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Abstract
In order to develop its strategy for choosing final felling harvesters, SCA Skog AB

commissioned Skogforsk to carry out a comparative study of a medium-sized and
a large harvester in final felling of stands with varying stem diameters. The study
was carried out in collaboration with SCA Skog AB and John Deere.

Two harvesters were chosen for the study — the JD 1170E and the JD 1470E.
Each machine was driven by two operators in two different spruce-dominated
stands (0.15 m?sub and 0.28 m*sub). In addition to manual time studies,
automatic data collection was also tested using data from Timberlink. Wood
value was examined, as well as fuel consumption and the productivity increase
resulting from multi-tree handling.

The time studies showed that the JD 1470E performed well, both in terms of time
and economic aspects, both in the stand with thicker trees and in the one com-
prising small-dimension trees. The comparison between the manual studies and
the automatic data collection studies showed that harvesting time was
approximately the same. The JD1470E was better in terms of wood production.
Its bigger head (H480) had a better grip on the stems and better measurement
than the JD 1170E (with the H754 head).

Consequently, the bigger machine was better at utilising the wood value, but

in practice the operator has a decisive influence on bucking. However, this was
not fully examined in this study. Fuel consumption, measured as |/m?sub, was
somewhat higher for the JD 1470E in the small-dimension stand, but there was
no difference where stems were thicker. Both machines were equipped for multi-

tree handling, which improved performance by 4-5% in both stands.
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Sammanfattning

SCA Skog AB vill utveckla sin strategi for val av slutavverkningsskérdare varfor
Skogforsk ombads att genomféra en jamférande studie av en medelstor och en

stor skordare 1 olika grov slutavverkning. Studien genomférdes 1 samarbete med
SCA Skog AB och John Deere.

Tva skordare valdes ut f6r forsoket (JD 1170E och JD 1470E) och bada
maskinerna kordes av tva forare i tva olika grandominerade bestind 0,15 m’fub
och 0,28 m’fub). Férutom manuella tidsstudier provades 4ven ADI (automatisk
datainsamling) genom data fran Timberlink. Virkesvirdet féljdes upp liksom
brinsleférbrukningen och prestationsékning till f6ljd av flertridshantering.

Resultatet fran tidsstudierna visar att JD 1470E havdar sig val bade tidsmassigt
och ekonomiskt 1 bade det grova och det klena bestindet. Jimférelsen mellan de
manuella studierna och ADI-studierna visar pa ungefar samma tidsatgang. Vad
giller utvirderingen av virkesbehandlingen sa visar dven denna en fordel f6r
JD1470E som med sitt storre aggregat (H480) hade bittre stamhallning och
mitning dn JD 1170E (med aggregatet H754). Den storre maskinen ger alltsa
battre mojlighet att tillvarata virkesvirdet, men 1 praktiken har féraren en avgoran-
de inverkan pa apteringen. Detta utreddes dock inte fullt ut i denna studie.
Brinsleforbrukningen mitt som 1/m3fub var nagot hogre for JD 1470E i det
klena bestindet men densamma som JD 1170E i det grova. Bada maskinerna var
utrustade for flertradshantering vilket gav en prestationsékning motsvarande

4-5 % i bada bestanden.

Bakgrund

SCA Skog AB slutavverkar ca 5,5 miljoner m’fub per ar varfér iven sma skillna-
der i avverkningskostnad ger stora resultatskillnader. F.n. finns dock ingen enhet-
lig strategi for vilka maskiner som bor viljas vid olika férutsittningar, varfor for-
valtningarna for narvarande har lite olika riktlinjer. For att om mojligt utréna
vilken strategi som ar bast har SCA Skog AB att 1 samarbete med Skogforsk och
John Deere genomfért en studie 1 slutavverkning.

Syfte

Studien syftade till att bestimma prestation, kostnad och apteringsresultat for
olika stora maskiner vid olika storlek hos medelstammen.

Studiefoérutsattningar

Studierna genomfordes i tvd olika grandominerade bestind varav ett var for-
héllandevis grovt (0,28 m’fub) och ett klent (0,15 m’fub). Férare av maskinerna
var Mikael Karlsson och Mattias Forslund. Bada forarna koérde bada maskinerna i
tva olika bestind. Uppféljningen av virkesvirdet gjordes endast i det grova be-
standet. Studierna genomférdes vecka 40 och 41 i niarheten av Solleftea 1
Angermanland. Vidret var hostlikt med en temperatur om 5-10 grader.
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Tabell 1.
Négra karaktaristika for de bada bestanden.

Terréng (Y.L.) 2,2 2,2

Tréadslagsblandning (T.G.L.) (2,96,2) (1,87,12)

Medelstam, m3fub 0,28 0,15

Antal uttagna stammar/ha 840 1100

Kvistighet Latt- Latt-Normal
Normal

Undervaxt Normal Normal

Bada maskinerna var relativt nya och 1170 var utrustad med kranen CH6 och
aggregatet H754. Motsvarande utrustning f6r 1470 var CH8 och H480.
Maskinerna trimmades in av servicetekniker fore studien.

Resultat

I det foljande redovisas resultaten fran studierna.

MANUELLA TIDSSTUDIER

Tidsstudiedata och triddiameterar registrerades bade manuellt och automatiskt,
varav de forra samlades i en Allegro datasamlare. I ett senare skede kuberades
triden och stamvolymen inkluderades i datamaterialet. I Tabell 2 aterges resultatet
fran delstudierna. Tidsstudierna utférdes av Hagos Lundstrom Skogforsk.

Tabell 2
Insamlade data (cmin/per krancykel) per studieled.

