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Abstract

The Fixteri FX15a small-tree bundler fells small trees and feed them into an

automatic bundling unit, producing 2.5 m long bundles of 0.5 m? solid volume.

The machine was studied in three stands, dominated by Scots pine

(Pinus silvestris). One dense, small-dimension stand with abundant under-
growth, another almost free of undergrowth. The third stand was a 'normal’
first thinning stand.

Performance in the stand with undergrowth was 9.7 m*s/EOh (the average
tree volume was 27 dm?). In the stand with no undergrowth a performance of
11.9 m*s/EOh was recorded (44 dm?). In the first thinning stand performance
reached 13.8 m*s/EOh (84 dm?).

The performance levels recorded in this study for Fixteri FX15a are

1.9 — 2.6 times higher than those reported for a previous version, Fixteri Il. The
improvement in performance was largest in the dense stands, indicating that
tree sizes from 30 to 50 dm? is close to the relative optimum for the machine.

In the first thinning, with trees averaging 84 dm?, handling problems started to

occur.

Behind the improved performance is an increased technical potential for multi-
tree handling. Analyses show that crane work (felling-feeding the bundling
unit) was delimiting. Further development should focus on more efficient
crane work, felling, accumulation and feeding.
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Sammanfattning

Studien av klentradsbuntaren Fixteri FX15a utfordes viren 2013 i mellersta
Finland. Maskinen studerades 1 tre talldominerade provbestind; ett klent, tatt
konfliktbestind med riklig undervixt och ett likartat konfliktbestind, men utan
undervaxt samt i en mera normal forstagallring. Medelstamvolymen 1 uttaget
var 27,44 respektive 84 dm’. Gallringsingreppet utférdes som en konventionell
stickvigsbaserad laggallring.

Maskinsystemet bestir av Logman 811FC basmaskin, med ett Nisula 280E+
ackumulerande fallklipphuvud som matar buntningsenheten Fixteri FX15a.
Maskinen faller och ackumulerar hela klentrid som direfter liggs in i bunt-
ningsenheten som automatiskt kapar, kompakterar, lindar, viger, registrerar
och matar ut drygt 2,5 m linga heltridsbuntar om ca 0,5 m’f.

Prestationen i konfliktbestaind med riklig undervixt (uttag 3 216 stammar-
/hektar med medelstamvolym 27 dm’) var 9,7 m’*f/Goh. I konfliktbestindet
utan undervixt var prestationen 11,9 m’f/Goh (2 019 stammar/hektar och
44 dm’). Hogst prestation, 13,8 m’f/Goh niddes i forstagallring

(1 266 stammar/ha, 84 dm”).

Fixteri FX15a har foregitts av flera prototyper. Den senaste, Fixteri II, ar vil-
studerad och resultaten fran dessa studier anvinds som jimforelse i denna
studie. De prestationer som uppnaddes i denna studie dr 1,9 — 2,6 ganger hogre
in vad som registrerats i tidigare studier.

Den hogre prestationen beror 1 hog grad pa en tekniskt 6kad férmaga till fler-
tridshantering. Den nya maskinen ér kraftfullare och har ett fillaggregat med
hégre kapacitet. Den 6kade flertradshanteringen dr den starkast forklarande
faktorn bakom en minskad tidsatging med ca 56 procent per trid jamfort med
studier av Fixteri II i liknande bestind.

Prestationshojningen var sirskilt tydlig i de tva klenare bestinden dir medel-
stamvolymen pa de avverkade triden var mellan 27 och 44 dm’, vilket antyder
att maskinen i nuvarande utférande har sitt optimum i detta diameterregister.
Den normala férstagallringens trid (84 dm’) dr sd stora att det borjar skapa
hanteringsproblem. I férstagallringen férekom ackumulering endast i

68 procent av krancyklerna, medan motsvarande andel var 90 respektive

94 procent i de klenare konfliktbestinden, dir ocksa fler trdd ackumulerades
per krancykel.

