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Abstract

The aim of the study was to identify any differences in basic cutting

capacity and energy consumption between the most common saw chain models
on the market. Another aim was to examine whether sharpening brand new
chains would have any effect on cutting time and energy consumption. All trials

were carried out on the test rig built up at Skogforsk in Savar.

The results revealed that the brand new chains varied by approximately 6% in
terms of cutting time and energy consumption. The resharpened chain had a
shorter cutting time (9%) and lower energy consumption (10%) than
corresponding brand new chains. All these differences were statistically reliable

with a very high degree of certainty.



Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran studien “Avverkningskapacitet for
sagkedjor — en jamforande studie”. Studien har finansierats av medel fran
Skogforsks riktade tekniksatsning 2016 samt av Sodras Stiftelse for Forskning,
Utveckling och Utbildning.

Ljusdals sliptjanst slipade de omslipade kedjor som anvindes under studien.
Iggesund Forest, Stihl och Svenska Blount bidrog med de fabriksnya kedjor
som testades 1 studien. Sveaskog bidrog med de stockar som anvindes for
kapning av trissor.

Nedanstaende personer har varit kontaktpersoner fran foretagen:

Namn Foretag

Mats Nyberg Ljusdals sliptjanst AB
Gustav Nyrén Iggesund Forest AB
David Johnsson Svenska Blount AB

Claes Kindblom Sveaskog Forvaltnings AB

For mitningarna av kaptid och energidtgang anvindes den testrigg som byggts
upp vid Skogforsk i Savar. Vid uppbyggnaden bidrog Komatsu Forest med
skordaraggregat, hydraulaggregat samt expertkompetens kring skordaraggregat.
Parker Hannifin bidrog med en F11-iP sagmotor samt kompetens kring injus-
tering av motorn. Mikael Andersson, Fredrik Henriksen och Anders Hogdahl,
samtliga Skogforsk, utférde arbetet med att bygga upp och trimma in test-

riggen.

Mitningar och analys av datamaterial har utférts av en arbetsgrupp fran
Skogforsk bestaende av Mikael Andersson, Fredrik Henriksen, Bjérn Hannrup
och Petrus Jonsson. Fredrik Henriksen utvecklade de algoritmer som anvindes
for bestimning av kaptid utifran mitningar av sigmotorns vridmoment under
kapforloppet.

Petrus Joénsson och Bjérn Hannrup har haft det 6vergripande ansvaret f6r
planering och genomférande av studien.

Ett stort Tack till samtliga medverkandel!

Uppsala 2016-09-29

Petrus Jonsson och Bjorn Hannrup
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Sammanfattning

Kapning av tridstammar ir en central uppgift i skérdarnas arbete. Insatser som
bidrar till att forkorta kaptiden har en potentiell positiv paverkan pa savil skor-
darnas produktivitet som virkesvardet. En faktor med avgoérande inverkan pa
skordarnas kaptid dr sigkedjornas avverkningskapacitet. Det finns i dagsliget
inga publicerade studier som med hjilp av objektiva data f6rsokt belysa olika
maskinsiagkedjors avverkningskapacitet och energiatgang.

Malet med studien var att klargora ifall det finns nagra skillnader 1 grundliggan-
de avverkningskapacitet och energiatging mellan de pa marknaden vanligaste
forekommande kedjemodellerna. Ett ytterligare mal var att studera hur slipning
av fabriksnya kedjor paverkar kaptid och energidtgang. Studien var avgrinsad
till att genomféras vid kapning av firskt, ofruset granvirke. Samtliga mitningar
utférdes pa den testrige som byggts upp vid Skogforsk i Sivar.

I studien utvirderades fabriksnya kedjor fran kedjemodellerna Carlton B8, Stihl
RMH, Stihl RMHS och Oregon 18HX. Fran varje kedjemodell anvindes tva
kedjor vilka himtades frin olika tillverkningsbatcher. For en av de fyra kedje-
modellerna, Carlton B8, gjordes mitningar dven pa omslipade kedjor. Slip-
ningen av dessa kedjor utférdes av Ljusdals sliptjanst enligt foretagets ordinarie
metod for slipning.

Mitningar gjordes vid kapning av trissor fran sex granstockar med diametrar
inom intervallet 127 till 377 millimeter. Totalt registrerades mitvirden fran

23 kap per kedja, d.v.s. 46 kap per kedjemodell. Energidtgangen vid kapning
bestimdes utifrain mitningar under kapforloppet av vridmoment och varvtal
tor sagmotorns utgdende axel. Informationen om sdgmotorns vridmoment
anvindes dven for bestimning av kaptiden med hjilp av algoritmer som identi-
fierade start- och stoppunkterna for kapet genom stammen.

Resultaten fran mitningarna kan sammanfattas enligt f6ljande:

e Bland de fabriksnya kedjorna hade Carlton B8, Stihl RMH och
Oregon 18HX nirmast identisk kaptid och energiatgang. Stihl RMHS
hade kortare kaptid (~6 procent) och ligre energiatgang (~7 procent)
an Ovriga tre fabriksnya kedjor. Dessa skillnader var statistiskt siker-
stillda med en mycket hég grad av sidkerhet.

¢ Den omslipade Carlton B8-kedjan hade kortare kaptid (~9 procent)
och ligre energiatgang (~10 procent) dn den fabriksnya Catlton
B8-kedjan. Dessa skillnader var statistiskt sikerstillda med en mycket
hog grad av sikerhet.

e Svirdmatningstrycket vid kapning var ldgre f6r Stihl RMHS och den
omslipade Carlton B8-kedjan 4n for 6vriga tre fabriksnya kedjor.
Skillnaden uppgick till cirka 6 procent och var statistiskt sikerstdlld
med en hog grad av sikerhet.

e Testriggen, i kombination med den anvinda metodiken, var effektiva
hjilpmedel for att utifrin matningar pa ett begrinsat material kunna
mojliggbra detektion av skillnader mellan forséksled.
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Sammanfattningsvis visar var studie att det finns skillnader i kaptid och energi-
atgang mellan de vanligaste kedjemodellerna och att slipning, enligt den meto-
dik som Ljusdals sliptjanst tillimpar, har en gynnsam effekt pa samma para-
metrar. De konstaterade effekterna av kedjemodell och slipning dr av storleken
att de bor ha en markbar inverkan pa produktivitet och brinsleférbrukning vid
avverkning med skordare. Dock ér det viktigt att nya studier initieras som aven
tormar belysa slitageaspekter, till exempel huruvida den naturliga férsimringen
av kedjeskirpan vid anvindning sker olika snabbt for olika kedjemodeller/ -
slipningar.

