Motorsigkedjor, deras arbetssitt

och konstruktion

The power saw chain its function and construction

av

IVAN TROENG

MEDDELANDEN FRAN
STATENS SKOGSFORSKNINGSINSTITUT

BAND 41 . NR 8






Forord

Foreliggande undersékning igangsattes ar 1950 pa initiativ av dévarande
professorn vid Statens skogsforskningsinstituts avdelning fér arbetslira
GOstA LuTHMAN, som jag varmt tackar fér hans virdefulla bistand vid under-
s6kningens genomfoérande.

Foreningen Vidrmlands Skogsarbetsstudier (VSA) har med intresse och
sakkunskap understott forsoken och tillhandahallit motor, svdrd och kedjor
till understkningsapparaten fér kompletta kedjor. For detta ber jag fa fram-
fora mitt tack till VSA och sirskilt till jigmistare E. NYLIN och ingenjér
S. GRANKVIST. Genom vilvilligt tillmétesgdende fran Svenska Triforsknings-
institutets Tritekniska avdelning har deras erfarenhet, lokaler och utrustning
stillts till f6rfogande, varfoér jag ber fa framfoéra mitt tack till avdelningens
chef docent B. THUNELL samt till ingenjérerna C. SKOGLUND och S. SODER-
LUND.

Docent THUNELL och civilingenjér TORSTEN ENGLESSON ha nedlagt ett
sakkunnigt och intresserat arbete pd granskning och kritik av mitt manu-
skript, foér vilket jag ber att fa uttrycka min tacksamhet.

Experimentalfiltet i april 1952.
Ivan TRrOENG

1* Meddel. fran Statens skogsforskmingsinstitut. Band 41:8






Inledning

Undersokningens indamdl var i férsta hand att uppmita en sigkedjas
skdrféormaga och effektbehov vid olika hastighet och matningskraft samt i
andra hand att klarligga de faktorer, som i &vrigt kunde tdnkas ha be-
tydelse for skarférhallandena.

Vid en motorsig dr det av storsta betydelse, att maskinens totalvikt dr den
ligsta mojliga samtidigt som ett snabbt skdrarbete erhilles. Sigkedjans ut-
formning 4r dirfér av avgoérande betydelse fér motorsigens driftsekonomi.
Det torde vidare vara omojligt att rdtt dimensionera en motorsig utan
kidnnedom om de pa kedjan verkande krafterna.

Undersokningen avsag darfor att klarligga dels hur stor effekt en normal
motorsigkedja fordrar vid olika arbetsférhallanden, dels mdjligheterna att
konstruera kedjor med hog skdrhastighet trots lag energiférbrukning.

Sagkedjans konstruktion och kedjesdgens arbetssitt

Kedjan till en kedjesdg &ar sammansatt av ett antal i huvudsak plana
linkar vanligen av tre olika typer. Linkarna 4ro nimligen utformade si
att de dven utgdra sigtidnder. De tre typerna bendmnas rivtinder (hoger
och vinster), skraptinder (hdger och vinster) samt hyvlingstinder. (Se
fig. 1.) Kedjan 4r andlés och monteras i allminhet pa en gejdférsedd
skena kallad »svirdets. Intill svirdets vid sigen fastspinda dnde sitter en
drivande kedjekrans som overfér motoreffekten till kedjan. Svirdets yttre
dnde kan vara bred och férsedd med gejd runt om eller kan den uppbira
en ledrulle fér kedjan, spetstrissan.

Fm———-—- e - -~ — - — —— -
| S —— e — -
Hyveltand

; Iy
Hager rivtand _\ Hoger skraptand

Vénster riviand

Lénk

Lank

Vénster skraptand
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Fig. 2 visar i princip en kedjesdg under arbete. D4 sigféraren trycker
sagsvardet mot ett trid uppstdr en viss matningskraft M. Motorns effekt
utnyttjas dels till att 6vervinna trifibrernas motstind mot avskdrning och
lossbrytning, dels till att Svervinna det friktionsmotstdnd som uppstar i
sagspdret. Dessa krafter, som verka i svirdets lingdriktning, samman-
fattas under begreppet sdgningskraft F. D& denna kraft strivar att for-
flytta sdgen i svirdets lingdriktning erfordras ett stéd som tar upp trycket
mot stammen.

