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Abstract

The knives on a drum wood chipper are exposed to constant wear. This knife

wear reduces productivity and increases fuel consumption at a rate determined
by the properties of the material. Knives eventually need to be replaced, bringing
production to a halt. By considering the fixed cost of changing the knives and the
volume-dependent cost of productivity reduction, a financially optimal time for
changing the knives can be calculated.

Performance and fuel consumption of the Bruks 605 drum chipper was studied,
to examine the effects of knife wear on operational economy.

The performance of the chipper was 17.5 tonnes dry matter (d.m.) per effective
chipping hour, and fuel consumption was 2.75 litres per tonne d.m.

After 100 tonnes d.m. had been chipped, fuel consumption had increased by
14% and performance had decreased by 15 % compared with when the knives

wWere new.

Given the conditions of the study, minimum chipping cost was achieved when
100 tonnes d.m. were chipped with the same set of knives. The chipping cost
curve is rather flat around the minimum and, if sub-optimality of less than 1% is
accepted, the knives can be changed anywhere in the interval 75-135 tonnes
d.m. chipped material. The conclusion is that knives should be replaced at a time
that minimises unnecessary disruption to the chipping, e.g. when the container is

changed.
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Sammanfattning

Knivarna pa en trumhugg for flisning av skogsbrinslen slits kontinuerligt och
behéver bytas med jamna intervall, vilket medfor ett stillestaind i produktionen.
Samtidigt som knivarna slits sd sjunker prestationen, och bransleférbrukningen
stiger 1 en takt som paverkas av materialets kvalitet. Genom att beakta de fasta
kostnaderna f6r knivbytet och kostnaderna f6r den minskande prestationen
som beror pa knivarnas slitage kan man berikna en tidpunkt fér knivbyte som
ar ekonomiskt optimal for driftsekonomin.

Skogforsk har gjort en tids- och brinsleférbrukningsstudie av en Bruks 605 trum-
hugg. Arbetet ar en del av Skogforsks kartligening av prestation och brinslefor-
brukning av maskiner for flisning av skogsbrinslen och en uppféljning av tidigare
studier av knivslitagets effekter pa driftsekonomin.

Den observerade prestationen var 17,5 ton torrsubstans (TS) per effektiv flis-
ningstimme, vilket dr i niva med flishuggar i samma storleksklass. Brinslefor-
brukningen var 2,75 liter per flisat ton TS, vilket 4r hégre dn for jamforbara
maskiner.

Det observerade ekipaget hade en 6kad brinsleférbrukning med 14 % sam-
tidigt som produktionen sjonk med 15 % efter flisning av 100 ton TS jamfort
med nya knivar.

Utifran studiens forutsattningar erholls den ldgsta driftskostnaden vid ca

100 ton TS flisat material per knivbyte, vilket motsvarar ca 14 containrar. Kur-
van dr dock flack runt minimipunkten, och inom intervallet 75-135 ton TS
flisat material per knivbyte dr inoptimalférlusten mindre 4n 1 %. Detta gor att
valet av tidpunkt f6r knivbyte bor viljas sa att det inte medf6r onddigt stora
storningar.

Inledning

Flisning av skogsbrinslen sker oftast vid avligg, da det ger en billigare tran-
sport an alternativet att gora flisningen pa terminal. Bland de system som an-
vinds vid flisning pa avligg kan man vilja att flisa direkt i en container eller
mellanlagra flisen pa marken. Olika system har sina styrkor och svagheter,
vilket gbr att beslutet om vilket system som ska anvindas paverkas av bl.a.
storleken pa avligget och avstandet till den mottagande industrin.

Tidigare studier har visat att slitaget pa flishuggarnas knivar ger stora effekter
pa prestation och brinsleférbrukning. Spinelli & Nati (2010) undersokte effek-
terna pa brinsleférbrukning och prestation vid flisning till olika maélfraktioner
fran olika tridslag. I studien observerades en 6kad brinsleférbrukning med
23 % och en samtidig prestationsminskning med 9 % efter flisning av 100 ton
torrsubstans (TS). Eliasson m.fl. (2011) observerade dnnu storre effekter av
knivslitaget. Efter flisning av 57 ton TS fororenat material observerades en 6k-
ning av brinsleférbrukningen pa 80 %, samtidigt som prestationen sjonk med

30 Y.
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Denna studie ir en del av Skogforsks pagaende kartliggning av olika maskiners
prestation och brinsleférbrukning vid flisning av skogsbrianslen. Studien syftar
ocksa till att f6lja upp och validera tidigare slutsatser om knivslitagets paverkan
pa flisningens driftsekonomi.