Den tekniska funktionsstudien som genomfordes, visade att kranarbetet (del-
processen fillning-inldggning) utgor flaskhalsen som begrinsar systemets
produktionskapacitet. Den relativa prestationen i fallning-inldggning utgor
endast mellan 11 och 57 % av motsvarande kapacitet f6r buntningsenheten vid
avverkning av trad fran 5 till 17 cm i stubbskiret. For att hoja systemets presta-
tion bor siledes arbetet fraimst inriktas pa att forenkla och effektivisera kran-
arbete, fillning, flertradshantering och inliggning.
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1. Inledning

Omfattningen av tidig forstagallring édr ligre dn vad som ar 6nskvirt ur ett
skogsvardperspektiv i bade Sverige (Nordfjell & Iwarsson Wide, 2010) och
Finland (Peltola & Ihalainen, 2010). Orsaken ar frimst de hoga kostnaderna
for avverkning som foljer av de sma tridvolymerna. Problemet, som i en for-
lingning leder till simre bestandsutveckling och hogre framtida kostnader dr
vilkdnt. Ett flertal tekniska l6sningar har prévats under aren (Bergstrém, 2009).
Det hittills mest framgangsrika ar tillimpningen av flertradsteknik med acku-
mulerande fallhuvuden och skérdaraggregat, som fatt ett visst genomslag under
senare ar (Iwarsson Wide, 2010). Det 6kande intresset f6r skogsbrinsle har
ocksa gjort det mojligt att ekonomiskt avsitta skogsravara som inte efterfragas
av konventionell skogsindustri, som t.ex. hela trid och traddelar fran mycket
klena bestand (Richardson et al., 2000). Heltridsbuntaren Fixteri ar ocksa den
ett forsok att genom teknisk innovation rationalisera bestandsvardande
utglesning av klen skog. Maskinen har utvecklats av Fixteri AB, Finland, och
syftar till att genom flertridsavverkning och automatiserad buntningsprocess
rationalisera uttaget av klena trid, virkesdimensioner och efterfoljande tran-
sporter. Detta sker genom flertridshantering 1 avverkningen och en parallell,
automatiserad buntning som kapar och kompakterar de féllda triden till

2,5 —2,7 m linga buntar om c:a 0,5 m’f, vilka utgér kostnadseffektiva hante-
ringsenheter under saval terring- som vid vidaretransport. Buntarna utgor en
hégkvalitativ ravara f6r skogsflis, men kan ocksa uppdelas i en brinsle- och en
massavedsfraktion i massafabrikens renseri (Kérha et al., 2009; Jylhi et al.,
2010).

En forsta prototyp av Fixteri klentrddsbuntare presenterades 2007 av Biotukki
AB. Den studerades av Jylhd & Laitila (2007), som fann att prestationen var lag
1 jamforelse med alternativa, etablerade metoder for heltridsavverkning i klena
bestand. I studien identifierades tekniska mojligheter att hdja prestationen
(Jylha et al., 2007). En andra prototyp (Fixteri II) som bl.a. byggde pa dessa
idéer utvecklades 2007-2009 (Nuutinen et al., 2011) och visade pa en visentligt
forbattrad produktivitet med observerade prestationer 38—77 procent 6ver den
forsta prototypen, beroende pa bestindstorutsattningar. Den forbittrade
prestationen berodde frimst pa bittre forutsittningar for flertridshantering,
bittre matning samt en hydraulkapacitet som medgav parallell avverkning och
buntning. Trots dessa forbittringar ansags maskinen inte vara konkurrens-
kraftig, och ytterligare en teknisk forbittringspotential identifierades

(Kirhi et al., 2009; Jylha et al., 2010, Nuutinen et al., 2011). Under 2012 sldpp-
tes en tredje version av maskinen — Fixteri FX15a.

I denna studie utvirderas klentridsbuntaren, Fixteri FX15a. Utvirderingen har
utforts i klena bestand av typer som ér vanliga i Sverige och Finland. Sdrskilt
har belysts inverkan av undervixt, som uppges kunna utgéra ett stort hinder
vid utglesning av klen skog (Oikari et al., 2008). Syftet med studien har varit att
fa en uppfattning om maskinens férvintade produktivitet under olika
bestandsforutsittningar samt att finna eventuellt kvarvarande flaskhalsar,
sarskilt vad giller fillning-inldggning samt i sjdlva buntningsprocessen, som
tidigare varit begrinsande (Bjorheden et al., 2007).
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2. Material och metod