Inledning

Kapning av tridstammar dr en central uppgift i skérdarnas arbete. Det ren-
odlade kapmomentet utgdr 7-11 procent av skordarnas effektiva arbete

(T. Brunberg, pers.medd. 2015), opublicerad uppfoljning utifrin skérdarnas
maskindata) och tiden f6r kapning har dirmed en betydande paverkan pa
skordarnas produktivitet. Vidare finns det ett samband mellan kaptiden och
térekomsten av kapsprickor (Hannrup & Jénsson, 2010). Insatser som bidrar
till att forkorta kaptiden har dirmed en potentiell positiv paverkan pa savil
skordarnas produktivitet som virkesvardet.

Hur har skirdarnas kaptid utvecklats over tiden? Det finns fa publicerade studier
som belyser detta men jamforbara data finns insamlade under Virkesvirdestest
2001 (Hallonborg & Granlund, 2002) samt i en nyligen genomférd studie av
sagmotorer (Jonsson m.fl., 2014). I bada fallen skedde kapning med nya, vil in-
trimmade skordaraggregat i ofruset granvirke. Jamforelse av mitdata fran de
tva tidpunkterna indikerar att skordarnas kaptid har minskat med cirka

10 procent under tidsperioden. Detta motsvarar en produktivitetsdkning pa

0,7 till 1,1 procent f6r skordarnas effektiva arbete, vilket kan riknas om till en
arlig kostnadsbesparing pa 26 till 42 miljoner kronor for svenskt skogsbruk. En
motsvarande 6kning av produktiviteten genom minskade kaptider bedéms som
mojlig att na framéver. Men £6r att detta ska astadkommas édr det viktigt att
riktade utvecklingsinsatser genomfors.

En faktor med avgérande inverkan péd skordarnas kaptid dr sigkedjans avverk-
ningskapacitet. Kedjor for kedjesdgar introducerades pa 1940-talet och har
sedan dess haft en likartad utformning (se utvecklingsbeskrivning i Stacke
1989), dven om kontinuerliga férbittringar genomforts. Tillimpade studier
kring maskinsagkedjor har framfér allt varit inriktade pa ekonomiska aspekter
kring hantering av kedjor (Dahlstrém & Helgesson, 1992) samt aspekter kring
kedjeskott (Hallonborg, 2003; Johansson m.fl., 2004). Utifran var kinnedom
finns det dock inga publicerade studier som med hjilp av objektiva data for-
s6kt belysa olika maskinsagkedjors avverkningskapacitet och prestanda. Denna
typ av studier dr centrala for att férmedla objektiv information till anvindare av
kedjor och diarmed indirekt f6r att stimulera till utveckling hos

de tillverkande féretagen.
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En bidragande orsak till avsaknaden av jimférande studier 6ver maskinsag-
kedjors avverkningskapacitet ar formodligen de experimentella svarigheter som
varit férknippade med studier av de snabba férlopp som rader under kapning.
Nyligen har dock en testrigg byggts upp vid Skogforsk i Sdvar. Testriggen be-
star av ett hydraulaggregat och ett skérdaraggregat upphingt i en stalstéillning
dir det senare utrustats med en rad sensorer som mater parametrar av relevans
tor kapforloppet t.ex. sigmotorns vridmoment och varvtal, svirdsposition
samt tryck, flode och temperatur f6r hydrauloljan vid olika positioner. Sam-
manfattningsvis erbjuder testriggen unika mojligheter till studier 1 kontrollerad
milj6 av kaprelaterad utrustning under insamlande av detaljerad, relevant mat-
information.

Viilka beldigg finns det for att det skulle forekomma skillnader i avverkningskapacitet
mellan de sagkedjor som forekommer pa marknaden i dag?

I dagslaget finns inga publicerade, statistiskt underbyggda, data som kan illu-
strera skillnader 1 avverkningskapacitet mellan sagkedjor av olika fabrikat. En
indikation pa att skillnader férekommer finns dock utifran begrinsade mat-
ningar pa kedjor fran tva tillverkare utférda vid Skogforsks testrigg i Savar

(P. Jonsson och B. Hannrup, pers.medd. 2015). En ytterligare indirekt indika-
tion pa att det finns potential till h6jd avverkningskapacitet kan himtas frin
torhallandet att flera skordarlag rutinmassigt slipar fabriksnya kedjor innan de
tas i drift eftersom férarna upplever att man dirigenom kan 6ka kedjornas
avverkningskapacitet (E. Edwinsson, pers.medd. 2015). Dock finns inga objek-
tiva data som belyser huruvida detta forfaringssitt har en effekt pa kedjornas
avverkningskapacitet.

Mal och avgransningar

Det 6vergripande syftet med insatserna inom projektet var att bidra till en
reducerad kaptid och dirigenom en 6kning av skérdarnas produktivitet och
virdet av det upparbetade virket.

Malet med studien var att klargora ifall det finns ndgra skillnader 1 grundliggan-
de avverkningskapacitet och energiatgang mellan de vanligaste pa marknaden
forekommande siagkedjorna. Projektet utgjordes av féljande delmal:

e Attikontrollerad milj6 utféra mitningar av kaptid och energidtgang f6r
nya maskinsagkedjor fran de marknadsledande tillverkarna.

e Attisamma studie studera hur slipning av fabriksnya sagkedjor
paverkar kaptid och energiatgang.

Studien var avgrinsad till att genomf6ras vid kapning av farskt, ofruset gran-
virke. Vidare var studien avgrinsad till att belysa avverkningskapaciteten for
fabriksnya och f6r omslipade fabriksnya kedjor. Inverkan av slitage pa de ut-
virderade kedjornas prestanda var alltsa ett omrade som lag utanfor studiens
avgransningar.
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Material och metoder
FORSOKSUPPLAGG

I studien utvirderades fabriksnya kedjor fran de fyra kedjemodeller som var de
pa marknaden vanligaste forekommande vid tidpunkten f6r studiens genom-
torande (Tabell 1). For en av de fyra kedjemodellerna, Carlton B8, gjordes mat-
ningar dven pa omslipade kedjor for att mojliggora en utvirdering av effekten
av slipning. Slipningen av dessa kedjor utférdes av Ljusdals sliptjanst enligt den
ordinarie slipning som foretaget utfor. Samtliga kedjor som utvirderades hade
96 drivlinkar och sparvidden 2,0 millimeter.

Tabell 1.
Tabell som illustrerar forsoksupplégget vid utvarderingen av fabriksnya och omslipade kedjor fran
de fyra studerade kedjemodellerna.