% ,
t Fig. 2.

Forsoksmetod och anordning for prov med hela kedjor

Néagra undersdkningar rérande sagkedjor ha ej tidigare utforts, varfor
det blev min férsta uppgift att med utgangspunkt frdn motorsdgens prin-
cipiella funktion soka finna en lamplig férsdksmetod. Vid en motorsag i
arbete fann jag foljande storheter vara av betydelse fér sigens funktion

namligen : .
Kedjehastigheten.

Sagningskraften.
Matningshastigheten.
Matningskraften.

Om man vid ett visst signingsférlopp kdnner till dessa storheter, kan
man litt rikna ut erforderlig signingseffekt pa féljande sitt:

Kedjehastighet X sdgningskraft
75

Tidsdtgangen f6r en viss kapning erhalles ur f6ljande uttryck:

= effekt

stockdiameter

matningshastighet = kaptid
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For att uppnd undersdkningens syfte, skulle det tydligen erfordras, att
kedjans hastighet och sdgningskraft samt matningens hastighet och kraft
studerades under olika férhallanden.

De forhallanden, som jag bedémde vara betydelsefulla, voro:

Stockdiametern.

Kedjans utformning.

Svirdets utformning.

Om virket dr fruset eller ofruset.

For att i storsta mojliga utstrickning imitera sdgkedjans normala arbets-
sitt baserade jag forsoksanordningen pad den principen, att en stock skulle
matas med en viss instillbar matningskraft mot en sigkedja, som med en
viss instdllbar kedjehastighet 1opte pa ett svdrd. Vid ett sdgningsf6érsok
utfort pd detta sidtt dro matningskraft och kedjehastighet pa férhand be-
stimda. Sagningskraften och matningshastigheten maste diremot mitas
upp under forscket. Detta borde lampligen ske i diagramform, sa att
eventuella variationer kunde studeras.

Den apparat jag konstruerade f6r undersokningen visas a4 fig. 3.

Skriveylinder ( _
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tPenna for maining
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enna for skarkraft
—— >/
=
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Vapn
C O 1
S
Svard

Matningsvikt

Fig. 3. Principskiss till forsksanordning fér prov med hela kedjor.
Outline diagram of experimental method for tests whith whole chains.

2% Meddel. frin Statens skogsforskmingsinstitut. Band 41:8
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Den utgéres av ett stativ av trd, i vilket en elektrisk motor, som via
en kilrepstransmission driver en sigkedja, 4r upphingd i en fjadrande paral-
lellogram. Denna ir sd anordnad, att sigsvidrdet under sitt arbete kan réra
sig uppat och nedat allt efter det motstand F, som uppstar i sigsparet. Ut-
slaget ritas in pa ett papper av en penna, som &r fistad vid en frdn parallello-
grammen utskjutande arm. Papperet fistes pa en elektriskt driven dia-
gramcylinder. Kalibrering av motstindet F sker med en i travers over
sagsvirdet upphingd decimalvig. Varvtalet hos motorn och dirmed kedjans
hastighet V' avpassades dels genom den nimnda kilrepstransmissionen, dels
genom reglering av motorn 6ver en periodomformare, enligt svenska Tri-
forskningsinstitutets normalmetod, si att regleringsintervallet blev 0,5—
1,2 ginger normalvarvtalet hos motorn.

