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Forord

Detta 30 podngs examensarbete har utforts som avslutning pa vara civilingenjérsutbildningar inom Maskinteknik
och Teknisk design vid Luled tekniska universitet. Projektet syftar till att genomfora en tillampad produkt-
utvecklingsprocess och har drivits tillsammans med Sveaskog AB och Sveriges lantbruksuniversitet i Umea.
Projektet &r ett resultat av gransoverskridande samarbete pd manga plan. Studenterna representerar olika program
vid Luled tekniska universitet, arbetet har utforts pd Sveriges lantbruksuniversitet i Umed och bestallare har varit
Sveaskog AB. Handledning har skett frdn samtliga inblandade parter. Att studenter examensarbetar tillsammans
over programgranserna tillnor ovanligheten, likasa att produktutvecklare och konstruktérer kliver in i ett skogsbolag.
Det har varit en mycket kreativ miljo dar synergin i att blanda s& manga férmagor, kunskaper och kompetenser som
majligt i ett projekt fatt rada.

Vi skulle vilja rikta ett varmt tack till alla som bidragit med idéer bade under kreativa sessioner och ibland bara
nar tillfalle givits. Vi skulle &ven vilja rikta ett sérskilt tack till foljande mdnniskor som med kunskap,
yrkesskicklighet och erfarenhet hjélpt och véglett oss genom vitt skilda aktiviteter i arbetet, utan er hade resultatet
inte varit lika framgangsrikt.
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Sammanfattning

Examensarbetet &r en kollaboration mellan Lulea tekniska universitet, Sveriges lantbruksuniversitet i Umea och
Sveaskog AB. Det 6vergripande malet var att utveckla och verifiera en mekanisk lgsning for kontinuerlig skord i
klena bestand. Skogsvard och skogsbransleuttag som en kombinerad 16sning pekar pa en minskad rojningskostnad
for eftersatta bestand. Ar 2009 fanns det cirka en miljon hektar eftersatta bestdnd i Sverige, och med det potential att
hamta stora mangder skogsbransle. Ett forsta uttag pa 64 TWh for att senare kunna ge ett arligt uttag pa 5-10 TWh.
Denna energikalla har stor betydelse for den svenska energianvandningen eftersom biobrénslet under &r 2009 stod
fér 31,7% av den totala energianvéndningen i Sverige.

Konceptet som utvecklats under projekts gang &r ett kranspetsmonterat aggregat for kontinuerlig ackumulering av
trad vid skord i unga skogar. Aggregatet ar konstruerat for anvandning pa skordare i viktklassen 15-20 ton. Dess
uppgift &r att kontinuerligt skérda alla trad i en korridor pa 1x10 meter under en krancykel. Aggregatet ska anvandas
i bestand dar brosthojdsdiametern ar 4-10 centimeter och tradhdjden ar 5-10 meter. Efter analys av bestandsdata
drogs slutsatsen att totalvikten pa alla trad inom en yta pa tio kvadratmeter séllan dverstiger 300 kg. Aggregatet ska
darfor Klara att skorda 350 kg i en korridor. Funktionsanalysen gav att kontinuerlig skérd bestod i subfunktionerna
avskiljning, ackumulering och nivellering (kontinuerligt félja markprofilen). Under projektet har fokus varit att 16sa
funktionen for ackumulering, da en slutsats fran tidigare utforda tidsstudier pd konventionella aggregat for skogs-
bransleuttag visar att 60-70% av tidsatgangen till kranarbetet gér at till fallning och sammanféring av trad.

Det har i projektet genomforts en undersékning av existerande flertradshanterande aggregat pa marknaden samt
studier pa relaterad teknologi och patentdokument inom omradet. Syftet med undersokningen var att ta fram
alternativa avskiljningsmetoder och ackumuleringsfunktioner som skiljer sig fran dagens konventionella teknik.
Konceptutveckling har skett tillsammans med en fokusgrupp bestdende av representanter fran Sveaskog AB och
Sveriges lantbruksuniversitet. Det slutgiltiga konceptet ar ett aggregat med avskiljning i form av tva omlottgaende
klingor och ett system for kontinuerlig ackumulering. Kapade trad fors stiende in i aggregatet med kedjematning.
Kedjorna fungerar som en mekanisk backventil. Nar trdden passerat kedjorna finns ett lanksystem av kattingar som
ackumulerar traden. For att verifiera ackumuleringsfunktionen byggdes och testades en prototyp med eldriven
bandmatning samt kattingar for ackumulering. Slutsatser fran testerna visade att inmatning av trad bor ske med ett
lagre varvtal &n 200 varv/minut och att kedjematningen bor besta av tva par kedjor som arbetar parallellt. Testerna
visade ocksa att det ar mojligt att ackumulera trad kontinuerligt.



Abstract

This master thesis is a collaboration between Luled University of Technology, Swedish University of
Agricultural Sciences in Umea and Sveaskog AB. The primary goal was to develop and verify a mechanical solution
for continuous thinning in young dense forests. The combination of silviculture and biomass production shows
reduced costs for pre-commercial thinning. One million hectares of forest land is covered with young dense stands
in Sweden. The content of those areas consists of a large amount of biomass. The first yield corresponds to 64 TWh
and after that the yearly return could be 5-10 TWh. The importance of this energy is highly valued because biomass
stands for 31,7% of Sweden’s energy usage 2009.

During this project a crane mounted concept for continuous thinning was developed. The harvester head is
designed to be used on 15-20 ton harvesters. Within one crane cycle the harvester head should harvest an area of
1x10 meters. The aim is to use the harvester head in stands were the diameter in breast height is between 4-10
centimeters and the trees are between 5-10 meters tall. Data information about young dense stands showed that the
total tree mass in the 1x10 meter corridor rarely exceeds 300 kg. The harvester head was designed to manage 350 kg
within one crane cycle. The required functions for continuous thinning were set to the following sub-functions;
separation, accumulation and grading. The main focus was set towards solving problems around continuous
accumulation. Earlier studies on conventional harvester heads for thinning showed that felling and positioning for
each tree, or groups of trees, stands for 60-70% of the crane work.

Existing harvester heads on the market were reviewed. Related technology and patent documents were also
investigated. The purpose was to generate alternative solutions for separation and accumulation that differs from
conventional techniques. The product development was performed in cooperation with a focus group. The focus
group consisted of representatives from Sveaskog and the University of Agricultural Sciences in Umed. The final
concept is equipped with two saw blades and a system for continuous accumulation. The separated trees are pushed
upright into the harvesting head with a feeding roller chain. After the feeding mechanism has pushed the trees, a
chain made of torus-shaped links accumulates the trees. To verify the sub-function accumulation a physical
prototype was built and tested. Conclusions from the test were that the rotation speed of the roller chain should be
reduced to a speed under 200 revolutions/minute. Further the feeding system should be improved with four chains
instead of two. The prototype tests showed that continuous accumulation is possible.
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Samla in, halla och lagra flera trad.
Separering av tradstam fran stubbe.

Levande material med biologiskt ursprung som inte eller endast i ringa grad omvandlats
kemiskt [1].

Computer Aided Design.

Bestand som &r fordelat pd manga och klena stammar eftersom rojning inte genomforts

[1].

Bestandsvardande utglesning av skog med tillvaratagande av gagnvirke [1].

Areaenhet. Arean av en kvadrat med 100 meters sida (100x100meter).

Se Eftersatt bestand.

De moment som kran inklusive aggregat fullfoljer fran att tomt aggregat skickas ut i
bestandet, via ackumulering, tills det att de ackumulerande stammarna hdglaggs.

Aggregatet ar da ater tomt och cykeln kan upprepas.

Kubikmeter fast matt under bark, avser verklig volym av stam eller stamdel exklusive
bark [1].

Utjamning av hojdskillnader till en enda niva [1].

Bestandsvardande utglesning av plant och ungskog utan att gagnvirket tas tillvara [1].
Tradbransle som inte tidigare haft annan anvandning. Dit rdknas bransle av stammar,
grenar och toppar, barr och stubbar samt dven bransle fran skogsindustrins avfall och

biprodukter som bark, flis och sagspan [1].

Volymen av en kubikmeter beraknad pa tradstammar inklusive topp och bark ovan
stubbskar [1].

Torrsubstans, material exklusive vatten [1].

En av faktorerna som beskriver terrangens svarighet. Graderas i 5 klasser. Hindrens (sten,
block och jordhdgar) héjd och antal avgér klassen [2].
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1 Introduktion

Sveaskog &r idag Sveriges storsta skogsédgare med 15% av den produktiva skogsmarken [3]. De &r en leverantor
av timmer, massaved och hiobransle. De arbetar med markfcrsaljning och tillhandahaller jakt och fiske samt mark at
lokala foretagare inom naturbaserad turism. Figur 1 visar Sveaskogs skogsinnehav i mérkgron farg. Denna skog
hade ar 2009 ett bokfort varde om 30 miljarder kronor vilket innebar 3,3 miljoner hektar produktiv skogsmark. For
att kunna fortsatta driva ett hallbart och lénsamt skogsbruk kréavs det arbetsmetoder och teknik anpassad for att verka
i de typer av bestand som idag finns i Sverige. | eftersatta bestand, som &r en relativt ny foreteelse, har Sveaskog
dock sett ett behov av teknikutveckling for att kunna hantera dessa pa ett lonsamt satt. Ingen existerande teknik
fungerar hittills tillfredsstallande. De anser tillsammans med Sveriges lantbruksuniversitet att behovet av sddan
teknik &r stort och relativt bradskande och har da valt att initiera teknikutveckling genom att erbjuda ett
examensarbete.

-
- TC: ‘;
SRS
-
-

undsvall

2
‘e T2S

Figur 1. Sveaskogs skogsinnehav i mérkgront [3].

Projektet har genomforts enligt en systematisk produktutvecklingsprocess i de faser som kravs for en kreativ
teknikutveckling eller design [4]. Inledningsvis med en forstudie bestdende av projektplanering, nulagesbeskrivning
och problem-klarldggning. Efter att forstudien var avklarad utférdes konceptgenerering, konceptutvardering samt
koncept-utveckling. N&r konceptet valts genomférdes en prototypframstéllning inklusive tester och verifiering.
Resultatet togs sedan fram som ett detaljkonstruerat slutgiltigt koncept. Metoden bakom varje fas redovisas i denna
rapport i anslutning till respektive delresultat. Projektets tidsplan i form av ett Gantt-schema aterfinns i Bilaga 1.

1.1 Bakgrund

Skogen har stor betydelse for oss i Sverige. Den fyller allt ifran ekonomiska till kansloméssiga behov,
exempelvis jakt och rekreation. Av Sveriges totala yta pa omkring 41 miljoner hektar bestar 55,5% av produktiv
skogsmark [5]. Skogsnaringen bestdende av skogsbruket, travaruindustrin, samt pappers- och massaindustrin svarar
for en dryg tiondel av bruttonationalprodukten och star for ca 50% av den totala nettoexporten for alla svenska



industriprodukter [6]. Det har varit en lonsam bransch en lang tid och det har funnits fa forevandningar att undersoka
andra kommersiella anvandningsomréaden for traravara. Fossila branslen dominerar idag varldens energiforsorjning
och utgor drygt 80% av tillférseln. Men inom négra decennier nar oljedepéaerna sinar kommer vi dock behdva éndra
vara vanor kraftigt och stélla om till andra energikallor. En stor global 6kning i tillforsel av biomassa kommer
sannolikt att krévas och Sverige tillsammans med de nordiska landerna med stora skogsresurser har god potential att
mata detta behov genom biomassauttag, framfarallt genom okat uttag av skogsbransle i unga klena bestand [7]. Det
traditionella skogsbruket utan biomassauttag har till stor del enbart varit inriktat mot att producera massaved och
sagtimmer. Det finns dock anledning att tinka om vad géller saval skogsskotselsystem, logistik och befintlig teknik
med biomassa som ett tredje, konkurrerande sortiment till massaved och timmer [8]. En hallbar skogsskotsel, dar
skord av skogsbransle ur ungskog ingér, kommer krava sarskilda skétselprogram och ny avverkningsteknik [9].

1.1.1  R&jning, en langsiktig investering

Rojning ar normalt sett en bestdndsvardande utglesning av plant och ungskog dar gagnvirket inte tas tillvara pa
[1]. Rojning anvédnder man som atgard for att pdverka och styra tradens utveckling i ett bestand [6]. Undviker
skogsagaren att roja ar risken stor att tillvaxten blir fordelad pa fler och klenare stammar vilket medfor ett lagre
virkespris och att kostnaden for avverkning blir hogre. Utfors rojningen korrekt minskar ocksa risken for
sjalvgallring och skador som till exempel snébrott som visas i Figur 2. Malet med r6jning ar att sanka stamantalet
till 2000-2500 stammar/hektar vid medelgoda markforhallanden beroende pa tradslaget.

Figur 2. Skillnader mellan réjda och oréjda bestand [10].

1.1.2  "Rdjningsberget™

Nuvarande skogsvardslag tradde i kraft 1994 och beskriver i stora drag ett mer avreglerat skogsbruk dar "frihet
under ansvar" rader [11]. Skyldigheten att roja och gallra slopades och man &r i stor grad fri att sjalv valja metoder
for sitt skogsbruk, sa ldnge det ger lyckad foryngring. Reformen har dock inneburit att arealen som réjs per ar har
minskat nar man inte &r tvingad enligt lag, se Figur 3. En del har inte tagit sitt rojningsansvar, bestand har blivit
eftersatta och i vardagligt tal pratar man om det sa kallade r6jningsherget eller konfliktbestand. Konflikt eftersom
bestanden har fatt vaxa till sig for mycket for att rojas traditionellt samtidigt som de haller for dalig kvalitet for att
gallras pad konventionellt vis. Traditionell motormanuell réjning med rojsag ar dyr i eftersatta bestand [12]. Ett
alternativ for att f lonsamhet eller atminstone minskade kostnader for réjning i eftersatta bestand ar att ta tillvara pa
rgjningsvirket som brénsle.
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Figur 3. Andel réjd areal i Sverige under en 50-arsperiod [10].

Eftersatta bestdnd bestdende av klen skog &r en stor potentiell kalla till skogsbransle. Ar 2009 fanns cirka en
miljon hektar skog med eftersatt rojning i Sverige [5], se Figur 4. Detta beddms motsvara ett engangsuttag pa cirka
64 TWh energi, darefter ett arligt uttag pa 5-10 TWh [13].
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Figur 4. Antal 1000-tal hektar med omedelbart réjningsbehov i Sverige fordelat pd arsmedelvéarde [5].

1.1.3 Biobransle

Energimyndigheten sammanstéller varje &r statistik dver Sveriges totala energianvandning och under 2009 bestod
31,7% eller 115,6 TWh av biobrénsle som visas i Figur 5. Den totala tillforseln av bioenergi hamnar under 2010 pa
137 TWh. Det betyder att bioenergin &r storre &n vattenkraften och kérnkraften tillsammans och att drygt 32% av all
energianvindning i Sverige kommer fran bioenergi. Bioenergin passerade ar 2009 oljan som stérsta energikalla i var
energianvéndning. Den stdrsta anvéndningen &r inom skogsindustrin, dar man eldar restprodukter som bark,
rotskadad ved och svartlut for att producera el, varme och framover dven drivmedel. | mer &n 70% av fjarrvarmen
anvands bioenergi som darmed star for huvuddelen av uppvarmningen i de flesta stader och tatorter i landet [14].
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Figur 5. Slutlig energianvandning férdelad pa energikallor (Svebios berdkning grundad pa Energimyndighetens
kortsiktsprognos mars 2010) [14].

Biomassa definieras som levande material med biologiskt ursprung som inte eller endast i ringa grad omvandlats
kemiskt [1]. | denna rapport definieras biobransle som en 6verordnad niva vilken omfattar alla branslen med sitt

ursprung i biomassa [8]. Figur 6 beskriver underkategorierna och hadanefter kommer bendmningen skogsbréansle
anvandas for det uttag som gors vid skord i unga skogar.
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Figur 6. Biobranslens uppdelning i underkategorier [8].

1.1.4  Krankorridorgallring
Studier vid Sveriges lantbruksuniversitet visar att en metod bendmnd krankorridorgallring har storst potential att
ge lonsamhet vid skord i eftersatta bestdnd [7]. Principen for krankorridorgallring bygger pa att man i bestandet har



genomgaende stickvagsnit dar skordarmaskiner och skotare kan ta sig fram for att gallra, ackumulera och skota ut
skogsbrénsle. Gallringen sker genom kontinuerlig avverkning i korridorer mellan stickvégsnatet. Figur 7 visar
tillvagagangssattet med ackumulerande skordarmaskin, héglaggning vid stickvag, skotning av hdgarna och slutligen
avlagg vid skogsbilvag. Dar flisas antingen skogsbranslet direkt pa plats eller transporteras till varmeverken for
flisning och forbrénning.

Skird

Skotning

Viilta vid bilviig

y

Figur 7. Metod for maskinell gallring och uttag av skogsbréansle [15].

Ytorna mellan stickvagarna nés for gallring genom att aggregatet 4r monterat pa en kran. Gallring sker genom att
korridorer om ca 1x10 meter tas upp i bestdndet med en svepande rorelse mot eller frdn maskinen med kranen.
Samtliga stammar i korridoren avverkas och ackumuleras i aggregatet tills korridoren &ér skapad och stammarna
laggs sedan pé& hog vid stickvagskanten. Korridorerna kan laggas vinkelratt mot stickvég, varieras i vinkel eller i
overlappande solfjadersmonster for att fa sa flexibel gallring som mojligt. Metoden som visas i Figur 8 &r ett
geometriskt korridorsmdnster som bade ger ett snabbt arbetssétt och ett resultat dér korridorernas utbredning inte ar
lika synliga som om de konsekvent laggs vinkelratt mot stickvdg. De solida svarta cirklarna i Figur 8 motsvarar
fallda trad och de vita r trad som inte hamnat i korridoren. For att skordaren ska kunna bryta vag genom bestandet
krévs det ocksa en skord av stickvag. Stickvagens area motsvarar 30-40% av den totala ytan som ska skordas.

Figur 8. Schematisk beskrivning av avverkade stammar i korridorer med éverlappande solfjadersmonster [7].



1.2  Uppgift

Uppgiften i detta examensarbete &r att utveckla ett kranspetsmonterat aggregat for kontinuerlig skord av tréd i en
korridor om 1x10 meter. Aggregatet ska &ven kunna hdgldgga de ackumulerade stammarna vid stickvég eller vid
sidan om maskinen da sjélva stickvagen skapas.

121  Syfte
Minska kostnaden for rojning i klena tita bestdnd genom att finansiera maskinell gallring med skogsbransleuttag.
En forutsattning for att na lonsamhet i dessa bestand ar kontinuerlig skord.

122 Mal
Utveckla och verifiera en mekanisk lsning for kontinuerlig skord i klena téta bestand.

1.2.3 Delmal
o Visuell helhetsldsning av slutgiltigt koncept (3D-visualisering)
o Detaljkonstruera mekanik och tillverka en prototyp for en av underfunktionerna i aggregatet;
ackumulering, avskiljning eller nivelleringsteknik (hantera hdjdskillnader)
e Styrka konceptets potential for tillverkare och marknad

1.3 Forutsattningar

Aggregatet ska anvandas i klena tata bestand. Inom ramen for examensarbetet ar aggregatets arbetsomrade, vad
galler storlek pa stammar, begransat enligt direktiv fran Sveaskog:

e For kontinuerlig skord: Tradens diameter i brosthdjd varierar fran 4-10 centimeter, tradhdjden varierar
mellan 5-10 meter. Medelh6jd for bestandet: 5-8 meter.

e  For extremer i 6verkant (sa kallade vargar): stubbdiameter maximalt 25 centimeter, tradhojd maximalt
14 meter.

Figur 9 visar korrelationen mellan medelh6jd pa bestand och dess innehall av skogsbransle (ton TS/hektar). Tolv
stycken bestdnd ar plottade med avseende pd bestandets medelvirde for stammarnas brosthojdsdiameter.
Forutsattningarna for detta projekt vad géller kontinuerlig skord visualiseras med en rod pil. Bl& pil representerar
ungefér nedre del av spannet for var konventionella flertradshanterande aggregat ar verksamma.
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Figur 9. Aggregatets arbetsomrade [16], [17].

Terrangens beskaffenhet ar en avgorande faktor for var mekaniserad avverkning kan ske. Terrangens svarighet
beskrivs med ett antal faktorer s& som ytstruktur, grundférhallanden, lutning och blockkvot [2]. Inom ramen for
detta projekt beaktas faktorn ytstruktur. Det finns fem stycken ytstrukturklasser, varav aggregatet ska vara
framforbart i Klass 1 och Klass 2. Dessa motsvarar ”mycket jamn markyta” respektive mellanklass” dar ett fatal
hinder far forekomma. Hindrens (sten, block och jordhdgar) héjd och antal avgor klassen.

