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Sammanfattning

Med Husqvarna som fallföretag undersöker det här arbetet de egenskaper som använda-
re önskar se hos en batteridriven motorsåg och hur de uppnås. Detta görs i skenet av
Husqvarnas beslut att sätta en centrifugalkoppling på den batteridrivna motorsågen 542i
XP, som vid lansering under hösten 2023 blev den första i sitt slag. Att utreda bakgrun-
den till detta är således också del av arbetet. Arbetssättet är kvalitativt och bygger i
hög grad på intervjuer med avdelningar inom Husqvarna, med tillägg från återförsälja-
re och yrkesanvändare för att kartlägga önskvärt beteende och upplevd problematik hos
batterimotorsågar. Som purfärsk produkt finns referensmodellen Husqvarna 542i XP inte
i butik, varför undersökningar kring upplevelser av beteendet hos batteridriven motorsåg
med koppling koncentreras till Husqvarna. Deltagande tester av rapportskrivarna själva
och ett fälttest där en yrkesanvändare testar en prototypsåg kompletterar detta.

Den insamlade empiriska datan kategoriseras och grupperas, för att sedan kombineras
med teori och tekniska data som tillsammans kokas ned till en konstruktionskriterielista.
Listan lägger grund för funktions/medel-träd, som i sin tur är centralt för att stötta
olika kreativa metoder mot koncept av övergripande av mer detaljerat slag. Koncepten
utvärderas med strukturerade, jämförande och viktande metoder, för att reduceras till tre
detaljkoncept som tas vidare för fördjupande studier.

Medan konceptet FrivarvD med en idé om att nyttja tröghet i syfte att förstärka start-
beteendet bedöms vara svårmotiverat komplex, visar koncepten Tomgång och Propeller
större potential. Förstnämnda är ett valbart läge som ger kortare responstid och ständig
kylning, medan Propeller är en centrifugalkoppling av compliant mechanism-typ. Båda
ger upphov till välbekant start- och stoppbeteende. Koncepten förstärks med fördel av en
annan typ av motor, där dagens sensorlösa kontroll ersätts av sensorer som eliminerar det
tveksamma startbeteende som många användare och Husqvarna-anställda påpekar som
problematiskt.

Arbetet mynnar ut i en sammanfattning av de mest utmärkande problemen och viktigas-
te egenskaperna för en batterimotorsåg. Vidare visar arbetet att en centrifugalkoppling
endast är en av flera möjliga lösningar, men en realistisk och välfungerande sådan. Rap-
portförfattarnas avslutande rekommendation är att en sensorförsedd motor är en god
uppgradering, men också att realisering av konceptet Tomgång uppgraderar känslan av
att använda en batteridriven motorsåg.
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Abstract

With Husqvarna as the case company, this master’s thesis explores the desired features
of a battery-powered chainsaw and how they can be achieved. This research is done in
light of Husqvarna’s implementation of a centrifugal clutch in the battery-powered model
542i XP – at launch during the autumn of 2023, the first of its kind. The research is
carried out through qualitative methods, with data from interviews held at multiple of
Husqvarna’s departments as a central part. This data is extended through interviews with
resellers and professional users, to map the terrain of the appreciated and problematic
characteristics of battery-powered chainsaws. As a brand-new product, the aforementioned
Husqvarna 542i XP is not available in stores at the time of writing this report. Therefore,
experience-focused research is emphasized in-house at Husqvarna, with employees familiar
with the product from the development phase. Complementary data is collected through
practical testing by the authors of this report, and tests of prototypes, in collaboration
with professionals.

The collected empirical data is categorized and grouped, combine with theory and te-
chnical data, and distilled to a design criteria list. A function/means tree is created on
this foundation, and used alongside the methods to generate concepts to meet the re-
quests and demands. Concepts are created on an overarching level, with more weight put
on concepts focused on details, evaluated through weighted and comparative methods.
Three final concepts are chosen for further refinement.

The concept FrivarvD with its idea of delayed inertia to enhance the starting behaviour
is considered unjustifiably complex. However, the concepts Tomgång and Propeller show
great potential. The former is proposed as an added, optional mode, excelling through
rapid response to the throttle and continuous cooling. The latter is a compliant mechanism
version of a centrifugal clutch. The duo also addresses the desired and well-known start
and stop behaviours. A transition from a sensor-less electric motor to a more exact and
sensor-controlled version is suggested as an enhancement to the two concepts.

This master’s thesis results in a summary of the distinguished problems and insights of
preferable properties of using a battery-powered chainsaw. Further, the tried-and-true
centrifugal clutch has an important role in preventing sudden stops, but is evidently only
one of many solutions to address the identified criteria. However, it is reliable and highly
realistic. Finally, the authors of this report recommend Husqvarna to upgrade the motor,
and realize the concept Tomgång to achieve an improved user-experience for battery-
powered chainsaws.
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Nomenklatur

Uttryck Förklaring
AD Advanced Development är Husqvarnas avdelning för

förutvecklingsprojekt och interna experimentverkstad.

Arborist Trädvårdsspecialist som beskär och fäller träd, från marken liksom
trädtopparna.

BLDC Borstlös likströmsmotor.

cc Enheten kubikcentimeter, används vid beskrivning av kolvens
slagvolym.

Compliant
Mechanism

Produktdesign som medvetet använder materialets elasticitet, ofta
för att minska komponentantalet genom att implementera rörliga
delar i en enda del.

KKL Konstruktionskriterielista, en samling krav och önskemål som ger
designproblemets tekniska ramar. I delkapitel 2.3.7 beskrivs
metoden.

PM Powder Metallurgy är ett begrepp som beskriver
tillverkningsmetoder som sintring (se delkapitel 4.5.1), där
metallpulver är huvudsakligt material.

QA Quality Assurance-avdelning, arbetar med utvärdering av
prototyper och koncept på Husqvarna.

R&D Research and Development-avdelning, arbetar med utveckling och
underhåll av komponenter på Husqvarna.

Slirspann Ett varvtalsintervall som sträcker sig från att centrifugalkraften
får kopplingsbackarna i kontakt med kopplingstrumman, till när
vridmoment från motorn inte längre kan övervinna friktionen
mellan backarna och trumman. Under slirning blir
rotationsenergin som inte går in i trumman till värme av
friktionen.

Rimdrev Ett ringformat kedjedrev med geometri som kan förflytta kedjan.
Standardiserat, enkelt att byta och billigt, ställt mot spur.

Spurdrev Ett kedjedrev som har enklare geometri och är mer tåligt ställt
mot rim. Är ofta del av kopplingstrumman.

Trigger Trigger är motorsågens fingerstyrda gasreglage.

Våtkoppling Syftar till en koppling som är inkapslad. Behållaren är till viss del
fylld med olja för bortledning av värme från kopplingen.

xi



KAPITEL1
Inledning

Detta kapitel presenterar arbetets bakgrund och problemformulering, som tillsammans
med målsättningar mynnar ut i projektets forskningsfrågor. Kapitlet avhandlar även be-
gränsningar som finns för arbetet, samt vilka avgränsningar som sätts för att göra det
genomförbart.

1.1 Bakgrund

Husqvarna är ett anrikt företag som grundades 1689 i Jönköping. Under de senaste 300
åren har företaget jobbat inom en mängd olika produktkategorier. Vapen, köksartiklar,
vitvaror, hemelektronik, trädgårdsmaskiner och fordon är några av de större produktka-
tegorierna som Husqvarna designat och tillverkat inom (Husqvarna Group, 2022). Mo-
torsågar är i dagsläget ett av företagets kännetecken och ett fyrtiotal olika modeller och
storlekar finns på marknaden idag. Historiskt sett har motorsågar främst varit tvåtakts-
motorer då de har ett högre effekt-mot-vikt-förhållande i jämförelse med en fyrtaktsmotor
(Heywood & Sher, 1999). Detta gör dem mer lämpade till en produkt som ofta ska bäras
för hand ute i skog och mark. Det finns även en del motorsågar som är eldrivna med sladd
och riktar sig mot villaägare (Husqvarna, 2023d).

I dagsläget jobbar Husqvarna för att komplettera den bensindrivna produktkatalogen med
batteridrivna produkter med elmotor. De strävar efter att ha ett utbytbart batteripaket
med spänning om 36 volt, ett batteri som också kan användas till andra handhållna träd-
gårdsmaskiner från Husqvarna. På marknaden finns idag en handfull motorsågar som
använder batterisystemet, motorsågar som påstås motsvara botten- och mellansegmentet
hos de bensindrivna (Husqvarna, 2023d). Utöver motortyp är de två kategorierna olika
när det gäller drivning, där förbränningsmotorerna använder en centrifugalkoppling – en
nödvändighet för att motorn ska kunna fortsätta köras i ett läge frikopplat från kedjan.
De batteridrivna är istället direktdrivna med drevet anslutet till elmotorn. Under våren
2023 meddelade företaget en ändring på den fronten, med ett avtäckande av modellen 542i
XP – som i grova drag är en version av den tidigare batterisågen 540i XP men med cent-
rifugalkoppling istället för direktdrift, se figurerna 1.1 och 1.2 (Husqvarna, 2023e).

Sågen 542i XP riktas mot professionella användare, exempelvis arborister, och lanserades
på marknaden i samband med starten av detta arbete. Det är nu den första och enda
batteridrivna motorsågen med koppling och för tillfället har ingen av Husqvarnas konkur-
renter släppt en batterimotorsåg som använder någon form av koppling. Husqvarna har
ett patent under granskning hos Patent- och registreringsverket för centrifugalkoppling
på en batteridriven motorsåg (Husqvarna AB, 2023).
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Figur 1.1: Husqvarnas 542i XP med batteridriven elmotor. Källa: Husqvarna (2023b)

Figur 1.2: Husqvarnas 542i XP som är utrustad med en centrifugalkoppling. Källa:
Husqvarna (2023b)

1.2 Problemformulering

Starten på Husqvarnas utvecklingsprojekt av 542i XP skedde när marknadsavdelning-
en uttryckte att det finns efterfrågan på batteridrivna motorsågar som påminner om
bensindrivna. Research and Development-avdelningen (R&D) för roterande komponen-
ter i handhållna produkter fick då specificerat att den kommande motorsågsmodellen
Husqvarna 542i XP skulle ha en centrifugalkoppling. På grund av att utvecklingstiden var
begränsande kort för projektet gjordes en kompromiss och en redan tillgänglig koppling
från bensinmotorsågar användes, istället för en nyutvecklad och för ändamålet skräddar-
sydd variant.
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Husqvarna vill genom detta arbete därmed få ett mer välgrundat svar på grunden till den
påstådda efterfrågan; vilket beteende som användarna saknar hos batterisågen Husqvarna
540i XP i förhållande till en likvärdig bensindriven såg, samt på vilka sätt ett sådant be-
teende kan uppnås. Lösningsrymden spänner utanför kopplingssfären, för att dels vägleda
Husqvarnas framtida produktutveckling, dels upplysa andra aktörer inom branschen om
vilka beteenden som användare värdesätter. Däremot är detta arbete avgränsat till att
djupdyka i hur kopplingar kan lösa detta, och således hur en koppling specifikt framtagen
för en batteridriven motorsåg ska utformas.

1.3 Mål

Arbetets målsättning är att presentera ett eller flera koncept som uppfyller de krav och
önskemål som finns från Husqvarna. Vid arbetets slut ska dokumentation i form av koncep-
tanalyser överlämnas till Husqvarna. Arbetsgången ska även ha god akademisk förankring
med ett djup som uppfyller kraven ställda av Linköpings universitet för ett examensarbete
på masternivå.

Målsättningen är även att nå mer generella insikter som kan hjälpa branschen i dess
övergång från förbränningsmotorer till elektriska alternativ. Det kan i sin tur leda till att
underlätta eller förhöja användarupplevelsen med de nya och mer miljö- samt hälsomässigt
skonsamma sågarna.

1.4 Forskningsfrågor

F1 Vilket beteende och vilka kvalitéer efterfrågas av en batteridriven motorsåg?

F2 Vilka potentiella lösningar finns det för att få efterfrågat beteende i en batteridriven
motorsåg?

F3 Hur ska en koppling framtagen för en batteridriven motorsåg se ut?

1.5 Begränsningar och avgränsningar

Baserat på förstudien undersöks olika potentiella lösningar för att uppnå önskat resultat,
där rapportförfattarna lägger tonvikt på lösningar i hårdvara. Uppdragsgivaren är däremot
främst intresserad av fördjupande arbete på temat koppling, varför detta upptar en del
av fördjupningen.

Till följd av arbetets begränsade tidsbudget hamnar en fungerande prototyp av konceptet
utanför ramarna. Validering av funktionen sker därför teoretiskt.

För att få en bra förståelse för vilket beteende som efterfrågas bygger förstudien till stor
del på intervjuer. I enlighet med kvalitativt angreppssätt och för att passa tidsbudget
begränsas antalet intervjuer. Eftersom arbetet utförs innan referenssågen Husqvarna 542i
XP finns på marknaden, är intervjuer med experter på företaget viktiga i dubbel bemär-
kelse: De är dels experter på sitt område, dels del av den lilla skara som stiftat bekantskap
med en kopplingsförsedd batterisåg i praktiken. Kvalitativa metoder för att samla in och
tolka materialet används. Utomstående experter, exempelvis de med handen på pulsen
för marknaden, finns därtill med i urvalet.
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Vidare finns krav på motorsågen som produkt och dess komponenter. En motorsåg be-
höver vara lätt, säker, pålitlig och enkel att göra enklare underhåll på. Allt detta för att
vara ett lämpligt verktyg för exempelvis skogsarbete eller för arborister i dagligt arbete.
Detta ställer höga krav på konstruktionen då en balans mellan prestanda, hållbarhet och
vikt krävs när komponenter ska designas. Aspekter av det senare slaget blir del av kon-
ceptframtagningen i detta examensarbete, medan delar som rör integrationen i en färdig
motorsåg utelämnas i högre utsträckning. Husqvarna förespråkar att arbeta med så kallat
komponentansvar, där ett mer isolerat synsätt råder.

1.5.1 Arbetets ramverk

Sammanfattningsvis avgränsas arbetet av följande punkter:

• Förstudien undersöker hela lösningsrymden, men avgränsas till hårdvara i fördjup-
ningsarbetet.

• En fungerande prototyp kommer inte tas fram.

• Antalet proffsanvändare och servicepartner i arbetets marknadsundersökning utan-
för Husqvarnas interna resurser hålls till en handfull.

• I första hand genereras ett kopplingskoncept anpassat för en batteridriven motorsåg
och dokumentation som styrker det.

1.6 Disposition

Detta delkapitel sammanfattar innehållet i rapportens olika delar.

• Kapitel 1 – Inledning: Detta kapitel beskriver projektets bakgrund, målsättning,
avgränsningar och forskningsfrågorna som löper genom arbetet.

• Kapitel 2 – Metod: Detta kapitel presenterar teorin och det praktiska genom-
förandet för metoderna som tar projektet genom en förstudiefas och efterföljande
fördjupning.

• Kapitel 3 – Teori: Detta kapitel bygger på litteratur och beskriver allmän teori
om kopplingar och andra maskinelement, men även elmotorer och ergonomi.

• Kapitel 4 – Förstudieresultat: Detta kapitel blandar muntliga källor, teknisk
dokumentation och information från branschen. Här finns en sammanställning av
relevant information om motorsågar, de kopplingstyper och tillverkningstekniker
som används hos Husqvarna, förarbete som företaget tidigare genomfört, samt viss
State of the Art-data.

• Kapitel 5 – Empiri: Detta kapitel sammanfattar de intervjuer som genomförts,
där referat från intervjupersonerna grupperas och jämförs, samt ackompanjeras av
tillhörande citat.

• Kapitel 6 – Analys: Detta kapitel presenterar hur rapportförfattarna översätter
materialet i de föregående kapitlen för att utforma krav och önskemål som kan
användas för vidare produktutveckling. En konstruktionskriterielista sammanfattar
argumentationen.
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• Kapitel 7 – Koncept: Detta kapitel innehåller koncept skapade på olika nivåer,
samt beskriver processen när ett större antal reduceras till en mängd som blir föremål
för vidare fördjupningar.

• Kapitel 8 – Konceptfördjupning: Detta kapitel innehåller utvalda koncept, till-
sammans med de nya empiriska och teoretiska data som krävs för att förfina dem.

• Kapitel 9 – Diskussion: Detta kapitel innehåller en jämförande diskussion om de
vidareutvecklade koncepten från föregående kapitel, samt resonemang om metoden
som används genom arbetet.

• Kapitel 10 – Slutsats: Detta kapitel besvarar forskningsfrågorna och sammanfat-
tar rapporten.

• Kapitel 11 – Framtida forskning: Detta sista kapitel innehåller områden som
rapportförfattarna ser värde i att utforska vidare i framtida arbeten.
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KAPITEL2
Metod

I detta kapitel beskrivs processen att iterativt omvandla empiriska och teoretiska data till
mer konkreta parametrar att skapa koncept kring, samt hur dessa koncept kan skapas,
värderas och förfinas. Kapitlet består dels av metodbeskrivningar hämtade från veten-
skapsteori, dels av beskrivningar av hur rapportförfattarna följer eller avviker från teorin
i praktiken. Det kvalitativa tillvägagångssättet motiveras med att arbetets problembe-
skrivning kretsar kring användarnas subjektiva upplevelser av motorsågens beteende, ett
komplext problem som enligt Denscombe (2018) kan lösas med just kvalitativa metoder.
Diskussion om metodval, förbättringsområden och etiska ställningstaganden står att läsa
i delkapitel 9.2, som del av diskussionskapitlet, kapitel 9.

Tabell 2.1: Syfte och tillvägagångssätt för att besvara projektets tre forskningsfrågor
i delkapitel 1.4, komplett med referenser till relevanta metodområden, som presenteras
i detta kapitel.

Forskningsfråga 1 Forskningsfråga 2 Forskningsfråga 3

Syfte Identifiera problem och önske-
mål kopplade till batteridrivna
motorsågar.

Undersöka en bred lösnings-
rymd i jakt på koncept som kan
uppfylla F1. Värdera koncept
och välj de bäst lämpade.

Vidareutveckla koncept med
störst potential och presentera
utsikterna för koppling i batte-
ridrivna motorsågar.

Metod Datainsamling
Dataanalys

Dataanalys
Konceptgenerering
Konceptutvärdering

Konceptgenerering
Konceptutveckling
Konceptutvärdering

Arbetets tre forskningsfrågor delar processen i tre områden, som lämpligtvis nyttjar olika
metoder. Tabell 2.1 visar vad syftet med frågorna är, samt listar de metodområden
som är aktuella. Genomförandet och tillhörande metodteori beskrivs mer ingående i detta
kapitel. Kronologin för det löpande arbetet med datainsamling illustreras med Figur 2.1,
medan mer information om intervjupersonerna finns att läsa i Tabell 5.1.
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Figur 2.1: Illustration av informationsflödet under arbetet, med kronologisk följd och
utsträckning visas. Majoriteten av de listade delarna sker vid ett tillfälle. De inledande
datainsamlingsmomenten presenteras som del i kapitel 1 och 2, medan listade intervju-
tillfällen avhandlas i kapitel 5 och till viss del i kapitel 4 och 8. Teoristudier och State
of the Art tar plats i kapitel 3 och 4.

2.1 Produktutvecklingsmetodik

Den specificerade designutmaningen stämmer överens med stora delar av flera välkända
produktuvecklingsprocesser. Ulrich, Eppinger och Yang (2020) beskriver den industriel-
la designprocessen i sex steg, med undersökning av användarbehov som första anhalt.
Konceptskapande presenteras som steg två, följt av förfining och urval av koncept. De
två avslutande stegen berör ritningar, modeller och kommunikation med ingenjörer och
tillverkningsavdelning, vilket hamnar utanför arbetets gränser. I likhet med detta arbete
beskriver Ulrich m. fl. (2020) att den industriella designprocessen bortser från arbetet med
att identifiera området för produktutvecklingen, samt den fullständiga konstruktionen och
tillverkningen.
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Figur 2.2: Double Diamond Design Process. Källa: UK Design Council (2023b)

Även den användarcentrerade processbeskrivningen Double Diamond Design Process, sig-
nerad UK Design Council (2023a), är en lämplig beskrivning av arbetets övergripande
genomförande. De schematiska beskrivningarna från UK Design Council (2023a) och Ul-
rich m. fl. (2020) talar om en divergerande och utforskande inledning, som konvergerar mot
koncept för att sedan starta en ny och mer detaljfokuserad designloop. Däremot är Double
Diamond Design Process-modellen i Figur 2.2 ensam om att belysa utvecklingsarbetets
iterativa sidor.

Med sin modell visar UK Design Council (2023a) fyra distinkta steg, som med understöd
av Ulrich m. fl. (2020) lämpligen kan översätta upplägget för arbetet till ett förstadie
och en genomförandedel. Förstnämnda syftar till att med empiri och teori som grund
framställa underlag för konceptgenerering och sedermera designparametrar. Den senare
berör det iterativa arbetet att skapa och utvärdera koncept som passar designrymden och
på olika sätt uppfyller konstruktionskriterielistan.

2.2 Användardriven produktutveckling

För att greppa och på djupet förstå användarbehov är fältstudier något som förespråkas i
litteraturen (Denscombe, 2018), men Millen (2000) belyser den tidsintensiva baksidan med
utförliga empiriska studier. Millen (2000) föreslår istället ett upplägg som passar modern
produktutveckling, där mer komprimerade iterationscykler krävs. Begränsad tidsbudget
är också något som stämmer överens med detta arbete. Millen (2000) rekommenderar
ett tydligt avgränsat område som ett sätt för att effektivisera användarundersökningar-
na. Författaren uppmuntrar vidare till att dra nytta av experter för att underlätta ett
exakt sökande. Avslutningsvis förespråkar Millen (2000) att kombinera flera interaktiva
datainsamlingsmetoder för att identifiera utmärkande och särskilt användbara upplevel-
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ser. Gemensamt för metoderna är fokus på att närvara när användaren är i rätt kontext,
för att där observera och ställa frågor.

Deltagande observationer och deltagande intervjuer blir således två rimliga datainsam-
lingssätt, som båda faller inom den kvalitativa genren. När ord och visuell information
utgör den primära datan pekar Denscombe (2018) mot den kvalitativa forskningsgrenen,
som bland annat utmärker sig genom att kunna skildra den komplexa verkligheten med
flera olika facit. Vidare betonar Denscombe (2018) att kvalitativa studier grundas på färre
men mer djuplodande interaktioner, vilket stämmer väl överens med projektets resurser
och tidsbegränsning. Detta förstärker rapportförfattarnas argument för ett kvalitativt an-
greppssätt.

2.3 Förstudie: En kvalitativ undersökning

Vid arbetets början ges indikationer på bristande kommunikation kring grunderna för
utvecklingen av en koppling för den batteridrivna motorsågen Husqvarna 542i XP, där
magkänslan hos produktledningen uppges vara ett starkt bidrag. Samtal med avdelningen
Advanced Development förstärker bilden, men visar att vissa förundersökningar gjorts
internt, dock utan ett tydligt behovsdrivet arbetssätt. Processen beskrivs i närmare detalj
i kapitel 4.2. I samtal med Husqvarna framkommer inte tydligt underlag på det upplevda
behovet av 542i XP-projektet, vilket också gäller strategier för hur glappet mellan behov
och lösning kan överbryggas. I allmänhet är litteraturen inom detta område begränsad,
varför ett explorativt angrepssätt med kvalitativa metoder presenteras som lämpligt av
bland andra Sverke (2004).

Kärnan i arbetets första del är att identifiera den känsla och beteende som användare
önskar hos en batteridriven motorsåg. Det rör sig om åsikter och ett ämne som kräver
förståelse och erfarenhet av motorsågar. Detta stämmer väl in på två tillvägagångssätt
som beskrivs av Gustavsson (2004): Fallstudiebaserad forskning (Gummesson, 2004) re-
spektive hermaneutik (Ödman, 2004). I antologin signerad Gustavsson (2004) förklaras
att fallstudier lämpar sig särskilt för att samla in empiriska data i en komplex miljö där
det inte finns något tydligt rätt och fel. Det underlättas vidare av stor frihet kring datain-
samlingsmetoder och goda möjligheter att gå in på djupet (Gummesson, 2004). Att söka
förståelse, tolka och förklara är den röda tråden genom hermneutiken, som i avsnittet av
Ödman (2004) illustreras som tilltagande förståelse, genom att låta tolkning av delar och
helhet knyta samman empiri och teori. Ödman (2004) och Gummesson (2004) är överens
om att de specifika förutsättningarna i ett kvalitativt forksningsprojekt – från forskarens
förförståelse till vilken data som samlas in – gör arbetet svårt att återskapa. Författarna
framhåller därför transparens, tydlig presentation av data och en grundlig argumentation
som särskilt viktiga.

Med vikten av transparens syftar detta delkapitel till att beskriva både teori och genom-
förande av de metoder som används genom arbetet. För att fånga den bild som i teorin
beskrivs som viktig, krävs datainsamling och analys av information från egna tester, men
också information hämtad från Husqvarnas experter, lämpliga återförsäljare, motorsågs-
användare, samt relevant litteratur. Detta delkapitel lägger slutligen fokus på de metoder
som leder fram förstudiens resultat, nämligen en konstruktionskriterielista.
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2.3.1 Intervjustudie

Kontakt med experter är nödvändigt för att få inblick i de haptiska och upplevelsekopplade
aspekterna av att använda en motorsåg, men också för att greppa den kontext som omger
uppgiften. Därför genomförs både mer klassiska intervjuer av semistrukturerad typ, samt
deltagande intervjuer där de fysiska produkterna och aktiviteterna finns tillhands. Arbete
på plats hos Husqvarna ger också möjlighet till spontana, ostrukturerade intervjuer.

Intervjuer är ett uppskattat verktyg för forskare på jakt efter kvalitativa data (Bryman,
1997), där särskilt den semistrukturerade intervjustilen lämnar utrymme för djupare un-
dersökningar genom följdfrågor och ett mer flexibelt upplägg (Bryman, 2018). Bryman
(2018) förespråkar att den semistrukturerade intervjun kretsar kring en intervjuguide be-
stående av öppna frågor, som låter intervjupersonen beskriva sin kontext och åsikter med
egna ord. För att fånga nyanserna i det senare, beskriver författaren därtill att det är
fördelaktigt att spela in intervjumaterialet – särskilt för semistrukturerade intervjuer som
avviker från intervjuguiden. Avslutningsvis rekommenderar Bryman (2018) att transkrip-
tion och analys av intervjun genomförs kort efter genomförandet, för att löpande upp-
datera bilden av det studerade området. Rapportförfattarna följer det rekommenderade
genomförandet genom hela arbetet. I Bilaga 1, kapitel 12.1, finns ett urval av projektets
intervjuguider att läsa.

2.3.2 Urval av intervjupersoner

I kvalitativ forskning handlar urval om att målstyrt hitta respondenter som kan bidra
till att besvara arbetets frågeställningar, att jämföra med den kvantitativa forskningens
strävan att hitta ett tillräckligt stort och representativt urval (Bryman, 2018). Forsknings-
frågorna ska enligt Bryman (2018) ställas i centrum och visa vilka intervjupersoner som
kan nås, med hjälp av olika urvalsmetoder. Däribland finns metoden Snöbollsurval, som
innebär att intervjupersoner i sin tur föreslår andra personer med passande kompetens
och erfarenhet. Genom projektet är denna metod mycket framträdande vid intervjuerna
inom Husqvarna, där experter och tidigare projektdeltagare hänvisar till nya intervjuper-
soner. På plats hos Husqvarnas produktutvecklingsavdelning ges dessutom möjlighet till
Opportunistiska urval, som Bryman (2018) förklarar som oförutsedda, men för sakfrågan
användbara intervjusituationer.

Vidare beskriver Bryman (2018) Urval av ett typiskt fall som ett tillvägagångssätt för
att samla empiriska data inom en viss dimension eller på en särskild nivå. Genom detta
projekt är användarperspektivet centralt, men detta gäller också det produktutvecklande
perspektivet. Urvalet av intervjupersoner i arbetet försöker därför belysa båda nivåer och
spannet däremellan, dels genom att se till Husqvarnas interna expertis, dels genom att
kontakta återförsäljare och oberoende expertanvändare. Därigenom finns potential att
fånga de tekniska och affärsmässiga delarna bakom utvecklingen av en motorsåg, men
också de rent subjektiva – både ackumulerade genom återförsäljare och år av erfarenhet,
och den enskilda individens åsikter.

Avslutningsvis lyfter Bryman (2018) frågan om hur stort ett urval av intervjupersoner bör
vara. Författaren nämner att vissa forskare förespråkar en miniminivå för att ge slutsat-
serna tyngd, med exempel på genomsnittliga nivåer kring 30 intervjudeltagare. Bryman
(2018) förklarar vidare att det är utmanande att förutspå ett tillräckligt stort urval, varför
begreppet Teoretisk mättnad presenteras som en bättre måttstock. Att få nya insikter el-
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ler koder uppstår med fler intervjuer är ett tecken på mättnad, och enligt Bryman (2018)
är det då lämpligt att inte samla in mer data eftersom det riskerar att försvåra djuplo-
dande analyser. Genom arbetet har rapportförfattarna ögonen på indikatorer för teoretisk
mättnad.

2.3.3 Deltagande observation

Som metodens namn avslöjar handlar deltagande observation om att bli en del av situatio-
nen och den grupp som undersöks, något Millen (2000) och Denscombe (2018) hyllar som
tillvägagångssätt för att tidseffektivt extrahera erfarenheter och uppfattningar från lämp-
liga aktörer. Till skillnad från renodlade intervjuer eller observationer som utomstående,
beskriver Denscombe (2018) att forskaren genom deltagandet får bättre förutsättning-
ar att undersöka utan att störa den naturliga situationen. Sanders och Stappers (2012)
tillägger att observation och generativa sessioner därtill ger möjlighet att nå underliggan-
de kunskap och vad deltagarna faktiskt gör, vilket kan skilja från det som explicit fram-
kommer i en intervju. För framgångsrika deltagande observationer beskriver Denscombe
(2018) att förkunskaper och fältanteckningar är viktiga. Bland riskerna belyser Millen
(2000) forskarens påverkan, och särskilt dubbelheten i att ha flera observatörer på plats.
Det underlättar för en nyanserad och komplett bild, men på bekostnad av en vardagsnära
situation för de observerade. Även Denscombe (2018) pekar på potentiella problem med
forskningsetik och vilken information som kan presenteras, samt att resultaten är svåra
att generalisera.

Deltagande observationstillfällen genomförs tillsammans med produktspecialister och ar-
borist, men genom att ta med referenssågen Husqvarna 542i XP till intervjutillfällen ges
också möjlighet för intervjupersonerna att på ett mer konkret sätt vädra sina tankar och
åsikter.

2.3.4 State of the Art

En bred undersökning av den senaste tekniken inom ett område och att ta pulsen på mark-
naden benämns ofta som State of the Art-analyser. Inom forskningsvärlden är metoden
vanligt förekommande, men enligt Barry, Merkebu och Varpio (2022) beskrivs metoden
sällan i detalj och nästan aldrig med referenser till källhänvisningar. Författarna drar
slutsatsen att en sådan källa saknas och formulerar istället en egen metodbeskrivning ba-
serad på genomförandet som presenteras i 940 artiklar som hävdar att de baseras på State
of the Art-metodik. Med kontext att genomföra State of the Art-analysen med syfte att
sammanfatta de senaste rönen inom ett forskningsområde, beskriver Barry m. fl. (2022)
som en process i sex steg:

1. Formulera forskningsfråga och forskningsfält

2. Välj en lämplig tidsram

3. Justera forskningsfrågorna för att överensstämma med tidsramen

4. Utforma en strategi för att söka fram lämpliga data

5. Analys

6. Reflektion
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Som en beståndsdel i detta arbetes förstudie, nyttjas metoden i ett något modifierat och
förenklat utförande. Syftet med State of the Art-analysen är att dels få förståelse för
vilka mekaniska principer som syns i motorsågar hos Husqvarna och konkurrenter, dels
vilka principer som nyttjas i andra maskiner med liknande tekniskt problem. Detta är
intressant hos maskiner av både senaste snitt och äldre modell. Rapportförfattarna är
därtill intresserade av begränsning och funktion för enskilda kopplingstyper, samt vad
som kan bedömas som spjutspetsteknik eller avvikande för Husqvarnas produkter.

För att hitta underlag som stödjer förståelse och göder kreativitet undersöks produktsi-
dor hos återförsäljare och tillverkare, men också videoklipp som beskriver funktion eller
reparation av relevanta maskiner. Samtal med Husqvarna-anställda fyller vissa kunskaps-
luckor. Fynden bidrar dels till en mer öppen designrymd, dels till att verifiera och eliminera
koncept som inte är genomförbara, exempelvis till följd av krav på dimensioner som är
oförenliga med en motorsåg. Medan vissa State of the Art-insikter explicit nedtecknas i
delkapitel 4.4, gestaltas andra snarare i konceptbeskrivningarna i kapitel 7.

2.3.5 Litteraturstudie

Motorsågar har en lång historia hos Husqvarna, men många delar av dokumentationen
som rör design är en del av kulturen och ärvs från expert till expert. Sådana detaljer är
sparsamt nedtecknade och än mindre lättillgängliga. Även den akademiska litteraturen
inom kategorin är begränsad, även om det finns studier som bland annat tittar på energi-
effektivitet och ergonomiproblem kopplade till motorsågar. När det kommer till att greppa
de svåråtkomliga detaljerna och särskilt i motorsågskontext spelar därför intervjuerna en
särskilt stor roll. Litteraturen kommer istället in som stöd för att beskriva maskinelement
i allmänhet, kopplingsfunktion och -typ i synnerhet. Från läroböcker och fackböcker finns
även detaljer om ergonomi, tillverkningsteknik och motorer. Bruksanvisningar, standarder
och myndighetssignerade bestämmelser är ytterligare skrivna källor som exempelvis över-
sätter ergonomiaspekter till mer konkreta delar kopplade till motorsågar. Avslutningsvis
fyller litteraturen en stor roll i att staka ut arbetets arbetsprocess och metoder.

Med vitt skild karaktär på det skrivna underlaget sker insamlingen på olika vis: Dels i
samråd med experter på området, dels med hjälp av databaserna för Linköpings univer-
sitetsbibliotek. Båda delar används för att hitta facklitteratur och läroböcker, medan den
senare också är lämplig för metodteori och tillämpbara artiklar.

