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Forord

Arbetet dr utfort som ett examensarbete pd Jagmastarprogrammet. Arbetet omfattar 20 podng
och ar utfort pa Skogsvetenskapliga fakulteten, institutionen for skoglig resurshéllning,
avdelning for teknologi och planering, SLU 1 Umed. Syftet med examensarbetet dr att den
studerande skall dels tillimpa de kunskaper och fardigheter som forvarvats under studietiden,
dels sjédlvstandigt planera och genomfora projektet.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Professor Iwan Wisterlund vid SLU i Umea, till
Mattias Gustafsson och Miriam Nordh pd Holmen Skogs skogstekniska avdelning samt Soren
Holm SLU. Slutligen vill jag tacka maskinférarna Markus Persson och Rickard Martensson
pa Perssons Skogsmaskiner AB i Bredbyn, Angermanland, for trevligt sillskap och for att
tdlmodigt ha hjélpt mig att genomfora féltstudien.



Sammanfattning

De senaste aren har drivaren gétt fran att vara en prototyp till en fardig produkt pd marknaden.
Holmen Skog har tvd egna drivare och tva som &r entreprendrsdgda. Tidigare studier har visat
att drivaren dr en relativt langsam och dyr skotare. I den hér studien studerades arbetet vid
avldagg och syftet var att utvdrdera skillnader i tidsatgang och kostnader mellan ensidig och
tvasidig lossning med tre respektive fyra sortiment 1 lasten. Forsoket omfattade totalt 31
lossningar och tvé forare medverkade. Lossningarna filmades med videokamera och
tidstuderades 1 efterhand.

Ensidig lossning innebér att foraren kor drivaren i terrdngen och lossar virket ut mot avlagget
medan vid tvasidig lossning kor foraren drivaren pa vdgen och kan sedan lossa virket pa bada
sidor av végen.

Ensidig lossning visade sig ta betydligt mer tid dn tvésidig lossning. Medelproduktiviteten vid
ensidig lossning var 71,1 m’fub/Go-tim och for tvasidig lossning 87,3 m’fub/Go-tim.
Skillnaden i produktivitet var signifikant (16,2 m’*fub/Go-tim).

Skillnaden mellan lossning med tre respektive fyra sortiment i lasten var liten. Drivarens
lastutrymme var delat i tva delar och forarna hade inga svérigheter att sortera och halla iséir
sortimenten. Medelproduktiviteten med tre sortiment var 75,7 m>fub/Gy-tim och for fyra
sortiment 79,1. Skillnaden var inte signifikant (3,4 m’fub/Go-tim).

Skillnaden i tidsdtgang mellan forarna var signifikant (30 procent). Skillnaden i tidsatgéng for
de olika momenten var relativt lika mellan forarna men den mer erfarna foraren utforde
momenten snabbare.

Den storre tidsatgangen for ensidigt avldgg ger en merkostnad pé ca 2,3 kr/m*fub jamfort med
att lasta av tvsidigt. Om kostnaden p4 2,3 kr/m’fub stills mot kostnaden for att forstirka
vigen vid tvasidigt avldgg lonar det sig att anvénda ensidigt avldgg péd objekt mindre &n

1300 m’fub. Drivaren har i tidigare studier visat sig mest limplig pa sma objekt dér ensidig
lossning kan vara I6nsamt. Pé sé sétt undviker uppdragsgivaren kostnaden for att forstirka
vagen och totalkostnaden for avverkningen kan sénkas.



Summary

During the last few years the harwarder has developed from a prototype into a market product.
Holmen Skog owns two harwarders and uses two more owned by entrepreneurs. In previous
studies it has been shown that the harwarder was a slow and expensive forwarder. In this

study the unloading at road-site was studied. The goal was to describe the differences in time
consumption between unloading two-sided or single-sided (only from side of the road) and
also the difference between unloading with three and four assortments in the carrier.

In the way the study was designed, there were 31 carrier-loads to unload; 16 single-side loads
and 15 two-side loads. The 31 loads were divided into 16 loads with three assortments and 15
loads with four assortments. 15 of the loads were unloaded by an experienced driver and the
other 16 by an inexperienced driver. The unloading was filmed and the time was measured
afterwards.

Single-side unloading means that the operator drives the harwarder in the terrain and unloads
the carrier towards the road. Two-side unloading means that the operator drives the harwarder
on the forest road to unload the carrier to both sides of the road.

Single-side unloading proved to take longer time than two-side unloading. With single-side
unloading the average production was 71.1 m’sub/h and with two-side unloading the average
production was 87.3 m’sub/h. The difference was significant (16.2 m’sub/h).

There was almost no difference in time consumption between unloading with three or four
assortments in the carrier. The forwarder’s carrier was divided into two parts and there was no
problem for the drivers to keep the assortments apart. The average production was

75.7 m’sub/h and 79.1 m’sub/h respectively. The difference was not significant (3.4 m’sub/h).

There was a significant difference in productivity between the drivers (30 percent). The
difference in time consumption was relatively constant between the drivers. The experienced
driver carried out all moments faster than the inexperienced driver.

The cost for the higher time consumption at single-side unloading was 2.3 SEK/m’sub. This
cost must be compared to the cost for the repair or reinforcement of the road that was needed
before two-side unloading. If the object is smaller than 1300 m’sub/h the cost of single-side
unloading is less than the cost to reinforce the road. The harwarder is often used in small
cuttings and for such objects it can be cost effective and the total cost can be reduced.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Maskiner som utfor flera eller alla moment i avverknings- och drivningsarbetet har funnits
under ldng tid. Redan i slutet av 1950-talet konstruerades en maskin i USA som med
hydraulisk klipp féllde trdden varefter de kvistades och kapades till standardlédngd i en vagga.
Darefter foll virket ner i ett lastutrymme langst bak pa maskinen och buntades. En annan
maskin behdvdes for att kora buntarna till avldgg (Silversides, 1997).

Under 1970-talet konstruerades en maskin 1 Kanada som dven den med klipp avverkade och i
ett stdende upparbetningstorn kapade triden i standardlangder och kvistade dem. Stockarna
matades sedan in i ett lastutrymme. Maskinen var stor och avverkade i 10 m breda strak
(Drushka och Konttinen, 1998).