P4 stativet finnes en 16pbana med en vagn, pa vilken man faster den stock
pa vilken skédrprovet skall utféras. Genom en vikt bestimmes den matnings-
kraft M med vilken stocken pressas mot sagsvirdet. En penna pd den férut
himnda diagramcylindern star med en lina i férbindelse med vagnen, si att
den skriver stockens lige i varje 6gonblick under sdgningen. Genom samman-
stillning av rullens rotationshastighet och stockens lige kan skdrhastigheten i
varje ¢gonblick uppmitas pa diagrammet. Pa si sitt erhalles kontinuerligt
kedjehastigheten v, sigmotstindet F och matningshastigheten. Ur dessa
virden kan sedan effektbehov och energiférbrukning berdknas. Ett prov
pa den kurva, som erhélles, visas i fig. 4.

I {oérsoksanordningen kapas provstocken under fullstindigt likformig
frammatning av svidrdets yttre och inre dnde. I praktisk drift later man
ofta spetsen av svidrdet skdra snabbare 4n fistet, varvid ett solfjaderfor-

Arbetsriktning

Sagningskraft

Vagnrérelsen

cm stockdiameter

Kontroll av nollaterdand
l e /\ Nollinje AN

A4 U I ‘ I ) I I A4 ‘

R SO S S S TR A SO - P —"
Tidsaxal sek.

Fig. 4. Diagram erhallet i férsoksanordningen for hela kedjor.
Diagram of part of the apparatus in the experiment with whole chains.



41: 8 MOTORSAGKEDJOR » 9

migt snitt erhdlles. Man kan dven lata dmsom spetsen 6msom fistet mata
snabbare — saxning — varvid smi solfjaderformade snitt erhalles med
centrum ¢msevis fran och mot sigforaren. Nagon principiell skillnad i ked-
jans funktion uppstdr dock ej genom dessa olika sdgmetoder. De utgéra
bada en strivan att minska antalet tdnderi samtidigt ingrepp genom ned-
bringande av snittets lingd.

Forsoksanordning for prov med enstaka tinder
i pendelapparat

- Metoden att underscka sdgtinder i pendelapparat har blivit en allmint
anvénd', metod. Det ansdgs lampligt att komplettera undersékningen av
sdgkedjor med en pendelundersokning av kedjetinder. Vid dessa under-
s6kningar kom Svenska Triforskningsinstitutets pendel till anvindning. Fér
fullstindighetens skull limnas hir en kort beskrivning av denna pendel
och dess funktion.

m_/Féste for fander

yPendelarm

Visare med mu[r‘mQam

\ Avlasningsskala

@‘—Pmﬂd ots

Matninpsskruv

E: T

Fig. 5. Pendelanordning for forsék med enstaka sagtdnder.
Pendulum method in experiments with separate sawing teeth.
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I princip visas anordningen i fig. 5, ddr pendeln ses i sitt utgangslige.
De tinder, som skola undersdkas, monteras i plattan 1, som foljer pendeln,
da den svinger.

Vid varje svidngning ritsar tanden ett spin ur en provklots. Det arbete,
som hirvid utfores, bromsar pendeln, si att den svinger upp nigot mindre
an vid fri svingning. Vandpunktens ldgedifferens ger pa si sitt ett matt pa det
utfoérda arbetet. Plattan 1 4r vridbar och kan forses med olika tinder, som
framvridas 1 tur och ordning si att det arbete, som en komplett sig utfor, si
noga som mojligt efterbildas. For virkets frammatning anvindes ett mat-
ningsbord med tre skruvar. Matningens storlek avldses pa en indikatorklocka.

Det foreligger en principiell skillnad mellan pendelns och sagkedjans arbets-
sitt. Vid kedjan matar man med en viss kraft, som ger ett span av varierande
tjocklek beroende pa fiberriktning, trdets hardhet etc. Vid pendelforscken
ddremot stdller man in f6r en viss bestdmd spantjocklek och erhéller ej nagon
uppfattning om den matningskraft, som erfordras fér erhallande av det in-
stdllda arbetsdjupet.

Undersokningens uppliggning

De faktorer, som bedémdes vara av betydelse for skidrforloppet hos en sag-
kedja, voro i frimsta rummet kedjehastigheten och matningen. For att om
mojligt finna en forbittrad kedja undersoktes dven inverkan av tanddelning
och tandutformning. P4 grund av vissa under foérséken gjorda erfarenheter
klarlades dven betydelsen av sigsvirdets utformning.