Ett aggregat for ackumulerande skord kan ses som en helhet bestdende av tre subfunktioner; avskiljning av
stammarna, ackumulering av stammarna samt férmaga till nivellering (kontinuerligt folja markprofilen). Enligt
direktiv fran Sveaskog har fokus for detta examensarbete varit att detaljkonstruera en 16sning for ackumulering,
varfor produktutvecklingsprocessen genomforts med tyngdpunkt pa denna subfunktion.

Aggregatet har i detta projekt sin priméra marknad i skogsindustrin som ackumulerande skdrdaraggregat for klen
ungskog. Sekundéra marknader kan i ett senare skede tdnkas vara dikesrdjning, Figur 10, samt skérd av energiskog,
exempelvis salix.

)

Figur 10. Sekundér marknad for aggregatet; dikesrdjning.



1.4 Avgransningar

Eftersom projekttiden &r begrénsad till 20 veckor har vissa avgransningar for arbetet gjorts. Det koncept som é&r
framtaget ar konstruerat efter ingenjorsmassiga bedémningar och &r inte dimensionerat utifran lastfall eller externa
krafter som paverkar konstruktionen. Konstruktion har inte baserats eller verifierats med hallfasthetsberakningar.

Prototypen &r detaljkonstruerad efter subjektiva beddmningar éver vad som kan vara en rimlig konstruktion
héllfasthetsmassigt. Det har inte genomforts nagot strukturerat materialval for koncept eller prototyp. De material
som anvands i prototypen &r antingen det som fanns tillgangligt pa plats hos Lycksele Industriservice AB, eller som
vid bestéllning hos leverantdr antogs vara mest kostnads- och leveranstidseffektivt. Da inget materialval genomforts
har heller inga ekonomiska berékningar genomforts for att uppskatta total konceptkostnad. Projektet har inte heller
tagit ndgon hansyn till produktionsaspekter sa som tillverkningsmetoder eller kostnader.

Konceptet beskriver en schematisk, mekanisk 16sning. Det &r visualiserat med hydraulcylindrar och rotator for att
tydliggora funktioner, men ska inte betraktas som en definitiv, detaljerad konstruktion. Konceptet har forsetts med
utrymme for att innehalla mekanik och elektronik, men exempelvis hydraulsystem eller elsystem har inte
konstruerats. Sagklingorna har inte heller nagon specifik drivning. Slutligen har tidsramen inte medgett att studera
hur kranens hastighet paverkar aggregatet, vilken hastighet som kravs for 1onsam skord eller hur hastigheten
forbattrar eller férsamrar funktionerna for avskiljning och ackumulering.
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2 Relaterad teknologi

| grova drag krévs det tvd moment for att skorda kontinuerligt; avskiljning och ackumulering. Nedan finns en
sammanfattning av andra system dar skord sker kontinuerligt, darefter presenteras alternativa satt att avskilja trad pa.
Den insamlade informationen i detta kapitel anvandes senare som underlag till idégenereringen.

2.1 Kontinuerlig hantering av trad

En maskin kallad fallare-laggare kan ses i Figur 11. Det &r en heltrddshanterande maskin som ackumulerar med
en viss kontinuitet beroende pa hur traden &r placerade. En fallare-ldggare maste hinna greppa om de ackumulerade
stammarna innan nésta stam kan avverkas. Detta innebar att om det ar en tillrackligt l1ang stricka eller tid till nasta
trad for att hinna gora omtag om de trdd som redan ar i greppet, s& kommer ackumulering ske kontinuerligt. Om
inte, s& méste maskinen gora ett stopp for omtag innan nasta trad. Fallare-laggare 4r vanliga i Nordamerika. Dér
skordar och transporterar man i stor utstrackning med heltradsmetoden och traden &r ofta planterade i langa rader.

1

Figur 11. F are-léggélS].

Aggregatet har stora ackumulerande armar som arbetar vaxelvis for att halla, respektive fanga in nya trad. Traden
avskiljs med en stor roterande disk, ofta med vandbara och utbytbara skar, som kan ses i Figur 12. Pa vissa modeller
av roterande diskar &r det enbart den yttre delen av skivan som roterar. En fordel med perifer drivning av “disken” &r
att traden kan ackumuleras éver skivans centrum utan att diskens drivning kommer i vagen. Diameter pa disken
nedan &r 130 centimeter.

Figur 12. Roterande disk med utbytbara skar [19].
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Vid skord av bioenergiskog, till exempel salix, flisas oftast traden direkt vid skord. Skdrden &r helt kontinuerlig
och det flisade material sprutas direkt i en container som dras av en separat traktor, se Figur 13.

Salix Maskiner i Hedemora har utvecklat ett system for kontinuerlig heltradshantering som aven ska fungera da
traden inte star pa rad eller i ett forutsagbart monster. Avskiljningen bestar av en kedja utan svard som kan ses som
en rod linje i Figur 14. Kedjan foljer markens ojamnheter sa att stubbhojden ska bli sa lag som majligt. Traden
flyttas kontinuerligt med hjélp av tvd motgaende band. Dessa band bérjar i ett ”V” med en kraftig vinkel for att
fanga in de kapade traden ur ett s brett omrade som majligt. Dessa band kan ses som tva bla linjer i Figur 14.

SN WIS 11787HE

Figur 14. Rodster, maskin for skord av salix [21].
Traden laggs sedan av pa flaket, Figur 15, mellan stottorna som sedan falls undan vid avlastning. Principen att

traden avskiljs och ackumuleras kontinuerligt for att sedan l&ggas samman i en bunt &r lik den uppgift som beskrivs i
kapitel 1.1.4.
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Figur 15. Rodster, flak for ackumulering av salix [21].

Liknande mekanik éterfinns i system for skord av sockerrdr vilket kan ses i Figur 16. Ett band med stora gummi-
valkar drar sockerrdren in i maskinen. De silverfargade “korkskruvarna” matar sockerrgren mot bandet.

Tl T

=N
P .

Figur 16. Maskin for skord av sockerror [22].

| Figur 17 ses gummivalkarna ligga omlott. Sockerréren kldms fast mellan de flexibla valkarna for att matas
vidare i maskinen. Figur 17 visar motsatt sida av transportbandet i avseende till ovanstaende figur. Denna mekanik
med gummivalkar antas ge ett relativt bra grepp om stammarna samtidigt som det ar skonsamt for sockerrérens yta.

= ‘ FSUN -

Figr 17. Omlottliggande gummivalkar [22].
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2.2 Relaterade avskiljningsmetoder

Eftersom det kan antas att avskiljningsenheten bor vara robust blir formodligen kapsnittet i tradet grovt. Detta bor
inte paverka vérdet av skogsbranslet i slutanden. Stora roterande diskar &r en vanlig avskiljningsmetod pa fallare-
laggare. Det finns nagra olika losningar men de flesta har lostagbara hardmetallskar med relativt stort mellanrum.
Vissa diskar har ocksa formagan att frasa ner tradet eftersom det ocksa sitter en form av skér pa skivans undersida.
Skaren som tacker diskens undersida gar att se i Figur 18.

Figur 18. Frasdisk med skar dven pa undersidan [23].
Samma typ av lostagbara hardmetallskar aterfinns dven pa en avskiljningsmetod bestdende av en roterande

trumma. Roterande trummor anvands for att frdsa ner vegetation och dylikt, se Figur 19. Dessa trumaggregat
monteras oftast pd gravmaskiner och vikten pa dessa aggregat varierar mellan 200-1200 kg.

"
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Figur 19. Frastrumma [24].

Som tidigare namnts sitter det lostagbara skar av hardmetall pé ett urval av dessa roterande diskar och trummor. |
Figur 20 ses en annan typ av skar och infastning. Det mer konkava utseendet pa skaret ger ett battre snitt men héller
inte skdrpan lika lange som ett skar med raka kanter. Det konkava skéret &r att féredra da risken for stenkontakt &r

1ag.
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En tredje typ av skar aterfinns pa en roterande disk som ocksa ar tankt for att réja undan trad och sly. Denna typ
av skar har en grov egg jamfort mot andra losningar och skaren kan modifieras med hjalp av en vinkelslip sa dess
skaryta blir vass. | Figur 21 ses ett modifierat skér till vanster och ett standardskar till hoger.

Figur 21. Tva typer av roterande disk, till vanster modifierat skar och till hoger ett standardskar [26].
2.3 Patentsokningar

Eftersom problemet i sig inte &r av en ny karaktér genomfordes sokningar i det amerikanska patentregistret [27]
och i det svenska registret som Patent- och registreringsverket har offentliggjort [28]. Patentsokningen inriktades pa
att hitta l6sningar for kontinuerlig ackumulering eftersom detta ansdgs vara det priméra problemet. Aven har var
syftet att anvanda informationen som underlag till idégenereringen.

De patent som hittades inom det skogliga omradet ar fran slutet av 60- till mitten av 70-talet. Nedan beskrivs
fyra patent som haft betydelse for fortsatt arbete. Figur 22 visar ett frontmonterat aggregat som liknar det som
aterfinns pa fallare-laggare. Skillnaden med det nedanstdende aggregatet &r att traden efter att de ar kapade
ackumuleras lutande i en bunt bakom aggregatet. Att traden ackumuleras lutande beror formodligen pa att sikten da
okas for maskinforaren. Det sitter tva stycken band i en V-form for att dra traden in mot kapklingor likt de som
aterfinns pa en rojsag.

Figur 22. U.S. Patent 4,592,398 [27].

Figur 23 visar ett system dar den ackumulerade volymen anpassas efter stammens diameter. Nagot som talar
emot denna ldsning &r dess hantering av trdd som & markant mindre &n det i figuren. Kedjan som I6per runt
stammen kan fa problem att greppa mindre trad.
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Figur 23. U.S. Patent 4,049,032 [27].

Tillskillnad fran ovanstaende patent sa visar Figur 24 ett aggregat som kan ackumulera ett flertal trad per cykel.
Man kan anta att detta system dven fungerar om stammarnas diameter &r varierande. En nackdel med denna I6sning
&r att inmatningsfunktionen, for kontinuerlig ackumulering, inte ser ut att bli speciellt snabb om man jamfor tidigare
nadmnda bandl&sningar.

Figur 24. U.S. Patent 3,468,352 [27].
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Figur 25 visar en form av mekanisk backventil som kan ackumulera ett flertal stammar per cykel. En stor férdel
med denna konstruktion &r att mekaniken ar relativt simpel. Aggregatets rorelse maste dock vara snabb for att tradet
ska ~klicka” fast bakom ventilerna utan att tradet ramlar at fel hall medan det kapas eller efter det kapats. Detta
bedéms vara en nackdel. Ett alternativ &r att tradet kapas nar det passerar ventilerna men da kan framkomligheten
forsamras i tata bestand.

Figur 25. U.S. Patent 3,795,264 [27].
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3 Nulé&gesbeskrivning

Nulagesbeskrivningen genomfordes som en studie i vilka tekniker for réjning och gallring i klena bestand som
anvands i dagslaget. Teknikerna bestar av motormanuell rojning och olika typer av mekaniserad gallring. En
jamforelse gjordes ocksa i hur effektivt dessa tekniker kan appliceras i eftersatta bestdnd samt vilken produktivitet
som kravs for [6nsamhet om skogsbransleuttag gérs i samband med gallring.

3.1 Skenande kostnader for skogsbruket

Det tidigare namnda réjningsbergets areal 1ag ar 2009 pa ca en miljon hektar skog, se Figur 4. Aven om trenden
pekar nedat ar rojningsberget existens fortfarande ett faktum och det kommer kravas stora insatser innan vi ar
tillbaka pa de balanserade nivaerna som skymtades under 90-talets borjan. Att det handlar om stora arealer &r bara
ett i raden av problem. Medelkostnaden for rojning &r 3040 kronor/hektar for Sveaskog [30]. Att det idag finns en
miljon hektar skog i akut behov av réjning ger det svenska skogsbruket sdledes en utgift pa cirka tre miljarder
kronor for att komma i balans. Att kostnaden for att roja dessa konfliktbestand &r hog pa beror pa att tata bestand
med en hog medelhojd tar lang tid att roja motormanuellt [29]. Konsekvensen av de stora arealerna med
konfliktbestand gér séledes inte att blunda for langre. Enligt Skogsstyrelsen har kostnader for réjning per avverkad
stamvolym 0Okat kraftigt sedan slutet av 90-talet [5]. Den stigande kostnaden for rojning, Figur 26, medfor att det blir
mindre vinst for skogségaren i slutanden. Detta eftersom intékterna vid gallring och slutavverkning inte utvecklats i
samma takt som utgifterna for rojning. Trots att kostnaderna skenar maste skogen underhallas. Men vilka metoder
for rojning finns det att tillga i dagslaget?

Roéjningskostnad SEK /m3*fub avverkad stamvolym
16,00
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Figur 26. Arsvis utveckling av réjningskostnad i SEK/m>fub [5].
3.2 Motormanuell rgjning
Denna metod &r den vanligaste metoden vid ungskogsrdjning och har anvénts sedan slutet av 50-talet i Sverige.

Innan den motordrivna rojsagen introducerades réjde man helt med handkraft, bland annat med sag och olika typer
av rojyxor, Figur 27.
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Figur 27. Handredskap for réjning: réjyxor och sag [9].

Dagens motormanuella rojning utfors med en rojsag (motorstyrka 3-4 hastkrafter). En typisk variant visas i Figur
28. Utfors en selektiv réjning menas att man utifran tradets egenskaper utser potentiella huvudstammar som sparas
for att kunna sedan réja bort resterande trad. En negativ selektion kan ocksa utforas. Da utses i stéllet skadade eller
overflodiga stammar for bortréjning.

Figur 28. R6jsag for motormanuell réjning [9].
Den vanligaste rojningsformen vid ungskogsrojning ar enkelstallning. | Figur 29 kan man pa véanster sida se de

enkelstallda granarna, det vill sdga stammar utstallda med ett regelbundet avstand. Beroende av énskat stamantal
efterrgjning varierar avstandet mellan 1-3 meter [9].

4A
oA ¥
4 ‘!
o

Figur 29. Granar som rojts fram enligt rojningsformen for enkelstalining [9].

Stamantalet innan rojning péverkar i stor utstrackning arbetsinsatsen. Aven héjd och diameter &r faktorer som
paverkar tidsatgangen. | Figur 30 visas tidsatgangen som funktion av bestandets hojd for tva olika stamtatheter.
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Figur 30. Tids&tgang for réjning vid olika stamtatheter [29].

Mekaniserad réjning/Strakrojning

Rojning &r inte bara ett manuellt arbete, forsdk har dven gjorts med mekaniserad (maskinell) réjning. Réjningen
utfors da med nagon form av réjningsaggregat monterat pa och mandvrerat fran en terranggaende maskin. Metoden
med strakrojning gar ut pa att man schematiskt gor genomgéende strak i bestandet for att pa sa sétt skapa ett glesare
bestand, Figur 30. | figuren ar de genomgaende strdken markerade med rétt. Mellan strdken finns sd kallade
mellanzoner, dessa kan man antingen lamna ordrda eller rdja motormanuellt.

Skogforsk som &r det svenska skogsbrukets forskningsinstitut, finansierat av skogsnaringen och staten [31], har
tagit fram en prototyp for strdkrojning enligt Figur 32. Den bestar av en maskin med en bred grenkross monterad i
fronten. Under 2006 och 2007 genomfdrdes en forsoksserie dar strakrojning med grenkrossen (i kombination med
selektiv rojning) jamfordes med traditionell selektiv motormanuell réjning. Trots att strakrojning ar en effektiv
avverkningsmetod har man svart att vinna skogsagarnas fortroende att anvanda sig av tekniken. Troligen pa grund
av att ingreppet ser relativt valdsamt ut. Bestdnden i forsoksserien star just nu i trada for att vaxa till sig och
Skogforsk ska senare utvardera forsoken bland annat med avseende pa skador pa de kvarvarande traden, dess tillvaxt
och kvalitet [9].
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Figur 32. Basmaskin Treemme MM250B utrustad med grenkross FAE for strakréjning [32].

Trots flera forsok att utveckla tekniken, har man inte lyckats fa den kommersiell i ndgon storre utstrackning [9].
Man har daremot kunnat visa att metoden med strakréjning gar snabbare och blir 30-40% billigare [33]. | Figur 33
visas att vid extrem stamtathet okar tidsatgangen for bade motormanuell réjning och strakrojning. Maskinell
strakréjning i kombination med manuell réjning har visat sig vara ett intressant alternativ, men fortfarande sker det
da inget skogsbransleuttag.

I selektiv motormanuell réjning
[ strakréjning
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Figur 33. Prestation for strakrojning (inklusive motormanuell réjning i mellanzonerna) och traditionell motormanuell
réjning [33].

3.4 Dagens mekaniserade klentradshantering med skogsbrénsleuttag

Skogforsk har studerat de tre vanligaste teknikerna fér mekaniserad fallning av klena trad dar &ven ackumulering
av stammarna sker. Man ville aven hitta en mekaniserad avverkningsteknik som effektivt kan komma at de stora
volymer Kklena trad som finns i de eftersatta bestdnden och ta ut dessa som skogsbransle. Nar studien genomférdes,
20009, fanns ett knappt hundratal maskiner som huvudsakligen arbetade med skogsbrénsle i Sverige [13]. Tidsstudier
visade att det &r fallning och ackumulering som &r de mest tidskrdvande momenten. Samtliga aggregat som
studerades hade teknik for flertradshantering och de avverkade i genomsnitt tva till tre trad per krancykel [34]. De
tekniker som stod till forfogande bestod i klippande aggregat, de med sagklinga samt de aggregat som hade
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sagsvard. Data for ett urval av ackumulerande aggregat pd marknaden finns samlad i Bilaga 2. Ackumulering for
samtliga befintliga aggregat sker i princip pd samma sitt. Tva par med griparmar turas om att vaxelvis greppa
bunten med stammar, allt eftersom fler stammar kapas och ska laggas till bunten.

Klippande aggregat

De klippande aggregaten, Figur 34, delas in i tva grupper; giljotiner och knivar. Giljotinen skar av stammen med
ett rakt snitt och kréver relativt stort hydrauliskt tryck for att klara grovre stammar. Aggregat med knivar kan
antingen ha tva, om varandra, motgaende knivar eller tva knivar dar bara en ror sig. Klippande aggregat &r relativt
billiga i inkop, drift och underhall, mycket tack vare enkel konstruktion. De har dock ganska langsam avskiljning
som kréaver mycket kraft. De kan inte heller avverka under kérning [13].

Figur 34. Klippande aggregat med giljotin, Naarva-Grip 1500-25E [35].

Klingor

Aggregat med klinga, Figur 35, kan antingen ha sagtander, ungefar som pa en vanlig r6jsag, eller en sagkedja pa
en cirkular skiva. En klinga medger snabb avskiljning av stammen och de kan dven anvéandas for att roja bort sma
stammar som man inte vill ackumulera. Klingor kan avverka under kérning, men kan fa problem i kuperad eller
stenig terrang och i granbestand med grona grenar anda ner till stambasen. Déar kan det vara svart att se sten etc. som
kan skada klingan [13].

Figur 35. Aggregat med klinga, Bracke C16.b [36]

Sagsvard

Aggregat med sdgsvard, Figur 36, ar i princip vanliga skordaraggregat, extrautrustade for flertradshantering, och
medger snabb avskiljning av stammen. De kan avverka under kérning och ar flexibla pa si vis att det har
kvistknivar, vilket gor att de bade kan avverka kvistad massaved och okvistat skogsbransle. Dessa aggregat har dven
matarvalsar som underléttar nedldggandet av trad. Det kréver dock relativt stor effekt och kedjan kan krénga eller
nypa vid avverkning av sma trad eller buskar [13].
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Figur 36. Aggregat med sagsvard, Valmet 330.2 DUO [37].
3.5 Nackdelar med dagens teknik

Studier som gjorts vid Sveriges lantbruksuniversitet visar att om man klarar av att falla, och vid stickvégskant
hoglagga, 4,5 ton TS/timme sa har man en lénsam produktion [7]. Produktiviteten ar néra knutet till tradstorleken
(stamvolymen). En studie gjord av Skogforsk [13] visar att man kommer upp i dessa produktiva nivaer med dagens
mekaniserade Kklentréddshantering med skogsbransleuttag nér stamvolymen &r 20 kg TS/trdd. 20 kg TS/trdd mot-
svarar grovt en brosthojdsdiameter pd 8-10 centimeter. | studien avverkade man cirka 6 ton TS/timme. Om man
daremot avverkar i ett klenare bestand dar stamvolymen &r 15 kg TS/trad sjunker produktiviteten drastiskt, man
kommer endast upp i tva ton TS/timme. Det &r alltsd har svagheten i den existerande tekniken finns; den ar gjord for
att arbeta i gallring ner till cirka tio centimeter i brosthéjdsdiameter, inte i de klenare, stamtéta och eftersatta bestand
som utgdr réjningsberget. Med existerande aggregattekniker gar 60-70% av tidsatgangen till kranarbete i form av
fallning och sammanféring [34]. Den existerande tekniken ackumulerar flera stammar per krancykel, men méste
gora ett stopp vid varje ny stam for att kapa och géra omtag runt knippet, vilket gor den ineffektiv i klena bestand.
Med metodutveckling kan man i stort sett anvanda dagens teknik och uppna lénsamhet nér traden &r 6,7 centimeter
grova, men om tekniken utvecklas sa kan detta uppnas redan vid 5,7 centimeter som visas i Figur 37.
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Diameter i brosthéjd (cm)
Figur 37. Produktivitet som funktion av diameter vid 200, 400 respektive 600 avverkade trad/timme [7].

