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Abstract

Cutting of logs is a key and time-consuming element in the work of a harvester.
Measures that shorten cutting time have a direct and positive effect on harvester
productivity, but can also increase wood value, as there is an association between

cutting time and occurrence of bucking splits.

In the study, a new sawing unit, the R5500, was evaluated in terms of cutting time
and energy consumption. The new sawing unit was used together with a saw
motor with greater displacement (34 cm?) than those commonly used, so motor
speed could be reduced. In the study, measurements of logs and slices cut with
the new sawing unit were compared with those of the SuperCut 100, which was

the most commonly used saw in harvester heads at the time of the study.

When cutting time was measured from when the chain entered the bark until
cutting was complete, the R5500 had a longer cutting time than the SuperCut 100
over the studied diameter interval (17-43 cm). The difference was greatest for the
slices with largest diameter, 0.13 s (10%). The difference in cutting time between
the sawing units decreased as diameter decreased, until a breakpoint was reached
at a diameter of 17 cm, when the sawing units attained the same cutting time. The
generally shorter cutting time for the SuperCut 100 was explained by a higher
initial chain speed and a higher average chain speed compared with the R5500.

When cutting time was measured from when the chain started to rotate until
cutting was complete, the R5500 was faster than the SuperCut 100 for diameters
less than 28 cm. For diameters of over 28 cm, the SuperCut 100 was faster. In
Sweden, the absolute majority of cross-cuts involve logs with diameters less than
28 cm, so the R5500 sawing unit can be expected to reduce total cutting time
compared with the SuperCut 100 under the production conditions that prevail in

Sweden.

The R5500 and SuperCut 100 sawing units were very similar in terms of total
energy consumption per cut, and there was no statistically significant difference
between them. The instantaneous power during cutting was lower for the R5500
than for the SuperCut 100, but the longer cutting time of the R5500 meant that
the total energy consumption per cut was almost identical between the two

sawing units.

In summary, the results of the study showed that the new sawing unit, the R5500,
had similar cutting time and energy consumption to the SuperCut 100, the unit

that currently dominates the market.



Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran studien ”Utvirdering av sigenheten
R5500 med avseende pa kaptid och energiatgang”. Studien har finansierats av
medel fran Skogforsks riktade tekniksatsning 2013. Stora Enso har varit
maskinvird och studien genomférdes med en basmaskin och ett skérdaraggre-
gat fran John Deere. I studien har John Deere och JPS Teknik bidragit genom
att forbereda skordaraggregatet for montage av ny sigenhet/sdgmotor, monte-
ring/demontering av sdgenheter/sigmotorer samt intrimning. Hultdin har
ocksa bidragit vid intrimningen av den ursprungliga sagenheten.

Nedanstiaende personer har medverkat 1 studien:

Namn Foretag
Magnus Eriksson Stora Enso

Par Hansson Stora Enso
Lennart Per Mattsson Stora Enso

Jan Runesson Stora Enso
Stefan Bergqvist Hultdin System
Soéren Johansson John Deere
Ove Sundberg John Deere
Asko Hassinen Waratah OM Oy
Samuli Jormainen Waratah OM Oy
Hans-Erik Jarveryd JPS Teknik
Peter Sorell JPS Teknik

Magnus Eriksson och Pir Hansson koérde skordaren vid de detaljerade miit-
ningarna av kaptid och energiatgang. Petrus Jénsson, Bjorn Hannrup och
Bjorn Lofgren har haft det 6vergripande ansvaret f6r planering och genom-
forande av studien. Olle Gelin utférde analyserna av kaptid per trisshalva.

Ett varmt tack till samtliga som bidragit till studiens genomférandel

Uppsala 2014

Petrus Jonsson
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Sammanfattning

Kapning av stockar ir ett centralt och tidsmassigt betydande moment i skor-
darnas arbete. Insatser som foérkortar tiden f6r kapning har en direkt positiv
effekt pa skordarnas produktivitet men kan ocksa medfora en gynnsam pa-
verkan pa virkesvirdet eftersom det finns ett samband mellan kaptiden och
uppkomsten av kapsprickor.

Foretaget JPS Teknik lanserade nyligen en ny sagenhet, R5500. Den nya sig-
enheten anvands tillsammans med en sigmotor som har en annan uppbyggnad
och ett betydligt storre deplacement dn de sagmotorer som vanligen anvinds.

Det 6vergripande syftet med studien var att utvirdera den nya sigenheten med
avseende pa kaptid och energiatging. Utvirdering skedde genom jimforande
mitningar pa stockar och trissor kapade med den nya sigenheten, respektive
sagenheten SuperCut 100, vilket kan betraktas som det dominerande alternati-
vet for sagar 1 skordaraggregat vid tidpunkten fo6r studiens genomférande.

Studien genomfordes i trakten av Nas i Dalarna med en skérdare och ett nytt
skordaraggregat fran John Deere. Under den forsta delen av studien var sigen-
heten SuperCut 100 monterad pa aggregatet tillsammans med en sigmotor pa
20 cm’. Direfter skedde byte till sigenheten R5500 och en sigmotor pi

34 cm’.