Ovan ndmnda faktorer ha undersokts enligt féljande sammanstdllning.

I. Undersokning av sigarbetet ur principiell synpunkt

Kedjehastighetens inverkan vid konstant matningskraft
a. pa sagningskraften och effektbehovet
b. pa kaptiden och energiférbrukningen
Matningskraftens inverkan vid konstant kedjehastighet
a. pa signingskraften och effektbehovet
b. pa kaptiden och energiférbrukningen
II. Undersékning av nagra speciella tekniska faktorer av betydelse
for sagningsarbetet
A. I kedjan ingdende tandtypers betydelse for signingsarbetet
B. Kedjetindernas skdrvinklar och deras betydelse for
sdgningsarbetet

C. Svdrdets utformning



£1: 8 MOTORSAGKEDJOR 11

F|ko hkf P
) Sagningskraft /
F

- 1
L

1 1 1

5 10 15 s
Kedjehastighet

Fig. 6. Sagningskraften F ar i huvudsak oberoende av kedjehastigheten och dirav
foljer att effektbehovet kar i samma proportion som kedjehastigheten.

Cutting force F is mainly independant of the chain speed and it follows that the effect in-
creases in direct proportion to the speed of the chain.

Definition av forekommande storheter och beteckningar

T = tiden i sek. for kapning av en stock,

v = kedjehastigheten i m/s.

I’ = sagningskraften i kg?.

P = sagningseffekten i hk.

W= signingsenergin i kgm.

M = matningskraften i kg

m = matning per tand = specifik matning i mm.

I. Undersokning av sigarbetet ur principiell synpunkt

Undersokningen har utférts genom att trissor sdgats av stockar om
220—260 mm . Darvid ha kedjehastighet och matningskraft noterats
och sagningskraft och tidsitgang upptagits i diagramform. Som tidigare
framhallits dro dessa 4 storheter tillrickliga for en allsidig analys av sag-
arbetet. Vid varje forsok ha dessutom noterats stockdiameter, trislag,

t P4 grund av den rddande oenigheten i fraga om kraftstorhetens beteckning an-
vands har den 4ldre men allmdnna beteckningen kg i stillet for kgf eller kp.
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antal tandtyper i kedjan, tanddelning (gallande likbeldgna tdnder av samma
slag) svdrdtyp och om virket varit fruset eller ofruset. De olika faktorerna
och deras betydelse belysas i det fgljande var for sig. Sammanlagt ha
242 forstk utforts. Resultaten redovisas i tabellform i bilaga 3.

Kedjehastighetens inverkan

a. Kedjehastighetens inverkan pa sagningskraften och effektbehovet vid
konstant matningskraft

Vid trabearbetningsmaskiner inom industri och hantverk anvéndas skdr-
hastigheter p& 30—60 m/s. Det vore darfér tinkbart att en hogre hastighet
hos sdgkedjor #n den normalt brukliga, 4—5 m/s, kunde ge férménligare
resultat.

Enligt de utforda f6érscken, som omspidnna hastighetsomradet 2—20 m/s
med tyngdpunkten pa hastigheter mellan 6—14 m/s, dr sigmotstdndet ganska
oberoende av kedjehastigheten. Resultaten ha inlagts i diagramform i fig. 6.
Vid glestandade kedjor har dock ett minimum i sidgmotstand kunnat iakttagas
vid ca 12 m/s.

v I
Effektbehovet (P = ——7—§~) stdr — d& motstidndet dr konstant — i direkt

proportion till kedjehastigheten, si att en férdubblad kedjehastighet fordrar
dubbel effekt.