A B A B A B A B
Kran ut 8 7 58 6,5 6,3 57 5,6 7
Féllning 43 35 31 31 3 2.8 23 29
Intagning 59 53 4.4 5 38 38 35 41
Kvka 20,1 15,8 141 16,1 111 12,2 94 11,6
Kran in 0,1 0,2 0,1 0,1 0 0,1 0 0,1
Topp 23 14 14 0,7 16 0,7 0,8 0,5
Korning 4 35 3 4 27 35 25 34
Kran ut 2 0,2 0,8 04 0,6 0,6 0,5 0,7 0,8
Kran ut 3 0 01 01 01 0 0,2 01 0,2
Kranut 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Ovrigt 22 0,7 14 13 1 0,3 0,9 0,8
Go-tid 471 38,3 339 37,5 30,1 29,8 25,9 314
Flyttning inom objektet 5,9 4,7 6,4 15 2 1,9 4 2,2
Stérning 15 19 15 37 2,1 2,6 2 1,3
Total tid 54,5 449 418 427 34,2 34,3 31,8 34,9
Medelstam/ trad 0,33 0,22 0,28 0,30 0,12 0,16 0,13 0,18
Antal krancykler 458 570 571 570 451 541 513 536
Antal trad 471 647 609 647 482 595 572 605
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Som framgir av tabellen var medelstammens storlek olika i studieleden. Diarfor

har separata tidsfunktioner tagits fram f6r respektive studieled, vilka redovisas i
Tabell 3.

Tabell 3
Tidsfunktioner (T = cmin/krancykel och V=medelstamvolymen, m3fub) for olika studieled.

Grov 1170 A T=23,0+54*V 5
1170B T=21,1+52*V 5
1470 A T=20,0+32*V 5
1470 B T=21,2+33*V 5
Klen 1170 A T=19,2+59V 4
11708 T=16,9+54V 4
1470 A T=16,4+40V 4
1470 B T=19,5+38V 4

Huvudintresset i funktionerna dr hur de olika maskinerna forhaller sig till varandra
och det framgar klart att den mindre maskinen var kinsligare for stamstorleken.

I Tabell 4 har dirfor G,-tiden vid medelstammen 0,22 m’fub riknats fram.

Tabell 4
Jamforelse av tidsatgangen (Go-cmin/krancykel) vid
medelstammen 0,22 m3fub.

Grov A 39,9 32,0
B 375 33,5
Klen A 36,0 29,2
B 32,8 31,9

Som framgir av tabellen 4r tidsatgiangen visentligt ligre f6r 1470 dn 1170.
Dessutom visar resultaten att forarna kort bittre med den maskin de var vana vid.
I Figur 1 och 2 askadliggors grafiskt hur de uppmiitta tiderna férhaller sig till
stammens storlek.
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Figur 1.

Tidsatgangen for 1170 (rod linje) och 1470 (gron linje) i det grova bestandet.
Som framgir av figuren hade 1170 en hogre tidsatgang dn 1470 samt var kins-

ligare for stammens storlek. I Figur 2 framgir motsvarande samband for studierna
i det klena bestandet.
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Stamvolym, m3fub

Figur 2.
Tidsétgéngen for 1170 (rod linje) och 1470 (gron linje) Gver medelstammens storlek.

Jamfors Figur 1 med Figur 2 framgar att de liknar varandra men att skillnaden dr
nagot mindre i det klena bestandet.

For att erhalla kostnaden per m’fub skall timkostnaden fér maskinerna divideras
med prestationen per G-tim. Den kalkylerade kostnaden f6r maskinerna framgar

av Tabell 5.
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Tabell 5.

Kostnaden (kr/m?fub) for avverkning i det grova och klena bestandet.

Grov

Mstam 01 0,2 0,3 04 0,5 Kr/Go-tim
1170 53,8 31,3 23,8 20,1 17,8 997
1470 51,4 28,6 21,0 17,2 15,0 1067
Klen

Mstam 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Kr/Go-tim
1170 46,2 27,8 217 18,7 16,8 997
1470 46,1 26,5 20,0 16,7 14,8 1067
Grov +Klen

Mstam 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Kr/Go-tim
1170 50,0 29,6 22,8 19,4 17,3 997
1470 48,7 27,6 20,5 17,0 14,9 1067

Som framgir av Tabell 5 var 1470 att féredra i det grova bestandet. I det klena ar
bilden lite annorlunda genom att 1170 hdvdade sig bittre i de allra klenaste
bestanden. Slis bada bestanden ihop var 1470 att foredra i alla dimensionsklasser.

Flertradshantering

Béda foérarna var vana vid flertridshantering varfor de tilldts att tillimpa denna
metodik. Vid tidsstudien registrerades de flertridshanterade triden varfér det var
mojligt att berdkna prestationsékningen och 1 Tabell 6 framgar denna per
studieled.

Tabell 6.
Prestationsokningen (%) for flertrddshanteringen.

1170 A 3 6
B 5 4
1470 A 4 1
B 6 3
Medel 5 4

Skillnaden mellan de olika delstudierna férklaras troligen av skillnader hos bestan-
den. Anmirkningsvirt dr att 6kningen 1 det klena bestandet ar sa liten som 4 %,
vilket beror pa det férhallandevis laga antalet uttagna stammar per ha. I Tabell 7
beskrivs tidsatgangen Gver antalet trid i knippet for hela materialet.

Tabell 7.
Tidsatgangen i cmin/krancykel dver antalet trad i knippet.

1 34 0,25 84

2 33 0,07 13

3 40 0,05 3

4 53 0,06 0
7
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Bransleférbrukning

I samband med tankningen av maskinerna noterades hur mycket brinsle som gatt
at. Dessa uppgifter kunde jimféras med dem som registrerats av uppfoljnings-
systemet Timbermatic.

Tabell 8.
Uppmaitt och registrad bransleférbrukning.