I studien gjordes detaljerade mitningar av kaptid, sigmotorns varvtal samt
hydrauloljans tryck, flode och temperatur. Dessa mitningar genomférdes
under kapning av trissor vid vigkant. Resultaten fran mitningarna pa trissor
kan sammanfattas enligt f6ljande:

e [6r kaptidsmattet som inkluderade tiden fran det att kedjan gick in i
barken till dess att genomkapning skett hade R5500 en lingre kaptid dn
SuperCut 100 6ver det studerade diameterintervallet (17-43 cm). For
trissorna med storst diameter var skillnaden som storst: 0,13 s (10 %).
Skillnaden i kaptid mellan sagenheterna minskade med minskande
diameter och vid diametern 17 cm naddes en brytpunkt da
sagenheterna uppnadde samma kaptid. Den generellt kortare kaptiden
for SuperCut 100 forklarades av en hogre initial kedjehastighet och en
hogre genomsnittlig kedjehastighet under kapfoérloppet i jamforelse
med R5500.

e T6r bada sigenheterna var kaphastigheten nagot hogre i den forsta dn 1
den andra halvan av kapet. For den andra delen av kapet hade R5500
ligre kaphastighet an SuperCut 100 fo6r diametrar 6ver 20 cm. For att
minimera risken for kapsprickor dr det viktigt med en hég kaphastighet
under den senare delen av kapet eftersom det ar da kapsprickorna upp-
kommer.

e For kaptidsmattet som inkluderade tiden fran det att kedjan bérjade
rotera till dess att genomkapning skett hade R5500 en kortare kaptid dn
SuperCut 100 f6r diametrar ligre dn 28 cm. For diametrar 6ver 28 cm
var forhallandet mellan sigenheterna det omvinda. Under svenska for-
hallanden sker den absoluta merparten av antalet kap f6r stockar med
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en diameter under 28 cm. Detta innebir att sagenheten R5500 kan f61-
vintas ge en kortare total kaptid dn SuperCut 100 under den typ av
produktionsforhallanden som rader i Sverige.

e Sagenheterna R5500 och SuperCut 100 hade mycket snarlik total
energiatgang per kap och det fanns ingen statistisk sikerstalld skillnad
mellan sagenheterna. Den momentana effekten under kapfoérloppet var
ligre f6r R5500 dn £6r SuperCut 100. Den lingre kaptiden for kapet
genom stammen for R5500 resulterade dock 1 att den totala energiat-
gangen per kap var mycket snarlik for de tva sigenheterna. De sma
skillnader som noterades var inte statistiskt sdkerstallda.

Sammanfattningsvis visade resultaten av var studie att den nya sagenheten
R5500 hade likartad kaptid och energiitgang som SuperCut 100, det sag-
alternativ som dominerar pa marknaden i dag.

Inledning

Ett av skérdarnas viktigaste arbetsmoment édr kapning av tridstammar. Vid
slutavverkning uppgar kaptiden, det vill sdga det renodlade moment da sag-
kedjan skir genom stammen, till cirka 11 % av skordarnas effektiva arbetstid
(Personlig kommunikation: T. Brunberg, Skogforsk.). Insatser for att reducera
kaptiden kan didrmed ha en visentlig paverkan pa skérdarnas produktivitet.
Vidare kan sddana insatser paverka virdet av det producerade virket, eftersom
det finns ett samband mellan kaptiden och uppkomsten av kapsprickor
(Hannrup & Jonsson, 2010).

Sagmotorns styrning och utformning ar sannolikt den enskilda faktor som har
storst inverkan pa skérdarnas kaptid. Den sigmotor som varit den domineran-
de pa marknaden under de senaste 10 aren har i grunden haft en elektronisk
styrning av kedjehastigheten i kombination med ett fast matningstryck for svir-
det men dar olika skordartillverkare successivt arbetat fram olika 16sningar for
hydraulisk styrning av kedjehastigheten i kombination med adaptiva 16sningar
tor svirdets matningstryck utifran information om t.ex. aktuellt tridslag och
diameter (Personlig kommunikation: A. Johansson, SP Maskiner). Under 2008
introducerade foretaget Parker Hannifin en nyutvecklad sagmotor (F11-iP)
med en integrerad hydraulisk styrning av svardets matningstryck och kedjans
hastighet. I en nyligen genomférd studie (Hannrup & Jonsson 2010) utvirdera-
des den nya saigmotorn med avseende pa kaptid och uppkomsten av kap-
sprickor. Jimférelser gjordes med utfallet f6r en konventionell sigmotor och 1
korthet visade resultaten att:

e F11-iP hade i genomsnitt 12 % kortare kaptid. Detta kan oversittas till
en produktivitetsokning for skérdarens effektiva arbete pa drygt 1 %.

e Det var stor skillnad mellan sigmotorerna nar det giller kedjehastig-
heten under kapforloppet. For F11-iP var kedjehastigheten péfallande
jamn under kapfoérloppet och inga 6verslingar noterades. Fér den kon-
ventionella sigmotorn var det betydligt kraftigare fluktuationer med
overslingar vid genomkapning,.
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e Berakningar av den totala spricklaingden per stock visade att andelen
stockar med total spricklingd 6ver sagverkens stétman pa 10 cm var
17 % tor F11-iP medan den var 27 % f6r den konventionella sag-
motorn. For stockar med toppdiameter 6ver 250 mm, d.v.s. de stockar
dar kapsprickor dr vanligast, var motsvarande siffror 22 och 49 % for
de tvi sigmotorerna. Ar dessa skillnader giltiga ocksa f6r normala
produktionstorhallanden bor de medféra en betydande paverkan pa
ekonomin vid produktion av trivaror, speciellt for sagverk med kund-
orderstyrd produktion.

Sammanfattningsvis indikerade alltsa studien att det finns en potential for att
med hjilp av nya tekniska l6sningar for sigmotorer 6ka savil skordarnas
produktivitet som virkets virde. Vid tidpunkten f6r denna studie hade dock
den nya sagmotorn, F11-iP, inte fatt nagot storre genomslag bland de ledande
skordartillverkarna.

Foretaget JPS Teknik AB har under 2012 lanserat en ny sagenhet (R5500).

I sagenheten ingar drivhjul, svird samt funktionalitet f6r svirdutmatning,
kedjesmorjning och hydraulisk kedjespanning. Sdgenheten anvinds tillsammans
med en ny sagmotor fran Sunfab. I jimforelse med konventionella sigmotorer
har den nya sigmotorn ett storre deplacement (34 cm’ i jimforelse med

20 cm’) och den arbetar med ett ligre varvtal. Enligt tillverkaren har den nya
sagmotorn hogre verkningsgrad och betydligt kortare kaptid

(http:/ /www.jpsteknik.com) dn konventionella motorer. Det finns bland
entreprenorer, skogsforetag och maskintillverkare ett stort intresse for den nya
produkten och dirmed en efterfrigan pa objektiv information som beskriver
sagenhetens prestanda 1 jimforelse med den typ av system som ar dominerande
pa marknaden i dag.