Erfarenheterna frdn 4 hk motorsadgar visa att dessa méste hanteras vil
och hallas i bista trim for att tillfredsstillande kaptid (30—50 sek. per 10”
stockdiameter), skall uppnds. Det 4r en férbluffande liten del av dessa 4 hk
som i sjdlva verket erfordras for sjdlva signingen. Vid en standardkedja
(deln. 63) med hastigheten 6 m/s kapas en 10" stock pd 40 sek. varvid effekt-
behovet endast dr 1 hk. En glestandad kedja utfér samma kapning pa
20 sekunder.

b. Kedjehastighetens inverkan pd kaptid och energiforbrukning vid

konstant matningskraft

De utforda forséken visa, enligt diagrammet i fig. 7, att kaptiden ungefir-

I
ligen star i omvind proportion till hastigheten. (" = o k). En férdubbling

av kedjehastigheten medfér alltsa en halvering av kaptiden. Detta skulle givet-
vis inbjuda till anvindande av hog kedjehastighet, om ej det ddrvid f6rdubb-
lade effektbehovet starkt begrinsade denna utvig. Aven héllfasthets- och lag-
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T
[ sek
100F
50| Vanli¢ kedja : kaptid
Glestandad hedja
0 N ' n 1 " L " X | N X ) N 1
5 10 15 M/s
W Vanhg kedja (deln 63 M/m)
kom

Glestandad (dein 255 ™m)

1 1 1
5 10 15 ™/s

Fig. 7. Kaptiden T for en stock av 10” diameter vid olika kedjehastighet (6verst).
Energiférbrukningen W som funktion av kedjehastigheten.

Cutting time T for a block of 10” diameter vhith different chain speeds (upper). Energy con-
sumption W as a function of the chain speed.

ringstekniska skil tala mot denna lésning. Lampligt hastighetsomrade fére-
faller vara 7—r10 m/s.

Av det sagda foljer att energiférbrukningen (W = F v - T - k) for en viss
kapning endast i obetydlig utstrickning paverkas av kedjehastigheten. Om
hastigheten v stiger s sjunker kaptiden 7', varfor energiférbrukningen W
blir konstant. :
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Matningskraftens inverkan

a. Matningskraftens inverkan pd signingskraft och effektbehov vid
konstant kedjehastighet

Som man kunde vénta sig, erhalles stérre motstind vid 6kad matningskraft.
Enligt vad som framgéir av diagrammet i fig. 8 foreligger praktiskt taget
direkt proportionalitet. Sagningskraften (F) erhalles ur matningskraften M
genom att multiplicera med en konstant (¢ = ca 1,2), vars storlek beror dels
pa virkets motstandskraft, dels pd kedjans utformning. D3 effekten vid
viss kedjehastighet ar lika med sdgningskraften ganger en konstant giller
aven att effekten i huvudsak 4r direkt proportionell mot matningskraften.

b. Matningskraftens inverkan pd kaptid och energiforbrukning

Da kaptiden T analyserades som funktion av kedjehastigheten v visade det
sig, som foérut ndmnts, att en i det ndrmaste omvind proportionalitet fére-
ligger mellan dessa storheter. Det skulle ligga nira till hands, att vinta sig
samma férhallande mellan kaptid och matningskraft, vilket dock ej ar fallet.
Som fig. 9 visar kan en halvering av kaptiden erhillas genom en 8kning av
matningskraften med blott ca 40 9. Denna disproportion medfér att man pa
ett enkelt sdtt kan nedbringa energiférbrukningen (W) per ytenhet kapnings-
area riknat. Aven detta framgar av fig. 9, ddr energiférbrukningen W stér
som funktion avmatningskraften M. Avkurvan kan man utlisa, attldga virden
pd M ge odndligt héga W-virden. Detta fall svarar mot att en sigtand utévar
friktion mot virket s att ett motstdnd I uppstar utan att nagot span erhélles.
Ju mera M &kar desto ldgre blir emellertid W.

Nu finner man snart, om man nirmare analyserar begreppet matningskraft,
att detta ej 4r nagot i sig sjilv entydigt begrepp. Det dr nidmligen ej i frimsta

Ko Ségningskraft Effektbehov
W0F F P.hk
5L
1 1 1 1
z 4 : 3 T0ke
M

Fig. 8. Matningskraften M star i direkt relation till sagmotstand och effektbehov.

