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Sammanfattning

Skogsindustrin &r viktig for Sverige. Den avverkade nettovolymen i1 Sverige under 2013
uppgick till 68,9 miljoner m*fub. En betydande del av skogsbrukets totala kostnader utgdrs av
drivningskostnader. Cirka hilften av drivningskostnaderna utgors av skotningskostnaden.
Behovet av konstant forbattrad kostnadseffektivitet ger ett behov av konstant 6kning av
skotningsproduktivitet. Darfor finns intresse for bade effektivisering av arbetsmetodik och
skotare.

Huvudsyftet med detta examensarbete har varit att utveckla en analysmodell for tidsatgéng
vid skotning med Komatsuskotare baserad pa bestdnds-, terrdng- och och skotarparametrar.
Andra delsyften har varit att géra modellen for Excel och att &ven redovisa en uppdelning pa
arbetsmoment vid skotning som dr &n mer detaljerad 4n den som anvénds 1
tidsatgangsmodellen. Modellen grundar sig pa en litteraturstudie, dvs. ett stort antal tidigare
rapporter och artiklar.

Analyser med modellen indikerar att tidsdtgangen med stora skotare generellt blir lagre dn for
sm4 skotare. Skillnaden varierar mellan 11-14 % vid 100 m skotningsavstand beroende pa
terrdngforhallanden. Stora gripar ger lagre tidsatgdng dn sma gripar, skillnaden varierar
mellan 18-35% vid 100 m skotningsavstdnd och 10-14 % vid 1000 m skotningsavstand nér 1
eller 4 sortiment skotas.

Snabbare kranarbete ger konstant inverkan pa tidsatgangen oberoende av skotningsavstand
men har storst procentuell inverkan pa total tidsatging vid korta skotningsavstdnd. Samma
tidsreduktion erhdlls med 50 % snabbare kranarbete som med fordubblad korhastighet vid
350m skotningsavstand. Detta kan tas i beaktande eftersom kranspetsstyrning nu utvecklas for
att medge hogre kranhastigheter.

De redovisade resultaten antyder att den utvecklade modellen bor kunna anvindas for
meningsfulla analyser av framtida skotarkoncept.

Nyckelord: Skotning, Tidsatgdngsmodell, Litteraturstudie, Produktivitet, Effektivisering.



Summary

The forest industry is today, as well as historically, important for Sweden. The harvested net
volume in Sweden in 2013 was 68.9 million m*fub. Logging costs represent a significant part
of the forest industries total costs. Out of the logging costs, forwarding makes up for about
half. Because of the need to constantly improve cost-effectiveness to maintain
competitiveness, there is a need to constantly improve productivity. Hence, constant
improvement in the forwarding of timber from the forest to the landing is needed. For this
reason, there is interest in both the efficiency of the work methods and machinery.

The aim of this study has been to build up as detailed a time consumption model for hauling
as possible, based on stand parameters, terrain parameters and machine parameters. A
secondary aim was to present a breakdown of work elements in forwarding, in an even more
detailed level than the one used in the time consumption model.

A literature study was conducted on the current state of knowledge regarding time
consumption during forwarding, and relevant time consumption models were identified. The
found models were used as starting point of the construction of a spreadsheet-based time
consumption model. The created model was used to analyze the effects of various variables
on time consumption.

The result indicates that large forwarders have lower time consumption than small forwarders.
The difference varies between 11-14% at 100m extraction distance depending on terrain
conditions. The results also indicate that large grapples provide lower time consumption than
small grapples. The relative effect is greater at short extraction distances than at long
extraction distances. According to the model, the difference varies between 18-35% at 100m
extraction distance and 10-14% at 1000m extraction distance when 1 or 4 assortments are
being forwarded.

Driving speed has the greatest impact on the time spent while forwarding over long distances.
A potentially faster travel speed of future forwarders would mean substantial reductions in
time consumption at long extraction distances. An increase in crane speed by 50% gives the
same time reduction as the doubling of forwarding speed at 350m extraction distance.

The results indicate that the developed model should be used for meaningful analyzes on
future forwarder concepts.

Keywords: Forwarding, Time consumption model, literature study, Productivity Efficiency.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Skogsindustribaserade produkter dr idag, liksom historiskt sett, viktiga for Sverige. Den
svenska skogindustrin ar en stor aktor pa den internationella exportmarknaden och siledes
dven pd den nationella marknaden da skogsindustrin ar 2013 svarade for ca 11 % av den totala
svenska exporten (SCB, 2014). Skogsindustrin stér idag infor utmaningen att fortsédttningsvis
inforskaffa ravaran d&nnu mer kostnadseffektivt da kraven pa ett uthalligt skogsbruk och den
globala marknaden hardnar (NRA, 2012).

I det svenska skogsbruket tillimpas idag framforallt den sa kallade kortvirkesmetoden vid
avverkning av virke (engelska: Cut-to-length method eller CTL). Denna metod bygger i
huvudsak pa ett tvd-maskinsystem med en skdrdare som faller, kvistar och kapar virket 1
skogen samt en skotare som transporterar virket frén avverkningsplatsen till avldgget (Kellog
& Bettinger, 1994; Hiesl & Benjamin, 2013; Karjalainen et al. 2001). Den hjulburna skotaren
introducerades i det svenska skogsbruket pa 1960-talet och ersatte da lantbrukstraktorer och
halvbandare som bara nagot drtionde tidigare gjort sitt intdg och startat mekaniseringen.
Totalt sett var det emellertid med hast som merparten av virket transporterades innan skotarna
blev vanliga (Konttinen & Drushka, 1997). Skotarens introduktion resulterade i att allt farre
histar anvédndes for terrdngtransport av virke och redan i bérjan av 70-talet svarade histarna
endast for 5% av virkestransporten (Andersson, 2004). Skotaren har allt eftersom den
introducerades forsetts med mer och mer avancerad teknik, och blivit storre for att idag kunna
bédra 10-20 ton fran avverkningsplatsen till avlagget.

Den avverkade nettovolymen i Sverige under 2013 uppgick till 68,9 miljoner m*fub (Joshi &
Eriksson, 2013). De totala avverkningskostnaderna i Sverige uppgick ar 2012 till 9,4
miljarder kronor (Skogsstyrelsen, 2015a). Det motsvarar en kostnad pé 89-99kr/m?*fub.
Skotningens andel av detta uppskattas till 42 % (Jfr Brunberg, 2014).

Med fortsatta krav pa 6kad kostnadseffektivitet och produktivitet 6kar d&ven kraven pa
drivningsmaskinerna. Av denna anledning finns intresse for bade effektivisering av skotarna
och av arbetsmetodik for skotning.



1.2 Produktivitet vid skotningsarbete

1.2.1 Skotningsavstind, lastformaga och sortimentsuppdelning

Jirou$ek et al. (2007) menar att de fridmsta produktivitetspaverkande faktorerna for skotning
ar avstandet och laststorleken dér en storre last ger hogre produktivitet. Laststorlekens
paverkan pé produktiviteten redovisas som ett delresultat i Nurminen et al. (2006) dar
produktiviteten 1 slutavverkning 6kar med 10 % nér laststorleken okar fran 10m? till 14m? vid
ett skotningsavstdnd av 200m. Nurminen et al. (2006) definierar skotningsavstandet som
strackan fran avlagget till det stélle pa trakten dér lasset &r fyllt till halften.
Produktivitetsstudier ddr arbetsmetodik och generell produktivitet analyserats genomfordes i
borjan av 1990-talet. Exempel pa en sddan studie ir Kellog & Bettinger (1994), dar skordare
och skotare utvérderades vid gallring av jattehemlock (Tsuga heterophylla) och Douglasgran
(Pseudotsuga menziesii) 1 Oregon, nordvistra USA. I den tidsstudien delades arbetsmomenten
for skotaren in i tomkdrning, lastning, kdrning under lastning, korning lastad och lossning.
Aven sortering, rensning av rotter och grenar samt forflyttning mellan stickvigar och avbrott
var moment som inkluderades. Arbetsmonstret for skotaren delades upp 1 sortimentsrena lass
eller lass bestaende av flera sortiment dér skotaren sorterade dessa vid avlagget. Vid skotning
av sortimentsrena lass bestdende av enbart sdgtimmer hade skotaren en produktivitet
motsvarande 14,5m’ per produktiv arbetstimme (med alla avbrott bortriknade) (Go-timme),
vid skotning av enbart massaved 10,2m3/G0-timme och vid skotning av flera sortiment
samtidigt 10,95m3/Go-timme. Studien resulterade dven 1 en funktion for att berdkna
produktivitet beroende pd om sortimentsrena lass eller ej skotades. Funktionen pavisade en
potentiell produktivitet som uppgick till 15,3m*/Go-timme for sortimentsrena lass av
sadgtimmer, 10,7m>/Gy-timme for sortimentsrena lass av massaved. Vid blandade lass
berdknas produktiviteten uppga till 13,4m>/Go-timme. Studien pekar dven pa en minskning av
produktivitet upp till 8m*/Go-timme da avstandet fran avligget till forsta platsen for lastning
okar fran 60 till 720m.

Skotare kan indelas 1 storleksklasser baserat pa maximal lastvikt. Brunberg (2004) redovisar
en indelning i tre storleksklasser.
e Liten skotare — Lastkapacitet mindre &n 10 000kg

e Mellanskotare — Lastkapacitet 10 000 — 14 000kg
e Stor skotare — Lastkapacitet storre dn 14 000kg

En senare indelning presenteras av Nordfjell (2015). Den indelningen innehaller fyra klasser
och motiveras av att skotare i medeltal har blivit storre dver tid (Jfr. Ohman 2013).

Liten skotare — Lastkapacitet mindre an 11 000kg
Mellanskotare — Lastkapacitet 11 000 — 14 000kg
Stora skotare — Lastkapacitet 14 000 — 17 000kg
XL skotare — Lastkapacitet storre dn 17 000kg

1.2.2 Interaktion mellan skordare och skotare

Studier har &ven genomforts 1 syfte att analysera interaktionen mellan skordare och skotare.
Exempel pa en studie i detta &mne dr Vaitiinen et al. (2006). Angreppsvinkeln i denna artikel
var ndgot annorlunda da forfattarna valt att fokusera pa hur skordarens arbete paverkar
skotarens produktivitet. I artikeln arbetade sex erfarna skordarforare med avverkning i
forstagallring av tall. Samtliga hogar med timmer som upparbetats av skordarforarna méttes
och karaktériserades. Karaktiriseringen bestod bland annat av hdgens vinkel mot stickvig,



avstdndet mellan hdgen och stickvdgen, avstandet mellan hogarna, medeldiameter pa
stockarna, hogens form mm. Dérefter skotades hogarna. I studien 1ag fokus framst 1
arbetsmomentet lastning hos skotaren (tabell 1).