Sagenheten SuperCut 100 (http://www.hultdins.se/swe/index.htm) tillverkas
av Hultdins Systems AB. Sdgenheten ar tillginglig med kolvmotorer eller inner-
kugghjulsmotorer i deplacementen 10, 19, 20, 25 eller 32 cm’, dir de vanligast
férekommande kombinationerna dr innerkugghjulsmotor med deplacementet
20 cm® och kolvmotor med deplacementet 19 cm’. SuperCut 100 anvinds av
flera tillverkare av skordaraggregat, bland annat John Deere. Det kan darmed
betraktas som det dominerande alternativet for sagar i skordaraggregat vid tid-
punkten for studiens genomforande.

Syftet med studien var att utvirdera sigenheten R5500 med 34 cm’ sdgmotor
med avseende pa kaptid och energiatgang. Studien genomférdes som en
parallelltest. Matningar gjordes inledningsvis pa stockar avverkade med sag-
enheten SuperCut 100 med 20 cm’ sdgmotor. Direfter gjordes mitningar pa
stockar som avverkats med samma skordare men da SuperCut 100 med 20 cm’
sdgmotor ersatts av sigenheten R5500 med en sigmotor pi 34 cm’.

Ett centralt mal med studieupplagget var att genomfora mitningarna fér de tva
sagsystemen under sa lika férhillanden som méjligt.
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Material och metoder

I studien jamférde tva sagsystem:

1. Sagenheten R5500 fran JPS Teknik AB med en axialkolvmotor pa
34 cm’ frin Sunfab Hydraulics AB.

2. Sagenheten SuperCut 100 fran Hultdin System AB med en innerkugg-
hjulsmotor pi 20 cm’ fran Bucher Hydraulics.

For bada sagsystemen bestod sagenheterna av svird, drivhjul, system for svird-
utmatning, kedjesmorjning och hydraulisk kedjespianning samt sensorer for att
mojliggora styrning av kapforloppet.

De mest framtridande skillnaderna mellan de tva siagenheterna var:

e Svirdets infistning. Till sigenheten R5500 anvindes ett nyutvecklat
svard fran Iggesund Forest, vilket har en kraftigare svardsinfistning 1
jimforelse med konventionella svird (Figur 1).

e Drivhjulets storlek. For sagenheten R5500 anvindes under utvirde-
ringen ett drivhjul pa 20 kuggar medan ett drivhjul med 13 kuggar
anvindes for sigenheten SuperCut 100.

e System fOr svirdsutmatning. De tvd sagenheterna har olika tekniska
l6sningar for att mata ut och trycka svirdet mot stammen under kap-
torloppet. Detta kan innebira att utmatningskraften under kapfor-
loppet varierar mellan de tva saigenheterna. Att i detalj utreda detta har
dock legat utanfor ramen for var studie.

Den storsta skillnaden mellan de tva sagsystemen var dock sagmotorernas
(hydraulmotorernas) storlek och uppbyggnad. Sagenheten R5500 anvindes
tillsammans med en axialkolvmotor med ett deplacement p4 34 cm’. Sig-
enheten SuperCut 100 anvindes tillsammans med en innerkugghjulsmotor med
ett deplacement pi 20 cm’. Det storre deplacementet innebiir att ett ligre varv-
tal kan anvindas med bibehallet moment f6r sagenheten R5500. Under testen
anvindes ett varvtal vid signing i stam pa ca 5 400 varv/minut for sigenheten
R5500 medan motsvarande varvtal var ca 8 900 varv/minut f6r SuperCut 100.
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@) 'GGESUND FOREST

Figur 1.

Bild pa de tva svard fran Iggesund Forest som anvandes for sagenheten R5500 (underst i bild) respektive
SuperCut 100 (dverst i bild) under utvarderingen. Svardet for R5500 har en kraftigare svérdsinfastning och var
specialutrustat for vétskebehandling (raden med sma hal).

GENOMFORANDE OCH STUDIEUPPLAGG

Studien genomfordes strax séder om Nas i Dalarna pa Bergvik Skogs mark
med en skordare dgd av Stora Enso. Basmaskinen var en John Deere 1470E
med mat- och styrsystemet Timbermatic H12 (programversion 1.17.13). Bas-
maskinen var cirka 3 ar gammal och utrustad med ett nytt 480C skordaraggre-
gat frin John Deere. Skérdaraggregatet levererades fran fabrik under férsom-
maren 2013 och var da forberett for att bada sdgsystemen skulle kunna monte-
ras pa aggregatet. Efterféljande anpassningar pa aggregatet gjordes under som-
maren av JPS Teknik och John Deere. Driftsittning av aggregatet skedde i bor-
jan av augusti och det kordes direfter i produktion fram till testtillfallet

(cirka 2 veckor). Under denna tidsperiod var sigenheten SuperCut 100 monte-
rad pa skordaraggregatet.

De detaljerade mitningarna utgjordes av kaptid, sigmotorns varvtal samt
hydrauloljans tryck, fléde och temperatur. Dessa mitningar genomférdes
under kapning av trissor vid vigkant.

De detaljerade mitningarna genomférdes under 2 dagar i augusti (21-22/8).
Under Dag 7 gjordes mitningarna med SuperCut 100 monterad péd aggregatet.
Under Dag 2 gjordes motsvarande mitningar med R5500 monterad pa aggre-
gatet. Matningarna beskrivs i detalj nedan.
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Tabell 1.
Oversikt éver vilka méatdata som samlades in i studien samt insamlingstidpunkt.

