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Sammanfattning

Det finns i dag en allmint accepterad uppfattning om att emissioner fran for-
brinningsmotorer utgdr ett mycket allvarligt miljoproblem. Detta giller sarskilt
arbetsmaskiner pa grund av att dessa inte varit understallda lagfista avgas-
reningskrav.

Emissionsdata baseras i regel pa laboratorieprov, dir motorn korts pa en
chassidynamometer eller i en motortestbank. Testerna utfors efter nigon
standardiserad korcykel. De emissionsvirden som sedan anges beriknas med
anvindande av vigningsfaktorer f6r varje koreykel.

De vigningstaktorer som anvinds stimmer av allt att ddma inte 6verens med
de korprofiler som giller £6r olika arbetsoperationer med arbetsmaskiner. Felen
kan bli mycket stora och risken for att felaktiga slutsatser dras ar avsevard.

Syftet med projektet har varit att undersoka kor-/belastningsmonster vid olika
arbetsoperationer for skogsmaskiner, generera emissionsdata som underlag for
berikning av emissioner vid olika arbetsoperationer for skogsmaskiner, ut-
veckla relevanta statiska och dynamiska belastningscykler, genom emissions-
mitningar och datasimuleringar faststalla emissionsfaktorer for olika arbets-
operationer samt foresla atgarder for att minska emissionerna.

For att kunna fa fram underlag till att bedéma emissioner fran skogsmaskiner
har SkogForsk genomfért branslestudier pa olika skotare och skérdare. Vidare
har emissionsdata tagits fram f6r bade statiska och dynamiska férhallanden pa
en typ av dieselmotor dels i provbink, dels pa en skogsmaskin. Vidare har
ocksa ett alternativt syntetiskt bransle, Eco-paraffin, studerats och jamforts
med MK diesel med avseende pa reglerade och icke-reglerade emissioner. En
viktig parameter fOr att minska emissionerna ir att minska energiférlusterna i
skogsmaskiner. SkogForsk har lagt tonvikten pa projektarbetet med att hirleda
var forlusterna uppstar.

Denna studie visar att man erhaller hdgre emissionsvirden vid de dynamiska
férhallanden som rader ute i félt i jimforelse med den statiska motorprovnings-
cykeln ISO 8178. For kolmonoxid (CO) erhdlls ca 30 % hogre virde och f6r
kvaveoxider (Nox) ca 20 % hogre virde.

Eco-paraffin har samma energiinnehall, lika brinsleférbrukning samt lite ldgre
reglerade och icke-reglerade emissioner an MK1 diesel. For kolviten (HC) blev
reduktionen drygt 8—15 %, f6r kvaveoxider (NOx) blev reduktionen drygt 6—

7 % samt f6r kolmonoxid (CO) 3-20 %.

Pa skordare uppstar de storsta energiférlusterna, ca 45 %, 1 hydraulsystemet ut
till kran och aggregat, och da frimst i aggregatet. Pa aggregatet ar det framfor
allt matningen av stockar och kapningen de frimsta anledningarna till f6rlust-
erna. Pa skotare dr det fraimst drivlinan som genererar de storsta forlusterna.
Forlusterna kan hirledas till hydrostatpump och hydrostatmotor, friktionsfor-
luster i alla vixlar och differentialer samt till viskésa forluster 1 boggilador. Att
16sa problemen med forlusterna kriaver savil nytinkande som tid och utveck-
lingsresurser.
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Inledning

Det finns i dag en allmint accepterad uppfattning om att emissioner fran for-
brinningsmotorer utgdr ett mycket allvarligt miljoproblem. Detta giller sarskilt
arbetsmaskiner pa grund av att dessa inte varit understallda lagfista avgas-
reningskrav.

Stora resurser satsas sedan atskilliga ar pa att bestimma miljobelastningen vid
framstillning av olika produkter. En form av analys som i detta sammanhang
anvands ér s.k. livscykelanalyser (LCA). En huvudanvindning f6r LCA ir att
vara ett hjilpmedel vid val av material eller processmetod for att framstilla en
produkt med sa lag miljobelastning som maoijligt. Det ar naturligtvis oerhort
viktigt att de indata som anvands vid LCA stimmer 6verens med verkligheten.
Hela metodiken har emellertid 1 en del fall ifrdgasatts just beroende pa osiker-
heten i de indata som anvints. En visentlig del av miljobelastningen utgérs av
emissioner fran arbetsmaskiner. Mycket tyder pa att just de emissionsdata som héirvid
anvénds dr bebdflade med mycket stora fel.

Emissionsdata baseras i regel pa laboratorieprov dir motorn korts pa en chassi-
dynamometer eller i en motortestbiank. Testerna utfors efter nagon stand-
ardiserad koreykel. Vanliga kéreykler dr ECE R49 som ér en 13-mode test och
ISO 8178 som ir en 8-mode test. De emissionsvirden som sedan anges be-
riknas med anvindande av vagningsfaktorer for varje mode.

De vigningsfaktorer som anvinds stimmer av allt att doma inte 6verens med
de korprofiler som giller f6r olika arbetsoperationer med arbetsmaskiner. Det
har i en pilotstudie visats att det for jordbrukstraktorer féreligger mycket stora
skillnader 1 emissioner vid olika arbetsoperationer. Nir det giller NO, var
emissionerna exempelvis drygt 1,6 ganger storre vid lastning dn vid stubb-
bearbetning. A anvénda ett enda vérde for allt traktorarbete leder dérfor till stora fel.
Den nimnda studien visar ocksa att de nu vanligen anvinda LCA-indata, som
anges 1 SOU 1992:17, ger emissionsvirden som for HC dr 7-8 ganger f6r hoga
och f6r CO 1 extremfall 8 ganger f6r hoga vid tunga arbeten som harvning.
LCA-siffrorna fér NO,-emissioner stimmer bittre, men dven hir ligger de i
genomsnitt 50 % hégre dn vad studien visar. Felen kan alltsa bli mycket stora
och risken for att felaktiga slutsatser dras dr avsevird.

Aven nir det giller andra arbetsmaskiner kan man misstinka att emissions-
virden baserade pa de tidigare nimnda koreyklerna inte dr representativa for
verkliga emissioner. Vid transportarbete med exempelvis skotare och dumprar
ligger effektuttaget sannolikt hégt under storre delen av korningen, vilket starkt
avviker fran viktningsvardena i korcyklerna. I andra fall handlar det om transi-
enta forlopp, exempelvis f6r skogsskérdare, medan koreyklerna tas fram vid
statisk belastning f6r varje korpunkt.