Tabell 1 Beskrivning av arbetsmomentet lastning vid skotning, enligt Véétéinen et al. (2006)
Table 1 Description of work elements while loading, from Viidtdinen et al. (2006)

Moment Beskrivning

Stracka kran mot hog Borjar da gripen ror sig fran lastutrymmet till
virkeshdg. Avslutas nir en hog har gripits.

Lyft av hog Borjar da gripen med lastad hog ror sig fran
stéllet den fylldes tillbaka till last utrymmet.
Momentet avslutas dé gripen 6ppnas och lasten

slapps.

Justering av hogar Da gripen anvénds for att justera placeringen av
stockar da tva eller flera hogar samlas ihop till ett
griptag.

Justering av last Da gripen anvénds for att justera placeringen av

stockar 1 lastutrymmet.

Storning Icke produktiv tid. Inkluderades inte i studien.

Arbetsmomentet lyft tog langst tid vid lastning (53 % av tidsatgéngen) foljt av stracka kran
mot hog, justering av hdgar samt justering av last. Detta foljdes sedan av stricka kran mot
hog, justering av hogar, samt justering av last. Beroende pa skordarforare varierade
tidsatgangen mellan justering av last samt justering av hogar.

Delar av resultatet i studien av Véétéinen et al. (2006) redovisas med hjélp av berdkningar
frén Gullberg (1997a). Berdkningarna pekar pa en reducerad tidsatgéng pa 21,3% vid en
volymokning av varje enskild hég fran 0,1m” till 0,15m’ samt en totalt dkad volym vid varje
stopp fran 0,25m’ till 0,375 m’ vid ett skotningsavstind pa 150m. Vid ett skotningsavstand pé
600m motsvarade tidsbesparingen 15,4%.

I Nurminen et al. (2006) analyseras bade skotaren och skordarens produktivitet. I denna studie
liksom (Gullberg 1997b) har formler upprittats utifrdn analyser av tidsstudier av bade
skordare och skotare. I studien har skotningsarbetet delats in mer detaljerat dn 1 Védétiinen et
al. (2006) samtidigt som fokus inte huvudsakligen legat vid lastningen. Resultatet pekar pa att
tidsatging for korning utan last beror pa maskinens hastighet samt avstandet och volym per
lass. I studien var den genomsnittliga hastigheten for lastad skotare 44m/min medan den
olastade skotaren holl en medelhastighet pa S6m/min. Vid korning under lastning var den
framsta paverkande variabeln virkeskoncentrationen vid stickvdgen. Lastningen péverkas
framst av volymen per stopp. Avlastning och kérning under avlastning berodde pa vilken typ
av sortiment samt antalet sortiment som lastades av.

I McNeel & Rutherford (1994) analyseras skotar- och skordarproduktivitet 1
bladningsbesténd. I studien har arbetsmomenten delats in i moment liknande de som finns i
senare studier. Emellertid har inte forfattarna specificerat momenten mer én till korning utan
last, lastning, kdrning under lastning, sortera virke, kdrning med last, lossning, korning pa
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avldgget, sortering pa avlagget och avbrott. I Studien var lastning det mest tidskravande
momentet och upptar 30 % av den totala tidsatgdngen. Nést mest tidskrdvande var lossning.

1.2.3 Antal sortiment och virkeskoncentration

Péverkan av antalet sortiment har studerats 1 ett antal studier, bl.a Brunberg & Arlinger (2001)
Manner et al. (2013) och Nurminen et al. (2006). Brunberg & Arlinger (2001) menar att for
varje nytt sortiment som sorteras ut 1 skogen sénks skotarens prestation med 3-4%. En studie
av Manner et al. (2013) dr nagot annorlunda upplagd. Forfattarna menar hér att tidsétgdngen
for lastning inte paverkades av virkeskoncentrationen. Istéllet paverkade antalet sortiment
tiden for lastning. I studien framkom att det var mest tidseffektivt att skota sortimentsrent om
virkeskoncentrationen for detta sortiment var minst 2,8m?3/100m stickvig. Vid lagre
virkeskoncentrationer var det mera tidseffektivt att samlasta flera sortiment.

1.2.4 Virkeshogens paverkan
Enligt Bergstrand (1985) tar lastning av svara hégar i genomsnitt 0,2 min langre tid dn
lastning av latta hogar. Med svéra hogar menas:

e Hogar med en bredd >1,5m och en volym <2m’fub

e Lingdspridning >1,5m

e En stock av fel sortiment som ligger pé, inuti eller tétt intill
e Hogen ligger >5m fran stickvdgens mittpunkt

e Hogen maste lyftas mellan kvarvarande trad vid lastning

e Avstandet mellan kvarvarande trad ar <2,5m

Enligt Bergstrand (1985) dr det dven hogarnas volym som framforallt pdverkar lastningstiden
vilket &ven Nurminen et al. (2006) menar.

1.2.5 Skotarens hastighet

Hastigheten vid terrdngtransport av virket dr av stor vikt vid berdkning av produktiviteten hos
en skotare. Beroende pa skotningsavstandet har emellertid korhastigheten olika inverkan pa
den totala tidsatgdngen. Enligt Larsson (2014) &r hastigheten pé basvig ca 68m/min olastad
respektive 58m/min lastad. I Brunberg (2004) anges hastigheten for skotaren som en funktion
av markens ytstruktur samt lutning. Hastigheten varierar i detta fall fran 60m/min vid de bésta
terrdngforhallandena till 18m/min vid de sdmsta terrdngforhdllandena ytstruktur klass fyra 1
kombination med lutning klass fyra enligt terrdngtypschemat for skogsarbete (Berg 1995).
Skotarens hastighet dr ndgot lagre 1 gallring dn vid slutavverkning Enligt Brunberg (2004) ar
skillnaden 10-20 %. I SCAs produktionsnorm fran 2011 laggs tid till utifrdn en matris i
beroende pé lass storlek samt ytstruktur och lutning.

Transport av virke pa basvig skiljer sig nagot mot transport av virke pa stickviag. Vid
transport pa basvidg medges en nagot hogre hastighet da kraven pa denna vig dr storre
eftersom storre delen av den volym som avverkas pa trakten berdknas transporteras via denna.
Enligt SCAs produktionsnorm for skotare (SCA 2011) berdknas hastigheten kunna uppga till
150-200m/min vid mycket goda forhallanden sdsom vid transport pa snévag, 100-110 vid
lattare ytstruktur och lutningsférhallanden samt 70-80m/min vid svarare forhillanden. Samma
antaganden gillande transport hastighet pa basvég gors 1 tidigare MoDo skogs
produktionsnorm for skotare (MoDo 1993). Hastigheten for transport i terring undersoktes
aven 1 dldre studier sdésom Sondell (1978). I denna studie uppgar hastigheten f6r tomkorning
med skotare i terring till ca 51m/min, med last motsvarade denna hastighet ca 44m/min. I
Sondells studie dr dock inte terrdngsvarigheten angiven. Hastigheten beror, som ndmns ovan
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pa markens terringklassificering, samt tid pa 4ret. Aven ridande viderlek har inverkan pa den
hastighet skotaren tillats halla i terrdngen. (Kuitto et al. 1994, Sondell 1978). Brunberg (2004)
redovisar ett samband for skotningshastighet med ytstruktur och lutning som variabler.
Sambandet innebir t.ex. i grova drag att hastigheten mer &n halveras om béade ytstruktur och
lutning &r klass 3 i jamforelse med om den é&r klass 1 (Tabell 3).

Tabell 3. Skotarens hastighet i terrdng (m/Gy-min) vid olika lutning och ytstruktur (Brunberg 2004,
SCA 2011, Edin & Forsman 2002).

Table 3. Speed (m/Gy-min) of the forwarder while hauling logs in terrain with different ground
conditions and slope (Brunberg 2004, SCA 2011, Edin & Forsman 2002).

Brunberg 2004

Ytstruktur Lutning (klass)
(Kklass) 1 2 3 4 5
1 60,6 56,7 50,2 41,1 29,4
2 53,0 49,1 42,6 33,5 21,9
3 45,4 41,5 35,0 25,9 14,3
4 37,8 33,9 27,4 18,3 6,7
5 30,2 26,3 19,8 10,7 -

SCA produktionsnorm 2011
1 67 65 59 43
2 60 55 48 34
3 52 46 38 29
4 39 36 33 24

Edin & Forsman 2002

1 74,6 72,3 65,4
2 66,5 60,8 53,9
3 57,4 51,6 424

Transport av virke i terrding med ytstuktur och lutning i klasserna 4/4, 4/5, 5/4 och 5/5 &r inte
sdrskilt vanligt d4 endast 9 % av den svenska skogsmarken bestdr av dessa klasser (Von
Segebaden 1975), ndgot som dven Edin och Forsman (2002) diskuterar. Enligt funktionen ur
Brunberg (2004) blir transporthastigheten negativ da transport sker i den brantaste
lutningsklassen tillsammans med den hogsta ytstruktur klassen, varfor detta inte redovisas.

De virden for terrdnghastighet som Brunberg (2004; tabell 3) presenterat, &r liknande de som
finns 1 SCA:s nuvarande produktionsnorm for skotare samt i Edin & Forsman (2002). I de
nyare normer som presenteras i tabell 3 dr hastigheten genomgéende hogre, 1 synnerhet vid
svarare terrang.

I en omfattande finsk studie (Kuitto et al. 1994) var korhastigheten for skotare utan last under
sommarforhallanden 56m/min och med last 46m/min I denna studie var marken emellertid
inte klassificerad enligt Berg (1995) vilket medfor att viardena var svéra att jamfora. I ett
examensarbete frdn 2002 har hastigheten i terrdng antagits 6ka ca 15 % i forhéllande till
MoDos bortséttningsunderlag fran 1993 (Edin & Forsman, 2002), (Tabell 3)

Nurminen et al. (2006) och Kuitto et al. (1994) pekar pa en ldgre genomsnittlig hastighet vid
transport av virke vid kortare distanser &n vid transport pa langre strackor. Kort stricka var i
Kuitto et al. (1994) definierat som < 200m. Kuitto menar &ven att hastigheten vid korning
med eller utan last tenderar att bli mera lika vid skotning 6ver lédngre strackor.

Korning under lastning behandlas 1 Bergstrand (1985). Har antas hastigheten vid korning
under lastning vara 25-30m/min, men varierar beroende pd markens beskaffenhet. Denna
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hastighet antas vara densamma dven for moderna maskiner och antas ligga inom samma
intervall vilket ges exempel pa i Lindroos & Wisterlund (2013). Nurminen et al. (2006) ger
ocksa exempel pd detta dér hastigheten for korning under lastning var 27m/min.