2.1 Den studerade maskinen och dess arbetssitt
Klentradsbuntaren Fixteri FX15a bestir av basmaskinen Logman 811FC utrus-
tad med ett Nisula 280E+ ackumulerande, klippande féllhuvud och Fixteri
FX15a buntningsenhet. Kranarbetet bestir av fillning samt intagning/matning
av de fallda triden i buntningsenheten. Buntningen sker i en nastan helt auto-
matiserad process, vilket mojliggor samtidig avverkning och buntning. Triden
matas in 1 en kompakteringskammare, kapade i lingder om 2,6 m. Da kompak-
teringsenheten ér full, i normalfallet da det innehaller ca 500 kg klena triddelar,
matas det kompakterade materialet upp till en buntningsenhet dir det omlindas
med bindgarn eller nit. Da bunten lindats sidomatas den ut pa tva vagarmar,
buntens vikt registreras och bunten slipps ner vid sidan av maskinen (Figur 1).
Buntarna skotas till avldgg dir de viltliggs infér vidaretransport till slutkund
eller terminal.

Fardig bunt slapps ner
efter vagning

Figur 1.
Den nya versionen av Fixteri bestar av basmaskinen Logman 811FC, Nisula 280E+ ackumulerande fallklipp-
huvud och buntningsenheten Fixteri FX15a (Foton Y. Nuutinen, Metla).
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2.2 Tid- och metodstudie av avverkning (Delstudie 1)

Studien genomfordes 1 mellersta Finland (néra Jyviskyld) i mars 2013. Data
samlades i tre olika provbestind, med tre studieytor i varje bestand. Kriterierna
for val av provbestiand, framtaget i samrad med Sveaskog, var:

1. Talldominerat, titt konfliktbestaind med riklig undervixt och
6—9 cm dbh i uttaget (25-30 ar pa aktuell stindort).

2. Talldominerat, titt konfliktbestind med ingen eller begrinsad
undervixt och 6-9 cm dbh i uttaget (25-30 ar).

3. Normal, talldominerad férstagallring med 10—14 cm dbh i uttaget
(3540 ar).

Tidstudieytorna var minst 50 m linga, 20 m breda och féljde stickvigar i be-
stinden. Bestindsdata inmittes p4 100 m” stora, rektangulira provytor, syste-
matiskt placerade inom tidstudieytan (Figur 2). I Tabell 1 presenteras bestands-
data fOr de tre typbestinden, baserat pa data fran bestandsprovytorna.

50+m

H ] H ]

P b

: 100 : 100

1 m? : 1 m? :

P! P
"""" 1""'T'""'"""""'1""1"""'

20 m} Stickvag | I i
------- e LR L it POl Ee it

I 1 I !

P 25 o

< 0 >

I 1 I !

1 ! 1 H

Figur 2.

Tidstudieytans utldggning langs stickvag och markerade bestandsprovytor.

Figur 3.
Forsoksyta1, talldominerat, tétt konfliktbestand med riklig undervéxt och 6-9 cm dbh i uttaget.
(Foto: M. Jarvinen, Fixteri).
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Figur 4.
Forsoksyta 2, talldominerat, tatt konfliktbestand med begransad undervaxt och 6-9 cm dbh i uttaget.
(Foto: M. Jarvinen, Fixteri).

Figur 5.
Forsoksyta 3, normal, talldominerad forstagallring med 10-14 cm dbh i uttaget (Foto: M. Jarvinen, Fixteri).

Mitningen av producerad mingd baserades pa maskinens mit- och datasystem,
som registrerar tidpunkt och vikt fér varje fardig bunt. Fran maskindatorn er-
holls antal buntar per provyta och deras vikt. Prestationen, m’f/Goh), fram-
riknades baserat pa uppgiften att 1 m’f nyavverkade klentridsbuntar viger

855 kg (Lindblad et al., 2010; Lindblad, 2013).
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Prestations- och metodstudien av Fixteri III genomférdes av en tidstudieman
med hjilp av en handhallen filtdator (Rufco, 900). Tidsatgangen registrerades
genom kontinuitetsmetoden, uppdelat pa féljande kodade arbetsmoment:

