % vid fallet genom triadet (Millier et al, 1984).

Bilanski och Menzies (1984) uppskattade att 70 % av skadorna péa dpplen orsaka-
des av att dpplen slog mot grenar vid maskinskorden.

Cain (1971) provade effekten av att minska skadorna genom beskérning. Han drog
slutsatsen att 25 % skadade frukter var den ligsta nivin man kunde n& med 3 m
hoga triad. Minst 15 % skadas vid stétar mot den gren de hanger pa och detta kan
inte korrigeras genom beskérning.

Sammanfattninogsvis kan man séga att vid skord av stora triad med konventionell
tradform uppstar en stor del av skadorna redan innan frukterna hamnar pé upp-
fangningen. Om maskinell skord av dpplen for farskmarknaden skall kunna bFi en
verklighet krévs att man provar andra triadformer och odlingssystem.

8.2.2 Faktorer som paverkar skadorna

De flesta skadorna orsakas av skérdemaskinen. Maskinens utformning har natur-
ligtvlis stor betydelse for skadornas omfattning, men @ven andra faktorer paverkar
resultatet.

8.2.2.1 Skakmetod

Vid utveckling av impulsskakmetoden (se kap 4.3.4) gjordes flera jamforelser mel-
lan impuls och obalansskakning. De forsta rapporterna angav att in;{)ulsskak-
ningen gav mer skador (Pellerin et al 1978) medan skadorna sjonk allt eftersom
man utvecklade skordemetoden. Pellerin et al (1979) angav att bada metoderna
gav likvérdiga skadenivier.

1981 rapporterade Pellerin och Lakso att impulsskérdemetoden gav signifikant
hli{igre andel oskadade frukter, 78 % "extra fancy" jamfort med 48 % for en obalans-
skakare.

Peterson et al (1985) kom &ven de fram till att impulsskakaren &r ett effektivt
sétt att reducera antalet skador vid maskinell skérd.
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8.2.2.2 Tridform

Markwardt et al (1968) ﬂrovade var i triadet skadorna uppstér genom att dela in
tridet i tre sektioner och méla minst 150 frukter i varje sektion. Man anvinde sig
av stora frad. De tre sektionerna var:

1. Frukter pé utsidan av triadet upp till 2,4”m héjd. |
2. Frukter pé utsidan av évre halvan av triidet. 2,4 till 4,5 m hojd.

3. Frukter frin den évre delen av tridet som faller forbi stora grenar,
vanligen 2,4 till 4,5 m éver mark.

Applena skakades ner med en obalansskakare, och frukterna skalades efter flera
dagars lagring i filt och stétskadorna riknades. Resultaten visade att frukter frén
toipen (sektion 3) hade fler stotskador in frin de andra sektionerna. Frukterna i
sektion 3 hade 55 - 70% av frukterna stétskadade, medan sektion 1 hade ca 30 %
stotskadade. I detta forsék noterade man ganska smé stotskador nér dpplen foll pa
frukter som lag pa uppféngningsramen.

Lakso et al (1978) provade effekten av att ta bort den ovre delen av tradet for att
mingka skadorna. "Open center” triden (utan topp) gav fiarre stétskador och
béttre skorderesultat, &ven om skillnaden inte var speciellt stor.

8.2.2.3 Fallhajd

Diener et al (1979) provade effekten av fallhéjden. Man 14t dpplen falla mot en
latta och beriiknaden volymen pa stotskadorna. De fann etf linjéart samband mel-
an fallhéjd och volym pé stétskadan (se bild 57). Man fick métbara skador redan
vid 2,5 cm fallhjd. '
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Cain (1971) provade effekten av fall mot uppféngningsanordningen. Nar fallhoj-
den ékade frén 1,5 m till 4 m skade stﬁtskagorna frén 13 till 33 %. Han refererade
dven till ett dldre forsok som anger att allvarliga stétskador uppkommer redan vid
fall p& ca 7,5 cm mot en hird yta.

O’Brien (1969) refererar till ett forsok med att slippa piron och konstaterar att
maximalt 10 cm fall &r tilltet for att undvika skador vid fall mot en trayta och 20
cm vid fall mot andra paron.
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Tukey (1969) anger att ett &pple kan falla upp till 6 m mot en bra uppfingnings-
anordning utan stétskador om ytan 4r klidd med ett lampligt material.