2.3.6 Dataanalys

Vikten av att dokumentera intervjuer och observationer i samband med genomförandet
understryks av Bryman (2018), Denscombe (2018) och Millen (2000), där omfattande an-
teckningar krävs för grundlig analys. Bryman (2018) och Denscombe (2018) är eniga om
att analysens första stora steg är så kallad kodifiering. Detta innebär att den nedtecknade
informationen, exempelvis fältanteckningar och transkriberat intervjumaterial, förses med
koncisa beskrivningar, koder, som lägger grunden för gruppering av likartad data. Som
ett avslutande steg talar Bryman (2018) om tematisk analys, där koder med understöd
från utdrag hämtade ur empirin, kombineras för att i mer abstrakta ordalag förklara ett
fenomen eller utforma teorier. När det gäller det senare höjer Bryman (2018) ett varning-
ens finger för att koder och utdrag löper risk att förlora sin betydelse när de lyfts från
helheten, något rapportförfattarna har i åtanke. Tänkvärt är avslutningsvis att analys-
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och insamlingsprocesserna presenteras som delar i ett linjärt flöde, men Bryman (2018)
är särskilt tydlig med att ett iterativt och löpande arbete med analys i nära anslutning
till genomförande är att föredra.

Genom arbetet följer rapportförfattarna det föreslagna arbetssättet, där inspelade inter-
vjuer transkriberas för att därefter kodifieras och grupperas.

2.3.7 Utformning av konstruktionskriterielista

För att omsätta behov till underlag som kan användas för vidare produktutveckling,
förespråkar Liedholm (1999) en iterativ framställningsprocess av en konstruktionskriteri-
elista; en lista med krav och önskemål för produkten. Liedholm (1999) menar att listan
inledningsvis ska vara lösningsoberoende, men samtidigt tillräckligt omfattande för att
ge riktning åt konceptutveckling och göra det möjligt att verifiera koncepten mot den.
Författaren förtydligar vidare vikten av att löpande se över listan och förfina kraven när
fler parametrar kring produkten låses.

Liedholm (1999) rekommenderar att processen följer en checklista dels för utformning, dels
för att täcka in projektets alla aspekter. I checklistan lyfts att konstruktionskritierierna
bör kategoriseras som krav respektive önskemål; som jämförbara och ej jämförbara. Därtill
är det önskvärt att listan beskriver hur funktionen kan bedömas, men också att samma
funktioner inte täcks av flera krav. Liedholm (1999) förklarar att redundans komplicerar
bedömningen för när kriterier uppfylls. När det kommer till att täcka projektaspekter
spänner checklistan från Liedholm (1999) mellan funktion och funktionsbestämmande
egenskaper, till ekonomi, säkerhet och lagar, via brukstid och tillverkning.

Rapportförfattarna följer det föreslagna förfarandet genom att använda insikter och ar-
gument från analysarbetet för att i ett första stadium utforma en konstruktionskriterie-
lista som ser till sågen och sågupplevelsen som helhet. Även om projektets avgränsningar
utesluter utveckling av en komplett såg är det primärt den kompletta produkten som
användare upplever, med undantag för synpunkter på särskilda delar. Med denna lista
kan således koncept för dellösningar utformas, som tillsammans med mindre väldefinie-
rade delar utanför avgränsningarna kan ge efterfrågat motorsågsbeteende. Avslutningsvis
kan tilläggas att den insamlade datamängden förstärker bilden av att det inte finns några
definitiva rätt och fel, varför konstruktionskriterierna ska motiveras med empiriska data
som stöd.

2.4 Konceptgenerering

Konceptgenereringsfasen är inte begränsad till att fokusera på kopplingsaspekten hos mo-
torsågen, men rapportförfattarna anser att identifierade behov och problem lämpligen
angrips med både top-down- och bottom-up-metoder. Förstnämnda utgår från en övergri-
pande nivå och arbetar mot dellösningar, medan de senare börjar med specifika problem
och lösningar som kan kombineras till en helhet. Således finns utrymme för att utforma
koncept på både detalj- och helproduktsnivåer. Att växla mellan de olika nivåerna bedö-
mer rapportförfattarna som särskilt lämpligt hos en produkt som en motorsåg, där många
delar är tätt integrerade men där användare generellt har svårt att knyta användarupp-
levelsen till en specifik del.
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2.4.1 Brainwriting och Brain Drawing

I ett tidigt stadium av idégenerering förespråkar van Boeijen, Daalhuizen, Zijlstra och
van der Schoor (2013) de två Brainstorm-liknande metoderna, för att i text och bild
okritiskt framställa lösningsförslag. Författarna beskriver att metoden å ena sidan kan
utföras i ett vakuum utan hänsyn till kravlistor, å andra sidan på omvänt vis och med
fullt fokus på specifika problem eller krav. Metodbeskrivningen är tydlig med att det
specifika tillvägagångssättet är flexibelt, men van Boeijen m. fl. (2013) lägger vikt vid att
en stor kvantitet av koncept är önskvärd, samt att olika idéer kan kombineras för fler och
bättre koncept. Därtill premieras nytänkande och okonventionella koncept, som först vid
senare tillfälle granskas med mer kritiska ögon.

I brist på ett större designteam frångår rapportförfattarna Brainwriting- och Brain Drawing-
metoder som 6-5-3, där koncepten successivt modifieras när de skickas runt inom gruppen.
Rapportförfattarna väljer istället att först enskilt framställa idéer på både kravspecifi-
ka och övergripande problem, för att därefter diskutera, sammanställa och kombinera
dem.

2.4.2 Funktions/medel-träd

Liedholm (1999) beskriver en flerstegsprocess för att bryta ned en huvudfunktikon till
medel, via tekniska principer och transformationssystem. Resultatet från de olika stegen
presenteras slutligen i ett funktions/medel-träd, som enligt författaren med fördel kan
användas för att konstruera en morfologisk matris för att generera koncept.

Rapportförfattarna väljer att inte explicit framställa funktion och medel via bland an-
nat Black Box -modellering, som Liedholm (1999) förespråkar, utan att istället generera
funktions/medel-trädets grenar kring flera fokuserade frågeställningar kopplade till mål-
bilden för en batteridriven motorsåg. Liedholm (1999) är tydlig med att en morfologisk
matris är ett möjligt sätt att kombinera medel för att skapa koncept, men visar också
exempel på hur medel kan hämtas direkt från trädet. Som van Boeijen m. fl. (2013) påpe-
kar kan en morfologisk matris snabbt bli svårhanterligt stor, varför rapportförfattarna på
dessa två grunder väljer att skapa koncept genom att kombinera medel. Detta val kommer
därtill runt att alla delsystem inte nödvändigtvis kan finfördelas till samma grad, samt
att en motorsåg är en så pass integrerad och komplex produkt att flera medel påverkar
olika aspekter.

2.5 Utvärdering och val av koncept

De krav och önskemål som bygger upp konstruktionskriterielistan är alla viktiga, men
behöver viktas för att kunna göra en rättvis bedömning och välja koncept på ett väl-
grundat vis. Genom att på ett strukturerat vis värdera kriterierna och hur väl de svarar
mot respektive koncept, kan ett stort antal idéer reduceras till en hanterbar mängd för
vidareutveckling.

2.5.1 Konceptrymd och tidig eliminering

Med en produktportfölj kantad av lång tradition är nytänkande lösningar inte ett utmär-
kande drag i Husqvarnas produktutvecklingsprocess, men eftersom en större lösningsrymd
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är del av detta arbete genomförs kontroll för att säkerställa att så är fallet. van Boeijen
m. fl. (2013) beskriver metoden C-Box som ett sätt att tidigt förstå lösningsrymden. Fram-
tagna koncept placeras ut i en fyrfältsmatris med axlar som representerar innovativ höjd
och genomförbarhet. På detta vis skapas en bild av om koncepten är nytänkande, tra-
ditionella och realistiska, vilket också kan användas som stöd i en beslutsprocess för att
eliminera orimliga koncept. C-Box ackompanjeras med State of the Art-undersökningen
för att eliminera några kategorier av lösningar, som inte visar tecken på att vara förenli-
ga med de strikta begränsningarna kring vikt, varvtal och överfört moment som hör en
motorsåg till.

2.5.2 Concept Screening

Utvärderingsmetoden benämns som Datum Method av van Boeijen m. fl. (2013), och för-
klaras som ett tillvägagångssätt för att baserat på designkriterier betygsätta koncept. Ett
koncept väljs som referenspunkt varpå resterande utvärderas och jämförs krav för krav,
med en betygskala i tre steg: Bättre, likvärdig eller sämre prestanda i förhållande till
referensen och motsvarar +1, 0 och -1 poäng. Resultatet från en sådan jämförelse blir så-
ledes ett totalt antal poäng, samt antalet för- respektive nackdelar. Lindahl, Klofsten och
Norrman (2020) och van Boeijen m. fl. (2013) är överens om att processen ska upprepas
flera gånger och med olika referenspunkter. Koncept som konsekvent presterar lägre kan
elimineras.

Rapportförfattarna följer det rekommenderade tillvägagångssättet för att reducera antalet
koncept, med Excel-verktyget signerat Lindahl m. fl. (2020) som hjälp för att summera
poäng och eliminera koncept.

2.5.3 Concept Scoring

Lindahl m. fl. (2020) förklarar att en kvantitativ bedömning är lämplig när färre koncept
återstår. Med det alternativa namnet Weighted Objectives rekommenderar van Boeijen
m. fl. (2013) denna metod som beslutsstöd inför vidareutveckling av tidiga koncept. Grun-
didén är att varje designkriterium viktas och förses med en poäng, medan koncepten får
poäng baserat på hur väl de möter kriterierna. Produkten av de två värdena ger total
poäng. Medan van Boeijen m. fl. (2013) är vag i beskrivningarna kring hur viktningen
bör ske, tillhandahåller nämnda Excel-verktyg från Lindahl m. fl. (2020) ett strukture-
rat sätt att inbördes jämföra varje kriterium. Rapportförfattarna väljer därför att följa
detta.

Genom verktyget rangordnas konstruktionskriterielistans beståndsdelar (Tabell 6.5) ge-
nom att varje krav och önskemål jämförs mot övriga, med ett binärt utfall om kriteriet
är viktigare än jämförelsepunkten eller ej. För varje fall ett specifikt krav är av högre
vikt så får det kravet +1 i vikt. Varje kravs totala vikt normeras för att skapa en skala
mellan 1,0 och 5,0 mellan de olika kraven. 5,0 är kravet av högst vikt och 1,0 är kravet
med lägst vikt. Varje koncept förses därefter med poäng enligt samma skala för hur väl de
har potential att uppfylla de olika kraven. Därefter multipliceras potential och normerad
vikt för varje krav i varje koncept. Sedan summeras poängen inom varje koncept som
resulterar i konceptets totala poäng. Verktyget markerar därtill antalet låga poäng som
svagheter, som kan fälla avgörandet i de fall flera koncept får snarlika poäng.
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2.6 Vidareutveckling av koncept

Systematisk koncepteliminering följs av ännu en designloop med mer fokus på detaljerna,
där flera metoder som avhandlats tidigare i detta kapitel återkommer. För att förfina valda
koncept krävs i vissa fall mer data från litteratur eller intervjupersoner, som möjliggör fler
och mer genomtänkta iterationer. I de fall det är lämpligt byts den tidiga designfasens
tonvikt på skisser och koncept mot digitala 3D-modeller, beräkningar och mer djuplo-
dande resonemang om för- och nackdelar. Tillhörande diskussioner utgör grunden för de
rekommendationer som kröner arbetet.
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KAPITEL3
Teori

Kapitlet innehåller en sammanställning av den teori som används i arbetet. Teorin består
av ingående beskrivningar av tekniska områden med förankring i litteratur och styrkan-
de källor. Områden som tas upp är maskinelement i en motorsåg som berör arbetets
forskningsfrågor, samt ergonomiska aspekter för en person som använder den typen av
produkt.

3.1 Kopplingar – funktion och användning

Childs (2019) belyser att kopplingsdesign bör se till de fyra riktlinjerna väl avvägd akti-
veringskraft, konstant friktionskoefficient, tillräcklig värmeavledning samt begränsat sli-
tage. Mägi, Melkersson och Evertsson (2017) tillägger att en konstruktör sällan skapar en
kopplingstyp från grunden, utan istället utgår från tekniska krav för att hitta en lämp-
lig kopplingsprincip och att sedan dimensionera produkten efter tillämpningsområdet.
Författarna påminner om att olika kopplingstyper har olika bifunktioner, som kan fälla
avgörandet vid urvalsprocessen.

Med denna grund väljer rapportförfattarna att inte återuppfinna hjulet, utan att istället
utgå från det breda utbudet av befintliga kopplingar för att identifiera önskvärda egen-
skaper. I följande delkapitel presenteras teori om flera olika kopplingstyper, men tilläggas
bör att dessa endast utgör det utsnitt som har relevans för rapportens koncept- och
diskussionsavsnitt. Koncepten är baserade på en mer tillåtande lösningsrymd, med fler
kopplingstyper och kombinationer av principer som grund.

3.1.1 Systematisering av kopplingstyper

Axelkopplingar är maskinelement med syfte att överföra rörelse från en drivande axel till
en utgående axel eller drev, något som kan realiseras med både löstagbara eller urkopp-
lingsbara kopplingar, och fasta eller icke urkopplingsbara sådana (Olsson, 2015). Mägi
m. fl. (2017) presenterar en mer detaljerad systematisering för olika kopplingskategorier.
Bland de icke urkopplingsbara kopplingarna syns fasta och ledbara, men även elastiska.
Den senare kategorin medger dämpning och visst spel.

Mägi m. fl. (2017) skiljer ut de urkopplingsbara kopplingar som är vridmomentbegränsan-
de, och dessa vidare i underkategorierna som är icke styrbara säkerhetskopplingar, icke
styrbara centrifugalkopplingar, respektive styr- och reglerbara kopplingar. Säkerhetskopp-
lingar, centrifugalkopplingar och elektromagnetiska samt hydrodynamiska kopplingar ut-
gör titlarna på de delkapitel vari Mägi m. fl. (2017) beskriver kopplingstyperna närmare.
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De urkopplingsbara varianter som inte faller under det vridmomentbegränsande paraply-
et kategoriseras istället under kopplingar med manöverorgan, respektive kopplingar som
är vridriktningsmanövrerade. Mägi m. fl. (2017) konkretiserar detta med benämningen
frigångskopplingar. Även Childs (2019) bistår med en systematisering, som tillsammans
med Mägi m. fl. (2017) kombineras till Figur 3.1. Figuren beskriver en uppdelning av
manövrerbara kopplingar med de tre nivåerna aktiveringsprincip, kopplingsprincip och
kopplingstyp.

Figur 3.1: Fyra olika metoder för aktivering och fem principer för momentöverföring
beskriver ett stort antal kopplingar på ett ordnat vis.

3.1.2 Centrifugalkopplingar

Grundprincipen för centrifugalkopplingar är att sammankoppling mellan driven och dri-
vande axel sker successivt, med dimensionering för att starta vid ett givet varvtal. En
yttre kopplingstrumma eller kopplingsklocka finns ansluten till den drivna axeln, medan
den drivande är försedd med ett antal backar som slungas mot trumman. Backarna hålls
på plats med hjälp av fjädrar, kombinerade med ett nav, länkar eller rotationspunkter
(Olsson, 2015). Friktionsytorna sammanpressas med större kraft vid högre rotationshas-
tighet och således ökar momentöverföringskapaciteten med varvtalet. Ingreppsvarvtalet
kommer av balansen mellan backarnas vikt, avstånd mellan backar och trumma, samt
fjädrarna som håller dem på plats. Därmed är det möjligt att designa en ständigt slirande
koppling, eller en variant som inte driver exempelvis vid tomgångsvarvtal (Mägi m. fl.,
2017). Den senare tillämpningen har gjort kopplingstypen till ett signum för motorsågar
(Olsson, 2015). Enligt Arbetsmiljöverkets föreskrifter finns krav på att motorsågar med
förbränningsmotor har förhållandet 1,33:1 mellan ingreppsvarvtal och tomgångsvarvtal
(Arbetsmiljöverket, 2012).
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Figur 3.2: Skiss av radiell centrifugalkoppling, där de två backarna trycks mot kring-
liggande kopplingstrumma när varvtalet stiger.

Figur 3.3: Skiss av släpande centrifugalkoppling, med två backar som roterar runt en
fixpunkt och därmed slungas mot trumman när varvtalet stiger.

Med gemensam princip finns flera tappningar av centrifugalkopplingar, där varianter som
syns i Husqvarnas produkter presenteras i avsnitt 4.1.3. Mägi m. fl. (2017) beskriver centri-
fugalkopplingar dels med radiellt styrda backar och dels med länkupphängda backar. Som
namnen antyder rör det sig om backar som av navet styrs radiellt mot kopplingstrumman,
respektive svänger mot kopplingstrumman via en excentrisk axel i änden av backarna. Till
höger i Figur 4.4 visas därtill exempel på backar som flyttas radiellt, men i en vriden ba-
na. Husqvarna 1 benämner den senare typen som en servoverkande koppling, som nyttjar
backarnas tröghetsmoment och det faktum att navet roterar snabbare, för att på så vis få
backarna att snabbare gå i ingrepp. Navets spiralform gör också att backarna vid ingrepp
med trumman får en självverkande sammankoppling, eftersom rotationsmomentet i navet
försöker kila fast backarna mellan trumman och navet som då ytterligare ökar friktions-
verkan. Däremot beskrivs att kopplingstypen inte är oproblematisk, eftersom det vridna
navet är känsligt för dålig passform till backarna från tillverkningsprocessen. Risk finns

1Kopplingsexperten. Samtal den 21 september 2023
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att backarna självlåser och därför måste backar samt nav passas ihop vid monteringen för
att ha god gemensam passform. Kopplingstypen är sprungen ur en experimentell epok i
företagets historia, varför beräkningar och simuleringar av funktionen är svåra. Centri-
fugalkopplingarna som visas på Figur 4.7 benämns som ”släpande centrifugalkoppling”,
där rotationspunkter och fjädrar som löper mellan backarna håller dem på plats. Vid ökat
varvtal slungas de fria ändarna mot kopplingstrumman.

Centrifugalkoppling av fjädrande material

Medan centrifugalkopplingar traditionellt använder blad- eller spiralfjädrar för att hålla
backarna på plats, finns exempel som faller under kategorin compliant mechanisms. Det
är ett begrepp för produkter som skapar funktion av elastisk deformation av materialet.
Howell, Magleby och Olsen (2013) beskriver att compliant mechanisms har potential att
skapa billigare och mer högpresterande produkter, genom bland annat lägre vikt och färre
komponenter. När Howell m. fl. (2013) publicerade en handbok i ämnet för ett decenni-
um sedan beskrevs det som nytt och outnyttjat, något som ännu står kvar i många fält.
Med Husqvarna som fallföretag har studenter från Chalmers tekniska högskola undersökt
möjligheterna för att framställa en motorsågskoppling enligt riktlinjerna för compliant
mechanisms, vilket beskrivs närmare i kapitel 4.3. På marknaden finns däremot centri-
fugalkopplingar framställda ur ett stycke, där svensktillverkade och -utvecklade Go-kart-
motorn Raket 95 är bestyckad med en sådan koppling (Radne, 2023b).

Figur 3.4: Exempelskiss som visar upplägg för compliant mechanism-kopplingar, där
en cirkulär skiva är försedd med snitt som skapar backar, friktionsytor, nav och fjädrar
direkt i materialet

Kopplingstrumman

Kopplingstrumman har snarlikt utseende och fyller samma funktion för samtliga centri-
fugalkopplingar. Trumman är ansluten till den utgående axeln eller drevet och friktionen
mellan backarna och trummans innerväggar ger upphov till slir och drivning. I vissa
motorsågar används kopplingstrummans ytterväggar också som bromstrumma. Som en
roterande komponent som dels måste mäkta med hög energiöverföring, dels klara de höga
temperaturer som kan uppstå när kopplingen slirar, vänder sig Husqvarna 2 numera till

2Kopplingsexperten. Samtal den 21 september 2023
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två alternativ för tillverkning: Trumman kan antingen svarvas från kallsmide, eller drag-
pressas. I det senare fallet kan produkten förstärkas med en ring som ska förhindra att
väggarna pressas utåt av backarna. Navet som ansluter trumman mot kedjedrevet löds
fast.

Figur 3.5: Exempelskiss av kopplingstrumma, som i regel är en cylinder med en öppen
sida och bomförband för att montera rimdrev, eller integrerat spurdrev.

3.1.3 Dämpade, fasta kopplingar

Mägi m. fl. (2017) beskriver skruvfjäderkopplingar och gummielementskopplingar, där bå-
da utgörs av två halvor sammankopplade med fjädrande komponenter. I förstnämnda fall
är utformningen densamma som en klokoppling, men med spiralfjädrar som tar upp radi-
ella stötar och vibrationer så länge fjädrarna inte är maximalt komprimerade. Bland gum-
mielementskopplingarna finns en analog till skruvfjäderkopplingen hos gummikorskopp-
lingen. Med ett elastiskt kors som dämpning mellan kopplingshalvornas metalltänder för-
klarar Mägi m. fl. (2017) att mindre rörelser i alla riktningar kan dämpas, men att detta
främst görs i sammanhang med litet vridmoment. Enligt författarna är kopplingsvarianten
billig.
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3.1.4 Lamell- och konkopplingar

Figur 3.6: Foto av lamellkoppling med flera skivor, som vid normaltillstånd pressas
samman av fjädrar. Kopplingen kan då överföra ett vridmoment från det bakre drevet
till ett nav inuti kopplingen som är lagrat mot det bakre drevet. Vid en manuell aktive-
ring komprimeras fjädrarna och lamellerna säras, inget vridmoment kan då överföras.
Kopplingen på bilden sitter i en motorcykelmotor.

Med syfte att under drift sammankoppla en motoraxel och en driven axel presenterar
Olsson (2015) lamellkopplingen som vanligt förekommande. Olsson (2015) påtalar att la-
mellkopplingar generellt inte är gjorda för att arbeta i slir – det tillstånd där friktionsytor
delvis glider mot varandra – men att kopplingen kan arbeta i ett oljebad vid tillämpningar
där detta är nödvändigt, en så kallad våtkoppling. Hos en lamellkoppling är en eller flera
lameller eller friktionsytor positionerade nära en skiva ansluten till den drivna axeln, där
fjädrar återställer läget så snart aktiveringskraften som sammanför dem försvinner. Childs
(2019) trycker särskilt på den enkla konstruktionen för lamellkopplingar med endast en
skiva, men påpekar att flera lameller är mer lämpliga när storleken på kontaktytorna är
begränsade, eller kopplingens kapacitet ökar. Olsson (2015) bistår med designrekommen-
dationen att undvika kontaktytor mot centrum av skivorna, eftersom skillnaden i hastighet
medför ojämnt slitage.

Med implementation hämtad från bilvärlden visar Olsson (2015) att aktivering sker med
hjälp av en hävarm ansluten till kopplingspedalen. På marknaden finns däremot lamell-
kopplingar i fler utföranden och med andra aktiveringsmetoder. Företaget Moenninghoff
(2023) säljer bland annat egenutvecklade lamellkopplingar med elektromagnetisk aktive-
ring, medan företaget Tomar visar exempel på lamellkopplingar försedda med backar, för
att sammanföra friktionsytorna vid specifika varvtal (Quarter Master, 2023).

Hos konkopplingen byts lamellkopplingens plana friktionsytor mot koniska sådana, som
via geometrin ger upphov till kilverkan och därför högre normaltryck vid samma akti-
veringskraft (Mägi m. fl., 2017). Således kan högre moment överföras. Små konvinklar
förstärker kilverkan och resulterar i en självlåsande koppling, där friktionen mellan kopp-
lingshalvorna håller dem samman. För att lämna ingrepp förklarar Orthwein (2004) att
vridmoment och en kraft omvänd den aktiverande måste kombineras, eftersom den inre
konen komprimeras och den yttre expanderar vid drift.
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3.1.5 Magnetkopplingar och hydrodynamiska kopplingar

Elektromagnetiska och hydrodynamiska kopplingar är två exempel på ständigt slirande
kopplingar som saknar förslitningsytor. Hos magnetkopplingar har den ena axeln en kort-
sluten spole, medan den andra axeln är försedd med en kopp med elektromagneter som
omger nämnda spole (Mägi m. fl., 2017). Vid rotation medför det ändrande magnetfältet
virvelströmmar, Eddy Current, som resulterar i momentöverföring. Eftersom magnetfältet
sammankopplar de in- och utgående axlarna saknas fysiska kontaktpunkter.

Med hydrodynamiska kopplingar är det en vätska som hopkopplar kopplingshalvorna. Mä-
gi m. fl. (2017) beskriver att halvorna är utrustade med skovlar, något som resulterar i
ett pump-turbin-förhållande. Vätskan i kopplingen börjar röra sig med den drivna axelns
rotationsriktning, vilket sedermera driver den utgående axeln att följa efter. Verkningsgra-
den sjunker med skillnaden i rotationshastighet hos halvorna, med bieffekten spillvärme
som måste avledas (Mägi m. fl., 2017).

3.2 Övriga maskinelement

Kopplingar utgör den mest centrala kategorin av maskinelement i arbetet, men även
bandbroms, fjädrar och kuggväxel har en roll att spela. Teori kopplad till dessa kategorier
beskrivs i detta delkapitel.

3.2.1 Bandbroms

Olsson (2015) beskriver det dubbla syftet med en broms: Dels att sänka hastighet, dels
att hålla fast, två delar som båda gäller syftet med en motorsågs kedjebroms. I först-
nämnda avseende blir genererad värme en aspekt att dimensionera enligt. Mägi m. fl.
(2017) inflikar att detta särskilt är den begränsande när tillåten tid för inbromsning är
mycket kort. Olsson (2015) lyfter bandbromsen som en gammal och beprövad lösning,
där en cylindrisk trumma och ett böjligt band kombineras. Med liten kraft pålagd i ena
änden av bandet kan ett stort bromsmoment uppnås. Eytelweins ekvation (3.1) beskriver
sambandet mellan bromsmoment M, bromstrummans diameter R, bromsbandets omslut-
ningsvinkel runt trumman α, friktionstalet mellan bromstrumman och -bandet µ, samt
anbringad kraft F1 (Olsson, 2015). Mägi m. fl. (2017) tillägger att tryckfördelning och
förslitning också är aspekter som bör beaktas, baserat på slutsatsen att båda är ojämna
och proportionerliga.

M = RF1(e
µα − 1) (3.1)

Hos motorsågar ställer Arbetsmiljöverkets föreskrifter krav på kedjebroms som kan utlösas
av kastskyddet (Arbetsmiljöverket, 2012). Den tröghetsaktiverade säkerhetsfunktionen ska
enligt Arbetsmiljöverket aktiveras när kastskyddet belastas i en framåt-nedåt-riktning,
med kraft i spannet 20–70 Newton. I figur 3.7 visas bandbromsen i Husqvarna 542i XP i
utlöst läge och utan monterad bromstrumma. Bromsbandet omsluter trumman cirka 400°
av ett varv.
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Figur 3.7: Bandbromsen på 542i XP i utlöst läge och utan bromstrumma. Bandet är
den loopande och överlappande metallbiten.

3.2.2 Fjädrar

Den breda maskinelementskategorin fjädrar kan delas i linjära och icke-linjära fjädrar,
men båda har den gemensamma nämnaren som är en önskvärd och relativ stor eleastisk
deformation (Olsson, 2015). Mägi m. fl. (2017) och Olsson (2015) skriver vidare att syftet
med fjädrar bland annat är att utjämna belastning, ge en fördefinierad kraft, eller att
minska stötar och vibrationer, något som kan åstadkommas genom fjädrar för töjning
och kompression. För linjära fjädrar gäller förenklat sambandet Hookes lag ekvation (3.2
mellan kraft F, deformation δ och den material- och geometriberoende fjäderkonstanten
k). Vissa applikationer och fjädertyper har därtill så kallad hystereses, som tar sig uttryck
i energiförluster och olika beteende vid förändring och återgång. Olsson (2015) nämner
i samband med detta att värme och dess påverkan på fjädern måste hållas i åtanke vid
dimensionering.

F = kδ (3.2)

Bland linjära fjädrar exemplifierar Olsson (2015) med den vanligt förekommande skruv-
fjädern, som genom anpassning av ändarna och lindning kan användas för att ta upp
belastning av vridande, tryckande eller komprimerande typ. För skruvfjädern visar Ols-
son (2015) sambandet i ekvation (3.3), där längden l svarar mot tråddiametern d, antalet
varv tråden skruvats n, skruvfjäderns medeldiameter D, samt lutningen mellan varven,
γ. Olsson (2015) höjer ett varningens finger mot att komprimera en skruvfjäder till den
grad att trådvarven ligger dikt an.

l = d+ nDπtanγ (3.3)

Olsson (2015) förklarar de icke-linjära fjädrarna som beroende av icke-linjära materia-
legenskaper eller att geometrins förändring vid deformation påverkar elasticiteten, med
gummiband som blir tunnare i utsträckt läge som exempel. Medan Olsson (2015) pekar
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på gummi- eller luftfjädrar som vanligt förekommande exempel på icke-linjära sådana,
lyfter Mägi m. fl. (2017) koniska fjädrar som ett annat exempel.

Avslutningsvis skriver Mägi m. fl. (2017) om att fjädrar kan ordnas på parallell- alternativt
seriekopplat vis. Hos parallellkopplade fjädrar blir deformationen hos samtliga densamma,
varpå total kraft framräknas som en summa med (3.2) eller motsvarande, för varje en-
skild fjäder. Med samma kraft hos varje ingående fjäder i en seriekopplad struktur, beror
deformationen av de individuella fjäderkonstanterna.

3.2.3 Kuggväxel

Med ett ingående och ett utgående kugghjul är grundprincipen för en kuggväxel sim-
pel. Rakkuggväxlar är den enklaste typen, men Mägi m. fl. (2017) lyfter hur syskonet
snedkuggväxel medför en jämn och mer utbredd kontaktkraft mellan tänderna på drivet
och drivande kugghjul, till följd av att fler tänder är i samtidigt ingrepp. Lägre ljudnivå
och vibrationer är således fördelar ställt mot enklare cylindriska rakkuggväxlar. Olsson
(2015) förklarar att alla kuggväxlar delar egenskapen att utväxlingen ges av kvoten mellan
antalet tänder hos drivet och drivande kugghjul.

Kuggtalen väljs lämpligtvis enligt ett antal designprinciper, där Olsson (2015) bland annat
betonar att det i många fall inte är nödvändigt att nå ett exakt förhållande i utväxlingen,
ett faktum som kan ge spelrum åt att dimensionera efter storlek eller minskat slitage.
På den senare punkten menar Olsson (2015) att jämnt slitage kan garanteras om två
kuggtal inte har någon gemensam faktor. Med syfte att skydda en kuggväxel från friktion,
slitage och värmeproblem lyfter Olsson (2015) dessutom vikten av smörjning, som bör
tillämpas när det är möjligt – särskilt när krafter och/eller hastigheter är väsentliga. En
väldimensionerad mängd olja reducerar energiförluster genom minskad friktion och olja
som inte skvalpar eller flyttas av kuggarna, enligt Olsson (2015).

Författaren skriver avslutningsvis att kuggväxlar med parallella axlar – exempelvis ut-
vändig, cylindrisk snedkuggväxel – har små förluster från friktion, men att det är svårt att
precist beräkna dem. Medan Olsson (2015) förespråkar experimentella data för exakt nivå,
slår Nguyen och Duy (2021) fast spannet 94–97 procent verkningsgrad för en uppsättning
smorda snedkuggväxlar.

3.3 Ergonomi

Husqvarna 542i XP är batteridriven motorsåg riktad mot professionella användare, varför
frekvent och långtida användning förekommer i högre grad än med en konsumentinriktad
produkt. Vikten av ergonomiska aspekter blir därmed mer central i framställning och
utvärdering av konceptuella lösningar på identifierad problematik.

3.3.1 Belastning

Yrken som innefattar motorsågsanvändande spänner från skogshuggare och arborister,
till trädgårdsmästare och lantbrukare. Även om samtliga är fysiskt krävande varierar den
utsträckning som motorsågen används. Bohgard, Akselsson, Holmér, Johansson, Rassner
och Swensson (2015) betonar att teknisk utveckling i många fall resulterat i lägre be-
lastning, en ändring som belyser att belastningens frekvens och storhet påverkar risken
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för arbetsskador. Motorsågsarbete är inte är statiskt som helhet, men kan i enlighet med
beskrivningarna från Bohgard m. fl. (2015) leda till lokal trötthet i muskelgrupper som
ständigt är belastade. Arbetsmiljöverket (2015) tillägger att arbete över axelhöjd, en kom-
bination av lyft och vridande rörelser, samt sysslor med enhandsgrepp förhöjer skaderisk
och belastning.

Bohgard m. fl. (2015) skriver därtill om förhållandet mellan gripkraft och precision, som
är särskilt aktuellt eftersom motorsågar är handhållna verktyg med visst behov av finmo-
torik. Med tvåhandsfattning, alternativt en kombination av transversellt respektive diago-
nalt helhandsgrepp, finns maximal gripkraft på åtminstone 450 Newton. För att undvika
mjölksyrabildning och cirkulatorisk trötthet vid tung belastning, förklarar Bohgard m. fl.
(2015) att 35 procent av maximal belastning är ett tröskelvärde, vilket flyttar gripkraften
till drygt 150 Newton. Bohgard m. fl. (2015) visar avslutningsvis att precisionen avtar
med högre gripkraft.

3.3.2 Ljud

Arbete med motordrivna verktyg förknippas med buller, inte sällan med nivåer som över-
skrider de 85 dB(A) som enligt EU-direktiv är taket för bullerexponering och de 80 dB(A)
som kräver hörselskydd (Bohgard m. fl., 2015). Maximal exponeringstid för en arbetstaga-
re beror av både ljudnivå och frekvens, men där de nivåer som specificeras för exempelvis
Husqvarna 540i XP respektive 542i XP (Husqvarna, 2021, 2023b) enligt Bohgard m. fl.
(2015) ligger i spannet 1–5 timmar. Bohgard m. fl. (2015) lyfter därtill riktlinjer kring
buller på offentliga platser som parker och tätbebyggda områden.