Momentkod Prioritet | Momentnamn, beskrivning
1 2 Forflyttning, maskinen rér sig mellan uppstéliningsplatser.
2 1 Kran ut, fallhuvudet fors ut och positioneras for fallning.
3,33 1 Féllning-ackumulering (3 26 cm dbh, 33 <6 cm dbh och st/krancykel registrerades).
4 1 Kran in, kranen for de ackumulerade traden till buntningsenheten.
5 1 Inldggning, inmatning av bunten in i buntningsenheten.
6, 66 1 Plock, 6 = plock och anordning av féllda trad, 66 = plock och anordning av bunt.
7 3 Buntning, alla processer i buntaren.
8 3 Utmatning, utmatning, vagning och nerslapp av fardig bunt.
9 1 Rajning, fallning av besvarande undervaxt som ej ackumuleras till tradbunt.
10 Storning, ej hanforlig till arbetet.

Huvudsyftet med denna delstudie var att utvirdera arbetssekvensen kran ut —
fillning/ackumulering — matning, vilket varit grinssittande for maskinen i
tidigare studier. Vid dataregistrering gavs darfor kranarbete hogsta prioritet och
sags som Overordnad 6vriga moment. Direfter kom forflyttning och sist bunt-
ning, som huvudsakligen sker som en automatiserad process. Detta innebir att
om kranarbete dger rum registrerades endast detta, men inte andra, eventuellt
samtidigt pagaende moment.

Tabell 1.

Bestandsdata fran tidsstudieytorna.

Fére gallring Stammar/hektar 4033 2836 1999
Alder 25-30 25-30 3540
Uttag (heltrad) Uttag stammar/hektar 3216 2019 1266
Medelstam uttag, dm® 27 44 84
Efter gallring Stammar/hektar 817 817 733
m3sk/ha 57 45 76
TGL % 732124 100/0/0 86/5/9

*Avser volym biomassa, d.v.s. aven medféljande grenar, topp och barr.

Det studerade arbetet bestod av avverkning av heltrid samt kapning, kompak-
tering och buntning av dessa till energitriddelsbuntar. Avverkningen genom-
férdes som en traditionell stickvigsbaserad laggallring (Figur 2). R6jstammar
(fallda trdd under ~6 cm dbh) ingick i buntarna, om detta kunde ske utan extra
tidsatgang eller storning av arbetsprocessen, 1 annat fall limnades de i

bestindet.
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2.3 Teknisk funktionsstudie av buntningsenheten (Delstudie 2)
Den tekniska funktionsstudien av buntningsenheten genomférdes med hjilp
av av tekniska data, tillhandahallna av tillverkaren, stddda med tidmitning i
videofilmande buntningssekvenser. Mitningarna genomférdes under praktisk
gallring i trakten av Kuhmoinen, i september 2013. Hirigenom erholls ”ideala
tider” f6r buntningssekvensen. Direfter beraknades en teoretiskt maximal
prestation for buntning for ett antal tradstorleksklasser. Fillning-inmatning
forutsattes kunna ske i samma takt som buntarens maximala produktionstakt,
och det ackumulerande fillhuvudet férutsattes ha uppnatt maximal fyllnads-
grad for respektive tridstorleksklass. Hirigenom kunde buntarens teoretiskt
maximala produktionskapacitet och dess beroende av tradstorleken fatsstallas.

Diirefter simulerades en ideal produktionskapacitet i av momentet fallning-
inmatning. Detta skedde genom att en tidsitgangsfunktion for ackumulerande
fallning-inmatning konstruerades, baserat pa observationerna under den egent-
liga prestationsstudien, beskriven under avsnitt 2.2. Denna funktion insattes
sedan for att simulera avverkning av ideala knippen (d.v.s. som helt fyllde fall-
huvudets ackumuleringsutrymme) av trad 1 samma storleksklasser som stude-
rats for buntning. Sa faststilldes en ideal produktionskapacitet aven for
momentet fillning-intagning.

Efter att de bada delsystemens ideala produktionsniva undersokts pa det satt
som beskrivits ovan, blev det maojligt att jimféra dem och undersoka vilket
delsystem som ér begrinsande f6r heltradsbuntarens produktionskapacitet och
hur vilbalanserade de bada delsystemen ir, sett Over ett diameterregister. Data
for valda diameterklasser i den tekniska funktionsstudien framgar av Tabell 2.

