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Abstract

On the Skogforsk stand at the Elmia Wood 2013 trade fair, a contest was held for
forwarder operators. The task was to unload and load a stationary forwarder, using
as little fuel as possible.

During the contest, data were collected for this study, where the aim was to inves-
tigate correlations between machine settings, fuel consumption and productivity.
The operators could set the engine at either 1 250 or 1 450 rpm and the crane
either at normal or a somewhat slower speed. The results from 94 contestants were
used in the study.

The operators who chose 1450 rpm used, on average, 69 ml more fuel, i.e. fuel
consumption was 12% higher when the higher setting was chosen. The statistical
analysis showed that the difference was significant. Operators choosing 1 450 rpm
completed the task 15 seconds (6%) faster, but this difference was not significant.
Operators who chose the faster crane setting completed the task 34 seconds faster,
i.e. 13% faster than when the setting was at the slower speed. The statistical analy-
sis showed that the difference was significant. Those who chose the faster crane
setting also used 11 ml less fuel on average, i.e. fuel consumption was 2% lower,
but this difference was not significant.

The conclusion for engine settings was that lower engine speed reduced fuel con-
sumption, probably without lengthening the time taken for the task.

Contestants choosing the faster crane setting completed the task in a shorter time

on average, but with no significant reduction in fuel consumption.
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Sammanfattning

I Skogforsks monter pa Elmia Wood 2013 hélls en tivling som gick ut pa att
lasta av och lasta pa en skotare sa branslesnalt som moijligt. Under tavlingen
genomfordes en datainsamling till denna studie diar sambanden mellan maskin-
instillningar, branslef6rbrukning och produktivitet undersokts. Férarna som
tivlade fick vilja att kéra med antingen 1 250 eller 1 450 varv i minuten pa
motorn och en normalsnabb eller ndgot langsammare kran. Resultaten fran

94 tivlande anvinds 1 studien.

Forarna som valde 1 450 varv per minut férbrukade 1 medel 69 ml mer d.v.s.
brinsleférbrukningen var 12 % hogre. Den statistiska analysen visar att skillna-
den var signifikant. De som valde 1 450 varv per minut genomférde uppgiften

pa 15 sekunder kortare tid, d.v.s. 6 % snabbare, men skillnaden var inte signi-
fikant.

Forarna som valde snabbare kraninstillning genomférde i medel uppgiften pa
34 sekunder kortare tid, d.v.s. 13 % snabbare. Den statistiska analysen visar att
skillnaden var signifikant. De som valde den snabbare kranen férbrukade ocksa
i medel 11 ml mindre brinsle, d.v.s. brinsleférbrukningen var 2 % lagre, men
skillnaden var inte signifikant.

Angidende instillning av motorns arbetsvarv gar det att dra slutsatsen att det
ligre varvtalet i denna tivling innebar ligre brinsleférbrukning, med stor
sannolikhet utan att uppgiften tog lingre tid.

De tivlande som valde den snabbare kraninstillningen genomfdrde i genom-
snitt tivlingen pa kortare tid men brinsleférbrukningen minskade inte signi-
fikant.
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Bakgrund

Temat f6r Skogforsks monter pa Elmia Wood 2013 var RECO — ett utbild-
ningspaket som lir ut effektiv och brinslesnal korning av skogsmaskiner.
Huvudaktiviteten 1 montern var en tavling som gick ut pa att lasta av och lasta
pa en skotare sa branslesnalt som mojligt.

Syftet var att tivlingen skulle stimulera tankar och diskussion kring branslesnal
och effektiv kérning hos bade deltagande férare och andra besokare i montern.

Under tavlingen genomfordes datainsamling till en studie. Dess syfte var att
analysera sambanden mellan maskininstillningar, arbetssitt, brinsleforbrukning
och produktivitet. De data som samlades in var; kontinuerligt uppmatt brinsle-
forbrukning och spakutslag, tidsatgang, antal krancykler samt en film av skota-
ren under tivlingsmomentet. Dessutom dokumenterades vilka installningar
som valts av foraren; konstantvarvtal 1 250 eller 1 450 rpm samt vald kran-
installning; normalsnabb eller langsammare. Spakutslag, antal krancykler och
videoinspelningarna kommer att analyseras senare. I denna rapport redovisas
analysen av hur instillningarna av motorvarvtal och kranhastighet paverkade
tidsatgang och brinsleférbrukning.