Bullerexponering ökar risken för temporär och permanent hörselnedsättning, något Bo-
hgard m. fl. (2015) påpekar att en stor del av Sveriges yrkesverksamma lider av. För-
fattarna skriver att buller ofta kan minskas redan vid källan och exemplifierar med att
kugghjul med avrundad istället för rak kugg ger tystare drift, men även att maskiner med
luftgenomströmning kan ljuddämpas genom att eliminera virvlar med hjälp av finporigt
material.

3.3.3 Vibrationer

Bohgard m. fl. (2015) pekar ut motorsågar som ett av flera handhållna verktyg som ger
upphov till hand-armvibrationer och ökar risken för skador som vita fingrar, karpraltun-
nelsyndrom respektive nedsatt känsel. Exponeringstid, frekvensspann för svängningarna,
samt accelerationen är parametrar som vägs samman för att beräkna daglig vibrationsex-
ponering, benämnt A(8). Detta kan beräknas med hjälp av verktyg som bland andra Ar-
betsmiljöverket tillhandahåller (Arbetsmiljöverket, 2023), och jämföras med de två nivåer
som Bohgard m. fl. (2015) presenterar: Ett maximalt, dagligt vibrationsexponeringsvärde
om 5,0 m/s2, samt insatsvärdet 2,5 m/s2. Som namnet antyder innebär det senare start-
nivån där arbetsgivaren måste göra insatser för att förhindra arbetsskador, exempelvis
genom att erbjuda medicinsk kontroll (Bohgard m. fl., 2015).

Vidare presenterar Bohgard m. fl. (2015) flera metoder för att minska vibrationer hos
handhållna maskiner, där högre massa kan sänka accelerationsnivån. Författarna anmär-
ker däremot på att ökad massa går stick i stäv mot manövrerbarheten som ofta är fokus
i den kategorin, men menar även att ökad statisk belastning riskerar att vibrationerna
då fortplantar sig till händer och armar mer effektivt. Bohgard m. fl. (2015) tillägger
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att roterande, vibrationsskapande delar lämpligtvis balanseras bättre, medan avdämpade
handtag kan ge samma effekt. Däremot påpekas att dämpning av handtag primärt funge-
rar vid högfrekventa vibrationer och ett begränsat frekvensspann, varför anpassning efter
verktyget är nödvändigt (Bohgard m. fl., 2015).
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KAPITEL4
Förstudieresultat

I detta kapitel beskrivs utfallet från förstudien, som genomförs med syfte att förstå
Husqvarnas förutsättningar och uppkomsten av sågen 542i XP. Kapitlet innehåller också
bransch- och företagsspecifika delar om bland annat tillverkningsteknik och motorer.

4.1 En motorsågs beståndsdelar

Den traditionella motorsågen kan förenklat brytas ned till fyra delar: Energikälla, drivli-
na, skärutrustning och användargränssnitt. Användargränssnittet länkar ihop de tre andra
delarna. Den tillåter användaren att starta och styra drivlinan som driver skärutrustning-
en, att användaren kan hålla i motorsågen under användning på ett bekvämt sätt, byta
och justera skärutrustningen samt fylla på eller byta energikällan.

Skärutrustningen ser generellt ut på samma sätt, med en sågkedja som löper runt ett
långsmalt svärd och ett motordrivet drev i botten av svärdet. Svärdet behöver vara styvt
och ha rundad ände eller ett frilöpande drev i spetsen. Det behöver också finnas en in-
fästning för att fästa och linjera svärdet så att kedjan kan löpa med minimal friktion.
För att spänna kedjan används en ställskruv för att flytta svärdet ut från kedjedrevet, se
schematisk vy av en bensinmotorsåg i Figur 4.1.

Det finns huvudsakligen tre kategorier av motorsågar i vilket det är energikällan som är
den karaktärsgivande skillnaden; uppladdningsbart batteri, oljeblandad bensin alterna-
tivt nätdrift med sladd. Nätdrivna sågar är vanligen riktade mot hemanvändare då de har
begränsad portabilitet men är relativt tysta, kräver ett lågt underhåll och kan tillverkas
billigt. Bland de bensindrivna sågarna finns modeller för både hemanvändare och yrkes-
användare, som med många modeller täcker ett stort effektspann för att klara av olika
uppgifter. Traditionellt är en bensindriven motorsåg vanligast.
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Figur 4.1: En schematisk komponentvy av Husqvarnas 592 XP motorsåg. Figuren är
en förenklad version av den i bruksanvisningen och som endast tar med komponenter
aktuella för läsarens förståelse av rapporten (Husqvarna, 2023c).

Batteritekniken de senaste tio åren har haft en snabb utveckling och då specifikt inom
området litiumbatterier menar branschföreningen Batteriföreningen (2023). Tekniken har
hög energidensitet vilket möjliggör mindre och lättare produkter – nyckelegenskaper för
en motorsåg som drivs med batterier. Tekniken är så påtaglig och relevant för dagens
samhälle att 2019 tilldelades tre forskare Nobelpriset inom kemi för deras bidragande
forskning i ämnet (Fernholm, 2019). Utvecklingen av uppladdningsbara litiumbatterier
möjliggör att en batteridriven motorsåg både kan ha ett rimligt effekt/vikt-uttag och en
batterikapacitet som ger tillräckligt lång drifttid. Batteritekniken visar inga tecken på
att stanna upp i utvecklingen, och varje år kommer det ut nya batteridrivna sågar på
marknaden. Därutöver visar prognoser att världens tillverkningskapacitet på litiumbat-
terier kommer öka mångfaldigt de kommande åren (Tsiropoulos, Tarvydas & Lebedeva,
2018).
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4.1.1 Traditionell bensinmotorsåg

Den motorsågstyp som dominerat marknaden sedan produkten slog igenom har en två-
taktsmotor på 30–120cc, dragstart, centrifugalkoppling, kastskydd med bromsband, hand-
tagsbygel, kedjeoljningssytem och skärutrustning i form av ett svärd med kedja. De minsta
sågarna, 30-40cc, finns som både rear-handle och top-handle, se Figur 4.2. Top-handle
är ämnade för professionellt bruk av arborister som behöver kunna använda sågen med
en hand.

Figur 4.2: Två av Husqvarnas bensinmotorsågar, till vänster en T540 XP som har
top-handle-design och till höger en 435 som är av rear-handle-design. I Husqvarnas
namnstruktur för motorsågar syftar prefixet T innan modellnumret på att det är en
top-handle-variant av en rear-handle-såg med samma namn men utan T-suffix.

Bensindrivna motorsågar har inbyggda säkerhetsfunktioner för att skydda användaren
från olyckor. När kedjan är i rörelse kan den snabbt göra stor skada vid kroppskontakt.
Alla Husqvarnas sågar är därför utrustade med kastskydd och nödstopp. Nödstoppet är en
form av knapp nära det bakre handtaget som användaren manuellt kan trycka på för att
stänga av sågen. Till skillnad från nödstoppet är kastskyddet konstruerat för att kunna
stänga av sågen både automatiskt och manuellt. Kastskyddets synliga del är en plastarm
med en platta framför handtagsbygeln. Armen är kopplad till en utlösningsmekanism för
en bandbroms inuti sågen. Vid aktivering låser bandbromsen kopplingstrumman, vilket
får kedjan att stanna och även orsaka motorstopp. Aktiveringen kan göras manuellt ge-
nom att trycka plattan framåt och återställs på motsatt sätt. Ett plötsligt kast kan uppstå
vid ovarsam användning vilket resulterar i att sågen plötsligt slungas bakåt och försöker
rotera runt sin egen axel. En sådan händelse är ofta mycket farlig då det plötsliga förlop-
pet ger användaren en bråkdel av en sekund att reagera. Beroende på sågens effekt och
sågutrustning kan ett kast därför vara mycket svåravvärjt. Kastskyddets platta är därför
dimensionerad för att ha tillräckligt mycket tröghetsmoment för att kunna utlösa band-
bromsen och stanna kedjan innan den kommer i kontakt med användaren (Husqvarna
Chainsaw Academy, 2023).

Den kompakta designen som utgör en bensindriven motorsåg kommer oundvikligen gene-
rera vibrationer. Kolvens stötande linjära rörelse och små obalanser i roterande kompo-
nenter resulterar i vibrationer som är skadliga vid långvarig användning. 1969 implemente-
rade Husqvarna avvibrering på en nylanserad motorsåg vilket därefter blev branschpraxis
(Husqvarna Group, 2022). Avvibreringen består av att handtagen inte sitter stumt monte-
rade i drivlinan utan har någon form av barriär. Husqvarna använder nästan uteslutande
metallfjädrar som den barriären för att jämna ut de kännbara vibrationerna, se Figur
4.1 för exempel på avvibrering.
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4.1.2 Referensmodellen Husqvarna 542i XP

Husqvarna var först med att lansera en batteridriven motorsåg som inte är direktdriven,
närmare bestämt modell 542i XP. Den har likt bensinsågar en centrifugalkoppling som
gör att motorn varvar upp utan belastning innan kedjan börjar drivas. En viktig skillnad
mellan 542i XP och bensinsågar är att den förstnämnda inte har ett tomgångsvarvtal –
motorn snurrar endast när gasreglget trycks in.

Husqvarna 542i XP kan ses som ett syskon till 540i XP som lanserades 2020, tre år tidigare.
Flertalet komponenter återanvändes rakt av eller lätt modifierade. Även centrifugalkopp-
lingen är en återanvänd komponent som kommer från Husqvarnas 435 II-motorsåg, men
med andra fjädrar till backarna. Likt alla tidigare elektriska motorsågar från Husqvarna
så är 542i XP utan avvibrering.

Figur 4.3: Drev- och kopplingsanordning för Husqvarna 540i XP samt 542i XP. Kom-
ponenterna sitter direkt på motoraxeln där 540i XP använder en skruv som håller ihop
delarna axiellt och två planade ytor på axeln för momentöverföring. 542i XP har ett
gängat nav i centrifugalkopplingen, som skruvas på motoraxeln och drevet sitter med
ett bomförband på kopplingstrumman. I vyerna är kedjedrevet grönt och bromstrum-
man röd.

Med ärvda komponenter är storlek och vikt i samma härad, men även motor, place-
ring av broms och användargränssnittet är oförändrade. Det senare utgörs dels av en
flerstegsaktiverad trigger, dels av två knappar och tillhörande indikatorlampor för batte-
ritid, kedjebroms, Bluetooth och Eco-läget. Detta aktiveras med en av de två knapparna,
medan den andra startar sågen. Eco-läget är en mjukvarustrypning av motorns effekt-
budget.

4.1.3 Husqvarnas typer av centrifugalkopplingar

Husqvarna har alltid använt centrifugalkoppling på sina handhållna och bensindrivna
trädgårdsmaskiner. Utförandet har generellt sett ut på samma sätt med ett fast nav som
två eller tre backar löper på och hålls in mot centrum med en till tre fjädrar. Variationer
av den tekniska lösningen finns parallellt för att ge önskat beteende till den tilltänkta
produkten. I detta avsnitt presenteras de vanligaste kopplingarna i Husqvarnas sortiment,
där komponenter med samma funktion har samma färg i figurerna. Rotationsriktningen för
samtliga är medurs. Ett exempel på en produkt som finns på marknaden och som använder
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de illusterade kopplingarna ges i figurbeskrivningen, men fler produkter som använder
samma koppling kan förekomma. Illustrationerna är inte genomgående skalenliga.

Figur 4.4: En äldre modell som använder en fjäder som är hopkopplad för att skapa
ett elastiskt förband som håller in backarna mot centrum. Används i väldigt liten ut-
sträckning i dagsläget. Till vänster: 135XP Mark II (38cc motorsåg), Till höger: - Säljs
endast som reservdel, till exempelvis 45 (44cc motorsåg)

Figur 4.5: Spiralfjädrar används för att hålla in backarna. Till vänster: 542i XP (bat-
teridriven motorsåg). Till höger: 562 XP (60cc motorsåg)
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Figur 4.6: C-formade bladfjädrar används för att hålla in backarna. Till vänster: 550
XP Mark II (50cc motorsåg). Till höger: 572 XP (71cc motorsåg)

Figur 4.7: Kopplingarna roterar moturs i figuren. Backarna släpar i insidan av trum-
man då deras infästning och rotationspunkt (blåa) är excentrisk på backarna. Den
vänstra är utan nav och den högra använder nav tillsamans med två plåtsidor (cyan).
Den vänstra har fastlimmade friktionsbelägg (svart) på kontaktytorna. Till vänster:
525l (25cc grästrimmer). Till höger: 545RXT (46cc röjsåg)

4.2 Förarbete hos Husqvarna: Electric Drive Study

Vid avdelningen Advanced Development genomförs förutvecklingsprojekt, som innebär
att utforska och utreda lösningar och funktioner innan den stora delen av Husqvarna-
maskineriet kommersialiserar och realiserar detta till produkter tillgängliga för den breda
massan. En intervjuperson från Advanced Development och med kunskap om upptakten
till det som kom att bli 542i XP förklarar att avdelningen genomförde en intern studie
till följd av att de batteri- och bensindrivna sågarna beter sig på olika vis. Genom att
skapa olika funktionsprototyper testade avdelningen påverkan från att montera en cent-
rifugalkoppling, att lägga till extra rotationsmassa, samt hur mjukvaran kan modifieras
för att ge oscillerande återkoppling vid låga varvtal, men framförallt för att justera vrid-
momentet. Advanced Development betonar styrkan i att kunna testa en faktisk produkt
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med ett faktiskt beteende, eftersom användare inte alltid kan föreställa sig vad de vill ha.
Det är också så två av intervjupersonerna motiverar avdelningens uppdrag: Att utforska
möjligheter innan användare frågar efter dem, eftersom det då ofta redan är för sent att
dra igång ett utvecklingsprojekt.

Advanced Development berättar att när de tittade på mjukvarustyrningen observera-
des att moment-/varvtalskurvan nästan kopierats direkt från en bensinsåg, varpå den
mjukvarustyrda elmotorn omprogrammerades med förskjuten momentkurva för att nå
ett högre vridmoment vid låga varvtal. Vidare beskrivs att avdelningen genom mjukvara
skapade ett beteende där användaren inte behöver släppa gasreglagen och börja om när
sågen stannar, för att på så sätt närmare efterlikna en bensindriven motorsåg. Genom
mjukvaruförändringar experimenterades även med att höja vridmomentet med upp till
30 procent, på bekostnad av högre effektuttag och mer aggressiv strömmatning. Hos en
förbränningsmotor finns mycket roterande massa och således en tröghet, något som Ad-
vanced Development undersökte genom experiment med svänghjul, vevparti och motor
med ytter- respektive innerrotor. Projektet innefattade också koncepttester där koppling
kombinerades med en ständigt roterande elmotor och fläkt, för att hela tiden cirkulera
luft genom systemet.

Uppdraget för Advanced Development är att utforska, men inte att värdera och komma
med rekommendationer. Intervjupersonerna förklarar att produktledningen särskilt upp-
skattade känslan hos den batteridrivna motorsågen förbättrad med en centrifugalkoppling,
tack vare en känsla som påminde om en bensindriven såg. Det fällde avgörandet och blev
startskottet för projektet att utveckla 542i XP. Intervjupersonen från Advanced Deve-
lopment förklarar slutligen att de inte har några fakta som stödjer att kopplingen rent
objektivt gör upplevelsen mer snarlik en klassisk motorsåg.

4.3 Examensarbete om Compliant Mechanism-koppling

I sitt examensarbete mot Husqvarna undersöker Landin och Sandström (2020) hindren
för att ersätta en klassisk centrifugalkoppling hos en Husqvarna 60cc-motorsåg med en
Compliant Mechanism-variant. Författarna belyser att övergången från en flerdelad till
en enda komponent – utöver en enklare produkt – kan ge fördelar som eliminerat slitage
mellan nav och backar. Därtill utpekas den begränsade designrymden, där bland annat
lagkrav reglerar varvtalsdifferens mellan tomgång och ingrepp. Landin och Sandström
(2020) beskriver vidare att konstruktörens designrymd riskerar att minska genom den
tätare integrationen. Som en effekt av de inbyggda fjädrarna krävs exempelvis tyngre
backar, medan behovet av värmeledning och krafterna från motoraxeln leder till en ändå
grövre design. Dessutom tillkommer användarkopplade designkrav som enkel demontering
för byte av kedja (Landin & Sandström, 2020).

Som en del av konceptutvecklingsprocessen tillämpar Landin och Sandström (2020) fi-
nita elementmetoden (FEM) för att simulera deformationen hos designade geometrier.
För kopplingskoncept där backarna endast står i kontakt med navet på ena sidan, kon-
staterar duon att utböjningen i riktning mot kopplingstrumman tilltar med avståndet
från navet. Detta modifieras något innan en prototyp av stål tillverkas. Vid test av kopp-
lingen ser Landin och Sandström (2020) att slitaget fortfarande är ojämnt och att en
betydligt mindre andel av backarnas yta står i kontakt med kopplingstrumman. Förfat-
tarna konstaterar att resultatet visar på behov av vidare förbättringar, men att compliant

34



mechanism-koppling är en möjlig ersättare.

Landin och Sandström (2020) avrundar rapporten med att påpeka att de praktiska tester-
na begränsar arbetet till samma dimensioner som en befintlig Husqvarna-koppling, men
att det kan finnas fördelar med att utforma en compliant mechanism-variant med större
dimensioner. Även andra friktionsytor lyfts som ett möjligt område för framtida under-
sökningar. Författarna är dock mycket tydliga med den fina balans som krävs för att få
en sådan koppling att fungera, varför snäva toleranser krävs för att nå de korrekta och
i lag fastställda nivåerna för ingrepp. Landin och Sandström (2020) pekar avslutningsvis
ut nackdelen med att den klassiska kopplingens modulära och anpassningsbara karaktär
försvinner. Nackdelarna bör enligt författarna vägas mot fördelarna som är lägre tillverk-
ningskostnad och en mer robust koppling, men att det inte finns en uppenbart vinnande
kopplingslösning.

4.4 State of the Art

Det finns mycket att lära från att titta på besläktade produkter, konkurrenter och när-
besläktade fält. I detta delkapitel sammanfattas flera aspekter påträffade genom sådana
undersökningar.

4.4.1 Husqvarna ensamt med koppling hos batteridrivna motor-
sågar

Medan en centrifugalkoppling är synonymt med bensindrivna motorsågar är Husqvarna
ensamma om att ha detta hos en batteridriven modell. Bakom detta monopol ligger ett pa-
tent på en sådan funktion (Husqvarna AB, 2023), varför State of the Art-undersökningen
inte har möjlighet att titta på alternativa designer i samma nisch. Arbetet begränsas
vidare av att Husqvarna 542i XP inte är ute på marknaden under hösten 2023, varför
återkoppling om faktisk körkänsla primärt finns att tillgå internt på Husqvarna.

4.4.2 Kylning av batterier i motorsågen – en Husqvarna-specialitet

I samtal med Advanced Development framkommer att avdelningen tidigare dryftat tanken
att tillåta tomgångsvarvtal hos batterisågar, med syfte att kyla batterier och styrsyste-
met. Ställt mot den främsta motorsågskonkurrenten Stihl är Husqvarna ensamma om att
luftkyla batterierna, något som hos företagets batteripaket är möjligt till följd av att de
är uppbyggda av cylindriska celler. Stihl använder istället pouch-celler, av den typ som
är vanlig hos bland annat smarta telefoner. Vid snabb urladdning och uppladdning blir
dessa varma och till följd av deras tätt sammanpackade konstruktion är de svåra att kyla.
Varningssystem för varma och kalla batterier, laddare med kylning och uppmaning om att
låta batteriet vila efter laddning är några sådana indikationer (Stihl, 2023a, 2023c).

4.4.3 Hög ljudnivå och vikt är genomgående teman

Bullernivåerna från batteridrivna motorsågar gäller endast vid användning, men med fyra
batteridrivna modeller från Husqvarna och Stihl går det att konstatera att ljudnivåerna
som rapporteras är höga – ställt mot riktlinjer för arbetsmiljö och de nivåer som specifice-
ras för bensinsågar. Husqvarnas bensindrivna 540 XP Mark III är hemmahörande i ungefär
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samma effekt- och prisklass som de fyra sågarna i Tabell 4.1. Den specificeras till ljudef-
fektnivå om 103 dB(A), vikt om 4,1 kg utan skärutrustning, samt högsta vibrationsnivåer
om 5,1 m/s2 – detta med avvibrering (Husqvarna, 2023a). Således är ljudeffektnivåerna
vid användning inte tydligt lägre hos de batteridrivna modellerna, samtidigt som vikten
med batteri i flera fall blir högre. Ställt mot 540 XP Mark II utmärker sig de batteri-
sågarna således främst genom lägre vibrationsnivå, samt att de inte har en jämnt hög
bullernivå.

Tabell 4.1: Sammanställning av ljudnivå, vikt och vibrationsnivåer för de fyra batte-
ridrivna motorsågarna Husqvarna 542i XP och 540i XP, samt Stihl MSA 300 och MSA
200. Husqvarna uppger vikt för enbart såg, medan Stihls specifikationstabeller räknar
med kedja och svärd. I tabellen nedan har dessa vikter subtraherats för en mer rättvis
jämförelse. A(8)-värdena är baserade på fem timmars exponeringstid och framräknade
med högsta vibrationsnivå samt verktyget signerat Arbetsmiljöverket (2023). Specifi-
kationerna är hämtade från bruksanvisningarna för respektive såg (Husqvarna, 2021,
2023b; Stihl, 2023b, 2023c).

Husqvarna
542i XP

Husqvarna
540i XP

Stihl
MSA300

Stihl
MSA200

Ljudeffektnivå [dB(A)] 102 104 104 93

Vibrationsnivåer främre handtag [m/s2] 4,3 3,6 2,3 4,6

Vibrationsnivåer bakre handtag [m/s2] 4,8 3,7 2,5 3,9

Exponeringsvärde A(8) [m/s2] 3,2 2,4 1,6 3,2

Vikt [kg] 3,7 2,9 4,5 3,3

4.4.4 Högre kedjehastighet hos många batteridrivna motorsågar

Kedjehastigheten är en av flera parametrar som avgör motorsågens sågkaraktäristik, till-
sammans med sågkedjans typ och drivningens vridmoment. Medan en mer aggressiv såg-
kedja ställer högre krav på kraftfull motor för att orka dra loss spånor utan att fastna,
medför en hög kedjehastighet att mer material kan flyttas per tidsenhet. Specifikationer
för ett urval av Husqvarnas batteri- och bensindrivna motorsågar syns i Tabell 4.2 och
antyder ett mönster, där den enklaste batteridrivna modellen Husqvarna 240i dock tar
ett tydligt avsteg. Motorsågen är en av de enklaste batteridrivna och särskiljer sig genom
ett nedväxlat kedjedrev, vilket förklarar den drastiskt lägre kedjehastigheten. Hos de mer
kraftfulla batteridrivna motorsågarna Husqvarna 540i XP och 542i XP är kedjehastighe-
ten 20 procent högre än hos den modell som de påstås motsvara – sågar kring 540 XP
Mark III-klass. Tilläggas kan att påståendet om ekvivalens är något haltande, eftersom
faktisk motoreffekt hos den batteridrivna duon är lägre än den som specificeras hos den
bensindrivna motsvarigheten.

Sammanfattningsvis pekar innehållet i Tabell 4.2 på att Husqvarna prioriterar något
högre kedjehastighet hos de batteridrivna motorsågarna, men att de också har erfarenhet
av att skapa extra vridmoment på bekostnad av just hastighet, medelst en växel.
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Tabell 4.2: Specificerad kedjehastighet och motoreffekt för åtta av Husqvarnas bensin-
och batteridrivna motorsågar. Samtliga specifikationer är hämtade från Husqvarna
(2023d).

Bensindrivna motorsågar Kedjehastighet [m/s] Motoreffekt [kW]

Husqvarna 130 16,8 1,5

Husqvarna 435 II 17,3 1,6

Husqvarna 540 XP Mark III 20 1,9

Husqvarna 550 XP Mark II 19,6 3,0

Batteridrivna motorsågar Kedjehastighet [m/s] Motoreffekt [kW]

Husqvarna 240i 12 Anges ej – nedväxlad

Husqvarna 340i 20 Anges ej – ”motsvarar ekvivalent
bensinprodukt”

Husqvarna 540i XP 24 Anges ej – ”motsvarar 40cc ben-
sinsåg”

Husqvarna 542i XP 24 Anges ej – ”motsvarar 40cc ben-
sinsåg”

4.4.5 Compliant Mechanisms standard på Go-kart-banan

Inom Go-kart-motorer finns det flera fall av kopplingar som använder compliant mecha-
nism-principen, se avsnitt 3.1.2. Den svenska tillverkaren Raket med sin motorserie Raket
95 (Radne, 2023a) och det österrikiska företaget Rotax (Rotax-Racing, 2023a) med sin
motorserie Rotax Max 125 Evo (Rotax-Racing, 2023b) är exempel produkter som använ-
der centrifugalkopplingar av den typen, se figurerna 4.8 och 4.9. På återförsäljaren Radnes
webbplats beskrivs Rakets koppling ha mycket lång livslängd och tåla höga belastningar
(Radne, 2023b).
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Figur 4.8: Centrifugalkoppling från Raket som använder compliant mechanism. En tre-
backs konstruktion med synligt glapp på ca 1mm mellan backarn och navet. Kopplingen
är tillverkad i Sverige enligt märkning. Komponenten består endast av ett och samma
material.

Figur 4.9: Centrifugalkoppling från Rotax som använder compliant mechanism. En
tre-backs konstruktion utan synlig glapp mellan back och nav. Komponenten består av
ett och samma material.
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4.4.6 Elektromagnetiska lamellkopplingar inom räckhåll

Elektromagnetiskt kontrollerade kopplingar tillför en dimension av kontroll över i- och ur-
kopplingsbeteendet, utöver de vanligt förekommande mekaniska lamellkopplingarna samt
centrifugalkopplingarna. Det finns i teorin potential för att designa ett särskilt beteende,
och State of the Art-undersökningen visar även att det finns aktörer som Kendrion Solu-
tions som utvecklar färdiga kopplingar som sett till belastning, storlek och vridmoment
passar en motorsåg (Kendrion, 2019). Som Figur 4.10 visar är modellerna 04 och 06
båda i samma härad som krävs för en motorsåg, där vikten för den sistnämnda är 350
gram och därmed i paritet med en centrifugalkoppling. I samtal med representanter från
företaget framkommer att det sannolikt är möjligt att skräddarsy produkter som helt
uppfyller kraven på rotationshastighet och momentöverföring.

Figur 4.10: I produktkatalogen för elektromagnetiska lamellkopplingar specificerar
Kendrion dels modell 04 med specificerad rotationshastighet om 12 000 RPM, dels 06
på 10 000 RPM med betydligt högre maximalt vridmoment om 2,2 Nm. Vikten för den
senare är 350 gram, utan fläns. (Kendrion, 2019)

Produktkatalogen signerad Magtrol (2023) är lika tydlig och ger en fingervisning om att
slirande kopplingar där magnetfält överför momentet och effekten inte är rimliga att
dimensionera på sätt som passar motorsågar. Rotationshastigheterna som specificeras är
i detta fall långt under nivåer som associeras med motorsåg, något som också gäller vikten
för de olika modellerna.

Figur 4.11: I produktkatalogen för magnetkopplingar av så kallad hysterisis-typ visar
specifikationerna från Magtrol att rotationshastigheten inte är särskilt hög, men också
att överförda moment- och effektsiffror är låga, särskilt med viken inräknad. (Magtrol,
2023)
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4.5 Tillverkningstekniker

När en komponent eller produkt ska tas fram med mål att hamna i serietillverkning bör de-
signern ha i bakhuvudet hur det ska produceras på ett relativt kostnadseffektivt vis, vilket
implicerar både val av tillverkingsteknik och att tillverkningsbarheten tas i beaktning. En
mindre lämplig design är exempelvis så komplicerad att den kräver lång bearbetningstid
och därför blir svårmotiverad ur ett ekonomiskt perspektiv, medan mycket höga krav på
toleranser kan sätta käppar i hjulet för serietillverkning. Arbetets konceptstadieavgräns-
ningar till trots fyller information om relevanta tillverkningsmetoder därmed en funktion,
som bakgrund till konceptgenerering och som stöd vid -utvärdering.

4.5.1 Sintring

Powder Metallurgy (PM) är samlingsbegrepp för tillverkningsmetoder där grundmateria-
let är metallpulver, ett begrepp som Höganäs använder synonymt med tillverkningstekni-
ken sintring (Höganäs AB, 2015). Sintring innebär att metallpulver i flera steg pressas till
önskad geometri, där trycket får kornen att till viss del kallsvetsas samman. Materialet
hettas därefter upp i en ugn för att kornen ska sintras samman, vilket följs av kylning i
skyddad atmosfär (FJ Industries, 2023). Enligt Höganäs AB (2015) är en teknik som stic-
ker ut från mängden genom möjligheten att framställa komplexa geometrier med snäva
toleranser. Detta kan göras till relativt låg kostnad om volymerna är större, något som
motiveras med att en stor del av kostnaden med sintring ligger i verktygen. Vid små serier
i kombination med behov av många olika verktyg, förespråkar Höganäs AB (2015) att tra-
ditionella, subtraktiva tillverkningsmetoder kompletterar sintring. Det är toleransklass i
stil med sådana tillverkningsmetoder som sintring når, ett påstående Höganäs AB (2015)
konkretiserar med att placera sintring i mitten av spannet IT6–IT11 i det linjära tolerans-
systemet IT. Värmebehandling sänker exaktheten, medan sizing är ett extra processteg
för att plastiskt justera ytan för att nå en mer exakt toleransklass.

Höganäs AB (2017) exemplifierar med flera områden där sintrade detaljer används i dags-
läget: Med kedje- och remdrev för bilindustrin premieras möjligheten att skapa tåliga
komponenter med avancerad lättviktsgeometri, medan motordrivna verktyg och växellå-
dor nyttjar värmehärdade PM-detaljer som är både starka och slitagetåliga. På samma
grunder används sintring också för kraft- och momentöverföring, i exempelvis turbiner
eller frihjulskopplingar. När låg densistet och slutprodukternas förmåga att absorbera
smörjmedel nämns, belyser Höganäs AB (2017) indirekt den porositet som följer tillverk-
ningsprocessen. Som producent och utvecklare av många olika pulver för PM-tillverkning,
understryker Höganäs AB (2017) avslutningsvis att legeringar och typ av pulver kan för-
ändra eller förbättra utfallet beroende på användningsområde.

Sintring används i dagsläget för att tillverka majoriteten av komponenterna i Husqvarnas
olika modeller av centrifugalkopplingar samt även deras kedjedrev1. Hos kopplingarna
är det specifikt nav, backar, navet på kopplingstrumman och bromstrummorna på de
eldrivna sågarna som är sintrade.

1Kopplingsansvarig på Husqvarna, via chatt 23 november 2023
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4.5.2 Smidning

Vid smidning deformeras metallen plastiskt medelst slag eller tryck. Slag används hu-
vudsakligen för att deformera ytskiktet medan pressning ger en djupare deformationszon,
enligt Hågeryd, Björklund och Matz (2018). I dagsläget använder Husqvarna varmsmid-
ning för att tillverka kopplingstrummor med drev, adaptrar till rim och även lösa drev2.
Hågeryd m. fl. (2018) beskriver varmsmidningsmetoden som Husqvarna använder som
sänksmidning där den upphettade metallen pressas mellan två formar. De beskriver me-
toden som ett lämpligt alternativ när krav på homogenitet och hållfasthet ställs på de-
taljen, men påpekar att det bara är lönsamt vid stora serier. Metoden kan också uppnå
hög detaljrikedom med ett lågt bearbetningstillägg eftersom majoriteten av kostnaden
kommer från att tillverka formarna (sänkena), skriver Hågeryd m. fl. (2018).

Vid sänksmide bildas ett skägg på detaljen längs med mötet av sänkena. Skägget är
nödvändigt för att uppnå utfyllnad av hela geometrin i sänkena (Hågeryd m. fl., 2018).
Skägget tillsammans med överskottmaterial svarvas bort som efterbearbetning för att
uppnå rätt dimensioner och toleranser. Materialet som svarvas bort är cirka 60 procent
av totala massan2.

I nuvarande Husqvarna-produkter2 används bland annat kompletta, sänksmidda kopp-
lingstrummor där adapter och trumkropp är integrerade i samma ämne. Metoden används
även vid tillverkning av rim-adaptrar som sedan kan fästas på en trumkropp.

4.5.3 Dragpressning

Dragpressning är en metod inom djuppressning, som innebär plastisk formändring av plåt,
förklarar Hågeryd m. fl. (2018). Materialet pressas i kallt tillstånd av en stämpel, genom
en dyna med ett hål. En tillhållare lägger ett tillhållartryck på materialet för att förhindra
buckling. Hågeryd m. fl. (2018) förklarar att materialet behöver ha hög töjbarhet och ger
dessa exempel på lämpliga material: Lågkolhaltigt stål, rostfritt stål, koppar, mässing och
aluminium. Om dragförhållandet – kvoten av ämnets diameter genom stämpelns diameter
– är tillräckligt låg för givet material, kan dragpressningen göras i ett steg, annars behöver
behöver dragpressningen göras stegvis (Hågeryd m. fl., 2018).

Husqvarna2har i dagsläget kopplingstrumkroppar som tillverkas med dragpressning. Trum-
kropparna får sedan en rim-adapter eller ett drev lött i centrum. Tidigare hade Husqvarna
några trummor med dubbelvikta väggar men på grund av komplexiteten tillverkas inte
dessa längre. Dubbelvikningen var till för att förstärka väggen och undvika att den pressas
konisk av backarnas centrifugalkraft, som i sin tur leder till haveri. I de fall då förstärkning
krävs idag löds en ytterring på utsidan av trummans vägg2.

4.6 Elmotorer

Hughes och Drury (2019) beskriver att elmotorer består av två huvudsakliga delar: En
statisk del (stator) försedd med spolar som kan aktiveras som elektromagneter, och en
roterande del som blir utgående axel (rotor). Motorerna kan bland annat delas in i ytter-
och innerrotorer, som beskriver placeringen av den roterande delen. För att rotera en

2Kopplingsansvarig på Husqvarna, via chatt 23 november 2023
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elmotor aktiveras elektromagneterna i en följd som attraherar och repellerar permanent-
magneterna, en process som hos en likströmsmotor går att åstadkomma med och utan
sensorer, men också med och utan borstar – en komponent som mekaniskt strömsätter
spolarna i rätt ordning. Borstförsedda motorer är simpla, men fysisk kontakt medför frik-
tion som leder till slitage och effektförluster. Borstlösa DC-motorer, BLDC, har inte dessa
nackdelar, men kräver istället återkoppling och extra elektronik för att förse motorn med
ström. Detta kan göras med eller utan sensorer.