The feeding force M is in a direct relaticnship to the saw resistance and power consumption.
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T 1%
sek k¢m
kaptid enerqQibehov -

per kapning

—> M k{ matning

Fig. 9. Om matningskraften M o6kar sa sjunker bade tidsatgadngen T energiférbruk-
ningen W.
If the feeding force M increases, then both time consumption T and energy consumption W
decrease.

rummet den kraft, varmed sigen trycks mot trddet, som dr betydelsefull for
sdgarbetet, utan den kraft, varmed varje enskild tand hos kedjan trycks mot
virket. For att erhdlla 6kad matning 4r man darfér ej enbart hidnvisad till
att trycka hardare, utan man kan helt enkelt minska det antal tinder, som
pa en gang dr i ingrepp, och dirmed 6ka trycket pa varje enskild tand. De
utforda forsoken visa, att man hirvid kan gd mycket langt, varvid stor energi-

_ Tidsatgang
sek/cm

[}

\

Fig. 10. Tidsatgang per cm matning vid kapning av gran & 24 cm.
Variations in the speed of cutting for cutting of spruce of diameter 24 cm.

3% Meddel. fran Statens skogsforskningsinstitut. Band 41:8
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besparing kan uppnas. Med en tanddelning hos kedjan pa 255 mm har pa
en 10" stock energiférbrukningen (kaptiden) uppmétts till blott 45 9, av
virdet hos en tidttandad standardkedja. Hirvid dro endast tre tdnder —
tva rivtidnder och en hyveltand — samtidigt i ingrepp nir centrum genomsagas.

Anvindningen av glestandade kedjor kan méjligen stéta pa praktiska
svéarigheter, da en sddan kedja kan tdnkas mer bendgen att hugga. Négra
svarigheter av detta slag ha emellertid ej iakttagits under férs6ken. Litt-
heten att fila en kedja med s& f& tinder 4r givetvis en stor férdel. Det 4r vidare
mojligt att dgna stérre omsorg och bdttre material 4t tdnderna utan att kedjan
blir f6r dyr.

Vid analys av de diagram, som erhollos fér standardkedjorna, visade det
sig, att tidsdtgdngen per cm matning och dirmed matningshastigheten varierar
mycket starkt under sagférloppet. Tidsatgdngen per cm mitt emellan periferien
och centrum understeg 1 sek., medan den vid centrum kunde stiga till over
3 sek. (=300 9%, trots att virkestjockleken stigit med blott ca12 9, (sefig. 10).
For att ytterligare belysa denna starka variation utrdknades energiférbruk-
ningen per dm? tvérsnittsyta under kapférloppet. En dm? nira centrum borde
rimligen ej vara mycket mera energikrivande 4n en dm? nira periferien. Det
visade sig emellertid, att de perifera delarna kunde kapas med en energifér-
brukning av 200—300 kgm/dm? medan en dm? vid centrum fordrade ca

[ w
L k¢m

Energiatgang per dm?®

F

Utpaende snitt

Lage i stocken Centrum

Fig. 11. Energiatgang per dm? kapad area i olika ligen av stocken (gran @ 24 cm).
Fenrgy consumption per dm? of cut area at different levels in the log (sprucc diameter z4 cm).
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[ sek/cm matning Matningskraft
ke

Gles-
tandade
kedjor

-

L3ge i stocken Centrum .

Fig. 12. Matningstidens variation beroende p& matningskraft och tandtathet.
Variation in the rate of feeding depending on feeding power and tooth frequency.

1 000 kgm (se fig. 11). Det dr tydligt att den specifika tandmatningen 4r av
stor betydelse for denna differens. Genom en serie forsék med 6kad matnings-
kraft visade det sig ocksa, att en 6kning av matningskraften med 359, hos
en vanlig kedja minskade tidsatgangen och ddrmed energiférbrukningen med
43 %. Vid de glestandade kedjorna har energidtgingen vid centrum gitt ned
till ca 300 kgm/dm? mot ca I o0oo kgm/dm? vid normal kedja. Se fig. 12.