Liter per Liter per Liter per Liter per m¥fub
motortimme motortimme méfub
Grov 1170 A 17,9 16,3 0,48 0,54
B 17,7 16,6 0,51 0,41
1470 A 21,5 215 0,46 0,46
B 21,7 19,7 0,45 0,48
Klen 1170 A 16,3 16,4 0,74 0,58
B 16,7 16,3 0,53 0,58
1470 A 20,6 21,1 0,76 0,66
B 22,0 21,4 0,62 0,73
Medel 19,3 18,7
Rel.tal 100 97

Som framgir av tabellen skiljde det bara ndgra procent mellan de bada sitten att
mita. Mitt som 1/m’fub var forbrukningen ritt s lika i det grova bestindet medan
1 det klena drog 1470 nagot mer. Av tabellen framgar dessutom att 1170 férbrukade
17,2 1/motortimme och 1470 21,4 1/motortimme i medeltal.

AUTOMATISKT INSAMLADE DATA

Forutom manuella tidsstudiedata prévades i den hir undersékningen att samla in
material via maskinens uppfoljningssystem. Detta méjliggjordes genom att sam-
kora tidsdata i Timbetlink med triaddata. Darmed erholls en datastruktur som
toljer momentindelningen vid de manuella studierna. I Tabell 9 aterges medel-
virdena enligt de bdda sitten att samla in tider férdelat pa det grova och klena
bestindet.

Tabell 9.
Insamlade data (cmin/krancykel) for det grova och klena bestandet.

Manuellt ADI Manuellt ADI
Kran ut 6,9 7,6 6,2 6,4
Fallning 35 31 2,8 2,7
Intagning 57 4.4 38 31
Kvka 16,5 18,7 11,1 12,2
Kran in 0,2 13 01 1
Topp 15 15 0,9 14
Kérning 3,7 08 3,0 0,5
Kran ut 2 0,5 0 0,7 0
Kran ut 3 01 0 01 0
Kranut 4 0 0 0 0
Ovrigt 1,4 1,4 08 1,5
Go-tid 39,2 38,8 29,3 28,8
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Som framgir av tabellen dr 6verensstimmelsen god for hela G-tiden medan
enskilda moment kan skilja en del. For att kunna beskriva kidnsligheten for tridens
storlek krivs att tiden ldggs ut Gver stamvolymen och en sadan beskrivning aterges
i Figur 3.

s/kranc

60

50

40

30

20

10

Stamvolym, m3fub

Figur 3.
Exempel p& upparbetningstidens beroende av stamvolymen.

For att erhalla hela G-tiden skall tidsatgangen f6r kérning och Gvrigt adderas i
ovanstdende figur. I Tabell 10 dterges i funktionsform en jaimférelse mellan de
manuella och automatiska studierna.

Tabell 10.
Jamforelse av tidsfunktioner (cmin/krancykel) baserat pa manuella
respektive automatiska studier.

Manuellt T=263+43V T=22,0+48V
ADI T=271+39%V T=231+42V

I ovanstiende funktioner representerar termen V stamvolymen i m’fub. Som
framgar av tabellen dr 6verensstimmelsen god mellan de bada sitten att samla
data.

VIRKESVARDE

Virkesutvirderingen bestar av tva delar varav den forsta syftade till att testa
maskinernas lingd och diametermitning genom manuell kontroll av mitnog-
grannheten. Aven en sambandsstudie dir manuella mitningar jimférs med
Timbetlink/Timans stamhéllningsmatt ingar. Den andra delen syftade till att
utvirdera maskinernas virdeaptering baserat pd insamlade lingd och diameter-
virden 1 kombination med f6rarnas registrerade kvalitets och tvangskapsfrekven-
ser i hpr-filerna.
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Studier av langd och diametermétning

Resultatet frin studierna redovisas nedan som diameter och lingdnoggrannheten
hos de kontrollmitta triden. Dessutom redovisas antalet stamhack, planomriden
och stamhallning.

Material- och analyser

I studien avverkades 30 granstammar. For dessa 30 stammar samlades diameter-
och lingdvirden in. Stockarnas lingdvirden mattes i fallande cm-klasser med
stalmattband och diametern (mm) korsklavades med 90 graders vinkel. Kontroll-
data registrerades i en dataklave. Forsta diametern mittes i brosthojd, 120 cm 6ver
forsta kap, och sedan varje meter lings stammen med start vid 2 meter.

Skordarnas langd- och diametervirden som lagrats i stm-filer jimférdes sedan
med de kontrollmitta virdena. Alla jimforelser gjordes med diametrar pa bark.
Utvirderingen gjordes i Skogforsks program ktr-analys, dir skérdardata kan jam-
foras med data fran dataklaven. Med hjilp av dessa data sa berdknades nyckeltal
som underlag f6r jamforelse.

Foljande nyckeltal togs fram f6r att utvirdera lingd- och diameter-
mitningen:
1) Medeldifferensen mellan den maskinella och den manuella matningen. Detta matt
uttrycker storleken pa den systematiska avvikelsen d.v.s. hur vil kalibrerad
maskinens matutrustning ar.

2)  Standardavvikelsen for differensen mellan den maskinella och manuella maitningen.
Detta matt ar ett spridningsmatt och uttrycker vilken precision maskinens
mitutrustning har.

3)  Andelen stockar dir den maskinmatta lingden dr inom ~+/—2 cm frin den manuellt
uppmitta lingden. Motsvarande virde for diameter ar +/—4 mm. Med +/-2 cm
menas att den maskinellt mitta stocklingden ska vara max 2 cm kortare
eller lingre dn vid kontrollmitning for att stockarna ska hamna inom
intervallet. Med +/—4 mm menas att den maskinellt matta diametern ska
vara max 4 mm grovre eller klenare dn medelvirdet f6r manuellt kors-
klavad diameter for att hamna inom intervallet. Dessa bada nyckeltal ir tva
alternativa spridningsmatt och togs fram av skogsbruket 1 slutet av
1980-talet. Samtidigt sattes malet upp att 90 % av alla varden ska ligga
inom dessa nivaer. I dessa nyckeltal fingas bade medeldifferens (kalibre-
ring) och spridning.