3.6 Testbank 1 - Kontinuerlig skérd vid krankorridorgallring med kranspetsmonterat aggregat
For att kunna mota utmaningen i skogen med de eftersatta bestdnden har en form av prototyp tagits fram, en s
kallad testbdnk. Det &r ett aggregat som nyttjar principen for krankorridorgallring och &r framtaget for att vara

mellantinget till motormanuell réjning och konventionella flertrddshanterande aggregat. Testbénk 1, Figur 38, har
tagits fram av Dan Bergstrom, Urban Bergsten och Tomas Nordfjell vid Sveriges lantbruksuniversitet i Umea. Syftet
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var att utfora tester av kontinuerlig fallning vid krankorridorgallring. Tester utférdes under en vecka i november
2007 i Vindelns kommun tillsammans med maskinféraren Thomas Hornlund. Specifikationer for Testbank 1 finns i
Bilaga 3.

Figur 38. Testbank 1 monterad pa kran [7].

Arbetsmetoden for Testbank 1 visas i Figur 39. Ytan med de streckade kanterna motsvarar en korridor. Steg 1,
aggregatet fors ut i skogen till en given position. Steg 2, aggregatets svard falls ut till séglage. Steg 3, aggregatet
dras mot maskinen.

i
1 2 3
Figur 39. Arbetsmetod for Testbank 1 [7].

Testerna med Testhank 1, som fortsattningsvis benamns aggregatet, utférdes med aggregatet monterad pa en
medelstor skordare, en Gremo som véger cirka tolv ton. Gremon var utrustad med en modifierad kran fran Cranab.
Kranen har en total rackvidd pa 9,3 meter dir “stickan” (teleskopiskt utskjutbar bom som star for kranens yttersta
del) stod for 3,3 meter av utskjutet. Det genomfordes 15 forsok dar aggregatet kordes utifrdn och in mot maskinen s
en korridor bildades med bredd och langd pa 1,5 meter respektive 8 meter. Stickans langd utnyttjades vilket
medforde att korridoren falldes i l&ngder om 3,3 meter i stéten. Vid dessa forsok var det enbart kranens maximala
hastighet langs korridoren som begransade framryckningshastigheten. Max framryckningshastighet i korridoren blev
saledes 0,4 m/s och da oavsett brosthdjdsdiameter pa de fallda stammarna i korridoren. Med kranarmen svangandes i
en cirkular rorelse kunde trad med étta centimeter i brosthojdsdiameter kapas med 1,3 m/s och 15 centimeter i
brosthojdsdiameter i 1,0 m/s. Vilket ar betydligt snabbare &n den teoretiskt framraknade maxhastigheten pa 0,71
m/s. Fran en fiktiv, centrerad och utifrdn korridorens riktning, parallell linje foll 84% av traden inom 20 grader.
Traden foll sa att stubben pekade mot stickvagen. Resultaten av forsoken visar att med krankorridorgallring och de
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uppmatta maxhastigheterna pa 1,0 m/s respektive 1,3 m/s kan produktiviteten 6ka med 79% i dessa bestand [7].
Resultaten visar adven att med denna framryckningshastighet kan man férvanta sig att stérre delen av stammarna
kommer falla i samma riktning. Enhetlig fallriktning b&r underlatta konstruktionen av ackumuleringsfunktion.
Aggregatet ar inte utrustat med en ackumuleringsfunktion i nuldget, nagot som kravs for operationell drift. Figur 40
visar ett forslag som togs fram externt dar en I6sning med en uppsamlande slade och en knuff-funktion for att putta
traden mot sladen &r tillfort konstruktionen.

Figur 40. Prototyp pa aggregat med ackumulering (slade) och knuff-funktion [7].
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4 Problemklarlaggning

Problemklarlaggning genomfars for att minska konstruktionsrymden, det vill séga ringa in och definiera i sa stor
utstrackning som mdjligt vilket problem som ska lgsas. | detta projekt handlar det konkret om att samla information
om och precisera vad aggregatet ska uppfylla fér krav.

Inledningsvis analyserades en avhandling fran Sveriges lantbruksuniversitet [7]. Dér erholls data for den
produktivitet (stammar/timme) och den avverkningshastighet aggregatet maste ha for att resultera i en lénsam skord.
Syftet var att faststalla vad som kravs for att projektets koncept ska bli effektivt i de bestand det ar tankt att verka i,
samt att det inte konkurrerar med befintliga aggregat i grévre bestand. Vidare analyserades bestandsdata for ett antal
typbestdnd. Data for tradens massa samt deras koordinater plottades och ett strak pa tio kvadratmeter slumpades ut
over bestandet. Syftet var att fa fram vilket antal stammar man kan férvanta sig i en slumpad korridor samt vikten av
dessa stammar som da motsvarar strakvikten. Strakvikten blir den maximala vikt kranen maste kunna hantera i
kranspets, utdver vikten for aggregatet. Aggregatets totalvikt bestamdes darefter utifran data for strakvikt samt en
studie av den krankapacitet som finns att tillga i dagsldget. Strakvikten styr i forlangningen vilken kran aggregatet
kan anvandas med, vilken basmaskin som krévs, bransleforbrukning hos basmaskinen etc. Aven férvéntad
brosthojdsdiameter och tradhojd gick att harleda fran analyser av bestdnd genom att plotta data for dessa. Ett syfte
var att finna spridningen for dessa parametrar i respektive bestdnd. Det andra var att undersoka vilka bestdnd som
passade in pa Sveaskogs specificering for brosthojdsdiameter och tradhojd.

For att fa en verklighetsbaserad bild av eftersatta bestand, med dess forutséttningar och problem, genomfordes
faltstudier i fem representativa bestdnd i Norrlands inland. Bestanden formedlades av Sveaskog. Samtliga bestand
observerades och fotograferades. Syftet var att utifran reella bestand bilda sig en uppfattning om exempelvis hur tatt
ett bestand pa 6000 stammar/hektar ar eller hur stammarna tenderar att fordela sig over ytan. Utanfor Vindeln i ett
tilltankt bestand har &ven en forsokspark skapats av Sveriges lantbruksuniversitet. Den fungerar som en
demonstationsyta av metoden for krankorridorgallring och har forsetts med stickvég, fallda korridorer och hdglagda
trad. Aven forsoksparken observerades och fotograferades. Syftet var att f4 en bra bild av hur olika typer av
korridorménster, exempelvis vinkelrdta och solfjdderformade, ter sig i verkligheten. Ett solfjaderformat korridors-
monster medfor att ingreppet i skogen inte blir lika tydligt eftersom korridorerna blir svarare att urskilja nar de
Overlappar varandra. Det gick dven att jamféra metoden for krankorridorgallring mot traditionell motormanuell
réjning, da bada ar utforda bredvid varandra i forsoksparken.

Vidare genomfordes en faltstudie av en skordare med ackumulerande aggregat i arbete. De tvd maskinforarna
intervjuades angaende deras ésikter kring det aggregat de arbetar med och arbetsmetoden de anvéander. Maskin med
forare foljdes och fotograferades darefter under cirka en timme, bade inifran hytten och utifran. Syftet med att
intervjua och studera aggregatet i arbete var att fa ett anvandarperspektiv pa dagens konventionella ackumulerande
aggregat, vad som fungerar bra samt forbattringar forare skulle vilja se. Syftet var aven att fa en djupare forstaelse
for hur konventionella aggregat &r konstruerade och arbetar.

Darefter avlades studiebesok med en halvdag vardera hos maskin- och aggregattillverkarna Komatsu Forest
(Valmet) i Umed och Vimek AB i Vindeln. Hos Komatsu holls en presentation av den forstudie som genomforts i
projektet, déarefter gav Komatsu en foretagspresentation och fabriksvisning. Hos Vimek gavs en foretagspresentation
samt en fabriksvisning. Syftet med studiebesdken var dels att knyta kontakter och fa mer information om dagens
befintliga aggregat och dels att diskutera krankorridorgallring ur ett tillverkarperspektiv. Diskussionen gav bland
annat tillverkarens bedémningar om fordelar och nackdelar samt information om tidigare genomforda forsék med
kontinuerlig ackumulering som aldrig kommersialiserats.

Ur faltstudier, analyser, besok och diskussioner med Sveaskog drogs slutsatser om ett antal behov aggregatet
maste tillfredsstalla gallande ackumulering och avverkningsriktning. Tillsammans med tre representanter fran
Sveaskog sammanstalldes behoven i syfte att avgora vilka som skulle tas hansyn till i konceptutvecklingen. P4 egen
hand genomfordes dérefter en funktionsanalys for kontinuerlig ackumulering. Aggregatet som helhet delades upp i
en huvudfunktion och flera subfunktioner med syfte att faststélla vad som kravs for moment for att tillfredsstélla
behoven. Slutligen sammanstalldes en kravspecifikation med de behov samt de aggregat- och bestdndsdata som

26



definierats under problemklarlaggningen. Hela forstudien utmynnade i en kravspecifikation déar de funktionella
kraven, vad produkten skall utrétta, fastlades [38].

4.1 Produktivitet

Dagens konventionella aggregat ar bara I6nsamma vid anvandning ner till en viss diameter pa stammarna. Det
aggregat som ska utvecklas ska inte direkt konkurrera med befintliga aggregat pa marknaden, Figur 9. Syftet &r att
forst och framst rikta in sig pa eftersatta bestdnd med storre trad. De tilltankta bestdnden har en hojd pa mellan 5-10
meter, en brosthéjdsdiameter pa 4-10 centimeter och mer dn ~4000 stammar/hektar. En narmare forklaring till de
definierade matten foljer i en senare del av detta avsnitt.

F6r stammar med klenare diameter krévs det enligt Figur 41 ett stort antal trad for att komma upp i ett ton TS [7].
Med en brosthojdsdiameter pa 4-10 centimeter &r antalet trad som kravs 25-250 stycken.
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Figur 41. Antal tréd/ton TS som funktion av stammens brosthdjdsdiameter [7].

For att fa ekonomisk lonsamhet i klen skog kravs det att ett hogt antal stammar skordas varje timme. Det &r
uppskattat att maskinen med aggregatet kostar 100€/timme och ett exempel pa break-even ir lagt pa 20€/ton TS. For
I6nsamhet kravs det cirka fem tonTS/timme vilket motsvarar 300 trad/timme vid en brosthojdsdiameter pa sju
centimeter om break-even ligger pa 20€/ton TS [7]. Detta ar ekvivalent med fem trdd/minut eller tolv sekunder/tréd.
I och med att aggregatet faller stammarna kontinuerligt borde dven ackumulering ske kontinuerligt for att maximera
produktiviteten hos aggregatet.

4.2 Korridordata

For att definiera de fysiska egenskaperna hos en korridor har data fran ett antal bestand analyserats. Data kommer
fran Garpenberg-dokumentationen fran 70-talet [16]. Man har dar kartlagt ett 50-tal typbestand i bade gallrings- och
rojningsbestand och gjort minutiosa sammanstéllningar Gver till exempel trads exakta positioner, brosthojds-
diameter, krongrans, tradhéjd samt massa for heltrad och stam. Totalt har tolv bestdnd med olika nummer mellan
201 och 604 analyserats, varav fyra visade sig vara representativa som maélbestand for projektet. De fem glesaste
bestanden kan verka vara for glesa, men vid inmitning av dessa forkastades alla stammar under fem centimeter i
brosthojdsdiameter vilket medfor att stamantalet i verkligheten var storre. De fyra bestand som faller inom ramarna
har ett brosthojdsdiameter-medelvarde pa 6,8 centimeter och medelhdjden ar sju meter. Stamantalet ar 8630
stammar/hektar i medelvarde. Den totala vikten av alla trad i en korridor pa 1x10 meter ligger i snitt pa 189 kg. |
dessa fyra bestand fanns det 4-20 stammar/korridor utslaget pa hela provytan.
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4.2.1  Stamantal och totalvikt i en korridor

Gar man in och tittar pa enskilda korridorers stamantal och vikt ar det lattare att definiera maximala varden och
lattare att upptdcka vad som kan komma att bli begransningar i praktiken. Eftersom korridorerna ligger omlott
forsvinner det uppskattningsvis 0,5 kvadratmeter for varje korridor eller en kvadratmeter for varannan korridor. Det
innebar en skillnad p& 5% som kan betraktas forsumbart i detta skede. En narmare undersokning av en yta fran ett
besténd, Figur 42, visar att variationen av stammar per korridor &r stor. Medeltalet &r 3,6 stycken stammar/korridor,
men réknar man antalet stammar i en slumpmassigt placerad korridor &r det inte ovanligt att det finns upp till tio
stammar/korridor. Medelvikten for ett trad i just det bestandet ar 47 kg vilket medfor att den totala vikten blir 470 kg
for just den korridoren. Det man kan ha i atanke &r att maskinforaren kan vara lite selektiv i valet av hur
korridorerna laggs i bestandet.

[ . b 0 o
’ |,
’ [
"
. v ¢ v
0
[ N PA [l [l
. []
(]
(]
) & o
°
]
]
4 z
v o o
0

(] i
Figur 42. Antal stammar i ett befintligt bestand nummer 410 fordelat pa tankta korridorer [16].

En viktanalys for drygt 300 slumpade strék i ett bestdnd visar i Figur 43 att det ar foga sannolikt att komma upp i
en total vikt pa 470 kg i ett svep av en korridor. Korridorerna ar rangordnade efter vikt. Dar kan man se att storre
delen av alla korridorer hamnar under 300 kg, framfor allt i de malbestand som valts ut.

410-3590-8,7

400

350

5 200

150

100

50

— N Mg o B AN Mg N WO N Mg N W~ 0
~ N W~ 0D AN g W W~ 0Nd N g w03 D
oA A A A A A AN NN NN N NN N M
2
Slumpat strak (nummer)

Figur 43. Strékvikten for 309 slumpade strak i bestdnd nummer 410 [16].
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Undersoks enskilda korridorer i ett bestnd dar tatheten &r 19 100 stammar/hektar®, Figur 44, visas att antal upp
emot 40 stycken stammar/korridor inte &r ovanligt. En koordinatstudie av enskilda trad i detta bestand resulterar i att
det under samma markering kan finnas mer &n ett trad i vissa fall.
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Figur 44. Antal stammar i befintligt bestand nummer 203 fordelat pa tankta korridorer [17].

Man kan beskriva tradens placering sa som att de star i klungor eller i flackar vilket kan medféra att den tekniska
16sningen blir mer komplicerat &n om tréden varit placerad I&ngs en rad med ett jamt mellanrum. Féltstudierna vid
tankbara bestand visar ocksa att klungbeteendet bland trad &r mer en regel &n ett undantag, Figur 45.

.7 AN

gur 45, Exepel pa rad i klunga.

! Som referens: 20 000 stammar/hektar motsvarar i snitt tva stammar/kvadratmeter
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4.2.2  Diameter och hojd

Foér att definiera andra fysiska forutséattningar fér korridorerna ar stubbdiameter, brosthéjdsdiameter och tradhéjd
intressanta faktorer. En narmare studie av de tva forstnamnda faktorerna for drygt 420 trad i ett bestand visas i Figur
46. Stubbdiameter och brosthdjdsdiameter &r dér rangordnade i storleksordning. Ett spann med brosthéjdsdiameter
upp till tio centimeter innefattar 93% av stammarna i detta bestand. De stammar som hamnar ovanfcr detta omrade
klassas som extrema trad (vargar) i detta arbete.
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Figur 46. Storleksfordelning pa stubb- och brésthéjdsdiameter for 421 trad i bestdnd nummer 502 [17].

Tradhojden antogs paverka den tekniska konstruktionen av aggregatet vilket ledde till en tradhojdsanalys i
bestanden. | Figur 47 ar tradnojd for samtliga tolv analyserade typbestand plottade. Malbestanden ar representerade
av grova fargade linjer. Gult tonat omrade visar att en tradhdjd upp till tio meter omfattar i princip alla trad i de fyra
malbestanden.
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Figur 47. Samtliga analyserade typbestand rangordnade efter tradhojd, malbestand i grova fargade linjer [16], [17].

4.2.3  Ackumulering
Att samla in, halla och lagra trad ar de moment som gemensamt benamns ackumulering. Néar traden i en Korridor

val ar avskilda och ackumulerade maste de dven lamnas vid stickvagens kant, se Figur 48. Avstandet mellan varje
korridor kan variera mellan 0-3 meter.
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glagda trad vid stickvagskan i forsoksparken.
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Figur 48. Ackumulerade och ho

Nér traden ligger vid stickvdgen ska bunten vara s& pass samlad att det inte blir ndgot stérre problem for skotaren
att plocka upp den, se Figur 49. Aggregatets ackumulering kan paverkas av tradens kvistar men for klenare trad ar
kvistarna relativt mjuka och bor inte paverka aggregatets konstruktion i ndgon stérre utstriackning.
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5

Figur 49. En 0,6 meter hég bunt vid stickvag redo for skotning.

For att underlatta for skotaren borde aggregatet utrustas med ett effektivt gripdon som kan anvéndas vid
forflyttning av trad fran stickvag till exempelvis en redan skérdad korridor. Det finns tre tankbara scenarion for hur
aggregatet skall arbeta. Antingen fors aggregatet ut i bestandet forst och skord sker nar aggregatet fors tillbaka in
mot basmaskinen. Alternativt gér man pd motsatt satt; aggregatet skordar pa vag ut fran basmaskinen och fors sen
fullastat tillbaka in. Tredje alternativet &r en kombination av de tva forsta, det vill saga att skord sker bade pa vag ut
fran basmaskin och pa vag tillbaka. Att enbart skorda nar aggregatet fors tillbaka in mot basmaskin kan medfora
problem i de fall skogen &r sé tat att aggregatet helt enkelt inte gér att skjuta in bland stammarna forst. Ar skogen s
tat som i Figur 50 kan troligen detta problem uppsta. Att aggregatet dven skordar pa véag ut fran basmaskinen kan
alltsa anses vara en viktig funktion.

32



4.2.4  Aggregatvikt

En skdrdare i viktklass kring 15 ton har for avsikt att anvandas vid krankorridorgallring. De kranar som vanligen
anvands pa dessa maskiner kan lyfta omkring ett ton vid en rackvidd pa 10 meter [39]. Existerande flertrads-
hanterande aggregat pa marknaden véger cirka 500 kg, se Bilaga 2. For att se hur vikten av tradmassan i en korridor
paverkar aggregatets maxvikt analyseras tradvikten i en korridor narmare. Bestand nummer 401 valjs eftersom det
har hogst medelhojd. | bestanden véager 98% av traden under 120 kg styck. De trad som vager mer an 120 kg anses
fa till antalet, sa darfor skulle maskinforaren alternativt kunna hantera dessa trad enskilt for att undvika onddigt stora
laster. | bestand nummer 401 finns det ytor pd 1x10 meter som innehaller cirka étta trad. Studeras koordinaterna for
dessa trad ges att traden ofta star i grupp och att det finns en risk att en klunga pa cirka fyra medelgrova trad kan sta
pé en position l1angt ut fran maskinen. Figur 51 visar krankapaciteten hos en vanlig skordarkran. Om skord paborjas
utifran (da kranarmen &r maximalt utstrackt) och in mot basmaskin 6kar den totala vikten for aggregat inklusive last.
Féljaktligen blir det tvart om vid motsatt skdrderiktning. Vid skord ut fran basmaskinen blir marginalen mindre
desto langre kranen skjuts ut. Som beskrivet i tidigare avsnitt ar den totala massan i straket sallan éver 300 Kkg.
Kapaciteten pé tio meter ar ett ton och en ackumulerad stréakvikt pa 300 kg ger att aggregatet maximalt kan vaga 700
kg vid skord inifrn och ut. Vid skord mot maskinen kan aggregatet teoretiskt sett vaga ett ton och marginalen blir
storre desto ndrmare basmaskinen man skordar.