Av dessa siffror framgar att man i specifika matningen erhallit forklarmg
pé en stor del av forlusterna i centrumpartierna. :

Vid pendelférsoken har det ocksd visat sig, att man kan erhalla gahska
betydande motstidnd utan att utféra négot skirarbete alls (matningsdjup = o).
Forlusten i eggens friktionsyta ir i huvudsak oberoende av spantjockleken.
Den effektivaste metoden att nedbringa denna friktionsférlust dr darfor att
skdra tjocka spanor sa att forlustens relativa virde nedgar.

Detta forhallande att skirarbetéts ekonomi dr visentligt bittre vid
stor dn vid liten matning har tidigare observerats inom sivil metall- som
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tribearbetning. S& har t. ex. THUNELL i Holztagung (Osterreichische Ge-
sellschaft fiir Holzforschung) 1949 redovisat 6ver 40 % minskad energiat-
ging genom fordubbling av matningen. Han har vid hyvling funnit en
linjar funktion f&r energiférbrukningens minskning vid ¢kad matning. Vid
cirkelsdgar har LINDNER (Allgemeine Holzrundschau, mars 1950) pavisat
att visentliga fordelar erhallas om tandantalet hos en sigklinga nedbringas
fran t. ex. 100 till 16 tdnder.

II. Undersokning av ndgra speciella tekniska faktorer av
betydelse for sdgningsarbetet

A. I kedjan ingdende tandtypers betydelse for sagningsarbetet

De kedjor som forekommo, dd denna undersékning pabérjades, hade som
regel 3 slags tdnder, nidmligen rivtdnder (héger och vinster), skraptander
(hoger och vinster) samt centralt placerade hyveltdnder.

Forsoken 1 pendelapparat visa att skraptdnderna utfoéra en del av den funk-
tion, som normalt tillkommer hyveltanden. Vid évergéng frin 5-tandad till
3-tandad kedja ékas dirfér hyveltandens arbete, medan rivtandens arbete
¢j paverkas. Dirvid komma hyveltdnderna att fa huvudparten av sdgarbetet
1 stdllet for rivtinderna.

Forsok ha utforts med rivtdnderna anordnade parvis. Detta medfér dock
att spdnen kilas fast, varigenom motstindet kraftigt 6kas. I ovrigt synes
den inbordes grupperingen av tinderna vara betydelselds blott tillrickligt
avstand mellan likabeldgna tinder féreligger.

B. Kedjetindernas skarvinklar och deras betydelse for signingsarbetet

De modifikationer i tindernas utformning, som undersokts, begrinsa sig
till rivtinderna. Dirvid ha sdvil framfasvinkelns och framkantvinkelns stor-
ek som bakfasvinkelns storlek undersékts. De olika vinklarna och deras
bendmning framgir av fig. 13.

Framkantvinkeln

Genom forsdk med olika framkantvinklar, har det blivit fullt klarlagt, att
man blir hinvisad till en framkantvinkel av go® eller nira go°. Storre fram-
kantvinkel (pastilldhet) medfér, att sigen arbetar in sig sjélv, utan att man
behover trycka si hart. Denna utformning foredras av manga sagforare, da
den underldttar matningen. Tendensen att hugga fast okar emellertid, och
detta ar sdrskilt fallet vid glestandad kedja. Nagon inverkan pa energifor-
brukningen har ej kunnat iakttagas. Aven mycket smd framkantvinklar
ha studerats — dels f6r sig, dels i kombination med skérpta front- och rygg-
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Bakkantvinkel Bakfasvinkel

Clearane angle Back bevel angle

ﬁ
£ (O O

Framfasvinkel Framkantvinkel
Front bevel angle

Fig. 13. Skdrvinklarna och deras bendmning.
Cutting angles and their terminology.

fasvinklar — men nagra férdelar synas knappast kunna erhéllas genom denna
utformning. Ségningskraften blir visserligen ldg, d4ven om man matar hart,
men tidsitgdngen per kapning blir hég (spantjockleken sjunker). Skérar-
betet uppvisar 1 och for sig hog verkningsgrad, men méjligheterna att uppnd
tillrdcklig matningshastighet (= lag kaptid T) synas vara mycket sma.