4)  Korrigerad andel inom + /=2 cm respeketive +/—4 mm. Med kottigerad andel
menas andelen +/-2 respektive +/—4 mm efter en simulerad kalibrering.
For diameter sa simuleras kalibreringen genom att diametervardena
kalibreras i 5 cm intervaller och for lingden kalibreras virdena med en rit-

linjig regression (Y = a x X) som startar i noll.
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Noggrannhet vid langdmatning

Resultatet av lingdmaitningsstudien presenteras 1 Figur 4 och 5 som avvikelsen
mellan maskinellt och manuellt mitt lingd. Resultaten i figurerna avser alla sorti-
ment inklusive massaved. Generellt dr det dock ingen skillnad 1 mitnoggrannheten
mellan timmersortimenten och massavedssortimenten.

Andel av stockantalet (%)

50
Stockar 151-300 mm i topp
45 Andel inom +/- 2 cm: 93,9 ]
40 Korr andel inom +/- 2 cm: 93,9
Medeldifferens: 0,0 cm
35 Standardavvikelse: 1,3 cm L]
Extremvarden 0av 147
30 B
25 Alla stockar u
] Andel inom +/- 2 cm: 91,5
20 H Korr andel inom +/- 2cm: 92,4
Medeldifferens: 0,3 cm
15 H Standardavvikelse: 1,4 cm H
Extremvérden 0av 236
10 H
5 o
-15 -10 -5 0 5 10 15
Avvikelse, skdrdare minus manuell kontroll (cm)
Figur 4.

John Deere 1170: Avvikelse berdknad som maskinmatt Iangd minus uppmatt langd i cm.

Andel av stockantalet (%)

50
45 Alla stockar L]
_ Andel inom +/- 2 cm: 95,6
40 Korr andel inom +/- 2 cm: 95,6 N
Medeldifferens: 0,2 cm
35 Standardavvikelse: 1,4 cm H
Extremvarden 1av 231
30 H
25 —
20 | || Stockar 151-300 mm i topp L
Andel inom +/- 2 ¢cm: 97,9
15 H |—1 Korr andel inom +/- 2 cm: 97,9 H
Medeldifferens: 0,1 cm
10 H [ Standardavvikelse: 1,1 cm H
Extremvarden 0av 144
5 _ “7
0 — — — |_| e— — —

-15 -10 -5 0 5 10 15+
Avvikelse, skdérdare minus manuell kontroll (cm)

Figur 5.
John Deere 1470: Avvikelse berdknad som maskinmatt Iangd minus manuellt uppmétt 1&ngd i centimeter.
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Resultatet i Figur 4 visar att andel inom kotrigerade +/-2 cm lig pa 92 procent
tor 1170-maskinen och 96 procent f6r 1470-maskinen. Nar man bara analyserar
timmerstockarnas (toppdiameter 150-300 mm) si 6kar matnoggrannheten ytter-
ligare nagra procent. Standardavvikelsen f6r 1470-maskinen var nagra mm ligre
an for 1170 maskinen.

Vid virkesvirdestest 2001 och 2006 sa lag precisionen mellan 80-90 procent av
lingderna inom +/-2 cm och endast en maskin 2006 nidde éver 90 procent
(Moller et al. 2008).

Noggrannhet vid diametermétning

Resultatet av diametermitningen presenteras i Figurerna 6 och 7 som diameter-
avvikelse mellan maskinens matt och kontrollerad diameter. Resultatet i figuren
avser alla sortiment. I diagrammen redovisas férutom alla registrerade virden dven
ett medelvirde beriknat i 5 cm-intervall. Andel inom +/—4 mm beriknas pi alla
diametervirden inom och andel kotrigerade inom +/-4 mm anger optimal nivi
som maskinen skulle uppnatt vid en perfekt intervallkalibrering efter medelvirdes-
kurvan (teoretisk maxniva for aggregatet).

Differens (skérdare minus kontroll) mm.

40

Alla stockar Stockar 150-300 mm
Andel inom +/- 4 mm: 63,5 Andel inom +/- 4 mm: 58,3
Korr andel inom +/- 4 mm: 67,3 Korr andel inom +/- 4 mm: 63,8

-30 Medeldifferens: 0,5 mm Medeldifferens: 0,0 mm ]
Standardavvikelse: 5,6 mm Standardavvikelse: 5,8 mm
Extremvéarden 7 av 1111 Extremvéarden 7 av 689

-40

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Korsklavad diameter (mm)
Figur 6.

John Deere 1170: Diameterdifferens berdknad som maskinmatt diameter minus uppmétt diameter i mm.
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Differens (skoérdare minus kontroll) mm.
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Alla stockar Stockar 150-300 mm
Andel inom +/- 4 mm: 64,0 Andel inom +/- 4 mm: 62,2
-30 H Korrandel inom +/- 4 mm: 69,6 Korr andel inom +/- 4 mm: 66,6 L]
Medeldifferens: -0,5 mm Medeldifferens: -0,7mm
Standardavvikelse: 5,2 mm Standardavvikelse: 5,2 mm
Extremvéarden 9 av 1062 Extremvéarden 4 av 658
-40
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Korsklavad diameter (mm)
Figur 7

John Deere 1470: Diameterdifferens berdknad som maskinmétt diameter minus uppmatt diameter i mm. Extremvérde ar diametrar
som avviker mer &n 20 mm.

Resultatet visar inte pa nagra stora skillnader i diametermitning mellan
maskinerna. Skillnaden i standardavvikelse 4r i genomsnitt ca 0,5 mm ldgre for
1470 maskinen. Bada maskinerna miter bittre pa de klenare stockarna dn de grév-
sta. For de grévsta stamdelarna sa dr spridningen densamma f6r bada maskinerna.
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Tabell 11.
Diametermatning, sammanfattning per maskin.