Minga LCA-analyser visar att utslipp fran arbetsmaskinernas férbrannings-
motorer drivna med fossila brinslen star for en betydande del av milj6belast-
ningen. Enligt en utredning som gjorts for Naturvardsverkets rikning utgdr
emissionerna fran arbetsmaskinernas motorer ca 23 % av den totala mangden
emissioner. I takt med att emissionerna fran landsvigsfordonen minskar for-
indras storleken pa andelen emissioner fran arbetsmaskiner. Denna grupp av
maskiner har dirfér stor betydelse i emissionssammanhang. Dessvirre tyder
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emellertid en genomgang av anvinda emissionsdata pa att berdkningsunderlaget
1 manga fall kan vara behaftat med stora — i vissa fall mycket stora — fel. Detta
innebdr i sin tur att den angivna siffran i verkligheten kan vara bade hogre eller
ligre.

Motorfabrikanterna optimerar naturligtvis sina motorer efter de gillande prov-
metoderna, vilket innebir att arbetsmaskinernas motorer kan vara optimerade
for fel belastningsomrade med onddigt hga emissioner som f6ljd. Det kan
aven finnas stora skillnader mellan emissionerna vid arbetsoperationer dar
effektuttag och motorvarv ér relativt konstanta och sidana dir belastningen ar
dynamisk.

Det dr mot denna bakgrund som projektet “Utveckling av relevanta arbets-
cykler och emissionsfaktorer samt reducering av bransleférbrukning f6r
arbetsmaskiner” (projekt EMMA) genomforts.

Projekt Emma har genomférts av ett konsortium bestiende av:

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
Institutionen f6r lantbruksteknik, SLU
SkogForsk

Svensk Maskinprovning AB

Luled tekniska universitet

Vigverket Produktion

SkogForsk har ansvarat for utvirdering av skogsmaskinernas avgasemissioner
och motorbelastning, vilket avhandlas i foreliggande rapport.

Projektet har finansierats av Kommunikationsforskningsberedningen (numera
en del av VINNOVA), Energimyndigheten, Vigverket och LRF.

Syfte

Syftet med delprojektet var att

1. Undersoka kor-/belastningsmonster vid olika arbetsoperationer for skogs-
maskiner.

2. Generera emissionsdata som underlag f6r berikning av emissioner vid olika
arbetsoperationer for skogsmaskiner.

3. Utveckla relevanta statiska och dynamiska belastningscykler.

4. Genom emissionsmitningar och datasimuleringar faststilla emissions-
faktorer for olika arbetsoperationer.

5. Foresla atgirder for att minska emissionerna. Dessa forslag kan vara
indrade metoder, kor- och belastningsmoénster, rutiner etc.
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Genomforande

Kor-/belastningsmoénster vid olika arbetsoperationer
fér skogsmaskiner

Svenskt skogsbruk har sedan en lang tid tillbaka val utvecklade studiemetoder
for att kunna utvirdera prestationen pa skogsmaskiner i olika tillimpningar.

I studien beskrevs bestands- och terringfaktorer samt noterades vilka virkes-
sortiment som togs ut.

Vid tidsstudier delades arbetet upp 1 mindre, vil avgrinsade arbetsmoment f6r
skotare och skordare, se tabellerna 1 och 2.

Tabell 1.
Tidsmomentindelning skotare.
Moment % Moment %
Kdrning Tomkérning
Lastkdrning
Lastning Kran ut
Gripning
Kran in
Slappning
Kdrning Kdrning
under under
lastning lastning
Lossning Gripning
Kran ut
Slappning
Kran in
Ovrig verktid Ovrig verktid
Summa 100 100
Tabell 2.
Tidsmomentindelning skdrdare.
Moment % Moment % Moment % Moment %
Kdrning
Upparbetning Kran ut
Positionering
och Fallning
Kran in
Kvist o Kap Kvist
Kap Start och
stopp
Sagning

Ovrig verktid
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Vid utformning av brianslestudier gjordes momentindelningen pa ett sadant satt
att det gar att sortera ut kran-, aggregatarbete och korning, se tabellerna 3 och 4.

Tabell 3.
Momentindelning vid branslestudier av skotare.

liter/h

Tomkdrning

Lastning

Kérning under lastning
Lastkdérning

Lossning
Avlaggskorning
Stoérning

Tabell 4.
Momentindelning vid branslestudier av skordare.

liter/h

Koérning
Kranarbete
Aggregatarbete
Ovrig verktid

Bestind och sortiment
Bestandet var en del av ett storre bestind inom vilket ordinarie avverkning ut-
fordes.

Avverkningen gjordes pa normalt sitt och virket lades upp i sortimenten grov-
timmer, klentimmer, granmassaved, tallmassaved och bjérkmassaved.

For att inte splittra sonder skotningen 1 alltfér sma sortiment slogs timret ihop
till ett sortiment, liksom barrmassaveden. Bj6rkmassaveden limnades utanfor
skotningsstudien. I tabell 5 framgar ndgra data om det studerade bestindet.

Tabell 5.

Karaktaristika hos det studerade bestandet.
Medelstam, m*fub 0,14
Ytans volym, mfub 122,5
Areal, ha 0,63
Uttag, m*ub/ha 194
Volymférdelning (Tall, Gran) 75, 25
Massavedsandel, % 32
Ytstrukturklass 2
Lutningsklass 1
Terréangtransportavstand, m 330470

Som framgir av tabellen var bestandet relativt klent, med en stor andel tall. De
angivna terringférhillandena beskriver relativt vil dven férutsittningarna vid
terrangtransporten.
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Typiska kércyklers dynamiska karaktar

Effektuttaget och motorvarvtalet varierar mycket under olika skeden av arbets-
operationerna. En skordare har ett stort effektuttag under kvistnings- och kap-
ningsmomentet, men ett ligre effektuttag under fillningsmomentet. Variation-
erna i effektuttag och motorvarv sker ofta med nagra sekunders mellanrum.
Dynamiska belastningscykler finns f6r bl.a. lastbilsmotorer, men saknas helt f6r
skogsmaskiner.

Avsikten var att samla in kordata 1 falt och utifran dessa data utarbeta dynam-
iska belastningscykler. Insamlade data var representativa for de typiska transi-
enta belastningar som den studerade skogsmaskinen utsattes for men de giller
dven generellt. Vidare var avsikten att studera om de dynamiska férloppen har
nagon inverkan pa emissionsmingden och i sa fall hur. Vi har genomfért mat-
ningarna pd en skotare, Valmet 860, och en skordare; Valmet 911, tillsammans
med Partek Forest AB.