Hughes och Drury (2019) skriver att temperaturökningen i spolarna är det som dikterar
effekten för en elmotor, och att mer effektiv kylning kan höja effekten. Vridmomentet är
också proportionellt mot rotorns storlek. Författarna påpekar därtill att verkningsgraden
hos elmotorer är betydligt högre med högre rotationshastighet och att effekten generellt
är proportionell mot rotationshastigheten. Vidare beskriver Hughes och Drury (2019) att
motorer momentant kan fungera med höga strömmar och de betydligt högre temperaturer
som hör till detta, utan att ta skada. Tonvikten ligger däremot på att detta är tillfälligt.
I produkter är en motor med hög rotationshastighet i kombination med en nedväxling
därför generellt att föredra framför en de större och dyrare motorerna av långsammare
snitt – detta vanliga val trots växelns energiförluster (Hughes & Drury, 2019).

4.6.1 Husqvarnas elmotor i 542i XP

Hos examensarbetets referensprodukt, Husqvarna 542i XP, lånas motorn från 540i XP
över. I samtal med motorspecialisten på Husqvarna framkommer att denna BLDC-motor
är identisk sånär som på en något modifierad rotor och axel. Motorn är designad av
Husqvarna men tillverkad av tredje part. Det rör sig om en sensorlös motor med innerrotor,
som intervjupersonen beskriver som särskilt välbalanserad. Rapporter om intermittenta
vibrationsproblem kan härledas helt till tillskottet av centrifugalkopplingen, ett tillskott
som också leder till mer slitage på axeln till följd av den extra vikten.

Motorspecialisten bistår vidare med intern dokumentation och testdata kopplade till mo-
torn, som dels visar på maximalt varvtal kring 12 000 RPM och effektuttag mellan 1,5
och 2,0 kW, dels förklarar uppstartsbeteendet för den sensorlösa motorn. I enlighet med
beskrivningarna av Hughes och Drury (2019) roterar motorn på låga varvtal innan kraftig
acceleration, ett beteende som hör samman med den sensorlösa typen och som leder till
viss fördröjning vid uppstart.
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KAPITEL5
Empiri

I detta kapitel sammanställs empiriska data sprungna ur intervjuer och deltagande obser-
vationer. Medan kapitel 4 beskriver insikter om nuläget hos Husqvarna, konkurrenter och
angränsande teknikområden, innehåller detta kapitel mycket av de nya data som hjälper
rapportförfattarna att utveckla lämpliga koncept. Informationen presenteras under un-
derrubriker som sammanfattar insikterna, där intervjupersonernas eniga eller splittrade
åsikter och upplevelser direkt kan ställas mot varandra. Intervjupersonerna hålls anony-
ma genom kodnamn som beskriver avdelning, yrke eller bransch, något som kan avläsas
i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: De strukturerade och ostrukturerade intervjutillfällen som är del av arbetet
presenteras i tabellen, komplett med datum, tidsåtgång, typ och en kort sammanfatt-
ning. Kodnamnen används genomgående när utfallet från de olika tillfällena presenteras
i detta kapitel. Bakom varje kodnamn står en eller flera personer.

Datum Kodnamn Ämne Tid Intervjutyp

30/8 2023 Projektägare Del av uppstartsmöte, med in-
formation om projektet på en
mer övergripande nivå och med
flera uppslag till framtida in-
tervjupersoner

1 timme Ostrukturerad in-
tervju på Husqvar-
na

8/9 2023 Produktspecialister Första inblick i upplevelser av
batteri- kontra bensindrivna
sågar

1 timme Semistrukturerad
intervju via Teams

11/9 2023 Motorspecialist Frågor om elmotorerna hos
batterisågarna

25 minuter Semistrukturerad
intervju via Teams

11/9 2023 Produktlabb Isärplock av sågar, information
om testprocessen och utveck-
lingsarbetet

1 timme Semistrukturerad
intervju och delta-
gande observation

15/9 2023 Teknisk projektledare Information om utvecklings-
projektet av 542i XP

55 minuter Semistrukturerad
intervju på
Husqvarna

15/9 2023 Produktspecialist Praktiskt, jämförande test
mellan de olika sågarna

1 timme 20 minu-
ter

Deltagande ob-
servation på
Husqvarna

20/9 2023 Quality Assurance Frågor om deras upplevelse
av batterisågar med och utan
koppling

30 minuter Semistrukturerad
intervju via Teams

27/9 2023 Linköpingsbaserad åter-
försäljare

Ackumulerade uppgifter om
hur kunder uppfattar motor-
sågar och tänkta förändringar
med koppling

45 minuter Semistrukturerad
intervju hos åter-
försäljare
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Tabell 5.1: Fortsättning av tabell. .

Datum Kodnamn Ämne Tid Intervjutyp

28/9 2023 Jönköpingsbaserad åter-
försäljare

Ackumulerade uppgifter om
hur kunder uppfattar motor-
sågar och tänkta förändringar
med koppling

45 minuter Semistrukturerad
intervju hos åter-
försäljare

28/9 2023 Advanced Development Frågor om förstudien inför ut-
vecklingsprojektet av 542i XP

30 minuter Semistrukturerad
intervju på
Husqvarna

4/10 2023 Arborist Frågor om praktiskt erfarenhet
och feedback från test av pro-
totypsåg

3 timmar Deltagande ob-
servation och
semistrukturerad
intervju

21/9 2023 Kopplingsexpert Information om centrifugal-
kopplingar: Typ och tillverk-
ning

20 minuter Ostrukturerad in-
tervju på Husqvar-
na

9/10 2023 Advanced Development Fördjupad information om för-
studien inför utvecklingspro-
jektet av 542i XP

45 minuter Semistrukturerad
intervju via Teams

24/11 2023 Extern motorexpert Fördjupad information om
BLDC-motorer, från grunda-
ren av ett svenskt servomotor-
företag

35 minuter Semistrukturerad
intervju via Teams

5.1 Tyst och smidigt är batterisågarnas styrka

Projektägaren och den tekniska projektledaren belyser båda de egenskaper som är utmär-
kande för batteridrivna motorsågar, där särskilt smidig hantering och lägre ljudnivå lyfts
fram. Det senare avser primärt att dessa motorsågar inte ständigt roterar och därför är helt
tysta mellan sågoperationer, vilket gör dem mer lämpliga än traditionella, bensindrivna
motorsågar i exempelvis städer eller villaträdgårdar. Den lättstartade aspekten är något
som den tekniska projektledaren personligen föredrar, men som enligt den jönköpings-
baserade återförsäljaren också är uppskattat hos arborister. Dessa fördelar gäller såväl
direktdrivna batterimotorsågar som den färska Husqvarna 542i XP med centrifugalkopp-
ling. Advanced Development medger att de batteridrinva modellerna förvisso är tystare,
men påpekar att stål-mot-stål-ljudet från centrifugalkopplingen hos Husqvarna 542i XP
sticker ut i ljudbilden. Källan till ljudet förekommer även hos bensindrivna motorsågar,
men får inte samma tydliga plats i den bullriga miljön som hör till. Direktdrift eller mel-
lanliggande koppling frånsett, framhåller bland andra projektägaren att de batteridrivna
motorsågarnas fossilfria drift och avgasfria körning är andra positiva aspekter.

5.2 Batterisågar för delmängd av proffsanvändare

I samtal med återförsäljarna och Husqvarnas olika experter framkommer att företagets
breda portfölj av motorsågar har en lika bred användarskara: Från erfarna huggare som
använder motorsågen ute i skogen varje dag, till villaägare som plockar fram sågen för
att kapa fruktträden någon gång per år. Därför är bilden av vad en användare behöver
eller efterfrågar inte enig, där intervjupersonerna betonar olika saker. Därtill frammejslas
successivt en övergång från paraplybegreppet professionella användare, till att belysa skill-
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nader i behov och tankar beroende på användare och användningsområde. Skogsarbetare
och arborister är två grupper som får särskilt mycket uppmärksamhet.

Med den nylanserade sågen 542i XP sätter Husqvarna uttalat siktet mot den professionel-
la sfären, men flera tillfrågade intervjupersoner enas om att det inte avser hela spektrat
av professionella användare, något som råder för hela Husqvarnas batteridrivna motor-
sågsutbud. Den jönköpingsbaserade återförsäljaren förklarar att två primära anledningar
står bakom detta: Att de mest potenta batteridrivna motorsågarna – 542i XP inräknad –
på papperet motsvarar en bensindriven såg i klassen ”40cc” – slagvolym om 40 kubikcen-
timeter. De mest kraftfulla bensinsågarna har mer än dubbel slagvolym och således högre
effekt, som är lämpligt eller nödvändigt vid tyngre körning. Därtill tillkommer att bat-
terikapaciteten inte tillåter långa, aktiva arbetsdagar med endast enstaka batterier. För
närvarande krävs flera batterier per arbetspass och en huggare stationerad i skogen behö-
ver således köpa och bära tio batterier, något som Quality Assurance menar är en mindre
lockande än att ta med en dunk bensin. De professionella användare som arbetar med
fällning och på avlägsna platser väljer därför traditionella sågar i första rummet.

5.3 Privatpersoner upplever batterisågsproblem

När den linköpingsbaserade återförsäljaren berättar om kundgruppen för företagets bat-
teridrivna motorsågar framkommer att både privatpersoner och professionella användare
inom bland annat arboristbranschen är intresserade. Enligt uppgift är majoriteten nöjda
med produktkategorin, men särskilt de professionella användarna som använder de bästa
varianterna. Det finns inga hinder för privatpersoner att köpa exempelvis Husqvarna 540i
XP, men den tekniska projektledaren belyser att den högre prislappen och behovet av att
köpa extra batterier och laddare avskräcker andra än de mest seriösa användarna från den
mest påkostade kategorin. För den breda massan finns istället modeller som Husqvarna
340i och 240i, som är äldre, batteridrivna motorsågar där kedjan precis som hos 540i XP
drivs direkt av motorn – utan den mellanliggande kopplingen som debuterar med 542i XP.
Den linköpingsbaserade återförsäljaren berättar att det då och då inkommer klagomål på
den typen av produkter, där användare överraskas av motorstopp vid användning.

Bland Husqvarna-anställda råder delade åsikter om kopplingens inblandning i funktio-
nen för den batteridrivna sågen, men samtliga enas om att de direktdrivna sågarna är
problematiskt lätta att köra fast med ställt mot bensindrivna modeller. Den tekniska
projektledaren belyser att problemet sannolikt är särskilt tydligt hos användare som inte
använder motorsåg till vardags, något den linköpingsbaserade återförsäljaren alltså inty-
gar. Den senare förklarar att kunder som kommer tillbaka till butiker påstår att sågen inte
fungerar eller just att den slutar fungera under körning. Enligt den linköpingsbaserade
återförsäljaren rör det sig uteslutande om konsumentanvändare och oftast de som köper
någon av de billigaste och klenaste elektriska motorsågarna, och uppskattningsvis är det
två av tio sådana kunder som återvänder.
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En motorsåg som kör fast
Att köra fast med motorsåg innebär att motorn inte orkar driva kedjan genom materialet.
Eftersom en kedja i ingrepp mot en stock, tand för tand nöter bort trä, är motståndet
variabelt och beroende av flera parametrar. Det handlar dels om kedjans slipning och
typ, där en mer aggressiv kedja är utformad för att ta bort mer material åt gången. Dels
om kontaktyta och trycket mellan material och kedja, som dikterar hur mycket kedjan
arbetar. Vid belastning som överskrider motorns uteffekt sjunker varvtalet till det att
kedjan stannar, där främst trycket på kedjan är den parameter som användaren kan
justera.

Återförsäljaren antar att många av dessa kunder tidigare haft en något för liten bensinsåg
för att klara sina motorsågssysslor, och vid byte till en batteridriven såg med en på pap-
peret snarlik kapacitet blir bristerna uppenbara under användningen. Köp av billigare och
klenare sågar är i linje med den tekniska projektledarens misstanke om prisets påverkan
på vilken produkt hemanvändare väljer. Den linköpingsbaserade återförsäljaren menar att
en underdimensionerad bensinsåg ofta kan klara tyngre uppgifter på bekostnad av dess
livslängd, medan den mer moderna varianten istället stannar – på ett oförutsägbart vis för
nya användare. Den linköpingsbaserade återförsäljaren brukar då förklara för användaren
hur sågar av batterityp behöver köras för att inte stanna.

5.4 Professionella användare anpassar sig

När det kommer till återförsäljarnas professionella användare saknas klagomål på de
aspekterna, något den linköpingsbaserade återförsäljaren tillskriver att användarna dels
lär sig hur de använder sågarna utan att stöta på problem, dels i hög grad är medvetna
om vilken utrustning som krävs för en uppgift och således köper en ändamålsenlig såg.
Detta bekräftas i samtal med en erfaren arborist, som använder direktdrivna Husqvarna
540i XP till vardags. Personen förklarar att det inte är några problem att lära sig hur hårt
den batteridrivna sågen kan belastas, även om återkopplingen inte är densamma som hos
en bensindriven såg. Advanced Development betonar dock att det är en kompromiss som
inte bör finnas på en proffsprodukt, där de bensindrivna motorsågarnas begränsningar
och beteende är välkända för erfarna användare. Arboristen berättar vidare att den bat-
teridrivna sågen bara är förstahandsval uppe i trädet och vid fällning på marken föredrar
personen en mer kraftfull, bensindriven motorsåg.

5.5 Start med belastning en nödvändig funktion

Advanced Development belyser att just trädfällning är ett moment där även professionella
användare gärna stannar med sågen i ingrepp, för att ta ut en riktning eller göra juste-
ringar. Att behöva lyfta sågen och navigera ett redan uppsågat snitt beskrivs som icke
önskvärt. Den intervjuade duon tillägger att det också finns arborister som gärna startar
sågen med svärdet vilande mot trädet, för att göra ett mer exakt snitt. Denna preferens
uttrycks däremot inte av den arborist som ingår i rapportens intervjustudie, men tilläggas
bör att den deltagande observationen sker när ett träd sågas ned bit för bit, och inte vid
precisionsarbete som beskärning. Nämnas kan därtill att Advanced Development uttryc-
ker att åsikterna och arbetssätten från en arborist till en annan skiljer markant, varför
det inte finns en ensam sanning.
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[...] och så det här när man är inne i stammen och stannar. Det är ingenting
man kan komma runt. Så ska det inte vara på en proffsprodukt. De som kört
väldigt mycket batterisåg och lärt sig beteendet har säkert lärt sig att det är
så det funkar, men om man kommer från ett beteende är det lättare att lära
sig ett snarlikt. – Advanced Development

I diskussion om kopplingens placering relativt kedjedrevet, beskriver produktspecialisten
en aspekt som hör till skogshuggarnas vardag. Det förekommer att sågen helt fastnar i ett
snitt, där svärd och kedja kläms fast i trädet utan möjlighet att sågas loss. Detta gäller
såväl bensin- som batteridrivna motorsågar. Produktspecialisten förklarar att skogshug-
garen antingen kan lösa detta genom att använda en annan såg, alternativt att montera
bort sågen från skärutrustningen. Det senare garanterar att sågen inte skadas vid fällning
av trädet, men kräver att kedjedrevet monteras ytterst.

5.6 Omständlig start irriterar

Kritik mot att uppstarten av en batteridriven motorsåg som stannat framkommer i flera
samtal, men där de praktiska momenten med produktspecialisten respektive arboristen
särskilt belyser det som ett irritationsmoment. När motorn stannar måste användaren helt
släppa det flerstegsaktiverade gasreglaget, lätta belastningen på sågen, för att därefter
återstarta den. Detta beteende känns inte igen från traditionella motorsågar, där den
frikopplande centrifugalkopplingen låter motorn fortsätta rotera och således återstartas
kedjan när överbelastningen släpper.

Med de direktdrivna batterimotorsågarna är det inte bara återstartsbeteendet som avviker
från det som är bekant för användare av bensinmotorsåg. Vid den deltagande observatio-
nen förevisas att Husqvarna 540i XP inte lyckas starta kedjan när svärdet och sågkedjan
vilar mot en stock, även med sågens vikt som enda belastning. Sågen följer då en procedur
med tre startförsök, för att sedan stanna – en åtgärd som ska skydda styrelektroniken.
Flerstegsproceduren för uppstart måste då återupprepas. Precis som när sågen fastnar
upphör luftkylningen att fungera, eftersom fläkten är ansluten till motoraxeln.

Med lite motorvarv på hela tiden, då är accelerationen klockren. Då svarar
den direkt. – Produktspecialist

Vid deltagande observation med produktspecialisten ägnas därtill tid åt en annan del av
uppstarten, nämligen fördröjningen mellan att triggern trycks ned och att kedjan börjar
röra på sig. Produktspecialisten visar att fördröjningen är inkonsekvent och beskriver att
det beror på att motorn måste orientera sig innan accelerationen börjar. När motorn väl
roterar är accelerationen som förväntad, menar intervjupersonen. När motorsågen används
som precisionsverktyg anser produktspecialisten att den fördröjda återkopplingen är ett
störningsmoment. Motorspecialisten intygar att det är en obligatorisk uppstartsprocedur
för den BLDC-motortyp som Husqvarna designat till motorsågarna, och att detta är
orsaken bakom upplevd fördröjning.

Vid den deltagande observationen noterar rapportförfattarna dessutom att sågen automa-
tiskt passerar ingreppsvarvtalet, när den väl startar. Det går att manuellt sänka varvtalet
på sågen för att låta backarna rotera fritt i kopplingstrumman, men det finns uppenbart
en inprogrammerad mellanhand som styr varvtalet i startskedet.
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5.7 Projektet Husqvarna 542i XP

I flera intervjuer uttrycks att arbetet med att ta fram Husqvarna 542i XP gick snabbt
och att det medförde flera kompromisser. Medan Advanced Development har i uppdrag
att med begränsade resurser och tydliga avgränsningar sondera terrängen, står klart att
stora delar av deras experimentella arbete överfördes direkt till den färdiga produkten.
Den tekniska projektledaren påtalar att utvecklingsprojektet tog två år från start till
produktion, men att det var ett litet projekt till följd av det nära släktskapet med befintliga
Husqvarna 540i XP.

En koppling, när den greppar in så greppar ju den in på olika ställen i kopp-
lingstrumman varje gång du trycker triggern, det är ju helt slumpartat. Där
har vi sett nu att om kopplingstrumman framför allt inte är helt rund så vari-
erar vibrationerna väldigt mycket beroende på var kopplingen då går ingrepp
i kopplingstrumman. – Teknisk projektledare

Den komprimerade tidsramen resulterade bland annat i flitiga diskussioner och behov
av anpassningar när kraftiga vibrationer från den tillförda kopplingen påträffades, varpå
alternativ som en begränsad, geografisk lansering respektive en betydligt högre vibra-
tionscertifiering lades fram. Valet föll slutligen på det senare, men med fortsatt arbete för
att åtgärda det ojämna vibrationsbeteendet genom minskas kast hos kopplingstrumman.
Tidsbegränsningen medförde därtill att den kopplingslösning som Advanced Development
experimenterade med, sedermera tog plats i Husqvarna 542i XP med några mindre mo-
difieringar. De sistnämnda intervjupersonerna betonar att kopplingen hämtades från en
såg som i ingreppsvarvtal och effekt ungefär motsvarar vad som kom att bli Husqvarna
542i XP.

5.8 Centrifugalkopplingen förenklar sågupplevelsen

Även om den tekniska projektledaren, arboristen och återförsäljarna intygar att professio-
nella användare kan lära sig nyanserna och den mer diskreta återkopplingen som ges från
en batteridriven såg utan koppling, vittnar produktspecialisten och rapportförfattarnas
egen upplevelse med Husqvarna 542i XP om att användandet är mer förlåtande och mer
lättläst. Detta särskilt med handskar, visir och hörselskydd som vanligt förekommande
inslag i användarsituationen. Med koppling finns lite extra rotationsmassa och därmed tid
att anpassa när varvtalet börjar sjunka, samtidigt som sågen inte omedelbart stannar om
kedjan gör det. Detta ligger i linje med det beteende som den jönköpingsbaserade åter-
försäljaren beskriver, där den intervjuade duon pekar ut att batteridrivna motorsågar har
en tendens att vara ”för mycket av eller på”, en avvikelse från flera typer av maskiner med
förbränningsmotor. När avtryckaren hos en tvärt stannande eldriven maskin inte längre
är nedtryckt kan det dels ge ett oönskat ryck, dels upplevas ovant ställt mot bensindriv-
na motsvarigheter. Produktspecialisten understryker däremot att det finns fördelar med
det digitala och styrda beteendet ur användar- och slitagesynpunkt. Personen förklarar
att när kedjebromsen är aktiverad för en bensindriven såg kan användaren fortfarande
gasa, något som nöter ned kopplingen. Mjukvaran förhindrar att motorrörelse och broms
kombineras med Husqvarna 542i XP.

Enkel sågupplevelse är därtill något som värdesätts när motorsågen ska vridas och vän-
das under drift, där produktspecialisten vid deltagande observation lyfter kvistning som
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ett exempel. Kvistning är det moment där mindre grenar kapas. Stora och tunga sågar
är dels osmidiga för sådana manövrar på grund av sin vikt, dels på grund av den stora
rotationsmassan som finns under huven och medför gyroskopeffekter. Produktspecialis-
ten och Advanced Development är överens om att rotationsmassan hos Husqvarna 542i
XP inte gör modellen besvärlig i sådana situationer. I samband med monolog om gyro-
skopeffekt berör produktspecialisten avslutningsvis att Husqvarna strävar efter att skapa
smala sågar, som kan positioneras på olika sätt utan att användaren behöver göra stora
greppjusteringar.

5.9 Kopplingens huvudsyfte saknas hos 542i XP

Hos Husqvarnas kopplingsförsedda motorsågar används centrifugalkopplingar, som be-
skrivs i närmare detalj under avsnitt 3.1.2. Kopplingen spelar en avgörande roll för att
uppnå eftersökt funktion och säkerhet, eftersom det inte är önskvärt att varken stoppa
motorn mellan ingrepp, eller att tillåta konstant kedjerörelse. Kopplingen dimensioneras
således för att möjliggöra frikoppling vid tomgångsvarvtal och för att gå i ingrepp endast
när användaren trycker ned triggern. Produktspecialisten betonar bland annat att det
hos de bensindrivna motorsågarna handlar om en betydligt stötigare miljö. Det ligger
i linje med att Arbetsmiljöverket (2012) talar om att kopplingen ska vara anpassad för
förhållandet 1,33:1 mellan ingrepp och tomgångsvarvtal.

Med det befintliga beteendet hos Husqvarnas batteridrivna maskiner stannar motorn när
användaren slutar trycka ned triggern, varför de uppenbart säkerhets- och funktionskopp-
lade behoven av frikoppling saknas. Det överensstämmer med den bild Quality Assurance
har av kopplingen, nämligen att det är en detalj som är överflödig. Intervjupersonen me-
nar att det inte finns några fördelar med en centrifugalkoppling i denna produktkategori,
men vidareutvecklar inte med några närmare beskrivningar. Advanced Development spe-
kulerar i att de som inte lyfter centrifugalkoppling som fördelaktig antagligen föredrar att
undvika den extra komplexiteten som ofrånkomligen hör till, alternativt att de använder
sågen på sätt där fördelarna som enklare start och mer förlåtande belastningskaraktäristik
inte är framträdande. I linje med detta menar den tekniska projektledaren att det finns
professionella användare som bemästrat de kopplingsfria batteridrivna modellerna, som
istället ser fördelar som lägre vikt samt snabbare och mer precis körning. Quality Assu-
rance slår däremot hål på att kopplingens extra vikt påverkar deras bild av kopplingens
vara eller icke vara.

I praktiska tester och i samtal med produktspecialisterna är det tydligt att centrifugal-
kopplingens högre ingreppsvarvtal bidrar till att starta kedjan på ett mer kraftfullt vis,
men också att den extra rotationsmassan som utgörs av kopplingen underlättar för att
bibehålla kedjehastigheten vid varierande belastning. Detta gäller såväl bensindrivna som
batteridrivna motorsågar, även om effekten blir mer uttalad när en direktdriven, batteri-
driven motorsåg jämförs med referenssågen Husqvarna 542i XP. Advanced Development
påpekar att det redan finns mycket svängmässa hos de bensindrivna modellerna, varför
kontrasterna blir högre när den batteridrivna sågens lilla rotationsmassa utökas med en
koppling. Medan centrifugalkopplingens primära funktion försvinner vid skifte av ener-
gikälla, återstår således tillhörande sidoeffekt – i mer uttalat format.
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5.10 Centrifugalkopplingen påminner om bensinsåg

Advanced Development förklarar att positiv återkopplingen på deras experiment med
tillagd centrifugalkoppling gavs på grunden att den kändes mer som en bensinsåg, en
känsla som däremot kommer med både för- och nackdelar. Den tekniska projektledare
beskriver att det är känslan av en mer kraftfull start som är central, medan produktspeci-
alisten i samband med deltagande observation demonstrerar slirbeteende vid belastning,
samt den mer tillåtande uppstarten. Nämnda slirbeteende visas vid tung belastning och
innebär att backarna slirar mot kopplingstrumman istället för att resultera i mjukvaruak-
tiverat motorstopp. Advanced Development tillägger därtill fördelarna med att hålla ett
konskvent beteende genom Husqvarnas motorsågskatalog, oavsett energikällan.

Det beteendet bensinsågarna har är ganska moget nu. En motorsåg är liksom
inte direkt ny och har funnits i många herrans år. Det är många som har
filat på det, så det beteendet är inte direkt fel att efterlikna. – Advanced
Development

Det ojämna vibrationsbeteende som den tekniska projektledaren nämner är däremot in-
te något som känns igen från bensinsågarna, där avvibrering och andra vibrationer inte
ger kopplingen och eventuella vibrationsbeteenden samma framträdande roll. Medan den
tekniska projektledaren tror att endast erfarna användare verkligen reagerar på de ojäm-
na vibrationerna, är produktspecialisten av en helt annan uppfattning. Under arbetets
gång framkommer att Husqvarna identifierat sätt att åtgärda problemet till de 542i XP-
sågar som når marknaden, men det påträffade riktar ljuset mot att användare är känsliga
för vibrationer samt att kraven på icke-vibrerande delar blir viktigare hos batteridrivna
sågar.

I deltagande observation tillsammans med produktspecialisten presenteras därtill en vib-
rationsrelaterad hypotes om att Husqvarna 542i XP inte lär gäckas av samma slitage som
bensindrivna motorsågar. Hos den senare kategorin nöter fjädrar successivt sönder de-
lar av backarna till följd av ständiga vibrationer, något som även leder till glapp mellan
backar och nav. Intervjupersonen förväntar sig att det uteblir när centrifugalkopplingen
kombineras med elmotor.

5.11 Såg med extra svängmassa inte alltid lyckat

Advanced Development utvecklar åsikterna och insikterna kring de olika modifieringarna
som arbetsgruppen genomförde under förarbetet, något som kan sammanfattas som tre
falanger: De som gillar extra svängmassa, de som uppskattar kopplingen och de som
föredrar en direktdriven såg. Medan produktledningen och enskilda användare i deras
tester inte lyfter extra svängmässa som en världsomvälvande förändring, understryker
intervjupersonerna att ändringen utmärker sig i vissa situationer. Extra svängmassa och
rotationsenergi i systemet kan å ena sidan förstärka startbeteendet hos en kopplingsförsedd
såg, å andra sidan underlätta vid kapning där kedjan har extra energi och därmed undgår
stopp även vid mindre försiktigt handhavande.

Till skillnad från en motorsåg utrustad med endast koppling, förklarar Advanced Develop-
ment däremot att extra massa blir direkt problematiskt när verktyget ska flyttas mycket,
exempelvis vid kvistning. Gyroskopeffekten blir då påtaglig. Extra svängmassa som enda
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tillägg kommer inte heller runt de problem som i de flesta intervjuerna får mest utrymme
– att starta sågen med viss belastning. Advanced Development lägger slutligen fram sin
bild av varför direktdrift ändå har en skara anhängare, nämligen att de användare som
antingen lärt sig att arbeta runt begränsningarna eller som sällan använder sågen på ett
sätt som tydliggör den, värderar den något lägre vikten och kapad komplexitet. Quality
Assurance instämmer till viss del i denna beskrivning eftersom de menar att de inte ser
behovet av kopplingen, men nekar till att den extra vikt som tillkommer med kopplingen
upplevs problematisk.

Vidare förklarar Advanced Development att elmotorer med så kallad ytterrotor ger upp-
hov till större tröghetsmoment och är billigare att producera, men att undersökningen
visar att den enda tydliga effekten av ökad tröghet är ett mer trögaccelererat system och
högre gyroskopkrafter. Det senare skapas av roterande massa som påverkar hur lätt sågen
är att vrida, något som intervjupersonen menar är mycket påtagligt hos konkurrenten
Stihls mer kraftfulla modeller; mindre märkbart hos Husqvarnas batteridrivna. Advan-
ced Development menar att gyroskopkrafterna som kommer av vikten från en adderad
koppling fortfarande är små, något arboristen och rapportförfattarna är eniga om efter
praktiska tester.

5.12 Mer moment kräver bättre kylning

När Advanced Development berättar mer om experimenten med förhöjd momentkurva
förklarar intervjupersonerna att beteendet med 30 procent högre moment upplevs bäst,
men att det är oförenligt med en såg som ska massproduceras. Avdelningens tester görs
under begränsad tid och utan krav på marginaler och hårdtester som företagets färdiga
produkter måste klara, varför Advanced Development inte heller lägger tid på att via
temperaturmätningar utvärdera hur långt utanför rimliga gränser som experimentupp-
ställningen fungerar. Intervjupersonerna spekulerar dock om att ny styrenhet och bättre
kylning kan krävas för att möjliggöra detta, särskilt eftersom fläktens plats på motoraxeln
medför att kylförmågan sjunker med lägre varvtal.

Hos Advanced Development har idén om ett tomgångsläge dryftats, som ett sätt att för-
säkra sig om ständig kylning – särskilt av batterierna. Intervjupersonerna bekräftar den
tekniska projektledarens beskrivning om att detta projekt skrinlades, efter svårigheter
att följa krav på att kedjan står still när sågen inte används. Advanced Development
överlämnade projektet innan några vidare efterforskningar kring sätt att säkerställa en
stillastående kedja kunde genomföras. Avslutningsvis kan tilläggas att produktspecialisten
och den deltagande observationen belyste baksidan med aktiv kylning, som snabbt resul-
terade i ett luftfilter fyllt med sågspån, som också letar sig in i resten av systemet.
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KAPITEL6
Analys

I detta kapitel sammanfattas och tolkas insamlad data, en analys som ligger till grund för
utformandet av konstruktionskriterielistan som avrundar avsnittet, se Figur 6.5.

6.1 Tydliga och användarvänliga sågar är lämpligt

Advanced Developments påstående om fördelarna med att låta en batteridriven motor-
såg efterlikna de bensindrivna får medhåll från flera intervjupersoner. Beteendet hos en
bensindriven såg har under många decennier utvecklats och förfinats mot det som idag
erbjuds, varför det går att argumentera för att det är eftersträvansvärt – användare be-
höver inte lära sig ett nytt sätt att arbeta. Arboristen påvisar att det som yrkesverksam
visserligen går att lära sig att komma runt de potentiella startsvårigheter som rappor-
teras hos Husqvarna 540i XP, men det finns inte ett uppenbart egenvärde i att lära om
när beteendet är en effekt av maskinens begränsningar. Sällananvändare har heller inte
samma möjlighet att öva upp en känsla och är förmodligen en användarskara som i högre
grad kan uppleva de äldre, direktdrivna batterimotorsågarna som problematiska. Det är
i linje med de klagomål som den linköpingsbaserade återförsäljaren vittnar om.

I det empiriska underlaget finns således mycket stöd för att ta fram motorsågar som
är användarvänliga, där en lösning som Advanced Development betonar är att skapa
varianter med traditionella beteenden. Det är något som riskerar att styra designrymden
genom krav. På samma tema menar däremot den tekniska projektledaren att det finns
ett värde i tydligare återkoppling, medan flera intervjupersoner är överens om att det är
positivt att kopplingen förmildrar effekterna av hård belastning. Rapportförfattarna ser
därför stöd för att ta fram krav på att låta sågens återkoppling vara tydligt och konsekvent,
särskilt för de som inte har möjlighet att lära sig att tolka små nyansskillnader. På plats
i konstruktionskriterielistan väljer rapportförfattarna däremot att markera detta som ett
önskemål, med argumentet att professionella användare står i centrum för detta arbete.
Användargruppen är inte helt beroende av en särskilt tydlig återkoppling för att kunna
använda produkten.

6.1.1 Start och stopp centrala problem

Den svåra starten hos nämnda Husqvarna 540i XP blir särskilt tydlig under deltagande
observation med produktspecialist, när sågkedjan ligger an mot en stock med endast sin
egen vikt som motstånd, ett tillstånd som är oförenligt med start. Ur detta följer således
ett krav om ett trevligt startbeteende, där sågen konsekvent kan starta utan överdri-
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ven belastning. Detta är något Husqvarna 542i XP lyckas åstadkomma, men till skillnad
från en traditionell bensindriven föregångare är uppstarten inte uppenbart kontrollerad
av användaren i alla steg. Detta syns dels i den slumpvisa fördröjning som särskilt pro-
duktspecialisterna pekar ut, dels att varvtalet direkt vid gaspådrag skenar till centrifugal-
kopplingens ingreppsvarvtal genom mjukvarustyrning. Det är möjligt att manuellt sänka
varvtalet och sluta röra kedjan, men att så inte är fallet vid uppstart skapar flera bidrag
till konstruktionskriterielistan: Dels att triggerns läge ger en förutsägbar effekt, som inte
förstärks eller ändras genom en förprogrammerad mellanhand. Dels önskemålet om minsta
möjliga fördröjning mellan att triggern trycks ned till att kedjan förflyttas.

Besläktat med uppstartsbeteendet är också stoppbeteendet, som med direktdrivna sågar
sker direkt vid för hög belastning. Hos sågar med slirande koppling fortsätter motorn
att rotera, något som verifieras haptiskt, audidativt och visuellt. Den jönköpingsbaserade
återförsäljaren pekar på problemet och klumpar ihop det med startbeteendet och beskriver
dem som ”digitala” hos de batteridrivna, direktdrivna motorsågarna. Beteendet där sågen
inte överraskar användaren genom att stanna är däremot mer nyanserat än så, även om
ett krav sprunget ur detta blir att undvika ett digitalt stoppbeteende.