I Sverige paborjades utvecklingen av kombinationsmaskiner i borjan av 1980-talet d&
kranspetsmonterade skordaraggregat 6ppnade for mojligheten att ha en lastbarare bak pa
maskinen. Mélet var att effektivisera och minska antalet maskiner i skogen. En maskin som
testades var en skotare dér ett skordaraggregat monterades pa kranen. Den agerade da forst
skordare och sedan skotare. Produktiviteten som skdrdare var 25 % légre dn for en vanlig
skordare 1 motsvarande storlek (Andersson, 1989).

Det forsta for andamalet utvecklade drivaraggregatet sig ljuset i och med Timberjacks
kombinationsaggregat som pa fem minuter kunde stillas om frin skordaraggregat till
skotargrip. Dock var prestationen 14g 1 bade skordar- och skotararbetet (Pedersen, 1995).

Den forsta drivaren var en Hemek Ciceron skotare konverterad till drivare. Den hade storre
hydraulisk kapacitet an standardskotaren men aggregatet saknade automatisk kedjestrackning
och bandmatningen fungerade daligt. Denna drivare utvecklades sedan och séldes under
namnet Hemek 840. Den konverterade Hemek Ciceron skotaren studerades av Stromgren
(1999). Han fann att maskinen var billigare vid mycket sma drivningsobjekt nir
flyttkostnaden ridknades in.

De stora problemen var att kvistknivarna inte fungerade dndamalsenligt och grenarna fastnade
1 aggregatet samt att krancyklerna vid lastning och lossning var ungefar dubbelt sa langa som
for en vanlig skotare. Hélften av tiden dtgick for skotning och hélften av tiden for
avverkningsarbete.

Samma maskin studerades dven av Wester (2001) da en rad modifieringar skett pd maskinen.
De viktigaste var att ett svingbart lastutrymme monterats, problemen med kvistknivarna 16sts
samt att gripen forbattrats for skotningsarbetet. Den modifierade drivaren hade hogre
produktivitet ndr lastbiraren kunde vridas, i och med att en storre andel av virket kunde
direktlastas. Detta innebar farre moment da virket aldrig mellanlagrades pa marken.
Fortfarande behovde drivaren dubbelt sé lang tid for lossningsarbetet jamfort med en skotare.

Med ledning av erfarenheter fran tidigare maskiner konstruerade Partek Forest en ny drivare
som studerades av Andersson (2002). Studien visade att det nya aggregatet var snabbare &n
det som Stromgren studerade 1999. De ekonomiska kalkyler som redovisades, visade att
drivaren kunde jamforas med traditionella skotare och skordarsystem.



Dock var bortséttningsunderlaget som anvandes i jimforelsen gammalt och kunde ha gett
drivaren en fordel. Arbetet vid avlagget tog fortfarande en mycket stor del av den totala tiden.

Partek Forest utvecklande dérefter en ny typ av drivare, Valmet 801 Combi. Den ér
konstruerad som kombinationsmaskin fran start och dr inte en ombyggd skotare. 801 Combi
har runtomsvangande hytt och specialtillverkat lastutrymme i tvé varianter. Ett fast for
standardldngder med plats for tvérldgg samt ett vrid- och tiltbart for fallande langder. Det kan
dven dras fram i transportldge samt vidgas. I en studie visades att Valmet 801 Combi var
l6nsam vid korta skotningsavstand eftersom det dr en forhallandevis dyr skotare (Bergkvist et
al. 2003). Lossningen tog 30 % léngre tid for drivaren jamfort med likvérdig skotare.

Sammanfattningsvis kan man séga att drivarens produktivitet har 6kat markant de senaste tio
aren. Storst har 0kningen varit i avverkningsarbetet medan skotningsarbetet sldpat efter.
FramfOrallt tar lossningsarbetet mycket tid jimfort med en traditionell skotare.

P& Holmen Skog har man studerat drivaren 1 flera forsok — bl.a. Stromgren (1999), Wester
(2001) och Andersson (2002) — for att forbéttra prestationen vid avverkningsarbetet. Det man
nu intresserar sig for ar att forbéttra drivarens prestation dven vid avldgget. Drivaren dr dyrare
och mindre effektiv vid transport, lastning och lossning @n skotaren och troligen spelar
forhdllandena vid avldgget storre roll for drivaren dn for skotaren.

Holmen Skog som har tillgéng till fyra drivare initierade foreliggande studie eftersom tidigare
genomforda produktivitetsstudier visat att drivaren var relativt langsam under arbetet vid
avlagg. Speciellt skillnaden mellan ensidig och tvdsidig lossning behdvde studeras ndrmare.
Ensidig lossning innebér att maskinen kor i terringen utmed avlagget och lagger virket ut mot
bilvdg. Det innebdr att maskinen inte kor ut pa bilvig under lossningen och séledes sker inget
slitage pa véigen. Tvésidig lossning innebér att maskinen kor upp pé bilviag med fullt lass och
lastar sedan av virket pa bdda sidor av vigen. Det innebér bade slitage och nedskridpning pé
bilvigen. Vid ensidig lossning laggs virkestravarna i en rad pé ena sidan av vigen. Vid
tvasidig lossning laggs virket koncentrerat pa bada sidor av vidgen. Avstandet mellan forsta
och sista traven blir ldngre vid ensidig lossning &n vid tvésidig lossning. Drivaren har till
skillnad fran skotaren ofta flera sortiment i lasset. Det dr darfor troligt att drivaren behdver
forflytta sig mer dn en skotare pa avligget.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att i termer av tidsétging beskriva skillnader 1 prestation
vid ensidigt och tvasidigt avlagg med en drivare. Syftet var dessutom att berdkna
merkostnaden vid ensidig lossning jamfort med tvasidig lossning samt klargora skillnader
mellan metoderna.