Material

I anslutning till en studie av grotskotning studerades en traktordriven

Bruks 605 flishugg den 28-29 augusti 2012 utanfér Gimo i norddstra Uppland.
Dagarna innan hade hyggestorkad (brun) grot skotats och lagts i tio separata
hogar, en per skotarlass. Groten bestod av lika delar tall och gran-grot. Studien
paborjades 1 klart men blasigt vider och avslutades i regn. Under de tva
dagarna lag temperaturer runt 10° C.

Bruks 605 ir en trumhugg utrustad med tva diametralt satta knivpar som vart
och ett dr lika brett som trumman (Anon., 2013). Knivarna ir tvadelade for att
mojliggora olika instillningar beroende pa vilket material som flisas. Huggen
som studerades var monterad pa en Metsjs Metaflex 24 Cassi lastvaxlarvagn, och
ekipaget drevs av en Fendt 936 1/ario jordbrukstraktor (effekt 265 kW /360 hk)
vars motor driver bade kran, flishugg och inmatning. Flisningen skedde med
traktorn stiende pa vig och den firdiga flisen blastes direkt i containrarna.
Efter det att varje container fyllts kordes dessa till en niarbeligen uppstallnings-
plats for att sedan levereras till virmeverk av en containerbil. Bruks 605 ir
konstruerad for att kunna producera malfraktioner fran 15 till 40 millimeter.
Under studien uppgavs flishuggen vara instélld f6r 40 mm malfraktion. De
slipningsbara knivarna byts vid normalt slitage ungefir en gang per skift och tar
20-30 minuter att byta. Trumhuggens fyra knivar kostar ca 1 000 kronor styck
och kan normalt slipas 10—15 ganger innan de ir uttjinta.

I varje upprepning flisades materialet fran ett skotarlass. Detta medforde att
containrarna i genomsnitt fylldes med 30 m’s per container fastin de rymde
40 m’s. Detta ger en 6verskattning av tidsitgingen fér rangering av contain-
rarna sett per flisat ton TS, vilket har korrigerats med en kvotskattning i redo-
visningen.

MATNINGAR

Tidsstudien gjordes som en kombinerad tids- och briansleférbrukningsstudie.
Tidsstudien genomfordes som en centiminutstudie dar arbetet delats upp 1
korta arbetsmoment, se Bilaga 1. Tidsatgangen per arbetsmoment och con-
tainer registrerades i en Allegro handdator. Vidare mittes producerad mingd
flis per container genom att materialet vigdes och volymbestimdes vid leve-
rans till Brista virmeverk. Utover detta togs flisprover fran varje container for
bestimning av torrhalt och fraktionsférdelning. Torrhalten bestimdes genom
torkning av materialet i 105°C till dess att vikten var konstant och berikning
utifran féljande uttryck:

Flisens torra massa
Torrhalt % = 100 x

Flisens rda massa
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Den uppmitta brinsleférbrukningen i studien avser flisning, matning och
manovrering av maskinen. Detta mittes genom att toppfylla traktorns diesel-
tank efter varje avslutat studieled.

I analysen har arbetsmomenten Kran ut, Grip, Kran in, Inmatning, Skipp, Justering,
Flisning och Ovrigt summerats till Effektivt flisningsarbete. Momentet Ouwrigt bestar
frimst tva delar. Den storsta delen bestar av da féraren samlade thop den sista
groten i respektive hog, fran det att gripen slas thop, inklusive kranrorelser till

det att kranen bétjar rora sig mot inmatningen. Owrigs bestir 4ven av den tid da
toraren, med kranens hjilp, tippade rishogarna i riktning mot inmatningen for

att forkorta de senare kranrorelserna.

Resultat
TIDSATGANG

I studien utgjorde den effektiva flisningen i genomsnitt 72 % av tidsatgangen
vid 30 m’s flisat material per container och om containrarna fyllts helt hade an-
delen effektiv flisning varit 78 % av tidsatgangen. Tabell 1 visar den observe-
rade tidsitgangen per arbetsmoment och flisat ton torrsubstans. Dessa tider
inkluderar inte de stillestind som uppstod da flishuggen vintade pa att con-
tainerbilen skulle leverera tomma containrar. Under den tio timmar langa stu-
dien uppstod stillestind av denna typ pa ca fyra timmar.