Kapaciteti kranspets vid rackvidd:
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Figur 51. Krankapacitet i kranspets, avstand fran krancentrum [39].
4.3 Faltstudie

For att fa en bra verklighetsuppfattning av fordelar och nackdelar med dagens ackumulerande aggregat gjordes i
september 2010 en féltstudie i Asele. Entreprendrerna Joakim och Mikael Axelsson, Marktjanst i Fredrika AB,
avverkade dar at Sveaskog. Maskin med aggregat studerades och fotograferades i arbete och forarna intervjuades.
Underlaget for intervjun finns i Bilaga 4.

Joakim och Mikael har kort skogsmaskin sedan mitten pa 90-talet. Tidigare har de arbetat med slutavverkning
och da anvint sig av ett John Deere-aggregat. Vid denna gallring kordes for forsta gangen tva olika LogMax-
aggregat med ackumuleringsfunktion, det vill saga aggregat for uttag av biomassa. De har bade LogMax 4000 och
5000-aggregat men anvander just nu 4000-aggregatet. Basmaskinen &r en Eco Log 560C; cirka 3,1 meter bred och
20 ton tung, Figur 52. Basmaskinen &r utrustad med en Eco Log-kran pa cirka elva meter. Det ar forsta gangen de
kor med denna typ av aggregat och i denna typ av bestdnd. De har hallit pa ett par veckor och beraknas bli klara
nagra dagar efter intervjudagen. Bestandet de arbetar i ar gallrat motormanuellt i forvag for att oka sikten for
maskinféraren. Bestandet har cirka 3000 stammar/hektar med en medelhdjd pa ungefar tolv meter. Det finns ingen
uppgift om brésthojdsdiametern. De har heller inga exakta siffror pd hur mycket de avverkar per dag, men
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uppskattar att det ror sig om 50 skogskubikmeter/timme och att det i detta bestand motsvarar avverkning pa 200
stammar/timme.

Figur 52. Broderna Axelsson framfor sin skdrdare EcolL.og 560C med aggregat LogMax 4000.

Fordelar med 4000-aggregatet,Figur 53, ar att det ar latt. Maskinen paverkas inte alls stabilitetsmassigt av
aggregatvikten och de marker en minskning i drivmedelsforbrukning. Precisionen &r mycket bra, &ven med fullt
forlangd kran. Bestandet bestar dock av lite for grova stammar for att 4000-aggregatet ska vara helt optimalt.
Greppet ar for litet for att ta fler &n tva grova stammar i manga fall, vilket paverkar effektiviteten. Ackumuleringen
fungerar aven daligt om stammarna ar for klena, mindre an fyra centimeter. D& &r avstandet mellan matarhjulen for
stort och stammarna matas inte fram. Broderna var till en bérjan skeptiska till ackumuleringen som funktion pa
aggregatet. De trodde det skulle innebdra extra moment for att styra frn hytten. Men da ackumuleringen skots med
automatik och inte innebdr extramandver for foraren, ar de positivt Overraskade. En teknisk nackdel med
ackumuleringen &r att de fjaderbelastade armarna ibland inte fjadrar tillbaka 6ver de skérdade stammarna
automatiskt och dé tappar aggregatet greppet om bunten. Armarna upplevs ocksa lite for korta.

Figur 53. LoMax 4000-aggregat kvistar en bunt stammar, matarhjul och armar markerade.
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Vad det galler brister sa sker det mest haveri pa kedjan eller noshjulet. Manga kedjebyten per skift &r ingen
ovanlighet. Kedjan hoppar ofta av, garanterat vid stensagning eller om man forsoker vinkla aggregatet samtidigt som
det kapar. Spanner de kedjan for hart for att pa sa vis forhindra att kedjan kranger av s& hoppar eller skadas noshjulet
istallet. Spontant kanner Joakim inte att det finns ndgot som saknas pa 4000-aggregatet, det finns inget moment som
inte gar att utfora. Rackvidden &r bra och aggregatets lilla storlek gor att tkomsten ar bra, det letar sig in 6verallt.
Sikten fran maskinen ar ocksa bra, men mycket tack vare att gallringen i forvag ar gjord. Kanske skulle 5000-
aggregatet lampat sig battre i denna typ av bestand, det ar storre och kraftigare, men det vags mot smidighet och
bréansleforbrukning. Fordelar med det &r att det kan ackumulera mer. Nackdelar forutom storleken jamfort med 4000
upplever de ar att de fjadrande ackumuleringsarmarna &r for langa. De &r i vdgen om man ska greppa och skorda
endast ett trad i en klunga eller om stammarna star tatt.

Generellt vérdesatter de egenskapen driftsakerhet hos aggregatet. Det ar battre att aggregatet gar kontinuerligt,
kanske med mindre effektivitet, &n att det avverkar snabbt men sen star stilla lange i vantan pa reservdelar vid
haveri. De vardesatter att en driftstidsgaranti lamnas fran leverantor. De tycker ocksd att det ar viktigt att
ackumulering sker automatiserat, s att inga extra moment tillkommer i kérningen.

4.4  Behovsanalys

De data och slutsatser som dragits ur analyser, faltstudier och studiebesok koncentrerades ner till 20 stycken
behov, Tabell 1, som ett kontinuerligt ackumulerande aggregat bor tillfredsstalla. Sammanstallningen gjordes
tillsammans med Sveaskog. Aven de forutsattningar som givits vid projektstart har beaktats. Kallan anger var
behovet ar funnet eller hamtat ifran.

Tabell 1. Behov med respektive kélla.

Behov Kalla

1 Kunna hantera hela tréd, okvistade och okapade Sveaskog

2 Klara varierande terrang Sveaskog/ Féltstudie

3 Kontinuerligt kunna ackumulera hela trad i korridor Sveaskog

4 Inte skada kvarvarande trad Sveaskog

5 Kunna hantera “vargar” selektivt (enstaka avvikande storre trid) Sveaskog

6 Kunna skorda tata flackar med stammar Féltstudie

7 Kontinuerligt kunna ackumulera hela tréd vid skord av stickvég Sveaskog

8 Underlatta for skotning Sveaskog

9 Kunna skdrda trots nedsatt sikt Féltstudie

10 | Kunna hantera redan liggande trad Sveaskog

11 | Ska kunna monteras pa existerande basmaskiner Sveaskog

12 | Vara séker att arbeta med Faltstudie

13 | Medge enkel tillverkning Studiebesok

14 | Minimerad vikt Faltstudie/
studiebestk
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15 | Klara olika vaderforhallanden Sveaskog
16 | God driftsékerhet Féltstudie
17 | Robust konstruktion Féltstudie
18 | Kunna drivas med tillgangliga energiresurser/ styrsystem fran basmaskinen Sveaskog
19 | Enkel att mandvrera Féltstudie
20 | God framkomlighet Faltstudie

4.5 Funktionsanalys

Med utgangspunkt i de behov som listats sd kravdes dven en analys av de moment och funktioner som aggregatet
maste kunna genomfora respektive besitta. Detta for att bryta ner I6sningen i flera mindre delar som tillsammans blir
en helhet; ett koncept. Funktionsanalysen ger vad kommande konceptgenerering ska fokusera pd. En analys av
aggregatets moment och funktioner aterfinns i Figur 54.

Primar Kontinuerligt
. ackumulerande
Funktion aggregat

Sub-funktioner Avskiljning Ackumulering Nivellering

Figur 54. Funktionsanalys.

De subfunktioner som identifierades var avskiljning, ackumulering och nivellering. Enligt forutsattningarna for
projektet valdes ackumulering ut som den mest avgdérande funktionen foér det slutgiltiga konceptet. Funktionen
nivellering beaktas inte i ndgon storre utstrackning men finns med under idégenereringen. De moment som kopplas
till nivellering i Figur 54 har att géra med mandvrering av aggregatet i rymden. Det existerar vedertagna ldsningar
for detta pa konventionella aggregat och dessa losningar kommer anvandas for det slutgiltiga koncept. Exempelvis
styr en rotator aggregatets rotation och en sa kallad slavcylinder lankar aggregatet till kranen. Slavcylindern
sakerstaller att aggregatet halls parallellt med marken under rorelse. Avskiljningens betydelse ar onekligen stor for
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slutkonceptet men eftersom det redan finns existerande losningar pd marknaden kommer storre vikt att laggas pa att
I6sa problemen runt ackumulering. De losningar som finns tillgangliga pd marknaden for avskiljning ar sagsvérd,
klingor och frastrummor. En bedémning var att liagga 80% av tiden pa ackumulering och resterande tid pa
avskiljningsmetoden

4.6 Kravspecifikation

Slutligen, nar behov och funktioner var listade, skapades en kravspecifikation for aggregatet. Behovsanalysen har
hittills listat vad som ska losas, kravspecifikationen ger lésningsneutrala ramar. Varje funnet behov har
konkretiserats i ett krav eller ett Onskemal. Behoven har &ven kompletterats med en motsvarande
utvarderingsparameter for att avgora hur vél behovet uppfylls. Utvarderingsparametrarna anvands senare vid
utvardering av koncept. Utvarderingsparametern betygsattes pa en skala fran 1 till 5. Det gick ut pa att bedéma hur
vl konceptet l6ser parametern. Siffran 1 motsvarar kriterierna for ett icke uppfyllt behov och 5 motsvarar ett mer &n
val uppfyllt behov. Behovet och utvarderingsparameter har dven kategoriserats under respektive subfunktion. D&
avgransningarna for detta projekt lagger fokus pa subfunktionen ackumulering har endast utvarderingsparametrarna
i denna kategori anvénts vid utvdrdering. For en mer detaljerad beskrivning av de utvérderingsparametrar som
anvants se kapitel 5.2.

Tabell 2. Kravspecifikation inklusive utvarderingsparametrar

g9
Ay sedort
O Utvarderings-
Behov Specificering parameter Subfunktion
1 | Kunna hantera Mindre trad &n de specificerade ska féllas men o}
hela trad, en ackumulering &r ej nddvandig
okvistade och
okapade
2 | Klara varierande Ytstruktur: 1,2 K Klara varierande Nivellering
terrang terrang
1 =klass 1
5 = klass 3
3 | Kontinuerligt Félla och ackumulera tréd i en korridor med K Kontroll av fallda trad i | Ackumulering
kunna ackumulera | foljande parametrar avverkad yta
hela tréd i korridor ® Langd och bredd, 10 respektive 1 m 1 = plockepinn
i 5 = stammar i centrum
® Totala tradvikten max 350kg av buketten faller
kontrollerat
Kontinuerlig ackumulering (Maltrad) K
® 4-10 cm brosthojdsdiameter
®  6-12 cm stubbdiameter
® 5-10 m hgjd
® 5-8 m medelhdjd
Lagga hog med stubbe mot stickvag K
4 | Inte skada ® Jamforbara skador eller mindre an K Hansyn till kvarvarande | Ackumulering
kvarvarande tréd dagens aggregat kanttrad i strak Avskiljning
1= statisk bredd pé strak
(stora skador pa
kanttréad)
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5= flexibel bredd
(anpassar sig efter
yttersta stam i straket,
skonar kanttrad)

Kran i férhallande till

®  Kran i samma linje som avverkat \ Ackumulering
strak K awverkat strak
1=stor differens (kranen
gar bredvid avverkat
strak)
5= inom samma strak
5 [ Kunna hantera max 23 cm brésthojdsdiameter K
“vargar” selektivt . K
(enstaka ® max25cm s"t.ubbdlameter K
avvikande storre ® max 14 m hojd
trad)
6 | Kunna skérda tata e  Kontinuerlig ackumulering och
flackar med avverkningshastighet:
stammar minst 1,0 m/s e}
minst 1,5 m/s o)
® stammar i centrum av buketten maste | ¢
falla kontrollerat
7 | Kontinuerligt Kontinuerlig ackumulering (Maltrad) K Senr3
kunna ackumulera ® 4-10 cm brésthdjdsdiameter
hela trad vid skord ®  6-12 cm stubbdiameter
av stickvag e 5-10 m hojd
® 5-8 m medelhdjd
8 | Underlatta for Léagga hog sa att basmaskin nar, men ej kor K Senr10
skotning Over hogen
9 | Kunna skérda ®  Medge mark-/ stenkontakt 0 Hur beroende ar Nivellering
trots nedsatt sikt ®  Max stubbhjd 20cm o konceptet av sikt, det
vill sdga att parera
hinder
1= sarbar avskiljning
ELLER ldmnar héga
stubbar
5= okénslig avskiljning
med laga stubbar
10 | Kunna hantera ®  Greppa och flytta enstaka stammar 0 Formaga att greppa om | Ackumulering
redan liggande ®  Greppa och flytta bunt med stammar | O bunt
trad 1=inte alls
5= 350 kg (hela bunten)
11 | Ska kunna ® 15-20 tons basmaskin K Kranbelastning Ackumulering
monteras pa ®  Max 15 tons basmaskin o) 1= LYFTA maxvikt
existerande ®  Skordare, skotare, gravmaskiner och 0 langs ut pa kran

basmaskiner

dvriga basmaskiner med kran

5= SLAPA stammarna
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12 | Vara séker att Direktiv 2006/42/EG (direktiv for konstruktion | O
arbeta med for anvandarsédkerhet)
13 | Medge enkel e  Standardkomponenter o] Konceptets komplicitet Ackumulering
tillverkning e Fadelar o 1= manga och Avskiljning
e Enklalosni o) avancerade delar Nivellering
nkla l6sningar 5= i och
standardiserade delar
14 | Minimerad vikt Maxvikt 650kg o]
15 | Klara olika ®  Funktionell vid minusgrader, regn, 0
vaderforhallanden snofall
®  Ska klara ett snélager pa 2 dm (o}
16 | God driftsikerhet ®  80% nyttjandegrad 0
®  90% nyttjandegrad O
®  Medge minimerat underhall O
® Fadelar 0
17 | Robust ®  Klara brytkrafter fr&n kronkontakt 0 Robusthet, klara Ackumulering
konstruktion ®  Tilltagen sékerhetsmarginal for delar 0 kravande miljo _ Avskiljning
utsatta for hog belastning och slitage 1= “tanig” konstruktion | Nivellering
5= kraftig/val tilltagen
18 | Kunna drivas med ®  Max hydraultryckbehov: 230 bar 0 Avskiljningsmetod, Auvskiljning
tillgangliga e Max flsdeshehov: 200 I/min G | energibehov
energiresurser/ o M snning: 24 \/ O 1= energikrévande
styrsystem fran ax spanning: avskiljning
basmaskinen 5= clean cut
19 | Enkel att ® Hantera aggregatet i mycket tata K
mandvrera bestand
e Overvakad skord o}
®  Automatisk styrning av fallning och 9]
ackumulering
20 | God ®  Foras fram i tata bestand (4 K Framkomlighet Ackumulering
framkomlighet stammar/kvadrat) 1=skrymmande Avskiljning
® Rotation pa aggregat 360 grader K 5=slimmad (“som en
. liten osthyvel”)
® Kontrollerad styrning i béde x-, y-led | K
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5 Konceptframtagning

Det material som bearbetats och tagits fram under forstudien lag som grund till konceptframtagning och fortsatt
arbete. Att uppfylla de funktionella kriterierna i kravspecifikationen &r utgangspunkten for konceptgenererings-
arbetet [38]. Genom en noggrann forstudie och en systematisk konceptgenerering var mélet att sakerstalla att alla
funktionella krav beaktades. | Bilaga 5 beskrivs schematiskt tillvagagangssattet for hela konceptgenereringen.

Inledningsvis togs 116 idéer pé losningar fram. Den stora merparten tillsammans med en idégenereringsgrupp pa
15 personer. De var alla knutna till Sveriges lantbruksuniversitet och representerades av allt fran studenter till
professorer. Nagra ytterligare idéer genererades darefter pa egen hand. Alla idéer granskades och det gallrades bort
48 stycken innan arbetet gick vidare. For att enklare ga fran skisser och idéer till CAD-modeller anvéndes Lego i
viss utstrackning. Med hjalp av Lego gick det att enkelt testa olika mekaniska Idsningar, vilket kan ses till hoger i
Figur 55. For att fa en kéansla av hur stammarna var placerade i bestanden byggdes en skogsmodell som kan ses till
vanster i Figur 55. Modellen var baserad pa data fran typbestanden som anvandes under problem-klarlaggningen.
Skalan var 1:20 och innefattade ett omrade pa 12x24 meter. Omradet inneholl 100 stycken trad med en medelhéjd
pa tio meter. Skogsmodellen fungerade dven som forsokspark at funktioner pa Lego-modellerna.

o v
Figur 55. Miniatyrskog till vanster och Lego-test till hdger.

Idégenereringen foljdes av konceptgenerering och konceptutvardering. For battre underlag till koncept-
utvarderingen anvandes en fokusgrupp. Den bestod av tre anstallda fran Sveriges lantbruksuniversitet och fem fran
Sveaskog. Syftet var att utnyttja extra erfarenhet och kunskap for att sékerstdlla utvérderingens kvalité. Tio
helhetskoncept togs fram fran de 48 idéerna. Efter att en webbaserad utvardering hade besvarats av fokusgruppen,
aterstod tre koncept. Infor utvarderingen togs utvarderingsparametrar fram ur kravspecifikationen. Parametrarna
viktades av fokusgruppen, fyra skogsmaskinforare samt en representant for en maskintillverkare. Aven denna
utvardering genomférdes med hjélp av ett webbaserat formular. Att fA& med manga olika typer av svarande
(skogsagare, forskare, maskinforare/anvandare och tillverkare) medger att flera personers asikter kan beaktas och ett
tydligare resultat fran utvarderingen erhallas. Nar exakt halften av examensarbetet passerat samlades fokusgruppen
for delredovisning och konceptval. Resultatet av forstudien redovisades och de tre koncepten presenterades och
diskuterades ingdende. Syftet med att presentera tre koncept var att uppmuntra till en diskussion kring de tre
koncepten som skulle kunna generera synergieffekter och nya infallsvinklar. De tre koncepten bedémdes kunna
generera ett battre fjarde och slutligen foll valet pa ett koncept dar skord kan ske i bada riktningarna. Beslutet togs i
konsensus tillsammans med fokusgruppen. Aven fyra losningsforslag pa subfunktioner for ackumulering
presenterades och diskuterades under delredovisningen for att erhalla feedback for fortsatt arbete.

Helhetskoncepten och subfunktionerna utvecklades pad egen hand med fokusgruppens kommentarer i atanke.
Losningen pa subfunktionen for ackumulering simulerades i programvaran Algodoo i syfte att testa mekaniken.
Innan konceptframtagningen var avslutad foll valet pd en kombinerad 16sning for subfunktionen ackumulering. Den
I6sningen var baserad pd de fyra ursprungliga l6sningsforslagen. Ytterligare utveckling av subfunktionen
ackumulering gjorde i form av en fysisk prototyp i ndstkommande avsnitt.
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5.1 Generering, kategorisering och gallring av idéer

Enligt klassisk produktutveckling var det inledningsvis stort fokus pa att generera en maximal mangd idéer. Pa
detta satt minskar man risken att missa en bra l6sning och man far en bra grund till konceptgenereringen. Nar malet
pa 100 stycken idéer var uppfyllt utfordes en kategorisering och gallring. Alla idéer som togs fram skissades upp pa
den mall som kan ses i Figur 56. Mallen har tagits fram av Andreas Larsson och Peter Térlind vid Luled tekniska
universitet.

Tagline

Concept #

Sketch of the concept Features

Notes

Created by

“Me wisusl (combine shesches and Mxt) and expiain swgue lestires”

Figur 56. Konceptmall.

For att stimulera idégenerering anvandes 6-3-5 metoden och Osborns idésporrar [38]. 6-3-5 metoden &r en
gruppmetod. Den gar ut pa att man skissar en individuell 16sning pa ett problem. Efter fem minuter byter man
skisser med varandra for att utveckla idéerna. Man skickar vidare skisserna tre ganger om man &r sex personer i
gruppen. Oshorns idésporrar anvands oftast nar det blir svarare och svarare att generera nya idéer. Metoden gar ut pa
att man anvander sig av ett antal allméngiltiga fragor som tillampas pa redan genererade idéer. Till exempel kan man
fraga sig om idén gar att forstora, forminska, omplacera eller gora tvartom. Om man ska forstora en idé kan den
forslagsvis goras storre eller starkare.