Kedje- Till- Modell- Forsoks- Kedja Kedje-
kategori verkare beteckning led nummer identitet

Fabriksny Carlton 1 1 _

Fabriksny Carlton B8 1 2 1.2
Fabriksny Stihl RMH 2 1 21
Fabriksny Stihl RMH 2 2 22
Fabriksny Stihl RMHS 3 1 3.1
Fabriksny Stihl RMHS 3 2 3.2
Fabriksny Oregon 18HX 4 1 41
Fabriksny Oregon 18HX 4 2 42
Omslipad Carlton B8 5 1 51
Omslipad Carlton B8 5 2 52

I studien representerades kedjemodellerna av fem férsoksled (Tabell 1). Inom
varje fors6ksled gjordes mitningar pa tva stycken kedjor vilka himtades frin
olika tillverkningsbatcher. Vi anvinde tva kedjor per kedjemodell f6r att fa en
sikrare bestimning av den enskilda kedjemodellens prestanda genom att i viss
man kunna ”buffra” fo6r den eventuella variation som skulle kunna férekomma
inom kedjemodell mellan olika tillverkningsbatcher.

Figur 1.
Foto tagna bakifran av de tva typerna av skartand som forekom hos de utvéarderade kedjemodellerna: semi
chisel (vanster bild) och chamfer chisel (hdger bild).
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For tre av de fyra kedjemodeller som utvirderades i studien utgjordes skar-
tinderna av typen “’semi chisel” medan den fjirde kedjemodellen (Carlton BS)
hade skirtinder av typen “chamfer chisel” (Figur 1, Tabell 2). Den forra typen
av skirtand har en mer rundad utformning medan den senare har ett rakare
horn.

Dimensionsmatten fér kedjemodellernas skirtinder redovisas 1 Tabell 2

(se Figur 2 for en definition av matten). For Stihl RMH och Oregon 18HX
hade skirtinderna likartade dimensionsmatt. Skirtinderna for dessa tva kedje-
modeller var i jimforelse med skirtinderna for Carlton B8 och Stihl RMHS
smalare i saval fram- som bakkant (matten A och B). Stthl RMHS och Catrlton
B8 hade likartade dimensionsmatt forutom for skartindernas lingd (matt C)
dar Stihl RMHS hade lingre skirtinder. Totalt resulterade detta i att Stihl
RMHS hade en skirtandsarea (sett uppifran) som var cirka 20 procent stérre
ian skirtandsarean for de 6vriga tre kedjemodellerna. Stithl RMHS hade ocksa
hogst vikt dven om skillnaden mot tva av de 6vriga kedjemodellerna inte var
lika pataglig som for kedjearean (Tabell 2).

Figur 2.
Bild som definierar de olika dimensionsmatt som anvandes for att beskriva skértdnderna hos de studerade
kedjemodellerna.

Tabell 2.

Typ av skértand, skartandernas dimensioner samt total vikt fér de utvarderade kedjemodellerna.
Kedjemodell Typ av A B c

skartand) | (mm) (mm) (mm)

Carlton B8 c.C. 54 49 10,8 15,0 1,2 787
Stihl RMH s.C. 48 4,0 12,0 13,8 1,5 694
Stihl RMHS s.C. 5,6 49 12,5 15,0 1,1 825
Oregon 18HX s.C. 49 43 11,9 14,3 1,3 766
Omslipad Carlton B8 c.C. 54 49 9,9 14,7 1,6 776

") ¢.c. = chamfer chisel, s.c. = semi chisel.
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I Tabell 3 presenteras filnings- och eggvinkel for skirtinderna hos de utvirde-
rade kedjemodellerna. Vinklarna mattes i studien genom att bilder togs av
kedjorna med en stereolupp (Nikon SMZ1270) med inbyggd kamera (DeltaPix
Invenio 108 III). Mitning av vinklarna skedde sedan pa bilderna med hjilp av
programvaran Photron FASTCAM Viewer. I Bilaga 1 dterges definitioner av
de mitta vinklarna och i Bilaga 2 aterges bilder av skirtinderna for samtliga ut-
virderade kedjemodeller.

Tabell 3.
Filnings- och eggvinkel for skartanderna hos de utvarderade kedjemodellerna.
Se (Bilaga 1) fér en definition av vinklarna.

Kedjemodell ‘ Filningsvinkel (°) ‘ Eggvinkel(°)

Carlton B8 32 44
Stihl RMH 28 43
Stihl RMHS 35 36
Oregon 18HX 35 46
Omslipad Carlton B8 43 36

De fyra kedjemodeller som utvirderades med fabriksnya kedjor hade likartade
filnings- och eggvinklar pa skirtinderna (Tabell 3, Bilaga 2). Undantaget ut-
gjordes av Stthl RMHS som hade 19-28 % lagre eggvinkel dn de 6vriga tre
kedjemodellerna. Den omslipade Carlton B8-kedjan hade markant hégre
filningsvinkel och ligre eggvinkel dn den fabriksnya varianten av denna kedje-
modell. Skillnaderna uppgick till 11 respektive 8 grader.

MATERIAL

Samtliga mitningar gjordes vid kapning av trissor i Skogforsks testrigg 1 Sivar (se
vidare avsnittet ”Testriggens huvudkomponenter”). Trissorna kapades fran sex
granstockar med diametrar inom intervallet 127 till 377 millimeter (Figur 3).
Stockarna var utvalda for att representera ett brett diameterintervall for att
kedjornas generella samband mellan kaptid och kaparea samt mellan energiat-
gang och kaparea skulle kunna upprittas. Kapning skedde i bada stockiandar i
syfte att erhalla god diameterspridning utifran ett begransat antal stockar. For
rotstockar kapades forsta halvmetern i rotindan av eftersom detta stamparti ofta
hade hog ovalitet.

Bild av de granstockar som anvandes for kapning av trissor. Pa bilden har de ursprungliga
sex stockarna kapats pa mitten for att underlatta kapning i bada stockandar.
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Fran varje stockidnda registrerades matvarden fran tva kap per kedja. Undan-
taget utgjordes av en stockdnda dir enbart ett kap per kedja registrerades.
Totalt resulterade detta i 23 kap per kedja 6ver det studerade diameterinter-
vallet. Per forsoksled innebar det att métvirden fran totalt 46 kap registrerades
eftersom det fanns 2 kedjor per forsoksled. En kapordning anviandes dir den
inbordes ordningsféljden mellan kedjorna for kapen i stockarnas toppandor
lottades (Figur 4). Vid kapning i stockarnas rotindar anvindes omvand
ordningsfoljd for att fa sd stor variation som mojligt i diameter for respektive
kedja inom stock.