Tabell 1.
Observerad tidsatgang, centiminuter per flisat ton TS, vid flisning for Bruks 605 da containrarna fylldes
med 30 m3s samt korrigerade varden for helt fyllda containrar (40 mds)

Tidsatgang, cmin/ton TS

Arbetsmoment Tidsatgang, cmin/ton TS om 40m3s/container

Kran ut 69,3

Grip 221

Kranin 92,4

Inmatning 109,7

Slapp 1,9

Justering 6,2

Flisning 9,3

Ovrigt 32,5

> Effektivt flisningsarbete 343,3

Forberedelse transport 49 35

Kérning med last 37,6 28,8

Rangering 441 374

Korning tom 23,7 18,6

Forberedelse flisning 9,0 6,6

> Containerhantering 119,3 94,8

> Grundtid (Go) 462,6 428,38
5
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Den observerade prestationen var 17,5 ton TS per effektiv flisningstimme och
12,9 ton TS per arbetad timme (Tabell 2), d.v.s. inkluderat containerhanterings-
tiden. Efter korrigering fo6r att containrarna inte fylldes helt 6kar prestationen
per arbetad timme till 14,0 ton TS. Under arbetet sjonk prestationen med

0,15 % per flisat ton TS grot.

Under flisningen férbrukade maskinen 1 genomsnitt 2,75 liter bransle per pro-
ducerad ton TS. Brinsleférbrukningen per tidsenhet var relativt konstant men
eftersom prestationen sjonk allteftersom flisningen pagick si medférde det att
brinsleférbrukningen per ton TS steg dd knivarna blev allt mer slitna (Figur 1).

Tabell 2.
Observerad prestation och bransleférbrukning samt beraknad prestation vid fulla containrar for
kombinationen Fendt 963 Vario /Bruks 605.

Prestation Bransleforbrukning
ton TS/effektiv ton TS/timme ton TS/timme .
flisningstimme 30 m3s/container 40 m3s/container Liter/ton TS
17,6 13,0 14,0 2,75
ABréansleférbrukning, % B Prestation, %
140
120
A
100 | A = B
B g = A
80 A L
60
40
20
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Mangd flisat material, ton TS
Figur 1.

Relativ bransleforbrukning och produktion for Bruks 605/Fendt 936 Vario beroende av mangden flisat material,
ton TS.
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FRAKTIONSFORDELNING

Den producerade flisen hade en stor andel finfraktion och en ovantat lag
andel material i intervallet 1645 mm (Figur 2).

Andelen av TS. %
35

30

25
20
15 -
10 -
5
0 - i i i B e s -

<3,15 3,15-8 8-16 16-45 45-63 63-100 >100
Flisfraktion, mm

Figur 2.
Fraktionsfordelning for den producerade flisen vid flisning med Bruks 605 i andel av torrsubstans (%).

KNIVSLITAGETS EFFEKT PA DRIFTSEKONOMIN

Allt eftersom flishuggens knivar slits sa paverkas prestation- och brinslefor-
brukning. Detta paverkar 1 sin tur maskinens driftsekonomi. Fér den studerade
huggen kan knivslitagets effekt pa driftsekonomin delas upp i tvda komponenter:

e Den 6kande maskinkostnaden per producerat ton TS som uppstir da
prestationen sjunker.

e Kostnaden for att byta knivarna. Detta inkluderar den faktiska kostna-
den for nya knivar, slipningskostnader- och kostnaden for arbetstiden
att genomfora knivbytet.

Maskinkostnaden beror pa och 6kar med, mingden producerade ton TS per
knivbyte da prestationen per tid minskar samtidigt som kostnaden per tid ar
konstant. Knivbyteskostnaden ir en fast kostnad som blir ligre i termer av
kronor per ton torrsubstans ju lingre knivbytet dréjer. Utifran forutsittningar-
na 1 studien utgor knivbyteskostnaden initialt den storsta delen av den totala
driftskostnaden per flisat ton torrsubstans medan maskinkostnaden ar stadigt
tilltagande med 6kande produktionsvolym (Figur 3). Kurvan nar ett minimum
dir totalkostnaden per ton TS idr som lagst vid 101 ton TS flisat material per
knivbyte, vilket motsvarar ca 14 fullastade containrar. Kurvan ar dock flack
runt den optimala punkten och inom intervallet 75-135 ton TS ér inoptimal-
torlusten mindre an 1 %.
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Figur 2.

Flisningskostnaden per ton TS for Bruks 605 fordelat pa knivbyteskostnad, branslekostnadsokning
och maskinkostnad beroende av méngden material som flisas mellan knivbyten.