21/8 SuperCut 100 | Kaptid, varvtal, tryck, flode, temperatur Kapning av trissor

22/8 R5500 Kaptid, varvtal, tryck, flode, temperatur Kapning av trissor

INTRIMNING AV INSTALLNINGARNA FOR SAGENHETERNA

I John Deeres styr- och mitsystem Timbermatic H12 finns omfattande instéll-
ningsméjligheter f6r sagenheten. Infér de detaljerade mitningarna vid kapning
av trissor gjordes anstringningar for att stilla in sigenheterna optimalt. Arbets-
gangen vid instillningsarbetet var att personal frin John Deere/Waratah varie-
rade instillningarna for sigenheterna under matning av kaptid med hjilp av
mitutrustningen. Utifrdn detta underlag togs sedan slutgiltigt beslut om vilka
instillningar som skulle anvindas under testen. Fér SuperCut 100 togs beslut
av Hultdin System i samriad med John Deere/Waratah. Motsvarande beslut for
R5500 togs av JPS Teknik i samrdd med John Deere/Waratah.

De parametrar som var i fokus under installningsarbetet var kedjehastigheten,
nivan pa matningstrycket for svirdet, tiden for startfordréjningen samt install-
ningarna for ”soft cut”. For kedjehastigheten tillits endast instillningar som
gav en kedjehastighet pd maximalt 40 m/s da svirdet triffade stammen. Start-
fordrojning innebir att kedjan borjar rotera innan svirdet matas ut och
anvinds for att accelerera upp kedjehastigheten innan svirdet nar stammen.
”Soft cut” innebir att ett ligre svirdmatningstryck anvinds under tva perioder
1 svirdmatningscykel; 7) under utmatningsforloppet for perioden frin svirdets
“hemmalige” till det att svardet nar stammen (’Soft cut Ut” i Tabell 2) och 7)
under returforloppet f6r motsvarande period det vill sdga fran punkten dir
kapningen av stammen pabérjades till det att svirdet natt “hemmalige”

(’Soft cut Hem” i Tabell 2). De instillningar som anvindes under de detalje-
rade mitningarna aterfinns i Tabell 2.

Tabell 2.
Sammanstéliningar av de installningar som anvandes for sdgenheterna under de detaljerade matningarna.

Sagenhet (m/s)Y (ms) (mA) (bar) (mA) | (mA) (mA)
R5500 35 20 262 65 200 150 320
SuperCut 100 40 50 300 79,5 200 150 320

Y Med kedjehastighet avses hastigheten da svirdet triffade stammen.

For bada sagmotorerna anvindes ett hydrauloljetryck till motorn pa 260 bar och ett
flode pa 185 1/min.
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DETALJERADE MATNINGAR AV KAPTID, TRYCK, FLODE,
TEMPERATUR OCH VARVTAL

Infor testet félldes tvd grévre granar, som sammanférdes vid bilvdg. Darefter
kapades forsta halvmetern vid rotindan for varje stam eftersom dessa stampar-
tier hade rotben och hég ovalitet.

Skoérdaren kvistade stammarna och apterade fram sju stockar per stam.

I rotindan pa varje stock kapades 2 trissor och vid kapningen mattes kaptid,
sagmotorns varvtal samt tryck, flode och temperatur pa hydrauloljan fore
respektive efter sigmotorn. For att genomféra mitningarna under sa lika f6r-
hallanden som méjligt kapades trissor fran samma stockar f6r de tvd sagsyste-
men, det vill sdga de stockar som anvindes for trisskapning med SuperCut 100
Dag 1 anvindes ocksa Dag 2 da sagenheten R5500 var monterad pa aggregatet.
Diametern pa trissorna (under bark) mittes genom korsklavning.

Byte till nytt svird och ny kedja skedde da kapningen inleddes for de tva sag-
systemen. Genomgaende anvindes en 2,0 mm kedja fran Stihl med 87 driv-
linkar ”40RMH”.

Mitningen av kaptid skedde med hjilp av filmning enligt en metodik som tidi-
gare utvecklats vid Skogforsk (Skogforsk, 1999). Under kapning filmades kap-
forloppet med en héghastighetskamera (AOS Technologies, TRI-VIT). Filmerna
sparades ned pa en birbar dator. Genom att pa filmerna rikna antalet bildrutor
fran det att kedjan gick in i1 barken till dess att trissan var helt avskild frin
stocken kunde kaptiden matas upp (Figur 2). I studien definierade vi kaptid pa
detta sitt det vill sdga fran det att kedjan gick in 1 barken tills dess att trissan var
helt avskild fran stocken. Vid filmningen anvindes en ”frame rate” pa

2 000 bilder per sekund det vill sdga tiden mellan tvé bildrutor var en halv
millisekund.

Figur 2.
Bilder fran hoghastighetskameran. | vanstra bilden har svardet just gatt in i barken. | den hdgra bilden har genomkapning just skett.

Utifran filmmaterialet fran hoghastighetskameran gjordes ocksa en ansats for
att mata tidsatgangen for den forsta, respektive andra halvan av kapet. Detta
gjordes genom att identifiera den bildruta da svirdet hade en position som
motsvarade genomford kapning av halva arean f6r den aktuella trissan. Som
stod for denna identifiering drogs en linje mellan sagtindernas nederkant pa
omse sidor om trissan (Figur 2.1). Kapet ansags vara till hilften genomfort for
den bildruta dir linjen triffade trissans marg.
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Figur 2.1.
Bild fran hoghastighetskameran som illustrerar metodiken som anvéndes
for att identifiera nar halva kapet var genomfort.

Sagmotorernas varvtal under kapférloppet mittes med en mekanisk pulsgivare
som monterades pa saglidan och ansléts med en flex-koppling monterad pa
kedjehjulets nav (Figur 3). Pulsgivaren gav 100 pulser per varv. Data loggades
péa en mit PC via ett mitkort med samplingsfrekvensen 500 Hz. Fér omvand-
ling fran frekvens till spinning anvindes en signalkonditionerare fran
DATAFORTH med modell beteckning SCM5B45-08.

Figur 3.
Pulsgivaren monterad for métning av sdgmotorns varvtal.