B s TE 52 42 1.2 2.2

2

Figur 4.
Sagkedjorna i studien upphéngda i lottad ordningsféljd for kapning i stockarnas toppandor. Kedjorna ar markta
med forsoksled och kedjenummer enligt specificering i Tabell 1.

I studien hamtades stockar fran en nirbeligen avverkning och for att minska
risken fOr uttorkning gjordes anstringningar for att hélla nere tiden frin av-
verkning till mitningarna startade. For att kontrollera eventuell uttorkning
registrerades fukthalten for sex av studiens trissor. Tre av trissorna var kapade
som fOrsta trissa i en stockdnda (yttertrissor) medan de 6vriga tre trissorna var
kapade som de innersta trissorna i samma stockdndor (innertrissor). Trissornas
fukthalt berdknades utifran data frin vigning vid studietillfillet, respektive efter
sju dagars torkning i 105°C. Fukthalten f6r de sex trissorna var i genomsnitt
51procent, vilket dr samma fukthalt som firsk ved kan férvintas halla utifran
befintliga funktioner f6r prediktion av fukthalt (Wilhelmsson & Moberg, 2004).
Vidare fanns det ingen tendens till skillnad i fukthalt mellan yttre respektive
inre trissor tagna fran samma stockinda. Utifran dessa matningar drar vi slut-
satsen att stockarna vid studietillfillet kan betraktas som farska och obetydligt
paverkade av uttorkning.

Testriggens huvudkomponenter

Kapning av trissor skedde i Skogforsks testrigg 1 Sdvar. Testriggen var upp-
byggd kring ett Komatsu 360.2 skordaraggregat fran Komatsu Forest, upp-
hingt 1 en stalstallning (Figur 5). I syfte att erhélla en hog sidkerhet och sam-
tidigt mojliggora filmning och visuell 6vervakning av kapforloppet var still-
ningen férsedd med viggar av stalplat och av sidkerhetsklassat glas.
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Figur 5.
Skordaraggregatet upphéngt i en stalstéllning.

Huvudkomponenterna i det tillhérande hydraulsystemet utgors av:
e FEn Sisu dieselmotor placerad i ett separat utrymme (Figur 6).

e Tva stycken variabla lastkinnande axialkolvpumpar av mirket
Brueninghaus Hydromatik (nuvarande Bosch Rexroth) med deplace-
ment 145, respektive 130 cm’/varv. Under studien utnyttjades enbart
en av pumparna (130 cm’/varv) for drivning av aggregatet.

e Slangdragning fran hydraulaggregatet till skordaraggregatet. Slang-
lingden motsvarade hydraulslangarnas lingd i en konventionell
skordare.

Axialkolvpumpen styr ut ett specifikt flode baserat pa en viss styrsignal, vilket
astadkoms genom en reglering av vinkeln pa swivelplattan vilken styr kolvarnas
slaglingd. Lastavkinningsfunktionen (Figur 7) dterkopplar slaglingdspositio-
nen med det faktiska trycket i systemet och sinker ddrmed flédet om trycket
blir onédigt hogt och hojer da trycket blir for lagt utifran vad den aktuella
lasten kriver.
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Figur 6.
Testriggens dieselmotor samt tillhérande hydraulaggregat.

Hydraulaggregat

u LL

Figur 7.
Overgripande schematisk illustration av det lastavkannande hydraulsystem som anvandes i studien.

Styrning av hydraul- och skordaraggregatet skedde med styrenheten Bodas
RC-28-14/30 fran tillverkaren Bosch Rexroth. Mjukvaran som anvindes var
egenutvecklad i programmet Bodas Design. En PC anvindes for att genom ett
grinssnitt kommunicera med styrenheten (PLC). Styrenheten styr ventilerna
for att astadkomma den 6nskade rorelsen. Sensorerna liser av systemet, skickar
data till styrenheten varifran styrstrémmar och sensordata skickas vidare till
PC:n dir loggning sker (Figur 8). Vid loggning av data pa PC:n anvindes en
sampeltid for styrenheten pa 5 millisekunder.
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Sagenheten pa skordaraggregatet var uppbyged kring sigmotorn F11-iP fran
Parker Hannifin. Ett nytt exemplar av motorn monterades infor studietillfallet.

F11-iP har en integrerad hydraulisk

styrning som mojliggor att kedjehastig-

heten kan hiéllas konstant under kapférloppet. Detta astadkoms genom nyttjan-
det av en konstantflodesventil som stryper flodet efter motorn, vilket resulterar
1 ett jamt flode och darmed ett jamnt varvtal.

— Pump
Prop. ventil

— Sigmotor

On/off ventil
Data insamling

Styrsignaler

CanAlyzer Bodas RC 2814/30

|~ Lingdhjul

On/off ventil

> Kanivar

Prop. ventil

Figur 8.

Schematisk bild 6ver datainsamling och styrning. De lila blocken indikerar datorer medan gul och grén farg representerar

funktioner respektive givare.

> Matarvalsar
Prop. ventil

S

— Svirdscylinder _—»
1Svﬁrd -~ Posidonsgivare —

MATNINGAR UNDER KAPFORLOPPET

I var studie bestimdes tiden f6r kap genom stammen utifran givarinformation

om sagmotorns vridmoment under

kapforloppet. Denna indirekta metod att

bestimma kaptiden visade en mycket hog 6verenstimmelse med kaptid be-
stimd utifran filmning med hoghastighetskamera (se vidare avsnittet "Berdkna-
de variabler och filtrering av radata”).

Vridmomentet mittes med en momentgivare med modellbeteckning T22 fran
HBM, vilken var monterad pa saigmotorns utgiende axel. For att ge plats it
denna givare mellan sigmotor och saglada hade aggregatet modifierats genom
att sagladan flyttats bakat och sagmotorns utgaende axel forlingts (markerat

med rod rektangel i Figur 9).
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Figur 9.
Bild som visar hur sdgmotorns utgaende axel férléngts. P& den nedre delen av foridngningen (markerad med
rod rektangel) syns uttagen for viidmomentgivaren (till hoger) och varvtalsgivaren (till vanster).

Sagmotorns varvtal mittes med en optisk pulsgivare som riktades mot den
forlingda delen av sigmotorns utgaende axel. Pulsgivaren gav tre pulser per
varv.

Mitning av hydrauloljans flode, tryck och temperatur skedde med hjilp av tva
flodesgivare monterade fore respektive efter sigmotorn (Figur 10). Pa flédes-
givarna (Hydac Electronic, EVS 3104) monterades temperaturgivare (Hydac
Electronics, ETS 4144) samt ett tryckuttag. Pa tryckuttaget kopplades tryck-
givare (Hydac Electronics, HDA 4845).