2. Material och metoder

2.1 Maskindata

Maskinen som studerades i forsoket var en Valmet 801 Combi (tabell 1). Drivarens massa var
19,8 ton och hade en lastkapacitet pa 13 ton enligt fabriksuppgift. Drivaren som anvéindes i
studien var utrustad med vrid- och tiltbart lastutrymme. Lastutrymmet var fritt roterbart och
kunde lutas 15 grader uppét eller nedat. Kranen, CRC 15, var specialbyggd for Valmet 801
Combi. Aggregatet som anvidndes var Valmet 330.2 DUO och var speciellt utvecklat for
drivaren. Det hade fyra kvistknivar och dven gripskinklar for att anviandas till bade
avverkning och skotning. Massan pa aggregatet var 760 kg. Hytten var runtomsvéngande och
utrustad med tilt och automatisk nivellering.

Tabell 1. Teknisk data for Valmet 801 Combi i standardutforande
Table 1. Technical data for Valmet 801 Combi in standard version

Massa 19 800 kg

Weight

Max. last 13 000 kg

Max permissable load

Standardbredd 2 800 mm

Standard width

Motor SisuDiesel 66 EWA
Engine

Motoreffekt 140 kW DIN

Power

Vridmoment 740 Nm, 1 200 rpm
Torque

Hytt Nivellerande och roterande
Cab Nivellating and rotating
Max. kdrhastighet 24 km/h

Max. driving speed

Kran CRC 15,11 m

Boom

Aggregat Valmet 330.2 Duo
Head

2.2 Forsoksupplagg

Den drivare som studerades i forsoket var entreprenorsigd och kdrdes av Perssons
Skogsmaskiner AB i Bredbyn.

Studien lades upp 1 tva forsoksled, se figur 1:
0 Lossning med skotare fran skog (ensidigt)
0 Lossning med skotare fran vig (tvasidigt)

Forsoket utfordes med 3 respektive 4 sortiment, och 2 forare samt 2 avverkningstrakter ingick i
studien (figur 1).



3 sortiment (4 lass)

Ensidig lossning Ti:1 T2: 3

(8 lass)

4 sortiment (4 lass)

Forare 1 Tl1: 3 T2: 1

(16 lass)

TVéSldlg lossnlng 3 sortiment (4 lass)

(8 lass) <: T1: 4 T2:
4 sortiment (4 lass)

T1:4 T2:

Hela studien

(31 lass) 3 sortiment (4 lass)
Ensidig lossning Tl: T2: 4
(8 lass)
4 sortiment (4 lass)
Forare 2 Tl: T2: 4
(15 lass)
TVéSldlg lossnlng 4 sortiment (4 lass)
T1:4 T2:
(7 lass) <:
4 sortiment (3 lass)
T1:3 T2:

Figur 1. Studiens genomforande. T1 = Trakt 1, T2 = Trakt 2.
Figure 1. Structure of the study.T1 = Area 1, T2 = Area 2.

Forsoket dgde rum pa tva trakter pA Holmen Skogs marker pa Bredbyns distrikt. Tva trakter
ur Holmen Skogs traktbank som var planerad att avverkas med drivare nyttjades. Val av
trakter gjordes i samradd med Holmen Skog regionalt i Ornskdldsvik. Bestdnden bestod av tall
gran och bjork. Medelstammen p4 trakt 1 var 0,21 m’fub och pa trakt 2 var medelstammen
0,17 m*fub (tabell 2). Generellt var tallen grévre medan gran och bjork var klenare. Avliggen
var placerade enligt Holmens ursprungliga planldggning. Pa avldggsplatserna skapades ett
tvasidigt och ett ensidigt avldgg. Pa bada trakterna var det tvasidiga avldgget placerat ldngs
en skogsbilvdg. Vigen var frusen och plogad. Drivaren kunde std mitt pd vigen och lasta av at
tva hall. Pa den forsta trakten var det ensidiga avlagget placerat pa en frusen myrodling och pé
den andra trakten pd ett hygge. Den ensidiga lossningen forsvarades av djup 16ssné som
minskade framkomligheten. Forsoket var upplagt s att ca fyra lass kdrdes innan forarbyte.

De korde ca 2 lass ensidigt och sen 2 lass tvésidigt. P4 s sétt studerades bade ensidig och
tvasidig lossning med samma forutsittningar nir det giller avldgg, snddjup, temperatur och
medelstam. Trakt 1 anvédndes fram tills drivaren havererade och méste servas. Efter det
avverkades trakt 2 (figur 1).

Tabell 2. Trakternas tradslagsblandning och medelstam
Table 12. The different area mixtures of species and volume per tree

Trakt 1/Area 1 Trakt 2 /Area 2
Totalt Tall Gran Bjork Totalt Tall Gran Bjork
Total Pine Spruce Birch Total Pine Spruce Birch
Fordelning % 9 75 16 88 10 2
Distribution %
Medelstam m*fub 0,21 0,26 0,18 0,1 0,17 028 0,12 0,06

Average volume m® sub/tree




Drivaren kordes 1 tvaskift. Forarna hade olika lang erfarenhet av att kora skogsmaskin, forare
1 hade kort skogsmaskin i flera &r medan forare 2 endast kort 1 ett par ménader. Forarna skulle
kora 16 lass var med 8 lossningar fran vdg och 8 fran skogen. Hélften av lassen gick med tre
sortiment och hilften med fyra sortiment. Antalet sortiment begrénsades till tre respektive
fyra eftersom det bedomdes att om man har farre én tre sortiment sé &r tvasidig lossning inte
meningsfullt och fler &n fyra sortiment kor drivaren normalt inte med hos Holmen Skog. Pa
grund av tekniska problem med maskinen blev endast 31 lass korda, se figur 1.

All skog avverkades, direktlastades och kordes ut med drivaren. All volymmaétning gjordes
med apteringsdatorn i drivaren. Datorn var nykalibrerad och métningen kontrollerades under
studiens gang. Léngd och diameter enligt drivarens apteringsdator avvek inte med mer dn 1 %
frén det verkliga mitvérdet.

