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Bakgrund

Att sinka kapitalkostnaden genom att klara sig med en maskin framstar for
mdnga entreprendrer som lockande. Det gor det majligt att ensam ta ett av-
verkningsuppdrag utan att ha anstillda, vilket ses som ett stort steg f6r manga
entreprendrer. Drivaren har ppnat en sddan méjlighet med kombimaskiner, i
princip en skotare som dven kan forses med ett skordaraggregat, framhills av
mdnga som ett alternativ med ligre ekonomisk risk. De hir tankarna har dven
inneburit att kombimaskinen har kunnat ses som ett komplement till ett ordi-
nirt skordarsystem. Grundtanken ir d& att maskinen tidvis skall gd som an-
tingen skordare eller skotare i ett konventionellt skordarsystem vid kapacitets-
brist eller storre haverier.

Intuitivt kan man se tvd grundliggande motiv for en kombimaskin. Det ena
motivet kan vara att minska flyttkostnaderna f6r ett antal limpliga objekt.
Kombimaskinen kan d& klara hela objektet och man slipper flytta bide en
skérdare och en skotare. Styrkan i den motiveringen ir starkt beroende pa
forekomsten av limpliga objekt. Det andra motivet kan vara att ha en maskin
tillginglig som kan sittas in som skérdare eller skotare i den ordinarie driv-
ningsorganisationen vid haverier eller pa objekt dir det rdder alltfor stor oba-
lans mellan avverkning och terringtransport. Kombinationen av dessa tvé
motiv kan vara att kombimaskinen normalt arbetar p& egna limpliga objekt
och vid storre haverier eller obalans i maskinresurserna, rycker in som skordare
eller skotare dir det behovs.

I ett uppdrag frin Sveaskog har Skogforsk utrett frigan. I ett forsta skede har
en teoretisk utredning gjorts. Den har anpassats till Sveaskogs norrlindska
forhéllanden i slutavverkning och dr dirfor konfidentiell. I ett andra skede har
maskinen studerats i norrlindsk slutavverkning. Studien har bekostats av
Sveaskog, Ponsse och Skogforsk till lika delar och redovisas i denna arbets-
rapport. [ ett tredje skede skall studien ligga till grund for en kalibrering av den
foretagsanpassade teoretiska utredningen.

Studier

Studien omfattar tre studieled, figur 1, som skiljer sig &t i uppliggningen av

It

A
' &
%
Il %

Studien omfattade tre studieled, fran vanster Fiskben, Ldngs och Tvars.
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Fiskben kallas den metod som normalt anvindes. Den innebir att virket liggs
upp i hogar med 30—45 graders vinkel bakdt mot stickvigen. Riset faller delvis
pd maskinens band men hamnar till stor del i stickvigen vid framflyttning.

Lings kallas en brinsleanpassad metod dir virket liggs upp parallellt med stick-
vigen och riset placeras pé sidan om stickvigen mellan virkeshégarna for att tas
till vara.

Tvirs kallas en metod dir virket placeras vinkelritt mot stickvigen. Den bortre
dnden av virket kan d& nis frén intilliggande stickvig vid skotningen tack vare
att den langa kranen ir stark nir den bara bir en grip. Riset kan fis i eller bred-
vid stickvigen beroende pd hur langt ut virket liggs.

GENOMFORANDE

Studien genomfordes i Rotentrisk i borjan av december. Vidret var kallt men
klart och utan stérande snédjup eller upplega. Maskinen arbetar normalt &t
Sveaskog och kérs av tvd forare Tore Norbeck och Lars Djerv. Normalt kors
maskinen i 6verlappande tvaskift som skordare och i tvéskift vid skotning.
Flexibiliteten ger dock stora méjligheter till anpassning efter medelstammen pa

objekten.

BESTAND

Studien genomf6rdes i ett blandat barrbestind med 750 stammar/ha och en
volym pa 105 m3fub/ha och si litet inslag av 16v att dessa tridd inte tagits med i
bearbetningen. Som framgér av tabell 1 var skillnaden mellan studieytorna
liten. Andelen tall varierade mellan 81 och 85 %. Bestindet var undervixtrojt.
Det genomsnittliga avstindet mellan kérstriken var cirka 15,5 m.