Mitningar av trycket i svirdscylindern skedde med tryckgivare (Hydac
Electronics, HDA 4845) monterade pa cylinderns plus- och minussida. I var
studie anvindes skillnaden 1 tryck mellan dessa givare som ett indirekt matt pa
svardmatningskraften under kapforloppet.
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Figur 10.
Givare monterade for matning av hydrauloljans tryck, fldde och temperatur fore respektive efter sagmotorn.

OVRIGA MATNINGAR

For analys av eventuella skillnader 1 fraktionsstotlek hos sigspanet mellan
kedjorna togs spanprover ut. Ett prov om cirka 0,5 dm’ togs vid kapning med
en av de tva testade kedjorna per férséksled. Proverna togs vid kapning i sam-
ma stock. Proverna siktades i en sikt dir de fem ingaende siktskalarna hade
foljande nitstorlek (i mm?): 8, 5,6, 4, 2, 1 (Figur 11). Varje fraktionsstorlek vig-
des var f6r sig och den viktmaissiga andelen som respektive fraktionsstorlek
utgjorde av den totala spanmingden beriknades.
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Figur 11.
Bild pa den sikt som anvandes och som hade fem siktskalar med varierande nétstorlek.
Siktskalen med 8 mm2nétstorlek langst fram i bilden.

BERAKNADE VARIABLER

I var studie definierades kaptid som tiden for kap genom stammen. Tidigare
studier indikerar att berdkning av kaptiden utifran information om sagmotorns
vtidmoment erbjuder méjlighet till en snabb, objektiv bestimning av denna
parameter (Hannrup m.fl., 2015). I var studie vidareutvecklades tidigare fram-
tagna algoritmer som utifran vridmomentinformation identifierar start- och
stoppunkter f6r kapet genom stammen (se Hannrup m.fl. (2015) {6r algoritm-
beskrivning). Férandringar gjordes framfor allt kring skapandet av det tidsmis-
siga fonster inom vilket mojliga startpunkter séks f6r kapet i stammen.

De vidareutvecklade algoritmerna fér bestimning av kaptid utifran information
om vridmomentet applicerades pa ett tidigare insamlat datamaterial, vilket in-
kluderade filmning av kapforloppet med héghastighetskamera. Jimforelse
mellan kaptid utifran hoghastighetsfilmning, (vilket betraktades som “facit”)
och kaptid utifrin information om vridmomentet visade pa mycket hog
overensstimmelse (Figur 12). Den systematiska avvikelsen var obetydlig
(0,005 s) och standardavvikelsen f6r avvikelsen mellan de tvd metoderna att
bestimma kaptid uppgick till 0,01 s. Detta innebdr att i 95 procent av fallen
kan kaptid utifrin information om vridmomentet férvintas ligga inom 0,02 s
fran kaptid utifrin héghastighetsfilmning. Baserat pa denna jimfoérelse drar vi
slutsatsen att bestimning av kaptid utifran information om vridmomentet, och
under anvindande av de vidareutvecklade algoritmerna, ir en effektiv metod
som med hog noggrannhet och precision kan prediktera den sanna kaptiden.

15

Avverkningskapacitet for sagkedjor — en jimférande studie



Kaptid hoghastighetskamera (s)
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Kaptid utifran matning av vridmoment (s)

Figur 12.
Sambandet mellan kaptid utifran matningar av sagmotorns vridmoment och kaptid utifran filmning med
hdghastighetskamera.

Sagmotorns momentana utgaende effekt under kapen (P), uttryckt i kW,
beriknades som:

1 P=T-w/1000

dar

T ir vridmomentet f6r sigmotorns utgaende axel uttryckt 1 Newtonmeter och

w ir rotationshastigheten for sigmotorns utgaende axel uttryckt i radianer per
sekund.

Den totala utgidende energin frin sigmotorn per kap uttryckt i kJ (E) berikna-
des genom att integrera sigmotorns momentana utgaende effekt Gver kaptiden.
Berikningstekniskt gjordes detta som en summation av produkten av medel-
virdet mellan varje intilliggande mitvirde for sigmotorns momentana utgaen-
de effekt och dess tidsskillnad (At) enligt nedanstiende ekvation. Detta gjordes
da styrenhetens sampeltid ej var helt konstant.

2l E= Zi%'Ati
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Medelvirden for vridmomentet (Ur) och rotationshastigheten for sigmotorns ut-
gaende axel (U,,) under kap togs fram som ett viktat medelvirde genom integrering
dividerat med den totala kaptiden (fqp) enligt f6ljande:

T;+T;
[3] 3, z+21+1 At;
Ur =
tkap
' Ziwi"';’iﬂ At;
oy = —2——
[4] ” —

Omrikning fran rotationshastighet for saigmotorns utgaende axel till
kedjehastighet (V) uttryckt i m/s skedde enligt féljande formler:

60
[5] n—w-;

[6] v=n-ng-J

dar

n ir varvtalet f6r sigmotorns utgaende axel uttryckt i varv per minut, ng ar

antalet kuggar pa drivhjulet (13 stycken) samt ¥ dr kedjedelningsfaktorn vilken
uppgir till 0,00034.

STATISTISK ANALYS

Flertalet av de kaprelaterade parametrarna (t.ex. kaptid och energiatgang) som
mittes i studien var starkt beroende av arean hos de kapade trissorna. For att
testa om skillnaderna mellan forséksleden f6r de kaprelaterade parametrarna
var statistiskt sakerstillda med hiansyn taget till de skillnader i trissornas area
som fanns mellan férséksleden gjordes en variansanalys. Arean hos de kapade
trissorna anvindes da som en kovariat i analysen (d.v.s. f6r att kompensera fo6r
skillnader mellan férséksleden i area hos trissorna). Féljande modell anpassa-

des:
[7] y=a+f+e

dar

y ir den analyserade kaprelaterade parametern, a dr arean hos den kapade
trissan, f dr forsoksledet och e dr det slumpmissiga felet. I analysen
beriknades minsta kvadratmedelvirden for forsoksleden d.v.s. medelvirden
for de kaprelaterade parametrarna efter kompensering for skillnader mellan
forsoksleden i trissornas area.
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UTESLUTNA OBSERVATIONER

I studien uteslots totalt tre observationer fran kap utférda med kedjemodeller-
na Stihl RMH, Stih] RMHS samt Oregon 18HX. Tva av observationerna ute-
slots pa grund av att signalen fran vridmomentgivaren for den initiala delen av
kapet var mycket brusig, vilket omdjliggjorde en relevant detektion av start-
punkten for kapet genom veden. Den tredje observationen uteslots pa grund
av en kraftigt f6rhojd kaptid (+20 procent).