Lossningen filmades med digital videokamera for att senare tidstuderas. Filmkameran var
utrustad med IR-lampa och kunde anvédndas dven i morker. Detta innebar att ingen detaljerad
tidmétning utférdes i filt utan gjordes i efterhand. Langden och hdjden pa viltan mittes for att
se om den hade betydelse for tidsatgdngen vid lossning. Viltans langd maéttes i meter med
mattband ldngs marken fran vigen sett. Hojdmétningen gjordes med mattstock 1
halvmetersintervall genom att hojden méttes pa tre stillen pa viltan; % , /2 och % av ldngden.

Tidmitningen gjordes endast for arbete vid avldgget och paborjades nir maskinen stod stilla
pa avldgget eller nir kranen borjade rora sig. Lossningen delades upp i arbetsmoment enligt
tabell 3. Tidmétningen startades nér skotaren eller drivaren paborjade forsta kran-/griprorelsen
for att lasta av virke eller ordna lasset vid avldgget. Tidméitningen avslutades nir lasset var
tomt och kranen ater placerad i transportldge. Om flera arbetsmoment utférdes samtidigt
mittes tiden for det moment som hade hogsta prioritet enligt tabell 3. Momentet rotera/flytta
lastbdrare innebar att drivarens lastutrymme kunde flyttas i 1angdled samt roteras.

De digitala filmerna 6verfordes till VHS och tidméatningen (Gy-tid) gjordes med videons
klocka i sekunder. Videokameran hade en upplosning pa 25 bilder per sekund. Aven
totaltiden méttes med tidtagarur under varje lossning for sékerhets skull. Totaltiderna erholls
som s per lass. Efter att ha dividerat med lassvolymen erhélls s/m’fub.
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Tabell 3. Arbetsmoment samt deras prioriteringsordning
Table 3. Work elements and their order of priority

Moment Prioritet Beskrivning

Work element Priority Description

Kran ut 1 Fréan det att aggregatet griper om virke och/eller kranen borjar rora sig ut mot véltan. Momentet
Boom out avslutas da virket slépps i viltan.

Kran in 1

Boom in Fran det att kranen borjar rora sig in mot lasset. Avslutas ndr gripen befinner sig i kontakt med virket.
Forflyttning 2

Moving Fran det att hjulen borjar rulla till dess maskinen star stilla.

Ordna valta 3 Fran det att gripen sldpper virket i viltan. Avslutas efter tillrattaliggning da kranen gar in mot
Arrange stock lastbéraren.

Ordna lass 3

Arrange load Fran det att gripen kommer i kontakt med virket. Avslutas nér aggregatet griper om virke for lossning.
Rotera/flytta lastbarare 3

Rotate/move carrier Under hela tiden lastbararen ror sig — antingen i langdled eller roterar.

Ovrigt 3

Ej nagot av ovanstdende moment men ingar i det faktiska arbetet. Tiden ingdr i verktiden. Det kan
Other exempelvis vara sortering etc.

Ovriga avbrott

Other delays Riknas ¢j in i den totala verktiden, det kan vara ex. telefonsamtal, reparationer etc.

2.3 Berakningar

For att kunna gora jaimforelser med andra studier och med bortséttningsunderlag gjordes en
omvandling till prestation per G;s-tim. Prestationen for skotning per G;s-tim fis genom att
prestationen per Go-tim divideras med 1,197 enligt Kuitto et al. (1994).

En statistisk analys gjordes av tidstudiematerialet i Minitab. Meningen med den var att se om
det foreldg nagon signifikant skillnad i tidsatgdng mellan ensidig och tvésidig lossning, samt
mellan forarna. En matris byggdes upp med alla data som samlats in. Denna matris
exporterades till Minitab och ldmpliga variabler att studera valdes ut (Holm, 2007). Sedan
gjordes en variansanalys pd variablerna. En signifikant skillnad mellan virden ansags
foreligga om p < 0,05 (95 % signifikansniva).

2.4 Ekonomi

Enligt Holmen Skogs egna uppgifter dr det kalkyltimpris som anvénds for drivaren 750 kr per
G15-til’1’1 (Wedin, 2007)
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3. Resultat
3.1. Produktion

Tidsatgangen for tvasidig lossning var 41,2 s/m*fub och for ensidig lossning 48,6 s/m’fub
vilket gav en produktivitet pa 87,3 m*fub/h Go-tid respektive 71,1 m*fub/Go-tim (tabell 4,
figur 2). Skillnaden pa 16,2 m*fub/Go-tim mellan ensidig och tvésidig lossning var statistiskt
sakerstilld (p = 0,028).

Medeltidsatgangen for lossning av ett lass med tre sortiment tog 45,5 s/mfub, och lossning
med fyra sortiment tog 47,5 s/m’fub, vilket gav en produktivitet pa 75,7 m’fub/Go-tim
respektive 79,1 m*fub/h Go-tid). Skillnaden mellan lossning med tre respektive fyra sortiment
var 4 % och var inte statistiskt sdkerstélld.

Medeltidsatgéngen for lossning med forare 1 var 38,0 s/m’fub och med forare 2 var
medeltidsatgangen 54,2 s/m’fub. Det innebar att forare 2 var 30 % snabbare 4n forare 1.
Prestationen for det tva forarna var 94,8 m’ fub/Gy-tim respektive 66,4 m’ fub/Gy-tim.
Skillnaden i tidsdtgang mellan forare 1 och forare 2 var statistiskt sdkerstdlld. P-vdrdet var
0,000. Inga avbrott skedde under tidsstudien.

s/m3fub
70

60
50

40 - O Ensidig

30 1 B Tvasidig
20 -

10

0

Tre Fyra Tre Fyra
sortiment | sortiment sortiment | sortiment

Forare 1 Forare 2 Totalt

Figur 2. Tidsatgang for de olika momenten som studerats for bade forare 1 och forare 2.
Figure 2. Time consumption for the different moments for driver 1 and driver 2.

Medelvolymen per bit for hela studien var 0,086 m*fub med en standardavvikelse pa 0,02
m’fub. Lassvolymerna varierade mellan 12 och 15 m’fub med medelvolymen 14 m*fub och
en standardavvikelsen pa 2 m*fub. I tabell 4 redovisas hur lang tid de studerade 4tta olika
kombinationerna tog.

