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Summary

One aim of the study was to evaluate a new chain model, the Oregon 19HX, and a saw
chain with fewer cutting teeth (a ‘skip’ chain) in terms of cutting time, energy consump-
tion and bar feed force. Another aim was to examine assocations between certain grinding
parameters, such as different angles on the cutting teeth, and performance of the saw
chains. The study was limited to brand new/newly ground chains, with cutting of fresh,
unfrozen wood of Norway spruce. All measurements took place on the test rig built up at
Skogforsk in Sivar, where a F11-iP saw motor was used.

Twelve chains were used in the study. The new Oregon 19HX chain was evaluated
through comparison with brand new chains of the models Carlton B8 and Stihl RMHS.
The number of cutting teeth on the skip chain was reduced by a third, and the chain was
compared with a standard chain of the same model with a full set of cutting teeth. Eight
reground chains were tested, all of them the Carlton B8 model.

The results from the measurements showed that the performance of the new Oregon
19HX chain was very similar to the Carlton B8 chain for all cut-related parameters
included in the study. However, compared with the Stihl RMHS, these two chain models
had 6-8% longer cutting time, 9-11% higher energy consumption, and used 16-21% greater
bar feed force. Expressed as cutting capacity in a cross-sectional area of 1000 cm2, the
Stihl RMHS cut 1290 cm2/s; the corresponding figure for the Oregon 19HX was 1197 and
for the Carlton B8 1225 cm2/s.

The skip chain had 12% longer cutting time, 16% higher energy consumption, and used
49% greater bar feed force than a corresponding chain with a full set of cutting teeth. Our
interpretation of the longer cutting time for the skip chain is that the reduction in the
number of cutting teeth reduced cutting capacity more than the corresponding potential
increase in the chain’s ability to evacuate cut material. However, the most noticeable
difference was in the bar feed force, where the skip chain used nearly 50% greater force.

The differences in cutting time between the sharpened chains were generally small.
Parameters that had a favourable effect on cutting time were a greater filing angle in
combination with a higher edge angle, a lower depth gauge setting, and a more aggressive
grinding in the bottom part of the cutting teeth (probably causing more efficient removal
of cut material). The greatest effect on cutting time was obtained for the chain with a
greater filing angle and edge angle in combination with a lower depth gauge setting.

In summary, the study indicates a potential to shorten the cutting time of current chains
by modifying the grinding pattern, but this potential is limited. If the cutting capacity of
current machine saw chains is to be significantly increased, further development is
necessary.
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Forord

Denna rapport sammanfattar resultaten fran studien "Avverkningskapacitet for fabriks-
nya och slipade sdgkedjor”. Studien har genomforts inom Skogstekniska klustrets projekt
“Smart innovation”, som delfinansieras av Europeiska regionala utvecklingsfonden,
Region Visterbotten, universitet, kommuner och Skogstekniska klustrets medlemmar.
Vidare har studien finansierats av medel fran Sveaskog och Skogforsks ramanslag.

Ljusdals sliptjanst AB, AB Mora Slipservice, RM Kedjeservice AB och Slipsten AB slipade
de omslipade kedjor som anviandes under studien. Sveaskog bidrog med de stockar som
anvandes for kapning av trissor.

Nedanstéende personer har varit kontaktpersoner fran foretagen:

Mats Nyberg, Ljusdals sliptjanst AB
Rose-Marie Lindberg, Mora slipservice AB
Robert Modig, RM Kedjeservice AB

Sten Ahlstrom, Slipsten AB

Lena Jonsson, Skogstekniska klustret ek. for.
Linnéa Carlsson, Sveaskog Forvaltnings AB
Claes Kindblom, Sveaskog Forvaltnings AB
Thorbjorn Westman, Sveaskog Forvaltnings AB

For mitningarna av kaptid och energidtgang anvandes 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 F11iP sdgmotor samt kompetens kring injustering av motorn.

Maitningar och analys av datamaterial har utforts av en arbetsgrupp frén Skogforsk
bestaende av Mikael Andersson, Bjorn Hannrup och Petrus Jonsson. Rolf Gustafsson pa
Himlinge Skogsservice bidrog med virdefulla rad under studiens géng.

Petrus Jonsson och Bjorn Hannrup har haft det 6vergripande ansvaret for planering och
genomforande av studien.

Ett stort tack till samtliga medverkande!

Uppsala 2018-11-02
Petrus Jonsson, Bjorn Hannrup & Mikael Andersson
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Sammanfattning

Mailen med studien var att utviardera en nyintroducerad kedjemodell, Oregon 19HX,

samt en sdgkedja med farre antal skiartander (sa kallad Skip-kedja) med avseende pa
kaptid, energiatgang och svirdmatningskraft. Ett ytterligare mal var att belysa sam-
banden mellan utformning av slipningsparametrar, som till exempel olika vinklar pa
skartanderna, och sdgkedjornas prestanda. Studien var avgransad till att genomforas

med fabriksnya/nyslipade kedjor och vid kapning av farskt, ofruset granvirke. Samtliga
maétningar utfordes pa den testrigg som byggts upp vid Skogforsk i Savar, dar en sdgmotor
av fabrikatet F11-iP anvandes.

Totalt ingick 12 kedjor i studien. Den nyintroducerade Oregon 19HX-kedjan utviarderades
genom jimforelse med fabriksnya kedjor av modellerna Carlton B8 och Stihl RMHS. For
Skip-kedjan var antalet skartander reducerat med en tredjedel och i studien jamfordes
den med en standardkedja av samma modell med full uppséittning skiartander. Totalt
testades dtta omslipade kedjor och samtliga var av modellen Carlton B8. Tre av dessa
hade slipats enligt tre slipforetags standardslipning och 6vriga kedjor hade modifierats
med avseende pa antingen filningsvinkel, eggvinkel, understéllning, bottenslipning eller
nedslipning till ett tillstdind motsvarande slutet av kedjans livslangd.

Mitningar gjordes vid kapning av trissor fran 12 stockar med diametrar mellan 131

och 457 mm. Fran flertalet stockar registrerades matvéarden fran tre kap per kedja. Kap-
ningens energidtgang bestimdes utifrdn matningar under kapforloppet av vridmoment
och varvtal for sigmotorns utgidende axel. Informationen om sdgmotorns vridmoment
anviandes aven for att bestimma kaptiden med hjilp av algoritmer som identifierade
start- och stoppunkterna for kapet genom stammen. Svirdmatningskraften beriaknades
utifrdn mitningar av hydrauloljetrycken pa svirdmatningscylinderns kolvstdngs- och
cylindersida, kolvareorna for dessa tva sidor samt lingden pa hdvarmen mellan svard-
matningscylindern och svirdet.

Resultaten fran matningarna visade att den nyintroducerade Oregon 19HX-kedjan hade
mycket likartad prestanda som Carlton B8-kedjan for samtliga kaprelaterade paramet-
rar som ingick i studien. I jamforelse med Stihl RMHS hade dessa tvé kedjemodeller
dock sex till atta procents langre kaptid, 9—11 procents hogre energiatgang samt anvinde
16 till 21 procents hogre svirdmatningskraft. Uttryckt som avverkningskapacitet vid en
tvirsnittsarea om 1 000 cm2 avverkade Stihl RMHS 1290 cm?2/s medan motsvarande
varden for Oregon 19HX och Carlton B8 var 1197, respektive 1225 cm2/s. I en studie av
en ny skordare utrustad med samma sagmotor som i var studie och en kedjemodell mot-
svarande Carlton B8 uppmittes en avverkningskapacitet pa 1222 cm/2, vilket indikerar
att de absoluta virden pa avverkningskapaciteten som mitts upp i testriggen ar relevanta
ocksa for avverkning med skordare.