När belastningen ökar, sjunker varvtalet och arboristen menar att det även hos en direkt-
driven såg går att lära sig att identifiera det, men också att det går att öva in känslan för
vilken belastning som sågen tolererar. Att ha ett sågbeteende som är mycket känsligt och
kräver expertis är däremot inte lämpligt för alla användare, varför tydligare återkoppling
kring detta är att föredra. Återkopplingen bör också vara konsekvent, vilket ligger nära
kravet om att triggerns läge ska ge förutsägbar effekt. Med dessa aspekter uppfyllda kan
även en mindre van användare förstå hur belastning och gas påverkar sågen, ett sam-
spel som känns igen från bensindrivna motorsågar. Ytterligare en aspekt relaterad till
stoppbeteendet är motorsågens styrka när varvtalet sjunker. Det faktum att direktdrivna
sågar fastnar abrupt och är svåra att starta med belastning, antyder att bottenstyrkan
är begränsad. Ett icke-begränsande vridmoment vid låga varvtal förs därför till konstruk-
tionskriterielistan.

6.2 Ergonomi i fokus

Via produktspecialisterna framkommer Husqvarnas fokus på smala sågar, som ska ge
bekväm och snarlik placering av händer och armar oavsett motorsågens orientering. Idén
kan underlätta för säkert sågande, men inte nödvändigtvis ur belastningssynpunkt där
flera muskelgrupper således belastas statiskt. Med skärutrustning och batteri inräknat
medför de mer kraftfulla batteridrivna sågarna inte lägre vikt än de ekvivalenta med
förbränningsmotor, varför det inte finns utrymme för en väsentligt tyngre drivlina – även
om tröskelvärdet för belastning enligt Bohgard m. fl. (2015) är något högre. Dessa två
ergonomiklingande aspekter översätts till krav om att bibehålla en snarlik vikt på sågen,
men också att konceptuella lösningar inte har fritt spelrum med sågens bredd.

Vidare på det ergonomiska temat anmärker produktspecialisterna och den tekniska pro-
jektledaren på den ljudmässiga fördelen hos batteridrivna sågar som genom stillastående
motorer är helt tysta när kedjan inte drivs. State of the Art-analysen visar däremot att
även de batteridrivna produkterna i absoluta mått mätt har höga ljudnivåer under drift,
som av jämförelse mellan Husqvarna 542i XP och 540i XP inte är beroende av kopplingens
vara eller icke-vara. Även om kopplingen inte bidrar till att höja bullernivån nämnvärt är
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observationen från Advanced Development värd att ha i åtanke, nämligen att stål-mot-
stål-ljudet sticker ut i den annars mindre bullriga miljön. Eftersom den ljudergonomiska
aspekten är viktig presenteras det som ett krav på att hålla ljudnivån lägre än hos ben-
sindrivna motorsågar, men karaktären för ljuden ryms inte i kravet. Rapportförfattarna
väljer att inte ställa krav på en ljudlös såg när kedjan är stillastående, för att undvika att
styra designen och för att lämna en större lösningsrymd öppen.

I samtal med intervjupersonerna behandlas vibrationsaspekterna hos de batteridrivna så-
garna i hög utsträckning, nivåer som utan en förbränningsmotor hamnar betydligt lägre.
Demonteringen av de batteridrivna sågarna visar däremot på stum montering – montering
utan dämpande element – samtidigt som intervjupersonerna och State of the Art-analysen
betonar att vibrationer fortfarande finns. Hos Husqvarna 542i XP är de specificerade ni-
våerna därtill höga, något som bland andra kopplingsexperten härlett till tillverkningen
av kopplingen. Produktspecialisten närvarande vid deltagande observation lägger särskild
vikt vid att detta vibrationsbeteende endast inträffar ibland, men då är mycket uttalat.
Vidare visar State of the Art att även andra batteridrivna sågar vid en intensiv arbetsdag
kan leda till exponeringsvärden som är nära insatsvärden och därmed risk för vibrations-
skador. Rapportförfattarna bedömer att dessa vibrationskopplade delar ger fog för att
kräva att vibrationerna både är och upplevs låga, men det intermittenta vibrationsbete-
endet väger också in i tidigare nämnda krav om konsekvent återkoppling.

6.3 Justerbarhet en möjlighet

Att åsikter kring rätt beteende går isär är tydligt, vilket också gäller åsikterna om cent-
rifugalkoppling som lösning på detta. Rapportförfattarna bedömer därför att Husqvarnas
breda produktportfölj och val att låta direktdrivna 540i XP och 542i XP samexistera är
rimligt. Däremot antyder den empiriska datan att sågar som går att anpassa kan vara
intressant, dels för att passa bättre i olika situationer, dels för att passa preferenserna
för olika användare. Att de batteridrivna sågarna har ett valbart Eco-läge är också i linje
med att Husqvarnas användare redan introducerats till valfrihet och i viss mån använ-
darjusteringar. Rapportförfattarna väljer därför att ta fram ett önskvärt kriterium om
justeringsmöjligheter.

6.4 Krav på service och potential för massproduktion

Frikopplat från information presenterad i Empiri-kapitlet (kapitel 5) tarvar en förbättrad
motorsåg krav och önskemål på hållbarhet och producerbarhet, krav som med examens-
arbetets avgränsningar är sekundära. Detta medför att de vid en konceptutvärdering inte
ges stort utrymme. Genom att inkludera sådana blir listan däremot mer komplett och
kompatibel med framtida produktutveckling som ska driva koncepten mot kommersiellt
gångbara varianter. De fungerar samtidigt som en påminnelse om mål om verklighets-
förankring och som ett argument för att eliminera koncept som faller långt utanför ramen
för vad som är tekniskt eller ekonomiskt försvarbart.

En motorsåg ska vara möjlig att producera i serie, den ska vara servicevänlig samt ha en
rimlig livslängd. Baserat på detta följer krav och önskemål som att ha koncept som är
kompatibla med nuvarande motorsågar, koncept som är kostnadseffektiva och tillräckligt
enkla att montera och underhålla. Några krav av den här typen är däremot mycket svåra

54



att utvärdera utan en mer komplett såg, varför exempelvis kravet om hög systemsäkerhet
inte kan användas för att jämföra detaljkoncept. Vissa krav är istället mer binära och möj-
liga att anpassa i koncepten, där kompatibilitet med olika skärutrustningar samt funktion
i blöt och smutsig miljö är exempel som måste fungera. Utvärderingen av konceptuella
lösningar med inneboende sårbarhet mot smuts eller fukt kan däremot påverkas av det
senare kravet. I en färdigutvecklad produkt kan kravet ställas mot IP-standarden, som re-
dan används för bland annat Husqvarna 542i XP med kapslingsklassen IPX4 (Husqvarna,
2023b).

Avslutningsvis talar Advanced Development explicit om fördelarna med kylning, även om
det är svårt att värdera hur stor påverkan det har. Eftersom det dels är en designstyrande
lösning, dels finns uppenbara problem med att ha fläktkylning i en smutsig miljö, väljer
rapportförfattarna att inte översätta det till en del av konstruktionskriterielistan. Däremot
är aktiv kylning en lämplig dellösning i krav om livslängd och driftsäkerhet.

6.5 Konstruktionskriterielista

Med ovanstående avvägningar som grund utformas konstruktionskriterielistan, Tabell
6.5, som för varje post har en kort beskrivning samt en märkning som krav eller önskemål.
I detta tidiga designstadium bedöms marginal- och idealvärden vara svåra att precisera
på ett sätt som är användbart för bedömning eller utformning av koncept, varför exakta
värden ersätts av förslag på metoder för att testa koncepten.

Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista

Fu
nk

ti
on En batteridriven

motorsåg som
proffsanvändare och
konsumenter upplever
som ett kompetent
alternativ, med
avgränsning till
designändring av
drivlinan på 542i XP

Krav Målbild för ett förbättrat
helsågskoncept

Verifiera nedanstående
krav och önskemål på
föreskrivet vis.

Fu
nk

ti
on

sb
es

tä
m

m
an

de Sågens upplevda
startbeteende är trevligt

Krav Implementera den gråzon
mellan stillastående och
drift som finns hos
bensinsågar och och
värdesätts av användarna

Utvärdera med
användare från lämplig
målgrupp

Sågens upplevda
stoppbeteende är
icke-digitalt

Krav Vid tyngre belastning ska
batteridrivna sågar inte
stanna utan tydlig
förvarning

Utvärdera med
användare från lämplig
målgrupp

Konstruktionskriterium Krav/
Önskemål

Beskrivning Verifieringsmetod

Fortsätter på nästa sida

55



Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista (Forsättning)

Återkopplingen är
konsekvent

Krav Kraft/rörelse och
ljud/haptik ska fungera
på samma sätt från ett
tillfälle till ett annat –
under samma
förutsättningar. Med
återkoppling avses de
signaler som hjälper
användaren att bedöma
funktion i realtid

Långtidstest med
erfarna användare som
har känsla för
nyansskillnader

Triggerns läge har
förutsägbar kedjeeffekt

Krav Beteende som
användaren ej har
kontroll över är ärligt,
förutsägbart och rimligt

Utvärdera med
användare från lämplig
målgrupp

Drivlinans vikt möter
marknadens nivå inom
samma effektklass

Krav Användare värdesätter
all viktbesparing hos ett
handhållet verktyg,
varför befintlig
viktbudget inte kan
övertrasseras nämnvärt

Kontrollera vilken
totalvikt en ny drivlina
och tillhörande
systemförändringar
leder till

Sågens bottenstyrka
upplevs inte begränsande

Krav Vid låga varvtal bör
sågen klara lätt
belastning, alternativt
göra det tydligt när så
inte är fallet

Jämför med äldre sågar
genom att belasta
kedjan på olika vis vid
ett fixt varvtal

Sågen fungerar i smutsig
och blöt miljö

Krav Koppling och broms
behöver ha hög
motståndskraft mot
smuts för att inte
äventyra säkerheten
under användning

Genomför riskanalys
och se över systemets
robusthet och
tillämpade hinder för
fukt och smuts

Livslängden för konceptet
har god potential att
uppfylla Husqvarnas
interna krav på livslängd
vid forcerad provning

Krav Nyutvecklade slitagedelar
ska inte vara uppenbart
mer ömtåliga än
befintliga lösningar

Prototyperna ska klara
den livslängd som är
aktuell för
produktkategorien
enligt Husqvarnas
interna krav

Drivlinans ljudnivå är
märkbart lägre än
bensindriven
motsvarighet

Krav Batterisågarnas lägre
ljudnivå är en uppskattad
egenskap

Genomför
ljudtrycksmätningar på
ett jämförbart sätt,
lämpligtvis fortsatt
enligt EG-direktiv
2000/14/EG

Konstruktionskriterium Krav/
Önskemål

Beskrivning Verifieringsmetod

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista (Forsättning)
B

ru
ks

ti
d Vibrationsnivåerna

upplevs låga
Krav Vibrationsnivåerna ska

dels upplevas behagliga,
men även vara i linje med
säkra mätvärden

Användartester och
objektiva mätningar
med accelerometer
enligt
standardförfarande

Sågen har hög
systemsäkerhet

Krav Koncept har genomgått
riskbedömning och
analys kring driftsäkerhet

Riskbedöm systemet
som helhet

Sågen är i linje med
Husqvarnas ergonomiska
designidé

Krav Smala sågar med
möjlighet att bibehålla
snarlikt grepp oavsett
orientering värderas av
användare och bör leva
vidare

Jämför konceptsågens
bredd med befintligt
sortiment i samma
effektklass

Drivlinan har hög
verkningsgrad

Önskemål Eventuella
stödfunktioner ska inte ta
oproportionerligt stor del
av tillgänglig
effektbudget

Jämför energiförluster
mot batteridrivna
Husqvarna-motorsågar

T
ill

ve
rk

ni
ng

Sågen är kompatibel med
olika skärutrustningar

Önskemål Möjligheten att använda
olika kedjor för olika
ändamål uppskattas av
användare

Utbytbara rim-drev
försäkrar detta och
bestäms under
designprocessen

Återkopplingen är tydlig Önskemål Även en användare utan
professionell bakgrund
ska kunna avläsa sågen,
exempelvis när den
belastas för tungt

Användartester med
personer från olika
målgrupper

Slitagedelar är lätta att
serva och/eller byta ut

Önskemål Underhåll i fält ska vara
möjligt med enkla
verktyg

Test med montörer och
erfarna användare

Sä
ke

rh
et

/e
rg

on
om

is
ka Sågens egenskaper kan

justeras
Önskemål Exempelvis

rotationshastighet,
acceleration eller
responstid, som i
förlängningen påverkar
prestanda, ljudnivå och
batteritid.

Validering ges under
designprocessen.
Funktionen kan
utvärderas genom
användartest

Tillverkning är
genomförbar med
befintliga leverantörer

Önskemål Kompatibilitet med
befintlig leverantörskedja
garanterar en billigare
och enklare realisering

Begär in offerter och
underlag på ändrade
komponenter från
leverantörer

Konstruktionskriterium Krav/
Önskemål

Beskrivning Verifieringsmetod

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista (Forsättning)

Sågens konceptuella delar
är kompatibla med de
befintliga

Önskemål Implementering av
delkoncept förenklas
genom liten inverkan på
kringliggande
komponenter

Utvärdera påverkan på
övriga systemet och
tillhörande resurskrav
för förändringar

Sågen är anpassad för
serietillverkning

Önskemål Ska finnas potential att
göra den kommersiellt
gångbar, men inte krav i
den tidiga
utvecklingsfasen

Designprocessen ska
utesluta koncept som
uppenbart saknar
potential för
kommersialisering

Fördröjningen mellan
gaspådrag till förflyttning
av kedjan är kort

Önskemål Direktrespons är
önskvärd

Registrera maximal,
minimal och
genomsnittlig
fördröjning hos ny såg
och jämför med äldre
modeller

E
ko

no
m

is
ka Sågens konceptuella delar

är kostnadseffektiva
Önskemål Ska finnas potential att

göra sågen kommersiellt
gångbar, varpå
vidareutvecklat
delsystem inte kan bli
väsentligt mycket dyrare.
Att titta närmare på
detta är inte krav i den
tidiga utvecklingsfasen

Beräkna kostnad för
massproduktion av
ingående komponenter

Konstruktionskriterium Krav/
Önskemål

Beskrivning Verifieringsmetod
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KAPITEL7
Koncept

I detta kapitel presenteras ett urval av koncepten som genererats, samt resultatet från koncept-
utvärderingen enligt tillvägagångssättet presenterat i kapitel 2.

7.1 Funktions/medel-träd

Primärt baserat på konstruktionskriterielistan finfördelar rapportförfattarna konstruktionspro-
blemet till ett funktions/medel-träd (F/M-träd). Detta används både i mer övergripande och
inspirerande helsågskoncept i delkapitel 7.2, samt i de mer välutvecklade stöd- och detaljkoncep-
ten under 7.3 respektive 7.4. Det breda trädets alla delar finns att beskåda i sin helhet i Bilaga
2, delkapitel 12.2.

Figur 7.1: Den översta nivån i F/M-trädet

Med Figur 7.1 visas den översta nivån i F/M-trädet, och som siffrorna under varje funktion
visar finns mellan 9 och 45 underfunktioner och medel i varje gren. Figur 7.2 visar ett exempel
med totalt 17 beståndsdelar, där de lägsta nivåerna är de medel som kombineras i helsågskoncept
i delkapitel 7.2 och ligger till grund för många andra koncept.

59



Figur 7.2: Exempel på grenen som bygger på att kedjan har högt vridmoment vid låg
hastighet

7.2 Helsågskoncept

Detta delkapitel presenterar koncept som rapportförfattarna genererat genom att titta på sågupp-
levelsen som helhet, där majoriteten är anpassade för att förstärka en viss egenskap eller passa en
särskild användare – anpassningar grundade på empiri. Detta top-down-sätt att angripa koncept-
genereringen nyttjar de funktioner och medel som syns i funktions/medel-trädet, som beskrivs
i föregående kapitel. Nedanstående underrubriker beskriver kort helsågskoncepten och punktar
upp funktion och medel, som tas vidare som mer genomtänkta koncept under stöd- och detalj-
koncept, delkapitel 7.3 respektive 7.4.

7.2.1 Huggarsågen
Konceptet ställer siktet på många egenskaper som uttrycks vara viktiga för huggare. Där ingår
att ha en koppling som möjliggör extra drag i start, som är ett krav för att kunna stanna i
ingrepp som efterfrågat. Kopplingen underlättar därtill för att förstå återkopplingen. Sågen ska
därtill ha extra rotationsmassa för att jämna ut körningen och ge ”kickstartsfunktionen” från
kopplingen extra energi – extra gyroskopkrafter är inte lika förödande när sågen inte är riktad
mot finlir. Den batteridrivna sågen bör ha ett tomgångsvarvtal för att ge ständig kylning och
korta ned accelerationstiden. Karaktäristik för motor och moment bör påminna om bensindrivna
sågar, eftersom det är vad dessa användare har som måttstock. Figur 7.3 visar en enkel skiss
av en såg med traditionellt utseende.
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Figur 7.3: Skiss av Huggarsågen

7.2.2 Klonen
För att undvika tiden som krävs vid ingångsättning av motorn så snurrar motorn hela tiden. En
koppling används för att frikoppla axeln.

• Kedjan kommer snabbt upp i hastighet → Ingen uppstartsfördröjning → Tom-
gångsvarvtal → Frikoppling

• Frikopplande system → Centrifugalkoppling

Helsågskonceptet Klonen lyfter således följande aspekter från F/M-trädet: Tomgångsvarvtal och
frikoppling via centrifugalkoppling.

7.2.3 Knacken
Motorn får 1–2 varv på sig att accelerera utan belastning. Den plötsliga drivningen kan fungera
som en ”knack”–funktion för att lättare övervinna startfriktionen vid uppstart med kedja i in-
grepp. Ett avvibrerande system används för att dämpa vibrationen till användaren. En konisk
koppling för att tillåta ett större vridmoment men också tillåta slir vid överbelastning. Samma
fjäder som återställer ”skruven” frikopplar också den koniska kopplingen.

• Kedjan kommer snabbt upp i hastighet → Kedjan drivs vid lågt motorvarvtal utan
att överbelasta motorn → Motorn har några ”frivarv” utan belastning för snabbare startac-
celeration → En grov gänga på motoraxeln skruvar åt ett skruvförband, som vid bottning
driver sågkedjan.

• Sågens vibrationsnivåer är låga och jämna → Bygga in avvibrerande konstruktioner
→ Avdämpad drivlina → Fjäderupphängning

• Konisk koppling

Helsågskonceptet Knacken lyfter således följande aspekter från F/M-trädet: Grov gänga och
skruvförband, fjäderupphängning samt konisk koppling.
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7.2.4 Konsument++
Sällananvändare har problem med att läsa begränsningarna för de batteridrivna sågarna av
enklare snitt, varför återkopplingen bör sättas i centrum. En sensor kopplad till lastcell mot
svärdet kan användas för att läsa av när användaren belastar systemet för hårt. Hos en mindre
såg kan utbudet på skärutrustning antas vara begränsat och generellt med kortare svärd, som
minskar risken för att användarna kan missta svärdet för hävstång för att trycka onödigt hårt.
Genom att förse sågen med slirande koppling kan motorstopp motverkas, medan en display och
oljud från den slirande kopplingen upplyser användaren om vad som är fel. Här kan en enkel
Go-kart-koppling duga, särskilt eftersom sågen bör bestyckas med en mindre motor för att hålla
produkten liten och lätt för enklare hantering. Figur 7.4 visar en skiss av en liten motorsåg,
där tydlig display och enkel koppling pekas ut.

Figur 7.4: Skiss av Konsumentsågen++

7.2.5 Oljeshejken
En konstant slirande koppling där en hydraulkoppling för över vridmomentet. Vid hög belastning
så kommer motorn fortsätta att ha högt varvtal men energin blir värmeenergi i kopplingen.
Förändring i oljeflödet kan användas för att ge återkoppling till användaren i form av ljud och
vibrationer.

• Kedjan kommer snabbt upp i hastighet → Kedjan drivs vid lågt motorvarvtal utan
att överbelasta motorn → Kopplingen slirar från stillastående → Hydraulkoppling

• Tydlig återkoppling om sågens belastning för att förhindra ofrivillig triggning
av lastskyddet → Förändrad ljudbild vid tyngre belastning

Helsågskonceptet Oljeshejken lyfter således följande aspekter från F/M-trädet: Slirning från
stillastående via hydraulkoppling samt återkoppling via förändrad ljudbild vid tyngre belast-
ning.

7.2.6 Vrålstark
Konceptet fokuserar på att skapa en såg som är verkligt stark från stillastående, vilket sker genom
att kombinera flera olika medel. En kuggväxel underlättar för motorns vridmoment att öka, men
detta bör inte vara en stor nedväxling för att ändå bibehålla en respektabel kedjehastighet. I
likhet med vad som påvisats i Electric Drive Study finns potential för att förskjuta momentkurvan
från det som syns hos bensinsågar. Eftersom fläkten är stillastående när motorn står stilla, kan
detta uppstartsfokuserade koncept må bra av att ha bättre kylning. Utan att ha tomgångskörning
kan detta åstadkommas genom grövre kanaler för luft, en mer aggressiv fläkt, eller strategiskt
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utplacerade kylflänsar. Fläkten kan med fördel göras av metall för att fungera som ett svänghjul,
något som kan ge sågen extra bottendrag i kombination med att en varvtalsaktiverad koppling
används – på bekostnad av att systemet är trögare att accelerera. Återkoppling följer naturligt av
en slirande koppling, men extra rotationsmassa kan leda till extra vibrationer, varför konceptet
explicit nämner en avdämpad drivlina. Den extra vikten och dess mindre responsiva natur gör
att modellen rimligtvis är mindre lättmanövererad.

• Kedjan har högt vridmoment vid låg hastighet → Öka tillgängligt vridmoment →
Högre vridmoment genom utväxling: Kuggväxel

– Elsågar som 542i XP har kedjehastighet på cirka 24 m/s, medan även de mer kraft-
fulla bensinsågarna stannar strax under 20 m/s. Det finns således utrymme för viss
nedväxling i jakt på högre vridmoment

• Kedjan har högt vridmoment vid låg hastighet → Öka tillgängligt vridmoment →
Högre motoreffekt vid lägre varvtal: Förskjuten momentkurva + Mer effektiv kylning för
högre effektuttag

– Electric Drive Study experimenterar med en mer vridstark motorprofil. Förbättrad
kylning kan underlätta långsam körning

• Kedjan har högt vridmoment vid låg hastighet → Slirande koppling som tillåter
tilltagande moment och förhindrar stopp → Självutlösande kopplingstyper: Centrifugal-
koppling

• Sågen är bottenstark → Bygger upp rotationsenergi innan drivning av kedjan → Stor
rotationsmassa: Svänghjul

– Lösningen är bekant från bensinvärlden, men fyller där den extra funktionen att ge
motorn en jämnare drift.

• Sågens vibrationsnivåer är låga och jämna → Bygga in avvibrerande konstruktioner
→ Avdämpad drivlina: Fjäderupphängning

Helsågskonceptet Vrålstark lyfter således följande aspekter från F/M-trädet: Kuggväxel, förskjut-
ning av momentkurva och förbättrad kylning, centrifugalkoppling, svänghjul samt fjäderupphäng-
ning.

7.2.7 Ättlingen
Konceptet ligger nära en traditionell motorsåg: Den är utrustad med en fjäderupphängd driv-
lina och har koppling. Kopplingens primära funktion är att snabbare få upp kedjehastigheten,
men på bekostnad av maximal bottenstyrka. Bottenstyrkan bättras heller inte på genom att ha
motorsågens traditionellt tunga svängmassor. Därmed är konceptets styrkor att den har låga
vibrationer, halvsnabb start och två fördelar som kommer med centrifugalkoppling: Tydligare
återkoppling och viss extra energi från stillastående kedja. Centrifugalkopplingen har relativt
stor designfrihet, eftersom den inte måste vara extremt rotationssymmetrisk. Avgränsningen är
ingreppsvarvtalet och att gyroskopeffekterna ska hållas låga. Trumman ska också vara dimen-
sionerad för att fungera som bromstrumma. Konceptet ärver däremot inte tomgångskörningen,
som enligt Husqvarnas undersökningar kan vara svår att få igenom av säkerhetsskäl.

• Kedjan kommer snabbt upp i hastighet → Kedjan drivs vid lågt motorvarvtal utan
att överbelasta motorn → Centrifugalkraftsaktiverad koppling som går i ingrepp vid lågt
varvtal: Centrifugalkoppling med klena fjädrar
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– En beprövad lösning, där startsträckan kan minskas ställt mot befintlig såg. Nack-
delarna med en koppling som aktiverar snabbare är att den inte hinner bygga upp
samma tröghetsmoment, samt att kedjan inte bromsas av motorn lika länge.

• Tydligare återkoppling om sågens belastning för att förhindra ofrivillig trigg-
ning av lastskyddet → Långsammare och mer uttalad varvtalsretardation → Fördröj-
ning genom effekt-”dumpventil”: Slirande koppling mellan drivande axel och kedjedrev

– Funktionen är en bieffekt av valet att ha centrifugalkoppling, och kommer precis som
hos 542i XP ge tydligare återkoppling samt undvika att fastna i högre utsträckning.

• Sågens vibrationsnivåer är låga och jämna → Bygga in avvibrerande konstruktioner
→ Avdämpad drivlina: Fjäderupphängning

– Även om en asymmetrisk kopplingstrumma är det som ställt till vibrationsproblem,
finns det fler delar som skakar och fjäderupphängning kan dämpa ut sådant. Samtidigt
sänker det kraven på rotationssymmetri och toleranser, ställt mot stum montering
av drivlina. Fjädrar är av erfarenhet ett mer klimatbeständigt val än bussningar

• Sågen är lättmanövererad → Sågen har låga gyroskopeffekter → Liten rotationsmassa:
Få komponenter + innerrotor

– Eftersom innerrotor är beprövat och uppskattat kan detta fortsätta, men antalet kom-
ponenter kan reduceras för att sänka vikt. Ställt mot 542i XP är separat bromstrum-
ma något som kan plockas bort.

• Sågen är bottenstark → Bygger upp rotationsenergi innan drivning av kedjan → Akti-
vering vid specifikt varvtal: Centrifugalkoppling

– Kommer naturligt av första dellösningen, men begränsas som nämnt av tidigt ingrepp
och att rotationsmassan ska vara liten.

Helsågskoncept Ättlingen lyfter således följande aspekter från F/M-trädet: Centrifugalkoppling
med svaga fjädrar, fjäderupphängning, reducerat antal komponenter samt motor med innerro-
tor.

7.3 Stödkoncept

Koncepten presenterade under denna underrubrik spänner utanför det tilltänkta fördjupnings-
området, men finns i gränslandet mellan projektets avgränsningar och vidare forskning. Stöd-
koncepten utmärker sig också genom att vara kompatibla med flera olika detaljkoncept, varför de
kan tillämpas för att förstärka fördelar eller avhjälpa problem när ett urval av detaljkoncepten
vidareutvecklas.

7.3.1 Växellåda
Kedjehastigheten hos Husqvarnas batteridrivna sågar riktade mot professionella användare skiljer
sig från det bensindrivna sortimentet när det kommer till kedjehastighet – en direkt följd av
kedjedrevets omkrets och motoraxelns rotationshastighet. Hos batteridrivna Husqvarna 542i XP
syns kedjehastigheten 24 m/s, medan modellerna 435 II och 550 XP Mark II är bensindrivna
exempel med 17,3 respektive 19,6 m/s i specificerad kedjehastighet vid maximal effekt. Därmed
finns utrymme att växla ned hastigheten något, i utbyte mot högre vridmoment. Att använda
en kuggväxel för att åstadkomma detta är därtill något som tidigare skymtats i Husqvarnas
sortiment – Husqvarna 240i – varför det bedöms att vara genomförbart.
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Med uppskattad verkningsgrad om 95 procent och nedväxling via kuggtalen 11 och 14 kuggar,
kan en drivlina hämtad från Husqvarna 542i XP justeras till drygt 15 procent högre vridmoment
på bekostnad av ny maximal kedjehastighet om 17,5 m/s och extra värmeförluster kring 70 watt.
Konceptet implicerar designval kring placering av bromsen: Före eller efter växel, med olika för-
och nackdelar.

Fördelar

• Högre vridmoment vid acceptabel kedjehastighet

• Beprövad lösning – hos och utanför Husqvarna

• Lösning kompatibel med olika detaljkoncept

Nackdelar

• Sänkt verkningsgrad och kedjehastighet

• Extra vikt

• Mer komplicerad såg

• Risk för högre ljudnivå

7.3.2 Avvibrering
En på fjädrar upphängd drivlina likt hur det är standard hos Husqvarnas motorsågar med för-
bränningsmotorer, medan stum montering används i företagets batteridrivna varianter. Genom
att använda avvibrerande handtag eller ett tudelat chassi med upphängda, roterande delar, finns
potential för att minska vibrationer och ljudnivå.

Fördelar

• Mindre vibrationer

• Beprövad lösning från bensindrivna sågar

• Flexibelt – dämpning kan genomföras på flera sätt och kombineras med andra förbättringar

• Lösning kompatibel med olika detaljkoncept

Nackdelar

• Mer komplicerad, kostsam och tung konstruktion

• Mindre vinster ställt mot bensinsågar

7.3.3 Hallsensor
Nuvarande motorlösning har inga extra sensorer som känner av rotationsriktningen, vilket ger
upphov till ett oönskat beteende där motorns uppstart är inkonsekvent. Systemet känner av
rotationsriktningen och omprövar vid fel, som leder till extra fördröjning. Genom att låta en
sensor bli del av systemet, kan detta avhjälpas.
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Fördelar

• Kortare starttid

• Mer konsekvent uppstartsbeteende

• Enkel och billig lösning

• Lösning kompatibel med olika detaljkoncept

Nackdelar

• Ökad komplexitet

7.4 Detaljkoncept

Från de övergripande koncepten i delkapitel 7.2 samt problem- och kravfokuserade idégenererings-
metoder uppstår behov av koncept som tittar närmare på en avgränsad del av sågen, koncept som
hamnar inom ramen för examensarbetets avgränsningar. I Tabell 7.1 visas elva detaljkoncept
som används i efterföljande Concept Screening och Concept Scoring.
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Tabell 7.1: Koncept som i kombination med resterande utformning av 542i XP skapar
kompletta motorsågar.

Namn och beskrivning Illustration

Tomgång är en profil där motorn roterar med
ett fixt tomgångsvarvtal även när användaren
inte trycker på triggern. En manövrerbar
koppling medför att kedjan står stilla. I
konceptet som viktas realiseras sistnämnda
genom en klassisk centrifugalkoppling med tre
backar, för ökad rotationssymmetri över
tvåbackslösningen hos 542i XP.

Fördelar
• Alltid aktiv kylning, även kring uppstart
• Snabbare acceleration från tomgångs- till

ingreppsvarvtal
• Motorns velande uppstartsprocess

undviks

Nackdelar

• Högre effektuttag
• Högre ljudnivå vid vila
• Ökad komplexitet: Kontroll för kedjans

rörelse

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

Slagskott , är en radiell centrifugalkoppling
med progressiva fjädrar – fjädrar som blir
exponentiellt trögare vid förlängning – och en
relativt lång sträcka från viloläge till
kopplingstrumman. En centrumnära
startposition ger lägre tröghetsmoment och
högre vinkelacceleration i starten, medan
fjädrarnas progressiva natur kan uppnå
liknande slirspann som 542i XP.

Fördelar

• Snabb acceleration från stillastående.

Nackdelar

• Kopplingen kan behöva ha större
diameter än på 542i XP för att uppnå
önskad effekt.

• En komplicerad process att ta fram
spännings-förskjutningsdiagrammet för
fjädrarna så att önskat slirvarvtal och
rätt centrifugalkraft mellan backarna och
trumman kan uppnås.

Fortsätter på nästa sida

68



Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

Propeller , en centrifugalkoppling enligt
compliant mechanism-idé. Ställt mot tidigare
experiment är det viktigt att backens geometri
i utslungat läge överensstämmer med
kopplingstrummans.

Fördelar

• Har ett successivt högre ingrepp med
slirspann

• Få komponenter för enkel montering och
service

• Möjligt att placera massan längre ut än
hos traditionell centrifugalkoppling, för
högre tröghetsmoment per massa.

Nackdelar

• Risk för förändrade egenskaper med
temperatur och slitage

• Krav på snäva toleranser då det har en
direkt påverkan på fjäderkonstanten

• Viss fördröjning innan ingrepp och
urkoppling

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

Tallrik , en compliant mechanism-koppling som
inte använder utslungande backar. Kopplingen
består av en tunn cirkulär bit med kontaktytor
längs periferin. Det tunna segmentet ska kunna
elastiskt sträckas ut av centrifugalkraften och
då öka hela omkretsen till den kommer i
kontakt med kopplingstrumman. En potentiellt
större kontaktyta och högre symmetri lyfter
den över Propeller.

Fördelar

• Har ett successivt högre ingrepp med
slirspann

• Få komponenter för enkel montering och
service

• Mycket rotationssymmetrisk och jämnt
fördelade kontaktytor

Nackdelar

• Mycket komplicerad tillverkning
• Stor risk för hög tillverkningskostad
• Krav på snäva toleranser
• Viss fördröjning innan ingrepp och

urkoppling

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

Magsafe , en elektromagnetiskt aktiverad
lamellkoppling. En lagrad spole agerar
elektromagnet och attraherar lamellerna som är
monterade i en från axeln fritt roterande
armatur. När friktionsytorna lägger an roterar
armaturen med axeln.

Fördelar

• Kan aktiveras vid specifikt varvtal
• Kan kopplas ur för mer effektiv

inbromsning
• Beteendet kan ändras med mjukvaran

Nackdelar

• Begränsad slirförmåga
• Relativt tung och bred
• Dyr
• Komplicerad montering

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

Honda , en centrifugalkraftsaktiverad
lamellkoppling. Excentriska vikter roterar ut
och samtidigt pressar en lamell axiellt med
hjälp av ett excentriskt utstick på vikten.
Lamellen är fjäderbelastad för styrning av
slirvarvtal.