Resultat och diskussion
KAPTID OCH AVVERKNINGSKAPACITET

I Figur 13 redovisas det linjira forhallandet som férekom i vart material mellan
kaparea och kaptid. I figuren redovisas samtliga matvirden och den variation
som foérekom i kaptid vid en viss kaparea inkluderade alltsa samtliga f6rekom-
mande variationskallor till exempel variation mellan f6rsoksled, variation
mellan kedjor inom f6rséksled och variation kopplad till férhallande hos veden
1 det enskilda kapet. I vart material varierade kaparean mellan 127 och

1 116 cm?, vilket motsvaras av diametrar mellan 12,7 och 37,7 centimeter. For
samtliga observationer var kaptiden 1 genomsnitt 0,49 s; en kaptid som upp-
niddes for kap av trissor som var cirka 27,5 centimeter (kaparea ~600 cm?).
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o
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04 i
) 0%
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< ¥
02 4 #
0
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Kaparea (cm?)
Figur 13.

Plot av forhallandet mellan kaparea och kaptid for samtliga matvarden i studien.
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Regressionslinjerna for férsoksledens samband mellan kaparea och kaptid ater-
ges 1 Figur 14. For tre av forsoksleden, utvirderade med fabriksnya kedjor,
Carlton B8, Stihl RMH och Oregon 18HX var regressionslinjerna narmast
identiska. For den fjirde kedjemodellen som utvirderades med fabriksnya
kedjor, Stihl RMHS, indikerade regressionslinjen en kortare kaptid vid en given
kaparea och dir skillnaden i genomsnitt uppgick till 6 procent. I Bilaga 3 redo-
visas forsoksledens regressionsekvationer f6r sambanden mellan kaparea och
kaptid och 1 Bilaga 4 och 5 dterges forsoksledsvisa plottar av de underliggande
mitvirdena.

Regressionslinjen for férsoksledet med den omslipade Carlton B8-kedjan indi-
kerade att detta forsoksled hade den kortaste kaptiden vid en given kaparea
(Figur 14). For att kvantifiera effekten av slipning enligt den metodik som
Ljusdals sliptjanst tillimpade bor jamforelse nirmast géras med den fabriksnya
Carlton B8-kedjan. Jimforelse med denna kedjemodell indikerade att slip-
ningen medforde att kaptiden sinktes med i genomsnitt 9 procent.

Kaptid (s)

1
0,9 Carlton B8
0.8 Stihl RMH
0,7

Stihl RMHS
0,6
0,5 Oregon 18HX
0,4 .
—— Omslipad Carlton

0,3 B8
0,2
0,1

0

0 200 400 600 800 1 000 1200
Kaparea (cm?2)
Figur 14.

Regressionslinjer for forsoksledens samband mellan kaparea och kaptid.

Signifikanstester visade att skillnaderna i kaptid mellan Stihl RMHS och de
ovriga tre kedjemodellerna som utvirderades med fabriksnya kedjor var statis-
tiskt sdkerstillda med en mycket hog grad av sikerhet (p <0,0001; Figur 15). Pa
samma sitt var skillnaden i kaptid mellan férséksledet med fabriksnya respek-
tive omslipade Carlton B8-kedjor statistiskt sikerstilld med en mycket hég
grad av sakerhet (p <0,0001).

I studien undersoktes ocksa skillnader 1 genomsnittlig kaptid wellan kedjor inom
forsoksled (Figur 16). Effekten av den enskilda kedjan var osikrare bestimd och
mera utsatt fOr variation kopplad till varierande férhallanden hos veden i de
enskilda kapen. For fyra av forsoksleden var det dock sma skillnader 1 genom-
snittlig kaptid mellan kedjorna (i genomsnitt 1,6 procent). For det femte for-
s6ksledet med fabriksnya Carlton B8-kedjor var skillnaden stérre (3,9 procent).
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Denna skillnad var statistiskt sdkerstillda med en lag grad av sikerhet

(» = 0,04). I studien kom kedjorna inom samma férsoksled fran olika tillverk-
ningsbatcher. Utifran detta faktum och ovanstiende resultat drar vi slutsatsen
att variationen i prestanda mellan kedjor inom forséksled var liten. Vidare drar
vi slutsatsen att kapning gjordes pa ett tillrickligt stort antal trissor per kedja
for att effekten av den enskilda kedjan skulle kunna bestimmas med tillricklig
sakerhet.

Kaptid (s)
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0,52

0,5
0,48
0,46
0,44
0,42

0,4

Carlton B8 Stihl RMH  Stihl RMHS ~ Oregon Omslipad
18HX Carlton B8

Figur 15.

Minsta kvadratmedelvarden med 95-procentiga konfidensintervall for forsoksledsvisa kaptider.
Forsoksled med olika farg r statistiskt atskilda med en mycket hdg grad av sakerhet (p <0,0001).
Observera att y-axeln ar stympad.
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Figur 16.

Minsta kvadratmedelvarden med 95-procentiga konfidensintervall fr kaptid per kedja inom forsoksled.
Observera att y-axeln ar stympad.
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De forsoksledsvisa sambanden mellan kaparea och kaptid anvindes for att
belysa sagkedjornas avverkningskapacitet (Figur 17). Generellt 6kade avverk-
ningskapaciteten kraftigt med 6kande kaparea upp till cirka 350 cm” kaparea
(diametern ~21 centimeter) och direfter mattades 6kningstakten av. Vi tolkar
den generella 6kningen av avverkningskapaciteten med 6kande kaparea som en
effekt av att allt fler skirtinder kommer 1 ingrepp vid 6kande kaparea. De skill-
nader som férekom mellan férséksleden f6r sambandet mellan kaparea och
kaptid aterspeglades i sambandet mellan kaparea och avverkningskapacitet, det
vill saga Carlton B8, Stihl RMH och Oregon 18 HX hade likartad avverknings-
kapacitet medan avverkningskapaciteten for Stihl RMHS och den omslipade
Carlton B8-kedjan var hogre 6ver det studerade diameterintervallet (Figur 17).