(%) (%) (mm) | (mm)
1170 <150 719 735 54 26
150-200 634 66,9 54 39
201-250 54,1 61,0 6.1 34
250-300 53,6 65,0 6.3 50
1470 <150 68,7 748 48 2,2
150-200 637 69,6 46 35
201-250 62,7 65,6 54 40
250-300 55,2 55,2 6.3 47

Stamhack och planomraden

Maskinernas matnoggrannhet beror i hog grad hur vil maskinens kvistknivar
lyckas halla om stammen. Ett sitt att analysera det 4r att anvinda Skogforsks
program Stambas dir stamhallning kan analyseras med matten planomrade och
stamhack. Ett planomrade definierades i studien som ett omrade dir inget dia-
meterfall sker pa stammen under minst en meters matning. Stamhack definierades
1 studien som ett omrade dir diametern faller 12 mm eller mer pa en stricka av 2
dm. Dessa nyckeltal beriknades fran 2 meters héjd pa stammarna och sa linge
stamdiametern 6verstiger 130 mm.

I Figur 8 sa visas en stam med tva planomriden och 2 stamhack. Planomraden och
hacken kommer att styra apteringen dé cylindrar gor att systemen vill gora langa
stockar. I samband med ett hack sa vill systemen i hog utstrickning kapa stocken
innan hacket. Detta dr speciellt tydligt vid anvandning av toppdiameterpris.

Diameter
Planlack - Plan - Hack
30 — : 1
h n I 3
: — ::
. . |k
e
10 e i
2 vz noz 2 3
0! Y w0 0 0
5 10 15 20 25
Hajd (m}
Figur 8.

Stamprofil fran Skogforsks program Stambas. Tvé planomraden och tva stamhack upptéckta i stamprofilen.
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Tabell 12.

Langd mellan stamhack i m, diameterfall stérre 4n 12 mm pé& 2 dm avstand. Planandel av
stammen métt som stréckor pd minst 1 meter utan diameterfall. Bada matten ar berknade pa
stamdelar frén 2 meters hojd och pa stamdelar grévre an 130 mm. Resultat for 28 granstammar.

Planandel 1170 26 23 22 24
(%) 1470 16 11 13 13
Hackavstand 1170 32 22 10 19
m) 1470 20 29 13 20

Diameter Enligt stm-fil .| Namn | tangd [ Avkort | Tdiapb [ Tdiaub [ Pris |
60 7  TUMADAL Virke... 411(. 0 251 238 98,6
7 TUNADAL Virke.. 410(. 0 220 208 72,2
<0 7 TUMADAL Virke.. 413(. 0 138 177 50,1
7 TUMADAL Virke.. 371(. 0 144 135 204
& Massal52 432(. 0 81 74 9,8
40 SUMMA: 251
3
30
20
10
7 7 7 7 8
0 0 0 0 0
10 1 20 25 30 3! 40
e
Diameter Simulerat, Aptan .| Namn Langd | Avkort | Tdia pb | Tdia ub | Pris
60 7 TUMADAL Virke... 490 (. O 244 231 113,2
7 TUMADAL Virke.. 520(. 0 209 197 853
<0 7 TUMADAL Virke.. 480(. 0 158 148 41,1
& Massal52 489(. 0 88 81 138
SUMIA: 2533
40
3
30
20 Apteringsgrad, skdrdare/simulering: 09909
10
7 7 7 ]
o o o o
10 15 20 25 30 35 40
[t

Figur 9.
Ovre hilden visar skordarens aptering och den nedre bilden visar apteringssimulering av stammen baserad pa
manuellt kontrolimétta diametrar.

Simuleringen av stammen i Figur 9 visar att tre langa stockar apterades pa korrekta
diametervirden, jamfort med fyra korta stockar pa skordarens diameterprofil med
2 stamhack. Stamhacken har 1 detta fall styrt mot korta stockar. Av tabellen fram-
gar samtidigt att det eckonomiska resultatet knappast paverkats alls, med de pris-
listor som anvindes i denna studie.

Resultatet i Tabell 12 visar att 1170 maskinen har 24 procents planandel (Iig andel
bra) mot 13 procent f6r 1470 maskinen. Stamhackslingden ir lite lingre (lingt av-
stand bra) f6r 1470 dn 1170.

Vardeaptering

Skordarnas aptering jamfors i denna utvirdering med apteringsgraden enligt
programmet Aptupp. Analysen har gjorts pa de insamlade stamprofilerna men
ocksa pa de manuellt insamlade diametervirdena med de kvalitets- och tvangs-
kapgrinser som noterats av skordaren.
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Prislistor och installningar

Skogforsk tillhandah6ll en Apt-fil nagra dagar fére studien. Filen inneholl pris-
matriser fOr gran enligt f6ljande: normaltimmer (en kvalitet f6r grantimmer (SCA
standard)) med 4 prioriterade lingder, en forbjuden lingd, barr- och granmassa-
sortiment (se exempel i Bilaga 2). Listorna styrde mot lingderna 410 cm, 490 cm
och 550 cm. For massaved sd anvindes SCAs egna listor. Forutom barr- och
massaved sd fanns energived 1 listan. Skogforsks barkfunktioner anvindes.

Datainsamling

Ca 30 medelstora granar, samma som for uppfoljning av mitnoggrannhet och
skador. I samband med avverkning sa fick férarna sjilva ange skador (tvangskap)
och kvaliteter. Da SCA bara apterar en kvalitet sa anviandes

Standardkvaliteten 3.

Fordelningsaptering

I samband med tidsstudien 1 det grova objektet testades fordelningsaptering f6r de
avverkade granarna enligt SCAs standard. For fordelningsaptering anvandes SCAs
ordinarie prislista med en max virdeavvikelse pa 4 %. Fordelningsonskemalet
framgar av Bilaga 2.

Utvardering

I studien jaimfordes skordarens aptering med virdeaptering enligt Skogforsks
program Aptupp baserat pa manuellt insamlade lingd-och diametermatt. Vid
analys med de manuellt insamlade diametervirdena anvindes de kvalitets- och
tvangskapsgrinser, som noterats av skordaren i stamfilerna.

Vid analys av aptering med manuella matt sa mittes varje trad in till stammen
nadde ca 30 mm ub. eller till eventuellt toppbrott.