Fördelar

• Specifikt ingreppsvarvtal

Nackdelar

• Begränsad slirförmåga
• State of the Art är endast som

våtkoppling
• Tung, vikterna har bara ett syfte
• Många komponenter

Variatorn , en centrifugalkraftsaktiverad
lamellkoppling. Rullar mellan två tallrikar
pressar isär tallrikarna med centrifugalkraft. En
tallrik är låst axiellt så all förflyttning görs av
den andra, vilket komprimerar en fjäder och
pressar ihop en lamellkoppling.

Fördelar

• Specifikt ingreppsvarvtal

Nackdelar

• Risk för vibrationer vid asymmetrisk
förflyttning av rullarna

• Begränsad slirförmåga
• Tung
• Problematisk axiell kraft som kräver t.ex.

axiallager

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

Knack , en semi-direktdriven konstruktion med
likhet till klokoppling. Återfinns i
mutterdragare och skruvdragare för att först ge
en kontinuerlig rotation vid lågt motstånd, för
att sedan övergå till en stötande rotation med
betydligt högre vridmoment.

Fördelar

• Ger ett direktdrivet beteende vid låg last
• Kan uppnå högt vridmoment
• Stötar kan hjälpa till att övervinna

startfriktion när sågen är fastkilad

Nackdelar

• Högljudd
• Tung
• Höga vibrationsnivåer
• De stötande pulserna ställer högre krav

på resten av konstruktionen

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

FrivarvD består av ett svänghjul och en
grovgängad motoraxel. Vid snabb acceleration
leder svänghjulets tröghet till att det följer
gängans under 2–3 varv. När svänghjulet sedan
bottnar gängan startar kedjan med en kraftig
acceleration med mycket rotationsmassa bakom
sig. En spiralfjäder pressar ut svänghjulet när
accelerationen avtar. Kedjedrevet löper fritt på
bomförband hos svänghjulet.

Fördelar

• Extra rotationsenergi vid ingrepp
• Högre effektkapacitet vid ingrepp då

motorns varvtal hunnit öka
• Enkel konstruktion
• Naturligt beteende under direktdriften

efter ingrepp skett

Nackdelar

• Risk för förskjutning av kedjan i sidled
• Inkonsekvent beteende beroende på

acceleration och tröghetsmoment
• Lite fördröjd direktdrift och saknar

förmåga att slira

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

FrivarvK påminner om FrivarvD, men där en
hylsa på gängan pressar ihop en konkoppling.
Kopplingen tillåter slir vid för mycket motstånd
på kedjan. Konans vinkel ska vara trubbig nog
att kopplingen inte är så självhämmande att
fjädern inte kan återställa kopplingen. Den ska
också vara spetsig nog att den självhämmande
effekten tillåter en låg ansättningskraft.

Fördelar

• Högre momentöverföringskapacitet
• Viss slirförmåga med ett mer förlåtande

beteende

Nackdelar

• Komplicerad konstruktion
• Svår balans på konvinkeln
• Tung
• Känslig för smuts

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.1: Fortsättning av tabell. .

Namn och beskrivning Illustration

Direkt+, fast koppling för direktdrivet
kedjedrev men med dämpande inslag genom en
elastisk axelkoppling. Spiralkoppling,
klokoppling och skruvfjäderkoppling är tre
beprövade varianter, men där de två
sistnämnda kräver en stödstruktur för att
kopplingshalvorna ska sitta ihop.

Fördelar

• Enkel koppling
• Ingen fördröjning mellan att motoraxel

och kedjedrev roterar
• Upptar vibrationer från kedjan
• Tillför extra massa för högre

rotationsenergi under drift

Nackdelar

• Fast koppling utan gradvis ingrepp och
urkoppling

• Behöver dimensioneras för det böjande
momentet i kopplingen vid höga
vridmoment. Riskerar annars sämre
kedjespänning.

7.5 C-Box och tidig eliminering

I Figur 7.5 positioneras de olika stöd- och detaljkoncepten i fyrfältsmatrisen med axlarna
Klassisk–Nytänkande, respektive Orealistisk–Realistisk. Detta används för att undersöka hur väl
rapportförfattarna utforskar designrymden, som baserat på uppdragsbeskrivningen med fördel
spänner utanför det som traditionellt är del av de batteri- och bensindrivna motorsågsvärldarna.
Matrisen visar således att majoriteten är koncentrerade antingen som nytänkande men svårreali-
serade, alternativt klassiska men möjliga att genomföra. Koncepten Tomgång respektive Magsafe
är särskilt intressanta med uppskattad placering som relativt nytänkande och realistiska. De två
axlarna säger däremot långt ifrån allt om ett koncept, varför Concept Screening och Concept
Scoring genomförs. Matrisen ger däremot en fingervisning kring intressanta och mindre intres-
santa koncept, där aspekter kring Magsafe lyfts i delkapitel 7.5.2, medan tidig eliminering av
hydrodynamiska kopplingar och magnetkopplar avhandlas i avsnitt 7.5.1.
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Figur 7.5: Positionering av koncepten i C-Box, med axlar från orealistisk till realistisk;
klassisk till nytänkande.

7.5.1 Eliminering av magnet- och hydrodynamiska kopplingar

Koncepten i Tabell 7.1 kombinerar olika tekniska principer som syns i F/M-träd och rapportens
teoriavsnitt, men kopplingskoncept som faller under de elektromagnetiska och hydrodynamiska
områdena lyser med sin frånvaro. Även om sådana kopplingar är intressanta med flera sökta
egenskaper i åtanke, visar State of the Art-analysen delkapitel 4.4.6 en stor diskrepans mellan
dimensionerna hos nu tillgängliga implementationer och vad som kan inhysas i en motorsåg. Med
anledning av detta till synes svåröverkomliga hinder saknas således helt förfinade koncept från
denna del av lösningsrymden.

7.5.2 Utforska möjligheterna med elektromagnetisk aktivering
Genom arbetet framkommer att en motorsågsanvändare ofta har starka åsikter om vad som är
den bästa sågupplevelsen, något som rättfärdigar att ha ett brett sortiment med valfrihet. Det är
däremot också ett argument för att i högre grad erbjuda möjligheter till anpassning i linje med
användarens önskemål. Kopplingar med elektromagnetisk aktivering ger i teorin sådana möjlig-
heter och tillför som nämnt en ny gren av koppling, vars egenskaper varken beror på motorns
rotationshastighet eller av mekanik och manuell aktivering. Tillsammans med återkoppling från
motorsågen i övrigt kan en elektromagnetiskt aktiverad koppling exempelvis fungera som direkt-
drift vid kvistning, för att istället kopplas in vid visst varvtal och med extra rotationsenergi vid
fällning. Det finns också potential för säkerhetsmässiga fördelar som snabb frånkoppling av den
extra rotationsmassan vid bromsning.
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Kontakt med specialister på kopplingstypen antyder att det är tekniskt möjligt att dimensionera
på ett sätt som passar motorsågar, sett till vikt, storlek och drivning. Däremot ligger detaljstudier
av möjligheter och hinder utanför de expertområden som rapportförfattarna står i direktkontakt
med hos Husqvarna, där expertis för att utveckla och tillverka inom företaget i dagsläget sak-
nas. Det är därtill rimligt att anta att elektromagnetiska kopplingar är både dyrare och mer
komplicerade än nuvarande lösningar, varför hänsyn till genomförbarheten ur ett kommersiellt
perspektiv också måste tas i beaktning.

Utan definitiva hinder och möjlighet till nytänkande implementationer i en institutionell verk-
tygsgenre rekommenderar rapportförfattarna därför företag bakom handhållna maskiner att ex-
perimentera med kopplingstypen.

7.6 Concept Screening

De olika koncepten har olika kvalitéer och fokusområden, varför de inte är direkt jämförbara.
Genom systematisk Concept Screening kan styrkor och svagheter relativt de andra koncepten
lyftas även i ett tidigt stadium. I delkapitel 7.6.1 specificeras innebörden av krav och önskemål
hämtade från konstruktionskriterielistan (Tabell 6.5), för att bedöma om övriga koncept pre-
sterar bättre, sämre eller likvärdigt med ett referenskoncept. Proceduren upprepas tre gånger,
med nuläget 542i XP, Propeller respektive Tomgång som de tre referensnivåerna.

7.6.1 Konstruktionskriterielistan som stöd vid konceptutvärde-
ring

Den relativa bedömningen är avhängig en konsekvent bild av vad konstruktionskriterielistans
delar betyder i praktiken. Nedan listas hur rapportförfattarna ser på konceptens prestanda och
vilka egenskaper som väger för och emot.

Krav

• Drivlinans ljudnivå är märkbart lägre än bensindriven motsvarighet:
Koncept med möjlighet till lägre ljudnivå än bensindrivna motorsågar i allmänhet och 542i
XP i synnerhet premieras.

• Sågen har hög systemsäkerhet:
Krävs oavsett konceptuell lösning, men konceptstadiet ger inte möjlighet att utvärdera
skillnaderna. Samtliga koncept värderas därför på samma vis.

• Drivlinans vikt möter marknadens nivå inom samma effektklass:
Eftersom låg vikt är eftersträvansvärt premieras de koncept som kan medföra lägre eller
bibehållen vikt jämfört 542i XP.

• Vibrationsnivåerna upplevs låga:
Koncept som eliminerar risk för vibrationer premieras.

• Motorsågens upplevda stoppbeteende är icke-digitalt:
Koncept som utan förvarning stannar när belastningen höjs straffas.

• Motorsågen har ett upplevt trevligt startbeteende:
Motorn ska ha ett naturligt och konsekvent uppstartsbeteende. Syftar till motorns första
varv från stillastående och behöver nödvändigtvis inte innebära förflyttning av kedjan.
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• Återkopplingen är konsekvent:
Haptisk och audiotiv återkoppling ska göra det tydligt för användaren att veta hur sågens
arbetsgång förändras och på ett lätt sätt tolka hur en förändring i arbetsförhållandet
kommer påverka arbetsgången.

• Triggerns läge ger förutsägbar kedjeeffekt:
En ändring av triggerns läge ska ge ett konsekvent gensvar av varvtal.

• Sågens bottenstyrka upplevs inte begränsande:
Koncept som tillåter mer effektuttag vid låg kedjehastighet premieras.

• Sågen fungerar i smutsig och blöt miljö:
Koncept som är uppenbart känsliga för fukt och smuts, eller särskilt svåra att kapsla in,
straffas.

• Sågen är i linje med Husqvarnas ergonomiska designidé:
Koncept som kräver att sågen blir bredare än 542i XP straffas.

• Livslängden för konceptet har god potential att uppfylla Husqvarnas interna
krav på livslängd vid forcerad provning:
Många rörliga delar eller känsliga friktionsytor straffas.

Önskemål

• Drivlinan har hög verkningsgrad:
Koncept där effekt åtgår till andra egenskaper än kedjans framdrift straffas.

• Återkopplingen är tydlig:
Även en oerfaren användare förstår de indikationer som följer motorsågsanvändandet.

• Fördröjningen mellan gaspådrag och förflyttning av kedjan är kort:
Koncept som förkortar tiden till att kedjan börjar röra sig premieras.

• Sågen är kompatibel med olika skärutrustningar:
Det finns inga hinder för att använda ett utbytbart kedjedrev, varför samtliga koncept
värderas på samma vis i förhållande till detta önskemål.

• Slitagedelar är lätta att serva och/eller byta ut:
Koncept som är mer komplicerade att serva straffas.

• Sågens egenskaper kan justeras:
De koncept som möjliggör att användaren kan justera körbeteendet premieras.

• Sågen är anpassad för serietillverkning:
Koncepten som är enklare att montera premieras.

• Sågens konceptuella delar är kostnadseffektiva:
Koncept som är uppenbart dyra eller svåra att tillverka straffas.

• Tillverkning är genomförbar med befintliga leverantörer:
Koncept som förlitar sig på tillverkningstekniker eller principer som i dagsläget är del av
Husqvarnas verksamhet är mer realistiska och premieras.

• Sågens konceptuella delar är kompatibla med de befintliga:
Koncept som med små eller inga anpassningar kan kombineras med Husqvarnas befintliga
batteridrivna motorsågar premieras.
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7.6.2 Concept Screening-processen
På samtliga punkter får referenskonceptet värde 0, och därefter vägs de andra konceptens förmåga
mot referensen. Har ett koncept högre potential att uppfylla ett krav på önskvärt sätt så ges
det konceptet +1 för det kravet. En sämre förmåga ges -1 och en likvärdig förmåga ges 0 för
samma krav. Detta resulterar i att referensen får ett totalt summerat värde på 0, med övriga krav
sorterade högre och lägre. Det är viktigt att referenspunkten byts för att ge en bättre förståelse
i hur koncepten förhåller sig till varandra. Därför görs två screening-processer innan koncept
plockas bort, se Tabell 7.3.

I Tabell 7.2 syns att nuläget och referensnivån 542i XP passeras av både Tomgång- och Propel-
ler -koncepten, medan fyra koncept presterar marginellt sämre. Avståndet ned till de fem koncept
som intar plats 6–9 är betydligt större.

Tabell 7.2: Concept Screening 1 av koncepten där 542i XP används som referens.

Koncept Värde Ranking

Propeller 2 1

Tomgång 1 2

542i XP (referens) 0 3

FrivarvD 0 3

Direkt+ -1 4

Tallrik -1 4

Slagskott -2 5

FrivarvK -10 6

Knack -12 7

Magsafe -12 7

Honda -15 8

Variatorn -17 9

När referensnivån byts till Propeller blir poängsättningen mer jämnt fördelad. Bortsett från Tom-
gång, som med marginal värderas högst, skiljer endast tre poäng mellan den delade andraplatsen
och delade fjärdeplatsen. De koncept som syns i botten i Tabell 7.3 är däremot desamma som
i den föregående screening-processen, varför rapportförfattarna väljer att eliminera de fyra bot-
tenkoncepten. Det lämnar sex koncept för fortsatt arbete. Avvikande är däremot att även Tallrik
väljs bort, till följd av att dess relativa prestanda inte väger upp att dess egenskaper är svåra att
utvärdera och att det finns tydliga nackdelar främst sett till tillverkning. Nackdelarna presenteras
närmare i Tabell 7.1.
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Tabell 7.3: Concept Screening 2 av koncepten där Propeller används som referens.
Koncepten markerade med X är de koncept som tas vidare för fortsatt arbete.

Koncept Värde Ranking Frt.

Tomgång 4 1 X

Propeller (referens) 2 2 X

542i XP 2 2

FrivarvD 1 3 X

Slagskott 1 3 X

Direkt+ 0 4 X

Tallrik 0 4

Magsafe -6 5 X

FrivarvK -7 6

Knack -8 7

Honda -9 8

Variatorn -10 9

Resultatet från den tredje och reducerade screening-processen syns i Tabell 7.4, där referensnivån
Tomgång ger upphov till ännu en relativt tät poängsättning. Konceptet Magsafe faller däremot
tillbaka till samma relativt avvikande låga nivå som syns i Tabell 7.2, varför konceptet elimineras
innan de viktade kraven introduceras.

Tabell 7.4: Concept Screening 3 av koncepten där Tomgång används som referens.
Koncepten markerade med X är de koncept som tas vidare för fortsatt arbete.

Koncept Värde Ranking Frt.

Propeller 1 1 X

Tomgång (referens) 0 2 X

FrivarvD 0 2 X

Slagskott -1 3 X

Direkt+ -2 4 X

Magsafe -10 5
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7.7 Concept Scoring

Utvärderingen av kvarvarande koncept görs med mer finkorniga verktyg och med relativ vikt
för de olika delarna hämtade från konstruktionskriterielistan. Som beskrivet i delkapitel 2.5.3:
Genom att värdera kraven en mot en, skapas en hierarki som sedan normeras för att passa skalan
1,0–5,0. Utfallet visas i Tabell 7.5 och fullständigt arbetsdokument finns i Bilaga 3, delkapitel
12.3.

Tabell 7.5: Viktning av krav i förhållande till varandra. De normerade värdena går
från 1,0–5,0 där uppfyllandet av krav med 5,0 är av högsta vikt och 1,0 är av lägsta.
I tabellen saknas konstruktionskriterielistans Funktion-kriterium, som byggs upp av
listans krav och önskemål.

Krav / Önskemål Normerad vikt

Drivlinans ljudnivå är märkbart lägre än bensindriven
motsvarighet – krav

5,0

Sågen har hög systemsäkerhet – krav 5,0

Drivlinan har hög verkningsgrad – önskemål 4,4

Drivlinans vikt möter marknadens nivå inom samma
effektklass – krav

5,2

Vibrationsnivåerna upplevs låga – krav 4,0

Sågens upplevda stoppbeteende är icke-digitalt – krav 3,8

Sågens upplevda startbeteende är icke-digitalt – krav 3,8

Återkopplingen är konsekvent: Samma förutsättningar
ska resultera i samma beteende – krav

3,8

Triggerns läge ger förutsägbar kedjeeffekt – krav 3,8

Sågens bottenstyrka upplevs inte begränsande – krav 3,4

Återkopplingen är tydlig: Det är enkelt för en användare
att avgöra status för sågens prestanda – önskemål

3,2

Sågen är i linje med Husqvarnas ergonomiska designidé –
krav

3,0

Fördröjningen mellan gaspådrag till förflyttning av
kedjan är kort – önskemål

2,8

Livslängden för konceptet har god potential att uppfylla
Husqvarnas interna krav på livslängd vid forcerad
provning – krav

2,6

Sågen fungerar i smutsig och blöt miljö – krav 2,2

Sågen är kompatibel med olika skärutrustningar –
önskemål

2,0

Slitagedelar är lätta att serva och/eller byta ut –
önskemål

1,8

Fortsätter på nästa sida
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Tabell 7.5: Fortsättning av tabell. .

Krav / Önskemål Normerad vikt

Sågens egenskaper kan justeras – önskemål 1,6

Sågen är anpassad för serietillverkning – önskemål 1,4

Sågens konceptuella delar är kostnadseffektiva –
önskemål

1,2

Tillverkning är genomförbar med befintliga leverantörer
– önskemål

1,0

Sågens konceptuella delar är kompatibla med de
befintliga – önskemål

1,0

Med understöd från parametrarna listade i delkapitel 7.6.1 utvärderas konceptens kravuppfyllnad
med den relativa skalan 1,0–5,0, där 5,0 motsvarar god förmåga och 1,0 är låg eller obefintlig
förmåga att göra så. Graderingen multipliceras sedan med kravets normerade viktning. De vik-
tade produkterna summeras per koncept och i Tabell 7.6 presenteras Tomgång och Propeller
på första- samt andraplats, i tät följd. Slagskott hamnar på tredjeplats med visst avstånd till
de två förstnämnda, men med desto större distans till FrivarvD och Direkt+, som med endast
en poängs skillnad intar plats fyra och fem. De båda sistnämnda bygger på direktdrift, medan
de tre förstnämnda är slirande kopplingar, med fokus på förbättringar av startbeteendet eller
svagheterna hos en traditionell centrifugalkoppling.

Tabell 7.6: Konceptens totala poäng för hur väl och för vilka krav den tekniska lös-
ningen i konceptet kan uppfylla dem. Högre poäng motsvarar en bättre förmåga att
uppfylla krav som är viktiga.

Koncept Viktad
poäng

Ranking

Tomgång 284 1

Propeller 283 2

Slagskott 278 3

FrivarvD 265 4

Direkt+ 264 5

I Bilaga 4, delkapitel 12.4, redogörs den fullständiga Concept Scoring-processen.

7.8 Stödkoncept för vidare utveckling

Som tidigare nämnt är stödkoncepten listade i delkapitel 7.3 mer eller mindre oberoende de-
taljkoncepten, varför de inte nödvändigtvis måste viktas och elimineras på samma vis. I detta
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delkapitel kommenteras därför i vilka sammanhang rapportförfattarna anser att de är värda att
satsa mer på.

7.8.1 Växellådan tillför komplexitet och effektförluster
Medan nedväxling av elmotorer är vanligt, avviker tillämpningsområdet motorsågar till följd av
att hög rotationshastighet är standard. Husqvarnas tidigare implementationer av nedväxling görs
av förståeliga skäl med en större faktor än den som föreslås i detta koncept, vilket medför en
väsentligt sänkt kedjehastighet men också betydligt större momentökning. I föreslaget koncept
handlar det om mer blygsamma förändringar, som kommer på bekostnad av ökad komplexitet
och vissa effektförluster. Rapportförfattarna ser därför störst potential till att fortsätta med
detta koncept i fall när belastningen ständigt väntas vara hård, något som inte är uppenbart
fördelaktigt i något av detaljkoncepten. När momentfrågan inte kan avhjälpas på andra vis anses
konceptet också vara lämpligt att överväga.

7.8.2 Avvibrering förstärker batterisågarnas styrka
Avvibrering är regel snarare än undantag hos handhållna maskiner med förbränningsmotor, men
de vibrationsvärden som gäller flera batterdrivna motsvarigheter visar att det inte är helt nöd-
vändigt. Rapportförfattarna ser däremot att avvibrering är en lysande metod för att förstärka
den redan positiva egenskapen för batteridrivna motorsågar, samtidigt som det kan sänka kraven
på snäva toleranser och välbalanserade, roterande delar. Att dela sågen i flera delar och sam-
mankoppla dessa med dämpande mellanlägg medför dock ökad komplexitet, kostnad och vikt,
varför det bör undvikas i motorsågar där enkelthet och låg vikt är prioriterat.

7.8.3 Hallsensor en potentiell helhetslösning
Vid direktdrift är motorns tvekande startbeteende direkt kopplat till den sensorlösa motorn,
varför rapportförfattarna ser potential för stora vinningar genom att uppgradera till en hallsen-
sorförsedd motor. Detta stödkoncept kan sannolikt minska behovet av flera av detaljkoncepten.
Rapportförfattarna anser därför att detta koncept endast kan undvikas i sammanhang där ett
detaljkoncept helt eller till stor grad är inkompatibelt eller utraderar startbeteendets negativa
aspekter, eller där anpassningsmöjligheter av systemet är begränsade. Både sensorer och motor
kräver nämligen förändringar.

7.9 Val av detaljkoncept för vidare arbete

Med begränsad tidsbudgeten och fler insikter kring koncepten än vad Concept Screening och
Concept Scoring rymmer, väljer rapportförfattarna att begränsa fördjupningen av detaljkoncep-
ten till Tomgång, Propeller och FrivarvD. Avsteget från den hierarki som presenteras i Tabell
7.6 framkommer bland resonemangen i detta delkapitel.

7.9.1 Responsiv Tomgång utvärderas mot teori och lagkrav
Konceptet Tomgång visar genom både Concept Screening och Concept Scoring starka resultat.
Eftersom konceptet kräver en manövrerbar koppling utvärderas det som nämnt i ett utföran-
de med en centrifugalkoppling med tre backar i stil med de Husqvarna redan behärskar, varför
utvärderingsprocesserna likställer konceptet med många av de fördelar som syns hos andra cent-
rifugalkopplingskoncept, men med förbättringar vad gäller responstid. Ständig kylning är också
en inte oviktig fördel jämfört med andra koncept, men med baksidan att det leder till extra
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effektuttag och en viss ljudnivå mellan ingrepp. Det senare är särskilt intressant till följd av att
ett av argumenten för batteridrivna motorsågar är den lägre ljudnivån. Vid drift rör det sig inte
om stora skillnader mot förbränningsmotorer, men den absoluta tystnaden när motorsågen inte
används är eftersträvansvärd.

Med tänkt implementation som ett valbart läge är Tomgång därtill ett koncept som inte är
i konflikt med upplevelser från användare som i stil med Arboristen ser en säkerhetsmässig
fördel med den stillastående motorn hos batteridrivna motorsågar. En implementation som en
extra responsiv motpol till det befintliga och energisparande läget hos sågarna kan således tillföra
funktionalitet för de som bland annat värderar responsivitet högst. I linje med ställda krav måste
konceptet ackompanjeras av ett sätt att säkerställa att kedjan är stillastående, vilket tarvar extra
sensorer och logik. Däremot fungerar detta koncept utan stödkoncept som Hallsensor.

Med flera uppenbara styrkor och några frågetecken, väljs därför Tomgång som ett detaljkoncept
att titta närmare på.

7.9.2 Compliant Mechanism har potential

Koncept Propeller förstärker bilden som Landin och Sandström (2020) förmedlar, om att en com-
pliant mechanism-koppling är lämplig att undersöka vidare. De många fördelar som litteratur
och intervjuer vittnar om när det kommer till egenskaper som kan härledas till klassiska cent-
rifugalkopplingar, återfinns även med den homogena versionen av en centrifugalkoppling. Några
nya fördelar och nya nackdelar tillkommer ställt mot den klassiska lösningen, något även Landin
och Sandström (2020) understryker. Medan detta examensarbete inte har utrymme för att ex-
perimentellt undersöka och verifiera förbättringsområden, kan bland annat en djupare State of
the Art-analys ge en bättre bild av för- och nackdelarna. Potentialen till att ta fram en lyckad
modell av detta koncept styrks även i den State of the Art-analys som redan gjorts, se kapitel
4.4.5.

Till följd av nyfunna och redan dokumenterade argument för compliant mechanism-koppling
väljer rapportförfattarna därför att titta närmare på detta detaljkoncept, men utan praktiska
tester.

7.9.3 Detaljberoende Slagskott utelämnas
Koncept Slagskott ligger mycket nära en centrifugalkoppling med dubbla backar, men med ökad
förflyttning och tillskott av progressiva fjädrar som primära skillnader. Rapportförfattarna bedö-
mer att nyanserna som skiljer mellan ett fungerande och icke-fungerande koncept är såpass små
att de måste genomföras med hjälp av gedigen erfarenhet, avancerade simuleringar eller förfinade
prototyper, varför detta koncept inte undersöks vidare.

7.9.4 FrivarvD-idén granskas närmare
Koncept FrivarvD presterar jämnt och starkt genom utvärderingarna till följd av en relativt
enkel idé, samt tonvikt på den upplevt problematiska uppstarten. Dessa nära släktskap med
direktdrift medför att konceptet undviker oönskade, extra fördröjningar. Med Concept Scoring
syns ett glapp ned till FrivarvD ställt mot den ovan adresserade trion, men rapportförfattarna
väljer att undersöka detta koncept närmare genom att utforma en 3D-modell och undersöka
problem och genomförbarhet för ett praktiskt test.
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7.9.5 Dämpad direktdrift möjligen bra komplement
Koncept Direkt+ delar avståndet till de högst poängsatta detaljkoncepten med FrivarvD, men
till följd av att konceptet uppenbart saknar fokus på många av de mest problematiska motor-
sågsaspekterna – det abrupta stoppbeteendet och något klena starten – ser rapportförfattarna
inte fog för närmare studier av detta koncept. Eftersom direktdriften bevisligen har fördelar som
ett mer responsivt beteende, finns däremot potential att kombinera det med en starkare motor
eller högre vridmoment genom en kuggväxel.
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KAPITEL8
Konceptfördjupning

I detta avsnitt utforskas de tre valda koncepten vidare, med mer detaljerade beskrivningar,
diskussion och kombination med stödkoncept.

8.1 Generell komponentlayout

Antalet komponenter, deras placering och design är direkt kopplade till krav och önskemål ställda
på koncepten. Med de tre utvalda koncepten i åtanke kan några gemensamma riktlinjer faststäl-
las för hur de kan konstrueras för att försöka uppfylla dem. Till komponentlayout hör några av
konstruktionskriterielistans lägst viktade krav, varför ett segment som tar hänsyn till exempel-
vis service kan verka omotiverat. Med tanke på att komponentplacering är en naturlig del av
koncepten och dessutom har stöd i empiri, menar rapportförfattarna att det finns fog för att
diskutera ämnet.

I enlighet med önskemålet om att följa Husqvarnas ergonomiska designidé, samt bidra till en trev-
lig sågupplevelse som helhet, bör komponenterna ordnas på ett vis som ger upphov till minimal
gyroskopeffekt, men också minimal bredd på sågkroppen. En mer centralt placerad koppling går
visserligen emot den gyroskopshämmande funktionen som produktspecialisten menar finns, men
denna funktion är mer uttalad hos bensinsågar där rotationsmassan i svänghjulet balanseras mot
kopplingen för att skapa en symmetrisk rotationsmassa över mittpunkten som utgörs av använ-
darens greppunkt. Hos de batteridrivna motorsågarna agerar kopplingen således främst motvikt
till den plastfläkt som svarar för kylningen. Rapportförfattarnas egna upplevelser är i linje med
experter och användare som anser att Husqvarna 542i XP har mycket små gyroskopeffekter,
varför viss förskjutning av kopplingen sannolikt inte gör märkbar skillnad på upplevelsen.

Detta vägs mot kravet om en lättservad såg samt önskemålet om att sågen är kompatibel med
olika skärutrustningar, som ger rapportförfattarna argument för att placera kedjedrevet längst
ut, närmast kopplingskåpan. Komponentplaceringen innebär att kopplingstrummans öppna ände
placeras in mot sågen, som kan öka risken för ofrivillig drivning om smuts letar sig in i koppling-
en. Att lösningen syns på sågar som Husqvarnas 592 XP antyder att det inte är överhängande
risk. Som Figur 4.1 och Figur 8.1 visar underlättar rimdrev utanför kopplingstrumman ser-
vicebyte då själva drevet är slitet och behöver bytas. Ett rimdrev ger också mer frihet för byte
av skärutrustning än ett fast drev. Via produktspecialisten framkommer ytterligare argumentet
som pekar på demontering i fält: Skogsarbetare som fastnar med svärd och kedja vid fällning
föredrar att kunna montera loss sågen från skärutrustningen, över att lösa situationen med hjälp
av en sekundär såg och riskera att förstöra den fastklämda sågen vid fällning.
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Figur 8.1: Centrifugalkopplingen på en Husqvarna 592 XP som är konstruerad med
kedjerim ytterst mot kopplingskåpan. Kastskyddet och bandbromsen är integrerade i
sågkroppen. Rimdrevet avmonteras genom att lossa en låsring på vevaxeln.

Figur 8.2: Insidan av kopplingskåpan på en Husqvarna 395 XP. Kåpan har integrerat
kastskydd med bandbroms.

88



Figur 8.3: Till vänster: insidan av kopplingskåpan från en Husqvarna 542i XP som
har rimdrev innanför centrifugalkopplingen. Till höger: insidan av kopplingskåpan från
en Husqvarna 592 XP som har rimdrev utanför centrifugalkopplingen. Båda kåporna
har mekanism för kedjespänning integrerat i kåpan.

Den förändrade layouten medför därutöver den odelat positiva aspekten att kopplingstrumman
med enkelhet också kan användas som bromstrumma, vilket reducerar vikt och komplexitet när
den separata bromstrumman skalas bort – ett överflödigt arv från Husqvarna 540i XP. Genom att
eliminera den extra komponenten kan även drivlinans totala bredd minskas något. Att använda
kopplingstrumman som bromstrumma är en beprövad lösning som syns hos många av företagets
bensindrivna sågar, som alternerar mellan placering av den nödvändiga bandbromsen mot mitten
av sågen respektive som en del av kopplingskåpan. Med föreslagen layout hamnar bandbromsen
på förstnämnda plats, som medför en enkel konstruktion för kopplingskåpan, där Figur 8.3
är betydligt enklare än den bromsbestyckade motsvarigheten i Figur 8.2 Ställt mot bromsen
dimensionerad för Husqvarna 542i XP medför den större kopplingstrumman dessutom att om-
slutningsvinkeln kan minskas, i enlighet med ekvation (3.1) i delkapitel 3.2.1. Detta underlättas
vidare av reducerad massa med den dedikerade bromstrummans frånfälle.

8.2 Sensorförsedda elmotorer ett lämpligt alternativ

I samtal med den externa motorexperten, tillika grundaren av ett svenskt företag som jobbar
med borstlösa DC-motorer (BLDC), förklaras att maximal effekt kräver högt varvtal – en direkt
följd av att effekt är produkten av vridmoment och varvtal. Däremot påpekas att effektökningen
avtar något mot högre varvtal, till följd av att vridmomentet inte kan hållas konstant genom
hela varvtalskurvan. Den externa motorexperten berättar vidare att varvtalet primärt begränsas
av tillåten ljudnivå och lagrens livslängd, men kan hos motor av borstförsedd typ också begrän-
sas av borstarnas livslängd. Borstar är därtill en källa till effektförluster. Förlusterna hos en
borstlös motor är tudelade; resistansen i kopparlindningarna är kvadratiskt proportionerligt mot
momentet, medan virvelströmmar, Eddy Current, luftmotstånd och liknande är proportionella
varvtalet.

Den externa motorexperten menar att borstlösa DC-motorer är fokus för många företag, men att
det är tillhörande elektronikstyrning som avgör hur bra det går att få systemet, något som kan
skötas med sensorer respektive sensorlöst. Det vanligaste förfarandet för sensorlösa motorer är en-
ligt motorexperten att de startar motorn vid lågt varvtal, något dokumentation och uppföljande
kommunikation1 med Husqvarnas motorspecialist slår fast som vald lösning för Husqvarnas bat-
teridrivna motorsågar. De sensorlösa motorerna behöver nå runt 10 procent av maximalt varvtal
för att induktion ska uppstå i lindningarna, något som kan avläsas av tillhörande styrelektronik.
Först då kan motorn leverera moment. Den externa motorexperten förklarar att fördelarna med

1Motorspecialist på Husqvarna, via chatt 15 november 2023
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det sensorlösa utförandet är att det är billigt, enkelt och medför god tillförlitlighet. Intervjuper-
sonen ser inga motsättningar i att uppnå samma tillförlitlighet med en sensorlösning, även om
kostnaden blir högre.

Sensorlösningarna kan variera i utförande men delar samma grundidé, nämligen att positionen
för motorn avläses även utan att den roterar. Det kan dels göras i syfte att kontrollera en DC-
motor utan borstar eller induktion, dels för så kallad servostyrning där exempelvis en optisk
enkoder kan avläsa positionen med en upplösning på 10–16 bitar – cirka 1 000 till 65 000 steg –
beroende på applikation. Kontroll av DC-motorer sker vanligtvis med tre hallsensorer, som läser
av ändringar i magnetfältet och som på det viset kan bedöma motorns position. Sensorerna kan
vara induktiva eller kapacitiva; separata eller inbyggda i en integrerad krets (IC) som direkt kan
göra beräkningarna om läget. Intervjupersonen förklarar vidare att hallsensorerna är fördelak-
tiga eftersom de inte har behov av fri sikt eller liknande, och därmed kan gjutas in i detaljer
för att bättre anpassas för smutsig och blöt driftmiljö. Med kontrollhårdvara är det vanligt fö-
rekommande med en intern kontrolloop som övervakar strömmarna i systemet, och reglerar för
att undvika för höga nivåer.