For att maximera spridningen av idéer anordnades en traff dar femton personer frén Sveriges lantbruksuniversitet
idégenererade i tva timmar. Gruppen bestod av studenter, doktorander, post-doktorander och professorer. Den metod
som anvandes var 6-3-5 metoden. Tva olika scenarion malades upp for deltagarna. Det forsta scenariot gick ut pa
komma fram till olika avskiljningsmetoder. Dar fanns &ven en fortsattningsuppgift att ta med faktorn nivellering i
skissandet. Det andra scenariot gick ut pa att generera olika idéer for hur trad, langs en tio meter lang korridor, ska
ackumuleras kontinuerligt. Deltagarna genererade forst idéer pa egen hand for att sen utveckla idéerna i grupper om
fyra personer. Agendan for ”Kvantitativ Idégenerering” finns att lisa i Bilaga 6. Aven en del enkla gester med
handerna anvandes for att simulera en kranrorelse for att ge extra idéer. Ett exempel pa detta ses i Figur 57.
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Figur 57. Handgester som exempel pa agjgregatets rorelseschema.

Idégenerering resulterade i totalt 116 stycken idéer. Dessa kategoriserades i grupperna avskiljning, ackumulering
och nivellering. | Bilaga 7 och Bilaga 8 finns ett urval av skisser i kategorin avskiljning respektive nivellering.
Exempel pa en skiss ur kategorin avskiljning gar att se i Figur 58. For att kunna ga vidare till nasta fas kravdes det
en bortgallring av idéer. Orealistiska idéer, dubbletter samt idéer utan stdrre substans togs bort.
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Figur 58. Skiss.

| Bilaga 9 finns ett urval skisser fran kategorin ackumulering som blev kvar efter gallringen. Skisserna ar
kategoriserade med en bokstav i 6vre hdgra hornet med en forklaring nedan. Bokstéverna i sig representerar inte
nagot speciellt omréade.

Kategoriforklaring:

C - Konstruktion for att féra stammar in mot ackumulering.

D - Till exempel kan denna matning packa en grip full med stammar.

E - Matning som greppar traden innan kapning och fér dem in i en ackumulerande falla.

F - Krokar for att kroka tag i traden.

G - Ett fallstod fors in med aggregatet i bestandet.

H - Traden falls mot en végg for att inte skada kvarvarande trad.

| - VVaxelverkande armar for ackumulering.

42



J - Eftersom stammarna tenderar att falla at alla hall vid kapning kan ett fallstod vara losning. Ett statiskt stod i
sidled och ett kontinuerligt ldngsgaende.

K - Traden ramlar pa en slade som slapar stammarna mot stickvagen.

L - For att kontinuerlig ackumulera stammar kan en form av visp sla mot stammarna for att halla dem kvar i
aggregatet.

M - Denna kategori representerar en principskiss av kategori O.
O - En form av insamling som sker innan traden ar kapade.
P - Roterande armar for att fosa traden i ett cirkulart monster.

Resultatet blev 35 idéer med fokus pa ackumulering, 15 idéer pa avskiljning och 12 idéer pa nivellering. Efter
denna fas har ingen storre arbetsinsats lagts pa funktionen for nivellering. Under nivellering ingar
konstruktionsldsningar for att mandvrera, rotera och tippa aggregatet. Dessa funktioner &r nddvéandiga men berdrs ej
under konceptframtagningen. Konventionella losningar for dessa funktioner presenteras dock i samband med
slutkonceptet for att tydligare beskriva aggregats funktion. Att utveckla koncept for ackumulering och avskiljning
ansags i samrad med fokusgruppen vara ett tillrackligt stort antagande for detta examensarbete.

5.2  Generering och utvardering av helhetskoncept

Ackumulering- och avskiljningsidéerna fran foregéende avsnitt 1ag som grund till de tio helhetskoncept som
utvecklades under denna fas. Koncepten avspeglade snarare en skérdemetod &n detaljerade l1sningar. Utvéarderingen
av koncept skedde enligt kriterieviktmetoden [38]. Fyra konstruktionsldsningar for ackumulering togs fram parallellt
och redovisas efter val av koncept.

Stort fokus lades pa att skapa en stor variation bland helhetskonceptet istéllet for att ga in pa detaljer. Inte heller
fick nagot koncept vara av storre detaljrikedom &n nagot annat. Tanken med detta var att skapa samma
forutsattningar for alla koncept oavsett dess beddmda potential som slutkoncept. De tio koncepten finns presenterade
i Bilaga 10 med en enkel forklaring samt for- och nackdelar. Den rdda detaljen i koncepten ska symbolisera ett
avskiljningsdon, vilket illustreras i Figur 59. For att underlatta det fortsatta utvarderingsarbetet fargsattes koncepten
enhetligt.

Figur 59. Exempel pa helhetskoncept.
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De avskiljningsdon som fiktivt gick att valja till varje koncept gér att beskéda i Figur 60. Under forstudien
hittades tre beprévade avskiljningsmetoder som finns att kopa i handeln. Frastrumma, sdgsvard och klingor ar
avskiljningsdon som kan anpassas till varje enskilt koncept. Att utveckla en optimerad avskiljningsmetod for
kontinuerlig skord ansags i samrad med fokusgruppen inte vara nodvandig i detta skede. Att utgd fran redan
existerande produkter pa marknaden vid val av avskiljningsmetod ansags lampligt eftersom det inte fanns utrymme
att bade fokusera pa ackumulering och avskiljning. Ackumulering hade under forstudien bedémts vara den
avgorande funktionen och det hdgst prioriterade problemet enligt fokusgruppen. I konceptframtagningens delresultat
presenteras den avskiljningsmetod som valts.

-~ \Neo0@®

Figur 60. Avskiljningsdon, fran vénster frastrumma, sdgsvérd och klingor (enkel eller dubbel).

Innan de tio koncepten presenterades for fokusgruppen konstruerades ett utvarderingssystem. Systemet grundade
sig i kravspecifikation. Varje behov i kravspecifikationen som var kopplad till subfunktionen for ackumuleringen
fick en utvarderingsparameter. Utvarderingsparametrarna ar forklarade och listade nedan.

Kontroll av fallda trad i avverkad yta
Att aggregatet pa ett kontrollerat satt ackumulerar traden. Minimal risk for "plockepinn”. Stammar falls valdigt
kontrollerat.

Héansyn till kvarvarande kanttrad i strak
Kvarvarande trad i korridorens ytterkanter far ej skadas pa grund av aggregatets framfart.

Kran i forhallande till avverkat strak
Hur forhaller sig kranen till aggregatets projicerade bana pa marken. Gar kranen i samma spar eller maste den
bryta sig in/ut i bestandet.

Formaga att greppa om bunt
Aggregatet kan ta ett nytt grepp om en redan nedlagd bunt for att exempelvis flytta det frén stickvag till korridor.

Kranbelastning
Aggregatet skapar minimala pafrestningar som beror av vikt, hydraultyck, moment och brytkrafter.

Konceptets komplicitet
Aggregatet bestar av fa och enkla mekaniska lsningar. En storre mangd komponenter ger samre tillforlitlighet.

Robusthet, klara krdvande milj6é
Aggregatets konstruktion &r gedigen och vél tilltagen for att klara de krédvande situationerna som det kan utséttas
for.

Framkomlighet
Aggregatet &r smidigt och slankt med hdg framkomlighet. En slankare form tar sig lattare in bland tréden och har
mindre bendgenhet att fastna.

Alla utvarderingsmetoder som existerar gar att paverka subjektivt. En parvis jamforelse ar da att rekommendera
eftersom det minskar risken for genomslag av subjektiva bedémningar [38]. Efter att utvarderingsparametrarna
erhallit fastlagda viktfaktorer kunde den slutliga utvarderingen ske enligt kriterieviktmetoden. Ett webbaserat
formulér skickades ut och besvarades av fokusgruppen. | enkaten stélldes alla parametrar mot varandra i en parvis
jamforelse. For att erhélla ett mer nyanserat resultat kunde de svarande ej vélja att tva parametrar var lika viktiga, de
var alltsd alltid tvingade att ta stallning. Enkaten var utformad sa att de svarande enbart behévde markera den
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viktigare parametern i varje par. Varje enskilt resultat fran enkaten fordes in i en utvarderingsmatris som gar att se i
Bilaga 11. Exemplet i bilagan visar att den svarade angav att ”Hénsyn till kvarvarande trdd” har hdgre vikt &n
”Kontroll av féllda trdd i avverkad yta” vilket gav den forsta parametern en etta och den andra en nolla. Vardena
summerades for varje rad och normaliserades genom att dividera summan med 28 som var det totala summavardet. |
bilagan kan det utlasas att utvarderingsparameter nummer tva fick summan sju, vilket ar hogst. Den normaliserade
summan ses angiven i procent vilket i detta fall var 25%.

Det webbaserade formularet skickades ocksa ut till fyra maskinforare samt till en tillverkare av skogsmaskiner.
Syftet var att urskilja skillnader mellan aktdrernas beddmning av utvédrderingsparametrarnas vikt. Hur respektive
aktor svarade finns presenterade i Figur 61. Problemstallaren syftar har till Sveriges lantbruksuniversitet och
bestallaren syftar till Sveaskog. Denna uppdelning gjordes for att separera svaren fran fokusgruppen. De fyra
viktigaste parametrarna ar listade for respektive aktor. Att enbart redovisa de fyra viktigaste parametrarna urskiljer
ett samband mellan aktor och dess omrade. Ingen aktor har samma fyra parametrar representerade som nagon annan.
Till exempel kan man se att anvdndare, lds maskinforaren, har vérderat ”Kran i forhallande till avverkade strak”
hogst fast ingen annan aktor har gjort samma bedomning. Detta beror formodligen pa att den som ska anvénda
produkten ser andra behov &n den som definierat det ursprungliga problemet.

Problemstallaren
Kontroll av féllda tréd i avverkad yta ]

Framkomlighet

Formaga att greppa om bunt | ]
Konceptets komplicitet

Bestéllaren

Hansyn till kvarvarande kantrad i strak
Kontroll av féllda trad i avverkad yta
Robusthet, klara kravade miljo

Kran i forhallande till avverkat strak

Anvandaren
Kran i forhallande till avverkat strak

Formaga att greppa om bunt
Hansyn till kvarvarande kantrad i strak
Framkomlighet

Tillverkaren
Hansyn till kvarvarande kantrad i strak

Formaga att greppa om bunt
Kran i férhallande till avverkat strak
Robusthet, klara kravade miljo

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Figur 61. Topp fyra av respektive aktors viktning av utvarderingsparametrar.

Slutsatsen kring detta var att det fanns en spridning mellan akttrernas vérderingar av parametrar. Tiden medgav
dock inte att beakta denna spridning. Samtliga aktérers resultat fran viktningen summerades darfor gemensamt for
varje enskild parameter. | Tabell 3 kan det totala resultatet ses. Kranbelastning &r den parameter som overlagset fatt
lagst vikt. En anledning kan vara att det ar relativt klena trad som ska skordas. | sammanhanget ansags inte tradens
totala massa utg6ra nagot storre problem.
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Tabell 3. Resultat, viktning.

Utvarderingsparameter Vikt
Hansyn till kvarvarande kanttrad i strak 16%
Kontroll av fallda trad i avverkad yta 15%
Formaga att greppa om bunt 15%
Framkomlighet 14%

Kran i forhallande till avverkat strak 12%
Robusthet, klara kravande miljo 12%
Konceptets komplicitet 11%
Kranbelastning 5%

For att genomfoéra konceptutvarderingen konstruerades ytterligare ett webbaserat formuldr som fokusgruppen
besvarade. Utvarderingsparametrarna i Tabell 3 listades vid varje helhetskoncept. Fokusgruppen skulle uppskatta
konceptets formaga att tillfredsstélla varje parameter. Skalan var 1-10 dar 10 var hogsta betyg. Samtliga poang som
varje koncept fick i respektive utvarderingsparameter multiplicerades med dess viktfaktor i Tabell 3. Resultat fran
konceptutvarderingen ses i Figur 62. Varje koncept fick ett totalt meritvarde som rankades. De tre koncept med
hégst meritvarde & markerade i gront. De tio koncepten i sin helhet finns presenterade i Bilaga 10 med en enkel
forklaring samt for- och nackdelar.

Resultat konceptutvardering
130 -~
120 -
110 -+
100 -
90 -
80
70 -
60 T T T T T T T T T )

Meritvarde

Konceptnummer
Figur 62. Resultat fran konceptutvarderingen, de tre vinnande koncepten ar markerade i grént.

Det var koncept 1, 3, och 6 som fick hdgst betyg och gick darmed vidare till nasta fas. Att ga fran tio till tre
koncept ansags rimligt med tanke pa begransande resurser. Att under delredovisningen enbart presentera och
diskutera det enskilda koncept med hdgst betyg var inte lampligt eftersom utvarderingen visade att det ocksa fanns
potential att utveckla de tva andra koncepten. De vinnande koncepten presenteras nedan med en forklaring och négra
antagna for- och nackdelar

Koncept 1 — Vikbart, stdende

Traden ackumuleras stdende i den bruna korgen som kan ses i Figur 63. De gréna armarna fungerar som
mekaniska backventiler. Innan stammarna kapas ar de innanfor de mekaniska ventilerna och kan med andra ord inte
ramla &t fel hall nar avskiljningen skett. For att kunna variera bredden pa konceptet ar det flexibelt sa det kan fallas
ihop. | Figur 64 illustreras aggregatets variabla bredd. Svérdet foljer i detta fall med aggregatets bredd automatiskt.
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Figur 63. Koncept 1, vikbart stdende.

Fordelar: Ett koncept som kan anvandas vid skord i bada riktningarna, fran maskinen och mot maskinen. Flexibel
bredd fér en mer selektiv avskiljning, vilket illustreras i Figur 64. Att justera bredden kan minska risken for att skada
kanttraden.

Nackdelar: Stdende ackumulering kan skapa brytkrafter i aggregatet. P4 grund av konceptets langd kan det fa svart
att rotera och byta skorderiktning sen det skjutits ut bland traden.

Figur 64. Koncept 1, rorelseschema.

Koncept 3 - Slade
Figur 65 visar en slade utrustad med tva griparmar. Den gula fos-armen puttar de kapade traden ner mellan

griparmarna. Traden fastnar i sladens spetsiga kanter. Avskiljningsdon och ackumuleringsenhet gér att falla ut eller
in, vilket kan ses i Figur 66.
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Figur 65. Koncept 3, sléde.

Fordelar: Smidig och smal i hopféllbart lage. Enkel ackumuleringsprincip.
Nackdelar: Oséker ackumulering eftersom det forutsatts att fos-armen lyckas putta traden ner i gripen.

Figur 66. Koncept 3, rérelseschema.

Koncept 6 — Tvavagsmetoden

Konceptet kan skorda trad i béda riktningarna. Detta dr mojligt med en vanlig paralleliférd kran eftersom
kranspetsen monteras ocentrerat i aggregatet. Det medfor att konceptet kan vridas runt nér kranen fors tillbaka mot
maskinen. Vid skord frdn maskinen vinklas konceptet och skérdar d& 30% av korridorens bredd. Resterande 70% av
korridoren skordas pé vag tillbaka mot basmaskinen. Figur 67 visar konceptet.
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Figur 67. Koncept 6, tvavagsmetoden.

Fordelar: Hog framkomlighet. Flexibla skorderiktningar vilket kan ses i Figur 68. Variabel strékbredd.
Nackdelar: Staende ackumulering nar aggregatet fors fran maskinen och ut i bestandet.

30%

70% 30%

Figur 68. Koncept6, rérelseschema.
5.3 Konceptutveckling

Efter en narmare granskning av kvarvarande koncept ansags val av skorderiktning vara en viktig faktor.
Skorderiktningen péverkar maskinforarens arbetsmetod i stor utstrackning. Ar maskinforaren last till en
skorderiktning pa grund av aggregatet kan effektiviteten bli lidande. Ett flexibelt koncept dar den specifika
situationen styr skorderiktning ansags positivt. En viktig slutsats som drogs under delredovisningen var att oavsett
skorderiktning s& maste traden ackumuleras pa ett tillfredstallande sétt.

Koncept 3 ackumulerar traden liggande till skillnad fran koncept 1 och 6 som ackumulerar traden stiende. For att
ackumulera trad liggandes maste traden fosas i rétt riktning och ramla pé ratt satt for att ackumuleringen ska lyckas.
Denna ackumuleringslésning ansigs vara svérare att lyckades med dn motsvarande losningar i koncept 1 och 6. Den
stdende ackumuleringen utférs med farre moment vilket ansdgs gynna dess funktion.

49



Det som skiljde koncept 1 mot 6 var att det senare antogs vara flexiblare vilket medfér en béttre arbetsmetod for
maskinforaren. For koncept 1 bestams skorderiktningen innan aggregatet fors ut i bestandet. For att lattare definiera
for- och nackdelar med de tva skérderiktningarna listades nagra problem for respektive riktning.

Skord fran maskinen:

Fordelar: Minskad risk for tradskador eftersom aggregatet skordar sin egen vag pa vag ut fran maskinen. Béttre
sikt eftersom aggregatet alltid ror sig i en skordad korridor. Kranarmen rér sig ocksa i en falld korridor vilket
kréver mindre inkapsling av hydraulslangar. Blir aggregatet fyllt med trad redan nér det skordat halva korridoren
kan traden laggas ner och resten av korridoren skérdas klart nar aggregatet témts.

Nackdelar: De specifika trad som skérdas narmast stickvagen fors stdende hela korridorens langd for att sen foras
stdende tillbaka. Darefter laggs bunten ner i korridoren. Detta innebér att det forsta skordade tradet fors stdende
totalt 20 meter. Att fora tradet denna stracka innebar en onddig transport. Att fora tradet staende fram och tillbaka
innebdr dven att kontakten mellan tradens kronor kan skapa brytkrafter i aggregatet. Vikten 6kar desto langre ut
kranen fors i bestandet. Traden kan ej laggas ner i samband med avskiljning.

Skord mot maskinen:
Férdelar: Traden kan l&ggas ner i direkt samband med avskiljning vilket gér att man kan utnyttja trédets naturliga
fallriktning for att lagga det i nagon form av ackumulering. Totala vikten for de ackumulerade traden okar nar

kranen fors mot maskinen. Eftersom kranen blir starkare desto narmare maskinen den kommer é&r detta en fordel.

Nackdelar: Samre sikt 6kar risken for stenkorning och tradskador. Aggregatet maste foras ut genom bestandet
som ska skordas. Star skogen tatt ar risken att stor att aggregatet fastnar bland traden.

5.4  Konceptval
Ett optimalt aggregat skulle vara utformat sa att det kan utnyttja bada skorderiktningarnas fordelar. Darfor valdes

Koncept 6 som grund till slutkonceptet. Det hade stdrst potential att utnyttja bada skorderiktningarnas fordelar tack
vare sin flexibilitet.
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5.4.1 Vidareutveckling av rérelsemonstret

For att kunna skorda i bada riktningarna med en traditionell parallellford kran kravs att rotatorn sitter monterad
utanfor aggregatens centrum. Rotatorn &r en standardkomponent som finns pa alla aggregat. Dess syfte ar att rotera
aggregatet vilket underlattar forarens arbete avsevart. Till vanster i Figur 69 ses aggregatet skorda fran maskinen.
Till hoger i samma figur ses aggregatet skorda pa vag tillbaka mot maskinen. Detta vidareutvecklade koncept &r
utrustat med tva klingor som ligger omlott.

Rotator

Figur 69. O-centrerat aggregat.

En tankbar nackdel med att rotatorn inte &r monterad i aggregatets centrum ar att viktférdelningen blir ojamn.
Nar vikten pa den ackumulerade massan okar skapas brytkrafter i aggregatet. En satt att komma runt problemet med
ojamn viktfordelning &ar att anvanda sig av en alternativ kranmodell. Den modellen &r utrustad med en extra led.
Tack vare den extra leden kan kranen stracka sig runt trad och pa sa satt kar kranens arbetsomrade utan att
maskinen behdver flyttas. Figur 70 visar konceptet tillsammans med en Access-kran vid skdrd mot maskinen. Tack
vare kranens extra led kan rotatorn monteras centrerat i aggregatet.

Figur 70. Centrerat aggregat pa Cranab Access-kran.

Som tidigare namnt s& ar den kontinuerliga ackumuleringen, oavsett skorderiktning, den viktigaste funktionen for
slutkonceptets potential. Darfor kravdes ytterligare férdjupning i denna funktion.