Foljande data togs fram efter analys och bearbetning av aptering:

® Apteringsgrad manuell uppfoljning jamfort med maskinaptering.
® [ingdutfall vid virdeaptering.
® [ingdutfall fordelningsaptering.

Vardeaptering
I Figurerna 10 och 11 redovisas apteringsgraden per trid och maskin. Apterings-
graden redovisas med manuellt kontrollerade lingd- och diametermatt.
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Figur 10.

1170 Apteringsgrad: 97,4 %. Apteringsgrad per trad rangordnad efter apteringsgrad (Vérde beréknat enligt skordarens
aptering/ simulerat i Aptupp).

Apteringsgrad (maskinvarde/simulering
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Figur 11.

1470 Apteringsgrad: 97,5 %. Apteringsgrad per trad rangordnade efter apteringsgrad (Varde berdknat enligt skrdarens aptering/
optimalt varde simulerat i Aptupp).
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Resultatet i Tabellerna 11 och 12 visar inga storre skillnader mellan maskinerna.
En tendens dr dock att f6r grévre trid gav 1470 lite hogre apteringsgrad dn 1170
medan det var tvirtom for de klenaste traden, se Tabell 13.

Tabell 13.
Apteringsgraden férdelat pa stamstorlekar (DBH).

Maskin 200-250 251-300 301+ Totalt
1170 97,7 97,3 97,1 97,4
1470 97,3 97,3 98,1 97,5

Langdutfall

I Figur 12 redovisas lingdutfallet vid virdeaptering f6r normaltimmer. I figuren
redovisas dven optimalt lingdutfall enligt Aptupp. Resultatet visar att maskinernas
resultat (r6tt) och Aptupp (gron och bld) 6verensstimmer i hog grad. Den skillnad
som framfér allt finns dr att maskinerna gjorde mindre andel langa stockar

(+ 490 cm) dn simuleringen. Foér 1170 maskinen sa dr andelen langa stockar

27 procent mindre dn vid simuleringen. For 1470 ir skillnaden mindre,

11 procent.

Antal stockar (%)

80
1170 E Skoérdare
70 Medellangd skdrdare: 447 cm |
Medellangd stm: 456 cm . .
Medellangd manuell dia: 461 cm B Teoretisk stm skordare
60 Andel 490+ skordare: 37 % —
Andel 490+ stm: 42 % B Teoretisk manuell
50 Andel 490+ manuell dia: 51 %
40
30
20
10
0
370 410 430 490 520 550
L&éngd (cm)

Figur 12.
Totalt langdutfall for maskinera uppdelat pa utfall i skdrdara (rétt) och simulerat utfall pa stamprofiler fran skérdare
respektive manuellt matta data blda. Skérdarnas registrerade kvaliteter och tvangskap har anvants i alla analyser.
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Antyal stockar (%)
80

1470
70 Medellangd verklig: 441 cm || mSkordare
Medellangd stm: 453 cm
Medellangd manuell dia: 453 cm
60 Andel 490+ verklig: 37 % — @Teoretisk stm
Andel 490+ stm: 44 % skérdare

Andel 490+ teoretisk: 42 %

50

B Teoretisk manuell
40

30

20 -

10 -

370 410 430 490 520 550
Langd (cm)
Figur 13

Totalt langdutfall fér maskinerna uppdelat pa utfall i skordarna (rott) och simulerat utfall pa stamprofiler fran skérdare
respektive manuellt matta data blda. Skérdarnas registrerade kvaliteter och tvAngskap har anvants i alla analyser.

Fordelningsaptering

Resultatet 1 Figur 14 visar 6nskemal och lingdutfall per langdklass vid
tordelningsapteringstesten i samband med tidstudien i det grova objektet.

Andel av stockarna (%)

50
45
= B8Onskemal
40
Q1470 A
35 —
a m1170 A
30 H -
= m1470 B
25 u n
= 01170 B
20 £ =l |
15 E |
10 = =
5 = .
0 =
370 410 430 490 520 550
Langd (cm)

Figur 14
Férdelningsaptering av 500-600 granstockar fran tidsstudien i det grova besténdet. Resultatet visar uppnadd jamfért
med énskad langdfordelning per diameterklass.
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Resultatet visar inte pa nagon storre skillnad mellan maskinerna men en kraftig
skillnad mellan férarna. Orsaken dr framfor allt att Forare A manuellkapade ca

00 procent av stockarna och Firare B endast 1 procent. Manuella kap innebir att
foraren fattar beslut var stocken ska kapas och frangar datorns forslag om optimal
lingd.

Tabell 14.
Data fordelningsaptering vid tidsstudie grov ca 500-600 granstockar.

(%) (cm) (%) (% av timmer) (m3ub)
1170 A 62,9 436 66,7 60,0 0,287
1170 B 92,7 466 66,6 0,5 0,208
1470 A 56,7 441 56,1 60,2 0,281
1470 B 93,2 476 68,8 0,3 0,292

Av Tabell 14 framgar att fordelningsgraden (von Essen et al 1997) f6r Forare B var
30—40 procent hogre dn f6r Forare A. Pa liknande sitt var medelingden nistan

30 cm lingre f6r Forare B. Orsaken ar att Forare A har manuell-kapat ca 60 procent
av stockarna, medan Forare B har manuell kapat mindre 4n en procent av
stockarna.

Diskussion

I det foljande aterges nagra synpunkter pa studien som kan ha betydelse for
tolkningen av resultaten.

MANUELLA STUDIER

De bédda bestinden i vilka studierna gjordes var i genomsnitt sa grova som plane-
rat. Det som storde lite 1 det grova bestandet var att det inneholl en del doda trad
och en del undervixt. Storningarna registrerades 1 tidsmomentet Ovrig tid.