Den externa motorexpertens företag har patenterat en lösning för att göra avläsningen av det
magnetfält som läcker från motorer med ytterrotor. Avläsningar kan göras på andra delar av
motorn – både hos inner- och ytterrotormodeller – antingen med hallsensorer monterade i motorn
för att avläsa befintliga magneter, eller att rotorn förses med permanentmagneter som kan avläsas
från utsidan. Varianter som läser inifrån motorn kan ge upphov till momentrippel till följd av
mindre exakt positionsangivelse, något som enligt intervjupersonen troligtvis kan slätas över av
den massa som hos en motorsåg redan är i rörelse. Motorexperten beskriver avslutningsvis för-
och nackdelarna med ytterrotor: Med en ytterrotor kan vridmomentet bli omkring 50 procent
högre för samma motorstorlek, på bekostnad av mer roterande massa och således långsammare
acceleration. Vid höga varvtal påpekas också att det är enklare att få till en mer välbalanserad
motor med innerrotor. Intervjupersonen menar att det är vanligt att hos ytterrotor istället gå
ned i varvtal och upp i moment för bibehållen effekt, men med fördelar som lägre ljudnivå och
mindre slitage på lager. När intervjupersonen tillfrågas om möjligheterna och fördelarna med att
inhysa en sensorstyrd BLDC-motor i samma format som hos Husqvarna 542i XP är svaret att
det är möjligt, och troligtvis nödvändigt för att få högt vridmoment från början.

8.3 Koncept: Tomgång

Baserat på konceptet Tomgång syns potential för en sågupplevelse som överensstämmer med
arbetets mål, men fördjupning av konceptet kräver mer information om motorer och de säker-
hetsmässiga aspekter som tidigare fått Husqvarna att undvika en ständigt roterande elmotor.
Intervjun med en extern motorexpert mynnar ut i delkapitel 8.2, som också kommer det fördju-
pade konceptet FrivarvD till gagn. I nedanstående avsnitt diskuteras standarder som möjliggör
Tomgång, en diskussion om behovet av att använda en bättre motor, samt valet att låta Tomgång
vara valfritt.

8.3.1 Standarder har utrymme för säker tomgång

Husqvarna utgår bland annat från standarderna SS-EN 62841-1 och SS-EN 62841-4-1 (Svensk
Elstandard, 2015, 2020) för att ta beslut om säkerhetsaspekter. I den senare beskrivs kraven för
hur snabbt sågkedjan stannar efter att användaren släppt gasreglaget, något som ska testas 2 500
gånger och konsekvent ge ett resultat under 2 sekunder. Samma standard specificerar beteendet
och funktionen för triggern, som dels ska ackompanjeras av flerstegsaktivering, dels göra det
omöjligt att låsa läget. När triggern trycks ned ska sågen starta inom 1 sekund, men endast om
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kedjebromsen är inaktiv.

Sistnämnda standard berör däremot inte det område som fått Husqvarna att skrinlägga planerna
på ett tomgångsläge hos de batteridrivna motorsågarna, något som är kärnan i ISO-standarden
SS-EN ISO 14118:2018 som handlar om förhindrande av oväntad start (Maskinsäkerhet, 2018).
Standarden tillhandahåller konstruktionsstrategier för att skapa en säker maskin och beskriver att
exempelvis kopplingar mellan maskinens kraftöverföringselement och riskkällor ska designas för
att koppla ifrån, men att de vid behov kan övervakas. Dessutom beskrivs att automatiska system
kan användas för att upptäcka oväntad rörelse och då stoppa systemet, exempelvis via mekaniska
bromsar. Med denna grund anser rapportförfattarna att det finns välgrundade argument för att
förse en framtida batteridriven motorsåg med en extra nivå av säkerhet, som då rättfärdigar
ett tomgångsläge – särskilt hos produkter med längre utvecklingstid och fler frihetsgrader än
Husqvarna 542i XP.

8.3.2 Tomgång med förbättrad motor
Medan det som påtalat av den externa motorexpterten finns stora fördelar med en sensorförsedd
motor, ger Tomgång möjlighet att behålla en enklare, sensorlös motor. Eftersom säkerhetsaspek-
ten i konceptet tarvar större systemförändringar har rapportförfattarna däremot svårt för att se
argument för att göra detta vägval, särskilt eftersom bottenstyrkan och fördröjningen båda är
aspekter som erfarna användare uttryckt irritation över. Dessutom är professionella användare
inte lika priskänsliga. Den högre prislappen är enligt motorexpertens utlåtande den enda tydliga
nackdelen med motortypen, medan det går att argumentera för att en sensorförsedd motor kan
minska eller helt eliminera två av de stora problemen som påträffats: Den tvekande starten och
det undermåliga vridmomentet vid uppstart och låga varvtal.

Koncept Tomgång med en sensorbestyckad motor kan jämföras mot två typer av batteridrivna
motorsågar som delar samma motor; en med direktdrift och en med en centrifugalkoppling – pre-
cis som Tomgång. Ställt mot en centrifugalkoppling kan Tomgång minska responstiderna något
genom att hålla accelerationstiden från frigång till ingrepp kortare, men möjligheten till slirande
beteende i och ur ingrepp kvarstår och detsamma gäller det extra tröghetsmomentet som byggs
upp med den roterande massan. Med direktdrift som jämförelse blir Tomgång således en vinnare
i de fall där antingen slirande beteende eller högre, initialt vridmoment premieras, medan re-
sponstiden ofrånkomligen blir längre än hos den direktdrivna varianten. Tomgång trumfar båda
jämförelseobjekt när det gäller kylning för potential att nå högre effektuttag, samt hålla batterier-
na svalare. Även med en förbättrad motor ser rapportförfattarna därför ett existensberättigande
för Tomgång, allra helst som ett valfritt läge.

Tilläggas kan också att konceptet ger utrymme för Husqvarna att utforska en designrymd med
ytterrotor, utan att nödvändigtvis tillföra extra accelerationstid. Potential för väsentligt högre
vridmoment vid samma motorvolym, något längre livslängd genom en lägre rotationshastighet,
samt möjlighet till annan typ av sensorstyrning utlovas. Å andra sidan menar Husqvarna att de
gyroskopkrafter som syns hos konkurrenten Stihl är kraftiga och inte önskvärda, varför rapport-
författarna väljer att lämna detta utvecklingsområde för att istället fördjupa konceptet på redan
inslaget motorspår: En sensorstyrd BLDC-variant med innerrotor.

8.3.3 Tomgång som valfritt läge
Fördelarna med ett tomgångsläge är stora, men kommer inte utan nackdelar och aspekter i
kollisionskurs med vissa uttalanden som syns i empirin. Arboristens uttalande om känslan av
säkerhet hos garanterat stillastående batteridrivna motorsågar väger tungt, där användare med
särskilt utmanande arbetspositioner och önskemål om garanti för en stilla kedja bör inkluderas

91



i designen. Eftersom att Husqvarnas batterisågsanvändare redan är bekanta med ett användar-
gränssnitt med valbara lägen, bedömer rapportförfattarna att ett kompletterande, tredje läge
inte gör produkten onödigt avancerad.

Som tidigare diskuterat motarbetar koncept Tomgång en av de stora fördelarna med de batte-
ridrivna sågarna, i synnerhet när de inte används aktivt: Ljudnivån. Som ett valfritt läge kan
Tomgång således bytas mot standard- eller Eco-läge, i situationer när låg ljudnivå och längre
batteritid prioriteras över snabb responsitd och god kylning. Det gör produkten mer mångsidig,
men utan att det kommer på bekostnad av några styrkor.

Rapportförfattarna undersöker en prototyp av Husqvarna 542i XP för att få en bild om för-
hållandet mellan ljudnivå, luftflöde och varvtal. Prototypen saknar kedja och ställt mot den
deltagande observationen kan rapportförfattarna konstatera att det vid användning är kedjan
som orsakar mest oljud, men ljudbilden när kedjan inte drivs kan simuleras genom att köra
sågen i 3 000 RPM, ett läge där kopplingstrumman inte följer med navet. En tachometer säker-
ställer varvtalet och en enkel anemometer mäter vid 3 000 RPM ett svagt luftflöde vid insuget,
som sjunker till nivåer som utrustningen inte kan detektera vid utblåset. Utblåset finns efter
motor, styrelektronik och batteri. Det begränsande luftfiltret vid insug kombineras med mycket
flödesmotstånd i alla delar, och stundtals generösa glapp där luften kan ta alternativa vägar. Vid
maximalt varvtal stiger luftflödet vid insug till över 3 m/s. Här blir också ljudbilden som hör
till kopplingen och bromstrumman mer uttalande, även om de finns vid låga varvtal och således
som del av konceptet Tomgång. Bromstrumman verkar ligga mot bandbromsen för ett svagt vi-
nande ljud – möjligtvis något som endast gäller för prototypen. Rotationen av kopplingens nav
ger upphov till ett tydligare sådant ljud, medan kopplingstrumman i slirande läge medför ett
ringande ljud. Även om kedjan överröstar sådant vid drift, är det delar som utmärker sig över
kopplingsfria syskonmodeller. Med Tomgång som valfri funktion kan detta beteende undvikas
vid behov.

8.3.4 Centrifugalkoppling och broms
Utvecklingsarbete och dimensionering av en specifik koppling kräver mycket noggrant design-
arbete, simulering och testning, detaljer som lämnas utanför denna konceptbeskrivning. Detta
delkapitel beskriver istället vilka aspekter som är särskilt viktiga att fokusera på i sådant design-
arbete.

Hos Husqvarna 542i XP används en centrifugalkoppling med två kopplingsbackar, med rotations-
symmetri över endast 180°, samt låg nyttjandegrad av kontaktytan mellan backar och kopplings-
trumma. Rapportförfattarna rekommenderar därför övergång till en trebackslösning, som adres-
serar båda svagheter, med baksidan att komponentens extra delar gör den något mer komplex i
både design och montering. Övergång till en koppling med tre backar belastar kopplingstrumman
mer jämnt fördelat, och minskar risk för oönskad deformation av trumman som kan få obalans
att uppstå. Den extra kontaktytan lämnar därutöver utrymme för att utforma en mindre och
lättare koppling som kan överföra samma moment, alternativt att lägre anläggningskraft tarvas.
Det ger i sin tur ökat spelrum för att dimensionera fjädrar, vikter och glapp. Som påtalat av
produktspecialisten finns dessutom utrymme för att skala bort delar av det material som utgör
säkerhetsmarginal för att kopplingen ska överleva förbränningsmotorernas vibrationer.

8.3.5 Sammanställning av konceptet Tomgång
Konceptet Tomgång använder den generella komponentlayout som beskrivs i delkapitel 8.1: Kopp-
lingstrumman övertar funktionen som den dedikerade bromstrumman hos Husqvarna 542i XP.
Centrifugalkopplingen med tre backar, samt omslutande bandbroms, tar plats närmast motorn,
med det utbytbara kedjedrevet monterat längst ut mot kopplingskåpan. Kopplingstrummans
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större radie och potential för kapad vikt i drivlinan öppnar för en enklare broms. Nämnda risk
för ofrivillig drivning till följd av kopplingskåpans orientering förstärker behovet av kontroll av
kedjan, som är en av förutsättningarna för Tomgång. I enlighet med krav och önskemål på säker-
het måste Tomgång bestyckas med sensorer som kan detektera kedjans rörelse och stoppa den
om rörelse förekommer utan att triggern trycks ned. Omgjord styrning och kontroll gör en imple-
mentation av Tomgång som en rimlig tidpunkt att även byta motor till en sensorstyrd variant,
med positiva effekter även på standard- och Eco-läge.

Vidare är Tomgång ett valfritt läge för att nå bättre responsivitet, ständig kylning och möj-
lighet till en mer kraftfull start samt slirande urkoppling. Med en tredje knapp belägen vid
sågens användargränssnitt växlar användaren till detta läge, som innebär ett ständigt varvtal
med förhållandet 1:1,33 till ingreppsvarvtalet. Vid rapportförfattarnas test med Husqvarna 542i
XP-prototypen är 3 000 RPM det lägsta varvtal som nås, där visst oljud från koppling och
trumma förekommer. Luft strömmar då genom sågen och bidrar till kylning, men uppföljande
tester bör genomföras för att avgöra om det är tillräckligt för att vara meningsfullt – särskilt när
sågspån blockerar stora delar av insuget. Rapportförfattarna förmodar att ett mer genomtänkt
luftflöde och luftfiltrering krävs för att optimera en batteridriven motorsåg enligt Tomgång, men
är medvetna om att även viss cirkulation bidrar till mer effektiv konvektion.

Rapportförfattarna bedömer konceptet som mycket realistiskt och med fördelar i linje med in-
samlad data. Vidare syns inga uppenbara hinder för att nyttja samma tillverkningsmetoder och
snarlik montering som med dagens motorsågar. Däremot bedöms släktskapet med Husqvarna 542i
XP vara svagt nog för att kräva ett större förändringar och ett större utvecklingsprojekt.

8.4 Koncept: FrivarvD med hallsensor

FrivarvD bygger på att motorn ska vara obelastad från kedjans motstånd de första enstaka
rotationerna, för att under de varven ha en hög vinkelacceleration och bygga upp ett tröghets-
moment innan lasten läggs på. För att uppnå en maximal rotationshastighet under de få varven
behöver motorns tvekande vid start avvärjas. Under samtalet med BLDC-motorexperten, se del-
kapitel 8.2, framgår möjligheten att sensorstyra motorn för Husqvarna 542i XP. Sensorstyrningen
möjliggör ett nästan konstant vridmoment oberoende på varvtal. Det ställer även krav på över-
vakning av effektuttag för att inte överstiga strömkapaciteten hos elektroniken, varför en mer
avancerad elektronisk styrning samt konvertering av nuvarande motor till sensorstyrning är nöd-
vändigt för konceptet. Motorexperten tror inte det skulle innebära några större modifieringar på
omkringliggande komponenter inuti motorsågen. En sådan motorstyrning skulle lösa problemet
vid starten och motorn kan ha ett högt effektuttag redan på de första varven. Rapportförfat-
tarna anser att FrivarvD-mekanismen inte nödvändigtvis behöver mer utrymme i sågen än vad
centrifugalkopplingen tar upp i dagsläget.

8.4.1 FrivarvD som modell
I figurerna 8.4, 8.5 och 8.6 visas ett förslag på en design av FrivarvD. I figurerna syns änden av
motoraxeln på 542i XP som den ser ut i dagsläget till vänster. Komponenterna är måttsatta efter
rimdrevets geometri och resterande dimensioner är endast satta för att höja visuell förståelse.
Tanken med designen är att den kan tillverkas som en prototyp för att testa konceptet på en
befintlig såg. Vidare modifiering av svärdets infästning krävs för att få adaptern att hamna i rätt
läge då hänsyn till det inte tagits i CAD-modellen.
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Figur 8.4: 3D-modell av FrivarvD.

Figur 8.5: Sprängd vy av FrivarvD. De ingående komponenterna från vänster är föl-
jande: motoraxel, gängadapter, fjäder, gängdrev, låsring, bricka, skruv. Vid tillverkning
kan motoraxeln och gängadapter kombineras.

Figur 8.6: Tvärsnitt av FrivarvD.
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8.4.2 Centrala utmaningar för FrivarvD
Efter djupare analys av konceptet identifierar rapportförfattarna några områden som behöver
tas extra hänsyn till vid dimensionering av komponenterna:

• Fjädern behöver ha låg fjäderkonstant för att friktionen i kedjan ska vara tillräcklig för att
få adaptern att röra sig axiellt på gängan då kedjan ger ett mothållande vridmoment och
därmed komprimerar fjädern. Detta ska gå att uppnå när kedjan inte är i ingrepp då det
mothållande vridmomentet i adaptern är som lägst.

• Fjädern behöver vara tillräckligt styv för att återställa kedjan vid nedvarvning. Expande-
ring av fjädern kommer kräva att rotationsförhållandet mellan adaptern på gängan och
motoraxeln ökar under retardationen hos hela systemet, alltså att fjädern tillför accelera-
tion till motoraxeln och förstärker retardationen hos sågkedjan. Detta kommer bara ske de
få varv som gängan har. Fjädern ska vara dimensionerad för att endast göra det då kedjan
inte är i ingrepp och motorn inte längre tillför rotationsenergi.

• När adaptern går i botten på gängan och motorn producerar maximalt vridmoment kom-
mer det vridmomentet skapa en klämkraft mellan adapter och axel. Likt en skruvförband
kommer en friktion mellan adaptern och axeln uppstå. Det är därför viktigt att minimera
den friktionen för att fjädern ska klara av att pressa isär delarna. För att minska friktio-
nen kan följande göras: Öka stigningsvinkeln, minska friktionsarean, minska diametern på
kontaktytan, sänka friktionskoefficienten med smörjmedel och använda styva material som
minskar töjning vid åtdragning.

• Nuvarande design av konceptet förutsätter att rim-drevet som sitter med bomförband på
adaptern inte kommer röra sig axiellt då kedjan håller emot i den riktningen. Det finns
en risk i det antagandet att rim-drevet inte glider tillräckligt lätt över bomförbandet och
förhindrar adaptern från att endast röra sig axiellt och då börjar rotera med axeln. Det ris-
kerar också att rim-drevet inte hamnar helt i plan med kedjan vilket kommer orsaka högre
friktion i kedjan och kortare livslängd. En bidragande faktor till detta är att adapterns
rotationsmothåll är själva bomförbandet vilket gör att ett högt vridmoment skapar mer
friktion i bomförbandet. Därför är det också viktigt att ha en låg friktion mellan fjädern
och navet då den kommer föra över ett visst vridmoment när axeln roterar och fjädern
slirar mot adaptern. Det kan uppnås av en mjuk fjäder eller glidytor med låga friktions-
koefficienter. Hur stor påverkan på användarupplevelsen och sågens hållbarhet det gör är
svårt att uppskatta.

8.4.3 Sammanställning och testförslag för FrivarvD
På grund av konstruktionens komplexa mekanism är det svårt att dra en slutsats om konceptet
är tekniskt möjligt för den tilltänkta applikationen. En vidare undersökning behöver göras för
att fastställa dimensioner och material. Förslaget är att inleda undersökningen med mekaniska
samband med uppskattning av friktionskoefficienter för att fastställa om det är teoretiskt möjligt;
därefter övergå till test med prototyper och kalibrering av dimensioner.

En enkel metod för att testa konceptet är att börja med en fjäder som klarar att från ett sam-
manpressat tillstånd börja rotera motoraxeln då motorn inte producerar vridmoment och kedjan
inte är i ingrepp. Motoraxeln som är kullagrad har ett lägre motstånd än kedjan men kräver
att motorn inte driver eller att statorn har för högt vridmoment, och vid stillastående är vrid-
momentet noll. Fjäderkonstanten kan sedan ökas för att uppnå önskat tillfälle för isärpressning.
Är inte isärpressningen tillräckligt distinkt och snabb så riskerar drevet att hamna på mitten
av gängan när nästa gaspådrag kommer. Det ger den färre gängvarv och då ett inkonsekvent
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startbeteende mellan snabba och plötsliga gaspådrag. Laborering med gängstigning och drevets
massa kan sedan göras för att försöka uppnå ett önskvärt beteende.

Rapportförfattarna bedömer att en fungerande FrivarvD-lösningar har ett klart fördelaktigt
start-beteende och en implementation som kräver små men realistiska förändringar av en såg
som Husqvarna 542i XP. Däremot är frågetecknen många, varför mer resurser och praktiska
tester är nödvändigt innan det går att sia om konceptets lämplighet.

8.5 Koncept: Propellern

Konceptet att använda materialets elastiska egenskaper för att ersätta nav, fjädrar och backar
hos en centrifugalkoppling med en solid komponent är inget nytt. Som nämnt i avsnitt 4.4.5 är
det en modell av centrifugalkoppling som redan gjort den resan i en annan produktkategori. Ett
arbete inom det har också genomförts riktat mot motorsågar, som beskrivet i av Landin och
Sandström (2020) i delkapitel 4.3.

8.5.1 Lämplig ersättare bakom hög tröskel
Propellern har potential att ersätta de nuvarande centrifugalkopplingarna rakt av vilket skulle
göra att de fem komponenterna i nuvarande koppling på 542i XP kan ersättas med en komponent
som gör allt, som dels kan sänka Husqvarnas monteringskostnader, dels minska komplexiteten
som hör till samspelet mellan centrifugalkopplingens olika beståndsdelar. Detta vägs mot att
Landin och Sandström (2020) visar att en compliant mechanism-koppling är beroende av snäva
toleranser under tillverkningen. Därmed behöver kopplingen i sig inte vara billigare eller enklare
att tillverka då mer avancerade och tidskrävande tillverkningsmetoder kan behövas. Sintring av
två olika komponenter, fjädertillverkning och tillhörande logistik är måttstocken.

En övergång till compliant mechanism innebär också att modulariteten försvinner. Det gör att
flera olika varianter av Propellern behövs för att täcka in de olika storlekar på motorer som
den kommer sättas på. En centrifugalkoppling dimensioneras av överförbart vridmoment vid
specifikt varvtal vilket ändras då vi exempelvis vill ha en starkare motor. Som nämnt i 3.1.2 så
togs den nuvarande kopplingen på 542i XP från en bensinsåg i liknande effektklass men med nya
fjädrar för att ändra ingreppsvarvtal. Det är en relativt simpel och snabb process som ger lägre
utvecklingskostnad än en helt ny koppling.

Rapportförfattarna argumenterar för att tröskeln för en övergång till compliant mechanism-
koppling är hög då mycket tester och finjustering av design behöver göras. Husqvarna kommer
behöva bygga upp ett helt nytt kunskapsområde där design, material och långtidsprovning be-
höver göras för att lära sig och skapa en designguide. Förväntningen är att när väl investeringen
i utvecklingsarbetet är gjord kan en beräkningsmodell ställas upp för att snabbt kunna ta fram
nya kopplingar för större eller mindre motorer.

Mycket av beteendet kan även styras av mjukvaran i de eldrivna sågarna vilket kan användas
för göra de sista finjusteringarna och uppnå önskat beteende hos kopplingen. Därför kommer
vinningarna med denna typen av koppling att vara stora på lång sikt. Det kommer också vara en
förbättring för användaren då livslängden på kopplingen förlängs. Yrkesanvändare får en mer på-
litlig såg och behöver eventuellt aldrig räkna med en kopplingsbyte under sågens livslängd.

8.5.2 Sammanställning Propellern
I detta fördjupande segment finns således inte mycket mer att tillägga, eftersom prototyper lig-
ger utanför arbetets avgränsningar. Compliant mechanism-kopplingar är en lösning som kommer
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runt flera av nackdelarna som hör till traditionella centrifugalkopplingar, men behåller samtidigt
fördelarna och rimligtvis kompatibilitet med många andra motorsågar – men även konceptet
Tomgång. Behållas kan även en beprövad komponentlayout i linje med vad som beskrivs i delka-
pitel 8.1, samt upplägg och komponenter för resten av sågen. Medan stöd av hallsensorförsedd
motor är en realistisk och vettig uppgradering är det långt ifrån ett krav i detta koncept.
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KAPITEL9
Diskussion

I detta kapitel diskuteras de vidareutvecklade konceptens för- och nackdelar, en diskussion som
mynnar ut i rapportförfattarnas rekommendationer. Kapitlet avrundas med resonemang om me-
toden som tillämpas, samt reflektioner kring arbetets resultat.

9.1 Avslutande konceptdiskussion

I denna avslutande konceptdiskussion sammanfattar rapportförfattarna insikterna och stakar ut
en rimlig riktning för Husqvarna framöver.

9.1.1 Sensorer för motorn en given uppgradering
Låg kostnad och det faktum att motorn med tillhörande styrelektronik är de huvudsakliga argu-
menten för att Husqvarna framöver ska fortsätta använda en sensorlös elmotor i de batteridrivna
sågarna. Inspel från experter och klagomål från användare är rörande överens om att en motor
som kan nå högre vridmoment redan från start är att föredra, även om tillägg som en koppling
till viss del kan åtgärda de oönskade sidoeffekterna. En bottenstark, direktdriven, batteridriven
motorsåg är i dagsläget oförenlig med många av de beteenden som motorsågsanvändare på ben-
sinsidan kommit att förvänta sig, men insikterna från detta arbete antyder att ett motorskifte
kan komma tillrätta med det. Direktdrift ger kortast möjliga responstid, men även i kombination
med någon form av koppling, medför en sensorförsedd motor att oönskad tveksamhet i uppstarten
försvinner.

Rapportförfattarna inser att en övergång till en sensorförsedd elmotor kräver stora utvecklings-
kostnader av både styrelektronik och själva motorerna, som också kommer med högre kostnad
och ökad komplexitet i produktion. Däremot kan sådana elmotorer vara det enda sättet att
matcha den nivå som gäller bensindrivna modeller – eller till och med passera dem. Därför re-
kommenderar rapportförfattarna starkt att påbörja ett sådant skifte. Argumenten presenteras
ändå mer detaljerat och med koncepten som bakgrund i kapitel 8

9.1.2 Färre komponenter är enklare
Därtill ser rapportförfattarna mindre, men märkbara vinster för komplexitet, vikt och service
genom att skrota den komponentlayout som figurerar i Husqvarna 542i XP. Eliminering av de-
dikerad bromstrumma – en roll som bättre axlas av kopplingstrumman – och ett rimdrev mon-
terat närmast kopplingskåpan är rapportförfattarnas ordination. Den större trumman och dess
centrala placering möjliggör dels en mer tillåtande dimensionering, dels en fortsatt enkel kopp-
lingskåpa.
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9.1.3 Tomgång: Önskvärt och genomförbart
Efter vidareutveckling av Tomgång förstärks den bild som hör till konceptet redan i den tidi-
ga utvärderingen. Det är en stark kandidat som är relativt enkel i både idé och genomförande.
För att testa dess funktion i praktiken krävs endast en mindre mjukvarujustering i styrsyste-
met för Husqvarna 542i XP, men för en kommersiellt gångbar och säker produkt måste denna
experimentella lösning givetvis ackompanjeras av större förändringar. Sensorer som kan försäkra
användaren om att kedjan står still även när motorn driven är A och O, men även anpassningar
för ett bättre luftflöde vid låga varvtal är en stark rekommendation.

I övrigt är Tomgång ett koncept som inte kräver några omdaningar: Det fungerar med koppling,
motor och andra komponenter som hör till Husqvarna 542i XP. Som rapportförfattarna lyfter
i konceptfördjupningen, finns däremot uppenbara fördelar med att ta tillfället i akt att utföra
förändringar när nämnda säkerhetsgaranterande sensorer tar plats i den framtida sågen. Tomgång
fungerar bäst som ett valfritt läge, för att vissa användare föredrar en stillastående motor, medan
vissa situationer kräver låg ljudnivå och längre batteritid. Som ett valfritt läge gäckas övriga lägen
av samma problematik som belyses hos befintliga, batteridrivna Husqvarna-sågar. För att råda
bot på det är byte till en sensorförsedd motor en rekommendation. På kopplingssidan råder
rapportförfattarna också till en mer rotationssymmetrisk centrifugalkoppling med tre backar,
som bättre nyttjar kontaktytan mot trumman.

Efter genomfört arbete finner rapportförfattarna goda argument för att rekommendera Husqvar-
na att utveckla koncept Tomgång med implementation i linje med ovanstående stycke, där den
största utmaningen lär bli att hitta sätt att garantera säkerheten. När så lyckas, får användare
en mer responsiv såg, med välkylda komponenter och ett start- och stopp-beteende som känns
bekant och tillförlitligt.

9.1.4 FrivarvD: Komplexitet som väcker intresse
Medan FrivarvD presterar relativt bra i tidig utvärdering och är ett koncept som sticker ut en
aning från mängden, inser rapportförfattarna efter fördjupande arbete att frågetecknen är många
och överväldigar de potentiella fördelarna. Som beskrivs i delkapitel 8.3.5 kräver konceptet dels
en ny motortyp – även om det är i linje med rapportförfattarnas övergripande rekommendation.
Dels många tester eller simuleringar för att hitta en fin balans mellan friktion, fjäderkraft och
massa, för att över huvud taget bedöma om konceptet är tekniskt genomförbart. Den potentiella
vinsten är en responsiv såg som har en extra energirik start, men som saknar många andra
egenskaper som intervjupersoner belyser som viktiga.

Obalansen mellan tydliga utmaningar och möjliga vinster får rapportförfattarna att avråda från
att gå vidare med det specifika konceptet, men grundidén om att ha ett knackande beteende
vid behov har större potential. Ett sådant beteende bör endast uppenbara sig vid särskilt hård
sågning, som när kedjan fastnar – ett tacksamt ess i rockärmen. Som det eliminerade konceptet
Knack i mitten av Tabell 7.1 antyder finns dock risk för att lösningen medför extra vikt för en
funktion som sett till total användningstid är högst begränsad.

9.1.5 Propeller: Nyfikenhet på compliant mechanism kvarstår

I enlighet med det tidigare genomförda examensarbetet av Landin och Sandström (2020) har
en centrifugalkoppling av compliant mechanism-typ flera starka sidor även i detta arbete, när
empiriskt och teorietiskt grundade krav används som måttstock. Det handlar i grund och bot-
ten om samma fördelar som syns hos en klassisk centrifugalkoppling – som i mångt och mycket
kommit att bli synonym till många av en motorsågs körupplevelse – men med några uppgra-
deringar. Med kopplingen som en enda del blir service och montering betydligt enklare och det
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välbalanserade samspelet mellan komponenterna i dagens centrifugalkopplingar försvinner. I den
mer skonsamma driftmiljön som en batteridriven såg erbjuder, kan Propeller rimligtvis bli en
mycket underhållsfri lösning, där det tillhörande elsystemet kan förstärka detta ytterligare genom
övervakande tillägg.

Rapportförfattarna är dock medvetna om att vägen till en compliant mechanism-koppling kantas
av långt utvecklingsarbete, eftersom spelreglerna som under årtionden frammejslats hos Husqvar-
na inte längre gäller. Dimensionering, materialval och tillverkningsteknik måste alla ses över och
anpassas för motorsåg – implementationer som syns hos Go-kart-fordon bedöms inte vara till-
räckligt exakta för detta ändamål. Därtill krävs praktiska tester på kort och lång sikt, för att
utvärdera prestanda och livslängd, men också hur egenskaperna varierar med slitage och tempera-
tur. Avslutningsvis måste produktutvecklingsprocessen resultera i ett tids- och kostnadseffektivt
sätt att dimensionera Propeller -kopplingar, eftersom modulariteten med fjädrar och backarnas
vikt försvinner när komponenterna reduceras till en enda.

Rapportförfattarna anser således att Propeller är ett spår som Husqvarna bör undersöka vidare,
för att bygga kunskap internt och på sikt nå en centrifugalkoppling som kan ersätta de äldre
varianterna.

9.1.6 Batterisågens särdrag ur fokus
De anrika bensinsågarna har genom sitt gedigna arv blivit facit för vad en motorsåg ska vara, där
för- och nackdelar med det diskuteras i nedanstående delkapitel 9.2 och i synnerhet i 9.2.4. Rap-
portförfattarnas undersökningar visar föga förvånande att många sådana egenskaper uppfattas
som eftersträvansvärda och att de tre vidareutvecklade koncepten inte betonar batterisågens sär-
drag är därför inte överraskande. Som beskrivet i delkapitlet om eliminering av magnetkopplingar
och elektromagnetiskt aktiverade sådana, det vill säga 7.5.1 och 7.5.2, finns indikationer på tek-
nisk genomförbarhet för den senare typen. En mer användar- eller situationsanpassad motorsåg
är då möjligt.

Trots att rapportförfattarna bland de fördjupande koncepten hittar två bra koncept, kvarstår
rekommendationen om att utforska och experimentera kring möjligheterna med att elektroniskt
styra kedjedriften. Det görs lämpligtvis med praktiska tester och stor lösningsrymd, resurser som
Husqvarna bevisligen besitter med Advanced Development.

9.2 Metoddiskussion

I detta delkapitel diskuteras de fallgropar och svagheter som följer med ett kvalitativt arbetssätt,
samt hur rapportförfattarna arbetat för att minimera nackdelarna. Därtill diskuteras etiska ställ-
ningstaganden, samt hur rapportförfattarna ställer sig till innovation och arbetets resultat.

9.2.1 Det kvalitativa angreppssättet
Som avhandlat i metodbeskrivningen väljer rapportförfattarna att använda ett kvalitativt tillvä-
gagångssätt för att kunna beskriva och hitta svar i en komplex verklighet. En naturlig bieffekt av
detta datanära arbetssätt – där forskarnas egenskaper, förutsättningar och roll dessutom väger
tungt – är svårigheter med replikerbarhet och validitet, som ofta är centrala begrepp i induktiv
eller kvalitativ forskning. Creswell och Creswell (2023) beskriver att mixed methods är ett sätt
att delvis överkomma dessa. En kombination av kvalitativa och kvantitativa data kan då kon-
vergera mot svar som befäster insikterna på flera sätt, ett arbetssätt som Dalen (2015) beskriver
under det alternativa namnet abduktion. Creswell och Creswell (2023) betonar vikten av att
motivera valet av att kombinera metoderna, något rapportförfattarna inte ser starka argument
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för. Arbetet kretsar kring en ny produkt i ett produktsegment med lång historia och tydligt
arv, med begränsad möjlighet att ta del av förstahandsinformation om användarupplevelsen som
kan kopplas till den nya produkten. Tyst och företagsspecifik kunskap är därtill central i denna
bransch, vilket försvårar validitet och generalisering. Att arbeta användarcentrerat för att på
djupet förstå behov och önskemål – utan inspel från kvantitativa undersökningar – anses bättre
lämpat.