Skip-kedjan hade 12 procent langre kaptid, 16 procent hogre energiatgéng och anviande
49 procent hogre svirdmatningskraft 4n motsvarande kedja med full uppsittning skir-
tdnder. Var tolkning av den langre kaptiden for Skip-kedjan ar att minskningen av antalet
skartdnder orsakat en storre reduktion av skarformagan dn motsvarande potentiella
okning av kedjans formaga att evakuera span. Mest framtradande var dock skillnaden i
svardmatningskraft, dar Skip-kedjan anvinde néstan 50 procent hogre kraft. Skip-kedjan
har farre antal tinder i ingrepp vid kap och den higre svardmatningskraften for denna



kedja indikerar att den anvanda sdgmotorn (Parker F11iP) har reglerat upp svardmat-
ningskraften for att minska varvtalet pd sigmotorns utgdende axel ned till en kedje-
hastighet motsvarande 40 m/s.

Skillnaderna i kaptid mellan de slipade kedjorna var generellt sm, men resultaten indi-
kerade att de parametrar som hade gynnsam effekt pa kaptiden var en hogre filningsvin-
kel i kombination med hogre eggvinkel, lagre understéllning samt bottenslipning. Storst
effekt pa kaptiden erholls for kedjan med hogre filnings- och eggvinkel i kombination med
lagre understallning.

Sammanfattningsvis indikerar studien att det inom ramen f6r dagens kedjor finns po-
tential att forkorta kaptiden genom att modifiera slipningsmonstret, men att potentialen
ar begransad. For att markant 6ka maskinsagkedjornas avverkningskapacitet kravs en
vidareutveckling av dagens kedjemodeller.



Inledning

Kapning av tradstammar dr en central uppgift i skordarnas arbete. Det renodlade kap-
momentet utgor 7—11 procent av skérdarnas effektiva arbete (T. Brunberg, pers.medd.
2015; opublicerad uppfoljning utifran skordarnas maskindata) och tiden for kapning
har darmed betydande paverkan pa skordarnas produktivitet. Vidare finns ett samband
mellan kaptiden och férekomsten av kapsprickor (Hannrup & Jonsson, 2010). Insatser
som bidrar till att forkorta kaptiden har darmed en potentiell positiv pdverkan pa savél
skordarnas produktivitet som virkesvirdet.

En faktor med avgorande inverkan pa skordarnas kaptid ar sdgkedjans avverknings-
kapacitet. Det finns fa publicerade studier som belyser avverkningskapaciteten for olika
sdgkedjor. Merparten av den kunskapsmassa som ackumulerats kring sdgkedjor ar dar-
med inte allmént tillgdnglig, utan finns integrerad i foretag som tillverkar sdgkedjor och
kaprelaterad utrustning. Att i 6kad utstrackning publicera data som belyser sagkedjors
prestanda ar viktigt for att stimulera till fortsatt utveckling och forse anviandare av sag-
kedjor med objektiv information.

I en nyligen genomford studie konstaterades skillnader i kaptid och energiatgang mellan
fabriksnya kedjemodeller (Jonsson m.fl. 2016). Tre av kedjemodellerna i studien hade
narmast identisk kaptid och energiatgéng, medan den fjarde, Stihl RMHS, hade 6-7
procent kortare kaptid och ldgre energiatging an de 6vriga tre modellerna. De sannolika
forklaringar till den kortare kaptiden som fordes fram i studien var att Stihl RMHS har en
storre skiartandsarea samt en lagre eggvinkel (se definition i Bilaga 1), vilket yttrade sig i
en genomsnittlig storre spanstorlek i jamforelse med de Gvriga kedjemodellerna. I studien
ingick kedjor fran de marknadsledande tillverkarna. Sammanfattningsvis belyser studien
darmed kaptid och energiatgédng for huvuddelen av de fabriksnya kedjor som anvénds vid
avverkning med skordare i Sverige.

Nagot som i nuldget inte anvands pa den svenska marknaden ar kedjor av Skip-typ, vilka
har farre skartander dn de kedjemodeller som ar vanligt forekommande (Wikipedia
2018). Det langre avstandet (spanluckan) mellan skiartdnderna bor innebira att evaku-
eringen av span vid kapning blir effektivare med denna kedjetyp. Om spénevakueringen
ar en begransande faktor skulle det kunna medfora en hogre avverkningskapacitet for
denna kedjetyp. Det finns dock inga publicerade data som styrker detta och att genomf6ra
studier relevanta for nordiska forhallanden, som belyser kaptid och energidtgang

for Skip-kedjor, ar ett angelaget omrade.

Vid avverkning med skordare slipas en kedja i genomsnitt 2,5 ganger under sin livsldngd
(Hallonborg 2003). Detta innebér att under produktionsférhéllanden ar omslipade kedjor
vanligare an fabriksnya. Slipningens utférande har dirmed en avgorande inverkan pa
den faktiska avverkningskapaciteten och energiatgingen vid maskinell avverkning. I en
studie av Jonsson m.fl. (2016) jamfordes en fabriksny Carlton B8-kedja med en omslipad
kedja av samma kedjemodell. Den omslipade kedjan hade 9—10 procent kortare kaptid
och lagre energiatgang an motsvarande fabriksnya kedja. De sannolika forklaringar till
skillnaderna som fordes fram var en hogre filnings- och eggvinkel for den omslipade
kedjan. I studien ingick enbart en omslipad kedjemodell och publicerade studier som
belyser generella samband mellan utformning av slipvinklar pé skértinderna och kedjans
avverkningskapacitet saknas. Att med hjilp av data insamlade fran kontrollerade forsok
klargora sddana samband ar ett viktigt omrade for vidare studier.



Mal och avgransningar

Det 6vergripande syftet med projektet ar att bidra till en reducerad kaptid och déarigenom
okning av skordarnas produktivitet och viardet av det upparbetade virket. Projektet utgors
av foljande delmal:

« Att baserat pa matningar i Skogforsks testrigg jamfora kaptid och
energiatgéng for en kedja av Skip-typ med motsvarande kedjemodell
utrustad med full uppsittning skirtander.

« Att utvirdera en ny kedjemodell fran en av de ledande kedjetillverkarna,
vilken nyligen har introducerats pa den svenska marknaden.

» Attisamma studie belysa samband mellan utformning av slipvinklar pé
skirtanderna och kedjans avverkningskapacitet, respektive energiatgang.

Den foreslagna studien &r avgransad till att belysa kaptid och energiatgang for fabriks-
nya och omslipade kedjor. Skulle studien visa pa betydande skillnader i avverknings-
kapacitet mellan de olika kedjorna avser vi ga att vidare med studier for att belysa hur de
olika kedjorna péverkas av slitage.