Tabell 1.
Bestand pa studieytorna.
Antal trdd  Medelstam, cm Standardavvikelse, cm

Fiskben 231 16,7 5,2
Langs 174 17,0 5,4
Tvars 242 15,9 5,1

Genom hojd- och diametermitning av 50 provtrid konstruerades hojdkurvor
for tall respektive gran. Provtridens volym (v) pd bark beriknades i dm” med
Nislunds mindre formel och volymfunktioner bestimdes, f6r tall v = 0,0053 x
d2 + 0,229 x d —43,149 och f6r gran v = 0,0046 x d2 + 0,4828 x d 64,598,
dir d 4r diametern i mm i brésthéjd. For berikning av volymen under bark,
som miits av skordaren reducerades volymerna med faktorn 0,88 f6r bida trid-

slagen. For studien som helhet var medeldiametern 16,5 cm och stamvolymen
dé 140 liter.

TIDSSTUDIER

Tidsstudierna av avverkningen genomférdes som tridvisa momentstudier. Fore
studierna hade de flesta triden mirkes med lappar som angav brosthéjdsdiame-
tern i cm. Momenttiderna kan dirfor hinféras inte bara till tridslag utan ocksa
till tridets diameter.
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Skotningsstudierna gjordes dven de som momentstudier vid lastningen, men
vid lossningen noterades bara lossning och forflyttning pé avligg. Det bor
observeras att skotningen omfattade betydligt mer virke 4n vad som ingick i
skérdarstudien. Detta for att erhélla tillrickligt ménga skotarlass. I studieledet
Fiskben skotades dock samma virke som avverkats i skordarstudien.

Resultat

DUAL SOM SKORDARE

Momenttider

Som framgdr av figur 2 uppmiittes ingen skillnad mellan tiderna fér de mo-
ment som kan hinféras till ett specifike trid. Prestationen i sjdlva avverknings-
arbetet var siledes oberoende av hur virket liggs upp. Spridningen hos mo-
menttiderna var ocksi mycket lika for respektive moment. Speciellt kan noteras
att brinsleanpassningen i metod Lings inte 6kade tidsitgingen.

Momenttid, cmin/trad

35 __
,‘Er" ] ;?# O Kv-ka
30 -"-r‘:-}.' ﬁ;"}_ O Intagning
G_F?-E ;i“l'i':'- O Fallnin
25 ;.i-:;l'.-g'.j__'. .-5_.?.;_: 9
o ;.-_:1-; E-"_,'.,‘-Jil'ﬁ' m Kran ut
[t LA
20 o o g
15
10
0
Fiskben Langs Tvars
Metod
Figur 2.

Tidsatgang for de tradvisa skdrdarmomenten.

Férflyttningar under avverkningen kan inte hinforas till ett visst trid utan
kommer in som ett genomsnittligt paslag pé tiden for varje trid. De olika
metoderna kan emellertid ge upphov till olika forflyttningsménster. Det finns
dirfor anledning att titta pd hur minga och hur linga tiderna ir samt hur
mdnga trid som upparbetats per forflyttning. I tabell 2 har sddana data sam-
manstillts.

Tabell 2.
Forflyttningar under avverkning.
Tid per trad, Forflyttning i Trad per
cmin snitt, m uppstallning
Fiskben 3,1 3,3 4,2
Langs 4,6 3,2 3,1
Tvars 4,3 2,4 2,8

4
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Som framgr av tabellen har metoden Fiskben de ur alla synpunkter effekti-
vaste forflyttningarna, lénga forflyttningar pé korta tider med hogt antal upp-
arbetade trid per uppstillningsplats. Figur 3 visar forflyttningarnas tidsfor-
delning. Metoden Tvirs skiljer sig frin de andra tva. Den innebar betydligt fler
forflyttningar och dessutom tog de lingre tid.