8.2.2.4 Fruktbidrande zonens héjd

10.c

Bild 58. Diagram over 1ot
skadefrekvensen asob

beroende pa frukthi- '

rande zonens hajd >

(Lakso et al, 1978).
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Lakso et al (1978) beréknade effekten pa skadorna av olika hojd pa den fruktba-
fanl(ie1 g%xgin. De kom fram till att skadorna skade logaritmiskt med dkande hajd
se bi .

Detta pekar mot att odlingssystem av typ Lincoln Canopy (se kap 2.3) ar ett effek-
tivt sétt att minska stotskador vid maskinell skord.

8.2.2.5 Mognadsgrad

Mognadsgradens betydelse for stotskadorna undersoktes av Diener et al (1979).
De fann en storre télighet och minskade skador nir &pplena mognade.
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8.2.2.6 Total avkastning
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Lakso et al (1978) undersokte dven betydelsen av avkastning per trid for de totala
stétskadorna. De fann ett linjdrt samband mellan avkastning och stétskador (se
bild 59). De tkade skadorna beror troligen pa att fler frukter faller pd varandra.
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9 FORSOK ATT DAMPA SKADOR VID SKAKNING

Bild 60. Forsok att démpa skador p4 frukt vid skérd genom skakning, Stérre gre-
nar har kl4tts in med skumgummi (Diener & Fridley, 1983). e

Enligt kap 8.2.1 uppstér en stor andel av skadorna p frukt redan innan de ndr -
uppfangningen. Det ar alltsd endast mojligt att ta bort en mindre del av skadorna
genom fordndringar i uppfingningsutrustningen. Mingden skador vid skakningen
ar i hog grad beroende av tradformen, och den mest logiska viigen att minska ska-
dorna maste vara att fordndra odlingssystemet,

En rad olika idéer om hur man skall kunna minska skadorna vid skakning har
provats. I foljande kapitel forsoker jag beskriva de jag har hittat i litteraturen.
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9.1 Inskjutna stinger i tridet

Rehkugler och Markwardt (1971) provade att minska skadorna pé épplen vid fall i
tridet genom att skjuta in stalstanger med skumplastklidsel. Stingerna var 1,2 m
18nga och man provade tva olika avstdnd mellan stingerna. De kom fram till att
man kunde minska antalet allvarliga skador, men att antalet smaskador 6kade.
En vidareutveckling av tekniken ledde till att man provade uppfangning i flera
nivéer (se kap 6.2.2) vilket gav minskade skador. N . : S

9.2 Dimpande skummaterial pa iipplén _oéh"grénar

i

Bild 61. Applen tickta med Urea-formaldehyd Skum i ett forsok att ddmpa stot-
skadorna vid skakning (Diener & Fridley, 1983).
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Flera forskare har provat att minska skadorna genom att antingen kla in grenar
eller frukter med skummaterial, eller bada delar. '

Rehkugler och Markwardt (1971) kladde stérre grenar med 12 mm tjock skum-
plast (se bild 60). Man noterade minskade skador nér frukt féll genom ett trid
med inklidda grenar, men minskningen var inte sérskilt stor.

Fridley et al (1973) sprutade polyuretanskum pa stérre grenar for att minska stot-
skadorna. Man drog slutsatsen att skumsprutningen minskade skadorna avsevirt,
men det fanns ingen lamplig utrustning for at{ applicera skum p8 trad. Tradet
visade inga synliga skador av behandlingen.

Metoden att tacka frukterna med skumplast har provats pé flera olika stillen.
Sarig et al (1975) i Israel sprutade Urea-Formaldehyd skum pé frukter och grenar.
Man lyckades inte fé en jamn téckning av frukterna. Resultaten visade att den
téckta delen av frukten var skyddad mot stotskador,

Metoden provades under kommersiella forhallanden i USA. Golden Delicious trad
sprutades ca 30 min fére skodrd (se bild 61). De tickta frukterna hade mindre ska-
dor &n frukt frén kontrolltriden, men man hade ingen metod att enkelt ta bort
skummet frén dpplena (Diener & Fridley, 1983). o

Bild 62. Skumplastkuber fistade vid dpplen med hjalp av dextrin. Metoden gav
okade stotskador under kuberna (Diener & Fridley, 1983).
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I USA provade Johnson et al (1983) att fista skumglastkuber med hjélp av dextrin
som bindemedel. Losningen sprutades p# dpplen i filt och kuber av expanderad
polystyren bléstes in i tradet med hjalp av en flakt (se bild 62). Efter ca fyra tim-
mar maskinskoérdades dpplena. Metoden visade sig ¢ka stétskadorna eftersom de
gav koncentration av tryck under kuberna.