Mitning av hydrauloljans flode, tryck och temperatur skedde med hjilp av tva
flédesgivare monterade fore, respektive efter sigmotorn (Figur 4). Pa flodes-
givarna (Hydac Electronic, EVS 3100) monterades temperaturgivare

(Hydac Electronics, ETS 4000) samt ett tryckuttag. Pa tryck uttaget kopplades
tryckgivare (Kyowa Electronic Instruments, PGM-500KH). Samplingsfrekven-
sen for givarna var densamma som for pulsgivaren f6r mitning av varvtal det
vill saga 500 Hz.
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For bada sagenheterna var hydrauloljans temperatur 38°C di matningarna star-
tade. Temperaturen 6kade under kapningen av trissorna och vid avslutande av
mitningarna var hydrauloljans temperatur 42°C £f6r R5500 och 43°C {6
SuperCut 100.

Signalerna fran samtliga givare (tryck, flode, temperatur och varvtal) loggades
med hjilp av ett mitsystem fran Measurement Computing,.

Figur 4.
Vanster bild: Givare monterad fér métning av hydrauloljans tryck, fléde och temperatur
fore respektive efter sagmotorn. Hoger bild: Narbild pa givare.

Under de detaljerade mitningarna var det nédvindigt att studiepersonalen
befann sig nira mitutrustningen och dirmed inom skordarens sikerhetszon.
For att 16sa sikerhetsproblematiken anvindes en tredelad skirmlésning frin
JPS Teknik med tva yttersidor av plat och en mittsida av sikerhetsklassat glas
(Figur 5).

Figur 5.

Bild pa den tredelade skarmldsning fran JPS Teknik som anvandes under de detaljerade
matningarna. Skarmen har tva yttersidor av plat och en mittsektion av sékerhetsklassat
glasmaterial. Filmningen som gjordes for matning av kaptid skedde genom glaspartiet.
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BERAKNADE VARIABLER
Omrikning fran varvtal till kedjehastighet skedde enligt f6ljande formel:

Kedjehastigheten (m/s) = Sdgmotorns varvtal (varv/minut) x antalet kuggar pa
drivhjulet x kedjedelningsfaktorn (0,00034).

For sagenheten SuperCut 100 var antalet kuggar pa drivhjulet 13 stycken
medan motsvarande antal f6r R5500 var 20 stycken.

I studien anvinde vi tre olika matt pa kaptid utifran de detaljerade mitningarna
under kapning av trissor:

1. T_filmgis.. Detta matt pa kaptid var definierat som tiden fran det att
kedjan gick in 1 barken till dess att genomkapning skett. Mattet genere-
rades utifran filmmaterialet fran hoghastighetskameran genom att rikna
antalet bildrutor fran det att kedjan gick in i barken till dess att trissan
var helt avskild fran stocken. Tiden beriknades sedan genom att multi-
plicera antalet bildrutor med tiden mellan tva bildrutor (0,5 ms).

2. T_APrssa. Detta matt pa kaptiden genererades frain mitningarna av
hydrauloljans tryck fére respektive efter sigmotorn. AP dr den momen-
tana skillnaden mellan trycket fére och trycket efter saigmotorn. Under
kapning har AP ett regelbundet monster, vilket tydligt aterspeglar det
arbete som utférs under kapforloppet (se Figur 6). Da kedjan borjar
rotera 6kar AP lingsamt (Figur 6, punkt a) medan en markant 6kning
uppkommer da kedjan gir in i barken/veden (Figur 6, punkt b). Dit-
efter stabiliseras AP under kapningen till dess att en markant minskning
sker vid genomkapning (Figur 6, punkt c).

I var studie definierade vi T_APri« som tiden mellan punkterna b och
c och inkluderade alltsa tiden frin det att kedjan gitt in i barken/veden
till dess att genomkapning skett. T_APrss, har alltsa samma tidsmassiga
definition som T_ filmiss.

3. T_APr, definierades som tiden fran det att kedjan bérjade rotera till
dess att genomkapning skett det vill siga tiden mellan punkt a och c.
Detta matt inkluderade alltsa dven den initiala fasen, det vill saga tiden
frin det kedjan botjade rotera till det att kedjan gick in i barken/veden.
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Figur 6.

llustration av hur den momentana skillnaden mellan hydrauloljetrycket fore och efter sigmotorn (AP) varierade
under kapforloppet.
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Den momentana effekten uttryckt i kilowatt (kW) beriknades som:

Momentan effekt = AP x Q/600
dar

AP ir tryckskillnaden 6ver sigmotorn (bar) och Q ir flodet (I/min).

Den totala energiatgangen per kap beriknades genom att summera den mo-
mentana effekten fran det att sagkedjan borjade rotera till dess att genom-
kapning skett (Figur 6, punkt a till punkt c).

Alla berdkningar i studien skedde med hjilp av programvaran MatLab
(http:/ /www.mathworks.se/).

UTESLUTNA OBSERVATIONER

Efter en inledande analys och kontroll av data uteslots matdata fran kap av tva
trissor, en trissa per sagenhet. For sagenheten R5500 uteslots trissa nummer
2.1.2 pa grund av att kapning skett i ett grenvarv (noterat vid mattillfillet).
Kaptiden for denna trissa var markant forhojd. For sagenheten SuperCut 100
uteslots trissa nummer 1.3.1 pa grund av att tryckfallet 6ver sigmotorn var
markant avvikande i jimférelse med 6vriga kap. Aven for detta kap var
kaptiden markant f6rhojd.

Resultat och diskussion
KAPTID UTIFRAN FILMMATERIALET

I Figur 7 redovisas sambandet mellan kaparea och kaptid f6r de tva sigenhe-
terna baserat pa matningarna av kaptid pa filmerna frin héghastighetskameran.
Det redovisade kaptidsmattet (T_filmuis,) relaterar till tiden fran det att kedjan
gick in 1 barken till dess att genomkapning skett. For detta kaptidsmatt fanns
en tydlig tendens att sagenheten R5500 hade en lingre kaptid dn SuperCut 100
over det studerade kapareaintervallet. Areaintervallet strickte sig frin 220 cm”
till 1 470 cm? vilket motsvarar diametrar mellan 17 cm och 43 cm.