Material och metoder

FORSOKSUPPLAGG

I studien utviarderades fabriksnya kedjor fran de tre kedjemodellerna Stihl RMHS,
Carlton B8 samt Oregon 19HX (tabell 1). Den senare modellen har nyligen introducerats,
medan Stihl RMHS och Carlton B8 har utvirderats i en tidigare studie (Jonsson m.fl.
2016) men togs med i denna studie for att mojliggora jamforelser. Kedjan av Skip-typ
var i grunden en Stihl RMHS-kedja men med tva drivlinkar mellan varje tand, vilket
reducerar totala antalet skartinder med en tredjedel, sd kallad "Full Skip Chain” (figur 1).

Figur 1. Bild pa kedjan av full Skip-typ med 2/3
av en standardkedjas antal skartander.




De omslipade kedjorna var samtliga av kedjemodellen Carlton B8. De var slipade enligt
den ordinarie produktionsslipning som de medverkande sliperierna utfor, alternativt
specialslipade i studiesyfte (se tabell 2 for specificering av slipningarna). Slipningen av
kedjorna utfordes av AB Mora slipservice, Ljusdals sliptjinst AB, RM Kedjeservice AB
och Slipsten AB. Mora slipservice anvinde en slipmaskin av fabrikatet Marcusson med
keramisk slipskiva, medan 6vriga sliperier anviande slipskivor av det hardare materialet
kubisk bornitrid (CBN) monterade i ANAB slipmaskiner, alternativt ANAB-maskiner som
byggts om.

Samtliga kedjor som utvarderades hade 96 drivlankar och en spéarvidd pa 2,0 millimeter.
I studien anvindes en kedja per forsoksled, det vill sdga en kedja representerades enbart
av en tillverknings-batch. Detta eftersom resultat frin den tidigare studien (Jonsson m.fl.
2016) indikerade att det fanns smé skillnader inom kedjemodeller mellan olika tillverk-
ningsbatcher.

Tabell 1. Tabell 6ver de olika forsoksleden vid utvarderingen av fabriksnya och omslipade kedjor.

Forsoksled Kategori Fabrikat Modellbeteckning Kedjetyp Slipforetag
1 Fabriksny Stihl RMHS Standard
2 Fabriksny Stihl RMHS Full-skip
3 Fabriksny Oregon 19HX Standard
4 Fabriksny Carlton B8 Standard
5 Omslipad Carlton B8 Standard Mora sliptjanst
6 Omslipad Carlton B8 Standard RM Kedjeservice
7 Omslipad Carlton B8 Standard Ljusdals sliptjanst
8 Omslipad Carlton B8 Standard Ljusdals sliptjanst
9 Omslipad Carlton B8 Standard Ljusdals sliptjanst
10 Omslipad Carlton B8 Standard Slipsten AB
11 Omslipad Carlton B8 Standard Ljusdals sliptjanst
12 Omslipad Carlton B8 Standard Slipsten AB

I studien av Jonsson m. fl. (2016) hade en omslipad kedja av modellen Carlton B8 9—10
procent kortare kaptid och lagre energidtgadng an motsvarande fabriksnya kedja. Den
omslipade kedjan var modifierad med avseende pa flera parametrar hos skirtdnderna

och hade i jamforelse med den fabriksnya kedjan hogre filnings- och eggvinkel, lagre
understéllning samt var bottenslipad, det vill siga hade en djupare slipning ned i skar-
tdnderna (Jonsson m. fl. 2016, bilaga 2). En ansats infor var studie var att forsoka isolera
effekten av de olika parametrarna som fordndrats hos den omslipade kedjan for att kunna
utvirdera deras relativa bidrag till en forkortad kaptid.

I tabell 2 redovisas filnings-, eggvinkel samt understéllning for de fabriksnya kedjorna
(forsoksled 1—4) och de omslipade kedjorna (forsoksled 5—12). Bilder togs av kedjorna
med en stereolupp av typen Leica MS 5 med pabyggd digitalkamera, en Basler Scout
scA1300. Med hjilp av bildanalysprogrammet ImageJ mittes sedan vinklarna i bilderna
(figur 2).
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Anstrangningar gjordes for att med hog precision kunna méta vinklarna och standardfelet
i de métta vinklarna ar under 1°. I Bilaga 1 iterges definitioner av de métta vinklarna.

Samtliga omslipade kedjor var av modellen Carlton B8. Kedjorna med forsoksled 5 och 6
var slipade med slipféretagens standardmaissiga produktionsslipning. Kedjan i forscksled
7 hade i jamforelse med den fabriksnya Carlton B8-kedjan hogre filnings- och eggvinkel
samt storre understillning. Denna kedja var slipad pé likartat sidtt som den omslipade
kedjan i studien av Jonsson m. fl. (2016), forutom att den inte slipats sa djupt ned i
skartdnderna (figur 3).

Figur 3. Vanster bild: Forsoksled 7, det vill siga den omslipade Carlton B8-kedjan med storre filningsvinkel,
eggvinkel och understillning i jamférelse med den fabriksnya kedjan. Hoger bild: Motsvarande kedja fran
Jonsson m. fl. (2016) med skillnaden att slipningen gatt langre ned i lanken (bottenslipning).

For kedjorna i forsoksled 8—11 var avsikten att vid slipningen enbart fordndra en variabel
hos skirtdnderna (filningsvinkel, eggvinkel, djupet pa bottenslipning, respektive under-
stillning) i jamforelse med den fabriksnya Carlton B8-kedjan (forsoksled 4) och dér-
igenom isolera effekten av dessa parametrar. For kedjorna 9—11 lyckades denna ansats
bortsett fran en mindre, oonskad fordandring av understillningen for kedja 9 och 11. For
kedjorna med forsoksled 8 och 12 var avsikten att enbart fordndra filningsvinkeln och
lingden pa skartanderna, men for dessa kedjor skedde dven en mattlig forandring av
eggvinkeln (kedja 8) och en markant forandring av eggvinkeln och understéllningen
(kedja 12) i jamforelse med den fabriksnya kedjan.
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Tabell 2. Filningsvinkel, eggvinkel och understallning fér de fabriksnya och slipade kedjorna i studien.

Forsoks- Kedja Filvinkel (°)  Eggvinkel (°) Understéllning Foérandrad slipnings-

led mm variabel

1 Stihl RMHS 35 37 1,05 -

2 Stihl RMHS Full-skip 34 38 1,05 -

3 Oregon 19HX 32 37 1,0 -

4 Carlton B8 32 36 0,9 -

5 Carlton B8 32 36 1,25 Standardslipning

6 Carlton B8 37 48 1,15 Standardslipning

7 Carlton B8 45 43 1,65 Filnings- och eggvinkel
samt understallning

8 Carlton B8 43 45 0,83 Filningsvinkel

9 Carlton B8 33 45 0,78 Eggvinkel

10 Carlton B8 32 36 1,58 Understéllning

11 Carlton B8 32 36 1,05 Bottenslipning

12 Carlton B8 37 52 1,46 Nedslipade skartander

De tre kedjemodeller som utvirderades med fabriksnya kedjor hade likartade filnings-
och eggvinklar pa skirtinderna (Tabell 2). Viss variation forekom dock, dar Stihl RMHS
hade nagot hogre filningsvinkel och ligre understéillning dn de 6vriga tva kedje-
modellerna.