Metod
Uppgiften

Tavlingsdeltagarna fick 1 uppgift att lasta av virke fran en skotare och sen direkt
efter att lasta pa det igen. Téavlingen gick ut pa att genomfoéra uppgiften sa
brinslesnalt som moijligt. P4 marken var forberett med stockar som lag vinkel-
ritt under den tinkta valtan som underlag. Det fanns ocksa palar nedslagna i
marken vid bada dndar av underlaget som markerade var viltan skulle ligga och
hindrade stockar fran att rulla ivig,

Tavlingsdeltagarna fick lira kinna maskinen och 6va pa uppgiften genom att
de gavs moijlighet att genomféra den fran boérjan till slut en gaing utom tavlan.
De flesta forarna utnyttjade den maijligheten till fullo och genomférde en hel
av- och palastning, nigra delvis. Under 6vningsmomentet hade de en instruk-
tor med sig 1 hytten som anpassade maskinen med de av féraren valda instéll-
ningarna. Instrukt6ren kontrollerade dven att de tivlande var kompetenta att
kora maskinen, att de forstatt uppgiften i sin helhet och att de hittade de knap-
par och reglage som var nédvandiga.

Maskinen

Skotaren som anvindes var en Komatsu 860.4 frain 2012 som varit i drift under
3 700 timmar. Den var utrustad med extra brett lastutrymme (Loadflex) och
med hoj- och sinkbara stéttor. Under tivlingen var lastutrymmet maximalt
breddat och stéttorna i sitt hogsta lige. Lastutrymmet var drygt halvfullt.

3

Skotartivling pd Elmia-Kran- och motorinstillningars paverkan pd brinsleférbrukning och tidsitging



Virket

Virket som skulle lastas vigde ca 7 600 kg. Pa grund av slitning av stockarna
som anviandes var virket tvunget att bytas ut i mitten av studien, efter tva
dagar. Stockarna hade blivit avsmalnade och flisiga pa mitten vilket hotade att
torsvara hanteringen med gripen. De hade ocksa efter forsta dagen tappat i
stort sett all bark. Det innebar att stockarna med tiden skulle tappa allt mer i
vikt genom avdunstning, vilket skulle kunna paverka studieresultatet. Det var
inte mojligt att fa tag pa virke med samma diameterférdelning. Under de tva
forsta dagarna bestod lasten av 28 stockar och under de tva sista dagarna av
306 stockar.

Installningarna

Varje tivlande fick till att borja med vilja instéillningar pa maskinen; 1 250 eller
1 450 varv i minuten pa motorn och en nagot snabbare eller en nagot lingsam-
mare kran. Runt 1 450 varv i minuten ar vanligt férekommande i praktiken och
strax under de 1 500 rpm som ir fabriksinstallningen av maskinen. De tva
kraninstillningarna hade stillts in av Anders Mork som dr RECO-instruktor.
Det snabbare alternativet stalldes in for att efterlikna den hastighet som enligt
hans erfarenhet normalt anvinds i skogsbruket. Den langsammare kranen stall-
des in till en sddan hastighet som i RECO-utbildningen rekommenderas f6r de
flesta forare.

Méatningarna

Brinslet mittes kontinuerligt genom vigning. Maskinen fick sitt brinsle fran en
dunk placerad pa en vig vid sidan av maskinen. Samma system matte ocksa
tiden.

Spaksignaler mittes genom parallellkoppling av en spanningsmatare 6ver kon-
takterna for varje spakfunktion. Dessa data analyseras dock inte i denna

rapport. Ocksa antalet krancykler raiknades och kan vara ett intressant matt f6r
en annan analys. Korningarna dokumenterades med en stationir videokamera.