For att fa fram den dynamiska karaktiren pa de arbetsmoment som finns pa en
skogsmaskin monterades en momentgivare pa motorns svinghjul, se figur 1,
och momentgivare pa respektive hjulaxel, se figur 2.

Figur 1.
Momentgivare pa svédnghjulet.
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Figur 2.
Momentgivare pa hjulaxel.

Detta gav oss méjlighet till att se hur stora forluster det dr i sjilva drivlinan.
De arbetsmoment som vi har mitt dr féljande.

e Korning i terring
o [Kranarbete
— Lastning

— Lossning
e Aggregatarbete

Matning av reglerade och icke-reglerade emissioner

Mitningarna gjordes 1 en motorprovbank, se figur 3, vid SMP, Umea. Analys-
erna gjordes av SMP och Luled Tekniska Universitet. Partek Forest AB till-
handaholl en separat motor for testerna, vilket gjorde det mojligt att anvinda
samma motor bade vid de stationdra matningarna och i filt. De statiska mat-
ningarna har utforts dels med en 13-punkters, dels med en 22-punkters kor-
cykel enligt ISO 8178.
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Figur 3.
Motorprovbédnk hos SMP i Umea.

Analysen av de reglerade emissionerna enligt 13-punkters korcykel har gjorts
vid SMP, Umea. Analysen av de reglerade emissionerna enligt 22-punkters kor-
cykel samt analysen av de icke-reglerade emissionerna enligt 15-punkters kor-
cykel har gjorts vid Lulea Tekniska Universitet (Nord & Haupt, 2002).

Matning av emissioner vid olika arbetsoperationer

Erhéllna data fran de dynamiska karakteristika som uppmittes f6r de olika
arbetsoperationerna anvindes for att berakna sambandet mellan emissioner,
uttagen effekt och varvtal. Avsikten var att om mojligt faststilla betydelsen av
att inkludera de dynamiska férloppen vid beridkning av emissionerna fran
maskiner i filtarbete. Utifran de olika arbetsoperationerna skapades en dynam-
isk testcykel som inneh6ll alla olika delmoment fran en total skotarvinda
respektive skordarcykel.

Mitningarna av emissionerna gjordes, efter falttesterna, i samma motorprov-
bink som tidigare. Matningarna och analyserna gjordes av SMP, Umea.

Vid jimforelse mellan den statiska och dynamiska kérningen anvindes endast
diesel av miljoklass 1, MK1.

For att kunna gora en jimforelse mellan statiska och dynamiska férhallanden
anvindes for den statiska testen ISO 8178-4 Test cycle C1 ” Off-road vehicles,
diesel powered off-road industrial equipment”. Korcykeln innehaller 8 mat-
punkter enligt tabell 6.
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Tabell 6.
Provning vid fasta drivpunkter enligt ISO 8178-4, 1996.

Korpunkt Motorvarvtal Belastning % Vagningsfaktor
1 Nominellt 100 0,15
2 Nominellt 75 0,15
3 Nominellt 50 0,15
4 Nominellt 10 0,10
5 Mellan 100 0,10
6 Mellan 75 0,10
7 Mellan 50 0,10
8 Tomgang 0 0,15

Atgérder foér att minska emissionerna

Det har under senare édr provats olika alternativa brinslen f6r dieselmotorer dir
avsikten har varit att minska de skadliga emissionerna fran dieselmotorer. Pa
senare tid har ett nytt brinsle, Eco-Par™, kommit fram som baserar sig
Fischer-Tropsch-metoden. Med denna metod skapar man ett syntetiskt brinsle
ur t.ex. sopot, lut, naturgas etc. Metoden utvecklades i Tyskland pa 1920-talet
och har vidareutvecklats 1 Sydafrika. Processen dr i dag mycket enklare att kon-
trollera och dirmed ar det littare att producera brinsle. Metoden innebir att

man pa kemisk vig skapar olika kolbindningar for att fa 6nskvirda brinslen.

Vi har analyserat Eco-Par™ vad giller reglerade och icke-reglerade emissioner.
De brinslen vi har studerat ir Eco-Par™ och MK 1. Emissionerna har mitts
under bade statiska och dynamiska férhallanden. De statiska mitningarna har
utforts enligt ISO 8178 dels med en 13-punkters, dels med en 22-punkters kor-
cykel. De dynamiska matningarna ar gjorda efter de kércykler som bestimdes i

falttesterna. De dynamiska matningarna ar endast kérda med brinsle MK 1.

Det bista sittet att minska emissionerna, férutom att ha renare brinsle och
effektivare motorer, dr att minska forlusterna pa dagens skogsmaskiner. Det
innebir att man behéver 6ka verkningsgraden hos de olika delsystem som finns
pa skogsmaskiner som hydraulsystem, luftkonditionering, lampor och drivlina.
Rent generellt giller det att minska motorvarvtalet under olika arbetsopera-
tioner: Ju ldgre varvtal man har pa motorn, desto ligre blir brinsleférbruk-
ningen och dirmed minskas emissionerna.

For att kartlagga hur stora olika typer av forluster dr, har vi mitt pa en skotare
och en skordare.

Skotare

Av brinslemitningarna i ovanstiende studie framgar det att korning i terring
har en stor tidsandel under en skotarvinda. Det innebir att drivlinan har stor
inverkan pa forlusterna och darmed bransleférbrukningen.

Vi har mitt pa en skotare Valmet 890 vid korning pa en speciell testbana och
med skotaren placerad pa bockar. Vi har ocksa mitt hur stor del av motor-
momentet, som forloras ut till hjulaxlarna 1 form av olika transmissionsférluster
pa en skotare, Valmet 860.
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Terringkérning

Korningen i terrang gjordes pa en bana utlagd pa ett nagra ar gammalt hygge,
se bilaga 2. Vid terringkorningen mittes tidsatgang och brinsleférbrukning for
att kora hela banan.

Drivlina
Forlusterna 1 skotarens drivlina provades genom att palla upp skotaren, pa

bockar se figur 13, sd att hjulen kunde rotera fritt. Brinsleférbrukningen och
6verford effekt i hydrostaten mittes vid olika motorvarvtal.