Utifran Kuitto et al. (1994) kan hogre hastighet pé ldngre strackor kopplas till ldngre
accelerationsstricka. Hastighet vid kdrning under lastning forefaller vara lika oberoende av
skotarstorlek. (jfr Bergstrand, 1985. Nurminen et al. 2006. Lindroos & Westerlund, 2013)

1.2.6 Lastning

Lastning dr ett moment som &r av stor vikt vid skotning. Genom tidigare studier framgér att
lastningen kan uppta s mycket som ca 60 % av skotningsarbetet beroende pa
virkeskoncentrationen lings stickvigarna (Kuitto et al. 1994). Aven i en studie av Nordfjell et
al. (2003) gér det att utldsa att lastningen ar det mest tidskravande arbetsmomentet vid
skotning. I denna rapport varierar tidsdtgangen mellan 41,2 % och 46,5 % beroende pa vilken
skotarmodell som anvindes vid lastning av sdgtimmer. Vid lastning av massaved uppgick
tidsatgangen till 60,4% och 64,2%. Lastningen delas vid studier av detta arbetsmoment in 1
flera mindre bestindsdelar, dér vart och ett av dessa moment bryts ned och studeras
noggrannare.

Vid berdkning av tidsatgang vid lastning finns flera exempel med olika upplosningsgrad.
Lastning enligt Brunberg (2004) omfattar inte enbart momentet lastning da skotaren &r helt
och hallet stillastaende utan omfattar dven lastning under kérning samt lossning i ett samlat
begrepp bendmnt terminaltid. Terminaltiden skiljer sig vid arbete i gallring eller
slutavverkning

I Kuitto et al. (1994) samt Vaitdinen (2006) har skotningen, och framfor allt lastningen
analyserats utifran fler parametrar. Dessa studier dr emellertid endast inriktade pé lastning av
endast ett sortiment, ndgot som pépekas av Manner et al. (2013).

I studier av Gullberg (1997a,b) utvecklar forfattaren modeller for skotningsarbete utifrdn en
rent deduktiv ansats. I denna studie utvecklar forfattaren modeller for lastning i vilken
griparea, flerh0gs-lastning (dvs att mindre hégar ldggs samman fa med sig storre volymer i
varje krancykel) samt andelen svédra hogar inkluderas. I berdkningarna utifrdn Gullberg
(1997b) inkluderas parametrar som griparea samt hogvolym vid lastning. Denna formel
fokuserar inte i samma utstrdckning vid det totala virkesuttaget som formeln for terminaltid i
Brunberg (2004). Denna formel tar emellertid inte heller flera sortiment i beaktande vid
lastning. Vad den ddremot inkluderar &r hogstorleken vid lastning.

1.2.7 Tidigare tidsatgdngmodeller

Tidsstudier av skotare har 1 manga fall likartad uppbyggnad. Det ror sig da 1 huvudsak om
tidsstudier dér hela skotningsarbetet studeras. Exempel pé denna typ av studier dr Kuitto et al.
(1994) samt Nurminen et al. (2006) och Laitila et al. (2007). Med hela skotningscykler avses
tiden fran att den lamnar avldgget utan last till dess att den lastat av nésta lass virke pa
avligget. (tabell 2). Definitionen av respektive arbetsmoment skiljer sig ndgot fran studie till
studie beroende pa hur forfattarna formulerats sig men ér i huvudsak lika. Att alla
arbetsmoment inte inkluderas i1 samtliga studier beror pa studiens syfte. I fallen dér kérning
med eller utan last exkluderats fran studien har huvudsyftet inte varit att ta reda pa kérningens
inverkan pa produktiviteten utan snarare enskilda moment sasom lastning av flera sortiment
eller hur den hog som skall lastas inverkar pd den totala produktiviteten. Avbrott &r nagot som
inkluderas i flera studier. Avbrott innefattar reparationer, underhall och dylikt. Avbrott kortare
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an 15 minuter rdknas in i termen G15-tid som &r ett begrepp som figurerar vid beskrivning av
produktivitet. Grundtid helt utan avbrott bendmns som Gy-tid (Nordfjell et al. 2012).

Tabell 2. Beskrivning av arbetmomentindelning fran ett urval av olika tidsstudier av skotningsarbete.
Momentbeskrivning efter Nurminen et al. (2006)
Table 2. Work element classification from different studies. Classification from Nurminen et al. (2006)

Moment

Beskrivning av arbetsmoment

Studie

Korning utan last

Ko6rning med last

Lastning

Lossning

Korning under lastning

Korning under lossning

Avbrott

Borjar da skotaren lamnar
avldgget och avslutas da
maskinen nar forsta
uppstéllningsplatsen for
lastning.

Borjar da skotarens
lastutrymme é&r fyllt och gripen
vilas mot lasten. Avslutas nir
skotaren nér avliagget och borjar
avlastningen.

Borjar da maskinoperatéren
lyfter gripen fran lastutrymmet
for att lasta virkeshogar.
Avslutas dé gripen vilas mot
lasten eller da lastutrymmet
fyllts.

Borjar da skotaren stannar pa
avldgget och borjar
avlastningen av virket i
lastutrymmet. Avslutas da det
sista virket lastats av och gripen
positionerats i det tomma
lastutrymmet

Den stricka skotaren fardas
mellan uppstéllningsplatserna
for lastning. Borjar d& gripen
vilas mot lasten och skotaren
forflyttar sig till nédsta punkt for
lastning. Avslutas da skotaren
stannar och paborjar
lastningsarbetet.

Forflyttning mellan hogar for
olika sortiment pa avlagget.

Olika avbrott sdsom
reparationer och underhall

Kellog & Bettinger (1994)
Kuitto et al. (1994)
Nurminen et al. (2006)
Laitila et al. (2007)

Kellog & Bettinger (1994)
Kuitto et al. (1994)
Nurminen et al. (2006)
Laitila et al. (2007)

Kellog & Bettinger (1994)
Kuitto et al. (1994)

Edin & Forsman (2002)
Nurminen et al. (2006)
Laitila et al. (2007)
Manner et al. (2013)

Kellog & Bettinger (1994)
Kuitto et al. (1994)

Edin & Forsman (2002)
Nurminen et al. (2006)
Laitia et al. (2007)
Manner et al. (2013)

Kellog & Bettinger (1994)
Kuitto et al. (1994)

Edin & Forsman (2002)
Nurminen et al. (2006)
Laitila et al. (2007)
Manner et al. (2013)

Nurminen et al. (2006)
Manner et al. (2013)
Kuitto et al. (1994)
Nurminen et al. (2006)

Tidsatgangsmodellen som presenteras i underlag till produktionsnorm for skotare (Brunberg
2004) bygger pa en méngd olika parametrar. Funktionen som presenteras for korning bygger
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pa variablerna skotningsavstind, korhastighet vid olika terrdngforhdllanden samt laststorlek.
Med skotningsavstdnd menas avstdndet mellan avverkningstraktens tyngdpunkt och avlagget
(Tiger, 2012). Modellen dr dven uppbyggd kring begreppet terminaltid som omfattar alla
moment skotaren utfor vid lastning och lossning med uttagsvolym som péaverkande variabel.
Brunberg har dven sortimentstid och sortering som paverkande faktorer med variabler sdsom
antalet sortiment och avverkad medelstam som paverkar dessa.

Tidsatgangsmodellen som presenteras av (Gullberg 1997b) och (Gullberg 1997a) ér
teroretiskt uppbyggd. Modellen &r uppbyggd kring momenten lastning, korning under
lastning, korning och lossning. Funktionen géllande lastning bygger pa lastning av en i
forhand definerad medelhdg samt gripens inverkan pa hur mycket som kan lastas.
Funktionerna for lossning som tagits fram bygger forenklat pa gripens inverkan pa
lossningen. Korning under lastning bygger pa maskinens stilltid vid varje lastningstillfdlle
samt volymen vid varje uppstillning, strackan maskinen fardas mellan
uppstdllningspalteserna och hastigheten mellan dessa. Funktionen for korning bygger pa
skotningsavstind pé basvig och stickvidg samt lastvolymen pa maskinen.

I Nurminen et al. (2006) presenteras funktioner av tidskonsumtionen vid skotningsarbete.
Funktionerna dr baserade pd empiriska studier av skotning i Finland. Funktionerna som
presenteras kretsar kring korning, korning under lastning, lastning, lossning och koérning
under lossning. Vid kérning har forfattaren angett tidsatgdngen per kubikmeter som en
funktion av hastighet och korstricka tom respektive lastad. Kornning under lastning bygger
pa stickvégslangd, virkeskoncentration langs stickvigarna, kdrhastighet under lastning och
lastvolym som paverkande variabler. Lastningfunktionen ar uppbyggd med antalet sortiment
som lastas och virkesmédngden vid varje uppstéllningsplats som paverkande variabler.
Lossning och korning under lossning ar uppbyggd av tre konstanter vilka berdknats ur
materialet av den empiriska studien.

1.3 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete har varit att utifrdn bestands-, terrdng- och
maskinparametrar utveckla en analysmodell for tidsatgang skotning med Komatsuskotare.

Andra delsyften har varit att géra modellen for Excel och att &ven redovisa en uppdelning pa
arbetsmoment vid skotning som dr &n mer detaljerad 4n den som anvéands i
tidsatgdngsmodellen. Modellen grundar sig pa en litteraturstudie, dvs. ett stort antal tidigare
rapporter och artiklar.
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2 Material och metoder

2.1 Analysmodell och val av parametrar

Analysmodellen har utvecklats genom utvérdering av olika berdkningsmetoder. Modellen
bygger pd arbetsmoment som identifierats genom litteraturstudier samt via figur 1. Formler
for berdkning av respektive arbetsmoment har himtats ur Gullberg (1997b), Nurminen et al.
(2006), Kuitto et al. (1994) och Brunberg (2004). Den slutgiltiga berdkningsmodellen
kompletterades for att inkludera korrigering for skotning av flera sortiment genom Manner et
al. (2013). Modellen har likheter med kalkylséttet som anvints 1 Véétéinen et al. (2006) men
har omarbetats med syfte att inkludera fler parametrar.

Analysen har genomf6rt 1 form av berdkningar och jamforelser av skotare med en viss
utrustning. I analysen har parametrar som kranhastighet, griparea, kdrhastighet och
lastkapacitet alternerats for att se vilken inverkan de har pa produktiviteten.

Funktionen for korhastighet har hamtats ur Brunberg (2004). Genom denna modell kan
hastigheten alterneras beroende pa underlag och lutning. Modellen ger d&ven mojligheten att
justera hastigheten beroende pa avverkningsform och markens beskaffenhet géllande lutning
och ytstruktur. Denna typ av justeringsmojligheter finns inte tillgénglig i de andra modeller
som analyserats under arbetets gang.

Funktionen géllande lastning och lossning har hamtats ur Gullberg (1997a,b) da denna
funktion gor det mojligt att alternera gripstorlek samt vilken typ av virke som lastas och
lossas. Modellen ger aven mojlighet att inkludera lastning av svéra hogar samt samlastning av
mindre hogar. I lastning- och lossningsfunktioner exempelvis Nurminen et al. (2006) samt
Brunberg (2004) saknas mdjligheten att alternera gripstorleken. Da olika skotare kan utrustas
med olika gripar ansdgs det motiverat att kunna alternera griparea. Griparea ér av intresse vid
olika konfiguration av de skotarmodeller som inkluderats i studien. Dartill validerasdes
lastningsmodellen och ansags ha god forankring i lastningsarbete i en studie publicerad av
Viitétinen et al. (2006). Funktionen for lastning har direfter kompletterats for att ta hdnsyn
till flera sortiment i enlighet med resultatet ur Manner et al. (2013) dir effekten vid lastning
och lossning av flera sortiment pavisas.