Resultat

Resultaten redovisas i form av medelvirden for brinsle- och tidsatgang for de

olika maskininstillningarna. Resultaten illustreras av fordelningen av de indivi-
duella resultaten pa diagram med ’tid” pa den horisontella axeln och brinsle”
pa den vertikala.

Resultaten fran fyra tivlande som hade en tid som var lingre in dubbla medel-
virdet for samtliga forare exkluderades fran analysen som presenteras nedan.
Tidsgrinsen drogs for att de tivlande som behovde lingre tid dn sd inte be-
démdes ha utfort uppgiften pa ett tillrackligt kompetent sitt. Kvar i analysen ar
94 tavlande.

Den statistiska bearbetningen bestod av en variansanalys dir samtidig hinsyn
togs till de bada oberoende variablerna motorvartal och kranhastighet.
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Motorvarvtal

Tabell 1.
Bransleforbrukning och tidsatgang i medel for de forare som anvande respektive varvtalsinstalining.

1250 569 244 69

1450 638 229 25

Foérarna som valde 1 450 varv per minut férbrukade i medel 69 ml mer d.v.s.
brinsleférbrukningen var 12 % hogre. Den statistiska analysen visar att skillna-
den var signifikant (p = 0,004).

De som valde 1 450 varv per minut genomférde uppgiften pa 15 sekunder kor-
tare tid, d.v.s. 6 % snabbare. Den statistiska analysen visar att skillnaden inte
var signifikant (p = 0,615).

© 1250 rpm @ 1450 rpm
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Figur 1.

Varje punkt representerar en tavlande som korde med 1 250 (bl3) eller 1 450 (rGd) varv per minut.
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Kraninstallningar

Tabell 2.
Bransleforbrukning och tidsatgang i medel for de férare som anvénde respektive kraninstélining.

Snabbare 581 221 42

Langsammare 592 255 52

Foérarna som valde snabbare kraninstillning genomférde 1 medel uppgiften pa
34 sekunder kortare tid, d.v.s. 13 % snabbare. Den statistiska analysen visar att
skillnaden var signifikant (p = 0,017).

Forarna som valde den snabbare kranen férbrukade ocksd i medel 11 ml
mindre brinsle, d.v.s. brinsleférbrukningen var 2 % ldgre. Den statistiska
analysen visar att skillnaden inte var signifikant (p = 0,231).
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Figur 2.

Varje punkt representerar en taviande som kérde med den snabbare (rod) eller Iangsammare (bl3)
kraninstéllining.

Kompletteranade matningar

For att skaffa mer information om vilken betydelse de tva olika instillningarna
av motorvartalet innebar f6r grundférbrukningen genomférdes niagra komplet-
terande matningar. Férbrukningen med motorn pa respektive arbetsvarv
miittes dels utan belastning och med kontinuerlig belastning genom att funk-
tionerna “utskjut in” eller ”grip sting” var aktiverade.
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Tabell 3.
Grundlaggande férbrukning vid 1 250 och 1 450 varv per minut med och utan belastning.

Obelastat 1,14 1,78 +0,64 (+56 %)
+ utskjut in +0,35 (+31 %) +0,25 (+14 %) +0,54 (+36 %)
+ grip stang +0,32 (+28 %) +0,15 (+8 %) +0,47 (+32 %)

Skillnaden i férbrukning mellan de olika varvtalsinstillningarna var storst

(56 % mer for 1 450 varv per minut) nir det inte fanns nagon belastning pa
motorn. Nar motorn belastades 6kade forbrukningen mest for det ligre
varvtalet bade relativt sett och i absoluta matt. Det hégre varvtalet hade dock
fortfarande betydligt hégre forbrukning dven under belastning.