Skotaren fick ’kéra”, snurra pa dicken motsvarande hastigheterna 1,5, 3 och
6 km/h vid motorvarvtalen 1 500 och 2 000 rpm.

Figur 4.
Uppallning av skotare.

Momentférdelning

Vi har matt hur stor del av motormomentet som kommer ut frin motoraxeln
pa respektive hjulaxel. Vi har genomfort mitningarna pa en Valmet 860 med
samma motor som vi utnyttjat vi kdrningarna i provbianken hos SMP.

Givarna placerades enligt figur 5.
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Figur 5.
Placering av momentgivare pa Valmet 860.

Belysning

Belysningen ér en forlustkalla, om dndock liten, som 6kar belastningen pa
motorn och dirmed 6kad brinsleférbrukning. Vi har jamfért bransleférbruk-
ningen vid olika tomgangsvarvtal med och utan belysning. Belysningen bestod
av vanliga halogenlampor.

Skordare

Den engreppsskordare som vi har matt pa och analyserat var en Valmet 911
och forsedd med aggregatet Valmet 965. Engreppskordaren dr avsedd for slut-
avverkning och grévre gallring. Matningarna gjordes i en normal slutavverkning
och brinsleférbrukningen blev i medeltal 12,6 1/h. Medelmotorvarvtalet var

1 635 rpm och maxvarvtalet 1 857 rpm.

Vid avverkningen av ett trid arbetade foraren med kranen ca 10-20 % och
resterande tid med aggregatet. Det innebir att aggregatet dr den del av ma-
skinen som utnyttjas mest och det dr darfor mest angeldget att reducera for-
lusterna pa aggregatet.

Hydraulférluster
Skérdaren har ett hydrauliskt tvakretssystem, en separat sluten krets f6r den
hydrostatiska transmissionen och en 6ppen for aggregat och kran.

Skordarens arbete delas in 1 fem huvudmoment:

1. Forflyttning av maskin. Korning

2 Enbart arbete med kran Kran

3 Enbart arbete med aggregat. Aggregat

4. Arbete med bade aggregat och kran samtidigt. Kran & Aggregat
5 Risning av vag Ovrigt
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Aggregatets hydraulsystem ar ett avlastat konstanttrycksystem, vilket innebar att
nir aggregat och kran arbetar samtidigt sa far kran och aggregat samma tryck.
Aggregatets arbete kan delas upp i tre moment:

1. Sag. Anvinds for att kapa ned tridet samt kapa tradet i stockar med limplig
lingd. Nir sagen ér i arbete anvinds normalt inga andra hydrauliska funktioner.

2. Matning. Matarvalsarna driver fram tradet. Kranen anvinds vid upparbet-
ning och ofta samtidigt som matningen.

3. Annat. De 6vriga funktionerna som att 6ppna och stinga kvistknivar ingar 1
momentet.

Mitningarna har bestatt i att vi har mitt upp aggregatets hydraulfunktioner
under upparbetning. Féljande funktioner har matts:

e Tryckfall 6ver matarrullarnas hydraulmotorer

e Tryckfall 6ver sigmotor

e Kyvistknivarnas ansittningstryck under matning
e Matarrullarnas ansattningstryck under matning
e Tryckfall 6ver aggregatets huvudventil

e [Flode till aggregat vid kapning och matning

Med hyjilp av dessa mitpunkter har vi gjort en djupare analys av var och hur
stora forlusterna dr pd de olika delsystemen pa aggregatet.

Resultat och diskussion

Analys av kér-/belastningsménster vid olika arbets-
operationer fér skogsmaskiner
Brinsleforbrukning

Som framgir av tabell 7 var den uppmitta brinsleférbrukningen relativt lag vid
kranarbetet i foérhallande till kérningen.

Tabell 7.
Bransleférbrukning per moment enligt studie.
liter/h
Tomkdérning 1,2
Lastning 5,8
Kdrning under lastning 7,8
Lastkdrning 11,6
Lossning 6,5
Avlaggskorning 11,4
Stdrning 2,4

Brinsleforbrukning per mi’fub

I tabell 8 aterges tiden som atgick for skotningsarbetet, denna liksom en berik-
ning av brinsleférbrukningen uttryckt i liter/m’fub och grundat pa virdena i
tabell 7. I medeltal atgick 0,430 liter per m’fub.

Berikningen grundar sig pa en prestation av 17,2 m’fub/Gjs-h.
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Tabell 8.
Tidsatgang och bransleforbrukning per m*fub.

Min/m>fub Liter/m°fub

Tomkérning 0,47 0,088
Lastning 1,14 0,110
Kérning under lastning 0,37 0,048
Lastkdrning 0,58 0,112
Lossning 0,34 0,037
Avlaggskdrning 0,12 0,023
Storning 0,46 0,018
Summa 3,48 0,436

Normerad tidsitgdng och brinsleforbrukning

I férhallande till normal skotning var den uppmitta tidsatgangen fér korning
och storning nagot hog. I det forra fallet beror det pa att koravstindet var ca
390 meter och i det senare pa att i den uppmiatta storningstiden ingar tid som
orsakats av studien.

Korrigeras kérningen till ett 300 m koravstand och storningstiden till att
motsvara 8 procents 6kning av Go-tiden erhélls den tidsatgang och brinsle-
forbrukning som redovisas 1 tabell 9. Tidsatgangen motsvarar en prestation pa
20,2 rn3fub per G15—h.

Tabell 9.
Normerad tidsatgang och bransleférbrukning.

Min/m3fub Andel, % Liter/m*fub  Andel, %

Tomkdrning 0,34 11 0,064 17
Lastning 1,14 38 0,110 29
Kdrning under lastning 0,37 13 0,048 13
Lastkorning 0,44 15 0,085 23
Lossning 0,34 12 0,037 10
Avlaggskorning 0,12 4 0,023 6
Stérning 0,22 7 0,009 2
Summa 2,97 100 0,376 100

Summeras brinsleférbrukningen fér kranarbetet och sitts i relation till den
totala brinsleférbrukningen utgér denna del 39 %. Utifran tabell 9 och tabell
10 4r det mojligt att berdkna den normerade brinslefoérbrukningen, vilken blev
0,756 liter/m’fub eller 7,6 liter/h.

Analys av typiska korcyklers dynamiska karaktar
Koérning i terring

I figur 6 kan man se att bade momentet och varvtalet haller sig relativt kon-
stanta under kérningen. Det beror pa att lutningen ér konstant, terringen ar

relativt lika under hela korstrickan och foraren kor med konstant hastighet. De
stOrsta variationerna foreldg vid start och stopp.
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Figur 6.
Motorvarv och moment vid kérning olastad uppfér.