Viltornas form och hojd varierade under enskilda lossningar och resultatet blev darfor osékert
och svartolkat. Det som kunde ses under forsoket var att en lag vilta medforde en lidngre
krancykel medan en hog vélta gav en kortare krancykel. Vigbredden var konstant under hela
forsoket och drivaren néddde travarna pa bada sidor av vigen samtidigt.

12



Tiden som méttes med videon dverensstimde med tiden som méttes med tidtagarur i falt.

Tabell 4. Tidsatgang vid avlastning

Table 4. Time consumption at unloading

Moment Tid/lass
Work element Time/load
s/lass
s/load
3 Sortiment 4 Sortiment Forare 1 Forare 2 Ensidig Tvésidig Medelvirde  Standardavvikelse
3 Assortments 4 Assortments Driver 1 Driver2  Single-side  Two-side  Average time SD
Bade Forare 1 och forare 2 Béde 3 och 4 sortiment samt Bade forare 1 och férare
samt ensidig och tvasidig ensidig liksom och lossning 2 samt 3 och 4 sortiment
lossning
Kran ut 293 312 284 318 307 296 302 45
Boom out
Kran in 189 202 183 206 207 179 195 32
Boom in
Forflyttning 37 49 45 40 48 36 42 21
Moving
Ordna vilta 39 34 23 49 40 33 37 29
Arrange stock
Ordna lass 38 53 20 68 55 32 44 36
Arrange load
Rotera/flytta lastbarare 7 6 5 8 9%* 4* 7 8
Rotate/move carrier
Ovrigt 7 16 4 18 14 7 11 31
Miscellaneous
Laststorlek (m*fub) 14 14 15 13 14 14 14 2

Load size (m*sub)

Total tid (s) 610 671 565 706 630 586 642 143
Total time (s)

Medelvirde tid s/m*fub 454 47,6 38,0* 54,2% 48,6** 41,2%* 46,4 13,5
Average time s/m®sub
Medelvolym m’fub/bit 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09 0,09 0,02

Average volume
m°sub/piece

* = Statistiskt sikerstilld skillnad mellan forare 1 och forare 2, ** Statistiskt sikerstilld skillnad mellan ensidig och tvasidig lossning P < 0,05
* = Significant difference between driver 1 and driver 2, Significant difference between single-side and two-side unloading at p < 0.05
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3.2 Ekonomi

Vid avverkningsarbete dr det vanligt att skogsmaskinerna kor sonder bilvigen om inte marken
ar frusen. Framst dr det under lossningen som skadorna sker nér en tungt lastad maskin
upprepade ganger kor pd samma stille. Holmen Skog uppskattar en lagsta kostnad pa 3000 kr
for att forstarka vagen innan avverkning. Kostnaden kan bli betydligt storre om védgen gar
sonder. Dock ska man ha i atanke att vigen ibland maste forstdrkas dven for
lastbilstransporten.

Vid ensidig lossning lastade drivaren av 71,1 m’fub/Go-tim och vid tvasidig lossning 87,3 m’fub/Gy-
tim. Skillnaden i produktivitet mellan lossningsformerna var 16,2 m*fub/Go-tim vid avligg.
Omréknat till prestation per G;s-tim blev det 59,4 m3fub/G1 s-tim och 72,9 m3fub/G1 s-tim. Med ett
kalkyltimpris pa 750 kr/G,s-tim blev kostnaden for lossning 12,6 kr samt 10,3 kr per

m’fub. Det ger en fordyring vid ensidigt avligg med 2,3 kr per m*fub.

Vid ensidig lossning undviker man att kora pa bilvigen. Aven om ensidig lossning kostar mer
kravs det stora volymer innan merkostnaden overstiger 3000 kr. Vid ett kalkyltimpris pa 750
kr/h Go-tid och en kostnadsokning pa 2,3 kr/m’fub ér det 16nsamt att lasta av ensidigt upp till
1300 m*fub. Ensidig lossning ir inte 16nsam om terréngen vid sidan av vigen ir sadan att
produktiviteten vid lossningen sédnks markant. Vid tvasidig lossning gér det fortare att lossa
lasten 4n vid ensidig lossning. Kan man kora pa vagen utan att skada den &r tvésidig lossning
mer ekonomisk.
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4. Diskussion

4.1 Studiens upplagg

Malet med undersokningen var att faststélla om det foreldg en skillnad i tidsatgdng mellan
ensidig och tvésidig lossning med drivaren. I idealfallet skulle studien ha gjorts med precis
lika villkor for ensidig och tvasidig lossning, vilket i praktiken var mycket svart att genomfora.
I studien kordes drivaren av tvé forare med olika erfarenhet. Detta gav ett stort utslag pa
tidsatgdngen. For att minimera risken for foljdfel pa grund av forarnas olika erfarenhet

gjordes tva nist intill identiska delstudier, dar bada forarna korde flera lass 1 bada bestanden.
Dar igenom kunde resultaten for forarna jamforas. Resultaten i studien bor gilla generellt for
lossning med samma medelstam och virkeslangd. Daremot dr resultaten avldggsspecifika och
kan inte sdgas gélla generellt for lossning med drivaren. Resultaten &r dven unika for den typ
av drivare som studerats och kan inte utan vidare appliceras pa vilken drivare som helst.

Att forst filma lossningen 1 falt och sedan studera filmen i efterhand fungerade mycket bra
och risken att missa ndgot moment var liten. Det var enkelt att stoppa filmen, backa och ta om
ett moment om foraren gjorde ndgot ovantat s som att sortera lasset eller rétta till véltan. Det
gor studien mycket exakt ndr det giller momentindelning och tidmétning. Den enda stora
nackdelen med att filma var den extra tid studien tog.

Det lass som saknas i studien berodde pé att drivarens rotor till lastbdraren havererade med
foljd att foraren inte kunde lasta pd samma sétt som tidigare. Jag beslutade da att inte filma
det sista lasset eftersom det inte skulle ha samma forutséttningar som de foregdende och inte
ge ndgon 0kad sdkerhet i mina insamlade data.