Bada maskinerna var relativt nya och hade fore studien justerats in av John Deere
med avseende pa bl.a. tryck- och apteringsinstallningar. Férarna var vana vid John
Deere:s maskiner, men trots att de kort in sig pa den maskin de inte var vana vid
sa visar studieresultaten pa, att det finns en viss effekt av den maskin de normalt
korde. Vid redovisningen av tidsitgingen sd har enheten cmin/krancykel valts
eftersom det avspeglar det reella arbetet. Aven tidsfunktionerna har av samma skl
uttryckts per krancykel. Kostnaden uttryckt som kr/m3fub beriknades genom att
timkostnaden f6r maskinen delades med den prestation som uppmitts. I fére-
gaende grundkalkyl har en genomsnittskostnad f6r maskinerna anvints dven om
1170 har en relativt sett hogre timkostnad om den kontinuerligt kors i grova be-
staind. Om hinsyn tas till det storre slitaget f6r den mellanstora skérdaren 1 grov
skog sa okar timkostnaden for 1170 frin 967 dll 1 084 kr/G,-tim. Dirmed 6katr
ocksi skillnaden mellan de bida maskinerna frin 3 till 5 kr/m’fub (medelstam
0,30 m’fub) till 1470-skordarens fordel.
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FLERTRADHANTERING

Genom att de flertraidshanterade triden holls isir fran de entradshanterade sa var
det mojligt att i efterhand berikna prestationsékningen vid flertraidshanteringen.
Okningen i det grova bestindet 4r hégre 4n forvintat medan den ir ligre i det
klena. Skillnaden ar emellertid inte endast beroende av medelstammens storlek
utan dven av antalet uttagna stammat/ha vilket troligen 4r forklaringen till
avvikelsen i de har bestinden. I genomsnitt ar prestationsokningen vad som kan
forvintas 1 praktisk drift under en lingre tid.

BRANSLEFORBRUKNING

Brinsleforbrukningen har uttryckts i I/motortimme beroende pa att det ir det
matt som anvinds i Timbermatic. Som framgiatt av redovisningen var Gverens-
stimmelsen mellan den manuella mitningen och Timbermatic relativt god, vilket
stimmer med tidigare jimforelser. Aven skillnaden mellan de bada maskinerna
stimmer ganska vil med tidigare erfarenheter.

AUTOMATISK DATAINSAMLING (ADI)

Maskinernas tidsredovisning gors i sekunder men for att den skall vara jimférbar
med de manuella studierna uttrycks tidsatgangen i cmin. Blir det vanligare med
ADI-studier bor det dirfor Gvervigas om alla studier skall goras i sekunder. Som
framgitt av redovisningen var 6verensstimmelsen god bade mellan medelvirdena
och tidsfunktionerna vilket visar att registreringen och tidstransformeringen av
primardata gors pa ett korrekt sitt.

FORARNAS INTRYCK AV MASKINERNA

Efter att ha kort bada maskinerna var forarnas intryck att JD1170E ar lamplig 1
klen slutavverkning och gallring medan JD1470E fungerar bra bade i grov- och
klen slutavverkning. JD1470E som basmaskin ar mer stabil, vilket medger en lugn
och hog produktion. Den klarar ocksa flertridshanteringen bittre.

DIMENSIONSMATNING

Kalibrering

De bada maskinerna kalibrerades en extra gang innan studien kordes iging och
beh6vde korrigeras nagra mm f6r diameter. Den ena maskinen behévde dven
kalibreras for lingden. Detta visar svarigheten med kalibrering da maskinerna i
veckan hade stillts in av John Deere for att vara 1 perfekt trim vad gillde tryck och
diameter- och lingdmitning.

Langd

Lingdmitningen visade ett mycket bra resultat. Bida maskinerna hade 6ver

90 procent av stockarna inom +/- 2 cm frin avsedd lingd. Jimfort med andra
studier 4r detta mycket bra resultat (Méller et al. 2002, Méller et al. 2008). Aven
jamfort med praktisk uppfoljning sa ir det héga siffror.

1470 maskinen lig nigon procentenhet 6ver 1170 maskinen. Bada maskinerna
visade dock pa mycket bra resultat.
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Diameter

1470 maskinen visade lite battre virden for diametermatning dn 1170 maskinen.
1470 gav ca 0,5 mm lagre standardavvikelse. Samma moénster kunde ses f6r bagge
férarna. Mitningen blir simre med grovre stock. Det beror troligen pa 6kad
ovalitet med 6kad diameter.

Vad giller diametermatning sa var den simre an vid traditionella virkesvirdestest
(Moller et al. 2008) och kan for bigge maskinerna betecknas som medelmattig,
men inte dalig.

Det var storre skillnad mellan férare dn mellan maskiner (kontinuerligt

0,5 — 1,0 mm standardavvikelse). Skillnaden var inte sérskilt stor men Forare A
som dr van att kora slutavverkning hade en korstil som innebar att aggregatet
foljer stammen och far dirmed inte nagon barkintringning. Forare B lat i stillet
aggregatet dra stammen genom aggregatet 1 hogre utstrickning vilket innebdr mer
barkintringning och fler planomraden.

VARDEAPTERING

Vid utvirdering sa anvindes SCAs lista. Eftersom de flesta prioriterade lingderna
1 listan ger ungefir samma virde sa slar eventuella skillnader i lingdval inte
igenom i en apteringsanalys, se Figurerna 10 och 11.

Skillnaden i andelen linga lingder (+490 cm) mellan maskinerna kan troligtvis
kopplas till att 1470 skordaren har lite ligre standardavvikelse och betydligt
mindre planomrade 4n 1170 maskinen.

Kopplingen till god mitning och hogt virde- eller produktutfall dr att god
mitning alltid ger fler valmaoijligheter, medan ett stamhack eller planomrade i
manga fall leder till ”tvangsapteringar”.

Om man plockar bort de lingder man inte 6nskar och anvinder fub-pris och
tordelningsaptering sa kan man till stor del kompensera for simre mitning. Den
daliga mitningen innebir dock alltid en risk att stockar kommer att hamna i fel
diameterklass, ligga utanfér tillaitna diametrar och dven leda till ligre timmerandel.