Antal
35
— —— — Fiskben
30 . —
---O-- Langs
25 —A—Tvars |
20
15
10 -
\;D‘
> w
O T T T T T ' T ‘—Q— ’\’ ‘A‘A‘A
<=5 <=10 <=15 <=20 <=25 <=30 <=35 <=40 <=45 <=50 <=55
Flyttid, cmin

Figur 3.
Forflyttningarnas tidsférdelning for de tre metoderna.

Prestation

Med hjilp av tiderna f6r stérning och 6vrig verktid under hela studien har om-
rikningsfaktorn mellan G -timme och G ,-timme skattats till 0,94. Detta virde
forefaller hogt och i stillet har virdet 0,82 valts, som samtidigt 4r ett erfaren-
hetsvirde f6r TU f6r skordare inom omrédet. Det och volymsfunktionerna har
anvints for att rikna om tidsdtgdngen for summan av de tridvisa momenten
och forflyteningen for respektive metod till en prestationsfunktion i
m’fub/G,.-timme. Funktionerna ir alla linjira och ansluter bra till studiemate-
rialet, tabell 3.

Tabell 3.
Prestationsfunktioner, m*fub/G -timme
Metod Funktion Regressionskoefficient
Fiskben P=2,13xd-5,6 0,87
Langs P=2,16xd-17,1 0,90
Tvérs P=1,99xd-14,8 0,89

I tabell 4 anges pretationen for nigra olika medeldiametrar.

Tabell 4.
Prestationer, m3fub/GWS-timme, vid olika medeldiameter. 16,5 cm &r
genomsnitt for hela studien.

Medeldiameter, cmpb Fiskben Langs Tvars
10,0 5,7 4,5 5,1
16,5 19,5 18,5 18,0
25,0 37,7 36,9 35,0

5
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Skillnaden mellan metoderna ir vid medeldiametern 5 till 10 procent och vid
alla diametrar till metod Fiskbens fordel. Alla tre prestationsfunktionerna stiger
med cirka 2 m’fub/G,.-timme per cm ¢kad diameter i nirheten av medeldia-
metern.

Diskussion

Studien visar att Dual Buffalo som skérdare har hég prestation i slutavverk-
ning, speciellt i lite grovre skog. Metod Tvirs dr den som ftt ligsta presta-
tionen men det dr ocksd den som skiljer sig mest frin den vanligen anvinda
fiskbensmetoden. Sannolikt kan forarna oka prestationen i tvirsmetoden om de
blir mer vana vid den. Likasi kan det intensiva forflyttningsmonstret tolkas
som att foraren inte ir lika van vid metoden. Normalt sker {6rflyteningar
simultant med andra moment i en vil inévad metod. Den effekten ir mindre 1
en mer ovan metod. Forflyttning 4r i tidsstudien underordnad andra moment
och dirfor blir simultana forflyttningar inte registrerade.

De relativt branta prestationskurvorna beror delvis pé att klena trid gick simre
att upparbeta. Detta iakttogs under studien. Tittar man nirmare pd diameter-
fordelning och tridslag i de tre studieleden, tabell 5, ser man att metod Tvirs
drabbats av fler klena granar in de andra tv8 metoderna. Medeldiametern for
granarna i Tvirs var en cm mindre in for tallarna och likaledes en cm klenare
dn granarna i de andra metoderna. I metod Tvirs var andelen upparbetad
massaved ocksd betydligt storre.

Tabell 5.

Medeldiameter for tradslagen, cm.
Metod Tall Gran
Fiskben 16,9 16,3
Langs 17,2 16,1
Tvars 16,1 15,0

Viger man in férarvana och bestindsvariationer finns det ingen anledning att
sitta den ena metoden fore den andra. Dock bér man nog generellt sett und-
vika alltf6r ménga enbitstrid.

Accepterar man detta resonemang kan man sl samman studiematerialet till en
prestationskurva i m’fub/G,.-timme oberoende av metod och tridslag, figur 4.
Prestationskurvan fir d& formen P = 2,1 x dbhpb —15,9 med R’= 0,88. Hir in-
gér tid for framflyttning och omrikningsfaktorn 0,82 mellan G -timme och
G,.-timme.