Funktionen for korning under lastning har himtats ur Nurminen et al. (2006). Genom denna
formel ges mojligheten att alternera korhastigheten da maskinen fardas mellan hdgarna vid
lastning. Dértill gér den att kombinera med andra formler beroende pa hur stor
virkeskoncentration som finns per 100m stickvig.

Funktionen for korning under lossning dr himtad ur Manner et al. (2013). Genom denna
funktion ges mojligheten att modellen tar hdnsyn till den tidsatgdng som uppstar vid kérning
under lossning av virke pd avldgget. Dessutom finns mojligheten att med hjilp av denna
funktion modellera denna tidsétgang vid lastning av flera sortiment.

I arbetet har skotningsavsténdet, i likhet med Tiger (2012), definierats som avstandet fran
avldgget till tyngdpunkten pd den trakt dér virket skotas.
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2.2 Maskindata

Indata i modellen har erhallits via Komatsu Forests hemsida gillande deras skotare (tabell 4).
Indata bestér av parametrar sdisom grindarea for berdkning av maximal lastvolym, maximal
lastvikt for klassificering av storlek enligt Brunberg (2004) samt griparea for berdkning av
maximal lastvolym 1 ett griptag vid lastning och lossning. Komatsus skotarprogram innehaller
skotare med en lastvikt som varierar fran 11 000 till 20 000kg (Komatsu 2014a, b, c, d, e).
Skotarna utrustas vanligtvis med olika kombinationer av gripar utifrdn kundens dnskemal.
Vilka gripar som vanligtvis kombineras med vilken skotare har angivits av Komatsu forest
(Ronnholm pers. komm. 2014).

Tabell 4. Grunddata for Komatsu forests olika skotarmodeller
Table 4. Technical description of Komatsu Forest’s different forwarder models

Skotarmodell
835 845 855.1 865 895
Lastkapacitet (kg) 11 000 12 000 14 000 15 000 20 000
Grindarea (m?) 4,1 4,13 5,45 4.5 4.8 3,3 4.8 5,2 6,9

Maximal lastvolym 10,7 10,7 14,2 11,7 12,5 8,6 12,5 13,5 17,9
vid 4m virkesldangd

(m*fub)*
Vanliga G28, G28, G36, G28, G36, G28, G36, G40, G40HD
gripmodeller G360, G36HD G36HD G36HD

G36HD

*Vid 65 % fastvolymandel inkl bark

Praktisk griparea motsvarar den verkliga area med vilken gripen klarar av att lyfta virke utan
att det faller ut. Griparea spets mot spets motsvarar den area gripen héller dd gripklornas
spetsar ror varandra. Praktisk griparea har tillhandahallits av Komatsu Forest (Ronnholm pers.
komm 2014) (tabell 5). Griparean pa vilken resultatet grundar sig &r den praktiska griparea
som presenteras i tabell 7. I resultatet kommer endast det officiella namnet pa gripen som
nyttjats att redovisas.

Tabell 5. Griparea for gripmodeller som ingér i Komatsu forests utbud av virkesgripar
Table 5. Description of grapple area in the different grapple models that are being supplied by
Komatsu Forest for round wood handling

Gripmodell
G25 G28 G36 G36HD G40 G40HD

Griparea

Spets mot 0,23 0,26 0,33 0,33 0,4 0,4
Spets (m?)

Praktisk

griparea 0,30 0,34 0,43 0,43 0,53 0,52

(m?)
2.4 Arbetsmoment

Varje arbetsmoment har avgrinsats i likhet med andra studier (tabell 2), men har dessutom
uppdelats i sa detaljerade delmoment som mdjligt och hur dessa kan eller inte kan dverlappa
varandra.

17



2.5 Standardinstillningar i modellen.

Nér inget annat anges sa avser resultaten i foreliggande publikation skotare med grindarea och
gripmodell enligt tabell 6 vilket bygger pa normal utrustning for respektive skotare
(Ronnholm pers. komm 2014).

Tabell 6. Komatsu forest skotarprogram 2015. Standardinstillning av grindarea och gripmodell i
tidsatgangsmodell. Maximal lastvolym ar angiven utifrén storsta lastarea vid 4m virkeslangd och 65 %
fastvolymandel pé bark.

Table 6. Komatsu Forest’s 2015forwarder program. Each forwarder has been equipped with it’s
normal grapple configuration. Maximum load volume is specified based on the largest area of the
bunk at 4m timber length and a 65% volume share of solid volume over bark.

Skotarmodell
835 845 855.1 865 895
Grindarea (m?) 4,1 5,45 4.8 4.8 6,9
Gripmodell G28 G28 G28 G36HD G40HD
Maximal lastvolym
vid 4m virkeldngd 10,7 14,2 12,5 12,5 17,9
(m*fub)

De instéllningar som trakten kunnat &sittas infor redovisning av resultatet foljer i tabell 7.
Fastvolymandelen som anges dr omrakning av en kubikmeter travat métt pa bark (m3tpb) till
en kubikmeter fast pa bark (m*fpb) (skogstyrelsen, 2015b). Virkets radensitet pa bark har i
berdkningarna angivits som ett medelvirde av granen och tallens medelradensitet. Tallens
medelradensitet uppgér till 875kg/m*pb och granens till 815 kg/m*pb. Medelvirdet mellan
dessa densiteter dr 845kg/m?*pb (Hékansson & Steffen, 1994)

Tabell 7. Justerbara parametrar i tidsatgangsmodellen for skotning och hur dessa kan varieras.
Table 7. Settings in the forwarding time consumption model and how each parameter can be varied.

Parametrar Instéllning
Avverkningsform Slutavverkning/Gallring
Virkeslangd (m) Enligt svensk apteringsstandard (3-5,5m)
Hogstorlek (m*fpb) 0,1-10
Virkets radensitet (kg/m*fpb)* 800-975
Antal m? av ett sortiment per 100m
stickvagslangd (m?) 1-50
Korhastighet under lastning (m/Goy-min) 0-40
Korhastighet (m/Gy-min) 6,7-60,6
Skotningsavstand (m) 100-1000
Ytstruktur/Lutning** 1/1-5/5
Antal sortiment (st) 1-10

*Rédensiteten som anges i tabellen dr min véirdet for gran och maxvérdet for tall.
**Hastigheten dr beroende av radande forhallanden vid ytstruktur och lutning.

Den totala stickviagslangden per hektar har antagits vara 500m/ha vid gallring och 769m/ha

vid slutavverkning, dvs. vid ett avstdnd mellan stickvigarna om 20m (gallring) och 13m
(slutavverkning). Fastvolymandelen inklusive bark har antagitsvara 65 %.
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3 Resultat

3.1 Detaljerad uppdelning av arbetsmoment vid skotning

Skotning kan uppdelas upp i ett antal delmoment. Dessa illustreras i figur 1 och definieras i
tabell 8. Pa en Overgripande niva bestér skotning av arbetsmomenten kdrning och kranarbete
vilka har tilldelats momentnummer 1 och 2 i figur 1. Momentnummer kommer hddanefter
anges inom parantes och avser de moment som definieras i tabell 10 och illustreras i figur 1.
Korning och kranarbete kan vid skotning delvis dverlappa varandra da skotaren kan utféra
arbetsmoment med kranen samtidigt som maskinen &r i rorelse. Detta moment behdver
emellertid inte overlappa momentet kdrning alls da kranarbete dven kan ske da maskinen star
stilla. Korning kan pa sé vis ske helt utan att kranarbete sker samtidigt, exempelvis vid
korning mellan avverkningstrakt och avldgg.

Béde korning och kranarbete kan brytas ned i ytterligare delmoment. Momentet kérning kan
delas in 1 korning med last (1.1) samt kérning utan last (1.2). Kranarbetet kan 1 sin tur delas in
i lastning (2.1) och lossning (2.2). Koérning med last och korning utan last kan inte dverlappa
varandra, dd@ momentbeskrivningen bygger pa att maskinen &r lastad eller olastad. Koérning
med eller utan last kan inte heller verlappa momenten lastning eller lossning da dessa
moment bygger pa att korning med last sker da sista stocken lastats och korning utan last
bygger pa att maskinen &r tom. Lastning och lossning kan inte heller 6verlappa varandra da
dessa moment &r helt skilda.

Korning med last kan delas upp 1 ytterligare delmoment. Kérning under lastning (1.1.1),
under lossning (1.1.2) och lasskérning (1.1.3). K6rning under lastning innefattar den tid
skotaren ror sig under tiden den lastas. Detta moment kan helt eller delvis 6verlappa
momentet lastning (2.1) beroende pd om skotaren tvingas stanna under tiden lastning sker
eller om skotaren kan halla sig i rorelse. Korning under lossning definieras som den tid
skotaren &r i rorelse pé avldgget under lossning. Detta moment kan helt eller delvis dverlappa
momentet lossning (2.2). For att momenten helt skall 6verlappa varandra krivs att skotaren
inte stannar under tiden kranarbete sker for att lossa virke fran skotaren. Lasskorning (1.1.3)
overlappar inte med nagot annat arbetsmoment da lasskdrningen endast avser den tid skotaren
ar 1 rorelse med last fran det att sista stocken lastas pé avverkningstrakten till och med att
skotaren borjar lossa pa avldgget. Da skotaren lossats parkerar skotaren kranen (2.3). Detta
moment innebdr att skotaren viker ihop kranen i lastutrymmet och dtervénder till
avverkningstrakten alternativt parkerar maskinen.

Varje krancykel bestar av ett antal mindre delmoment. Varje krancykel vid lastning inleds
med momentet kran ut (2.1.1) momentet innebér kranens rotation runt kranpelaren ut fran
maskinen mot den virkeshdg som avses lastas. Kran ut kan delvis 6verlappa den horisontella
sdankningen av kranen (2.1.3). Positioneringen av kranen ovanfor virkeshdgen (2.1.2) kan
diaremot inte Gverlappa kran ut. Positioneringen kan helt 6verlappas av sankningen av kranen
forutsatt att momentet kran ut inte pagar. I Positionering 6ver virkeshdgen ingér
lagesjustering av kranen (2.1.2.1) samt ldgesjustering av gripen (2.1.2.2). Momentet dir
skotaren stinger gripen (2.1.4) om det virke som skall lastas kan inte heller dverlappas av
nagot annat moment. Momentet lyft (2.1.5), dvs. kranens vertikala uppatrorelse kan delvis
overlappas av kran in (2.1.6). Momenten kan inte helt 6verlappa varandra da kran in ocksa
innebdr da kranen sédnks i lastutrymmet. Da skotaren ska placera virket 1 lastutrymmet kravs
viss positionering (2.1.7). Positioneringen innebir kranens ligesjustering (2.1.7.1) samt
gripen eventuella lagesforandring (2.1.7.2). Dessa bada moment kan helt 6verlappa varandra.
For att fa en jimn dndyta pd virket som lastas jamndras (2.1.8) detta mot antingen grinden
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(2.1.8.1) eller mot marken (2.1.8.2). Om virket jamndras mot marken sker detta tidigare under
varje krancykel. Varje krancykel avslutas med 6ppnandet av gripen (2.1.9). Detta moment kan
inte overlappa nagot annat moment.