9.3 Fylla tridet med dimpmaterial

I birjan av 70-talet dok idén att fylla hela tridet med smé plastbollar upp pa ett
par olika stéllen, troligen utan kontakt med varandra. En av de forsta var Ove
Rasmussen i Danmark. Metoden har patenterats i USA redan 1970 av Joe Per-
relli. Ett liknande system har beskrivits i tvA patent av Fritz Bernshausen (Ber-
lage & Langmo, 1874). '

Rasmussens maskin grenslade tradraden och nér ett tréd befann sig under maski-
nen stiangdes detta in med hjilp av dérrar fram och bak i maskinen. Bottnen var
fast forutom att tva glgnmiband titade mot stammen. Overst i maskinen fanns
ett magasin med 16 m3 plastkulor. Samtidigt som tradet skakades Sppnades bot-
ten pa magasinet si att frukt och kulor blandades under fallet. Kulorna sogs till-
baka till magasinet medan frukten transporterades till 1ddorna (Anonym, 1973).

I USA provade Fridley et al (1973) en stor cylinder av presenning som inneslot
trédetl.{ anlindern fylldes med 75 mm plastbollar och tridet skakades med en
stamskakare. : S '

Berlage och Langmo (1974) anviinde dven de 75 mm plastkulor. Det t(:% mer én 14
minuter att fylla triadet och nira 30 minuter att tomma det efter skord. Maskinen
var dock ej byggd pa ett lampligt sitt. En stor del av de Golden Delicious épplen
som skordades med plastkulor hade skador i en cirkel runt frukten. Man drog
slutsatsen att ﬁg})let hade roterat runt stjilken medan den klimdes mot en gren
av kulorna. Antalet skador p& Golden Delicious minskade med ca 10 % medan ska-
dorna i Red Delicicus minskade négot &r med sd mycket som 61 %. Slutsatsen
man drog var att skadorna endast minskade marginellt. S LT

Nivon et al (1977) i Israel arbetade med en maskin efter sammaidé. De:
byggde en sjilvgiende grenslemaskin som var 4 meter hog, 4 meter bred och 4
meter 18ng. Skakorganet grep om stammen innan golvet tétades runt stammen
och dorrar stingdes. Tva behallare av nylonnit var placerade ovanfor maskinen.
Polystyren bollar slipptes ner innan tridet skakades och bollarna sogs tillbaka till
behillarna efter skakningen. Bollarna hade en diameter p& meilan 3 och 9 mm.

Den stora fordelen var att man lyckades minska skadorna, Fridley et al (1973)
rapporterade 29% stitskadade Golden Delicious épplen mot 75% vid konventionell
maskinskord. Handplockad kontroll gav 9% skador. =~ - R

Ett av de stora problemen med metoden &r att det tar ldng tid att innesluta trédet
i plastkulor och att transportera bort dem igen. Burgaard (1972) uppgav att Ras-
mussens maskin i framtiden forvintades kunna skérda ett trid pa nagra f4 minu-
ter, men i de fall man har métt kapaciteten har tiden varit mycket lingre. I Israel
tog det 31 minuter att skorda ett trid med denna metod (Nivon et al, 1977).
Berlage & Langmo (1974) rapporterade att det tog fyra ginger sé l&ng tid som
handplockning med deras maskin.
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Ett annat problem #r att man riskerar att f3 délig effektivitet eftersom plastku-
lorna dampar skakningen. Endast ca 50% av frukterna skordades i Israel . Nar
man provade att transportera bort plastkulorna samtidigt som man skakade,
lyckades man skérda 88% jamfort med 95% utan kulor (Nivon et al, 1977). 1 USA
rapporterade Diener & Fridley (1983) att endast 40-50 % av péronen lossnade vid
skakning med trédet inneslutet i plastbollar. '