6
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Figur 4.

Gemensam prestationskurva for Dual som skérdare i slutavverkning.

DUAL BUFFALO SOM SKOTARE

Som tidigare nimnts var det bara i fiskbensmetoden, den normalt anvinda,
som samma virke som avverkats skotats ut. I de andra metoderna var den
utskotade volymen, tabell 6, betydligt stérre dn den avverkade.

Tabell 6.

Utskotade volymer m.m.
Metod Antal lass  Volym, m’fub  Antal gripar m*fub/grip
Fiskben 3 32,0 103 0,31
Langs 4 45,5 119 0,38
Tvars 6 81,0 174 0,47

I tvirsmetoden har dubbelt s mycket virke skotats ut som i de andra tvé trots
att antalet gripar bara 4r ungefir 50 % hogre. Volymen per grip var dérfor
hégre. Detta dterspeglades dven i momenttiderna for krancyklerna.

Momenttider

Vid lastning har delmomenten i en krancykel skiljts &t, bilaga 2. Vid lossning
har bara tvd moment, lossning och férflyttning pd avligget noterats. Under
lossningen har tid per grip registrerats, vilket dven ger information om antalet
gripar per lass. Momenttiderna redovisade per grip vid lastning visas i figur 5.

7
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cmin/krancykel
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Figur 5.

Momenttider per grip vid lastning.

Cykeltiden for fiskbensmetoden var klart kortast. Tiderna for alla delmoment
ir korta. I lings- och tvirsmetoderna okade tiden f6r sammanféring och fram-
flyttning. Sammanforing férekom i 6kad omfattning speciellt i tvirsmetoden
didr den slutliga virkesmingden i varje grip var klart stérre 4n i de andra meto-
derna, se tabell 6.

Prestation

Stills momenttiderna i relation till virkesmingden fés prestationen i de olika
metoderna och bilden férindras ganska radikalt. Momenttiderna vid lastning
visas i figur 6 redovisade per m’fub.

cmin/mafub
160
O fram
140 A i S— _—
,?;'-,,;-';_ ,:;;'-.A- I O tillratta
120 A T R .
e m— slapp
100 \ Okranin
N NN
80 @ samanf
i M gripning
60
Ve 7 / O kran ut
40 /
20
0
Fiskben Langs Tvars
Metod
Figur 6.

Momenttider per m3fub vid lastning.

I fiskbensmetoden lastades i stort sett varje hog separat. Tiderna f6r kran ut och
kran in blev dirfér ganska linga medan tiden for sammanféring blev kort. I
lingsmetoden lastas fler hégar genom sammanféring och krantiderna blev

8
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kortare. Aningen grévre skog gav 0,38 m’fub per grip. Diremot var tiden for

framflytening lang, vilket gav metoden den lingsta sammanlagda tiden per
m’fub

I tabell 7 visas forekomsten av momentet sammanféring i de olika metoderna
samt krancykeltider for de lastningsmoment som kan hinféras till en grip, kran
ut, gripning och kran in, men med sammanforingen redovisad for sig.

Tabell 7.
Sammanfoéring i de olika metoderna.
Fiskben Langs Tvars

Antal gripar 103 119 174
Antal med sammanféring 14 56 90
Andel med sammanféring 0,14 0,47 0,52
*Tid, cykel utan sammanforing,
cmin 23,1 22,5 26,5
Tid, cykel med sammanféring,
cmin 22,7 26,1 25,5
Tid for sammanfoéring, cmin 23,8 23,5 30,9
Cykeltid, kran ut t.o.m. kran in,
cmin 26,3 35,3 42,0

*) Tidsatgang exklusive sammanféring

Som framgdr av tabellen fanns det inte ndgra stora skillnader i cykeltiderna be-
roende pd om krancykeln inneholl sammanféring eller inte. Mgjligen med
undantag for Lings. Tiden f6r en enskild sammanforing var i samma storleks-
ordning som hela krancykeln i 6vrigt eller lingre. Figur 7 visar antalet samman-
foringstider grupperade i intervall om 5 cmin. Av figuren framgir att metod
Tvirs inneholl ett flertal sammanféringar som var en dryg halvminut linga eller
lingre.