Tidpunkten i borjan av mars var inte optimal for studien d& det kom mycket nysnd under
perioden. Temperaturen var stundtals -25 grader C och det orsakade problem for drivaren med
oljelackage och spruckna slangar — dock inget som orsakade avbrott under ndgon av de
studerade lossningarna. Drivaren kordes 1 tvaskift under forsoket. Drivarens starka
stralkastare gjorde att det gick bra att filma drivaren dven i morker. Det innebar att fler timmar
per dygn kunde utnyttjas dn de med dagsljus och bada forarna kunde studeras lika mycket.

Ett problem som diskuterades i forsoksupplégget var antalet forare som skulle studeras. Om
endast en forare studerats skulle man ha fatt en stor mdngd data som man enkelt kunde
jamfora. Problemet skulle da vara att man inte skulle kdnna till forarens paverkan pé tiderna.
Optimalt hade varit att ha tre forare eller fler. Emellertid skulle mdngden data per forare da ha
blivit sé liten sa att det inte skulle vara mojligt att gora statistiska analyser pa materialet.
Drivaren i studien kordes av tva forare med olika erfarenhet av att kora skogsmaskiner. Det
gav mojligheten att se forarens paverkan och dnda fa tillforlitlig data. I det hér forsoket var
forare 1 snabbare dn forare 2; skillnaden var 30 %.

Eftersom tre olika parametrar varierades i studien var antalet lass som studerades tillrackligt

manga for att gora jaimforelser mellan tva av dem samtidigt. Ddremot var mdngden data i for
liten for att jamfora t.ex. ensidig lossning och dubbelsidig lossning specifikt for forare 1.
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4.2 Arbetsmetoder

Tvé olika arbetsmetoder studerades: ensidig lossning respektive tvésidig lossning samt tre
sortiment respektive fyra sortiment i alla kombinationer. Resultatet av studien visade att det
tog betydligt mindre tid att lossa tvasidigt 4n ensidigt. Detta berodde pé att drivaren utan att
behova forflytta sig kunde lossa flera sortiment samtidigt. En annan viktig orsak var att
forflyttningen gick betydligt snabbare pé bilvdgen én i terrdngen. Vid tvasidig lossning kunde
maskinen dven kora ndrmare véltan och pa sa sétt fa battre dverblick dver arbetet. Det ledde
till mindre arbete med att ordna véltan. Skillnaden i tidsatgéng for ensidig jamfort med
tvasidig avlastning &r troligtvis inte unik for drivaren utan kan troligtvis till viss del dven gélla
for en skotare. En jamforelse ar dock inte helt enkel eftersom skotare oftast kors med
sortimentsrena lass och darfor inte behover forflytta sig lika mycket som en drivare pa
avliagget. Tidsvinsten for en skotare att lasta av tvasidigt borde vara mindre &n for drivaren.

Det var olika hur forarna paborjade lossningen vid avldgget. Det som varierade var om de
borjade pa véltan langst bort och sedan kdrde mot avverkningen eller tvartom. Detta kan ha
gett ett mindre fel pa totaltiden da tidmétningen kan ha paverkats av i vilken ordning féraren
valde att arbeta. Eftersom de ensidiga avldggen skapades enbart for studien, fanns risk for att
maskinforarna gjorde avstainden mellan dem kortare &n vad som skulle vara fallet om storre
virkesvolymer skulle fa plats. Detta gav en kortare transportstricka och mindre korning
mellan travarna an vid det tvésidiga avldgget. Det kan vara en orsak till att skillnaden i
arbetsmomentet forflyttning mellan ensidig och tvasidig lossning var mindre 4n forvéntat.
Eftersom ensidig lossning dr ekonomiskt forsvarbart just vid sma objekt borde detta inte vara
nagot fel utan en effekt av just lossning av sméa objekt.

Nagon storre skillnad mellan tre och fyra sortiment kunde inte ses 1 studien &ven om det fanns
en tendens till 6kade tider med fyra sortiment. Lastutrymmet var avdelat med stottor och pa sé
sdtt hade forarna bara tva sortiment i varje fack. De hade da massaved i det ena och timmer i
det andra. Det var inga problem att se skillnad mellan grantimmer och talltimmer och inte
heller mellan massaved av bjork eller barr. Om man har sortiment som &r svara att skilja at
eller om man har fler &n fyra sortiment forsvaras hanteringen eftersom minst tre sortiment
maéste blandas. Holmen Skogs drivare hanterar i normalfallet inte mer dn fyra sortiment.

I studien bidrog endast den extra tid som det tog att kora fram till traven med bjérkmassaved
till tidsétgangen. En grovsortering gjordes under avverkningen och framfor allt vid ensidig
avverkning sorterade oftast foraren sortimenten i lasset vid lossningen sa att korningen
minimerades. Forare 2 dgnade mer tid dn forare 1 at att sortera virket i lasset. I resultatet kan
man se tendenser till att det vid tvsidig lossning gick fortare att kora ett par gdnger extra
istéllet for att 4gna tid &t sortering. Avstandet mellan valtorna var smé och forflyttningstiden
liten. Tiderna i studien tyder pd detta men materialet &r for litet for att dra nagra slutsatser om
det. Enligt forarna kan man hantera fler sortiment genom att lagga ett eller flera sortiment pa
marken och sedan himta det. Detta innebir farre sortiment i lassen men flera korningar i
samma spar. Dessutom forsvinner poingen med drivaren, ndmligen direktlastningen.

Enligt Gullberg (1997) har griparean pa skotargripen direkt betydelse for produktiviteten.
Forarna 1 den hir studien var av samma 4sikt. Ett sdtt att 6ka volymen som hanteras i varje
krancykel dr att 0ka griparean. Ett annat sétt ar enligt Gullberg att 6ka langden pé virket som
lastas. Drivarens kran dr starkare jimfort med en skotare av samma storlek, samtidigt som
drivarens aggregat dr betydligt tyngre dn en skotargrip. De borde orka lyfta lika mycket men
eftersom griparean dr mindre hos drivaren far den med sig férre stockar. Darfor borde det gé
att oka lingden péa virket och darmed vikten niagot. En 6kning av medellingden med 10 % kan
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ge volymokning 1 varje krancykel pd 5-10 % beroende pé avsmalning och diameter. Samtidigt
kortas andra ledtider i skogen. En 6kning av medelldngden medfor dock problem i
hanteringen samt risk fOr att inte optimera véardeapteringen, varfor fordelarna maste vigas mot
nackdelarna.