_ Diamster Enligt stm-fil n.] Namn [ Langa [ Avkort [ Tdia pb [ Taia ub [ Pris
E 7  TUNADALVirke.. 411(. 0 251 233 98,6
7 TUNADALVirke.. 410(. 0 220 203 72,2
0 7 TUMADAL Virke.. 413 (. 0 188 177 50,1
7 TUNADAL Virke.. 371(. 0 144 135 204
i 8  Massals2 432(. © 81 74 98
40 SUMMA: 251
30
20
10
7 7 7 7 S
0 0 0 0 0
10 1 20 2 0 0
A
_ Diameter Simulerat, Aptan .| Namn [ Langd [ Avkort | Tdia pb | Tdia ub | Pris
B 7  TUNADAL Virke... 490(. 0 244 231 1132
7 TUMADALVirke.. 520(. 0 209 197 853
o 7 TUNADAL Virke.. 430(. 0 158 148 41,1
8  Massa152 489 (.. © &8 81 138
0 SUMMA: 2533
30
20 Apteringsgrad, skordare/simulering: 0.9909
10
7 7 T E
0 0 0 0
10 1 20 2 0 o
wrin

Simulering av apteringsgrad.
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En annan iakttagelse dr att 1 virkesstudien sa kapade en av forarna 28 procent av
timmerstockarna manuellt (tvingskap) medan den andra féraren inte kapade
nagon stock manuellt. Dessa olika korstilar paverkar lingdutfallet kraftigt. Manuell
kapning av 28 procent minskar méjligheten att ta ut langa lingder. I fordelnings-
studien sa kapade samma férare 60 procent av stockarna manuellt. I bada fallen sa
beho6vs troligtvis en utbildningsinsats for att hamna pa ritt niva. Effekten skulle
troligtvis bli lingre virke med den ena foraren och firre deffekter f6r den andra
foraren.

Det dr dock svart att dra nagra tydliga slutsatser da studien stordes av den héga
tvangskapsfrekvensen f6r Forare A.

Slutsatser virkesvarde
e 1470 maskinen var marginellt battre 1 samtliga genomf&rda tester. Lite
ligre standardavvikelse for diametermatning, lite lingre standardavvikelse
tor langd och lite hogre apteringsgrad. Endast f6r klenare trad gav
maskinerna liknande utfall

e Studiens uppliggning syftade till att beskriva de tekniska skillnaderna
mellan maskinerna. Trots detta kan man konstatera att skillnaden mellan
férarna var storre dn den skillnad som beror pa valet av skérdare.

e Resultatet visar att utbildning, uppfoljning och feedback till férarna ar
viktiga komponenter for bra mitning och hogt virkesvirde.
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Bilaga 1.

Definition av momentgranser

Krut Kran ut Frén topp klar till positionering pahdrjas
Fall Féallning Positionering och genomsagning
Inta Intagning Fran genomsagning till kvka paborjas
Kvka Tid for kvka
Krin Kran in Fran kvka till forflyttning
Topp Tillr&ttalaggning av topp till stickvag
Korn Kdrning med skérdaren
Trsl
Diam Diameter
Ovrl Undervaxtréjning
Ovr2 Ddda trad
Ovr3 Flyttning Flyttning inom objektet
Krut 2 Kran ut Positionering, féllning
Krut 3 Kran ut Positionering, féllning
Krut 4 Kran ut Positionering, féllning
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Bilaga 2.

Anvanda prismatriser i avverkningen

Prismatris IFE’:rdeIningsmatrisl Begrénsningsmatrisl Ovrigt }

Langd\Dia

115]| 130 148| 158 | 168 176 | 188 197| 208 | 218 229 | 238 251 | 263 | 276 | 304 344 360|

268

409

429

489

519

549

Figur 16.

350 | 385 436 449 459 463 471 478 488 504 509 514 518 530 530 530 530 500
400 415 466 479 489 493 501 508 518|529 534|539 543 515 515 515 515 515
495 410 461 474 484 488 496 503 513|524 529 534 534 548 548 548 548 518
420 437 488 501 511 515 523 530 540 | 546 551 556 560 562 562 562 562 532
430 445 496 509 519 523 531 538 548 557 542 547 551|553 553 553 553 523
440 | 453 504 517|527 531 539 546 556 560 565 570 574|576 576 576 576 546

Prismatris Tunadalstimmer. Rédmarkerade priser, €j tilldtna att aptera.

Prismatris lFE’:rdeIningsmatrisl Begransnir

Langd\Dial 30 |47 |s0 |80 [140]

260 200 | 200 | 200 | 200 | 200

280 10 | 200 | 200 | 200 | 200

310 JO | 200 200 200 | 200

340 110 | 200 | 220 220

370 190 | 200 | 225 ¢ £ 225

400 200 | 200 230 230

430 210|210 240 240

460 220(220 250 250

490 230|230 240 240

220 240 | 240 | 230 230

345 250|250 180 180
Figur 17..
Prismatris massaved enligt SCA-standard som anvants i maskinen. Rédmarkerade priser, €j tilldtna att aptera.
| Totalt | antal | volym (m3fub) | Férdelningsmatris | Ayvikelsematris | Fordelningsgrad | Begransningsmatris

L&ngd/diam 130 148 158 (168 (176 (188 (197 (208 (218 (229 238 (251 263 276 304 344 360
370 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
410 40 42 40 40 40 40 40 42 40 20 o] ] 1] 1] 1]
430 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1
490 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
520 1] 1] o] o] 5 3 5 5 5 1] 1] o] o] o] 1] 1] 1]
550 45 43 43 43 40 40 40 40 40 43 45 B85 38 38 38 38 38
Totalt 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 00 100 100 100 100 100
Figur 18.

Fordelningsonskemal i férdelnigstestet. SCA-standard 6nskemal for Tunadals sagverk.
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Bilaga 3.

Stamprofil
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