5.5 Utveckling av subfunktioner for kontinuerlig ackumulering

Ett konventionellt aggregats styrka nér det géller flertrddshantering ar att man kan ackumulera ett flertal stammar
och fortfarande vara selektiv i urvalet. Dagens flertradshanterande aggregat griper tag om ett trad eller mindre buntar
for varje kranrorelse. Som problemet 4r definierat i detta projekt ar huvudmalet att skérda en korridor med en enda
kranrérelse. En slutsats som drogs vid faltstudien hos maskinforarna i Asele var att det blir mycket svart att
ackumulera alla trad lidngs en tio meter 1dng stracka med dagens ackumuleringsteknik. Armarna pa konventionella
aggregat ar inte direkt konstruerade for kontinuerlig ackumulering eftersom de maximalt kan greppa ett fatal trad
under varje krancykel. Skisser som togs fram under idégenereringen, patentdokument samt relaterad teknologi 1&g
som grund till konstruktionsldsningarna. Fyra forslag som bidrar till en lésning p& subfunktionen for ackumulering
presenteras och utvarderas I6pande i féljande avsnitt.
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Kontinuerligt ackumulerande armar

Figur 71 visar ett koncept med fyra ackumulerande armar. En sadan konstruktion passar in i den sokta funktionen
for summering av trad. | viss man skulle dven armar kunna anvandas for addering av stammar. Figur 54 i avsnittet
problemklarlaggningen beskriver underfunktionerna summering och addering i ett storre sammanhang. Traden
adderas for att sen summeras. Nér trdd adderas fors de, efter avskiljning, l&ngre in i aggregatet. Att summera trad
betyder att samtidigt som redan ackumulerande trad halls pa plats, tas nya in.

Figur 71. Ackumulerande armar.

En tillrackligt snabb och garanterad ackumulering med hjélp av armar ansags vara en svar l6sning. Anledningen
till detta var att mekaniken bakom armarnas rérelsemdnster ansags komplicerad och skrymmande. | vissa bestand
kan det sta upp till 40 trad per korridor. Oavsett placering pa dessa trad ansags det bli svart att ackumulera med
armar dven trots en vaxelverkande konstruktion.

Vispande armar

Figur 72 illustrerar ett koncept med vispande armar. Armarna sitter pa en axel som roterar. Principen bygger pa
att armarna béde vispar in stammar och sen roterar med en sadan hastighet att ackumulerade stammar kontinuerligt
halls pé plats. En fordel med vispande armar &r att kontinuiteten ar hig. For att de vispande armarna inte ska bli allt
for skrymmande vecklas de ihop i de gréna ladorna.

Figur 72. Vispande armar.

Tidigare prototyper med vispande armar for kontinuerlig ackumulering av klena trad har testats. Det storsta
problemet med den prototypen var att halla traden pd plats sen de ackumulerats [40]. De vispande armarnas sokta
materialegenskaper antas bli svéra att finna om ackumulering ska bli tillforlitlig och samtidigt inte bli skrymmande i
sin konstruktion. En vispande ldsning kan anvandas for bade summering och addering av trad.
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Bandmatning

I avsnittet relaterad teknologi finns en bandmatning for skord av energiskog presenterad. En annan form av
bandmatning aterfinns ocksd inom skogsbruket. Figur 73 visar ett Keto-100 aggregat med en langsgaende
bandmatning av trad.

R

)
Figur 73. Bandmatning med Keto-100 [24]

Syftet med dessa band ar att fora tradet pd langden genom aggregatet for att kvista och kapa det i mindre bitar.
Idén till subfunktionen gar i stallet ut pa att anvanda bandet for tvarsgdende matning. Traden matas stiende in i
aggregatet. Figur 74 visar en CAD-modell pa ett band samt ett exempel pa hur banden kan placeras for att mata in
traden staendes in i aggregatet. Denna konstruktionslosning amnar l6sa adderingen av trad.

Figur 74. Band for stdende inmatning av trad.

Roterande redskapsfaste

Till vanster i Figur 75 ses ytterligare ett koncept for funktionen addera. Idén kommer fran den mekanik som finns
i enkla redskapshallare, vilket kan ses till hger i figuren. Tva roterande hjul sitter monterade pa en flexibel arm. Nar
exempelvis en krattas skaft pressas in mellan hjulen fastnar den och blir hangande pa garagevdggen. For att
transformera denna funktion till ackumulering av trad sitter ett fjaderbelastat hjul monterat pa fyra armar. N&r
armarna roterat kldms traden fast mellan hjulens hack och tradet fors in i aggregatet.

Figur 75. Roller, roterande redskapshallare [41].
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Redskapsfastets enkla konstruktion med fjadrande armar bestar av simpel mekanik. Losningen till vanster i Figur
75 bestar av manga rorliga delar som ska samverka for att ackumulerings ska lyckas. Denna mekanik anségs vara
onddigt komplicerad jamfort mot tidigare ndmnda konstruktionslésningar for addering.

Kombinerad l6sning

De fyra konstruktionslésningar som utvecklats, kontinuerligt ackumulerande armar, vispande armar,
bandmatning och roterande redskapsfaste ansags inte pa egen hand leda fram till nagon lésning for kontinuerlig
ackumulering. Losningen var tvungen att vara helt kontinuerlig och samtidigt halla traden pa ett stadigt satt. Att en
och samma konstruktionslosning skulle kunna utfora bada funktionernas uppgift pa ett tillfredstallande sétt kunde ej
garanteras. Att anvinda sig av bandmatning for addering av trad anségs realiserbart eftersom det verkade vara en
beprovad 16sning for skord av energiskog. Eftersom banden matar in traden kontinuerligt maste funktionen for
summera kunna ackumulera med samma hastighet. Samtidigt maste I6sningen halla fast trdéd som redan
ackumulerats. | Figur 76 kan en annan typ av redskapshéllare ses. Denna hallare kan “ackumulera” skaft med
varierande diameter. Skaftets tvarsnitt skulle kunna jamféras med en bunt klena trad. Tvarsnittets area hos en bunt
av klena trad okar i takt med antalet ackumulerade tréd.

ol -

Figur 76. Redskapshallare av annan modell [41].

Figur 77 visar en skiss som grundar sig i redskapshallarens funktion. Pa insidan av den skissade hallaren finns det
ackumulerande armar. Dessa armar héller fast traden allt eftersom de &ker in i hallaren. Till vanster i figuren kan
man se utgangslaget och till hoger hallaren nar den har ackumulerat ett antal trad.

Figur 77. Redskapshallare omsatt till ackumulering med armar.

Langden p& armarna ansdgs inte behdva vara lika langa som i den ursprungliga skissen. Efter enklare
simuleringar i Algodoo eliminerades armarna helt eftersom friktionen mellan trad och hallare ansags racka for att
halla tradet pa plats. Algodoo ar utvecklat av Algoryx Simulation AB [42]. Programmet &r baserat pa en fysikmotor
och granssnitt med 2D-vy. Tva skarmdumpar frdn programmet kan ses i Figur 78. Redskapshallaren simulerades
som en l6pande, fjaderbelastad kedja. | den vénstra bilden kan man se ursprungsformen pa kedjan. Den hégra bilden
visar nér kedjan har ackumulerat ett antal trad.
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Figur 78. Simulering av ackumulering i Algodoo.

For att verifiera simuleringarna konstruerades en enkel modell av Lego for att testa kedjans funktion. I stéllet for
en kedja anvéndes en gummislang i Lego-modellen. Efter enklare tester andrades slangens infastning. Figur 79 visar
en alternativ slangdragning.

| 4 - 3

Figur 79. Alternativ slangragning.
I Figur 80 ses den slutgiltiga 16sningen for kedjans utformning. Varje kedja &r infést i en fjadrande arm som

formar ett V med den andra armen. De graa diskarna i figuren symboliserar bandmatningen som kunde ses i Figur
74.
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Figur 80. Optimering av kedjans infastning.

Diskar som motsvarar band tillsammans med tva ackumulerande kedjor fungerade tillfredstallande i
simuleringarna. For att bekrafta dess potential byggdes en fullskalig prototyp for vidare tester. En viktig frage-
stallning var om roterande diskar rackte for att addera traden eller om ackumuleringen kravde en mer komplicerad
bandmatning.

5.6 Delresultat

Ett slutkoncept med hog flexibilitet ansags vara av stor vikt vid delredovisningen. Med flexibilitet menas ett
koncept dar skord i bada riktningarna gérs mojlig. | Figur 81 visas det koncept som stod till grund for det slutgiltiga
konceptet. | figuren gar det att se de VV-formade armarna som utgor stommen till subfunktionen fér den kontinuerliga
ackumuleringen.

Figur 81. Utgangspunkt for slutgiltigt koncept.

Den avgoérande konstruktionsldsningen for kontinuerlig ackumulering krdvde en fullskalig prototyp for att
bekrafta dess funktion och potential. En ingdende redogérelse for prototypen och dess komponentval presenteras i
nastkommande kapitel. Klingor var ett avskiljningsdon som ansags passa bra for kontinuerlig skérd i detta stadium.
De ansags ha storre tillforlitlighet an ett sdgsvard och vara lattare att inforskaffa an en frastrumma. Klingor gar att
specialtillverka till en rimlig kostnad och ansags ocksa vara en beprovad metod for att avskilja trad. Tva klingor med
en diameter p& 60 centimeter valdes att monteras med en viss Gverlappning. En detaljerad I6sning pa dessa
presenteras i det slutgiltiga konceptet.
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6 Prototypkonstruktion

Ett delmdl med examensarbetet var att tillverka en fysisk prototyp i syfte att kunna verifiera funktionen for
kontinuerlig ackumulering. Den forutsatter att trdden &r avskilda sedan tidigare. Prototypen &r finansierad med
pengar ur forskningsprojektet FIRST vid Sveriges lantbruksuniversitet och tillverkades hos Lycksele Industriservice
AB i Lycksele. Konstruktionsarbetet inleddes med att 6verféra konceptgenereringens lésning for ackumulering till
en grov konstruktionslésning med kedjematning. Konstrueringen av prototypen har genomforts med enkla
geometrier och standardkomponenter i syfte att underlatta tillverkningen i s& stor utstrackning som mojligt.
Komponentval genomfordes forst till ramen med fjadrande inmatningsarmar. Darefter valdes kedjor och kedjehjul
till inmatningen och en kittingldsning for att halla inmatade stammar pa plats. Kattingen belastas med vikter for att
hallas strackt. Med vikter som kattingstrackare finns mojlighet att variera tyngden for att testa strackningens
paverkan pa ackumuleringen. Denna losning med vikter bedomdes enklare an att variera kattingens strackning med
fjadrar. Slutligen lades en bottenplat till konstruktionen och allra sist elmotordrivning med utvéxling for att fa
inmatningen att snurra. ElImotorer med batteridrift gjorde prototypen mobil och fungerande utan konstant tillgang till
extern kraftkélla. Figur 82 visar den slutliga prototypen som CAD-modell och tillverkad konstruktion. | detta kapitel
kommer prototypens funktioner forklaras med hjélp av bilder fran CAD-modellen i s stor utstrackning som mgjligt,
eftersom den tillverkade prototypens komponenter &r svéra att gestalta eller friligga med hjalp av fotografier.

i

Figur 82. Prototypen; till vanster CAD-modell, till hdger tiIIveFkad konstruktion.

6.1 Komponentval

For att tidsplanen skulle halla fick tillverkningen ta maximalt sex veckor, vilket inkluderade tid for att bestalla
och invanta enskilda komponenter. For att underlatta tillverkningen av prototypen gjordes hela konstruktionen sa
symmetrisk som mojligt, vilket kan ses i Figur 83. Detta efterstravades eftersom antalet unika mattsattningar blir
farre och antalet identiska komponenter 6kar. Symmetrin bedémdes inte paverka ackumuleringens funktion negativt
eftersom de tvd inmatningsarmarna fortfarande kan réra sig individuellt. Ramen bestar till stor del av
fyrkantsprofiler av samma langd for att underlétta tillverkningsprocessen. Det dr inte mdjligt att kranspetsmontera
prototypen eftersom det inte ansdgs nodvandigt for att kunna verifiera ackumuleringsfunktionen.
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Figur 83. Prototypens symmetriska konstruktion.

6.1.1 Ram

Prototypens ram &r byggd kring pallgafflar med Trima-faste som en stabil grund for resten av konstruktionen.
Trima &r ett vanligt forekommande redskapsfaste for montering pa exempelvis frontlastare. Forsta tanken med
pallgaffel som bas var att det dd ocksd gér att justera gafflarnas bredd. Detta kan vara bra i ett senare skede om
konstruktionen ska modifieras. Det visade sig dock att konstruktionen blev allt fér instabil om gaffelarmarna var
justerbara. Armarna svetsades darfor fast pa en bredd av 0,9 meter. Prototypens ramkonstruktion visas i Figur 84.
Pallgaffelns Trima-faste medger fortfarande montering pa en jordbruksmaskin, vilket kan underlatta bade transport
och att en framatrorelse gar att simulera. Materialet som anvandes till ramen var ror med fyrkantprofil i dimensionen
100x100x3 millimeter.

Figur 84. Pallgaffel (brun) med ram.
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6.1.2  Fjadrande inmatningsarmar

Likt en mekanisk backventil fjadrar de guldfargade inmatningsarmarna utdt nar ett trad passeras genom dess
oppning, se Figur 85. Pa varje arm sitter det monterat universalstotdampare med en langd av 300 millimeter. Dessa
stotdampare anvands vanligtvis till motorcyklar och sndskotrar.

Figur 85. Fjadrande inmatningsarmar.

6.1.3  Kedje- och kedjehjulsmatning

For att efterlikna en bandkonstruktion specialtillverkades en kedja med slipade beféstningslénkar, se Figur 86.
Kedjan har en delning pa 25,4 millimeter vilket medfor att varje lank ar nastan 30 millimeter lang. De slipade
tdnderna greppar tag i trddets stam och for tradet in mellan de fjadrande armarna.

Figur 86. Specialkedja med slipade befastningslénkar.

Kedjan ar monterad mellan tva kedjehjul med vardera 33 tander, Figur 87. Varje hjul vager 9,1 kg och har en
delningsdiameter pa 267,2 millimeter. Hjulets totala diameter ar pa 289 millimeter. Kedjehjulen ar monterade pé
maskinkomponentsaxlar med en diameter pa 75 millimeter. Axlarna &r lagrade med fyra stycken flanslagerhus i
gjutjarn vardera.
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X

Figur 87. Kedjematning, axlar och lager; CAD-modell och prototyp.

For att testa en annan funktion av inmatning monterades kedjehjul i de 6vre armarna, se Figur 88. Syftet var att
undersdka om det récker med enbart hjul for att mata in trad. Helt enkelt forsoka se vilken inmatningsfunktion som
drar in stammar pa basta satt. De kedjehjul som anvandes ar av modell duplex med 38 tander. Det har en delnings-
diameter pa 307,6 millimeter och en total diameter pa 329 millimeter. Hjulet har en vikt av 28 kg. De tvéa hjulen
narmast i Figur 88 har samma data som duplex forutom att de véger 12,5 kg styck.

Figur 88. Kedjehjul av modell duplex.

For att kedjan och hjulens tédnder inte ska riva sonder trdden efter att de har passerat armarna tillverkades
stopplatar med en tjocklek av 25 millimeter. | Figur 89 finns det tva trad illustrerade. Trad nummer 1 visar hur
tanderna driver tradet in mellan de lila stoppléatarna. Stopplaten och kedjehjulet har samma diameter men pléten ar
forskjuten sa att tandernas ingrepp minskar gradvis vilket kan ses i Figur 89 pa trad nummer 2. Till hoger i figuren
visar ett trad som passerat stopplaten.
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6.1.4  Variabel ackumuleringsvolym - VAV
Nar tradet passerat stopplatarna ackumuleras det med hjalp av fyra kattingar infasta i respektive arms dnde. Figur
90 visar med tva bilder hur kattingarna l6per runt ett ackumulerat trad.

Figur 90. Ett ackumulerat trad, cad-modell och prototyp.

Desto fler trdd som ackumuleras, desto storre blir den ackumulerade volymen vilket kan ses i Figur 91.
Kaéttingarnas l&ngd anpassas efter den ackumulerade volymen, darav namnet variabel ackumuleringsvolym (VAV).

Figur 91. Ett flertal ackumulerade trad.
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For att traden ska hallas pa plats kravs det att kattingarna alltid halls spanda. Genom att placera vikter i
kattingarnas andar erhalls ratt motstand for kattingarna. Kattingarnas dragning kan ses i Figur 92. De ovre
kattingarna I6per runt de stora orangea spelen och de undre kattingarna &r dragna s att de vander i de Gvre spelen
for att ocksa kunna belastas med vikter.

Figur 92. Kattingspel med vikter.

6.1.5 Bottenplat

| Figur 93 kan man se bottenplaten i gront. Den vanstra kanten av platen definieras som den framre och den
motsvarar var avskiljningen kommer att ske. Nar tradet passerar kanten stiller sig tradet pa platen och tradet
definieras som avskilt. | Figur 93 demonstreras dven tva olika positioner pa platen. Att platen ar flyttbar mojliggor
att simulera olika lagen pé& avskiljning i ett framtida skede. Desto langre fram (&t vanster i Figur 93) platen &r
placerad desto senare kommer matningen att fatta tradet. Risken for att tradet ramlar bort frdn matningen okar i
samband med att platen skjuts fram. Nagot som ocksa paverkar sannolikheten for att tradet ska nd inmatningen ar
den relativa hastigheten mellan den avskiljande kanten och tradet i langsled.

Figur 93. Bottenplatens justeringsman.

6.1.6  Elmotor med vaxellada

Elmotor valdes till prototypen eftersom den, bortsett fran batterier, inte kraver nagot storre system runt omkring. |
Figur 94 visas elmotorn som valdes. Motorn ar en ISKRA-4762, 2,0 kW och dess vikt &r omkring 7 kg. Den drivs
med 24 volts likstrom fran tva stycken 110 A, 12 V skogsmaskinsbatterier. Varv/minut uppgar till 2400 vilket
medfor att motorn maste véxlas ned for att anpassas till en mer lamplig matningshastighet.
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Figur 94. EImotor, ISKRA-4762 [43].

Efter simuleringar kunde det uppskattas att matningshastigheten for kedja och hjul borde vara 100 varv/minut.
Skulle man exempelvis montera ett kedjehjul med atta tander kravs det att nasta hjul i kedjan har 192 tander for att
erhélla ratt varvtal. Ett kedjehjul med 192 tander blir valdigt otympligt att montera och framférallt svart att kopa.
Det konstruerades darfor en tvastegs vaxelldada som kan ses tillsammans med den framre axeln i Figur 95. Varje
kedjehjul ar utmarkt i figuren med respektive tandantal, z = N. Nedanstdende kombination ger en utvaxling pa 1:12
och en matningshastighet pa 200 varv/minut.

Figur 95. Vaxellada och framre axel.

6.2 Delresultat

Figur 96 visar den fardiga konstruktionen. Inmatningsarmarna ar individuellt fjadrande och matningen sker
nedtill med kedja. Den 6vre inmatningen bestar bara av kedjehjul. En elmotor ar monterad pa varje inmatningsarm
och dessa far gemensamt sin strom fran tva seriekopplade batterier. Stopplatar & monterade i anslutning till de
innersta kedjehjulen. Kattingar med mdjlighet till varierad ackumuleringsvolym genom ett viktbelastat kattingspel ar
infasta i respektive inmatningsarm. For att verifiera ackumuleringsfunktionen utfordes tester som redovisas i nasta
kapitel.
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Figur 96. Komlett prototyp.
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7 Testav prototyp

For att verifiera konceptets funktion for kontinuerlig ackumulering och analysera prototypens potential
genomfordes ett antal tester. Det Gvergripande mélet med testerna var att underséka om mekaniken, generellt sett,
var lamplig att implementera i ett slutkoncept. Under testerna stod prototypen still och stammarna férdes manuellt
mot inmatningen. For att underlatta hanteringen av stammarna kapades de upp i ldmpliga bitar. Figur 97 visar
teststammar numrerade mellan ett till nio fran véanster till hoger i bild. Data for dessa trad finns i Bilaga 12. Testet
gick till pa foljande satt: en stam placerades pa bottenplaten lutandes ut frdn matningen. Matningen startades och
stammen lutades in sd den forst kom i kontakt med antingen kedjorna eller kedjehjulen. Testerna dokumenterades
med en videokamera for ndrmare analyser.

Figur 97. Teststammar.

Testet syftade till att svara pa foljande fragestallning:

1. Récker ett kedjehjul som matning eller krdvs bandmatning (kedjeldsning) for att tillfredsstalla inmatningen
av stammar?

Ar en matningshastighet pa drygt 200 varv/minut nédvandig for inmatning?

3. Fungerar det tillfredstallande att undre ingreppspunkt for matningen sker pa en stamhojd pa cirka 40
centimeter.

Hur fungerar utformning och placering av stopplat?

Ar utformningen pa kedjans tander lamplig for inmatning av stammar?

Vad &r den optimala massan for vikterna som hanger i de ackumulerande kattingarna?