Krancyklerna for lossning delar ménga likheter med krancyklerna for lastning dé vissa av
delmomenten é&r lika, bara att de utfors i olika ordning. Varje krancykel for lossning borjar
med momentet kran ut (2.2.1) vilket innebér en rotation runt kranpelaren med virke 1 gripen
dmnat att lossas. Momentet kan delvis 6verlappas av momentet sink (2.2.3). Da kranen sinks
mot kan detta moment helt dverlappa positionering dver virkesviltan (2.2.2). Positionering
over virkesviltan innebér justering av kranens ldge (2.2.2.1) samt rotation av gripen (2.2.2.2).
Rotation av gripen och justering av kranens lagen kan helt 6verlappa varandra. Sénk grip
(2.2.4) sker da skotarforaren anser att virket befinner sig 1 sddan position att det kan liggas av
pa virkesviltan. Oppnandet av gripen verlappar inga andra moment. Skotaren lyfter dérefter
kranen (2.2.5) och bdrjar fora denna in mot skotaren (2.2.6). Lyftet och kranens rérelse in mot
lastutrymmet kan delvis ske dverlappande. Da kranen befinner sig over lastutrymmet
positionerar foraren kran och grip (2.2.7) pa ett sadant sitt att lossningen kan fortsétta.
Positioneringen genomfors genom justering av kranen lége (2.2.7.1) samt rotation av gripen
(2.2.7.2). Bada momenten kan ske helt 6verlappande. Vid behov kan foraren sedan sortera
(2.2.8) bland sortimenten i lastutrymmet. Slutligen kan foraren stinga gripen (2.2.9) och
paborja en ny krancykel.

Tidsatgangen vid korning beror péd hastigheten skotaren tillats hilla. Hastigheten beror pa
underlaget som bestédms av ytstruktur och lutning men dven vilken typ av vdg skotaren fardas
pa. Hastigheten pa stickvdg varierar mot hastigheten pa basvig bade vid skotning med eller
utan last.

Lastning och lossning bestar av ett antal olika krancykler. Antalet krancykler vid lastning
bestdms av skotarens storlek, storlek pd gripen, storlek pa de hogar som lastas samt antalet
sortiment som lastas samtidigt. Antalet krancykler som krivs for att lossa skotaren delar vissa
likheter med lastning av skotaren. Antalet bestdms av skotarens storlek, gripens storlek samt
antalet sortiment som lossas.
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Figur 1. Skotningens arbetsmoment. Siffror 1 boxarna indikerar momentets numrering i tabell 8.
Figure 1. The different work elements while forwarding. The numbers in the boxes indicates the
element number in the description, see table 8.
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Tabell 8. Beskrivning av varje enskilt moment som utfors av skotaren vid skotning av rundvirke.
Varje moment har tilldelats ett momentnummer enligt hierarkisk struktur. Arbetsmoment markerade
med (X) ingér i analysmodellen for tidsatgéng, se kapitel 3.2. Overlappning redovisar arbetsmoment
som alltid dverlappar (Helt) respektive arbetsmoment som i storre eller mindre grad kan dverlappa
varandra (Delvis).
Table 8. Description of each work element that is being performed by the forwarder while hauling
logs. Each element has been given a number that indicates in what order the element is being

performed.
Moment Beskrivning Momentgrins Overlappning
Nr. Helt Delvis
Korning (X) Den tid skotaren r i Fran att skotarens hjul sitts i rorelse antingen 2
1 rorelse. framat eller bakét till och med att hjulen
stannar.
Korning med Den tid skotaren ar i Fran det att den sista stocken &r lastad pa
last (X) rorelse med last. avverkningstrakten till och med att kranen
1.1 bdrjar rora sig for lossning pa avlagget eller
att hjulen stannar.
Kérning under  Den tid skotaren &r i Fran att kranen borjar rora sig mot forsta 2.1
lastning (X) rorelse under lastning. virkeshogen pé trakten till och med att sista
1.1.1 stocken 4r lastad, under forutséttning att
hjulen ror sig under tiden.
Korning under  Den tid skotaren ar i Fran att kranen borjar rora sig for avlastning 2.2
lossning (X) rorelse under lossning till och med att sista stocken &r avlastad under
1.1.2 forutséttning att hjulen ror sig.
Lasskérning Den tid skotaren ar i Fran att forsta stocken &r lastad till och med
X) rorelse med last utan att  sista stocken &r lossad under forutséttning att
1.1.3 lasta eller lossa. ingen lastning eller lossning pagér och hjulen
ar i rorelse.
Korning utan Den tid skotaren r i Fran att sista stocken &r avlastad till och med
last (X) rorelse utan last. att kranen borjar rora sig mot forsta
1.2 virkeshdgen pé avverkningstrakten eller att
hjulen slutar rulla.
Kranarbete (X)  Den tid kranen &r i Den tid skotarens kran ror sig antingen med 1
2 rorelse. eller utan virke i gripen.
Lastning (X) Den tid kranen ar i Fran det att kranen borjar rora sig mot forsta 1.1.1
2.1 rorelse under lastning virkeshdgen pé avverkningstrakten till och
med att sista stocken ar lastad under
forutsittning att kranen ror sig och anvinds
for lastning.
Kran ut Kranens rotation runt Fran att kranen borjar rora sig fran 2.1.3
2.1.1&221 kranpelaren samt lastutrymmet till och med att kranrérelsen &
rorelsen av stannar eller kranen sénks. 223
huvudarmen,
vipparmen och utskjutet
fran lastutrymmet mot
virkeshog eller
virkesvilta
Positionera Kranens och gripens Fran att kranen nér virkeshogen till och med 2.1.3

over virkeshiog
2.1.2

positionerande rorelser
infOr lastning 6ver

att grip och kran korrigerats i rétt lage for att
gripa om virket, underforutséttning att kranen
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Lige kran
2.1.2.1

Rotera grip
2.1.2.2

Sink
2.1.3& 223

Sting grip
2.14&229

Lyft
2.1.5&2.2.5

Kran in
2.1.6 & 2.2.6

Positionera
over
lastutrymme
2.1.7 & 2.2.7

Lige kran
2.1.7.1 &
2.2.7.1

Rotera grip
2172 &
2.2.7.2

Jiamndragning
2.1.8

Mot marken
2.1.8.1

virkeshdgen

Kranens mindre
korrigerande rorelser
infor lastning av
virkeshogen

Gripens korrigerande
rorelser infor lastning
av virkeshogen.

Kranens vertikala
rorelse mot marken.

Gripens slutande
rorelse

Kranens vertikala
uppétrorelse

Kranens rotation runt
kranpelaren samt
rorelsen av
huvudarmen,
vipparmen och
utskjutet mot
lastutrymmet fran
virkeshog eller
virkesvilta

Kranen och gripens
positionerande
rorelser ver
lastutrymmet infor
lastning eller lossning
av virke

Kranens mindre,
korrigerande rorelser
infor lastning eller
lossning av virke ur
lastutrymmet.

Gripens korrigerande
rorelser infor lastning
eller lossning av
virke ur
lastutrymmet.

Kranrorelse for att
jadmna ut kortsidan pa
det virke som finns i
gripen mot antingen
marken eller grinden.

Kranrorelse for att
jémna ut kortsidan pa
det virke som finns 1

och/eller gripen ror sig
Fran att kranen nér virkeshogen till och med att  2.1.2.2
kranen med hjélp av mindre, korrigerande
rorelser, fatt gripen i ritt ldge for lastning.
Under forutséttning att kranen ror sig.
Fran att gripen nér fram ovan virkeshdgen till 2.1.2.1
och med att den roterats i ritt ldge, under
forutséttning att gripen roterar.

212&
222

Fran att kranens vertikala rérelse mot marken
inleds till och med att kranen stannar, nér
marken, virkeshog/virkesvilta eller
lastutrymmet.

Fran att gripen bdrjar stiangs till och med att
rorelsen avslutas eller gripen ar helt stingd.

Fran att kranen borjar rora sig uppat i vertikal
led fran virkeshdg, virkesvilta.

Fran att kranen borjar rora sig fran virkehog
eller virkesvilta till och med att den befinner sig
ovanfor lastutrymmet, under forutsittning att
kranen ror sig.

Fran att kranen aterkommer till lastutrymmet till
och med att grip och kran korrigerats 1 rétt lige
for att lasta eller lossa virke, under forutséttning
att kranen och/eller gripen ror sig.

Frén att kranen nar lastutrymmet till och med att ~ 2.1.7.2
kranen med hjélp av mindre, korrigerande &

rorelser, fatt gripen i ritt lage for lastning eller 2272
lossning. Under forutséttning att kranen ror sig.
Fran att gripen nar fram till lastutrymmet till 2.1.7.1

och med att den roterats i ritt ldge, under &
forutséttning att gripen roterar. 2.2.7.1

2.1.1

221

2.1.6

2.2.6
2.1.5

225
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Mot grind
2.1.8.2

Oppna grip
2.19&224

Lossning (X)
2.2

Positionera
over virkesviilta
2.2.2

Lige kran
2.2.2.1

Rotera grip
2.2.2.2

Sortera
2.2.8

Parkera kran
2.3

gripen mot marken.

Kranrdrelse for att
jédmna ut kortsidan pé
det virke som finns i
gripen mot grinden.

Oppnande av helt
eller delvis stangd
grip for att antingen
gripa om virke som
skall lastas eller
sldppa virke som
finns i gripen

Den tid kranen ér i
rorelse under lossning

Kranen och gripens
positionerande
rorelser ver
virkesvilta infor
lossning av virke

Kranens mindre,
korrigerande rorelser
over virkesvaltan
infor lossning av
virke

Gripens korrigerande
rorelser infor lossning
ovanfor virkesviltan

Urval av ritt
sortiment for
avlastning

Kranens position i
lastutrymmet efter det
att sista stocken
lossats

Fran att rorelsen att 6ppna gripen inleds till och
med att gripen &r helt dppen eller rorelsen
avstannar.

Frén att kranen borjar rora sig pa avldgget till
och med att sista stocken &r avlastad under
forutsittning att kranen ror sig och anvinds till
lossning

Fran att kranen befinner sig ovanfor
virkesvéltan till och med att grip och kran
korrigerats i ratt lage for att lossa virke, under
forutséttning att kranen och/eller gripen ror sig.