I figur 7 kan man se att momentet och varvtalet varierar betydligt mer dn for
det olastade forhallandet. Det beror pa att skotaren dr mer kinslig f6r ojimn-
heter i terringen vid ett lastat an for olastat forhallande. Darmed ér det dven

svarare att halla jimn hastighet.
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Figur 7.

Motorvarv och moment vid kérning lastad uppfér.

I figur 8 kan man se att bade momentet och varvtalet haller sig mycket kon-
stanta under kérning nedfor. Det beror pa att motorn fungerar som broms och
att det inte kridvs nagot stérre moment for att bromsa skotaren.
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Figur 8.
Motorvarv och moment vid kérning olastad nedfér.

I figur 9 kan man se att momentet varierar mer dn olastat férhallande och att
varvtalet haller sig mycket konstant under kérningen nedfér med last. Det
beror pa att motorn fungerar som broms och att det krivs ett storre och
negativt moment for att bromsa skotaren.
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Figur 9.
Motorvarv och moment vid kérning lastad nedfér.

I figur 10 kan man se att momentet och varvtalet varierar hogst betydligt under
korningen vid sving. Det beror pa att foraren sinker varvtalet vid sjilva
svingen och att det 4r svart att halla konstant hastighet.
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Figur 10.
Motorvarv och moment vid svéngning.

Kranarbete

I figur 11 kan man se att momentet varierar hogst betydligt och varvtalet haller
sig relativt konstant under lossningen. Fluktuationen i momentet beror pa att
man har bade last och icke-last i kranens grip. Skotaren star still.
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Figur 11.
Motorvarv och moment vid lossning.
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I figur 12 kan man se att momentet och varvtalet héller sig relativt konstant
under korningen. Det beror pa att lutningen 4r konstant, terringen ar relativt
lika under hela korstrickan och foraren kér med konstant hastighet.
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Figur 12.

Motorvarv och moment vid lastning.

I figur 13 kan man se att bade momentet och varvtalet haller varierar hogst
betydligt. Det beror pa att man har en kombination av kérning och lastning.
Fran lastnings- och lossningsdiagrammen har vi sett att momentet varierar
starkt.
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Figur 13.
Motorvarv och moment vid kérning under lastning.
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Aggregatarbete
I figur 14 kan man se att momentet och varvtalet varierar ordentligt vid sjdlva

matningen och kapférloppet, vilket ir logiskt, eftersom man har de storsta
uttagen av effekt vid de tva momenten.
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Figur 14.
Motorvarv och moment vid kérning med aggregat.

Analys av reglerade och icke-reglerade emissioner

Reglerade emissioner
Resultaten av mitningen av de reglerade emissioner enligt 13-punkters
mitcykeltest aterfinns 1 bilaga 1.

En sammanvigning av resultaten enligt ISO 8178-4:1996, Test Cycle A, ger
toljande resultat, se tabell 10.

Tabell 10.
Sammanvagning av 13-punkters testcykel, reglerade emissioner.
Bransle HC NOy co
(g/kWh) (9/kWh) (g/kWh)
Mk 1 0,12 10,3 3,4
Eco-Par 0,11 9,7 2,7

En sammanvigning av resultaten enligt ISO 8178, gav resultat enligt tabell 11.

Tabell 11.
Sammanvagning av 22-punkters testcykel, reglerade emissioner.
Bransle HC NOy co
(9/kWh) (9/kWh) (9/kWh)
MK 1 0,13 11.2 29
Eco-Par 0,11 10,4 2,8
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Det dr samma ursprungsdata som ligger till grund f6r bada resultaten och den
skillnad som finns beror pa olika viktsfaktorer och ett storre antal testpunkter 1
22-punkters cykeln.

Som framgir av tabell 10 och 11 minskade utslippen av reglerade emissioner
med Eco-Par. For kolviten (HC) blev reduktionen drygt 8—15%, fér kvive-
xider blev reduktionen drygt 6—7% samt f6r kolmonoxid 3-20 %.

Trots skillnader mellan analysmetoderna forelag entydigt en reduktion av de
reglerade emissionerna f6r Eco-Par i jimforelse med MK 1.

Icke-reglerade emissioner
Ca 15 flyktiga organiska kolviten analyserades 1 avgaserna, se tabell 12 nedan.
Tabell 12.

Sammanvagning av 13-punkters testcykel, icke-reglerade emissioner.
(Tabell fran Nord &. Haupt).

Forening MK 1 (mg/kWh) Eco-Par™ (mg/kWh)
Form aldehyd 0,47 0,46
Acet aldehyd 1,4 0,41
Acrolein 0,06 0,01
Benz aldehyd 0,22 0,07
Etan 0,69 0,47
Eten 55,4 33,2
Acetylen 10,4 4,4
Propan 0,57 0,32
Propen 32,3 17,7
Propyne 1,7 0,89
Propadien 1,2 0,43
Isobutane 0,32 0,25
Isobutene 12,7 7,5
1-buten 0,79 0,63
1,3-Butadien 0,35 0,025
Benzen 1,91 0,49
Toluen 1,06 0,36
O-Xylen 0,46 0,08
M- Xylen 0,22 0,10

Emissionerna reducerades med ca 20-93 % med Eco-Par i jimférelse med
MK 1. Aven om resultaten visar pa att emissionerna av ett flertal féreningar
minskade med Eco-Par sa finns det fortfarande en hel del komponenter som
inte har analyserats, t.ex. tryck och fléden 1 drivlinans slutna hydraulsystem.
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Analys av emissioner vid olika arbetsoperationer

Foljande resultat erholls f6r de reglerade emissionerna vid test i motorprov-

bink, se tabell 13.

For den dynamiska kérningen var medelvarvtalet 1 517 rpm.

Tabell 13.
Resultat med Sisu-Diesel 620 DWRE.
ISO 8178, 8 Matning av dyna-
stationdra punkter  miska forlopp med
(sammanvagda) utjamnare

Medelvarvtal (rpm) - 1517
Medeleffekt (kW) 62,6 46,5
Specifik branslefor- 0,261 0,261
brukning (kg/kWh)
Specifik CO (g/kWh) 2,054 0,823
Specifik NOx 8,724 7,767
(9/kWh)
Specifik THC 0,297 0,142
(9/kWh)

I tabell 14 redovisas var och en av de 8 punkterna.