Tabell 2.
Antagna data for traddiameterklasser i teknisk funktionsstudie.

24 5 3.9 3,0 11
4,0 7 59 75 7
5,6 9 75 15,4 5
7.2 11 88 27,5 3
8,8 13 9,9 444 2
10,4 15 10,7 66,3 1
12,0 17 11,5 93,2 1
9
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3. Resultat

3.1 Tidsatgang och fordelning pa arbetsmoment

Heltridsbuntarens arbete (Delstudie 1) delades in i tre huvudsekvenser:

e Avverkning — inkluderar kranfunktioner relaterat till avverkning.

e Plock och sortering — kranarbete for hantering av trad och buntar.

e Opvrigt arbete (arbete utom kranarbete).

Under tidstudien hade kranarbete hégst prioritet och registrerades i sin helhet.
Ovrigt arbete registrerades endast om kranarbete ej pagick. Overlappande

arbete, da flera moment pagir samtidigt, registrerades inte.

e Avverkning omfattar fillning, ackumulering samt inldggning av heltrid

1 buntningsenheten (arbetsmoment 2, 3, 33, 4, 5 och 9).

e Plock och sortering omfattar tillrittaliggande och sortering av trid

och buntar (moment 6 och 66).

e Ovrigt arbete utférs utan att kranen ér i funktion, t ex. maskinfor-
flyttning inom provytan, samt kapning, kompaktering, lindning, vig-

ning och utmatning av buntar (moment 1, 7 och 8).

Andelen avverkningsarbete minskade fran 83 till 61 procent da medelstammen

i uttaget 6kade fran 27 till 84 dm’ (Figur 6, Tabell 1).

Procent
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0 4
Avverkning Plocka Ovrigt

Figur 6.
Relativ tidsforbrukning arbetssekvenserna Avverkning, Plocka och Ovrigt.
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3.2 Prestation

I konfliktbestind med riklig undervixt (uttag 3 216 stammar/hektar med
genomsnittlig tridvolym 27 dm’) registrerades prestationen 9,7 m’f/Goh.

I konfliktbestindet utan undervixt nidde Fixteri III prestationen 11,9 m’f/Goh
(2 019 stammar/ha och 44 dm”). I forstagallringen (1 266 stammar/hektar,

84 dm”) uppnaddes hogst prestation, 13,8 m’f/Goh (Figur 7).

m3/Goh
16

14

12

10

Konfliktbestand med Konfliktbestand utan Forstagallring
undervaxt (27 dm3) undervaxt (44 dm3) (84 dm3)

Figur 7.
Heltrddbuntarens prestation i de tre provbestanden, m3/Goh (medelvolym i uttaget inom parentes).

Arbetssekvensen avverkning, inkluderande momenten 2, 3, 33, 4 och 5, f6r-
brukade 8,2 sek/trad i konfliktbestindet med undervixt, 10,1 sek/trad i kon-
fliktbestindet utan undervixt och 13,4 sek/trdd i forstagallringen.

Sekvensen tycks ddrmed starkt kopplad till tridstorleken. Tidigare studier av
den forra prototypen, Fixteri 11, (Kiérhi et al., 2009 och Nuutinen et al., 2011)
skedde med ett uttag av 1977 stammar/hektar med en medelvolym p4 38 dm’,
d.v.s. 1 stort sett identiskt med studieledet ”Konfliktbestind utan undervixt”. I
de tidigare studierna fann man att samma arbetssekvens i genomsnitt férbruka-
de 16,3 sek/trid, att jimfoéras med 10,1 sekunder i "Konfliktbestind utan
undervaxt” i denna studie, eller 10,6 sekunder som genomsnitt for de tre
bestinden i denna studie (Figur 8).
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sek/trad
18

16

14
12

10

Konfliktbestand med  Konfliktbestand utan Forstagallring Fixteri Il (1977/38)
undervaxt (3216/27)  undervaxt (2019/44) (1266/84)

Figur 8.
Genomshnittlig tidsforbrukning, sek/trad, for avverkning (exklusive réjning, d.v.s. moment 2, 3, 33, 4 och 5).
Inom parentes anges stammar/hektar och genomsnittlig tradvolym, dm3, i uttaget.