Frén att kranen ndr virkesviltan till och med att
kranen med hjélp av mindre, korrigerande
rorelser, fatt gripen i ritt lage for lossning.
Under forutséttning att kranen ror sig.

Fran att gripen nar fram till virkesvéltan till och
med att gripen roterats i ritt ldge under
forutséttning att gripen roterar.

Frén att kranen positioneras dver lastutrymmet
till och med att rétt sortiment &r redo att placeras
i gripen, under forutsittning att det finns flera
sortiment i lastutrymmet.

Fran att sista stocken lossats till och med att
kranen vikits ihop och parkerats i skotarens
lastutrymme.

223

2222

2221
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3.2 Analysmodell for tidsdatgdang vid skotning

3.2.1 Lastning

Formeln for momentet lastning har hamtats ur Gullberg (1997 b). Modellen &dr uppbyggd av
ett antal koefficienter, vilka forfattaren definierat i studien, samt ett antal paverkande
parameterar, bl. a. griparea. Modellen ar utformad ur ett teoretiskt perspektiv, nagot som
forfattaren pekar pa i ytterligare en publikation (Gullberg 1997a) (Formel 1):

[1]

2—e GV

T1=

(HV + AF * VT)

Dar:
T,=Tidsdtgang vid lastning (Gy-min/m3fpb)
A, B, C, D, E =Koefficienter for berdkning av krancykeltid (definieras i tabell 9)
HV=Hogvolym (m3fpb)
AS=Andel svdra hégar (%/100)
AF= Andel krancykler med flera hégar (%/100)

antal hogar—antal krancykler

AF=

antal krancykler
VL= Virkesldingd (m)
GV= Maximal gripvolym = GA * VL x FV (m?pb)
GA= Griparea (m?)
FV= Fastvolymandel
VT= Volymtillskott vid flerhogslastning (m°pb)

VT=HV om HV < %

GV GV
=—om HV > —
2 2

Tabell 9. Koefficienter till lastningsformel (formel 1) ur studie av Gullberg (1997b)
Table 9. Coefficients for the loading formula (formel 1) from Gullberg (1997b)

GA A B C D E
Maskinstorlek Gallr  Slutavv Gallr  Slutavv Gallr slutavv
Liten* 0,2 0,32 0,27 0,32 0,27 0,08 0,20 0,10 0,05
Mellan* 0,3 0,34 0,29 0,23 0,20 0,09 0,20 0,08 0,03
Stor* 0,4 0,36 0,31 0,17 0,15 0,10 0,20 0,05 0,02

*Med liten menas skotare med en maximal lastkapacitet om 10 000kg, mellan betyder skotare med
lastkapacitet mellan 10 000-14 000kg och stor betyder skotare med en lastkapacitet >14 000kg.

I studien har inte bara griparean i tabell 9 nyttjats utan ocksa varierats i enlighet med tabell 7
for att askadliggora skillnader beroende pa gripstorleken.
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3.2.2 Korning under lastning

For att kunna inkludera momentet korning under lasting i berdkningsmodellen anvéndes en
modell som tagits fram av Nurminen et al. (2006). Resultatet i studien pekar pa en
korhastighet motsvarande 27m/min vid kérning under lastning, en hastighet som ocksa
nyttjats 1 berdkningarna men som gér at variera enligt tabell 7 (formel 2).

[2]
x3 100

a*v zx*xa
100 * v
A

100 *r
Z:

TZ S

x3

S
Dér
T, =tid for korning under lastning (Gy-min/m3fpb)
x3 = Avstandet for korning under lastning (m)
a = Medelhastighet vid korning under lastning (m/min)
v = Volym per lass (m?fpb)
z = Virkeskoncentration lings stickvdgen for det/de sortiment som lastas (m*/100m stickvig)
r = Virkeskoncentrationen for det/de sortiment som lastas (m*fpb/ha)
s = stickvdgsldingd (m/ha)
Berdkningsmodellen har utgétt frdn en stickvéigslangd per hektar som redovisas i text under
tabell 7.

3.2.3 Korning
Formeln for kdrning har himtats ur (Brunberg 2004). Denna formel bygger pa ett

medelskotningsavstand samt tar lutning och ytstruktur i beaktande. For korrigering av Gis-tid
till Go-tid har forfattarna antagit att varje Go-minut motsvarar 1,08 G;s.minuter (formel 3):

[3]
2xA
T3 = (m)/1,08

Dér

T; =Tidsdtgang for korning (Go-min/m3fpb)

A = enkelt terrdngtransportavstand (skotningsavstand) (m)

H = Korhastigheten i vid olika ytstruktur och lutning (m/min)

L = Laststorlek (m*fpb)

Ur Brunberg (2004) har dven berdknandet av hastigheten vid olika terrangforhallanden
himtats. (Formel 4). For olika hastigheter se tabell 3.
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[4]
H=(75-82*YT — 1,4 % LUT?)/1,08

H = hastigheten (m/Gy-min)
YT och LUT = Ytstruktur och Lutning enligt terrdngtypschema, klass 1 — klass 5 (Berg, 1995)

3.2.4 Lossning
Formeln for lossning har hamtats ur tidsatgangsmodell f6r skotning Gullberg (1997b). Liksom

formeln for lastning &r avlastningsformeln uppbyggd av koefficienter samt gripstorlek (formel
5).

[5]
KC

Ty=—
* T GA*xVL*FV

*(1+ K *(L—3))

Dér

T,=Tidsdtging for avlastning (Gy-min/m’fpb)

KC = Krancykeltid vid 3m virkesldngd (min) (tabell 10)
GA = Griparea (m?)(tabell 5)

VL = Virkesldingd (m)

FV = Fastvolymandel(%/100)

K =koefficient for langdkorrigering (tabell 10)

Tabell 10. Koefficienter till lossningsformel fran Gullberg (1997b).
Table 10. Coefficients for the unloading formula from Gullberg (1997b)

Maskintyp KC K

Liten skotare* 0,40 0,05
Mellanskotare* 0,40 0,03
Stor skotare* 0,40 0,02

* Med liten menas skotare med en maximal lastkapacitet om 10 000kg, mellan betyder skotare med
lastkapacitet mellan 10 000-14 000kg och stor betyder skotare med en lastkapacitet >14 000kg.

For lastning har griparean i tabellen inte anvénts utan har i stéllet varierats i enlighet med
griparean pa moderna skotare, se tabell 5

3.2.5 Korning under lossning
Formeln for kdrning under lossning har hdmtats ur Manner et al. (2013). Denna formel har

lagts till for att kunna modellera den forflyttning som sker pa avldgget vid forflyttning mellan
olika véltor da skotning av flera sortiment sker samtidigt (formel 6).
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[6]

T5=0,07890210-0,0780896
dér
T's kérning under lossning (GO min/m3fpb)
o. = antal lastade sortiment.

3.2.6 Korrigering for flera sortiment
For att kunna korrigera modellen f6r lastning och lossning av flera sortiment har studien av

Manner et al. (2013) anvénts. Studien, som indikerar en 6kad tidsatgédng vid bade lastning och
lossning, tar emellertid endast 5 sortiment i beaktande. Forfattarna har i studien tagit fram tva
ekvationer som visar hur tidsdtgadngen 0kar vid hantering av flera sortiment. Ekvationerna har
anvénts 1 syfte att skapa en fordelning att nyttja till modellen (formel 7 och 8)

[7]
t lastning=0,008330°+0,063450+0,8678
[8]
t lossning = 0,0079207+0,23120+0,0909
Dar
t lasining=(Go min/m3fpb)
t tossning=(Go min/m3fpb)
o= Antalet lastade sortiment
Ekvationerna ger en fordelning dir sortimenten angetts i relation till ett sortiment som varit
utgangspunkten. Berdkning av faktor t for lastning och lossning foljer i formel 9 och 10.
Fordelningen foljer i tabell 11.

[9]

0,00833a%+0,063450+0,8678
0,00833%12+0,06345%1+0,8678

Faktor t lastning:

Dar
Faktor t jugning = Tidsdtgdng vid lastning i forhdllande till ett sortiment (%/100)
o= Antalet lastade sortiment

[10]
0,00792a*+0,2312a+0,0909

Faktor t jp5sning=— >
0,00792%1°40,2312%x14+0,0909

Dar
Faktor t jossning= Tidsdtgdng vid lossning i forhdllande till ett sortiment (%/100)
o= Antalet lastade sortiment
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Tabell 11. Faktor for 6kad tidsatgang relativt ett sortiment vid lastning och lossning beroende pa hur
manga sortiment som finns i skotarlasset (efter Manner et al. (2013)). (Se dven formel 7 och 8.)
Table 11. Distribution of relative time consumption in relation to one assortment while the forwarder
is handling one or more assortments during loading or unloading (From Manner et al. (2013)). (See
formula 7 and 8).

Antal sortiment

Arbetsmoment 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lastning 1 1,10 1,21 1,34 1,49 1,65 1,84 2,04 2,26
Lossning 1 1,77 2,59 3,46 4,38 5,34 6,36 7,42 8,52

3.2.7 Summering av funktioner till tidsatgidngsmodell
Den slutgiltiga tidsdtgangsmodellen dr summan av alla funktioner som listats ovan.
Tidsatgdngsmodellen foljer nedan:

Ttotz(TI ’fakl‘OV t lastning)+T2+T3+(T4 *faktor t lossning)+T5

Dar:
T =Total tidsatgang (Gy-min/m>fpb)

3.3 Tidsdatgang enligt utvecklad analysmodell

Det tar ldngre tid att skota med en liten dn en stor skotare, och skillnaden 6kar med 6kat
skotningsavstand (figur 2). Det tar ldngre tid att skota om terringforhillandena ar svéra &n om
de &r latta, och skillnaderna mellan smé och stora skotare dkar. Tidsatgdngen for skotning
okar med 11-14% vid 100m och 47-52% vid 1000m skotningsavstand da ytstruktur och
lutning 6kar fran klass 1 till klass 3. Okningen #r storst for den minsta skotaren (Jfr. figur 6, A
och B).

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 300 seo 1000
skotningsavstandd (m)

Figur 2. Tidsatgang (Gy-min/m*fpb) som funktion av skotningsavsténd for olika skotarmodeller (Jfr.
Tabell 6) vid skotning av ett sortiment vid virkeskoncentration 30m?/100 stickvdg och hogstorlek 1m?3,
A: ytstruktur och lutning klass 1 (hastighet 60,6m/Gy-min). B: ytstruktur och lutningsklass 3 (35 m/G-
min).

Figure 2. Time consumption (Gy-min/m>) as a function of forwarding distance for different forwarder
models (see table 6) while forwarding one assortment in a timber concentration of 30m?3/ 100 strip
road and a pile size of Im>. A. Surface texture and elevation Class 1 (speed 60,6m/Gy-min). B. Surface
texture and elevation of Class 3 (35 m/Gy-min,.