Tabell 14.
De olika punkterna enligt ISO 8178.
Mat- Varv- Belastning Axel- Specifik Specifik Specifik Specifik
punkt tal % effekt béansle- co NO- HC
Nr rpm kW forbrukning  g/kWh g/kWhx g/kWh
Kg/kWh
1 2200 100 108,3 0,266 3,359 9,855 0,342
2 2200 75 83,8 0,280 2,341 8,379 0,273
3 2200 50 71,3 0,249 1,898 6,543 0,273
4 2200 10 13,5 0,696 4,344 16,910 1,285
5 1500 100 96,3 0,220 0,886 10,032 0,135
6 1500 75 71,5 0,229 0,569 8,233 0,177
7 1500 50 47,9 0,201 0,700 5,876 0,292
8 910 0 0 - - - -

Man finner att den punkt i 8-punkterstesten som narmast motsvarar det dyna-
miska forloppet nir det giller varvtal och effekt ar punkt nr 7. De bada jamfors

i tabell 15.

Tabell 15.
Resultat med motor Sisu-Diesel 620 DWRE.

ISO 8178 Métning av dynam-
miétpunkt nr7 iska forlopp med

utjamnare
Medelvarvtal (rpm) 1500 1517
Medeleffekt (kW) 47,9 46,5
Specifik branslefor- 0,201 0,261
brukning (kg/kWh)
Specifik CO (g/kWh) 0,700 0,823
Specifik NOx (g/kWh) 5,876 7,767
Specifik THC (g/kWh) 0,292 0,142
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Analys av férluster i skogsmaskiner
Terringkorning
Vid terringkorningen mattes den tidsatgang som kravdes for att kora hela

banan. Hir har emellertid dven beaktats hur lang stricka som kérdes genom att
uttrycka resultaten som hastighet.

Tabell 16.
Uppmatt kérhastighet.

Valmet 890
Lastkdrning, m/min 31,7
Tomkdérning, m/min 42,6
Lastkdérning + tomk&rning, m/min 36,4

Korrigeras for laststorleken erhélls nedanstiende resultat.

Tabell 17.

Uppmatt tidsatgang i cmin/mfub for lastkérning.
Valmet 890

Total tidsatgang, cmin 2130

Laststorlek, mfub 18,3

Tidsatgang, cmin/m*fub 116

Provbanans olika delstrickor hade olika terring, vilket medférde att hastig-
heten varierade. Sorterad 6ver ytstrukturen och lutningen erhalls tabell 18.

Tabell 18.
Hastighetens (m/min) beroende av terrangen.

Ytstrukturklass

1 2 3 4

Lutnings- 1 48 43 38 30
klass 2 - 41 - 28

Ytstrukturen hade stor inverkan pa hastigheten medan lutningen paverkade
mindre.

Vid terringkorningen mattes bransleférbrukningen vilken dterges i tabell 19.

Tabell 19.
Uppmatt bransleférbrukning vid terrangkérning
Valmet 890
Lastad Olastad
Bransleforbrukning, I/h 12,3 8,9
Drivlina

Resultaten visar pa att vi far en relativt hég bransleférbrukning enbart genom
att snurra pa hjulen. Det visar ocksa pa att forlusterna dr mycket varvtalsbero-
ende. Skotaren kom inte upp i 6 km/h vid motorvarvtalet 1 500 rpm. Skotaren
anvinde ldgvixeln vid alla hastigheter och motorvarvtal.
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Figur 15.
Brénsleférbrukning med uppallad skotare.

Ovanstaende resultat kan jimféras med de resultat som erho6lls vid kérning i
terrang. Skotaren kérde med ett medelvarvtal pa 1 470 rpm vid korning i ter-
ring och med en hastighet av ca 3 km/h vid olastat férhallande.

Tabell 20.
Jamférelse mellan terrangkdrning och uppallad.
1500 rpm
Uppallad Terrang
Bransleforbrukning, I/h 6 8,9

Detta prov visar att forlusterna 1 drivlinan dr mycket héga utan att nagot nyttigt
arbete utrittas. I och med att skotarna ir uppallade uppstar inga inspanningar i
drivlinan. Troligtvis skulle brinsleférbrukningen vara hégre om ett liknande
prov utférdes pa en plan, torr asfalt. Férlusterna kan harledas till hydrostat-
pump och hydrostatmotor, friktionsforluster i alla vaxlar och differentialer samt
till viskésa forluster i boggilador.

Momentfordelning

Resultaten fran mitningarna av momenten i drivlinan ar 1 dagslaget inte kom-
pletta. Mitningarna behover kompletteras med miétningar av forlusterna i
hydrostatpump och hydrostatmotor. De genomférda testerna kommer dven att
kompletteras med kérningar under olika korférhallanden som sno, mjuka
marker samt med kedjor och band pa hjulen. Dessa kompletterande mitningar
kommer att genomforas under 2003.
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Belysning
Belysningen férbrukar upp till 0,4 1 bransle per timme (figur 16).
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Figur 16.
Differens i brénsleférbrukning vid olika tomgangsvarvtal med och utan belysning.

Genom att minska antal lampor och samtidigt utnyttja lampor, gasurladdnings-
lampor, med ligre effektbehov kan man reducera brinsleférbrukningen.

Hydraulférluster

Fran matningarna under praktiskt arbete erholl vi foljande tidsatgang for skord-
arens olika arbetsmoment, tabell 21.

Tabell 21.

Tidsatgang for respektive arbetsmoment.

Moment Andel i % Tid [s]
Kdrning 14 5
Kran 26 10
Aggregat 39 14
Kran + Aggregat 18 7
Ovrigt 3 1
Totalt 100 37

Varje huvudmoment utgor en forlustgrupp med olika funktioner. Funktionerna
inom momenten Kérning och Ovrigt dr mer eller mindre oberoende av typ av
skordare. Diremot inverkar systemldsningen innehallet f6r momenten Kran,
Kran & Aggregat samt Aggregat. Figur 17 askadliggor antagna modellen for de
forlustgrupper som ir relevanta f6r en skordare.
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Figur 17.

Modell fér uppdelning arbetscykeln i férlustgrupper.

Pa en engreppsskordare dr forlusterna for kran och aggregat mest angeligna att
analysera. Man kan pa liknande sitt dela upp forlusterna f6r kran och aggregat

enligt figur 18.