Iwarsson Wide (2010) uppger att antalet trid per krancykel ar en kritisk para-
meter vid ackumulerande avverkning i klen skog. Belbo (2011) visar genom
simulering att optimum for entridsfillande ackumulerande féllning ligger
mellan 4 och 5 trad per krancykel. I denna studie ackumulerades i konflikt-
bestindet med undervixt i genomsnitt 4,3 trid/krancykel, i konfliktbestindet
utan undervixt 3,3 trid och i forstagallringen 2,1 trid. Aven hir ser man ett
samband mellan tridstorlek och antalet trdd per krancykel.

Genomsnittet for de tre provbestinden i denna studie var 3,2 trad/krancykel.
I de ovan refererade studierna av prototyp Fixteri IT (Karhi et al., 2009,
Nuutinen et al., 2011) var motsvarande siffra 2,9 trid/krancykel (Figur 9).

trad/krancykel
5

4,5
4 -
3,5
3 -
2,5
2 |
1,5 1
1 4
0,5 -

Konfliktbestand med  Konfliktbestand utan ~ Forstagallring (84) Fixteri Il (38)
undervaxt (27) undervaxt (44)

Figur 9.
Genomsnittligt antal tréd per krancykel i denna studie, samt jamfért med tidigare prototyp (genomsnittlig
tradvolym, dm3, i uttaget inom parentes).
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Andelen krancykler som faktiskt inkluderar ackumulering kan ses som ett
sammantaget matt pa den tekniska utrustningens lamplighet i aktuellt bestind
och forarens metodskicklighet. I konfliktbestindet med undervaxt ingick acku-
mulering 1 90 procent av krancyklerna, 1 konfliktbestindet utan undervixt var
andelen 94 procent och i forstagallringen 68 procent. Siffrorna antyder att
undervaxten ibland varit hindrande f6r moéjligheten att ackumulera.

Motsvarande siffror for andelen krancykler med minst tre trid dr 78, 68 respek-
tive 31 procent. Det ar logiskt att tridstorleken slir igenom och blir mer avgo-
rande da fler dn tva trid ackumuleras. I genomsnitt f6r samtliga tre provbe-
stind omfattade 84 procent av krancyklerna ackumulering (Figur 10). I tidigare
studier av Fixteri II var andelen 80 procent (Kirha et al., 2009; Nuutinen et al.,
2011).

Procent
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10
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

mKonfliktbestdnd med undervaxt m Konfliktbestand utan undervaxt OFdrstagallring

Figur 10.
Fordelning av krancykler pa olika antal ackumulerade trad for de tre provbestanden.

3.3 Teknisk funktionsstudie

En teknisk funktionsstudie genomférdes for att undersoka hur vilbalanserat
systemet dr med avseende pa produktiviteten i de olika delprocesserna.

3.3.4 Buntningsenhet

Den tekniska funktionsstudien av buntningsenheten visade att den ideala
produktionskapaciteten varierade mellan 23,3 och 36,3 m’f/Ggh, med ett svagt
beroende av tridvolym. Beroendet var nagot starkare av tridlingd, vilken pa-
verkar antalet klipp-inmatningsmoment som maste genomforas innan inlage-
ning av en ny tridknippa kan ske. Malstorleken f6r buntarna visade sig ocksa
vara en viktig parameter dir prestationen paverkas positivt, ju storre buntar
som tillverkas. For den tekniska funktionsstudien bestimdes malstorleken av
det antal helt fyllda fallhuvuden (=antal krancykler) som kom narmast 500 kg
farskvikt for bunten, vilket ligger nidra maskinens ovre begrinsning. Resultatet
redovisas i Figur 11.

13

Studie av Fixteri FX15a klentriadsbuntare



m3f/Ggh

40
35 L

30 @

25 * o L 4
20

15

10

5

0

0 5 10 15 20

Stubbdiameter, cm

Figur 11.
Ideal produktionskapacitet for buntningsenheten vid maximala ackumulerade tradknippen i utvalda
tradstorlekar enligt Tabell 2.