Diskussion

Den studerade kombinationen med en Bruks 605 trumhugg driven av en
Fendt 963 1 ario jordbrukstraktor, hade en prestation som var 1 niva med den
tor andra medelstora flishuggar (Eliasson m.fl., 2011; Eliasson & Picchi, 2010)
men brinsleférbrukningen per producerat ton torrsubstans var hégre dn for de
andra maskinerna. Fraktionsférdelningen i den flis som producerades hade en
storre andel finfraktion dn de tidigare studerade maskinerna samtidigt som det
fanns en ldgre andel fraktion i intervallet 16—45 mm. Fraktionsférdelningen
beror till en del pa maskinen men dven pa det flisade materialet, vilket gor att
man inte bor dra lingtgdende slutsatser pa resultatet fran en trakt. Fraktions-
férdelningen indikerar att huggen kan ha varit instilld f6r en mindre malfrak-
tion 4n 40 mm, vilket till en del skulle kunna foérklara dven varfor branslefor-
brukningen var hog.

De noterade avbrotten och stillestinden ar fa samtidigt som de upptrider
oregelbundet. Detta gor att det krivs mer omfattande studier fOr att statistiskt
kunna beskriva férekomsten av avbrott. Men konstateras kan dnda, att ett sys-
tem med lastvixlarvagn efter en traktor i likhet med alla andra containersystem,
kriver en stindig tillgang pa tomma containrar. Detta kriver antingen ett stort
lager av containrar eller att ett anpassat antal containerbilar kér mot huggen.

I detta fall var det ca 80 km till industrin samtidigt som det endast var en con-
tainerbil som arbetade med transporterna. Detta ledde till att huggen stundtals
blev staende under lang tid i vintan pa tomma containrar.
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Analysen av knivslitagets effekter pa driftsekonomin pekar i samma riktning
som resultaten fran tidigare studier (Spinell & Nati, 2010; Eliasson m.fl., 2011).
Forutsatt att utvecklingen ar linjar, stiger bransleférbrukningen med 14 % sam-
tidigt som produktionen sjunker med 15 % efter flisning av 100 ton TS jamfort
med nya knivar.

Valet av optimal tidpunkt f6r knivbytet, utgar fran att minimera driftskostna-
derna. Genom att ta hiansyn till den fasta kostnaden for att byta knivarna och
den mingdberoende kostnadsokningen som foljer med sjunkande prestationen
vid slitna knivar kan man bestimma en ekonomiskt optimal tidpunkt f6r byte
av knivarna. Analysen utifran studiens férutsittningar visade att kurvan for
totalkostnaden ar flack runt minimipunkten, vilket ger ett stort intervall dir
inoptimalférlusten ar liten. Detta medfor att valet av tidpunkt for knivbyte bor
goras sa att det inte medf6r onddiga storningar i arbetet.

SLUTSATSER

Studien visar att produktivitet och brinsleférbrukning paverkas patagligt da
knivarna pa flishuggen slits. Det leder till att det dr I16nsamt att byta knivarna i
tid istallet f6r att vinta sa linge som mojligt, intervallet £6r val av tidpunkt ar
dock stort.

Den studerade trumhuggen Bruks 605, hade en prestation som var i niva med
tidigare studerade medelstora flishuggar medan brinsleférbrukningen var
hogre.
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Bilaga 1

Momentbeskrivning for tidsstudie av flisning

Arbetsmoment Definition

Kran ut Kranens rorelse frin huggen/krossen till véltan.

Grip Gripning av material i viltan.

Kran in Kranens rorelse fran viltan till den dr 6ver huggens
inmatningsbord.

Inmatning Inmatning av material med hjilp av kranen.

Slipp Gripen 6ppnas och slipper materialet.

Justering Justering av material pa matarbordet.

Flisning Kranen star stilla men huggen ir i ingrepp.

Forberedelse transport

Uppfillning av stédben, uppfillning av matarbord,
kran till transportlige.

Korning med last

Korning med lastad.

Rangering

Avstallning av full container och vixling till tom
container.

Korning tom

Korning utan last.

Forberedelse flisning

Nedsittning av stodben, nedfillning av matarbord,
kranen till arbetslage.

Ovrigt Arbeten som inte ticks av ovanstiende arbets-
moment men dr en forutsittning for flisningsarbetet.
Avbrott Allt som inte tillhor det egentliga arbetet, t.ex. repara-

tioner, driftsavbrott, underhaill, telefon lunch etc.
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