Storleken pa skillnaden i kaptid mellan sagenheterna varierade med kaparean.
For den storsta kaparean var skillnaden 1 kaptid som stérst, 0,13 s (10 %).
Skillnaden i kaptid mellan sagenheterna minskade med minskande kaparea och
for kaparean 200 cm naddes en brytpunkt da sigenheterna uppnadde samma

kaptid.

12

Utvirdering av sagenheten R5500 med avseende pa kaptid och energidtging



Kaptid (s)
1,4

1 trissa ‘ )//:

@
0,6 ® R5500
@ SuperCut 100
0,4
2 ~8s8 Linear (R5500)
0,2
Linear (SuperCut 100)
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Kaparea (cm?)
Figur 7.

Sambandet mellan kaparea och kaptid (T_filmuissa) for de tva sagenheterna utifran métningarna pa filmerna
fran hoghastighetskameran. Se material och metoder for definition av kaptidsmattet.

Regressionslinjerna for sagenheternas samband mellan kaparea och kaptid
finns inlagda i figur 7 och ekvationerna redovisas i Tabell 4. Skillnaden i regres-
sionslinjernas lutning for de tva sigmotorerna var statistiskt sakerstélld pa

5 %-nivan.

Tabell 4.
De tva sagenheternas regressionsekvationer for sambandet mellan kaparea och kaptid (T_filmiissa) samt
modellernas férklaringsgrader (R?).

R5500 T_filmtissa = 0,0612 + 0,00082354 x kaparea 0,97
SuperCut 100 T_filmiissa = 0,08497 + 0,00071651 x kaparea 0,98

) Enheterna fér T_filmuissa och kaparea dr sekunder respektive cm?.

Varfor skiljde sig da kaptiden at f6r de tva sagenheterna? Granskning av mét-
data 6ver kedjehastighet fran de enskilda trisskapen visade att f6r bada sagen-
heterna har kedjehastigheten under kapning i grunden ett likartat férlopp; ett
initialt minvirde nas strax efter att svirdet traffat stammen foljt av en 6kning
och stabilisering av kedjehastigheten pa en hég niva under den resterande
delen av kapet. I Figur 8 exemplifieras detta for ett kap per sagenhet. I var
studie fanns det tva skillnader i kedjehastighet under kapforloppet mellan sag-
enheterna som sannolikt orsakade den observerade skillnaden i kaptid:

13

Utvirdering av sagenheten R5500 med avseende pa kaptid och energidtging



1. For R5500 var nivan pa det initiala minvardet for kedjehastigheten
ligre dn f6r SuperCut 100 (R5500: i genomsnitt ~ 12 m/s, SuperCut
100: i genomsnitt ~ 28 m/s). Detta ir sannolikt en konsekvens av att
en kortare startférdréjning anvandes f6r R5500 (20 ms) dn f6r Super-
Cut 100 (50 ms), vilket innebir att kedjehastigheten var ligre f6r R5500
da svirdet triffade stammen (R5500: i genomsnitt ~ 20 m/s, SuperCut
100: i genomsnitt ~ 32 m/s). Den initialt hogre kedjehastigheten f6r
SuperCut 100 har sannolikt medfort att avverkningshastigheten ar
hogre fo6r denna sagenhet under den allra f6rsta delen av kapet, vilket
bor ha bidragit till en kortare kaptid genom stammen.

2. Sagenheterna hade olika genomsnittlig kedjehastighet f6r den period da
kedjehastigheten stabiliserats och som omfattade storre delen av kap-
forloppet. For R5500 var kedjehastigheten i genomsnitt cirka 38 m/s
tor denna period. Fér SuperCut 100 var kedjehastigheten f6r motsva-
rande period i genomsnitt 40 m/s och det noterades att for cirka half-
ten av trissorna Gversteg den genomsnittliga kedjehastigheten 40 m/s.

De ovan diskuterade skillnaderna i kedjehastighet mellan sigenheterna ér san-
nolika orsaker till att sigenheten R5500 hade lingre kaptid 4n SuperCut 100
over det studerade diameterintervallet (17-43 cm). Utifran data insamlade i
studien har vi dock inte funnit nagon tydlig férklaring till vad som orsakade att
skillnaden 1 kaptid mellan sigenheterna tenderade att minska med minskande
trissdiameter.

14

Utvirdering av sagenheten R5500 med avseende pa kaptid och energidtging



Hedjehastighet
hela kapet d.F"mjl

T L T T

Kedjehastighet

——— R5500
——— SuperCut 100
1

Tid

Figur 8.

llustration av hur kedjehastigheten for de tva sdgenheterna utvecklades under kapning av en trissa. Fér R5500 var métdata hamtat
fran trissa 1.3.1 och for SuperCut 100 fran trissa 1.2.2. Diametern for de tva trissorna var 362 (R5500) respektive 360 mm (SuperCut
100). Enligt 6verenskommelse med medverkande foretag redovisas inte den numeriska informationen.
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KAPTID FOR FORSTA OCH ANDRA HALVAN AV KAPET

For att minska risken for kapsprickor ar det viktigt att kaptiden f6r den senare
delen av kapet minimeras. I var studie gjordes inga matningar av kapsprickor
men utifran filmmaterialet frin héghastighetskameran gjordes en ansats for att
studera de bada sagenheternas kaptid for den forsta, respektive andra halvan av
kapet. For bada sagenheterna fanns en tydlig tendens att kaphastigheten var
ligre i den andra halvan av kapet 4n i den forsta halvan av kapet (Tabell 5). For
R5500 utgjorde kaptiden fér den andra halvan av kapet i genomsnitt 51 % av
den totala kaptiden. Fér SuperCut 100 var motsvarande medelvirde 53 %.