Matning & Lyft

Matning & Tele

Matning & Svang
Matning & Svang & Tele

Matning & Svang & Tele & Lyft

Pump

Ledning Mat. & ledning Lyft
Ventil Mat. & ventil Lyft
Kompensationsforluster
Motor Mat. & cylinder Lyft

Pump

Ledning Mat. & ledning Tele
Ventil Mat. & ventil Tele
Kompensationsforluster
Motor Mat. & cylinder Tele

>

— |

Pump

>

Ledning Mat. & ledning Svang
Ventil Mat. & ventil Svang
Kompensationsforluster
Motor Mat. & motor Svang

<

Pump

Ledning: Mat. & Svang & Tele & Lyft
Ventil: Mat. & Svang & Tele & Lyft
Kompensationsforluster

Motor: Mat. & Svang & cylinder Tele & Lyft

Pump

Ledning: Mat. & Svang & Tele
Ventil: Mat. & Svang & Tele
Kompensationsforluster

Motor: Mat. & Svang & cylinder Tele

Figur 18.

Uppdelning av kran- och aggregatfériuster.

Den hydrauliska komponent som bidrar mest till férlusterna dr pumpen. Vid
stora effekter dr verkningsgraden ca 0,9, men vid laga effekter kan verknings-

graden sjunka under 0,4.

Delsystemens forluster indelas 1 grupper enligt tabell 22. Delsystemet som bi-
drar mest till férlusterna dr aggregatet.
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Tabell 22.
Andel och energimangd av forluster/avgiven energi.

Grupp Andel av tillford Energiméngd (kJ)
energi i %
Aggregatforluster 26 572
Kranforluster 14 303
Transmissionsforluster 6 128
Kylningsforluster - -
Ovriga forluster 1 16
Avgiven energi 53 1148

Pa aggregatet dr det matningen som star fOr storre delen av forlusterna,
se figurerna 19 och 20.
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0,10 4

0,05

0,00

Matning forlust Sag forlust Annat forlust
Figur 19.
Férdelningen av skérdaraggregatets férluster.

Verkningsgraden for matningen ir ca 66 % for bada systemen. Tillférd medel-
effekt dr 78 kW respektive 100 kW f6r tvakretssystemet respektive trekrets-
systemet. Effekterna baserar sig pa arbete i ett slutavverkningsbestand.

0,30
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0,22
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T T
Pumpfériuster  Ledningsforluster  Ventilfrluster Motorforluster

Figur 20.
Férdelningen av matningens férluster pd komponenter.

En annan forlust som forekommer vid matning som inte har tagits hiansyn till
hir dr den energi som avges fran hydraulsystemet och kan hanforas till slirning.

Aggregatet har upp till 30 % slirning av matarvalsarna vid maximal
matningskraft.
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Lednings- och ventilforluster dr for aggregatet en stor del av forlusten. Ett sitt
att reducera dessa ér att minska flodet och samtidigt 6ka trycket for att bibe-
halla produktiviteten. Detta later sig gbras genom att infGra en separat hg-
tryckskrets f6r matning och sag.

Verkningsgrad

Tillférd energi dr den energi som hydraulpump (-arna) erhaller fran diesel-
motorn eller via en vaxellada. Avgiven energi dr den energi som hydraul-
motorer och hydraulcylindrar avger till t.ex. sigkedja och matningsvalsar.
Totalverkningsgraden ir den totala verkningsgraden f6r hydraulsystemet.

Effekt som tillférs hydraulsystemet och dess delar finns i tabell 23. Totalverk-
ningsgraden édr ca 53 %.

Tabell 23.

Effekt till hydraulsystemet.

System del Effekt [kW]
Medeleffekt totalt 58
Medeleffekt till aggregatet 59
Medeleffekt till kran 37
Medeleffekt till transmission* 39
Avgiven effekt 31

* avser tid som transmissionen ar i drift.

Slutsatser

Denna studie visar att det dr stor skillnad 1 motorbelastningsmonster for
skotare och skordare for olika arbetsoperationer. Det kan skilja mycket for en
och samma maskin beroende pa yttre faktorer, arbetsuppgifter och férare. Att
uttrycka emissionsfaktorer generellt f6r skogsmaskiner baserat pa den statiska
motorprovningscykeln ISO 8178 eller nagon annan korcykel forfaller inte vara
mojligt. Emissionsfaktorerna bor basera sig pa enskilda arbetsoperationer
kombinerat med bransleforbrukningssiffror for att kunna ge acceptabla svar.

Denna studie visar att manga arbetsoperationer ér att betrakta som statiska,
dock finns vissa arbetsoperationer som visar starkt transienta inslag. Dessa
operationer ger betydligt simre virden i brinsleutnyttjande och dven samre
emissionsvirden.

Verkningsgraden pa dagens moderna motorer ligger pa en hog niva och kan
endast hojas marginellt. Reduceringen av brinsleférbrukningen och didrmed
emissionsutslippen sker limpligast genom att minska forlusterna pa olika
delsystem. Den storsta potentialen att minska forlusterna ar pa drivlinan och
hydraulsystemen.

Foraren och metodvalet paverkar brinsleférbrukningen kraftigt.

For att na ligre emissioner bor renare motorteknik kombineras med effektivare
driv- och hydraulsystem som minimerar dynamiken och transienter i motor-
belastningen.
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Genom att anvinda syntetisk diesel, Eco-Par, kan man erhalla lagre avgas-
emissioner. Forsok har gjorts pa skogsmaskiner och fler f6rs6k kommer att
goras for att testa branslet under kalla forhallanden. Problemet i dag ér att
brinslet ej riknas som miljédiesel och har dirmed en hog beskattning.
Kostnaden idr ca 2 ganger hogre dn for miljodiesel. Det positiva ér att man kan
framstalla syntetisk diesel ur férnyelsebara ravaror.

En angivelse av emissionsutsldppen i t.ex. enheten gram per avverkad/
uttransporterad kubikmeter kan méanga ganger vara intressant, da enheten
g¢/kWh inte siger nidgot om verkningsgraden efter motorn, t.ex. fotluster i
drivlina och hydraulsystem. Det dr dock svart att gbra sidana jamforelser med
full rittvisa pa av grund av varierande yttre forutsittningar.