9.4 Luftdimpning

Quackenbush et al (1962) provade mojligheten att anviinda en upp3triktad luft-
strém for att 4 frukt att falla mjukt igenom triadet. Man fann att lufthastigheter
pé niira 33 m/s var nodvindigt for att démpa fallet. Det fanns inga fliktar pa
marknaden som kunde skapa s8dana lufthastigheter nir forsoket genomfordes.
Nér de provade en utrustning som gav mindre #n halva den énskade lufthastighe-
ten, fick dpplena kraftiga stétskador.
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10 DISKUSSION

Den férsta frigan man méste stilla sig ér: Varfor ska man "plocka” &pplen med
maskin? Den andra fragan dr om det &r méjligt. Om man med dppelskérd menar
att flytta frukt frn tridet till en 18da s8 4r det helt klart tekniskt mojligt. Men
den viktigaste frégan for odlaren maste vara om det dr ekonomiskt mojligt.

Svaret pa frigan varfor man skall skérda maskinellt hinger naturligtvis samman
med de ekonomin. Om man frigar en svensk dppelodlare vilka kostnader han har,
séiger han (hon) oftast att "de skérdebundna kostnaderna" dr de dominerande.
Man férvintar sig di att en skdrdemaskin skall kunna "plocka” #pplena billigare
dn handplockningskostnaderna. Dessutom innebér maskinskord en hel del andra
fordelar som mindre upplirningsbehov av personal samt att man kan vara sékrare
pé att fi skérdat under en viss tid.
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Bild 63. Diagram éver utvecklingen av leveranspris och skérdekostnad i apelsiner
i Florida (Whitney och Harrell, 1988).

Ser man pé andra gridor si ér det ibland den tkade lonsamheten som motiverar

att man overgér till maskinskérd, men oftare dr det da tillgngen pé plockare

minskar som intresset for maskinskord 6kar. Man kan siga att intresset for

maskinskérd ofta #r 14gt i grodor med relativt sett héga priser om man kan f& tag

pé plockare. I grédor som dr mera utsatta for konkurrens utifrén, och dér hand-
lockning &r dyr, som t.ex, svarta vinbér, dr behovet av maskinskérd mera uppen-
art.

Att intresset for maskinell skord ér beroende pa skillnaden mellan avsalupris och
plockkostnad visade Whitney och Harrell (1988) med ett diagram (bild 63} dver
utvecklingen av "leveranspris” och skiordekostnad i apelsiner for juice i Florida.
Frén slutet av 60-talet till 1978 hade man laga priser. Under denna period fanns
ett stort intresse for maskinskord i Florida. Nér priset var l4gt innebar stotskador
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och andra forluster en ganska liten prisforlust. Efter 1978, d3 frostskador pa
apelsintrad gjorde att priset steg drastiskt, sjonk intresset for maskinskord. I det
laget innebar varje missad frukt en storre forlust, och handplockningskostnaden
utgjorde en mindre del av de totala kostnaderna.

Om man ser pd dppelodling &r det svirare att ge ett enkelt svar. For det forsta ar
dpplen mycket billiga att handplocka, trots att odlare upplever plockkostnaden
som deras storsta kostnad. I moderna odlingar ligger plockkostnaden ofta mellan
35 och 50 ore/kg (1989) och utgor endast ca 15-20 % av avsaluvirdet. Detta kan
Jjamféras med maskinskord av svarta vinbér som kostar 1-1,25 kr /kg. Nedansta-
ende diagram jamfor dppelplockning med andra skordekostnader.

Kr/kg Kr/ha
[ 20.000

15.000

10.000

[ NN . R L 5.000

Applen Vinhar Jordgubbor Holion Spannmdt

Applen Vinbgr  Jordgubbar  Hallon Spannmal

Diagram 1. Jamforelse mellan handplockning av éipplen"bch maskinskérd av andra
grodor béde i form av kostnad per kg och per ha. Observera att den forsta stapeln
representerar handplockningskostnader och de évriga maskinskérdekostnader.

Det dr inte séikert att maskinskoérd av #pplen skulle innebira lagre kostnader &n
handplockning. Eftersom &pplen ar mycket stotkinsliga, och virdet sjunker dras-
tiskt vid stétskada, blir en skérdemaskin komplicerad och dyr om den skall kunna
skérda med sma skador. Anvindningstiden blir relativt kort eftersom dpplen
maéste plockas under en bestimd tid. Viss teknik som t.ex. robotskord verkar tek-
niskt méjlig men &r ldngsam och blir troligen dyrare #n handplockning.
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