3.3.5 Fillning-inliggning
Baserat pa observationerna fran tid- och metodstudien konstruerades en
funktion for tidsatgangen vid ackumulerande fillning-inldggning:

£ = 10,982 X In(n) + 20,946 1)

dar

t = total tid, sekunder, for fillning-inldggning (arbetsmoment 2, 3, 33, 4, 5).
n = antal ackumulerade trad.

R2? =0,2519

Funktionen lades till grund for simulering av prestationen vid ideal fallning-
inldggning. Prestationen visade, som vintat, ett starkt beroende av tridstorlek,
dir den ideala prestationen vid maximal ackumulering av trid 1 de valda dia-
meterklasserna steg frin 2,5 m’f/Goh for den klenaste klassen (stubbdiameter
5 c¢cm, dbh 2,4 cm) till 16,0 m’f/Goh f6r de grovsta traden (17 cm i stubbskar
och dbh 12 cm). Ett hack i kurvan mellan trid 1 klasserna 13 respektive 15 cm i
stubbskiret forklaras av att trad frin 15 cm maste hanteras ett och ett, d.v.s.
ackumulering av tva 15 cm grova trdd ir inte mojligt. Resultatet askadliggors
grafiskt i Figur 12.
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Figur 12.

Ideal produktionskapacitet fr fallning-inlaggning vid maximala ackumulerade tradknippen i utvalda tradstorlekar
enligt Tabell 2.

3.3.6 Balans mellan buntningsenhet och fillning-inliggning

Buntningsenheten har avsevirt hogre kapacitet dn féllning-inldggning. Balansen
mellan de bdda delsystemen analyserades genom att sitta buntningsenhetens
kapacitet till 1 och direfter jimféra med den motsvarande relativa kapaciteten
for fallning-inldggning. Analysen visade att delprocessen fillning-inligegning be-
grinsar produktionen. Den utgdr mellan 11 och 57 % av buntningsenhetens
motsvarande kapacitet i det undersokta diameterregistret. Resultatet redovisas
grafiskt i Figur 13.

Relativ prestationsniva

L e |deal produktivitet for
0,9 , buntningsenhet
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v / a inlaggning
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/ " .

0,4 7 7 H —-—--- Flertrddshantering
03 AN
0,2 —
0.1 | —— Entrédshantering

0 T T T
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Diameter (cm)
Figur 13.

Produktionskapacitet for ideal fallning-inlaggning ligger mellan 0,1 — 0,6 av motsvarande kapacitet for buntnings-
enheten enligt den genomférda tekniska funktionsstudien. Figuren visar att fallning-inlaggning ar den begrénsan-
de av de tva delsystem som utgér Fixteri: Fallning-inlaggning respektive buntning. Den visar ocksa tydligt be-
tydelsen av en smidig ackumulering.
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4. Diskussion och slutsatser

Den prestation som observerats i denna studie av klentridsbuntaren Fixteri
FX15a ir signifikant hégre dn vad som uppnatts med den tidigare prototypen,
Fixteri II. I konfliktbestindet med undervaxt uppnaddes prestationen

9,7m’f/ Goh och i konfliktbestindet utan undervixt 11,9 m’f/Goh (Figur 7).

I de studier av Fixteri I som publicerats av Kirhi et al. (2009) och Nuutinen
et al. (2011), registrerades under likartade férhallanden — en genomsnittlig
prestation p4 4,6 m’f/Goh (uttag 1 400 stammar/hektar, medelstamvolym

38 dm’) respektive 5,1 m’f/Goh (uttag 2 850 stammar/hektar, medelstamvolym
31 dm’). Den prestationsniva som uppnitts i denna studie ir siledes

1,9 — 2,6 ganger hogre beroende pa stimplingstithet och medelstamvolym i
uttaget (Figur 14).

m?3 /Ggh
16

14 &
12 <&
10 ¢ W Fixteri Il

¢ Fixteri FX15a

8
6
4
2
0

0 20 40 60 80 100

Medeltradets volym, dm3

Figur 14.

Uppmatt prestation i de tre provbestanden i denna studie (Fixteri FX15a) plottat mot medeltradets volym jamfort
med data fran publicerade studier av Fixteri | (Karha et al., 2009; Nuutinen et al., 2011). Manuellt utidmnade
prestationskurvor antyds.