N

ook
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7.1 Delresultat

Resultatet fran testerna redovisas lopande dar respektive fragestéllning foljs av ett svar.

1.

Racker ett kedjehjul som matning eller krdvs bandmatning (kedjelosning) for att tillfredsstalla
inmatningen av stammar?

Testerna visade att om stammen enbart var i kontakt med de 6vre kedjehjulen rackte inte detta for att
mata in stammarna. De stammar med en mindre diameter hade storre sannolikhet att matas in med hjélp
av kedjehjulet. Eftersom en smal stam kom langre in mellan hjulen fick det saledes battre grepp runt
stammen. Om stammen vél matats in sa Iangt att armarna sarat pa sig var kedjehjulet till nytta, da var
greppet pa stammen tillrackligt stort for att aven mata forbi stopplaten. Men om stammen var for grov,
sd att det kravdes stor kraft for att sdra inmatningsarmarna, stéllde sig bara stammen mot de snurrande
hjulen. Kedjehjulens matningshastighet hade alltsa i det fallet motsatt effekt, de hindrade inmatning.
Kedjan daremot, matade in stammarna pa ett tillfredstallande satt. Kedjan far med sina befastningslankar
bittre grepp “bakom” stammarna och foser in dem mellan hjulen. Dar blir greppet dnnu béttre, armarna
aker isar och stammen fors in och klams fast mellan kattingarna och stopplaten. En ackumulerad stam
ses i Figur 98.

Ar en matningshastighet pa drygt 200 varv/minut nédvéndig for inmatning?

Med en matningshastighet pa 200 varv/minut blir det stora péafrestningar nar stammarna slungas in i
kattingarna. Som tidigare ndmnt var matningshastigheten styrd av den utvéxling som var mgjlig att
konstruera. Figur 99 visar en égonblickshild fran det dokumenterade videomaterialet. Bilden bekréftar
att matningshastigheten var for hog. | vissa fall skapade inmatningen sa stora krafter pa de fjadrande
inmatningsarmarna att de fliktes upp, slog ihop och darefter studsade upp ytterligare en géng. D4
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fungerade inte principen for backventilen, utan stammen foll ur ackumuleringen. Se aven utfall av
massaoptimeringen for kattingens strackning under punkt 6.

Figur 99. Stam fngad i inslungnings-bgonblicke. .

Fungerar det tillfredstallande att undre ingreppspunkt for matningen sker pa en stamhdjd pa
cirka 40 centimeter.

Den gula pilen i Figur 100 visar vilket avstdnd som menas med undre ingreppshdjd. Det & mellan
bottenpldten som stammen star och den hojd som kedjan greppar tag i stammen. Anledning till att
bottenplaten placerades 40 centimeter under kedjan var att risken for "omkullryckning" av stammen
skulle minimeras. Inmatningen hamnar ndrmare stammens masscentrum. Det vill siga om inmatningen
suttit precis i anslutning till bottenplaten sa hade det varit hogre risk att stammen fungerat som havarm
och velat rotera runt sitt masscentrum. Detta hade i sin tur resulterat i att resterande delen av stammen
velat rotera ut ur inmatningen. En hojd pa 40 centimeter visade inga tendenser pa att stammen skulle
kunna ryckas omkull och rotera ur inmatningen.
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Figur 100. Inreppshbjd.

Hur fungerar placering och utformning av stopplat?

Den bla pilen visar placeringen av stopplaten i hojdled. For att underlatta monteringen av stopplaten
placerades dessa pa undersidan av inmatningsarmarna. P& grund av detta hamnade platen drygt 20
centimeter fran inmatningen. Detta innebar i sin tur att stammar som var krokiga inte matades in hela
vagen och inte heller ackumulerades som de skulle. Krokiga stammar matades till viss del in mellan
hjulen, men sedan forlorade kedjan greppet eftersom den krokiga stammen fortfarande satt fast mellan
stopplatarna och pressade upp inmatningsarmarna. Om stammarna var raka fyllde stopplaten sin
funktion, det vill s&ga att vara en distans till matningen nér stammen v&l var ackumulerad.
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Figur 101. Placering vstoétar pa undersidan av inmatningsarmarna.
Ar utformningen av kedjans tander lamplig for inmatning av stammar?
Figur 102 visar kedjans tander i ingrepp. Tanderna medfér en viss skada pa stammarna och river loss

flisor, vilket egentligen inte ar negativt. Vissa stammar som testades ett antal ganger gick av eftersom
kedjehjulet tillslut frast av stammen.

edjans tander i ingrepp.

| praktiken ackumuleras varje trad enbart en gang vilket medfor att risken &r liten for att stammen skall
brytas av. Att beféstningslanken ar utformad som en tand medfor att den slinter mot stammen nér kedjan
aker runt kedjehjulet eftersom den kraft som kedjan utbringar mot stammen inte direkt pekar mot
lankens spets.

Vad &r den optimala massan for vikterna som hanger i de ackumulerande kattingarna?

Kattingarna som haller fast de ackumulerade traden spanns av vikter. Massan pa dessa vikter varierades
tills en passade spanning pd kattingarna hittades. P& grund av den héga matningshastigheten blev
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kattingarna belastade med stora krafter nar stammen slungades in. I de undre kéttingarna hangdes det 2,5
kg pa respektive sida. Eftersom stammen star pa bottenplaten skapas det friktion nar stammen matas in.
Friktionen bromsar stammens hastighet in mot kéttingarna. | de 6vre kéttingarna paverkas inte stammen
av friktionen mot bottenplaten. Darfor belastades de ovre kattingarna med en massa pa 7,5 kg pa
respektive sida. Om vikten Okades maximalt for att ta upp sa mycket av kraften som mgjligt nar
stammen slungades in, blev kattingen for spand och stammen studsade ut ur inmatningen igen.

De detaljer som hade storst paverkan pa funktionen var matningshastigheten och att det enbart var monterat
kedjor pa de nedre kedjehjulen. Skulle hastigheten sankas till uppskattningsvis 50 varv/minut och kedjor monteras
pé de 6vre kedjehjulen skulle resultatet forbattras avseviart. Skulle aven stopplatar flyttas narmade matningen skulle
tillforlitligheten 6ka. Generellt sett fungerade prototypen bra trots de anmérkta bristerna. Principen i sig anses ha
stor potential for fortsatt utveckling.
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8 Resultat

Resultatet fran testerna gav viktig information om hur konstruktionen kunde forbéttras. | detta avsnitt presenteras
ett slutgiltigt koncept for ett kontinuerligt ackumulerande aggregat med samtliga konstruktionslgsningar. | Figur 103
ses resultatet med konstruktionsldsningarna markerade. Lésningar for matning och ackumulering finns beskrivna i
detalj under Prototypkonstruktion, kapitel 6, och de har endast fatt en mindre uppdatering i det slutgiltiga konceptet.
Som projektets avgransningar specificerat sa har konceptet ingen specifik 16sning for elektronik eller hydraulik,
utrymme ar dock avsatt i den hydraulbox som visas i Figur 103. Det slutgiltiga konceptet &r dven utrustat med
skyddsplatar pa sidorna samt p& inmatningsarmarna, mellan kedjematningarna.

Slaveylinder \

VAV - Variabel ackumuleringsvolym

Tiltcylinder

Kedjematning \ &

Hydraulbox

Figur 103. Slutgiltigt koncept for kontinuerligt ackumulerande aggregat.

Konceptet kan anvandas med en traditionell parallellférd kran for skérd ut fran maskinen och for skord i bada
riktningarna anvénds en Cranab Access-kran. Rérelsemonstret ar redovisat under Konceptframtagningen, kapitel
5.4.1. Minimibredden &r nu 0,9 meter vilket innebdr att minsta korridor bredd blir 1,8 meter om skord sker effektivt i
bada riktningar. Om skord sker med minimibredd pa vag ut fran basmaskin och darefter okas till maximalbredd pa
véag tillbaka blir den totala korridorbredden 2 meter. Nar aggregatet fors ut i bestandet avskiljs traden av klingorna.
Rorelsen framat tillsammans med kedjematningen for traden in i aggregatet. Inmatningsarmarna fjédrar ut nar traden
passerar stopplatarna och gar sedan ihop igen nar tradet ackumuleras av kattingarna.

Slaveylindern &r placerad péa ovansidan av kranen. Den placeringen gor att cylindern inte stér andra komponenter.
Figur 104 visar en detaljerad bild pa slavcylindern, kranspetsen och rotatorn. Rotatorn anvands for att rotera
aggregatet och medger att maskinféraren till viss del kan styra korridorvalet, exempelvis for att undvika vissa
kanttrad eller parera hinder. Slavcylinderns uppgift &r att justera vinkeln mellan kran och aggregat. Vinkeln justeras
for att aggregatet ska kunna foras parallellt med marken samtidigt som kranen rér sig.

71



Slavcylinder \
\Kranspets
Rotator \

Figur 104. Slavcylinder, kranspets och rotator.

I Figur 105, till vanster, visas aggregatets position for skord. N&r ackumuleringen sen &r klar kan aggregatet tiltas.
Till hoger i figuren ses aggregatet positionerat for tdmning av trad. Vid denna témningsposition dras armarna for
matningen i sar. Kedjorna kors baklanges och traden matas ut ur aggregatet.

=

Figur 105. Tiltfunktion for att tomma ut tréden.

Till vanster i Figur 106 ses aggregatet installt for témning av trad. Matararmarna aker isar och korridorbredds-
cylindern éppnar upp aggregatet for att underlatta témning. Till hoger i figuren ses aggregatets position for skord.

Figur 106. Tomning av ackumulerade trad till vanster, redo for skérd till hoger.
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Korridorbreddscylinderns primara uppgift ar att justera aggregatets skordebredd for hantering av sd kallade
vargar. Bredden pa sjalva aggregatet kan varieras mellan 0,9 meter och 1,1 meter. | Figur 107 visas till vanster
minimerad skordebredd pd 0,9 meter och till hoger maximerad, 1,1 meter. For att hantera trad med en maximal
diameter pa 25 centimeter 6kas skordebredden maximalt och tradet kapas mellan klingorna dar kapvidden blir som
storst.

Figur 107. Varierad skdrdebredd.

Kedjematning

Figur 108 visar en nérbild av kedjematningen. | aggregatets framre del sitter det mindre kedjehjul for att spara
utrymme. De bakre kedjehjulen &r av samma storlek som i prototypen. Att anvanda sig av ett stérre hjul underlattar
indrivning av stammar mellan stopplatarna. | figuren ses ocksd de vita stoppléatarna. Dessa ar placerade s& nara
kedjan som mgjligt for att underlatta inmatningen av krokiga trad.

Figur 108. Kedjematning, helhet och detalj.

VAV - Variabel ackumuleringsvolym

Kattingarnas langd justeras med hjalp av en utmatningsanordning. | Figur 109 ses kattingen lopa fran ut-
matningen till matningsarmarnas dnde. Kattingarnas langd varierar beroende pa hur ménga trad som ackumulerats.
Den ackumulerande arean &r 0,2 kvadratmeter.
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Figur 109. Variabel ackumuleringsvolym med katting.

KOL - Klingor omlott

Tva samverkande klingor anvands som avskiljningsdon i slutkonceptet. Figur 110 visar en specialtillverkad
klinga for andamalet [44]. | figuren ses ocksa en flans tillsammans med skruvar som fastelement. Flansen ar fasad
for att lattare glida 6ver stubbarna.

Figur 110. Specialklingans undersida.

Figur 111 visar klingans ovansida. For drivning sitter det ett kedjehjul i skruvférband draget mot klingan med en
distans for att skapa spelrum for en kedja. En kedja ska I6pa fran klingans hjul till ett motordrivet kedjehjul.

Figur 111. Specialklingans ovansida.
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De blaa geometrierna i Figur 112 utgor en del av det koniska rullager som i sin tur utgér konstruktionens lagring.
En 75 millimeter axeltapp med ett forband bestdende av fyra skruvar klammer fast axeln mot aggregatets botten.
Lagrets ytterring klams fast mellan den grona flansen och kedjehjulet. Denna konstruktion av lagring och drivning
medfor att avskiljningsdonet erhaller en relativt tunn profil. Detta tack vare att klingans motor ej behéver placeras
rakt ovanfor klingans centrum utan kan tack vare kedjedriften placeras avskilt.

Figur 112. Klingans lagring.

Konceptet monterat pa basmaskin
| Figur 113 visualiseras slutgiltigt koncept tillsammans med en parallellkran och I&mplig basmaskin. Koncept-
aggregatet ar cirka 1,8 meter hogt.

Figur 113. Konceptet monterat pa basmaskin [45].
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9

Diskussion

Tack vare prototyptester har vérdefulla slutsatser dragits kring den ackumulerande funktionen. En ndrmare studie

pa avskiljningsdon hade dock ocksa varit vardefull, men pa grund av tidsramen fanns det inte utrymme for en
djupare analys. En utvérdering av det slutgiltiga konceptet jamfért mot kravspecifikationen finns i Tabell 4.
Kravspecifikationen ar dar reducerad till de behov som var knutna till subfunktionen ackumulering. Diskussioner
fors kring hur val behoven ar uppfyllda utifran den testade prototypen och det slutgiltiga konceptet.

Tabell 4. Utvardering av slutgiltigt koncept i forhallande till kravspecifikation.

Behov Specificering Kommentar
3 | Kontinuerligt Félla och ackumulera trad i en korridor Enligt de tester som utforts finns det stora
kunna med foljande parametrar majligheter att kontinuerligt ackumulera ett
ackumulera e Langd och bredd, 10 respektive 1 | stort antal trad under en krancykel.
hela trad i m
korridor e Totala tradvikten max 350 kg S_ystemet ”med kattlcngar fungerade o
tillfredsstéllande pa prototypen och principen
) ) ) . med matningshand fyllde sin funktion.
Kontinuerlig ackumulering (Maltrad)
® 4-10 cm diameter i brosthéjd
® 6-12 cm stubbdiameter
e 5-10 m hojd
e Medelh6jd 5-8 m
4 | Inte skada e Jamfdrbara skador eller mindre &n | Aggregatet &r konstruerat for att minimera
kvarvarande dagens aggregat risken for tradskador med hjélp av
trad skyddsplatar och rundade former.
e Kran i samma linje som avverkat | Anvénds en vanlig parallellférd kran sker
strak skord fran maskinen vilket medfor att kranen
ligger centrerat i straket.
For skord mot maskinen med Access-kran
ligger ocksé kranen i straket men ej centrerat.
For att skorda mot maskinen vinklas kranen sa
den istéllet fyller hela korridorens bredd. Den
haller sig dock fortfarande inom den skordade
korridoren.
10 | Kunna hantera e Greppa och flytta enstaka stammar | | det slutgiltiga konceptet ar detta ej mojligt.
redan liggande e Greppa och flytta bunt med Skulle en grip-tillsats monteras finns da
trad stammar mojligheten att plocka bland redan fallda tréad.
En relativt enkel 16sning ar tvd mindre
plockarmar som kan fallas fram vid behov.
Men denna funktion var endast ett Gnskemal.
11 | Ska kunna e 15-20 tons skdrdare Den extrautrustning som behdvs ar en

monteras pa
existerande
basmaskiner

Max 15 tons skordare

e Skordare, skotare, gradvmaskiner
och dvriga basmaskiner med kran

slaveylinder. Den finns presenterad i
slutkonceptet. Detta medfér en annan
utformning pa sjalva kranspetsen. En
slaveylinder gar ej att undvika for denna typ
av skord.
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17 | Robust e Kilara brytkrafter fran kronkontakt | De roterande komponenterna i prototypen

konstruktion e Tilltagen sékerhetsmarginal for uppskattat verdimensionerade for att
delar utsatta for hog belastning minimera hallfasthetsproblem. Tanken var att
och slitage initialt fa principen att fungera och inte lagga
tid pa berakningar.
20 | God e Foras fram i tata bestand Eftersom klingorna sitter monterade relativt
framkomlighet (4 trad/kvadrat) langt fram i aggregatet undviker det att fastna

® Rotation pé aggregat 360 grader bland traden. Kran tillsammans med

e kontrollerad styrning i bade x-, y- | slaveylinder och rotator medger forflyttning i
led alla riktningar.

9.1 Avskiljning

Trad som skordas som skogsbransle har inte ndgra krav pa kvalité i avskiljningssnittet. Darfor skulle det kunna
anvéndas en annu grévre klinga &n den som presenteras i det slutgiltiga konceptet. Figur 114 visar en alternativ
frasklinga som Quadco tog fram till det slutgiltiga konceptet. Klingan som ocksa skulle kunna kallas disk bestar av
en solid skiva, skarhallare och uthytbara skar. Vart eftersom tanderna néts kan de roteras ett kvarts varv for jamnare
slitage och darefter erséttas med nya nar de &r utslitna. Denna losning kostar omkring fem ganger s mycket som
klingan i det slutgiltiga konceptet. Klingan i konceptet antas vara kansligare for stenkorning och svarare att
underhalla. Over en langre period skulle det kunna I6na sig med nedanstdende klinga tack vare de utbytbara skaren.

Figur 114. Specialanpassad frasklinga fran Quadco [45].

Ett alternativ som ocksa diskuterades var en roterande trumma med utbytbara skar. 1dén till koncepten i Figur
115 harstammar ifran de frastrummor som presenterades under avsnittet for Relaterad teknologi, kapitel 2.2. Till
vénster i Figur 115 ses ett koncept med utbytbara tander. En tédnkbar fordel med en frastrumma &r att den skulle
kunna bli stryktaligare an en roterande skiva. En annan fordel &r att sjalva drivningen av trumman inte behdver bli
lika skrymmande som for en klinga. Till hdger i figuren ses ett alternativt forslag med frastrummor monterade likt
ett V. En fordel med denna l6sning &r att traden kan avskiljas narmare matningsbanden.
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Figur 115. Alternativ avskiljning med frastumrria.
9.2 VAV - Variabel ackumuleringsvolym

Denna subfunktions prestanda har testats med prototypen. Detta gav viktig information kring konceptets styrkor
och svagheter. N&got som visade sig vara avgorande var att kedjor var nodviandigt fér inmatning av stammar. Aven
matningshastigheten paverkar ackumuleringens funktion i stor utstrackning. | det slutgiltiga konceptet anvands, likt i
prototypen, kattingar for att halla de ackumulerande stammarna pa plats. | prototypen anvandes vikter for att stracka
kattingen. | det slutgiltiga konceptet &r inte strackningen specificerad, men borde troligen besté av fjadring eller
hydraulcylindrar.

Inmatning av stammar

Det utfordes tester dar antingen kedjehjul eller kedja stod for det initiala ingreppet pd stammarna. Kedjehjulen
visade sig fungera daligt som inmatare, dels om stammar var for grova och dels nar matningshastigheten var sa hdg
som vid testerna. Kedjehjulen skulle kunna fungera béattre med férre och stérre kuggar och lagre matningshastighet,
men de har troligen fortfarande en samre férmaga att greppa stammar jamfort med specialkedjor. Ett alternativ vore
ett antal mindre hjul p& rad men da anses det att en kedja kan utféra samma uppgift fast med ett mindre antal
mekaniska komponenter. En roterande kedja kan goras 1ang och slank med kedjehjul och axlar i vardera &nden.
Figur 116 visar hur kedjehjulen placerades for att 6ka dess ingrepp i stammen. Att placera kedjorna med en viss
forskjutning likt detta skulle kunna minska risken med att redan ackumulerade trad ramlar ut nir armarna aker isar
for att nya tréd ska in.

-

SRS

e 5
e g
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Figur 116. Kedjehjul placerade omlott.
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Figur 117 visar en konceptuell l6sning pa kedjor placerade omlott och dar befastningslanken gjorts langre for att
tidigarelagga ingreppet i stammen. Med denna 16sning blir risken mindre att tradet ska ramla at fel hall sen det
avskilts. Kedjan far helt enkelt storre majlighet att fanga upp stammen utan den ramlat ut ur aggregatet.

Figur 117. Konceptuella I6sningar pd omlottlagda kedjor med langre befastningslank.

Att ytterligare kunna forbattra kedjans utformning vore att lagga ner arbete pa att optimera sjalva
beféstningslankens utseende. En spetsig lank behdver nodvandigtvis inte vara basta I6sningen. Nagot som
formodligen ocksa paverkar en optimal lanks utseende & matningshastigheten.

Matningshastighet

Testerna visade att matningshastigheten pa drygt 200 varv/minut fungerade tillfredstallande men innebar pa-
frestningar pa konstruktionen. Férmodligen skulle det kunna ga att sanka till 50 varv/minut utan problem. En
nackdel med hog hastighet ar att det blir storre slitage pa mekaniska komponenter och stammar studsar i vissa fall ut
igen. Med en lagre hastighet skulle ocksa stammarna matas in pa ett foljsammare sétt. En fordel med en hastighet pa
200varv/minut ar att ackumuleringen av trad antagligen gar snabbare &n sjalva avskiljningsprocessen. Risken blir da
mindre att avskilda trdd kan falla ur aggregatet eftersom matningsbandet med hog hastighet “sliter” in trdden i
inmatningen.