For kedjemodellerna Oregon 19HX och Carlton B8 var skiartdnderna av typen “chamfer
chisel” medan kedjemodellen Stihl RMHS hade skirtander av typen “semi chisel”

(Figur 4, Tabell 3). Den senare typen av skiartand har en mer rundad utformning, medan
den tidigare har ett fasat horn.

Figur 4. Foton tagna framifran av de tva typerna av skartand som férekom hos de utvirderade kedje-
modellerna. Vanster bild visar semi chisel och hoger bild chamfer chisel.
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Den nya Oregon 19HX-kedjan hade mycket likartade matt pa skdrtinderna som Carlton
B8-kedjan. Dock var vikten 3 procent hogre for Oregon 19HX. Nar dessa tvé kedje-
modeller jamférdes med Stihl RMHS forekom skillnader, framforallt nar det géllde
skiartdndernas langd, dar Stihl RMHS hade langre skiartander. Totalt resulterade detta i
att Stihl RMHS hade en skirtandsarea (sett uppifrén) som var cirka 20 procent storre dn
for de ovriga tvé kedjemodellerna (tabell 3).

Figur 5. Definition av de olika dimensionsmatt som anvandes for
att beskriva skartanderna hos de studerade kedjemodellerna, se
~ Tabell 3.

Tabell 3. Typ av skartand, skdrtdandernas dimensioner samt total vikt for de utvarderade kedjemodellerna.
Skartandernas dimensioner finns definierade i figur 5.

Kedjemodell Typ av skirtand?) A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) Vikt (g)
Stihl RMHS s.C. 5,6 49 12,5 15,0 1,1 825
Oregon 19HX c.c. 5,4 4,9 10,6 14,7 1,0 813
Carlton B8 c,C. 5,4 4,9 10,8 15,0 0,9 787

1) ¢c.c. = chamfer chisel, s.c. = semi chisel.

MATERIAL

Samtliga matningar gjordes vid kapning av trissor i Skogforsks testrigg i Savar

(se avsnittet "Testriggens huvudkomponenter”). Trissorna kapades fran 12 granstockar
med diametrar inom intervallet 131 till 457 millimeter. Stockarna representerade ett brett
diameterintervall for att kedjornas generella samband mellan kaptid och kaparea samt
mellan energidtgadng och kaparea skulle kunna uppréttas. For rotstockar kapades forsta
halvmetern i rotdndan bort innan studien, eftersom detta stamparti ofta hade hog
ovalitet.
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Frén varje stock registrerades matviarden fran tre kap per kedja. Undantaget utgjordes
av en stock dir enbart tva kap per kedja registrerades. Totalt resulterade detta i 420 kap
och 35 kap per forscksled/kedja 6ver det studerade diameterintervallet. En kapordning
anviandes dir den inbordes ordningsfoljden mellan kedjorna for kapen i stockarna med
udda l6pnummer lottades (Figur 6). Vid kapning i stockarna med jamna lopnummer
anviandes omvand inbordes ordningsfoljd.

Figur 6. Sagkedjorna i studien var upphangda i lottad ordningsféljd for kapning i stockar med udda |6p-
nummer. Kedjorna var markta med forsoksled enligt specificering i Tabell 1.

I studien hdmtades stockar, som dé var frusna, fran en narbeldgen avverkning. For att
tina upp stockarna lades de i ett vixthus under sex veckor. Temperaturen i vaxthuset var
runt 5°C och den relativa fuktigheten stor. Baserat pd dessa forhéllanden har vi utgétt
fran att stockarna vid studietillféllet kan betraktas som farska och obetydligt paverkade
av uttorkning.

TESTRIGGENS HUVUDKOMPONENTER

Kapning av trissor skedde i Skogforsks testrigg i Savar. Testriggen var uppbyggd kring
ett Komatsu 360.2 skordaraggregat frin Komatsu Forest, upphéingt i en stalstéllning
(Figur 7). Stillningen ar forsedd med viggar av stélplat och sikerhetsklassade
Lexanrutor™ i syfte att erhalla en hog sikerhet och samtidigt mojliggora filmning och
visuell 6vervakning av kapforloppet.
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Figur 7. Skordaraggregatet upphangt i en stalstallning.

Huvudkomponenterna i det tillhérande hydraulsystemet utgors av:

« En Sisu dieselmotor placerad i ett separat utrymme (Figur 8).

» Tva variabla lastkinnande axialkolvpumpar av market Brueninghaus
Hydromatik (nuvarande Bosch Rexroth) med deplacement 145,
respektive 130 cm3/varv. Under studien utnyttjades den mindre av
pumparna for att driva aggregatet.

» T huvudsak hydraulslang mellan hydraulaggregatet och skordaraggregatet.
Slanglangden motsvarar hydraulslangarnas ldngd i en konventionell
skordare.

Axialkolvpumpen styr ut ett specifikt flode baserat pa en viss styrsignal. Det dstadkoms
genom en reglering av vinkeln pa svivelplattan, vilken styr kolvarnas slaglangd. Last-
avkanningsfunktionen (Figur 9) dterkopplar slaglangdspositionen med det faktiska
trycket i systemet och sdnker darmed flodet om trycket blir onodigt hogt samt hojer d&
trycket blir for lagt utifran vad den aktuella lasten kraver.
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3 %,

Figur 8. Testriggens dieselmotor till vanster i bild och hydraulaggregatet med tank till hoger.

Hydraulaggregat

Lil LLl

Figur 9. Forenklad schematisk illustration av det lastavkdnnande hydraulsystem som anvédndes i studien.

Hydraul- och skérdaraggregatet styrdes med styrenheten Bodas RC-28-14/30 fran till-
verkaren Bosch Rexroth. Mjukvaran som anviandes var egenutvecklad i programmet
Bodas Design. En PC anvindes for att genom ett granssnitt kommunicera med styr-
enheten (PLC). Styrenheten styr ventilerna for att &stadkomma den 6nskade rorelsen.
Sensorerna ldser av systemet, skickar data till styrenheten varifran styrstrommar och sen-
sordata skickas vidare till PC:n dir loggning sker (Figur 10). Vid loggning av data till PC:n
anviandes en sampeltid for styrenheten pa 5 millisekunder.

Sagenheten pa skordaraggregatet var uppbyggd kring sdgmotorn F11iP fran Parker
Hannifin. F11iP har en integrerad hydraulisk styrning som mgjliggor att kedjehastig-
heten kan héllas konstant under kapforloppet. Detta dstadkoms genom nyttjandet av en
konstantflodesventil som stryper flodet efter motorn, vilket resulterar i ett jamnt flode och
dirmed ett jamnt varvtal.
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Figur 10. Schematisk bild dver On/off ventil
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medan gul och gron farg repre- .
g . g g p —> Knivar T 5
senterar funktioner respektive Prop. ventil
ivare. :

MATNINGAR UNDER KAPFORLOPPET

I vér studie bestdmdes tiden for kap genom stammen utifrén givarinformation om
sdgmotorns vridmoment under kapforloppet. Denna indirekta metod att bestimma kap-
tiden har visat en mycket hog 6verenstimmelse med kaptid bestaimd utifrén filmning med
hoghastighetskamera (Jonsson m. fl. 2016).

Vridmomentet mattes med en momentgivare med modellbeteckning T22 fran HBM,
vilken var monterad pa sdgmotorns utgdende axel. For att ge plats at denna givare mellan
sdgmotor och sdgldda har siglddan modifierats och sigmotorns utgéende axel forlangts
(markerat med rod rektangel i Figur 11).