När det gäller validitet belyser Dalen (2015) flera olika typer kopplade till datainsamling via
intervjuer. Författaren pekar på vikten av transparens och tydliga beskrivningar för hela pro-
cessen, något rapportförfattarna följer dels genom tydliga metodbeskrivningar, dels genom att
i rapporten lägga fram både rådata och tolkningarna som används. Dalen (2015) lyfter därtill
tre fallgropar kring validitet för intervjudata. I Det holistiska misstaget bygger forskarens tolk-
ningar på felaktig förförståelse av området, något rapportförfattarna försöker motverka genom
flera snarlika intervjuer, uppföljande frågor till intervjupersoner att intervjuprocessen fortgår
till att teoretisk mättnad upplevs, samt genom kommunikation och diskussion med handleda-
re och sinsemellan. Risken för Elitbias är däremot större och innebär att uttalanden från vissa
intervjupersoner värderas högre till följd av upplevd expertis. Arbetets intervjupersoner är alla
mycket erfarna men på olika vis, varför rapportförfattarna försöker värdera deras uttalanden på
ett representativt sätt. Rapportförfattarna upplever att tolkning av intervjudata i flera omgångar
är ett bra stöd för detta. Avslutningsvis varnar Dalen (2015) för Going native där fältet är så
pass välbekant att forskaren inte längre reagerar på nyansskillnader. Rapportförfattarna anser
att sådan risk inte föreligger, till följd av områdets stora komplexitet och arbetets begränsade
tidsspann.

9.2.2 Generalisering av kvalitativt arbete
Den kontext- och personberoende verkligheten som omger ett kvalitativt forskningsarbete medför
problem med generaliserbarhet, något Bryman (2018) intygar. Risken är att insikterna endast är
tillämpbara inom ett smalt fält. Rapportförfattarna anser att denna risk vägs upp dels genom
att konstatera att insamlad information består av personliga åsikter och att det finns flera sidor
av myntet. Dels genom att arbetet är sprunget ur en genuin nyfikenhet att utreda bakgrunden
till Husqvarnas till synes svagt underbyggda val att förse en batteridriven motorsåg med cent-
rifugalkoppling. Insikterna används för att utforska designrymden över lösningar som kan möta
användarnas idéer. Därtill dokumenterar rapportförfattarna såväl metod och insamlad data, som
tolkningar och slutsatser. Genom detta kan intressenter avvika från valfritt steg i processen, för
att utforska alternativa vägval.

Rapportförfattarna anser slutligen att det finns goda möjligheter att använda rapportens slut-
satser även utanför området för studien, där delar är tillämpbara i andra typer av handhållna
och motordrivna verktyg som lämnar förbränningsmotorer för eldrift. Störst utsikter för gene-
raliserbarhet gäller naturligtvis motorsågsbranschen. Såväl Husqvarna-konkurrenter som andra
avdelningar och projekt hos Husqvarna bedöms kunna nyttja insikterna. Däremot bör detta inte
göras okritiskt, eftersom intervjudatan tydligt visar att det finns olika åsikter i frågan, men också
att en majoritet är färgad av det begränsade utbud av högpresterande, batteridrivna motorsågar
som lanserats fram till hösten 2023.

9.2.3 Etiska ställningstaganden
Arbetets etiska ställningstaganden är tudelade och kopplar dels till metoden, dels till utfallet
av projektet. Det senare uppmärksammas av Creswell och Creswell (2023), som betonar att
forskaren bör söka lösning på problem som gagnar fler. Som Bohgard m. fl. (2015) antyder är
bensindrivna motorsågar en produktkategori med risk för arbetsskador av flera typer, något rap-
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portförfattarna är medvetna om genom designprocessen. Intervjupersoner som explicit uttrycker
åsikter kring motorsågarnas vibrations- och ljudprofiler kombineras med Bohgard m. fl. (2015),
för att ge konstruktionskrav som täcker dessa bitar. Rapportförfattarna anser således att den
etiska aspekten i att utforma en produkt som undviker att skada användare får utrymme, medan
lagkrav och riktlinjer från bland annat Arbetsmiljöverket (2012) därtill adresserar säkerheten
kopplad till motorsågens särskilt riskfyllda delar. Medan detaljdesign av exempelvis kastskydd
kräver ett större omfång än arbetet tillåter, lämnas detta för framtida utveckling. De fördjupa-
de detaljkoncepten berör dock var och hur bandbromsen lämpligtvis implementeras, något som
angränsar till de mer systemövergripande säkerhetsfunktionerna.

På metodsidan lyfter Creswell och Creswell (2023) en rad olika etiska ställningstaganden, där
särskilt datainsamling och analys berörs i detta arbete. Vid datainsamling betonas ärlighet och
tillit som centralt, där forskaren bland annat uppmanas undvika ledande frågor eller att pre-
sentera eller samla information som på något sätt skadar intervjupersonen. Genom arbetet har
rapportförfattarna detta i åtanke, något som underlättas med intervjuguider som stöd för de
semistrukturerade intervjuerna. Med intervjudata i centrum är det viktigt att rapporten ligger
nära källmaterialet, men av integritetsskäl väljer rapportförfattarna referat över citat när det är
lämpligt, för en balans mellan trovärdighet och tydlighet. Referaten underlättar också direkta
jämförelser och nyansering av intervjusvaren, i linje med Creswell och Creswell (2023) om vikten
att redogöra för olika sidor.

Rapportförfattarna berör inte nödvändigtvis känsliga ämnen som riskerar att försätta intervju-
personerna i problematiska situationer, men väljer att använda intervjupersonernas roll eller
kompetens som ett anonymt kodnamn, som enligt Creswell och Creswell (2023) är viktigt och
ett möjligt sätt att tackla anonymiteten. Detta är en svår balansgång mellan att göra data tro-
värdigt och att värna om intervjupersonernas integritet. Rapportförfattarna inser att det finns
förbättringsmöjligheter på båda fronter, men inte nödvändigtvis att båda delar kan förbättras
samtidigt. När kompetens eller roll hos intervjupersonerna beskrivs får deras uttalanden större
tyngd för en utomstående läsare, men med kontexten Husqvarna är det inte omöjligt att redu-
cera möjliga intervjupersoner till ett fåtal – särskilt inte för en läsare som jobbar på Husqvarna.
Mer hemlighetsmakeri kring rollerna riskerar dock att sänka trovärdigheten på innehållet, varför
rapportförfattarna väljer den balans som syns i rapporten.

9.2.4 Radikal och inkrementell utveckling två olika skolor
Vid slutet av arbetet är det tydligt att de presenterade koncepten delar en viss konservativ ton,
trots produktutvecklingsprocessens avstickare till mer nytänkande delar – och med uttalat fokus
på stor lösningsrymd. Det är dock viktigt att ha i åtanke att det finns flera olika nivåer av nytän-
kande eller radikal design, där en koppling som hämtas från ett helt annat tillämpningsområde
till viss del kan anses vara nytänkande i konservativ kontext. Det är med sådan referensram som
rapportförfattarna bedömer koncepten i Figur 7.5. En naturlig följdfråga av det relativt konser-
vativa resultat är således om metoden eller avgränsningarna begränsar den kreativa höjden mer
än önskvärt. Här finns flera aspekter att diskutera, där behovet av radikal design är en del:

I innovationssammanhang talar Anderson och Tushman (1990) om livscykeln för produkter, där
en radikal förändring ger upphov till en marknad med många aktörer som prövar sig fram mot
den bästa lösningen, en period som benämns Era of Ferment. Successivt mognar marknaden i
takt med att de återstående aktörerna konvergerar mot ett sätt att lösa problemet, Dominant
Design. Därefter sker primärt inkrementella förändringar och kompetensen hos de olika aktörerna
förbättras löpande, till det att nästa radikala förändring ser dagens ljus. Den kan omkullkasta
värdet av befintlig kompetens och starta en ny kapplöpning mot en dominant design. Att ha för-
mågan att ställa om vid behov, samt skapa meningsfulla, inkrementella förbättringar är viktigt
för en organisation, och organisationer som kan balansera båda delar har enligt O’Reilly III och
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Tushman (2004) goda förutsättningar. Med detta som bakgrund är det tydligt att Husqvarnas
motorsågsdivision agerar på en mogen marknad där de etablerat sin position och har en tydlig
spets. Även om de batteridrivna motorsågarna till viss del kräver ny kompetens är stora delar
oförändrade. Det är tecken på att Husqvarna bemästrat den exploaterande delen i den stora
organisationen, medan Advanced Development undersöker vad som komma skall. Således finns
definitivt fog för att utföra ett examensarbete både inom den exploraterande och experimenteran-
de delen, där ribban för vad som bedöms nytänkande måste anpassas. Rapportförfattarna anser
inte att något av områdena är viktigast i fallet Husqvarna och att valda metoder harmonierar
med satta avgränsningar och mål.

9.2.5 Användarcentrerad utveckling i linje med arbetets mål
Genom intervjuer och deltagande observationer kommer rapportförfattarna i kontakt med ex-
perter som har både egen, praktisk erfarenhet och en uppfattning om vad flera andra användare
tycker och tänker. Det är användbart för att genom relativt få datainsamlingstillfällen skapa en
nyanserad och verklighetsförankrad bild av arbetets kontext. Med tonvikt på intervjuer når rap-
portförfattarna dock primärt explicit kunskap, som fungerar särskilt bra för att nå de problem
som intervjupersonerna är medvetna om och har hittat en orsak till. Som Sanders och Stappers
(2012) påpekar finns dock diskrepans mellan vad användare säger och vad de gör, där observa-
tioner eller generativa sessioner kan blottlägga latent kunskap. Med hjälp av ett frågebatteri som
belyser både problem och önskvärda beteenden, hos såväl bensin- som batteridrivna motorså-
gar, anser rapportförfattarna att analysen kan närma sig underliggande aspekter även utan mer
resursintensiva tester med olika prototyper.

I enlighet med arbetets avgränsningar ligger projektet nära nutid och verklighet, med referens-
sågen Husqvarna 542i XP och uttalat intresse kring fördjupningar av en koppling för en batte-
ridriven såg. Det är rimligt i den mogna fasen som produkter i kategorin motorsågar befinner
sig, men samtidigt är den batteridrivna motorsågen fånge i den långtgående tradition som dess
föregångare stakat ut. Hos bensindrivna motorsågar är många delar styrda av funktionen – vissa
av säkerhetsskäl, andra av mer ergonomiska sådana. Med utbytt energikälla och drivning bibe-
hålls det mesta, något rapportförfattarna bedömer vara klokt i en övergångsfas när användare
ska introduceras till nyheter hos ett potentiellt farligt verktyg. Det är dock tydligt att primärt
fokus för de batteridrivna motorsågarna i dagsläget ligger på att förbättra dem till en nivå och en
känsla som kan matcha eller åtminstone närma sig de bensindrivna föregångarna, och att sådana
önskemål uttrycks i samtal med användarna är förväntat. Det påminner om det välbekanta, på-
stådda Henry Ford-citatet om att förra sekelsskiftets kunder efterfrågade snabbare hästar, inte
bilar (Vlaskovits, 2011). Användare har ofta svårt att föreställa sig banbrytande lösningar.

Efter genomfört arbete inser rapportförfattarna att en batteridriven motorsåg som känns och
fungerar som en bensindriven motorsåg inte nödvändigtvis bör betraktas som slutstationen. Det
successiva skiftet till batteridrivna alternativ kan istället utnyttjas för mer radikala designföränd-
ringar, som lämpligtvis förstärker styrkorna givna från de handhållna förbränningsmotorernas
frånfälle. Den lägre ljudnivån och vibrationerna är uppenbara exempel och görbara utan att helt
frångå den beprövade utformningen som syns hos motorsågarna. Som nämnt i arbetet kan även
elmotorsågarnas styrsystem utnyttjas för att skapa en skräddarsydd sågupplevelse; också det ge-
nomförbart utan att helt omkullkasta motorsågstraditionen. En mer utsvävande ändring går att
koppla till den lättare elmotorn och det faktum att batteriet inte måste vara del av motorsågen
på samma sätt som en bensintank måste integreras nära motorn. Alternativa medel för att dela
stockar och grenar är kanske allra högst upp på en nytänkande skala.

Det finns således argument för att arbetets avgränsningar och referenssågen Husqvarna 542i XP
begränsar den kreativa höjden i resultaten, men samtidigt att avgränsningarna effektivt riktar
arbetet mot efterforskningar som är tillämpbara inom överskådlig framtid. Trots att tillgängliga
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resurser och avgränsningar i många prototyper, ger resultatet en fingervisning om vad som är
realistiskt. Utmanande koncept av verkligt radikal typ skulle kräva betydligt mer tid och re-
surser för ett gott och utförligt resultat. Avslutningsvis slår arbetet fast att användarcentrerad
produktutveckling ändå kan ge upphov till relativt nytänkande idéer även inom en konservativ
nisch, men att kreativ höjd inte nödvändigtvis är det bästa måttet för lösningar i en verklighet
där storskalighet, användarvänlighet och tradition också väger tungt. Att hålla diskussionen om
nytänkande lösningar igång bedöms dock vara viktig för att driva utvecklingen framåt, oavsett
om det handlar om iterativa eller mer omfattande förändringsarbete.

9.2.6 Förändringsförslag
Svårigheten att översätta kvalitativa data till underlag för produktutveckling är arbetets röda
tråd, och som med facit i hand lämnar utrymme för förändringar. Rapportförfattarna undviker
att rubricera detta avsnitt som ”Förbättringsförslag”, eftersom förslagen ändrar resultaten, men
inte nödvändigtvis till något som ur alla hänseenden kan bedömas som förbättringar.

Som presenterat genomförs intervjuerna med både interna och externa experter, men eftersom
referenssågen Husqvarna 542i XP inte finns brett tillgänglig under hösten 2023 saknas intervjuer
med användare som har lång, praktisk erfarenhet av hur produkten fungerar som ett arbetsred-
skap. Husqvarna har kontakt med professionella motorsågsanvändare som använder en förpro-
duktionsversion av den kopplingsförsedda batterimotorsågen, men trots idoga försök misslyckas
rapportförfattarna att komma i kontakt med denna grupp. Samtal eller deltagande observatio-
ner med sådana användare kan belysa områden som Husqvarnas interna experter missar, sådant
som ett korttidstest med en arborist inte synliggör, samt det som fantasin hos intervjuperso-
ner inte rymmer. Rapportförfattarna ser dock risk för Elitbias med sådana intervjupersoner, som
potentiellt leder arbetet mot en snävare lösningsrymd närmare just 542i XP. Det kan ge Husqvar-
na bättre förutsättningar till inkrementella förbättringar av produkten, men inte nödvändigtvis
insikter som är särskilt generaliserbara eller aktuella en bit fram i tiden.

Detta angränsar till en annan möjlig ändring av arbetets upplägg, nämligen ett mer lösningsfo-
kuserat sådant. I likhet med examensarbetet signerat Landin och Sandström (2020) som beskrivs
i kapitel 4.3, är ett alternativt upplägg att redan från början avgränsa arbetet till att titta på en
specifik kopplingstyp. Anpassningar och dimensionering av en centrifugalkoppling med tre bac-
kar är ett sådant exempel som möjligtvis hade fungerat i detta arbete, med ett resultat mycket
närmare tillverkningsunderlag än vad som läggs fram i konceptfördjupningarna och slutsatsen,
kapitel 8 respektive 10. På medaljens baksida återkommer resonemanget från föregånde stycke,
om att ett sådant konkret underlag kan komma Husqvarna till gagn i den produktutveckling som
ligger närmast i tiden, men då utan välgrundat stöd för valet av en centrifugalkoppling samt
huruvida det är det enda vettiga alternativet.

Den förändring som rapportförfattarna tror kan medföra störst förbättring av arbetet är att
arbeta mer med praktiska tester och gärna prototyper, eftersom det finns dokumenterad diskre-
pans mellan de behov och känslor som människor kan sätta ord på, och vad de faktiskt upplever.
Det uppenbarar sig bland annat genom de många vaga beskrivningar som intervjupersonerna
använder när det gäller just känsla. Utan konkreta prototyper är det således utmanande att iso-
lera och verifiera om föreslagna ändringar faktiskt ger rätt känsla. Som presenterat i projektets
avgränsningar är däremot prototypframtagning inte rimligt att kombinera med det omfattande
förstudiearbetet och konceptutvecklingen i detta arbete, varför fokus på att testa kräver helt
andra förutsättningar. Ett väsentligt smalare uppdrag, ramar för koncept att utveckla och testa,
samt resurser för att ta fram prototyper tillräckligt representativa och funktionsdugliga för att
testa. De fördjupade koncepten visar särskilt på svårigheterna med det senare, eftersom många
upplevda sågbeteenden påverkas av mycket små förändringar. Att arbeta med snabbt framtag-
na och grova prototyper, exempelvis i linje med rapid prototyping-idén, kan således bli tandlöst
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(Chua, Leong & Lim, 2010). Därtill riskerar detaljarbetet att vara ointressant för läsare utanför
Husqvarnas motorsågsavdelning.

Sammanfattningsvis anser rapportförfattarna att arbetets avgränsningar och metodval harmo-
nierar med den typ av resultat som Husqvarna och universitetet uttryckt som mål. Däremot
finns potential att bygga vidare på arbetet i rapporten, med en snävare avgränsning och med
mer fokus på prototypframtagning och utveckling tillsammans med erfarna användare som har
möjlighet att testa prototyperna i rätt miljö.
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KAPITEL10
Slutsats

I detta kapitel presenteras kortfattade svar på de tre forskningsfrågorna som följer genom rappor-
ten. Nedanstående segment är endast ett destillat av mer detaljerade diskussioner och resultat,
där F1 primärt besvaras i kapitlen 4, 5 och 6. F2 besvaras i hög grad i kapitlen 7 och 8, där
sistnämnda kapitel tillsammans med delkapitel 9.1 presenterar detaljerade svar på F3.

F1: Vilket beteende och vilka kvalitéer efterfrågas av en batteridriven motorsåg?
De främsta styrkorna hos batteridrivna motorsågar är deras enkla användning, lägre ljudnivå
och lägre vibrationsnivåer, men problem med ett start- och stoppbeteende som avviker från
de klassiska bensindrivna sågarna beskrivs som den springande punkten. För mindre erfarna
användare uppenbarar det sig som oväntade motorstopp vid tung belastning, följt av irriterande
omstart utan belastning. Även om professionella användare inte nödvändigtvis överraskas av
att kedjan stannar, är start vid belastning i flera fall förknippat med säkert eller precist arbete.
Slutligen är det önskvärt att en batteridriven motorsåg är responsiv och ger användaren tydlig och
konsekvent återkoppling, där det finns starka argument för att behålla en klassisk känsla.

F2: Vilka potentiella lösningar finns det för att få efterfrågat beteende i en batteri-
driven motorsåg? De batteridrivna motorsågarna signerade Husqvarna gäckas till stor del av
att vald elmotor inte har möjlighet att uppbåda vridmoment från stillastående, något som kan
avhjälpas genom att byta motortyp – från sensorlös till en med sensorer. Med detta följer dock
krav på större systemförändringar, med sensorer och anpassad styrelektronik.

Med hjälp av mjukvara går det till viss del att mildra problematiken med den velande starten, men
en från sågkedjan frikopplad startprocess är att föredra om samma motor ska användas. Arbetet
undersöker möjligheterna för att under ett begränsat antal varv låta motorn accelerera innan
direktdrift träder i kraft, något som däremot bedöms komplicerat att åstadkomma i praktiken.
Istället identifieras att den klassiska centrifugalkopplingen är en av flera möjliga och välfunge-
rande lösningar, där en compliant mechanism-variant av densamma visar unika fördelar när det
kommer till att reducera systemets komplexitet i montering. Om centrifugalkopplingen kombi-
neras med förstärkta säkerhetsfunktioner mot ofrivillig drift, konstaterar rapportförfattarna att
införandet av ett tomgångsläge är realistiskt och fördelaktigt. God kylning, bättre responsivitet,
starkare start och ett bekant, förlåtande stopp-beteende är alla positiva aspekter.

F3: Hur ska en koppling framtagen för en batteridriven motorsåg se ut? Med grund
i empiri färgad av ett välpolerat och välkänt beteende från bensindrivna motorsågar, påvisar
detta arbetet inte att radikalt annorlunda kopplingstyper är det som i närtid kan göra de bat-
teridrivna sågarna mer uppskattade. Arbetets vidareutvecklade koncept bygger båda på den
motorsågsklassiska centrifugalkopplingen. De batteridrivna sågarnas relativt låga vibrationsni-
våer, lägre ljudnivå och mer skonsamma driftmiljö betonar däremot att dimensioneringen av
dessa centrifugalkopplingar bör justeras: Välbalanserade kopplingar är särskilt viktigt för de två
första aspekterna, medan en vekare och lättare konstruktion möjliggörs genom den senare.
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Rapportförfattarna anser att en koppling med tre backar är lämplig för dels uppnå en bättre
rotationssymmetri, dels för jämnare belastning och högre nyttjandegrad av kontaktytorna. Det
minskar risk för obalans och deformation av kopplingstrumman, och därmed även risken för
ett inkonsekvent kopplingsbeteende. Större kontaktytor bidrar ytterligare till möjligheten att
driva kopplingen mer skonsamt, eller att skala ned konstruktionen. Rapportförfattarna ser därtill
potential för att förenkla drivlinan och kopplingen; på längre sikt genom att utforska och utforma
compliant mechanism-kopplingar; på kortare genom att eliminera separat bromstrumma.

Avslutningsvis antyder detta arbete att det finns tekniska möjligheter för att utforska kopp-
lingstyper som inte är självklara i bensinsågar, där elektromagnetisk aktivering diskuteras. En
närmare granskning av sådana kopplingstyper kräver resurser utanför arbetets tidsbudget och
avgränsningar, men är en möjlig väg för att ge framtidens batteridrivna motorsågar eftertraktade
egenskaper utom räckhåll för de bensindrivna ättlingarna.
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KAPITEL11
Framtida forskning

Projektets avgränsningar tillåter en stor lösningsrymd som utforskas med en bred portfölj av
metoder, men det lämnar delar som rapportförfattarna anser är intressanta att titta närmare på
– delar som inte ryms i rapportens slutgiltiga rekommendationer. I detta delkapitel sammanfattas
därför dels en alternativ metod för att översätta subjektiva känslor till teknik, samt två exempel
på produktnära vidare studier. Dessa tre delar passar allmänt in på företag i branschen.

11.1 Översätt känsla med Kansei Engineering

Den produktutvecklingsmetod som beskrivs i rapporten är ett av flera möjliga tillvägagångssätt,
men fältet Kansei Engineering ligger nära till hands i projekt när tonvikten ligger på att över-
sätta användarnas känslor och uppfattningar till nya designer. Nagamachi (1995) skriver att den
japanska metodens tre typer rönt framgångar hos företag som i olika branscher utformar kund-
centrerade produkter. Rapportförfattarna anser att även framtida projekt inom området kan få
stora vinningar vid nyttjandet av Kansei Engineering.

Nagamachi (1995) beskriver att det generella tillvägagångssättet i en Kansei Engineering-process
av den första av tre typer är att inledningsvis etablera en samling ord som en utvald grupp män-
niskor använder för att beskriva sina känslor och upplevelser kring den framtida produkten.
Därefter utvecklas designkoncept kopplade till ett urval av orden, varpå användare betygsät-
ter hur väl koncepten överensstämmer med tillhörande ord. Justeringar görs sedan baserat på
utfallet.

Metoden valdes bort i detta projekt eftersom dess genomförande inte är i linje med de tid- och
resursmässiga begränsningarna. När det handlar om att värdera ett beteende hos en motorsåg
bedömer rapportförfattarna att helt eller delvis fungerande prototyper är nödvändiga för att nå
rättvisa data. Detta arbete visar att små förändringar av det komplexa systemet kan ge stor
påverkan för upplevelsen, varför prototyper rimligtvis måste drivas långt. Med fungerande proto-
typer utanför arbetets avgränsningar lämnas därför Kansei Engineering som en rekommenderad
metod vid framtida forskning.

11.2 Överför enkel koppling till enkla konsumentsågar

Med Husqvarna 542i XP som referenssåg vänds blicken naturligt mot sågar i den övre pris- och
prestandaklassen, samt professionella användare. I det empiriska materialet framkommer dock
att det primärt är sällananvändare som gäckas av det annorlunda start- och stoppbeteendet som
gäller batterisågar – underdimensionerade deras tilltänkta sysslor eller ej. Rapportförfattarna
anser att den linköpingsbaserade återförsäljarens uppskattning om att runt 20 procent av kon-
sumenterna som köper en batteridriven motorsåg inte förstår begränsningarna är alarmerande,
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särskilt om Husqvarna vill förmedla en bild av att vara en lika trovärdig gigant som tidigare
genom historien. Därför anser rapportförfattarna att det finns goda skäl att undersöka möjlighe-
terna att kommersialisera en slirande koppling som standard även i bolagets billigaste produkter.
Återkopplingen blir då tydligare, samtidigt som problemen med belastad start samt motorstopp
reduceras.

11.3 Sänk ljudnivån för ett starkare trumfkort

Hos de batteridrivna motorsågarna är den absoluta tystnaden mellan sågingrepp en egenskap
som inte kan mötas från sågarna med förbränningsmotor, men vid drift ligger även de batte-
ridrivna över gränserna som ur arbetsmiljösynpunkt anses acceptabla utan skydd. State of the
Art-analysen – som täcker både kopplingsförsedda och direktdrivna batterimotorsågar – intygar
att ljudnivån inte kan sänkas genom noggranna avvägningar i design av koppling. Observationen
från Advanced Development, om att ljud från centrifugalkopplingen sticker ut, är också en aspekt
som förstärks av rapportförfattarnas egna iakttagelser av ljudbild och luftflöde. Således ligger
oljud dubbelt i fatet för konceptet Tomgång, till följd av dess eliminering av nämnda tystnad
mellan ingrepp samt att den ständigt roterande motorn har en centrifugalkoppling.

Rapportförfattarna anser därför att det finns fog för framtida undersökningar av hur ljudni-
vån kan reduceras hos de batteridrivna motorsågarna, både under drift och de delarna som är
separata från skärutrustningen. Ljud från den roterande kedjan och fläktkylningen är rimliga
kandidater att undersöka, där särskilt ljuddämpning kopplad till kylningen är ett område som
enligt Bohgard, Karlsson, Lovén, Mikaelsson, Mårtensson, Osvalder, Rose och Ulfvengren (2015)
kan göra skillnad. Framsteg mot tystare drift förstärker den profilerande, tysta fördelen hos pro-
dukterna och ger mer tyngd åt Tomgång, samtidigt som frekventa användare kan åtnjuta det
ergonomiska lyftet.
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KAPITEL12
Bilagor

12.1 Bilaga 1: Intervjuguider

I denna bilaga syns några av de intervjuguider som tillämpas under projektet.

12.1.1 Intervjuguide för intervju med teknisk projektledare
• Berätta allmänt om premisserna för projektet!

• Har du tidigare arbetat med både direktdrift och koppling hos motorsågar?

– Vilka för- och nackdelar ger de båda lösningarna, sett från ett tekniskt perspektiv?

• Hur spår ni att försäljningen kommer att se ut för batterisågar med och utan koppling?
Finns det en klar vinnare?

• Stötte ni på några särskilda svårigheter under konstruktionsprocessen, som inte synts hos
andra batteri- eller bensinsågar?

– Vilka konstruktionskompromisser behövdes göras? I en ideal värld hur hade sågen
sett ut då?

• När 542i XP-projektet påbörjades, fanns då tankar om att ärva beteende från bensinså-
garna? Om så, hur tog det sig uttryck?

– Vi har förstått det som att ni jobbar med komponentansvar, och att chefarkitekter
mer eller mindre möter specifikationerna genom att kombinera tillgängliga kompo-
nenter. Visade 542i XP-projektet någon lucka i sortimentet av valbara komponenter?

• Har 542i XP kopplingar till tidigare produkter?

– Är exempelvis designprocessen på något sätt hjälpt eller stjälpt av att inte vara en
från grunden ny sådan?

12.1.2 Intervjuguide för intervju med jönköpingsbaserad återför-
säljare

• Introduktion till projektet

• Vilka kunder vänder sig till X i motorsågsärenden?

• Hur ser intresset ut för bensin- kontra batteridrivna sågar?

• Vilka ”fördomar” finns om batteridrivna?
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• Vilka egenskaper uppskattar amatörer hos de båda sågtyperna, och vilka egenskaper brukar
mer professionella användare belysa?

• Vilka egenskaper brukar lyftas som icke önskvärda för de respektive typerna?

• Det finns mjukvarukontroll hos sågarna, som i nuläget låter den köra i Eco mode. Vet ni
om sådant brukar användas?

• Har ni sett några önskemål kring att utnyttja mjukvaran hos elsågar, exempelvis för att
konfigurera olika beteende?

• Har kunder påtalat några särskilda problem när det gäller batteridrivna sågar? Vad brukar
serviceärenden handla om?

• Vad är er uppfattning om hur en koppling påverkar beteendet hos en motorsåg? Hur tror
ni att den påverkar körkänslan hos en batteridriven?

• Vad är eran samt kundernas inställning till Husqvarnas batteridrivna motorsågar kontra
konkurrenternas?

• Hur ser intresset ut för 542i XP specifikt? Har kunder frågat efter den, och vad är det i så
fall de är sugna på?

12.1.3 Intervjuguide för intervju med arborist
Tonvikten för tillfället ligger på användarens beskrivning av arbetet och verktygen under ett
pågende trädfällningsprojekt, där frågorna agerar komplement.

• Kort beskrivning om projektet

• Vilka egenskaper är viktiga hos den motorsåg som du använder i ditt yrke?

• Hur ställer sig batteri- mot bensinsågar inom detta användningsområde? Vilka svagheter
och styrkor finns det med respektive variant (och vilka modeller använder du?), anser du?

• Hur kommer det sig att du använder Husqvarna-sågar?

• Hur är manövrerbarheten hos batterisågarna? Gyroeffekterna? Bottenstyrkan? Vibratio-
nerna?

• 542i XP parar 540i med en koppling hämtad från bensinvärlden. Vilken funktion och vilka
problem förmodar du att en koppling tillför?

12.1.4 Intervjuguide för intervju med Quality Assurance
• Beskriv din och QA:s roller i produktutvecklingen

– Hur går ni tillväga när ni gör era bedömningar?

– Hur dokumenteras era fynd?

– Hur gör ni för att hantera övergången från känsla och upplevelser, till mer tekniska
beskrivningar?

• Hur mycket arbete har gjorts kring 542i XP och 540i XP på eran avdelning?

– Vad har gjorts och setts?

• Vad är bra med 542i XP i förhållande till 540i XP / 536Li och konkurrenters batterisågar?
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• Vad är dåligt med 542i XP –II–

• Vilka kunder vill ha/inte ha en batterisåg?

• Vad vill kunderna ha på en batterisåg? Vilka delar vill de gärna ärva från bensinsågar,
vilka vill de inte ha med?

– Funktion och beteende — specifika funktioner och beteende

– Tyngd

– Ljud

– Vibrationer
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12.2 Bilaga 2: Funktions/medel-träd

I denna bilaga syns hela F/M-trädet, fördelat på totalt åtta figurer.

Figur 12.1: Den översta nivån i F/M-trädet

Figur 12.2: F/M-träd, undernivå del 1

Figur 12.3: F/M-träd, undernivå del 2 – Vänster sida

113



Figur 12.4: F/M-träd, undernivå del 2 – Höger sida

Figur 12.5: F/M-träd, undernivå del 3

Figur 12.6: F/M-träd, undernivå del 4
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Figur 12.7: F/M-träd, undernivå del 5

Figur 12.8: F/M-träd, undernivå del 6
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12.3 Bilaga 3: Viktningsprocessen
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12.4 Bilaga 4: Concept Scoring

Tabell 12.2: Arbetsdokument från Concept Scoring-processen. Kolumnen märkt r
innehåller vikterna, v innehåller poängen som rapportförfattarna tilldelar koncepten
och t innehåller produkt av de två kolumnerna. Totalpoäng, antal svagheter – 1 poäng
– samt ranking presenteras i slutet av tabellen.

Concept Name Propeller FrivarvD Slagskott Direkt+ Tomgång
Requirements r v t v t v t v t v t

1 Drivlinans ljudnivå är märkbart lägre än bensindriven motsvarighet 5 4 20 5 25 4 20 5 25 3 15
2 Sågen har hög systemsäkerhet 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
3 Drivlinan har hög verkningsgrad 4,4 3 13,2 4 17,6 3 13,2 5 22 2 8,8
4 Drivlinans vikt möter marknadens nivå inom samma effektklass 4,2 3 12,6 3 12,6 3 12,6 3 12,6 3 12,6
5 Vibrationsnivåerna upplevs låga 4,2 3 12,6 4 16,8 2 8,4 4 16,8 2 8,4
6 Sågens upplevda stoppbeteende är icke-digitalt 4 5 20 1 4 5 20 1 4 5 20
7 Sågens upplevda startbeteende är icke-digitalt 3,8 3 11,4 4 15,2 4 15,2 2 7,6 5 19
8 Återkopplingen är konsekvent 3,8 5 19 5 19 5 19 5 19 5 19
9 Triggerns läge ger förutsägbar kedjeeffekt 3,8 4 15,2 3 11,4 4 15,2 4 15,2 4 15,2
10 Sågens bottenstyrka upplevs inte begränsande 3,8 5 19 2 7,6 5 19 2 7,6 5 19
11 Återkopplingen är tydlig 3,4 5 17 2 6,8 5 17 2 6,8 5 17
12 Sågen är i linje med Husqvarnas ergonomiska designidé 3,2 5 16 5 16 5 16 5 16 5 16
13 Fördröjningen mellan gaspådrag till förflyttning av kedjan är kort 3 3 9 5 15 3 9 5 15 4 12
14 Livslängden för konceptet har god potential 2,8 5 14 5 14 4 11,2 5 14 5 14
15 Sågen fungerar i smutsig och blöt miljö 2,6 5 13 5 13 5 13 5 13 5 13
16 Sågen är kompatibel med olika skärutrustningar 2,2 5 11 5 11 5 11 5 11 5 11
17 Slitagedelar är lätta att serva och/eller byta ut 2 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10
18 Sågens egenskaper kan justeras 1,8 1 1,8 1 1,8 1 1,8 1 1,8 4 7,2
19 Sågen är anpassad för serietillverkning 1,6 5 8 4 6,4 3 4,8 4 6,4 3 4,8
20 Sågens konceptuella delar är kostnadseffektiva 1,4 3 4,2 5 7 4 5,6 5 7 4 5,6
21 Tillverkning är genomförbar med befintliga leverantörer 1,2 5 6 5 6 5 6 3 3,6 5 6
22 Sågens konceptuella delar är kompatibla med de befintliga 1 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5

Total 283 265 278 264 284
Number of weak points 1 2 1 2 0
Ranking 2 4 3 5 1
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