Tabell 5.
Genomsnittlig andel av total kaptid for andra halvan av kapet samt genomsnittlig kaphastighet for forsta respek-
tive andra halvan av kapet for de tva sagenheterna.

2 Andel av total kaptid® for )
Sagenhet andra halvan av kapet (%) Forsta halvan Andra halvan
R5500 51,0 1124 1071
SuperCut 100 53,1 1275 1121

Y Med total kaptid avses kaptidsmittet T_filmyisa.

I Figur 9 redovisas de tva sigenheternas samband mellan kaparea och kaptid
tor den forsta respektive den andra halvan av kapet. For den férsta halvan av
kapet hade SuperCut 100 genomgaende en kortare kaptid. Fér den andra hal-
van av kapet hade R5500 en kortare kaptid an SuperCut 100 f6r kapareor ligre
in 300 cm” (motsvarar en diameter pi cirka 20 cm) medan det omvinda gillde
tor hogre kapareor.

Kapsprickor uppkommer framfor allt under den sista tredjedelen av kapet och
risken for att lingre kapsprickor ska bildas 6kar markant for stockar med en
diameter 6ver 25 cm (Hannrup & Jonsson, 2010). I var studie var kaptiden for
grovre stockar (>20 cm) lingre f6r R5500 for den tidsperiod da huvuddelen av
kapsprickorna uppkommer (Figur 15b). Vara matdata indikerar alltsa att risken
tor uppkomst av kapsprickor bor vara hégre vid kapning med R5500 4n vid
kapning med SuperCut 100. Det bor dock poingteras att denna slutsats ar av
indikativ karaktir eftersom direkta matningar av kapsprickor inte gjordes 1 var
studie.
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De tva sagenheternas samband mellan kaparea och kaptiden for: a) forsta halvan av kapet och
b) andra halvan av kapet.
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KAPTID UTIFRAN MATNINGARNA AV HYDRAULOLJETRYCK

I var studie anvindes tva matt pa kaptiden framtagna utifrin mitningarna av
hydrauloljans tryck fére, respektive, efter sigmotorerna. Skillnaden mellan
dessa tva tryck (AP) dterspeglar det sagarbete som utférdes under kapforloppet
(se Material o metoder). Kaptidsmattet T_APyic. hade samma tidsmassiga ut-
strackning som T_filmyis. det vill sdga tiden for kapning genom stammen och
dessa tva matt uppvisade ett starkt samband (Figur 10). I var studie betraktar vi
kaptiden utifran mitningarna pa filmmaterialet frain héghastighetskameran som
det mesta precisa mattet pa kaptid men det starka sambandet mellan T_ filmuic,
och T_APui., indikerar att T_APyi, dr ett matt som kan férvintas ge narmast
identisk matinformation.
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Figur 10.

Sambandet mellan kaptid utifran filmmaterialet (T_filmuissa) och kaptid utifran tryckskillnaden
dver sdgmotorn (T_APrissa) for de tva sdgenheterna.
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I Figur 11 redovisas sambandet mellan kaparea och kaptidsmattet (T_APr,),
vilket inkluderar en storre del av kapcykeln. T_APr., definierades som tiden
fran det att kedjan boérjade rotera till dess att genomkapning skett och inklu-
derar alltsé till skillnad fran T_filmeis, dven perioden frin det att svirdet ar i
“hemmalige” till dess att kapning av stammen paborjats. For kaptidsmattet
T_APr, tenderade R5500 att ha en kortare kaptid an SuperCut 100 f6r mindre
kapareor och lingre kaptid for stérre kapareor. Brytpunkten fanns vid cirka
615 cm® vilket motsvarar en diameter pa 28 cm.

Kaptid (s)
1,6
T_AP_tot
14 //.
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Figur 11.

Sambandet mellan kaparea och kaptid (T_APt) for de tva sagenheterna utifrdn méatningarna av tryck-
skillnaderna éver sagmotorerna. Se material och metoder for definition av kaptidsmattet.

Regressionslinjerna for sigenheternas samband mellan kaparea och kaptids-
mattet T_APr, finns inlagda 1 Figur 10 och ekvationerna redovisas i Tabell 6.
Skillnaderna i regressionslinjernas lutning och intercept for de tva
sagmotorerna var statistiskt sikerstéllda pa 5 %-nivan.

Tabell 6.
De tva sagenheternas regressionsekvationer for sambandet mellan kaparea och kaptid (T_APtt) samt
modellernas forklaringsgrader (R?).

R5500 T_APtot = 0,20974 + 0,0008493 x kaparea 0,98
SuperCut 100 T APt = 0,28559 + 0,00072474 x kaparea 0,99

Y Enheterna fr T_APy, och kaparea dr sekunder respektive cm?.

Huvudorsaken till att relationen mellan de tva sagenheterna var olika for kap-
tidsmatten T_APro och T_filmyis var att tiden fran det att kedjan bérjade
rotera till dess att kapning av stammen pabérjats varierade mellan sagen-
heterna. Tiden fran det att kedjan bérjade rotera till dess att kapning av stam-
men pabérjats beraknades i var studie som differensen mellan T_AP,,. och
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TAPuisa och £6r R5500 var denna tid 1 genomsnitt 0,15 sekunder medan den
var 0,20 sekunder f6r SuperCut 100. For bada sagenheterna var tiden likartad
over det studerade kapareaintervallet (Figur 12) dven om det f6r SuperCut 100
fanns en tendens att tiden 6kade med minskande kaparea.

T_AP;minus T_APy;., (S) ¢ R5500 ® SuperCut 100
0,25
|
" an g W
0.2 m h= SomltE
| - B
u ] m ]
0,15 —‘_‘_‘43_‘”:'1'4—
o ® ¢ e ®
0,1
0,05
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Kaparea (cm?)

Figur 12.
Tiden fran kedjan borjade rotera till svardet tréffade stammen plottat mot kaparean for de tva sdgenheterna.
Tiden var beraknad som T_APtot minus T_APrissa.