Diskussion

Resultaten

De tivlandes uppfattning om sin egen formaga och om maskinens egenskaper
bor rimligtvis ha legat till grund f6r de instillningar de valde. Man kan speku-
lera kring hur férarna resonerade for att vilja instillningar som skulle gynna
dem i tivlingen om att kéra sa brinslesndlt som méjligt. De som valde det
hogre arbetsvarvet pa motorn forstod antagligen att det innebar en hogre
grundforbrukning, men trodde kanske att de skulle ta igen det pa att maskinen
hade bittre ork och dirmed klarar stora belastningar bittre. Férarna som valde
det ldgre arbetsvarvet forstod sikert att det skulle innebéra en ligre grundfor-
brukning vilket skulle gynna dem och virderade det hogre dn risken att maski-
nen skulle tappa ork i situationer med hog belastning.

De tivlande som valde den snabbare kraninstillningen skattade antagligen att
de hade en hog férmaga att hantera en skotarkran. De som valde den langsam-
mare instillningen skattade antagligen sin formadga lidgre eller trodde att 6kad
precision 1 rorelserna och mindre risk f6r misstag skulle gynna dem mer. Resul-
taten visar att de som valde den snabbare installningen kérde snabbare. Det ar
inte mojligt uttala sig om hur mycket av den skillnaden som berodde pa den
snabbare kranen och hur mycket som berodde pa att de férarna eventuellt
hade en hogre genomsnittlig forméga att kora kran.

Foérutom valen av maskininstéllningar paverkades resultatet av den strategi
forarna valde for att genomfora kérningen. De flesta verkade forséka genom-
fora korningen pa sa kort tid som moijligt. Ett fatal verkade prioritera att mini-
mera arbetet genom att lasta av och pa med fa krancykler. De tva bista resul-
taten vad giller brinsleférbrukning illustrerar detta. Féraren som férbrukade
nist minst brinsle féraren anvinde endast sju milliliter, d.v.s. 2 % mer brinsle
men hela 40 sekunder, d.v.s. 30 % mer tid. Den vinnande féraren, som ocksa
var snabbast av alla med god marginal, genomférde uppgiften med 12 kran-
cykler medan den som lyckades nist bist genomférde samma uppgift med bara
9 krancykler.

7

Skotartivling pd Elmia-Kran- och motorinstillningars paverkan pd brinsleférbrukning och tidsitging



Skillnaden i resultat mellan de olika instillningarna av motorvarvet under tdv-
lingen var betydligt mindre dn skillnaden vid de kompletterande mitningarna
nir motorn var obelastad eller endast belastades med en funktion at gangen.
Detta verkar rimligt eftersom férarna under tavlingen anvinde flera funktioner
samtidigt.

Virket

Att virket som anvindes skulle behéva bytas ut var ett oférutsett problem.
Slitaget pé stockarna var s stort efter tvd dagar att det antagligen hade inne-
burit stora problem att anvinda samma virke kommande tva dagar ocksa. Det
hade varit klokt att forbereda tva eller till och med fyra virkesh6gar med sam-
ma diameterfordelning.

Tabell 4.
Bransleforbrukning och tidsatgang i medel for de férare som anvande respektive virkeshog.

Virke 1 592 246 47

Virke 2 583 234 47

Den statistiska analysen visar att de skillnader som fanns mellan férarna som
anvinde den forsta respektive andra virkeshégen inte var signifikanta, varken
for bransleférbrukningen (p = 0,851) eller tidsatgangen (p = 0,344). Det ér dir-
tor rimligt att anta att bytet av virke inte hade nagon storre paverkan pa resulta-
ten. Alla tivlande kan dirfor inkluderas 1 samma analys.
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0 100 200 300 400 500 600
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Figur 3.

Varje punkt representerar en tavlande som genomférde tavlingen med den forsta (rod) respektive andra (gron)
virkeshdgen.
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Installningarna

Kraninstillningarna gjordes efter en subjektiv bedomning. Ett objektivt matt
pa de olika kranhastigheterna skulle varit positivt. Det skulle antagligen under-
littat valet for forarna vid tavlingen och det skulle vara littare att resonera
kring effekterna i efterhand.