Skotning av virke tar langre tid da flera sortiment skotas samtidigt &n da ett sortiment skotas
at gangen. Skillnaden é&r storst vid korta skotningsavstind (figur 3). Det tar ldngre tid att skota
flera sortiment &t gdngen én ett enda. Tidsdtgangen dkar 66-80% vid 100m och 36-42 % vid
1000m om fyra sortiment skotas istéllet for ett (jfr figur 3, A och B, C och D). Det ar skillnad
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1 tidsdtgdng vid skotning med olika skotarkonfigurationer. Skillnaden &r storst vid skotning av
flera sortiment (figur 3). Tidsdtgangen okar 24,7-34,8% vid 100m och 28,4-34,6 % vid 1000m
om fyra sortiment skotas istéllet for ett (jfr figur 3, A och C, B och D).

Stor skotare, ett sortiment

Stor skotare, fyra sortiment

= Skotningsavstand
3 N N eScmemscccasassaa- 100m

T 2 2 250m
€1
£ 1
g0 0 == = 500
w1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
| H .
-% 8 Mellanstor skotare, ett sortiment Mellanstor skotare, fyra sortiment 750m
b= 7
= | \

. i 6 BN

e e
5 -IE\ 5 l"\"-.-. Bt erRsEEEEa 1000m
4 t-.;‘\\__\__ 4 o~ S e TR 2l
N e, B

] ;

2{ == S

1 1

0 0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Virkeskoncentration (m®f100m)

Figur 3. Tidsatgang (Gy-min/m?*)som en funktion av virkeskoncentration vid ett antal olika
skotningsavstand och olika antal sortiment samt 1m?* hogstorlek. I A och B ér skotaren utrustad med
gripmodell G40HD och har 6,9m? i lastarea. I C och D &r skotaren utrustad med gripmodell G25 och
har lastarean 5,2m?. I A och C lastas ett sortiment. I B och D lastas fyra sortiment.

Figure 3. Time consumption (Gy-min/m>) as a function of timber concentration at a number of
different forwarding distances, different number of assortments and a 1m? pile size. Chart A and B are
forwarders equipped with grapple model G40HD and they have 6.9m? in bunk area. In diagram C and
D the forwarders are equipped with grapple model G25 and their bunk area is 5.2m? In Chart A and
C one assortment is being loaded. In Chart B and D four assortments are being loaded.
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Figur 4. Tidsatgang (Gy-min/m?*)som funktion av skotningsavsténd vid olika virkeskoncentrationer
och olika antal sortiment med olika konfigurationer av skotarmodell Komatsu 895. Stor grip, ett
sortiment illustrerar tidsatgang vid skotning med gripmodell G40HD, 6,9m? lastarea och ett sortiment.
Liten grip, ett sortiment skotning med gripmodell G25, 5,2m? lastarea och ett sortiment. Stor grip, fyra
sortiment skotning med gripmodell G40HD, lastarea 6,9m? och fyra sortiment. Liten grip, fyra
sortiment skotning med gripmodell G25, lastarea 5,2m? och fyra sortiment.

Figure 4. Time consumption (Gy-min/m>) as a function of forwarding distance at different timber
concentration levels and different number of assortments with different configurations of Forwarder
komatsu 895. Stor grip, ett sortiment illustrates the time required for forwarding with grapple model
G40HD, 6.9m? bunk area and one assortment. Liten grip, ett sortiment forwarding with grapple model
G25, 5.2m? bunk area and one assortment. Stor grip, fyra sortiment forwarding with grapple model
G40HD, bunk area 6.9m? and four assorments. Liten grip, fyra sortiment forwarding with grapple
model G25, bunk area 5.2m? and four assortments.

Det tar langre tid att skota med en liten grip 4n med en stor grip vid stora hogstolekar och
hoga virkeskoncentrationer. Vid mindre hogstorlekar och ldgre virkeskoncentrationer ér
skillnaden mindre.(figur 5) Skillnaden é&r storst vid korta skotningsavstand. Tidsatgangen okar
18-35 % vid 100m och 10-14 % vid 1000m da griparean 6kar fran 0,3m? till 0,52m?. (jfr figur
5 stor grip, 100m och liten grip 100m, stor grip 1000m och liten grip 1000m).
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Figur 5. Tidsatgang (Go-min/m?®) vid skotning med en Komatsu 895 med en 6,9m? lastarea som en
funktion av virkeskoncentration vid ett fast skotningsavstdnd men med olika hdg- och gripstorlekar. I
Stor grip, 100m och Liten grip, 100m &r skotningsavstandet 100m. I Stor grip, 1000m och Liten grip,
1000m &r skotningsavstandet 1000m. I Stor grip, 100 och 1000m &r skotaren utrustad med gripmodell
G40HD. I Liten grip, 100 och 1000m &r skotaren utrustad med gripmodell G25.

Figure 5. Time for forwarding (G,-min/m?>) as a function of timber concentration at a fixed forwarding
distance but with different piles volumes and grapples. In Stor grip, 100m and Liten grip, 100m is the
hauling distance 100m. In Stor grip, 1000m and Liten grip 1000m are the hauling distance 1000m. In
Stor grip, 100 and 1000m is the forwarder equipped with grapple model G40HD. In Liten grip, 100
and 1000m is the forwarder equipped with grapple model G25. The forwarder in the charts is a
Komatsu 895 with a 6.9m’ bunk area.
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Figur 6. Tidsétgang (Go-min/m®)vid skotning med en Komatsu 895 som funktion av skotningsavstand
vid olika virkeskoncentrationer med ett sortiment och hdgstorlek 1m3. A illustrerar tidsatgang vid
skotning med Gripmodell G25 och lastarea 5.2m?2. B gripmodell G25 och lastarea 6,9m?, C gripmodell
G40HD och lastarea 5,2m?, D gripmodell G40HD och lastarea 6,9m?.
Figure 6. Time consumption (Gy-min/m>) during forwarding as a function of hauling distance at
different timber concentrations, one assortment and 1m? pile size with komatsu 895. A illustrates the
time required for forwarding with grapple model G25 and a bunk area of 5.2m>. B, grapple model
G25 and a bunk area of 6.9m°. C, grapple model G40HD and a bunk area of 5.2m>. D, grapple model
G40HD and a bunk area of 6.9m>.

I tabell 12 illustreras maskineras relativa tidsatgang i forhallande till varandra. Komatsu 855.1
tidsatgang vid 300m skotningsavstand representerar referensvirdet. Vid langre
skotningsavstind har skotare med stor lastkapacitet ldgre relativ tidsatgdng dn maskiner med
liten lastarea. I figuren har virkeskoncentration uppgétt till 230,7m?ha och endast ett
sortiment har funnits pa trakten. Eftersom komatsu 845 har storre lastarea har denna modell
lagre relativ tidsatgang trots att Komatsu 855.1 har storre lastviktskapacitet.
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Tabell 12. Jamforelsematris av tidsatgang mellan Komatsus olika skotarmodeller med stora lastareor
och gripkonfigurationer enligt tabell 6 vid olika skotningsavstand med en virkeskoncentration om
230,7m?/ha och ett sortiment. Tidsatgang for Komatsu 855.1 vid 300m skotningsavstand har angivits
som referensvérde.

Table 12. Comparison Matrix of productivity between Komatsu different forwarder models with large
loading areas and grapple configurations according to Table 6 at different forwarding distance with a
timber concentration of 230.7m*ha and an assortment. Time consumption with Komatsu 855.1 at
300m forwarding distance set as the reference value.

Ett sortiment

Skotningsavstand Skotarmodell

(m) 835 845 855.1 865 895
100 77 73 75 66 56
200 92 84 87 80 65
300 107 95 100 93 74
400 121 107 113 107 83
500 136 118 125 121 92

Fyra sortiment

100 88 86 87 76 67
200 96 92 93 84 72
300 103 98 100 91 77
400 111 103 107 98 81
500 119 109 113 105 86
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4 Diskussion

4.1 Jimforelse med tidigare berikningsmodeller for tidsatgdang vid skotning

Genom det underlag for prestationsnormer som finns uppréttade for skotning (Brunberg,
2004) finns ocksa mojlighet att jamfora en mer avancerad modell utifran andra studier mot de
redan befintliga normerna for skotning, utover detta underlag kan studien &dven jamforas mot
bade en modern prestationsnorm samt &nnu dldre normer. Genom att jamfora skotarmodeller
med lika prestanda ur komatsus skotarprogram gentemot befintliga studier kan
tidsatgdngsmodellen valideras. Jamforelserna mellan modellerna kan genomforas pé flera sétt.
Studier sdésom Manner et al. (2013) inkluderar inte skotningsavsténd i sin analys, darfor kan
modellen valideras genom jimforelse mot momenten lastning, korning under lastning,
lossning och kérning under lossning. Mot exempelvis Brunberg (2004) kan
tidsatgdngsmodellen istillet jimforas med avseende pa skotningsavstidnd. Genom analyser av
tidigare studier finns mdjligheten att bryta ner skotningsarbetet i mindre bestdndsdelar utifran
hur detaljerade de inkluderade studierna &r. P4 si vis kan parametrar som antas vara relevanta
inkluderas i analysen. Detta i sin tur ger upphov till att olika detaljeringsnivaer kan
identifieras fOr att nyansera analysen mer én till endast de mest grundlaggande elementen. Av
dessa andra studier kan dven uppbyggnad och uppdelning av skotningsmomentet och
eventuella pabyggnadsmoment identifieras.
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Figur 8. Jimforelse mellan tidsétgangsmodeller. I Figuren illustreras tidsédtgangen som en funktion av
virkeskoncentrationen pa avverkningstrakten. Maskinen som anvénts i diagrammen dr Komatsu 865
utrustad med gripmodell G36 och lastarea 3,3m?*. Hogstorleken har uppgétt till 0,26m*fpb och
virkeslédngden har uppgétt till 4m. I A skotas ett sortiment, i B skotas tv sortiment och i C skotas tre
sortiment.

Figure 8. Comparison between time consumption models. The figure illustrates the time required as a
function of the concentration of timber on the felling area. The machine used in the charts is Komatsu
865 equipped with gripping model G36 and cargo area 3.3m> The Pile size is 0.26m’fpb and timber
length is4m. In A one assortment is forwarded. in B two assorments are forwarded. In C three
assortments are_forwarded.
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Vid jamforelse av modellen gentemot andra studier med fokus pa lastning, kérning under
lastning, korning under lossning och lossning visar den ett resultat som ligger i linje mot dessa
sett till tidsdtgdng. Skotarmodellen som utgjort underlaget for jimforelsen dr en Komatsu 865
utrustad med gripmodell G36 samt lastarea 3,3m’. Liknande maskindimensioner anvindes av
Manner et al. (2013).