—o— Fiskben
—— Langs
—A—Tvars

fA__p

T T T T T Z4 T N T £

<=5 <=20 <=35 <=50 <=65 <=80 <=95 <=110 <=125

Tid per krancykel, cmin

Figur 7.
Antal sammanféringar klassade i intervall om fem cmin.
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Lossning

Den hir studien 4r f6r liten for att kunna avgéra om lossningen paverkats syste-
matiskt av metodvalet. Dirfor redovisas ett totalt genomsnittsvirde for de mo-
menten. Lossningen tog 30,9 cmin per grip som inneholl 0,86 m’fub, d.v.s.
36,1 cmin per m’fub. Tiden for flyttning pa avligg var en cmin per m3fub. En
viss skillnad pa grund av metodvalet 4r dock tinkbar genom att den storre
virkeskoncentrationen i tvirsmetoden kan underlitta sortren skotning och di
ge snabbare lossning,.

Diskussion

Trots att krancyklerna var ldnga vid tvirsmetoden var den lika effektiv som den
etablerade fiskbensmetoden eftersom den genom 6kad sammanféring ger storre
gripar. Sammanforingen dr dock tidsodande eftersom det i minga fall skulle ha
gétt snabbare att ta hem ytterligare en grip i stillet for att ligga ihop hogarna. 1
vissa fall var ssmmanforingen klart olimplig dérfor att den sammanlagda hogen
sedan indd maste delas. Att ett flertal sidana upptridde framgdr av figur 7, ddr
tre sammanféringar dr ver en minut linga. Resultaten tyder pd att samman-
foring skall utnyttjas sparsamt dven i den vil etablerade fiskbensmetoden. Den
starka och snabba kranen gor att det gar lika fort att lasta hégarna separat som
att riskera storningar vid en sammanliggning. Om sammanféringen i tvirs-
metoden minskas okar i stillet tiderna for kran ut och kran in. Vid limplig
avvigning av sammanforingen bor det vara mojligt att nd en ngot hogre
prestation med tvirsmetoden in med fiskbensmetoden.

Dessutom finns en liten tidsvinst i att skotaren bara behover kéra varannan
stickvig. Den vinsten blir bara den vinst som féranleds av hastighetsskillnaden
mellan tomkérning och lastkérning 6ver en stricka motsvarande den som krivs
for att lasta ett lass. For att samla ett lass om 14 m’fub krivs en korstricka pa ca
40 meter i vartannat korstrik. Om kérhastigheterna antas vara 40- och

50 m/min gor skillnaden en tidsvinst p& 20 cmin per korstrak. Vid 120 m
straklingd gor det tre lass och 0,48 cmin per m’fub, vilket ir en i samman-
hanget férsumbar vinst.

Om vi antar samma korhastigheter och en genomsnittlig terringtransport-
stricka om 350 meter, laststorlek 14 m’fub samt 140 cmin per m’fub for last-
ningen fis tidsitgingen per m’fub enligt figur 8.

Tidsatgang Gg-min/lass
45

O Lossning

401 G e

35 | ord - Y O Lastkorning

30 Pl Lastning
25
20
15 S
10
5
0

O Tomkdrning

\

Figur 8.
G,-tid fér skotning i slutavverkning.
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G, -tiden for skotning av ett lass om 14 m’fub blir siledes 40,6 minuter. Med en
omrikningsfaktor om 0,87 till G,.-tid blir tidsitgingen 46,7 G,,-minuter. Faktorn
0,87 motsvarar dven hir ett erfarenhetsvirde pd TU for skotare inom omrédet.

AGGREGATBYTE

Tiden f6r ett byte uppges av forarna till 15 minuter. Det bekriftas dven av andra
forare/dgare av Ponsse Dual. Tiden for byte av aggregat har dock sinkts genom att
hydraulkopplingarna frin aggregatet har sammanférts till en plat som skjuts in i en
hallare pé kranen varefter kranens slangar ansluts. En bytestid pa ca 8 minuter ir
numera sannolikt normal. Hur ofta aggregaten byts beror pa flera omstindigheter
som t.ex. balansen mellan avverkning och skotning samt risken for att virket skall
snoas dver.