Det kan ocksa konstateras att RECO-instruktorerna hade natt fram med sitt
budskap om att ligre motorvartal ricker, eller atminstone att de flesta férarna
trodde att det skulle vara férdelaktigt 1 en tivling som galler bransleférbruk-
ning. Av de 94 tavlande som inkluderas 1 analysen valde 70 det ligre varvtalet
(1 250 rpm) och 24 valde det hogre (1 450 rpm).

Nir det gillde kraninstallningarna var foérdelningen jamnare. Av de tivlande
valde 41 den snabbare kranen och 54 den lingsammare.

Matningarna

Vigningen av brinslet fungerade bra. Det fanns farhagor om att brinslet 1
dunken skulle skvalpa och orsaka svingningar i det uppmitta virdet men inga
sadana effekter marktes.

Maskinen

Flera av instruktorerna som var engagerade 1 studien och flera av tivlingsdelta-
garna anmarkte att den mittersta stottan var placerad lingre fram dn vad som
ar optimalt. Eftersom virket var relativt langt innebar det problem med att
gripen, nar virket hade greppats vid jaimnviktspunkten och skulle lastas, hamna-
de mitt f6r stottan.

Slutsatser

Angiende instillning av motorns arbetsvarv gar det att dra slutsatsen att det
ligre varvtalet i denna tivling innebar ligre brinsleférbrukning, med stor
sannolikhet utan att uppgiften tog lingre tid. Faktumet att de fem férare med
ligst tidsatgang anvinde 1 250 rpm indikerar ocksa att ndgon férdel 1 tidsmis-
sig aspekt inte verkar finnas med att anvinda det hogre varvtalet.

De tivlande som valde den snabbare kraninstallningen genomférde i genom-

snitt tivlingen pa kortare tid men brinsleférbrukningen minskade inte signi-
fikant.

Relevans for praktiskt arbete

Slutsatserna om varvtalsinstillningarna borde vara vil 6verférbara till lastnings-
och lossningsmoment i praktiskt arbete. Analysen sager inget om hur brinsle-
torbrukning eller prestation i terrangtransport paverkas av installningarna av
motorns arbetsvarv.

Tillimpningen av slutsatserna kring kraninstillningarna i praktiskt arbete ar
mer komplicerad. Som togs upp 1 diskussionen ér det troligt att de som valde
den snabbare instillningen visste att de hade en hog formaga att kora kran och
antagligen hade presterat bra tider 4ven med den lingsamma instillningen. Det
ar naturligtvis rimligt f6r de som har en hég férmaga att dven i praktiskt arbete
anvinda en snabbare installd kran och att deras prestation gynnas av det.
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Tavlingsuppgiften tog endast nagra minuter att genomfora. Under den korta
tiden var det antagligen méjligt £f6r de tivlande att fokusera mycket starkt pa
uppgiften och att dra nytta av en snabb kraninstillning. Samma instillning hade
antagligen inte gett samma positiva utdelning i praktiskt arbete dar det blir n6d-
vindigt att hushalla med mentalt fokus.

Fortsatta analyser

Analysen i denna rapport var av hur maskininstillningarna paverkade resultaten
1 form av brinsleférbrukning och tidsatgang. Utover detta finns mycket data
som kan anvindas for att analysera korningarna mer 1 detalj.

Antalet krancykler som de tivlande anvinde for att genomfora uppgiften kan
anvindas for att beskriva korningen. Bade tidsatgang och brinsleforbrukning
kan rimligtvis ha paverkats av detta.

De flesta kérningar dokumenterades med video. Inspelningarna skulle kunna
granskas 1 detalj for att se hur olika strategier och beteenden paverkade resul-
taten. Preliminira sidana analyser har redan gjorts pa ett mindre antal inspel-
ningar.

Spakutslagen som de tivlande gjorde under sina kérningar registrerades. De
kan analyseras pa flera olika sitt. Komplexiteten 1 spakutslagen kan anvindas
som ett matt pa arbetsbelastningen fran spakarbetet. Spakutslagen kan ocksa
anvindas for att identifiera beteenden som ar negativa for bransleférbrukning
och tidsatgang, t.ex. overflodiga rorelser eller onddig aktivering av funktioner
som dr i sina dndldgen.
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