—

= Figur 11. Bild som visar hur
sdgmotorns utgaende axel
forlangts. P& den nedre delen
av forlangningen (markerad
med rod rektangel) syns vrid-
momentgivaren (till hdger)
och varvtalsgivaren (till
vanster).
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Sagmotorns varvtal mattes med en optisk pulsgivare som riktades mot den férlingda
delen av sdgmotorns utgdende axel. Pulsgivaren gav tre pulser per varv.

Pa vardera sdgmotors pump och tanksida sitter flodesgivare (Hydac Electronic, EVS 3104)
monterade (Figur 12). P4 flodesgivarna har ytterligare tva givare monterats; en tempera-
turgivare (Hydac Electronics, ETS 4144) och en tryckgivare (Hydac Electronics, HDA

4845).

Maitningar av trycket i sviardcylindern gjordes med tryckgivare (Hydac Electronics, HDA
4845) monterade pa kolvstangs- respektive cylindersidan. I var studie anvindes hydraul-
trycket fran dessa givare for att berdkna svirdmatningskraften under kapforloppet

(se ekvationerna 6 till 8).

Figur 12. Givare monterade for matning av hydrauloljans tryck, flode och
temperatur pa pump, respektive tanksida av sagmotorn.
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BERAKNADE VARIABLER

I var studie definierades kaptid som tiden for kap genom stammen. Tidigare studier
indikerar att berdkning av kaptiden utifrdn information om sdgmotorns vridmoment
erbjuder mojlighet att bestimma kaptiden med hog noggrannhet och precision (Hannrup
m.fl. 2015, Jonsson m.fl. 2016).

Sagmotorns momentana utgiende effekt under kapet P, uttryckt i (W),
berdknades som:

P=1t-w (1)
dar

T ar vridmomentet for sdgmotorns utgiende axel uttryckt i newtonmeter (Nm) och w ar
rotationshastigheten for sigmotorns utgdende axel uttryckt i radianer per sekund (rad/s).

Den totala utgiende energin E fran sdgmotorn per kap uttryckt i (J) berdknades genom
att integrera sigmotorns momentana utgdende effekt 6ver kaptiden. Berakningstekniskt
gjordes detta som produkten av medelviardet mellan varje intilliggande matvirde for
sdgmotorns momentana utgdende effekt och dess tidsskillnad At enligt nedanstédende
ekvation. Detta gjordes da styrenhetens samplingstid ej var konstant.

1
E = EZi(Pi + Piiq) - At (2)

Medelviarden for vridmomentet p; och rotationshastigheten for sdigmotorns utgdende axel
e, under kap togs fram som ett medelvarde genom summering dividerat med den totala
kaptiden t,, enligt f6ljande:

1

Xilti +741) - AL (3)

U =
Ztkap

_ 1

bo =3; 2ilw; + wiiq) - At (4)
kap

Omrikning fran rotationshastighet for sigmotorns utgaende axel till kedjehastighet v
uttryckt i (m/s) skedde enligt féljande ekvationer:

v=n-ng-J (5)

dir n ar varvtalet for sigmotorns utgdende axel uttryckt i varv per minut, ns ar antalet
kuggar pa drivhjulet (14 stycken) samt 9 dr kedjedelningsfaktorn vilken i detta fall &r
0,00034.

Svardmatningskraften, F,,, berdknades for de enskilda kapen utifran svirdmatningscyl-
inderns kraft och hivarmen mellan svirdmatningscylindern och svirdet. Svirdmatnings-
cylinderns genomsnittliga kraft per kap, C, berdknades som,

Cr = (PgAp — P4A,) (6)

Dar P indikerar genomsnittliga trycket under kapforloppet och A indikerar areorna.
Indexeringen A och B anger sviardmatningscylinderns kolvstidngs- respektive cylindersida.
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Det moment t,, som vrider runt svirdshéllaren fis genom att utéver cylinderkraften ta
hénsyn till havarmen C; mellan svardmatningscylindern och svardet. Under kapforloppet
forandras langden pa hdvarmen beroende pa svirdets utslagsvinkel. I berdkningar har
forenklingen med fix havarmslangd antagits till 10 cm. Denna langd fas da svards-
matningscylindern och havarmen ar vinkelrdta mot varandra.

Tm = Cp " Cy (7)

Sviardsmatningskraften, Fy,, pa halva svirdsldngden, L, berdknades med hjalp av
foljande formel,

Fop =Ty "L (8)

STATISTISK ANALYS

Flertalet av de kaprelaterade parametrarna (till exempel kaptid och energiatgang) som
mittes i studien var starkt beroende av arean hos de kapade trissorna. For att testa

om skillnaderna mellan forscksleden for de kaprelaterade parametrarna var statistiskt
sikerstillda, med hénsyn tagen till de skillnader i trissornas area som fanns mellan
forsoksleden, gjordes en variansanalys. Arean hos de kapade trissorna anvindes da som
en kovariat i analysen (det vill sdga for att kompensera for skillnader i area hos trissorna
mellan forsoksleden). For tva av stockarna avvek kaptiden fran det generella sambandet
mellan kaptid och kaparea och for dessa hade de olika kedjorna olika manga kap. For att
kompensera for denna obalans infordes stock som en slumpmassig effekt i den statistiska
modellen. Féljande modell anpassades:

y=s+a+f+a(f)+e 9

dir y ar den analyserade kaprelaterade parametern, s ar den slumpmassiga effekten av
stock (I16pnummer for stock 1—12), a ar arean hos den kapade trissan, far forsoksledet,
a(f) ar forsoksled inom area och e ar det slumpmassiga felet. Modelltermerna foch a(f)
uttrycker interceptet och lutningen pa de forsoksledvisa regressionerna av kaparea pa de
matta kaprelaterade parametrarna. I analysen beriaknades minsta kvadratmedelvarden
for forsoksleden, det vill sdga medelviarden for de kaprelaterade parametrarna efter
kompensation for skillnader mellan forsoksleden i trissornas area.

UTESLUTNA OBSERVATIONER

I studien uteslots 12 observationer pé grund av att trissorna inneholl ett stort antal kvistar
och hade en markant forhojd kaptid. Darutover uteslots totalt 20 observationer pa grund
av att signalen frdn vridmomentgivaren var mycket brusig, 4ven dessa observationer hade
kraftigt forho6jd kaptid. Totalt resulterade det i att 388 observationer kunde anviandas i
analysen.
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Resultat och diskussion

I figur 13 redovisas sambandet mellan kaparea och kaptid for samtliga observationer.
Kaparean varierade mellan 127 och 1640 cm?2, vilket motsvarar diametrar mellan 12,7 och
45,7 cm. Den genomsnittliga kaptiden var 0,54 s och uppnaddes for en kaparea om drygt
600 cm?2 (cirka 28 cm). Det fanns generellt ett starkt samband mellan kaparea och kaptid,
men for tva av stockarna (nr 10 och 11) noterades en forh6jd kaptid. Orsaken till det har
inte gétt att finna inom ramen for var studie men i den statistiska analysen har vi tagit
hansyn till detta (se vidare Material och metoder).