Vilken sagenhet kan da forvintas ge den kortaste totala kaptiden under nor-
mala produktionsférhallanden? Resultaten i var studie indikerar att svaret pa
denna fraga kommer att vara beroende pa diameterférdelningen for de kapade
stockarna eftersom relationen mellan sagenheterna varierade med kaparean.
SuperCut 100 hade kortare kaptid f6r kaptidsmittet relaterat till halva kap-
cykeln for diametrar 6ver 28 cm medan férhéllandet mellan sagenheterna var
det omvinda for diametrar under 28 cm.

I Figur 13 redovisas resultat av en analys av stockarnas diameterférdelning f6r
tva slutavverkningsskoérdare. Dels skérdaren som anvindes under utvirde-
ringen (Figur 13a) samt en skordare som ir lokaliserad i sédra Sverige (Figur
13b). For bada skérdarna utgors det analyserade underlaget av ett drs produk-
tion. I underlaget ingar endast apteringskap det vill siga fillkapen ér inte inklu-
derade men detta bor ha haft en marginell inverkan pa de redovisade fordel-
ningarna.

For skérdaren som anvandes under utviarderingen si skedde den absoluta mer-
parten av kapen i stockar med en diameter under 28 cm (Figur 13a). Detsamma
gillde for skordaren 1 sédra Sverige (Figur 13b) och dér de avverkade triden
hade en medelstam pa 0,5 m?, vilket 4r en representativ stamstorlek for slutav-
verkningsskordare i sodra Sverige (Personlig kommunikation: T. Brunberg,
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Skogforsk). Vir begrinsade analys indikerar alltsa att f6r skordare som avver-
kar under svenska férhallanden sa sker den absoluta merparten av kapen for
stockar med en diameter under 28 cm.

Sammanfattningsvis innebar detta att sigenheten R5500 kan férviantas ge den
kortaste totala kaptiden under den typ av produktionsférhéllanden som rader i
Sverige. Denna slutsats utgar fran studiens resultat for kaptidsmattet T_APre,
vilket inkluderar tiden f6r halva kapcykeln. Slutsatsen baseras darfor pa anta-
gandet att tiden fOr svirdet att atervinda till "hemmalage” efter att genomkap-
ning skett dr konstant mellan sigenheterna.
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Figur 13.

Andel kap for stockar i olika diameterklasser for: a) skordaren som anvéndes i utvarderingen och b) en skérdare
i sddra Sverige med en medelstam pa 0,5 m3. For bada skordarna utgjordes underlaget av ett ars produktion och
inkluderade enbart apteringskap d.v.s. fallkap var exkluderade.

EFFEKT OCH ENERGIATGANG

I Figur 14 redovisas exempel pa hur den momentana effekten utvecklades vid
kap av en trissa per sagenhet. For den del av kapet da effekten stabiliserats (den
initiala delen av kapforloppet exkluderat) sa hade R5500 en ligre momentan
effekt an SuperCut 100. Detta forhallande var generellt sett 6ver samtliga kap
och f6r R5500 lag nivan 1 genomsnitt pa 52 kW medan den i genomsnitt var

57 kW f6r SuperCut 100. Den hogre momentana effekten f6r SuperCut 100
var sannolikt kopplat till den hégre genomsnittliga kedjehastigheten f6r denna
sagenhet, se diskussion ovan.
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Figur 14.

Illustration av hur den momentana effekten fér de tva sdgenheternas utvecklades under kap av en trissa. For
R5500 var matdata hamtat fran trissa 1.3.1 och for SuperCut 100 fran 1.2.2. Diametern for de tva trissorna var
366 (R5500) respektive 362 mm (SuperCut 100).

Den totala energiatgangen per kap ar en funktion av den momentana effekten
och kaptiden. Fér R5500 var den momentana effekten ligre men tiden for kap
genom stammen lingre 1 jamférelse med SuperCut 100 (Figur 14). Samman-
taget resulterade detta i att den totala energiitgangen per kap var mycket snarlik
for de tva sagenheterna. I Figur 15 redovisas sambandet mellan kaparea och
total energiatgang per kap for de tva sagenheterna. I figuren finns ocksa
regressionslinjerna f6r sambanden inlagda och ekvationerna redovisas i

Tabell 7. Det fanns ingen statistiskt sakerstilld skillnad mellan regressions-
linjerna.
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Sambandet mellan kaparea och total energiatgang per kap for de tva sagenheterna.

Tabell 7.
De tva sagenheternas regressionsekvationer for sambandet mellan kaparea och total energiatgang per kap samt
modellernas forklaringsgrader (R?).

R5500 Total energiatgang = 287,75 + 22,23 x kaparea 0,97

SuperCut 100 Total energiatgang = 1 084,64 + 21,74 x kaparea 0,97
" Enheterna for total energiatgang och kaparea ar kWs respektive cm?.

En skillnad i energiatgang fér en specifik kaparea skulle indikera att det fanns
skillnad i verkningsgrad mellan de sigmotorer som anvinds i de tva sagsyste-
men. De tekniska specifikationer som varit tillgingliga 1 var studie indikerar att
den volymetriska och den hydraulmekaniska verkningsgraden f6r sigmotorn
p4 34 cm’ som anvindes tillsammans med sigenheten R5500 ir 99 respektive
88 % vid ett varvtal pd 5 400 varv/minut och en tryckskillnad 6ver motorn pa
240 bar. Fér sigmotorn pa 20 cm’ som anvindes tillsammans med sigenheten
SuperCut 100 édr den volymetriska och hydrauliska verkningsgraden vid ett
varvtal pi 8 900 varv/minut och en tryckskillnad 6ver motorn pa 240 bar

94 respektive 88 %. Enligt tillgdngliga tekniska specifikationer éver volymetrisk
och hydraulmekanisk verkningsgrad kan alltsa saigenheten R5500 forvintas ha
en nagot ligre energiatgang. Detta har dock inte gatt att styrka utifrin de mat-
data som samlats in i var studie.
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