Vid jaimforelse mot Manner et al (2013), Brunberg (2004) och Nurminen et al (2006) visar
modellen en kortare tidsatgdng vid farre antal sortiment och lagre virkeskoncentrationer men
dé antalet sortiment dkar visar den en hogre tidsdtgang. Vid virkeskoncentrationen 6m?/100m
och hogstorleken 0,26m3ger den nyutvecklade modellen en tidsdtgédng som ca 18-52% %
lagre. Vid virkeskoncentrationen 30m?/100m ar tidsatgdngen 3-15 % hogre (se figur 8 A).
Okar antalet sortiment fran 1 till 3 blir tidsatgingen ca 4% hdgre vid 6m?/100 samt 16 % vid
32m?*/100m (se figur 8, C). En anledning till att resultatet varierar pd detta vis kan bero pd att
storleken pa de hogar som lastas har stort genomslag i den tidsatgangs modell som tagits fram
1 arbetet. Hogstorleken som jamforts mot Manner et al. (2013) &r baserad pa det medel om
0,26m*fpb per hog som finns angivet i studien. Vid storre virkesvolymer per hektar kan det
antas att hogstorleken dkar ndgot, vilket inte fangas upp i den framtagna tidsdtgdngsmodellen.
Dé formlerna framtagna av Nurminen inte medger att fler 4n tva sortiment lastas samtidigt
kunde detta inte modelleras i figur 8, C.

A B == == Brunberg (2004)

— Tidsatgangsmodell
a Andersson | 2015)

Tidsitging (minfm>fpb)

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

skotningsavstand [m)
Figur 9. Jamforelse av tidsatgang vid skotning mellan modell av Brunberg (2004) och den framtagna
tidsatgdngsmodellen. Tidsatgang dr hér en funktion av skotningsavstdnd. Maskinen som anvénds i
jamforelsen dr en Komatsu 895 utrustad med gripmodell G40HD och en lastarea pa 6,9m?. A
illustrerar tidsdtgangen vid en virkeskoncentration om 25m?ha. B illustrerar tidsatgangen vid en
virkeskoncentration om 500m?*/ha.
Figure 9. Comparison of time spent on hauling the model of Brunberg (2004) and the produced
amount of time model. Time is here a function of forwarding distance. The machine used in the
comparison is a Komatsu 895 equipped with gripping model G40HD and a bunk area of 6.9m>. A
illustrates time spent at a lumber concentration of 25m*/ ha. B illustrates time consumption at a
lumber concentration of 500m?/ ha.

Da tidsatgdngsmodellen jamfors mot Brunbergs produktionsnorm med tidsatgdng som en
funktion av skotningsavstdnd har den en ldgre tidsatgang vid alla jimforda skotningsavstand.
Vid virkeskoncentrationen 25m?/ha, hogstorleken 0,26m*fpb och 100m skotningsavstand
skiljer tidsdtgangen 12 %. Vid 1000m skotningsavstand &r skillnaden 5 %. Vid en
virkeskoncentration om 500m?/ha, hogstorlek om 1m*fpb och ett skotningsavstdnd om 100m
ar skillnaden 15 %. Skillnaden vid 1000m éar 2 %.

Vid jamforelse mot den tidsatgdngsmodell som tagits fram av Brunberg 1 Underlag till
prestationsnorm for skotare ligger modellen néra de siffror som berékningar utifran
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antaganden om lika parametrar ger. Svarigheten vid en jimforelse mot just denna modell &r
liknande de som uppstér vid jaimforselse mot Manner et al. (2013) dér hogstorleken vid
lastning fér ett stort genomslag. Brunberg presenterar alla moment géllande lastning och
lossning 1 ett samlat begrepp vilket betyder att jamforelse mellan enskilda moment blir svért
samtidigt som enskilt pdverkande parametrar blir svéra att hérleda.

4.2 Produktivitetshojande forindringar pd skotare

Snabbare kranarbete ger konstant inverkan pé tidsatgdngen oberoende av skotningsavstind
men storst procentuell inverkan pa total tidsatgang vid korta skotningsavstand, se figur 11.
Snabbare kranhastighet verkar som motsatsen till snabbare korhastigheter pé sa vis att det har
ett storre genomslag pa kortare striackor én pé langre. Vid 100m skotningsavstdnd minskar
tidsatgangen 12-37% medan tidsatgangen minskar 5-15 % vid 1000m skotningsavstand.
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Figur 10. Tidsatgang som en funktion av skotningsavstand vid fordndrad korhastighet vid
virkeskoncentration om 230,7m?ha. Korhastigheten har dkats mellan 20 och 100 % for skotare
Komatsu 895 utrustad med 6,9m” lastarea och gripmodell G40HD.

Figure 10 Time as a function of hauling distances the change in travel speed when the timber
concentration of 230.7m?/ ha. The travel speed is raised between 20 and 100% for forwarders
Komatsu 895 equipped with 6.9m’ bunk area and grapple model G40HD.

Korhastigheten har storst inverkan pa tidsatgdngen vid skotning 6ver ldngre avstand. En
potentiellt snabbare korhastighet hos framtida skotare skulle innebéra tidsvinster vid ldngre
koravsténd vilket illustreras i figur 10. Vid 100m skotningsavstdnd minskar tidsdtgdngen 3-8
% vid 20-100 % 6kad korhastighet medan den vid 1000m minskar 11- 35 %. Okade
korhastigheter skulle troligtvis krdva mer 4n endast 6kad prestanda hos maskinerna da dkad
hastighet medfor 6kade pafrestningar pd skotaren och foraren.

Sammanfattningsvis ger 50 % o6kad kranhastighet samma tidsreduktion som fordubblad

korhastighet vid 350m skotningsavstidnd. Detta kan tas 1 beaktande allt eftersom ny teknologi
sasom kranspetsstyrning utvecklas vilket medger hogre kranhastigheter.
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Figur 11. Tidsatgang som en funktion av skotningsavstand vid fordndrad kranhastighet.
kranhastigheten har foréndrats och 6kats mellan 20 och 100 % for skotare Komatsu 895 utrustad med
6,9m? lastarea och gripmodell G40HD.

Figure 11. Time as a function of forwarding distance when changing crane speed. Crane speed has
changed and has been raised from 20 to 100% for forwarder Komatsu 895 equipped with a 6.9m?
loading bunk and grapple model G40HD.

4.3 Modellens styrkor och svagheter

Vid jamforelse mellan den modell som utvecklats under arbetet samt mot den befintliga
kunskap som fanns sedan tidigare har parametrar som ansetts saknats tagits i beaktande. Flera
studier har i detta fall kombinerats till en mer avancerad modell dér ej tidigare inkluderade
parametrar har inkorporerats. [ jamforelse med tidigare tidsatgangsmodeller som finns
tillgéngliga exv. Gullberg (1997a, b) & Viitéinen (2006) har i den utvecklade modellen dven
hinsyn tagits till hanteringen av flera sortiment, ndgot som papekats viktigt av Manner et al.
(2013). I modellen finns potentialen att gora mer djupgaende analyser av olika
utrustningsgrad an tidigare da lastningsfunktioner i exv. Brunberg (2004) och Nurminen et al.
(2006) inte tar hdnsyn till gripstorlek. Gripstorleken paverkar bade avlastning och lastning dir
en storre grip reducerar tidsatgangen vid lossning samt lastning forutsatt att volymen &r stor
nog att tillgodogora sig vinsten med en storre grip. En parameter som forsvérar jamforelse
mellan diverse studier dr antalet sortiment. Flera studier dr genomforda med endast ett
sortiment och funktionerna i dessa ar anpassade dérefter.

Den storsta svagheten med den modell som utvecklats i detta arbete &r det beroende som
ligger 1 anpassning av virkeshOgarna som lastas. Svagheten i1 detta ligger 1 att storleken pa
hdgarna méste anpassas efter ett rimligt antagande om hur stora dessa kan vara givet den
volym som avverkas vid varje trakt. Den formel for lastning som tagits fram av exv Nurminen
et al. (20006) tar inte hogstorleken i beaktande. Denna formel fungerar helt utan att den som
anvinder den behover ta detta 1 beaktande.

Styrkor med modellen dr emellertid att den erbjuder anvéndaren att justera fler parametrar &dn

tidigare. Mjligheten att kunna alternera gripstorlekar, maskinstorlek mm ger nya
analysmdgjligheter.
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4.4 Framtida forskning och egna reflektioner

Allt eftersom den teknologi som anvinds for brukande av skogen utvecklas kommer nya
studier att behdva genomforas. I och med att teknologin utvecklas dér fler moment eventuellt
automatiseras och genomfors av maskinen sjidlv kommer nya normer for produktivitet och nya
tidsatgangsmodeller att behova utvecklas. Flera moment som definieras i tabell 8 kommer
troligen att kunna utforas snabbare Aven den formel som tagits fram i detta arbete inkluderas i
det materialet. I framtida studier av bade praktisk arbetsmetodik kommer nya definitioner och
nya ramverk behova utvecklas.

Framtida skotare bor enligt den modell som presenteras i rapporten modellen utvecklas med
bade 6kad korhastighet och kranhastighet 1 beaktande. Jamfors utveckling av 6kad
kranhastighet mot 6kad korhastighet ger 20 % 6kad kranhastighet ldgre tidsatgéng per
kubikmeter till och med ett skotningsavstdnd om ca 500m da 20 % okad korhastighet istéllet
ger lagre tidsatgang (jfr. figur 6 och 7).

En hastighetsokning om 100 % kanske inte dr rimlig givet det enorma slitage detta skulle
innebdra pé skotaren (och forstas dven foraren) med den tekniska utformning av skotare som
ar norm 1 dagsléget. Ett antagende infor framtiden &r att bade hastighet och kranarbetet
utvecklas parallellt. Nya tekniker sasom kranspetsstyrning har potential att 6ka effektiviteten
vid kranarbete och dr aktuellt bland flera tillverkar idag, bland annat John Deere som havdar
att produktiviteten dkar 3 % da rutinerade skotarforare jobbar med kranspetsstyrning
(Lofgren, 2013).

4.5 Slutsatser

e Den utvecklade tidsdtgangsmodellen forefaller fungera som avsett och tar storre
hénsyn till fler paverkande parametrar &n tidigare modeller, bade tekniska- och
virkesparametrar.

e Tidsdtgdngsmodellen ger ldgre tidsatgdng per kubikmeter i forhallande till andra
modeller vid laga virkeskoncentrationer men vid hdga koncentrationer dr forhéllandet
det omvinda.

e Nimnda skillnad i tidsdtgang &r troligtvis kopplad till modellens beroende av den
lastade hogens storlek dér hogstorleken dr konstant i modellen oavsett
virkeskoncentration.

e Teknisk utveckling kommer troligtvis mojliggora att fler arbetsmoment dverlappas 1
storre utstrackning.

e Framtida studier kommer krdvas for uppdatering av produktionsnormer och
tidsatgangsmodeller, i takt med skotarnas tekniska utveckling.
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