TIDSFORDELNING

Utgdende frin prestationen kan en fordelning av grundtiden mellan avverkning
och skotning goras. I det aktuella bestandet avverkades 18,8 m’fub per
Gis-timme d.v.s. en m’fub pd 0,053 G,.-timmar och skotades p 0,056 G ,-tim-
mar. Det gér avverkning under 49 % av tiden och skotning under 51 % av tiden.
P4 det hir objektet var det alltsd god balans mellan avverkning och skotning.

Ekonomi

Ekonomiska jimf6relser lider alltid av den osikerhet som rdder nir det giller tim-
kostnaderna for ingdende maskiner. Hir gors trots allt en jimférelse mellan tre
bortsittningar for skérdarsystem med de inbyggda variationer det innebir och
Dualsystemet. Hir har inte aggregatbyten eller skillnader i flyttkostnader tagits med
utan det dr bara maskinernas prestationer som ingdr. Ponsse Dual Buffalo hade hog
prestation som skordare i denna studie i slutavverkning, 18,8 m’fub/G -timme.
Det dr dock osikert om den prestationsnivan ir representativ for ett stérre urval av
objekt eller forare. Vid jimforelse med andra bortsittningsunderlag har ett avdrag
for objekesvérigheter pa 11 % gjorts for skordaren for ate fa kalkylen pa en mer
jimforbar nivd med dessa. Dual fir dé en prestation pa 16,6 m3fub/Gs-timme.
Den siffran har anvints i jimforelsen. Uppskattningar frin tre andra beriknings-
modeller ligger pd 15,3, 15,7 respektive 14,0 m’fub/G,.-timme vid motsvarande
medelstamvolym fér de tre skordarna. Den hégsta siffran hinfor sig till norrlindsk
skog medan de andra hirrér frin sydligare bestdnd med lingre trid. Prestationen
vid skotningen ligger i nivd med andra berikningar. I studien dtgick 47 minuter
per lass. Motsvarande berikningar som ovan gav 57 minuter respektive 36 och

50 minuter per lass i de andra skérdarsystemen.

De erhallna kostnaderna framgar av tabell 8. En del av skillnaden mellan Dual-
systemet och skordarsystemen gér till aggregatbyten men den ligre flyttkostnaden
gor Dualsystemet trots det l6nsamt med de antagna maskinkostnaderna.
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Tabell 8.
Kostnader for nagra skordarsystem jamfort med Dualsystemet, exkl. aggregatbyten
och flyttar.

Dual Skordare 1 Skordare 2 Skordare 3

Timkostnad,

skordare 750 720 770 720
Timkostnad,

skotare 600 550 550 550
Avverkning,

kr/m3fub 45 47 49 52
Skotning,

kr/m3fub 33 38 32 33
Totalt, kr/m3fub 78 85 81 85

Slutord

Metodvalet verkar inte paverka prestationen vid avverkning nimnvirt. Tvirsmeto-
den har stérre utvecklingspotential in de andra inkdrda metoderna, speciellt vad
giller forflyttningmonstret. Forflyteningar pd grund av brinsleanpassningen i
lingsmetoden gér den nigot lingsammare. Aven d de minskade flyttkostnaderna
inte tagits med i kalkylen har Dualsystemet i den hir studien visat sig ligga vil i
nivd med konventionella skrdarsystem.

En intressant kombinationsmetod att prova skulle vara att avverka vartannat strik
enligt fiskbensmetoden f6r att fa ris i korstraket snabb, lastning vid skotningen och
okad plats for virke fran intilliggande strik. De andra kérstriken skulle avverkas
enligt tvirsmetoden och virket ldggas sd nira angrinsande stickvig som kranen
medger. Vid skotningen frin "fiskbensvigarna” skulle d& krantiderna héllas nere
och motivet f6r sammanliggning minskas.
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