En intressant iakttagelse for den omslipade Carlton B8-kedjan var att den rela-
tiva skillnaden i avverkningskapacitet gentemot den fabriksnya Carlton
B8-kedjan 6kade med 6kande kaparea (Figur 18). Da den andra kedjan med
hogre avverkningskapacitet (Stihl RMHS) jimférdes med den fabriksnya
Carlton B8 noterades inte samma tendens utan den relativa skillnaden i avverk-
ningskapacitet var hir relativt konstant fransett de ldgsta kapareorna. Detta
indikerar att det kan vara delvis olika mekanismer som orsakar den hégre av-
verkningskapaciteten f6r Stthl RMHS kedjan, respektive den omslipade Carlton
B8 kedjan. Att i detalj utréna sidana mekanismer har legat utanfér ramen for
var unders6kning men detta édr ett viktigt omrade for vidare studier.
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Figur 17.

Forsoksledens samband mellan kaparea och avverkningskapacitet. Avverkningskapaciteten beraknades
utifran de forsoksledsvisa sambanden mellan kaparea och kaptid.
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Figur 18.
Procentuell skillnad i avverkningskapacitet mellan Stihl RMHS och fabriksny Carlton B8 (orange linje), respektive
mellan omslipad Carlton B8 och fabriksny Carlton B8 (bla linje).

ENERGIATGANG

I var studie beraknades energiatgangen per kap genom att integrera sigmotorns
momentana utgdaende effekt 6ver kaptiden och dir den momentana effekten
beriknades utifran matningar av vridmoment och varvtal under kapférloppet
(Ekvation 1). Det fanns en tendens att f6rséksleden med hogst avverknings-
kapacitet (Stihl RMHS, omslipade Carlton B8) hade hogst genomsnittligt varv-
tal och lagst genomsnittligt viidmoment (tabell 4). Skillnaderna gentemot
Ovriga forsoksled var dock sma och i inget fall var dessa skillnader statistiskt
sikerstallda.

Tabell 4.
Forsoksledsvisa minsta kvadratmedelvarden och 95 procentiga konfidensintervall for sagmotorns varvtal och
vridmoment vid kapning.

Varvtal (rpm) Vridmoment (Nm)
Forsoksled Medel 95 procent 95 procent Medel 95 procent 95 procent
ki. n.g. ki. 6.9. ki. n.g. ki. 6.9.
Carlton B8 8678 8659 8697 38,6 374 39,9
Stihl RMH 8 685 8 666 8704 38,5 37,2 39,8
Stihl RMHS 8705 8 686 8724 38,2 36,9 39,5
Oregon 18HX 8 680 8 661 8700 39,3 38,0 40,6
Omslipad Carlton B8 8702 8 682 8721 38,2 36,9 39,5
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Avsaknaden av storre skillnader i genomsnittligt varvtal och vridmoment med-
forde att forsoksledsvisa skillnader i energiatgang 1 stor utstrickning var en
aterspegling av skillnaderna mellan férsoksleden 1 kaptid. Eftersom kaptiden
var kortare for Stihl RMHS och den omslipade Carlton B8 blev dven energi-
atgangen kortare for dessa kedjor vid en given kaparea (Figur 19). Signifikans-
tester visade att skillnaderna i genomsnittlig energiatgang mellan Stihl RMHS
och de 6vriga tre kedjemodellerna som utvirderades med fabriksnya kedjor var
statistiskt sikerstillda med en mycket hég grad av sikerhet (p <0,0003;

Figur 20). P4 samma sitt var skillnaden i genomsnittlig energiatgang mellan
forsoksledet med fabriksnya respektive omslipade Carlton B8-kedjor statistiskt
siakerstilld med en mycket hog grad av sikerhet (p <0,0001).
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Figur 19.

Regressionslinjer for forsoksledens samband mellan kaparea och energiatgang.
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Figur 20.

Minsta kvadratmedelvarden med 95 procentiga konfidensintervall fér energiatgang per forsdksled vid
kapning. Forsoksled med olika farg ar statistiskt atskilda med en mycket hog grad av sékerhet

(p <0,0003). Observera att y-axeln &r stympad.
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SVARDMATNINGSTRYCK

Den sigmotor som anvindes under studien (F11-iP) har en konstruktion som
mojliggor att varvtalet kan hallas konstant under kapforloppet med hjalp av en
konstantflédesventil som indirekt dven styr svirdmatningscylindern. I var
studie fanns det statistiskt sakerstillda skillnader mellan férsoksleden for det
genomsnittliga svirdmatningstrycket under kapning (Figur 21). De storsta
skillnaderna mellan férséksleden fanns pa samma sitt som for kaptiden och
energiatgangen mellan 4 ena sidan Stihl RMHS och den omslipade

Carlton B8-kedjan och den andra sidan Oregon 18 HX, Stihl RMH och den
fabriksnya Carlton B8-kedjan. Samtidigt som dessa forsoksledsvisa skillnader
konstaterades fanns det inga statistiskt siakerstallda skillnader mellan f6rsoks-
leden i genomsnittligt vridmoment och varvtal (Tabell 4). Vi tolkar det ligre
svirdmatningstrycket vid samma vridmoment och varvtal f6r Stithl RMHS och
den omslipade Carlton B8-kedjan som att dessa kedjor avverkar mer vid ett
givet svirdmatningstryck.

Svardmatningstryck (bar)
50

49
48

——

47
46
45
44
43
42

41

Carlton B8 Stihl RMH  Stihl RMHS Oregon 18HX  Omslipad
Carlton B8

Figur 21.

Minsta kvadratmedelvarden med 95-procentiga konfidensintervall for svardmatningstryck per forsoksled vid
kapning. Forsoksled med olika farg ar statistiskt atskilda med en mycket hdg grad av sékerhet (p <0,0001).
Observera att y-axeln ar stympad.
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FORKLARANDE VARIABLER

Vilka mekanismer och underliggande egenskaper hos de utvirderade kedjorna
orsakar da de skillnader som konstaterats 1 kaptid och energiatgang mellan
torsoksleden? Att fullt ut besvara denna fraga har legat utanfér ramen for var
studie men narmare granskning av resultaten fran siktningen av spanproverna
ger vissa ledtradar.

Andel (%)
60
50 @ Carlton B8
M@ Stihl RMH
40
@ Stihl RMHS
30
O Oregon 18HX
20
B Omslipad Carlton B8
10
0
8x8 5,6x5,6 4x4 2x2 1x1 <1x1
Spanstorleksfraktion (mm?2)
Figur 22.

Viktmassig fordelning av spanstorleksfraktioner hos sagspanen for de utvarderade kedjemodellerna.