Analysen av arbetet och dess férdelning pa moment indikerar att den hogre
prestationsnivan frimst dr ett resultat av hogre andel flertridshantering. Tids-
atgangen per trid dr c:a 56 % ligre 1 denna studie 4n vad som rapporteras i
tidigare studier (Figur 8), vid jamforelser emot likartad medelstam, d.v.s. f6r de
tva konfliktbestinden. Kranarbetet, som tidigare identifierats som en flaskhals
for systemet har dirmed blivit effektivare och klarar bittre av att férse bunt-
ningsenheten med virke for buntningsprocessen. I tilligg till detta har fallhuvu-
det pa Fixteri FX15a, Nisula 280E+ storre ackumulationsarea och kunde dir-
med klara inldggning av genomsnittligt storre tridbuntar dn tidigare prototyper
(Figur 9).
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Systemet var sirskilt produktivt i de tvd klenare konfliktbestinden som ingatt i
studien, d.v.s. vid tridstorlekar i uttaget mellan 27 och 44 dm’. I forstagall-
ringen var genomsnittsvolymen for de uttagna triden 84 dm’ och dirmed for
stora fOr att kunna flertrddshanteras effektivt. Slutsatsen stods pa observa-
tionerna att:

e Tiden for tillrittaliggande av enskilda trid (Moment 6) 6kade fran
nivan 3 procent i konfliktbestanden till 6ver 7 procent i forstagallring.

e Andelen ackumulerande krancykler var endast 68 procent i forsta
gallring jimfért med 90 respektive 94 procent i de klenare bestanden.

Den tekniska funktionsstudien visade att buntningsenhetens ideala produk-
tionskapacitet dr 2 till 10 ganger hogre dn vad som dr mojligt att uppna med i
fallning-inlagening under de férhallanden och metoder som tillimpades under
studien. Funktionsstudien antyder att det nuvarande systemet har sitt optimum
1 vid genomsnittlig dbh 7-9 cm 1 uttaget. Trid grovre an sa blir svara att fler-
tridshantera medan klenare trid blir mycket dyra att avverka.

Fallning-inldggning ar alltsd flaskhals i det nuvarande systemet och om man
onskar hoja prestationen bor arbetet inriktas pé att hoja effektiviteten i
momenten i delprocessen fillning-inliggning, t.ex. genom:

e [Forenklad krankérning genom basta méjliga krangeometri, hyttutform-
ning, delautomation etc.

e Forbittrad f6rmaga hos fillhuvudet att ackumulera, fixera och hantera
de fillda triden.

e TForenklad inmatning av de ackumulerande triknippena i buntaren.

° Overgéng till fallningsteknik som medger kontinuerlig fallning och
ackumulering.

Interaktionen mellan forare, maskin och bestind har stor betydelse f6r presta-
tionsnivan i mekaniserade operationer (Viaitiinen et al., 2005; Kariniemi, 2000;
Ovaskainen, 2009; Palander, 2012). Denna studie utférdes pa provytor med
mycket likartad terring. Endast en forare, med stor erfarenhet av Fixteri, stude-
rades. Forsoksuppligget stirker resultatens tillforlitlighet avseende bestandstit-
hetens och medelstamvolymens inflytande pa prestationen.

Ett flertal studier har visat att maskinféraren har avgorande effekt f6r presta-
tionsnivan (Sirén, 1998; Ryyninen & Ronkkd, 2001; Laamanen, 2004;
Viitiinen et al., 2005; Kariniemi, 2006; Purfurst & Erler, 2000). Viitiinen

et al. (2005), kunde pavisa férarberoende skillnader i prestation vid mekanise-
rad gallring pa 40 till 55 procent, beroende pa tridstorlek. Foéraren i denna
studie dr inte densamme som i studierna av tidigare prototyper (Kirha et al.,
2009 och Nuutinen et al., 2011). Prestationen for Fixteri FX15a jamfort med
tidigare prototyper ar dock sd pass mycket hogre (+90-159 %) att det forefaller
osannolikt att det helt skulle vara en forareffekt. Maskinsystemets tekniska
egenskaper bedoms vara forbittrade pa ett sadant sitt att det i hog grad bidra-
git till den visade hogre prestationsnivan.
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