Eftersom Holmen Skog vill minimera tidsatgdngen vid avldgget dr det troligt att en 6kning av
medelldngden pd dtminstone massaveden okar produktiviteten och ddrmed minskar kostnaden.
En 6kning av griparean skulle troligtvis f& en stor produktivitetsokning. Flera ganger under
studien hdnde det att foraren grep om tre stockar men tappade en av dem under kranrérelsen.
Manga ginger hamnade stocken da pd marken med extra tidsatgang som f6ljd. Forare 1 valde
darfor oftare 4n forare 2 att bara ta tva stockar i gripen, vilket verkade ge hogre produktivitet
eftersom han da kunde undvika tappade stockar. Med 6kad griparea skulle forarna 1 storre
utstrdckning kunna hantera tre stockar.

4.3 Statistiska slutsatser

De viktigaste slutsatserna som kunde dras av variansanalysen var att det foreligger en
statistisk skillnad mellan ensidig och tvésidig lossning (P = 0,028). Aven skillnaden mellan
forarna var statistiskt sdkerstilld (P = 0,000). Vissa tendenser kunde utlésas i materialet,
exempelvis att tidsatgangen for ordna lass och ordna valta var hogre vid ensidigt avldgg én
vid tvésidigt, se tabell 5. Det var helt 1 linje med vad som uppskattades nér arbetsséttet
jamfordes. Forarna hade en tendens att minimera korningen vid ensidigt avldgg och darfor
sorterade de lasten oftare for att fa med allt av det aktuella sortimentet. Vid tvasidigt avldgg,
dér det gick enklare att forflytta sig mellan véltorna, hinde det oftare att foraren lastade av ett
sortiment 1 flera etapper. Néar foraren stod relativt langt fran en vilta var det naturligt att
véltorna blev sdmre lagda och det kan forklara tendensen till 6kad tid i ordna valta. Materialet
var for litet for att kunna gora analyser pa varje moment.

Tvé forare med olika erfarenhet utforde forsoket. Trots skillnader i prestation kan man inte
urskilja ndgot specifikt moment dér de skiljer sig 4t. Forare 1 som hade mer erfarenhet hade
kortare tidsatgang pé de flesta moment jaimfort med forare 2. Eftersom skillnaden mellan
forarna var sé pass stor gjordes dven variansanalyser pa data frén enskilda forare. Materialet
var dock for litet for att kunna dra négra slutsatser pa. Skillnaden i tidsatgang mellan forarna
var relativt stor och hade forsoket gjorts med bara en av dem hade det paverkat resultatet
kraftigt.

4.4 Produktivitet

Skillnaden i tidsatgang for forflyttning var liten mellan ensidig och tvasidig lossning. Att det
inte var storre skillnad kan ha flera orsaker. En é&r att forflyttning har lagre prioritet &n
kranarbetet. Detta medfor att nir drivaren bade forflyttas och lastas pa eller av rdknas det inte
som forflyttningstid. En annan orsak &r att tidmédtningen inte paborjas forrén drivaren star
stilla pd avldgget, alternativt utfor forsta kranrérelsen. Detta innebér att relativt fa
forflyttningar faller inom tidmétningen. Skillnaden skulle vara stdrre om en hel produktivi-
tetsstudie gjordes pa all maskintid. Néar studien gjordes var det relativt mycket 16ssné som
paverkade korningen vid sidan av vdgen. Forarna var mer benégna att anvénda hela kranens
langd for att slippa forflytta sig 1 onddan nir de lastade av ensidigt jaimfort med tvasidigt.
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Tidigare har Wester (2001) visat att Hemekdrivaren dr betydligt langsammare vid lossning dn
en skotare vid lossningsarbetet. Vid jimforelse av prestationen med en Timberjack 1110
skotare pavisade han en tidsatgang for en drivare med svingbart lastutrymme och variabla
stottor pa 209 % av skotarens. Motsvarande jaimforelse men med fasta stottor gav en
tidsatgang pa 187 %. I Westers studie var tidsitgadngen hos skotaren vid lossningen 28,9
s/m*fub Go-tid jamfort med drivaren som i den hir studien hade en tidsitgéng pa 41,2 s/m’fub
vid tvasidig lossning. Det innebér 30 % hogre tidsatgdng jamfort med den av Bjorkroth (1998)
studerade skotaren.

I Strémgrens studie fran 1999 tog lossningen med Hemekdrivaren 41 s/m*fub nér
medelstammen var ca 0,26 m*fub och vid medelstam 0,12 m’fub tog lossningen 57 s/m’fub.
Den hir studien visade att produktiviteten hos Valmet 801 Combi i ett bestind med en
medelstam pa 0,17-0,21 m fub var densamma som hos Hemekdrivaren i ett bestdnd med
medelstam 0,26 m*fub sju 4r tidigare. Enligt Edin och Forsman (2002) minskar prestationen
vid lossning med 29 % hos en skotare nir medelstammen minskar fran 0,26 till 0,21 m>fub.
Detta innebir att Valmet 801 Combi dr betydligt effektivare 4n Hemekdrivaren 1
lossningsarbetet.

Bergkvist et al. (2003) genomforde en storre studie av en Valmet 801 Combi och i den
studien var drivaren 30 % ldngsammare @n en jamfOrbar skotare i lossningsarbetet.

Enligt Edin och Forsman (2002) tog lossningsarbetet i deras faltforsok med traditionella
skotare (Timberjack 1710B och Timberjack 1410B) 13,2-34,2 s/m’fub. Utan att kiinna till
medelvolymen i forsdket gir det inte att dra ndgra direkta slutsatser men dven vid 34,2
s/m’fub var skotaren 17 % snabbare #n drivaren i den hir studien.