Kéttingar

Den katting som anvandes for att ackumulera trad skulle kunna ersittas med en stalvajer. Till vanster i Figur 118
visas hur kattingen gar runt de ackumulerade traden. Till hoger ses hur kattingen loper runt ett ror, for att sen ga ner
till en av vikterna. En férdel med en vajer ar att den lattare skulle kunna l6pa runt roret eller alternativ 16pa i ett
block for minimal friktion. En vajer skulle ocksa kunna greppa traden pa ett battre satt eftersom den har en forméaga
att skdra in i mjukare material.

Figur 118. Kattingen, runt tréd och I6pare.
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9.3 Enanalys av avskiljning och ackumulering i tidsrummet

For att garantera att alla avskilda trad ackumuleras, och inte hinner ramla at fel hall, vore den sékraste 1osningen
att avskilja traden efter att de har ackumulerats. Att traden halls fast av kattingen innan de falls. Pa sa satt elimineras
risken for att de ska ramla ut ur aggregatet helt. En nackdel med att ackumulera traden fore avskiljning blir att den
ackumulerande enheten maste vara placerad fore avskiljningsdonet. Risken med detta ar att de komponenter som
behdvs for ackumulering kan komma att kollidera med ej féllda trad. Star traden tatt och inte ger efter for aggregatet
finns risken att det fastnar pa vagen ut i bestdndet. For att illustrera detta s& anvéands en bild frdn avsnittet om
prototypkonstruktion, kapitel 6.1.5. | Figur 119 finns en grén bottenplat och tva olika positioner 4r representerade i
vénster respektive hoger bild. Den vanstra, lodrata platkanten motsvarar vart traden avskiljs. Beroende pa var
platen/avskiljningsdonet ar placerat i horisontell riktning kommer inmatningen av trad paverkas. Ar avskiljningen
placerad langt till vanster blir risken mindre att aggregatet fastnar. Men samtidigt blir risken storre att traden hinner
ramla at fel hall. Placeras i stéllet platen langt till hoger blir det enklare att garantera att traden ackumuleras men
risken att aggregatet fastnar i trad som avskiljningen inte nar, blir markant storre.

Figur 119. Skillnader i avskiljningens lage.

Néagot som antas pdverka ovanstdende resonemang ar aggregatets hastighet genom bestandet. Placeras till
exempel avskiljningen langt till vanster i konstruktionen och aggregatets skulle kunna foras fram med en hastighet
av fem meter/sekund hinner férmodligen inte traden ramla at fel hall innan de greppats av den inmatande kedjan.
Forutsatts det att aggregatet konstant ror sig med en hdg hastighet minimeras risken att traden missar kedjans grepp.
Nagot som paverkar aggregatets hastighet &r avskiljningshastigheten, kranhastigheten och markforhallanden.
Mycket hinder i terrdngen medfor en lagre hastighet. Avskiljningshastighet och kranhastighet, bade individuellt och
deras samband, ar ndgot som inte studerats narmare i detta examensarbete. For att faststdlla hur de namnda
parametrarna paverkar ackumulering krévs ytterligare fysiska tester.

9.4  Traditionell kran jamfért mot Accesskran

Det aggregat som presenterats som slutkoncept har mojlighet att skorda i bada riktningarna. Det som avgor om
skord kan ske at bada hallen eller enbart ut fran maskinen &r valet av kran. Véljs en Cranab Accesskran mojliggors
skord i bada riktningarna. En nackdel med Accesskranen &r att arbetsomradet narmast maskinen blir en meter
kortare vilket kan ses om man jamfor rorelseomraden i Figur 120. Till vénster visas rorelseomradet for en
parallellkran och till hoger for Accesskranen. Varje ruta i bilden motsvarar 1x1 meter och rackvidden ar saledes nio
meter for parallellkranen, respektive atta meter for Accesskranen. Oavsett vilken kran som véljs i slutdnden medfor
det inte nagra direkta skillnader i konstruktionen pa aggregatet.
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Rorelseomrade

Roérelseomrade

Vitt falt visar
kranens
rorelseomrade.
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Figur 120. Rérelseomrade, vanlig parallellkran och Access-kran [39].
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10 Fortsatt arbete

Nasta steg i utvecklingen av ett skordaraggregat for kontinuerlig skord i klena bestand blir att ta fram en forsta
kranspetsmonterad prototyp. Konstruktionslésningar for hydraulik samt drivning av matning och klingor kommer
kravas. Det bor aven analyseras hur kranhastigheten och inmatningshastigheten péverkar den kontinuerliga
ackumuleringen samt hur avskiljningen fungerar med de tva klingorna. Att genomfora tester med alternativa
avskiljningsmetoder skulle ocksé vara av vikt. Aven optimering av ackumuleringsfunktionen bér géras. Ett flertal
prototyper kommer sannolikt att kravas innan en produkt kan nd marknaden. Forsta steget ar taget!
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Gantt-schema

Bilaga 1

Méanad
Vecka

Vecka | ordningen

September
36 37 38 39 40 4

1
1 2 3 4 5 6 7

Januari Eebruari
48 49 50 1 2 3 45

13 14 15 16 17 18 18 20

Decermnber

Planering
Gantt
Mal och syfte
Bakgrund
Forutsattningar
Forstudie

Nulagesanalys

Problemdefinition/Problem
inventering
Faltstudie

Studiebesok

Befintlig teknologi och
konkurrenter

Relaterad teknologi och
patent

Avgransningar

Specificering
Behovsanalys,
Kravspecifikation

Funktionsanalys
Konceptgenerering

Generell idégenerering
|dé-generering av
underfunktioner

Utvardering och val
Konceptutveckling
Prototypkonstruktion
Mekanisk [6sning
Tester och verifiering
Lansering
Rapportsknvning

Redovisning och presentation




Bilaga 2: Urval av ackumulerande aggregat pd marknaden

[ (7]
., 88z E  BT_
4 20E £ gd
eF ® = ﬂ -l m m =
- FE £2F &% Ef§
Fallnings- o £gc b 2&
diameter  Avverknings- = = )
Tillverkare Aggregat Land max (mm) mekanism Vikt (kg) Referens
150
(ségning) 90 www. mense. fi
MenSe RP 80 Finland (Klipp) klippknivar 300 nej
290 utan
Anders Skordare  Nisula 280 E  Sverige 200 Kippknivar | rotator  ja e i
AFM Forest Ltd 220 Finland 250 klippknivar 450 ja www.afm-forest fi/
klipp med
Allan Bruks AB  Klippen 250  Sverige 250 othal 490 ia wealEnbnkese
Naarva-Grip 1500-25EH Finland 250 giljotin 430 ja _ 16***  210***  55% www.pentinpaja.fi
Moisio Forest Moipu 250 Finland 250 giljotin ca 450 ja www.moisioforest.com
Ponsse EH 25 Finland 250 giljotin 400 ja WWW. ponsse.com
Bracke C16.a Sverige 260 klinga 500 ja 16* 200* 45** www.brackeforest.com
Prentice SH-50 USA 500 klinga 2650 ja www.prenticeforestry.com
Waratah H412 ? 470 svard 733 ja www.waratah.net
Komatsu Valmet 330.2Duo  Japan 480 svard 750 ja www.komatsuforest.se
Log Max 4000B Sverige 500 svard 653 ja 12 275* 66** www.logmax.se

* Resultaten fran en Naarva grip 1500-50E, utgatt ur sortimentet

** Kalla: lwarsson Wide, M. Flertradshantering och matarhjul ger effektiv avverkning i klen skog. Skogforsk Resultat. 2009, Nr 14/ 2009.



Bilaga 3: Specifikationer Testbénk 1

Specifikation

Effektiv saglangd 950 mm
Langd pa kedja 2607 mm
Langd mellan lankar 19 mm
Antal tander 33 st
Kedjehastighet 29,5 m/s
Teoretisk fallhastighet 0,71 m/s
Praktisk fallhastighet 1,0-1,3 m/s
Gauge 1,8 mm
Bredd pé lank 8 mm
Hydraultryck 234 MPa
Sagenhet Hultdins Supercut 300, Figur 121
Vikt 325 kg
Matt, langd x bredd. 104 x 35 cm

Figur 121. Hultdins Supercut 300.




Bilaga 4: Intervjuunderlag

Maskinforare

Hur lange har foraren kort maskin? detta aggregat?
Vilka andra aggregat har foraren kort?
Fordelar med detta aggregat, styrkor?

o vad ar latt att utfora

o smarta lésningar

o vilka uppgifter 16ser aggregatet enkelt

o jamfort med andra aggregat?
Atkomlighet med aggregat/kran?
Precision med aggregat/kran

o Overvakning
Nackdelar med aggregatet, svagheter

o svart att utféra nagot

o nagot som saknas, uppgift som inte gar att I6sa men som vore bra

o vad saknas/ behov
o Klumpigt?
o jamfort med andra aggregat?
Haverier vad hander, hur ofta, vad gar sonder
o hur mycket slitage pa svard, klinga, kedja

Vilken terrdng &r effektivast att jobba i? N&r jobbar du som snabbast, som l&ttast

Problemterrang
Miljomassigt bast/samst? hur ska maskinen koras
Ekonomiskt bést/samst?

o avverkningshastighet

o klimat

o stamantal/skogskubik

o brosthdjdsdiameter
Aggregatet anpassat for?

o avverkningshastighet

o stamantal/skogskubik

o brosthdjdsdiameter
Miljomaéssiga problem
Ekonomiska problem
Tekniska problem
Forslag pa forbattringar
Arbetsmiljo

o sikt fran hytten
Testbank 2:

o kommentarer

o vad ser du for problem

o styrkor
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Bilaga 5: Schematisk beskr

Idégallring och

Idégenerering Rt i

35idéer

65 idéer

55 idéer

16idéer 12ideéer

Konceptgenerering

Kontinuerligt
ackumulerande
armar

Vispande armar
Kedjematning

Roterande
redskapsfaste

Svard

Frastrumma

Konceptutvirdering

Koncept #1

Koncept #3

Koncept #6

Konceptutveckling

Konceptval

Kombinerad
16sning Kedjematning med

ackumulerande
kattingar

Ett koncept som
kan skorda i bada
riktningarna

Koncept #6

Rorelsemonster

Tva klingor

omlott




Bilaga 6: Agenda for kvantitativ idégenerering

Agenda for kvantitativ idégenerering 12-oktober

13:00-15:00
Material:
e Konceptpapper
e Pennor
e Rekuvisita
o Patent
o Tidigare loésningar
o Fdrenklad terrangmodell
o Bestandsbilder
o Aggklocka/ I-clock
o regler
o koncept-papper

e Kort presentation (5 minuter)
o Vilka ar vi och vad gor vi? -->Exjobbsbeskrivningen
Terrangladan
o Vartiexjobbet vi ar nu. Forstudie avslutad.
o Syftet med dagens aktivitet fran 100 idéer till 20 till en idé.
FRAGOR?
Starter - “Varldens basta mikrovagsugn” (10 minuter)
o REGLER
o 2 minuter
o Rattar,knappar, display,timer, kycklingrillarbarbequeqgsas funktioner etc.etc.
o Hur ska egentligen en mikrovagsugn se ut? Ge oss ditt forslag!
e Tidigare fantastiska och makabra l6sningar for skogsbruket. (1 minut)
o Patent, Bilder.
o Brainstorming metoder.
e Hur kan man...

Scenario: En 10x1m lang korridor i skogen (30 minuter)
o Hur kan man falla alla trad pa 10 sekunder? Brainwriting
m6 minuter enskilt skissande. skissa ner allt man kommer pa!
mSkicka skissen/skisserna medsols ->
mUtveckla grannens skiss i 3 minuter och diskutera vid fragetecken.
mSkicka skissen medsols ->
mUtveckla grannens skiss i 3 minuter och diskutera vid fragetecken.
mPresentera skissen i handen med hjalp av 6vriga
mSamla in alla idéer.
Utga fran skissen i handen
e utifran a-skisser. ->...hur kan man undvika héga stubbar/
folja marken? Presentera 3 olika forslag
e 6 minuter enskilt skissande.
e Presentera skiss och tankar.
o Fikapaus! (10)
Scenario: Nyss satt fast men (30 minuter)
o Allatrad far inte bli utspridda i korridoren efter kapning? Brainwriting
m6 minuter enskilt skissande.



Bilaga 6: Agenda for kvantitativ idégenerering

mSkicka skissen medsols ->
mUtveckla grannens skiss i 3 minuter och diskutera vid fragetecken.
mSkicka skissen medsols ->
mUtveckla grannens skiss i 3 minuter och diskutera vid fragetecken.
mEn grupp om fyra personer gor ett konceptforslag.
mVarje grupp redovisar sitt forslag.
mSamla in alla idéer.
o Reserv: Flytta hdgen
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Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 1 Vikbar staende

Overblick
Forklaring:
Traden ackumuleras stdende i den bruna korgen. De gréna armarna fungerar som mekaniska backventiler.
Innan stammarna kapas ar de innanfor de mekaniska ventilerna och kan med andra ord inte ramla at fel hall

avskiljningen skett. De blda armarna verkar vaxelvis for att halla fast buketten med stammar i korgen.

For att kunna variera bredden pa korridoren ar aggregatet flexibelt sa det kan fallas ihop mer eller mindre.
Svardet foljer i detta fall med aggregatets bredd automatiskt.

«

v
Rorelseschema

Fordelar: Ett aggregat som kan anvandas vid skord i bada riktningarna. Fran maskinen och mot maskinen.
Flexibel bredd fér en mer selektiv avskiljning. Vid tata bestand kan aggregatet smalt som och stickas ut i
bestandet for att skorda mot maskinen.

Nackdelar: Stdende ackumulering skapar brytkrafter i aggregatet.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 2 Ramstyrd

Overblick

Forklaring:

Teleskopiska armar fors ut i bestandet. Langst ut pa armarna sitter det en grip och ett avskiljningsdon. Gripen fors
ihop nér armarna ar helt utstrackta och avskiljningsdonet aktiveras. De teleskopiska armarna drar gripen och
donet i hog hastighet mot den lila korgen. P& den korgen sitter den ocksa fast i maskinens kranspets.

Rorelseschema

Fordelar: Kontroll dver avverkad yta. Stabil avskiljning
Nackdelar: Skrymmande konstruktion. Belastningen pa armarnas infastning i korgen.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 3 Slade

Overblick

Forklaring:
En slade med utfallbart avskiljningsdon och ocksa en utfallbar ackumuleringsenhet. Traden féses mot donet och

avskiljs och puttas ner mot en ram dar stammarna fastnar i vassa kanter. En véaxelverkande grip haller fast traden
ytterligare.

Roérelseschema

Fordelar: Smidig. Enkel ackumulering.
Nackdelar: Osdker ackumulering.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 4 Stel staende

Overblick

Forklaring:
Traden ackumuleras stdende i den graa korgen. De gréna armarna fungerar som mekaniska backventiler. Innan

stammarna kapas ar de innanfér de mekaniska ventilerna och kan med andra ord inte ramla at fel hall
avskiljningen skett. De bldaa armarna verkar véaxelvis for att halla fast buketten med stammar i korgen.

Roérelseschema

Fordelar: Enkel avlamning av bunt.
Nackdelar: Statisk bredd kan oka risken for tradskador. Att skérda mot maskinen kan vara svart pa grund av

begransad framkomlighet nar aggregatet fors ut i bestandet.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 5 Roterande ackumulering

Overblick

Forklaring:
De grona armarna roterar med en hastighet lagre &n frasklingan. Dessa armar foser trdden innanfoér den turkosa
ramen dér stammarna buntas i den lila gripen.

Rorelseschema

Fordelar: Snabb ackumulering.
Nackdelar: Svart att ackumulera trad som traffar disken pa motsatt sida fran gripen. Klumpig. Manga rorliga delar.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 6 Tva-vags

Overblick

Forklaring:

Aggregatet skordar och ackumulerar stammar i bada riktningarna. Fran maskinen och mot maskinen. Vid skord
fran maskinen tacker aggregatet exempelvis 30% av korridorens bredd. Nar aggregatet vant tar det resterande
70% av korridoren nar det fors mot maskinen. Aggregatet kan ackumulera liggande och stdende.

30%

Rorelseschema

Fordelar: Hog framkomlighet. Flexibla skorderiktningar. Variabel strakbredd.
Nackdelar: Stdende ackumulering nar aggregatet fors fran maskinen.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 7 Vikbar liggande

Overblick

Forklaring:
Traden ackumuleras liggande i den bruna gripen. De gréna armarna fungerar som mekaniska backventiler. Innan

stammarna kapas ar de innanfér de mekaniska ventilerna och kan med andra ord inte ramla at fel hall da
avskiljningen skett. De blaa armarna verkar véxelvis for att halla fast buketten med stammar i gripen.

-
-
T
T
-
-

Rorelseschema

Fordelar: Variabel strakbredd. Slank.
Nackdelar: Endast skérd mot maskinen ar mgjligt pa grund av liggande ackumulering.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 8 Liggande stel

Overblick

Forklaring:

Traden ackumuleras liggande i de bruna griparna. De gréna armarna fungerar som mekaniska backventiler.
Innan stammarna kapas ar de innanfor de mekaniska ventilerna och kan med andra ord inte ramla at fel hall
avskiljningen skett. De blaa armarna verkar véaxelvis for att halla fast buketten med stammar i korgen.

Rorelseschema

Foérdelar: Robust konstruktion.
Nackdelar: Statisk bredd. Endast skérd mot maskinen. Lag framkomlighet.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 9 Mittmontage

Overblick

Forklaring:
Ett aggregat dar kranspetsen monteras i centrum pd aggregatet men langt bak for att inte kollidera med annu ej
fallda trad. Liggande ackumulering.

Rorelseschema

Fordel: Kranen fors ej genom det kvarvarande bestandet, mindre risk for tradskador. Masscentrum hamnar i linje

med kranspetsen. Flexibel korridorsbredd.
Nackdel: Enbart skdrd mot maskinen. Kranen ar i linje med korridoren som ska féllas. Risk fér kontakt mellan kran

och trad ar stor.



Bilaga 10: Alla koncept

Koncept 10 Flex-kollekt

Overblick

Forklaring:
Detta koncept liknar koncept 2. | stéllet fér en stel ram anvands i stallet en kedja for att snéra in traden i

korridoren.

Nar kedjan sticks in i bestandet ar den helt stel och fungerar som en lang pinne. Nar kedjan omslutit korridoren
och kedjan belastats glider lankarna i sar och kedjan blir féljsam runt korridorens langsida. Kedjefunktionen
beskrivs har nedan.

Kedjan spanns och aggregat med falldon aker in i korridoren och ackumulerar traden stdende mot det gula
stddet. Buketten med trad fors sen ut mot stickvag och laggs ner.

Kedjan lagras hopvikt i sjalva aggregatet

Rorelseschema

Fordelar: Stabil avskiljning. Stor kontroll 6ver falld yta.
Nackdelar: Stdende ackumulering kan skapa brytkrafter i aggregatet.



Bilaga 11: Viktning av utvarderingsparametrar

Robusthet,

Kontroll av Hansyn till Kran i Férmaga klara
filldatradi kvarvarande férhallande till att greppa Konceptets  kravade
Uty # avverkad yta kantréd i strdk avverkat strdk om bunt Kranbela: komplicitet miljo Framkomlighet Summa Summa/T otalt
1 Kontroll av féllda tréd i avverkad ﬁml 0 1 0 1 0 0 1 3 11%
2 Hansyn till kvarvarande kantrad i str 1 I 1 1 1 1 1 1 7 25%
3 Kran i forhallande till avverkat strak 0 0 B o 1 1 1 1 4 14%
4 Férméga att greppa om bunt 1 0 1 B 1 1 1 6 21%
5 Kranbelastning 0 0 0 o 1N 0 0 0 0 0%
6 Konceptets komplicitet 1 0 0 0 1 HEER 0 1 3 11%
7 Robusthet, klara kréavade miljé 1 0 0 0 1 1 I 1 4 14%
8 Framkomlighet 0 0 0 0 1 0 0 1 4%
Totalt 28 100%
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Bilaga 12: Data for stammar anvanda vid tester av prototypen

Diameter pa stammen i
mm vid dvre ingrepp
40
50
35
50
20
55
45
45
25

Diameter pa stammen i
mm vid undre ingrepp
45
55
40
55
30
60
45
50
30

Langd i
m
2,4
3
2,4
2,8
2,7
1,8
1,8
2,6
3,1