Referenser

Nord, K. & Haupt, D. 2002. Evaluating a Fischer-Tropsch Fuel, Eco-Par, in
Valmet Diesel Engine. 2002. SAE 2002-01-2726.
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Bilaga 1

Rapport avseende effekt, bransleforbrukning och avgas-
emissioner enligt ISO 8178 pa en diselmotor kord pa olika
branslen

2001-09-14 PU 6204/01

sid 1(3)

Uppdragsgivare: SkogForsk

Uppsala Science Park

751 83 Uppsala
Att: Bjérn Léfgren

Provningsobjekt:

Branslen: ECO-paraffin resp. dieselbranslet
Preem MK1

Urvalsmetod: Bestallaren tillhandaholl branslet
ECO-paraffin,
SMP tillhandaholl dieselbranslet,
Preem MK1.

Provningen utford: 2001-06-27 hos SMP Ume3, av

Kjell Holmgren, och Jan-Eric Forssén

Provningsobjektets (ECO-paraffinets) ankomstdatum: 2007-06-26

Provningsmetod:

Mitningarna har skett enligt ISO 8178-1:1996 och med 13-punkts korcykel
enligt ISO 8178-4:1996, Test cycle type A. Mitningarna har gjorts med motorn
1 bromsbink ansluten till SMPs motorbroms Schenk W 400.
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2001-09-14

U 36204/01
sid 2(3)

Matutrustning:
SMPs avgasanalysutrustning levererad av BOO instruments 1996 bestaende av
foljande huvudkomponenter;

e Flamjonisationsdetektor (FID) for kolviten (THC), (Jum instruments)

e Heated chemiluminiescens detector (HCLD) for kviveoxider NO/NOx
(ECO Physics).

e Non dispersive infrared absorption (NDIR) f6r kolmonoxid och koldioxid,
CO/CO2,

e hog koncentration, Multor 610 (Maihak)

e Non dispersive infrared absorption (NDIR) f6r kolmonoxid, CO lig
koncentration, Unor 610 (Maihak)

Mitningarna genomférdes med en dieselmotor avsedd for en skotare enligt
foljande:

Motor fabrikat: Valmet

Beteckning: 620 DWRE

Typ: Sexcylindrig fyrtakts turbobverladdad dieselmotor
Slagvolym: 6,6 dm®

Matforhallanden:

Matningen utford i provhall inomhus.
Temperatur, °C: 25

Lufttryck, kPa: 101,8
Rel. Luftfuktighet, %: 35

Provningsresultat
I forsta tabellen pa nista sida redovisas mitresultaten f6r de bada brinslena fo6r

var och en av de 13 mitpunkterna. Dieselbranslet Preem MK1 benidmns 1
tabellen endast "MK1” och ECO-paraffinet endast "ECO”.
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2001-09-14

P
U 36204/01
sid 3(3)
e @ e forbruke THG NO, co c0;
pkt m KW g/kWh ppm ppm ppm %
MK1 ECO MK1 ECO MK1 ECO  MK1 ECO MK1 ECO

1 830 O - - 21,8 18,3 120 107 149 143 1,44 141
2 1100 7,5 410 406 18,9 16,5 337 271 196 196 261 2,52
3 1100 19,9 261 261 19,3 16,2 496 420 183 183 4,43 4,39
4 1100 38,7 232 229 249 221 726 671 144 144 7,00 6,88
5 1100 58,2 228 221 31,9 34,3 1178 1090 224 219 9,20 8,95
6 1100 223 224 11,4

78,6 37,6 37,3 1607 1536 917 669 0 11,18
7 830 O - - 24,7 19,4 101 95 145 126 1,39 1,37
8 2050 113,3 252 246 37,2 30,7 923 878 709 578 8,24 8,09
9 2050 80,5 281 275 33,3 27,7 637 564 299 313 6,73 6,74
10 2050 54,2 318 316 27,8 23,5 338 337 196 210 556 5,49
11 2050 26,3 435 424 25,6 18 376 281 177 181 4,26 4,27
12 2050 11,5 739 731 254 17,7 221 208 161 163 3,28 3,31
13 830 O - - 25,0 17,6 108 107 146 136 1,44 1,40

I nedanstiende tabell redovisas resultaten i sammanstalld form. Mitresultaten

fran de 13 mitpunkterna ar 1 tabellen sammanvigda enligt ISO 8178-4:1996,

Test cycle type A.
Bransle ECO- Diesel
paraffin MK1
Specifik bransleférbrukning (g/kWh) 0,25 0,25
Specifik CO (g/kwh) 2,7 3,4
Specifik NOx (g/kwh) 9,7 10,3
Specifik THC (g/kwh) 0,11 0,12

Provningsresultaten avser endast den till Maskinprovningarna inskickade

brinslekvaliteten vad avser ECO-paraffinet.

SMP Svensk Maskinprovning AB

Provning, Umea

Kjell Holmgren
Provningsledare
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Bilaga 2

Beskrivning av terrangbana

Klassning av terrangkorningsbana i Gimo 980914

Gomeo  Provhana )
Vi i
e
Delyta  Grundférh Ytstruktur  Lutning  Lutning Lutning Langd Anm.
Klass 1-5 Klass 1-5 Klass 1-5 % Grader m
Start  Slut

1 1 1emmm- 1 1 5 3 31 Motlut
2 1 22— 2 1 -7 -4 29 Utfor
3 1 C S 3 1 0,5 0 46
4 4 2--mmmm- 2 1 0 0 18 "Sumpen"”
5 1 3 3 1 4 2 17 13 % pa 2/3 av str.
6 4 1emmm- 1 1 -3 -2 21 "Surhélet"
7 1 4mm 4 2 15 8 23 "Stenskravlet"
8 1 4 4 1 2 1 54 "Badkaret"
9 1 3-mmeeem 3 1 -9 -5 49 "Stupet” ca 20 %
10 1 2------- 2 1 -5 -3 40
11 3 1-em- 1 1 1 1 48
12 2 22— 2 1 2 1 61 Svagt uppfor
13 2 3 3 1 4 2 46
14 1 2---mmm- 2 1 10 6 19
15 1 3 3 1 4 2 39
16 1 2----—-- 2 2 -13 -8 35 "Etterstupet”
17 3 3 4 1 0 0 100  "Finalen"

Total: 676

Lutningen &r uppmatt med lutningsmatare fran delstrackans borjan till dess slut.
d.v.s. det férekommer ner och uppfoérsbackar inom en provstracka.
Massavedsbitar ar i lagda i borjan pa stracka 17.

Banan preparerades med en Valmet 820 skotare 8 hjuling med 700 dack.

3 varv koérdes.

Pa sista provstrackan forandrades ytstrukturen under kérningen.
Fran klass 3 till klass 4. Pa 6vriga provstrackor inga forandringar.
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