Den storleksmissiga sammansittningen av span fran kedjemodellerna Carlton
B8, Stihl RMH och Oregon 18HX var likartade medan sagspanen fran Stihl
RMHS tenderade att besta av grévre span (Figur 22). Den viktmassiga andelen
span for storleksfraktionerna éver 4 mm?” utgjorde 32 procent for denna kedja
medan motsvarande virden for de Gvriga tre kedjemodeller som utvirderades
med fabriksnya kedjor var 11 till 17 procentenheter ligre (Tabell 5). Nir det
giller den geometriska utformningen av skirtinderna avvek Stihl RMHS fran
de 6vriga tre kedjemodellerna som testades med fabriksnya kedjor framfér allt
genom att denna kedja hade cirka 20 procent storre area pa skirtinderna
(Tabell 2). En moijlig forklaring till den hogre avverkningskapaciteten for Stihl
RMHS kan vara att denna orsakades av den storre skirtandsarean, vilken gav
upphov till en hogre genomsnittlig spanstorlek och dirmed en effektivare
kapning.

En ytterligare mojlig forklaring som bor framhallas till den hogre avverknings-
kapaciteten £6r Stihl RMHS ir den ligre eggvinkeln hos skirtinderna. Stihl
RMHS hade i likhet med den omslipade Carlton B8 kedjan 19-28 procent ligre
egevinkel dn de Ovriga tre kedjemodeller som testades med fabriksnya kedjor.
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Tabell 5.
Viktmassig andel av sagspanen med en storleksfraktion som ar storre respektive mindre &n 4 mm2,

Spanstorleksfraktion

Kedjemodell 2 4 mm? <4 mm2
Carlton B8 21 79
Stihl RMH 17 83
Stihl RMHS 32 68
Oregon 18HX 16 84
Omslipad Carlton B8 23 77

I jimforelse mellan den fabriksnya och den omslipade Carlton B8-kedjan hade
den senare kedjan hogre filningsvinkel och ligre eggvinkel (Tabell 3). Var
utgangspunkt ar att det var de férandrade vinklarna for skirtinderna som var
grunden for den hégre avverkningskapacitet som uppnaddes med den slipade
kedjan. Spanstorleksfordelning var dock nirmast identisk mellan den fabriks-
nya och den slipade Carlton B8-kedjan, d.v.s. vara data ger inget stéd for att
den effektivare kapningen f6r den slipade kedjan dstadkoms genom en genom-
snittligt storre spanstorlek.

SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Vir studie visade pa statistiskt sakerstillda skillnader i kaptid och energiitging
mellan de kedjemodeller som ir vanligast forekommande pa marknaden f6r
kedjor till skordaraggregat. Studien visade ocksa att slipning, enligt den meto-
dik som Ljusdals sliptjanst tillimpar, har en gynnsam effekt pa samma para-
metrar. De konstaterade effekterna av kedjemodell och slipning ir av storleken
att de bor ha en markbar inverkan pa produktivitet och brinsleférbrukning vid
avverkning med skordare. Dock ér det viktigt att nya studier initieras som dven
tormar belysa slitageaspekter, till exempel huruvida den naturliga f6rsimringen
av kedjeskirpan vid anvindning sker olika snabbt for olika kedjemodeller/ -
slipningar.

Studien visade ocksa att testriggen, i kombination med den anvinda meto-
diken, var effektiva hjilpmedel for att utifran matningar pa ett begrinsat mate-
rial kunna mojliggora detektion av skillnader mellan férsoksled. Den testrigg
som tagits fram bor darfér kunna vara en anvindbar resurs f6r vidare arbete i
syfte att utveckla kedjor och slipningsmetodik som medfér en hogre avverk-
ningskapacitet och/eller ligre energiatgang vid kapning.
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Slutsatser

e Bland de fabriksnya kedjorna hade Carlton B8, Stihl RMH och Oregon
18HX narmast identisk kaptid och energiatgang. Stthl RMHS hade kor-
tare kaptid (~6 procent) och ligre energiatgang (~7 procent) dn 6vriga
tre fabriksnya kedjor. Dessa skillnader var statistiskt sikerstillda med
en mycket hég grad av sikerhet.

e Den omslipade Carlton B8-kedjan hade kortare kaptid (~9 procent)
och ligre energiatgang (~10 procent) dn den fabriksnya Carlton
B8-kedjan. Dessa skillnader var statistiskt sakerstillda med en mycket
hog grad av sakerhet.

e Svirdmatningstrycket vid kapning var ligre f6r Stihl RMHS och den
omslipade Carlton B8-kedjan an for 6vriga tre fabriksnya kedjor.
Skillnaden uppgick till cirka 6 procent och var statistiskt sikerstélld
med en hog grad av sdkerhet.
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Bilaga 1

Definition av de vinklar som mattes pa
skartanderna

Figur 1.
Definition av filningsvinkel (vanster bild) och eggvinkel (hdger bild).
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Bilaga 2

Bilder av skartanderna hos de utvarderade
kedjemodellerna

Carlton B8

Carlton B8 Ljusdals sliptjanst
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Bilaga 3

Regressionsekvationer for sambanden mellan
kaparea och kaptid

Tabell.
Forsoksledens regressionsekvationer for samband mellan kaparea och kaptid samt modellernas forklaringsgrader.

Forsoksled ‘ Regressionsekvation)

Carlton B8 Kaptid = 0,0665 + 0,00077 x kaparea 0,98
Stihl RMH Kaptid = 0,0595 + 0,00077 x kaparea 0,99
Stihl RMHS Kaptid = 0,0661 + 0,00071 x kaparea 0,98
Oregon 18HX Kaptid = 0,0795 + 0,00074 x kaparea 0,98
Omslipad Carlton B8 Kaptid = 0,0719 + 0,00068 x kaparea 0,98

1) Enheterna for kaparea och kaptid ar cm? respektive sekunder.
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Bilaga 4

Plot av kaparea mot kaptid for fabriksnya kedjor
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Figur 1.

Plot av kaparea mot kaptid (trissorna) for de fyra kedjemodeller som utvarderades med fabriksnya kedjor. Varje datapunkt representerar
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matvarden for en kapad trissa. Matvardena for de tva kedjorna inom kedjemodell ar markerade med bla, respektive rdd farg.

35

Avverkningskapacitet for sigkedjor — en jimférande studie



36

Avverkningskapacitet for sigkedjor — en jimférande studie



Bilaga 5

Plot av kaparea mot kaptid for de omslipade
kedjorna
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Figur 1.
Plot av kaparea mot kaptid (trissorna) for de omslipade kedjorna. Varje datapunkt representerar matvarden
for en kapad trissa. Matvardena for de tva kedjorna inom kedjemodellen &r markerade med bla, respektive rod farg.
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