1,4

12

Kaptid (S)

0,2 :
é 01 02 ®3 04 O5 06 07 08 09 010 011 012

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Kaparea (cmz2)

Figur 13. Sambandet mellan kaparea och kaptid for samtliga observationer fran de 12 stock-
arna. Kapen fran de olika stockarna &r indikerade med olika farger.

JAMFORELSE MELLAN FABRIKSNYA KEDJOR

I figur 14 aterges regressionslinjerna for kaparea mot kaptid for de tre fabriksnya
kedjorna. For tva av kedjorna, Carlton B8 och den nyligen introducerade Oregon
19HX-kedjan, var kaptiderna ndrmast identiska. Kortast kaptid hade Stihl RMHS-
kedjan och jamfort med Carlton B8-kedjan uppgick skillnaden i kaptid i genomsnitt till
6,2 procent over det studerade diameterintervallet (figur 14). Denna skillnad var narmast
identisk med den skillnad i kaptid som uppmittes i en tidigare studie av dessa tva kedjor
(Jonsson m. fl. 2016).
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Figur 14. Regressionslinjerna for de fabriksnya kedjornas samband mellan kaparea och kaptid.

Signifikanstester av forsoksledens genomsnittliga kaptid visade att skillnaden mellan Stihl
RMHS och de andra tva fabriksnya kedjorna var statistiskt sdkerstialld med en hog grad av
sdkerhet (p < 0,0001), se regressionsekvationer i bilaga 2. Skillnaden i genomsnittlig kap-
tid orsakades av en mindre lutning pa regressionslinjen for Stihl RMHS-kedjan jamfort
med de 6vriga tva kedjorna (figur 15). Dessa skillnader i lutning for regressionslinjen var
statistiskt sakerstillda med en hég grad av sikerhet (p < 0,02).

0,58
0,56
0,54
0,52

0,5

0,48

Genomsnittlig kaptid (S)

0,46

0,44
STIHL RMHS Oregon 19HX Carlton B8

Figur 15. Genomsnittlig kaptid (minsta kvadratmedelvdarden) med 95-procentiga konfidens-

intervall for de fabriksnya kedjornas kaptider. Férsoksled med olika farg &r statistiskt atskilda
med en mycket hog grad av sdkerhet (p <0,0001). Observera att y-axeln ar stympad.
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I figur 16 redovisas kedjornas samband mellan avverkningskapacitet och kaparea.
Avverkningskapaciteten (cm2/s) ar berdknad utifran de redovisade sambanden mellan
kaptid och kaparea (Bilaga 2). Samtliga kedjor visade i likhet med resultat fran tidigare
studier en snabb, initial 6kning av avverkningskapaciteten vid smé kapareor, foljt aven
ldngsam Okning mot ett asymptotiskt varde for storre kapareor.
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Figur 16. De fabriksnya kedjornas samband mellan kaparea och avverkningskapacitet.

For att underlatta jaimforelse av kedjornas avverkningskapacitet fran var studie och
tidigare studier dar sigmotorn F11-iP anvénts berdknades avverkningskapaciteten for
ett kap motsvarande 1 000 cm?2 (cirka 36 cm). I figur 17 redovisas en sddan jamforelse.
Forhallandet mellan Stihl RMHS och Carlton B8-kedjornas avverkningskapacitet var
likartat i de tva jamforande studier som genomforts pa testriggen i Savar. Dock var den
generella nivan for kedjornas avverkningskapacitet ndgot hogre i var studie.

De uppmatta avverkningskapaciteterna i var studie jamférdes ocksd med avverknings-
kapaciteten for en Stihl RMH-kedja (modellen f6re RMHS). For Stihl RMH-kedjan
hamtades matvarden fran en studie av en ny skordare och da kedjan var monterad i ett
C144-skordaraggregat fran Komatsu (Nordstrom m.fl. 2018). Tidigare studier (Jonsson
m. fl. 2016) indikerar att Stihl RMH-kedjan har en narmast identisk avverkningskapa-
citet som Carlton B8-kedjan. I studien pa skordaren av Stihl RMH-kedjan var avverk-
ningskapaciteten mycket likartad med den som redovisas for Carlton B8-kedjan i vér
studie pa testriggen (Figur 17). Utifran denna jamforelse drar vi slutsatsen att de avverk-
ningskapaciteter som métts upp pa testriggen i Savar ocksd bor vara relevanta for den
avverkningskapacitet som erhalls vid kapning med skordare da motsvarande kedjemodell
anvands.
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Figur 17. Jamforelse av resultat fran studier av avverkningskapacitet for sagkedjor utférda pa
testriggen i Savar (Hannrup m.fl. 2018, Jonsson m. fl. 2016) och pa skordare (Nordstrém m.fl. 2018).

I jamforelse mellan Stihl RMHS-kedjan och Oregon 19HX/Carlton B8-kedjorna hade
Stihl RMHS hogre genomsnittligt varvtal samt lagre genomsnittligt vridmoment och
svardmatningskraft (tabell 4). Samtliga skillnader forutom en (skillnaden i varvtal
mellan Stihl RMHS och Carlton B8) var statistiskt sikerstdllda med en mycket hog

grad av sdkerhet (p < 0,001). I en tidigare studie av varvtal, viidmoment och svirdmat-
ningstryck vid kapning med Stihl RMHS och Carlton B8 noterades samma forhallande
mellan de tva kedjorna (Jonsson m.fl. 2016), vilket forstiarker slutsatsen att det finns en
verklig skillnad mellan kedjorna med avseende pa dessa parametrar vid kapning med den
aktuella sdgmotorn.

Tabell 4. Forsoksledsvisa minsta kvadratmedelvdarden samt medelfel (S.E.) for sagmotorns varvtal och vrid-
moment, svardmatningskraft samt energiatgang. Medelfelen anger genomsnittligt medelfel vid parvisa tester
av skillnader mellan forsoksleden.

Kaptid Varvtal Vridmoment  Svdardmatnings-  Energiatgang

(s) (rpm) (Nm) kraft (N) (kJ)
Kedja Medel S.E. Medel S.E. Medel S.E. Medel S.E. Medel S.E.
Stihl RMHS 0,506 0,0065 8673 10,2 39,0 0,3 358,5 7,1 18,9 0,5
Oregon 19HX 0,545 0,0065 8644 10,2 40,3 0,3 432,9 7,1 21,0 0,5
Carlton B8 0,538 0,0065 8658 10,2 39,9 0,3 417,3 7,1 20,6 0,5
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Stihl RMHS-kedjan hade i jamforelse med Oregon 19HX och Carlton B8-kedjorna

lagre energiatgang over hela det studerade diameterintervallet (figur 18). Skillnaden var
storre an motsvarande jamforelse for kaptid och uppgick till 11 procent (Oregon 19HX),
respektive 9 procent (Carlton B8). I var studie berdknades energiatgdngen per kap genom
att summera sdgmotorns momentana utgiende effekt 6ver kaptiden och den momentana
effekten berdknades utifran métningar av vridmoment och varvtal under kapforloppet
(Ekvation 1). Stihl RMHS hade hogre genomsnittligt varvtal samt ldgre genomsnittligt
vridmoment dn Oregon 19HX och Carlton B8-kedjorna. Relativt sett var skillnaderna
mellan kedjorna markant storre for vridmomentet an for varvtalet och vi tolkar den storre
relativa skillnaden mellan kedjorna for energidtging an for kaptid som en effekt av detta.
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Figur 18. Regressionslinjerna for de fabriksnya kedjornas samband mellan kaparea och
energiatgang.