For att kunna jamfora tidsdtgangen for lossningen i studien med en motsvarande skotare
anvindes Gullbergs tidsatgangsmodell for skotare (1997). I modellen kan man variera
langden pa virket for att se hur det inverkar pa tidsatgdngen. Langden pé virket i forsoket
berdknades vara mellan 4 och 5 meter. Vid 4 meters medellingd gav Gullbergs modell en
tidsatgang pa 31,7 s/m’fub och vid 5 meters medellingd var tidsdtgangen 26,0 s/m’fub. I bada
fallen dr prestationen betydligt hdgre dn hos drivaren.

En studie av Sirén och Aaltio (2003) visade att drivaren hade ldgre produktion jamf{ort med ett
traditionellt system av skotare och skordare. Dock verkade skillnaden vara mindre én i dldre
studier. Studien omfattade hela drivningen och i bade gallring och slutavverkning.

Talbot et al. (2003) visade att pa sm& omraden med avverkad volym mindre dn 250 m*fub var
drivaren konkurrenskraftig. Studien visade dven att lastning och lossning med en drivare var
langsammare 4n med jamforbar skotare. Dessutom visade studien att en drivare med ett
renodlat drivaraggregat och direktlastning var snabbare &n en maskin som av vaxlar mellan att
vara skordare och skotare.

Nir tillgidnglig litteratur samanstélldes, dér tidsatgdngen for lossning med skotare eller drivare

beskrevs, pekade allt pé att drivaren var betydligt langsammare dn skotaren. Skillnaden
bedoms vara mellan 17 % och 37 % beroende pé studie och forutséttningar.
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4.5 Ekonomi

Drivaren ér en relativt dyr maskin 1 inkdp samtidigt som den dr en ineffektiv skotare. Detta
innebér att drivaren har bést potential 1 avverkningar med korta skotningsavstand och fa
sortiment (Bergkvist 2003). Dér kan drivaren konkurrera med traditionella avverkningsystem
eftersom relativt lite tid gar at till skotning samtidigt som direktlastning kan tillimpas.
Troligtvis gynnas dven drivaren av klena bestdnd eftersom det tar lang tid att fylla lasset. Pa
sé sétt okar andelen tid som drivaren agerar skordare. Aggregatet som ska fungera bade som
avverkningsaggregat och som grip dr en kompromiss och kommer rimligtvis aldrig att bli lika
effektiv som en skotargrip. Detta stiller stora krav pa effektivitet nér drivaren agerar skotare.

Forsoket visade att det var lonsamt att lasta av ensidigt upp till 1300 m*fub. Troligtvis 6kar
kostnaden for ensidig avverkning med volymen virke pd avldgget eftersom transportstrickan
mellan véltorna 6kar. Darfor ar det troligt att brytpunkten &r lagre 1 verkligheten. I tidigare
studier har drivaren visats vara mest konkurrenskraftig pa sma objekt. P4 mindre objekt kan
man med fordel tillimpa ensidigt avldgg om terrdngen ar lamplig.

4.6 Framtida utveckling

Forarna var eniga om de forbéttringar som kravdes for att drivaren skulle bli riktigt
funktionell. Den forsta atgarden bor vara starkare motor. Nér drivaren ér fullastad och kors
uppfor i djup sno riacker inte motorkraften alltid till. Ofta kor man 1 svérare terrding med en
drivare dn med en skotare eftersom man ska na fram till de trdd som ska avverkas. Detta
stéller storre krav pa motoreffekten. Gripen &r nista objekt som behdver utvecklas ytterligare.
Den har for délig kapacitet vid lossning. En storre grip skulle paverka prestationen direkt och
sdnka avverkningskostnaden. En mindre modifiering av slanginférningen till aggregatet skulle
resultera i farre slangbrott och pa s sétt minska stillestandstiden.

Drivaren i studien var utrustad med runtomsvéngande lastutrymme. Det fungerade inte
speciellt bra och havererade dven helt under studien med ett flera dagar langt stillestand. Detta
trodde maskinforarna och reparatoren fran Swelog berodde pd ojdmn belastning pa
lastutrymmet nér det roterade eftersom det d&ven gjordes nir maskinen stod 1 lutning. Rotatorn
kommer ursprungligen fran en gravmaskin och dar &r tyngdpunkten relativt konstant ovanfor
rotationscentrum. Aven om Valmet 801 Combi sigs vara en fran grunden framtagen drivare
ar den fortfarande konstruerad av maskindelar frdn andra maskintyper vilket mojliggdr for
utveckling av mer specifika delar och tekniska 16sningar.

Drivaren har pa nagra ar narmat sig det traditionella avverkningssystemet med skordare och
skotare i bade kostnadseftektivitet och funktion. Med ytterligare utveckling av teknik och
utprovning av metoder kan drivaren ha en viktig roll 1 skogsbruket i Sverige.

4.7 Framtida studier

Det hade varit mycket intressant att studera ytterligare en maskin med tva forare och sedan
jamfora resultaten. Det skulle dven vara bra att gora en studie dér man jamfor en drivare med
en skotare vid avldgg och pa sé sitt slippa jamfora drivarens prestation med produktions-
normer eller prestationsuppgifter fran andra tidsstudier med andra forutséttningar.
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4.8 Slutsatser

Produktiviteten vid tvasidigt avldgg var 16.2 m*fub/h (Go-tid) hdgre 4n vid ensidigt
avligg.

Kostnaden for att lossa lasten ensidigt var 2,3 kr per m*fub dyrare 4n att lossa den
tvasidigt.

P& sméa objekt kan det I6na sig att lasta av ensidigt.

Mellan den vana och den ovana foraren skilde sig produktiviteten markant. Sambandet
med Okad tidsdtgang vid ensidig lossning var tydligt — hos bada.

Ingen statistisk skillnad i tidsétging forelag vid tre respektive fyra sortiment i lasten.
Drivarens prestation vid lossning var betydligt 14gre &n for en jamforbar skotare.
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