UTVARDERING AV SKIP-KEDJAN

I studien ingick en Skip-kedja, vilken i grunden var en Stihl RMHS-kedja som modifierats
sé att det fanns tva drivlankar mellan varje skirtand och darmed hade antalet skartdnder
reducerats till en tredjedel. Skip-kedjan utvirderades genom att jamforas med en Stihl
RMHS-kedja med full uppsittning skartander. Skip-kedjan hade lingre kaptid 6ver hela
det studerade diameterintervallet (figur 19). Avverkningsformégan for en kedja kan
sannolikt beskrivas som en balans mellan skarforméga och forméaga att evakuera de
avverkade spanen. En hypotes infor studien var att spanevakueringen skulle kunna vara
en begransande faktor och att en reduktion av antalet skartander skulle kunna medféra
en forbattrad spanevakuering och dirmed ha en gynnsam effekt pa kaptiden. Resultaten
visade dock motsatsen och en tolkning av den ldngre kaptiden for Skip-kedjan ar att
minskningen av antalet skdrtdnder orsakat en storre reduktion av skarformagan dn mot-
svarande potentiella 6kning av kedjans formaga att evakuera span.
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For att utvirdera effekten av minskat antal skirtdnder dndrades inget annat pa Skip-
kedjan an just antalet skartander. En mojlig och relevant modifiering hade varit att
Oka djupet pa understéllningen jamfort med originalkedjan, RMHS. Med 6kat djup pa
understillningen tar varje skiartand storre andel span och kan da fylla det utékade
utrymmet for spén.
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Figur 19. Regressionslinjerna for samband mellan kaparea och kaptid for kedjan av Skip-
typ samt motsvarande kedja med full uppsattning skartander.

Skip-kedjan hade lagre varvtal samt hogre vridmoment och energiatgédng dn motsvarande
kedja med full uppsittning skartander (tabell 5). Mest framtradande var dock skillnaden i
svardmatningskraft, dar Skip-kedjan anvinde nistan 50 procent hogre kraft. Skip-kedjan
har farre antal tinder i ingrepp vid kap och den higre svardmatningskraften for denna
kedja indikerar att den anvdnda sdgmotorn (Parker F11iP) har 6kat svardmatningskraften
for att minska varvtalet. Skip-kedjan har farre tdnder i ingrepp, vilket rimligen gor att
kapet gar lattare. Det ar ocksa skilet till att de anvidnds i andra sammanhang.

Tabell 5. Férsoksledsvisa minsta kvadratmedelvdarden samt medelfel (S.E.) for sagmotorns varvtal, vrid-
moment, svardmatningskraft samt energiatgang. Medelfelen anger genomsnittligt medelfel vid parvisa
tester av skillnader mellan férsoksleden.

Kaptid Varvtal Vridmoment | Svardmatnings- | Energiatgang

(s) (rpm) (Nm) kraft (N) (kJ)
Kedja Medel S.E. Medel | S.E. | Medel | S.E. | Medel | S.E. Medel | S.E.
Stih RMHS Skip 0,568 0,0065 8653 10,2 40,1 0,3 535,9 7,1 21,9 0,5
Stihl RMHS 0,506 0,0065 8673 10,2 39,0 0,3 358,5 7,1 18,9 0,5

Sammanfattningsvis visar vira resultat att Skip-kedjan hade 12 procent langre kaptid,

16 procent hogre energiatgang samt anviande 49 procent hogre svirdmatningskraft dn
motsvarande kedja med full uppsattning skartander. Utifran detta drar vi slutsatsen att
Skip-kedjor inte medfor ndgra fordelar jamfort med konventionella kedjor vid kapning da
de anviands i kombination med den aktuella sdgmotorn F11iP.
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JAMFORELSE MELLAN DE SLIPADE KEDJORNA

I figur 20 redovisas genomsnittlig kaptid for de slipade Carlton B8-kedjorna samt den
fabriksnya Carlton B8-kedjan (se tabell 2 for beskrivning av hur kedjorna slipats).
Generellt var skillnaderna i kaptid sma mellan de slipade kedjorna.

Kedjan med forsoksled 7 avvek mest med avseende pa kaptid. Den hade kortast kaptid

av samtliga kedjor och skillnaden i kaptid mot den fabriksnya Carlton B8-kedjan (forsoks-
led 4) samt skillnaderna mot 6vriga slipade Carlton B8-kedjor var statistiskt sikerstillda
med undantag av skillnaden mot forsoksled 11. Kedjan med forsoksled 7 hade narmast
identiska slipningsparametrar som den kedja som testades i studien av Jonsson m.fl.
(2016), det vill sdga den hade hogre fil- och eggvinkel samt storre understéllning dn den
fabriksnya kedjan. Men i motsats till kedjan i den tidigare studien hade den inte nagon
bottenslipning (se figur 3).

I var studie hade kedjan med forsoksled 7 cirka 2 procent kortare kaptid an den fabriks-
nya kedjan av samma kedjemodell. I den tidigare studien var motsvarande skillnad
mellan kedjorna vasentligt storre (9 procent). Vi antar att den storre skillnaden i kaptid

i den tidigare studien beror pa att den slipade kedjan da hade en bottenslipning, vilket
kan ha forstarkt effekten av det mer aggressiva slipmonstret hos kedjan. Detta antagande
stirks av att bottenslipningen i vér studie hade en gynnsam effekt pa kaptiden, manife-
sterat av att den slipade kedjan med forsoksled 11 som enbart skiljde sig fran den fabriks-
nya kedjan med avseende pa att den bottenslipats, tenderade att ha en kortare kaptid 4n
den fabriksnya (figur 20). Vad som orsakat den gynnsamma effekten av bottenslipning
kan inte direkt besvaras av var studie. Men en sannolik férklaring &dr att bottenslipningen
har okat kedjans forméga att evakuera spidn genom att vidga utrymmet for spantransport
vid ingéngen in under skiartanden.
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Figur 20. Genomsnittlig kaptid (minsta kvadratmedelvarden) for de slipade Carlton B8-kedjorna
samt for den fabriksnya Carlton B8-kedjan (rod stapel). Observera att y-axeln dr stympad. Se
tabell 2 for en beskrivning av hur kedjorna slipats.
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De tva kedjorna som slipats med sliperiernas standardinstéllningar (forsoksled 5 och 6)
hade bada langre kaptid 4n motsvarande fabriksnya kedja (forsoksled 4), men enbart
skillnaden mot kedja 6 var statistiskt sdkerstélld. Mellan de tva standardmassigt slipade
kedjorna fanns ingen statistiskt sakerstélld skillnad i kaptid. De skiljde sig vidare at inom
en rad parametrar, som typ av slipskiva (keramisk, respektive CBN-skiva), slipvinklar och
understéllning. Utifrdn dessa resultat drar vi slutsatsen att de standardmaéssiga slipningar
som anvandes i var studie ger likvardig eller nagot langre kaptid &n foér motsvarande
fabriksnya kedja.

For kedjorna med forsoksled 8—11 var avsikten att vid slipningen enbart forandra en
parameter i taget hos skirtdnderna (filningsvinkel, eggvinkel, djupet pa bottenslipning,
respektive understillning) i jamforelse med den fabriksnya Carlton B8-kedjan (forsoksled
4) och darigenom isolera effekten av dessa parametrar. Denna ansats lyckades dock inte
fullt ut och tillsammans med att skillnaderna i kaptid mellan kedjorna var sma (maximalt
drygt 4 procent) var det inte mojligt att dra nagra entydiga slutsatser. De tendenser som
finns i vara resultat dr dock att de parametrar som har en gynnsam effekt pa kaptiden ar

i) okad filningsvinkel i kombination med 6kad eggvinkel,
ii)  storre djup pa understillningen samt
iii) bottenslipning.

Vi stodjer detta pa nedanstaende jaimforelser mellan kedjorna.

i) Forsoksled 8 med hogre filnings- och eggvinkel hade kortare
kaptid &n forsoksled 9 som enbart hade hogre eggvinkel.
Kedjorna hade likviardig understillning.

ii)  Forsoksled 10 hade négot kortare kaptid dn forsoksled 5 som
hade samma filnings- och eggvinkel men nigot mindre djup
pa understillningen. Vidare fanns ett generellt negativt samband
mellan kaptid och djupet pa understillningen bland de slipade
kedjorna (figur 21).

iii) Forsoksled 11 hade kortare kaptid dn den fabriksnya kedjan och
den omslipade kedjan med forsoksled 5. Storsta skillnaden mellan
dessa tva grupper av kedjor var att kedja 11 var bottenslipad.

I samtliga fall 4r dessa tendenser logiska dven om de forefaller orsaka sma effekter pa
kaptiden. Tendensen att fordndringen av de enskilda parametrarna var for sig har en
gynnsam effekt pa kaptiden forstiarks av det faktum att for kedja 77, dar saval filnings-
som eggvinkel och understillning modifierats, var minskningen av kaptiden storre an for
de kedjor dar enbart en parameter forandrats.

For kedja 12 var avsikten att slipa ned skartanderna kraftigt till ett tillstdind motsvarande
slutet av en kedjas livslangd. Denna kedja hade likvardig kaptid som den fabriksnya
kedjan. Dock ar det inte mgjligt utifran vara data dra slutsatser kring effekter av nedslip-
ningen, eftersom denna kedja ocksa hade en kraftigt f6rh6jd eggvinkel och ldgre under-
stillning.
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Figur 21. Samband mellan understéallning och kaptid for de slipade kedjorna. Observera att
y-axeln ar stympad.

Tabell 6. Forsoksledsvisa minsta kvadratmedelvarden samt medelfel (S.E.) fér sagmotorns varvtal, vrid-
moment, svirdmatningskraft samt energiatgang. Medelfelen anger genomsnittligt medelfel vid parvisa tester
av skillnader mellan forsoksleden. Se tabell 2 for en beskrivning av forsoksleden.

Kaptid Varvtal Vridmoment Svardmatnings- Energiatgang
(s) (rpm) (Nm) kraft (N) (kJ)

Kedja Medel S.E. Medel S.E. Medel S.E. Medel S.E. Medel S.E.
4 0,538 0,0065 8658 10,2 39,9 0,3 417,3 7.1 20,6 0,5
5 0,542 0,0065 8646 10,2 40,3 0,3 426,1 7,1 20,8 0,5
6 0,551 0,0065 8631 10,2 40,7 0,3 429,9 7,1 21,1 0,5
7 0,527 0,0065 8649 10,2 40,0 0,3 332,6 7,1 19,9 0,5
8 0,544 0,0065 8679 10,2 39,2 0,3 470,6 7,1 19,5 0,5
9 0,551 0,0065 8640 10,2 40,1 0,3 418,5 7,1 21,4 0,5
10 0,540 0,0065 8635 10,2 40,1 0,3 356,6 7,1 20,8 0,5
11 0,534 0,0065 8637 10,2 40,4 0,3 408,5 7,1 20,5 0,5
12 0,538 0,0065 8661 10,2 39,9 0,3 410,0 7,1 20,4 0,5

Sagmotorn som anvindes i studien (F11iP) styr mot ett varvtal motsvarande en kedje-
hastighet pd 40 m/s genom att reglera svirdmatningskraften. Bland de slipade kedjorna
fanns en betydande variation i svirdmatningskraft (tabell 6). Skillnaden mellan kedjan
med lagst/hogst svirdmatningskraft uppgick till 138 N. Bland de mitta slipningsparame-
trarna i var studie uppvisade djupet pa understéllningen starkast samband med svard-
matningskraften (figur 22).
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Figur 22. Samband mellan understéllning och svardmatningskraft for de slipade kedjorna.

Slutsatser

» Bland de tre fabriksnya kedjor som utvirderades har den nyintroducerade
kedjan Oregon 19 HX likvirdig prestanda som Carlton B8-kedjan med
avseende pa kaptid och energidtgang under kapforloppet. Stihl RMHS-kedjan
har kortare kaptid (cirka 7 procent), lagre energidtgang (cirka 10 procent)
samt lagre svirdmatningskraft (16—21 procent) dn Oregon 19 HX och Carlton
B8-kedjorna.

 Skillnaderna mellan den fabriksnya Stihl RMHS-kedjan och Carlton B8 ar lik-
artade som de som noterades i en tidigare studie (Jonsson m. fl. 2016).

« Den utvirderade Skip-kedjan av full-Skip-typ hade 12 procent langre kaptid
samt anviande 49 procent hogre svirdmatningskraft och energidtgéng dn mot-
svarande kedja med full uppsattning skartander. Detta innebér att Skip-kedjan
inte medforde négra fordelar jamfort med konventionella kedjor vid kapning,
da den anvindes i kombination med den aktuella sdgmotorn F11iP.

« Skillnaderna i kaptid mellan de slipade kedjorna var generellt sma, men
resultaten indikerade att:
o Standardmissig slipning ger likvirdig eller nagot langre
kaptid an for motsvarande fabriksnya kedja.

o De parametrar som hade gynnsam effekt pa kaptiden var
en hogre filningsvinkel i kombination med hogre eggvinkel,
lagre understillning samt bottenslipning. Storst effekt pa
kaptiden erholls for kedjan med hogre filnings- och eggvinkel
i kombination med lagre understillning.

Studien indikerar att det inom ramen for dagens skartandsgeometrier finns en potential
att forkorta kaptiden genom att modifiera slipningsmonstret, men att potentialen ar
begrénsad.
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Bilaga 1.

Definition av de vinklar som mattes péa skartanderna.

Definition av de vinklar som mattes pa skartanderna: eggvinkel (vanster bild) och filningsvinkel (hoger bild).

Bilaga 2.

Regressionsekvationer for de fabriksnya kedjornas samband
mellan kaparea och kaptid.

De fabriksnya kedjornas regressionsekvationer fér samband mellan kaparea och kaptid.

Forsoksled Regressionsekvation?)

Stihl RMHS Kaptid = 0,0519 + 0,000723 x kaparea
Oregon 19HX Kaptid = 0,0623 + 0,000773 x kaparea
Carlton B8 Kaptid = 0,0632 + 0,000753 x kaparea

1) Enheterna for kaparea och kaptid dr cm2 respektive sekunder
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