Framfasvinkeln och bakfasvinkeln

Enligt de utférda proven medfér en ©kning av enbart framfasvinkeln
eller enbart bakfasvinkeln ej ndgra forbéttringar. En markant f6érbittring
intrdder emellertid, om bdda vinklarna okas. Forbittringen blir stérre ju
storre vinkel man anvidnder. Da hallfasthetstekniska skil ej medge hur
tunn egg som helst, far man noja sig med en Skning av framfasvinkeln och
bakfasvinkeln fran det vanliga virdet ca 25° till ca 50°. Enligt forsék med
hela kedjor nedbringas skdrmotstandet hirigenom med dryga 20 9, (enligt
pendelférséken med ca 50 %,).
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Ett fatal fors6k ha utforts d4ven med en s. k. skoveltandad kedja. Dessa
ha givit vid handen, att denna fordrar 6ver 50 9, hogre energi &n en bra
glestandad kedja. Det 4r ju ocksa naturligt, att en tand, som uteslutande
skidr bort spanen och ej utnyttjar mojligheten till att spricka mellan tva
snitt, méste fordra ganska hoég kraftinsats. Snittytan blir ju ocksé relativt
stor och spéntjockleken kan — i synnerhet vid sidorna — aldrig uppna till-
rickligt stora virden for att ej friktionsmotstindet skall utgéra en alltfér
stor del av tandens totala motstind. Vid hardare och mer svarspriackt virke
kan forhdllandet eventuellt bli annorlunda.

C. Svdrdets utférande

Genom inkoppling av en wattmétare av skrivande typ pi motorn i kedje-
provningsmaskinen ha ett antal skidrkraftsdiagram upptagits dven med denna
métanordning och jaimférts med de diagram, som samtidigt erhéllos pa prov-
apparatens vals. Skillnaden mellan dessa miatmetoder ar den, att den mekaniska
apparatens diagram uteslutande avser arbetet i sagsnittet, medan wattméitaren
dven tar upp forlusterna i transmissionen och svirdet. Det visade sig harvid,
att man kunde erhalla mycket god 6verensstimmelse mellan de olika diagram-
men, vilket bestyrker de erhdllna resultatens riktighet. Forutsdttningen for
detta var dock, att svirdet smordes rikligt under hela sdgningen. Om svérdet
endast smordes fére sdgningen, kunde maskinens tomgangsmotstand pa grund
av friktionen i l6pbanan stiga till ej mindre 4n 40 9, av hela det vid ett vil-
smort sviard erhdllna virdet pd skiarkraft 4 friktion i l6pbanorna.

Denna iakttagelse ledde till att ett svdrd konstruerades, ddr l6pbanorna
helt eliminerades. Detta svird bestar helt enkelt av en stang, som 1 sin dnde
uppbir en kullagrad spetstrissa, 6ver vilken kedjan I6per. Hirigenom kommer
kedjan att hidnga fritt mellan drivtrissan och spetstrissan. (Vid stor svirdlangd
kan dven en mellantrissa erfordras.)

Denna anordning har visat sig ha flera betydande foérdelar. Motstandet
minskar, och behovet av smérjning under signing bortfaller, varjimte ett
mycket jimnt och behagligt arbete utan tendens till hugg erhélles. Om man
— vilket ej 4r ovanligt — rakar borja siga snett, sd kan man l4tt vrida svirdet
nagot, si att sigen skir ritt. Aven tendensen till att klimma har enligt de
utférda forsoken visentligt minskat vid det nya svirdet med 16s kedja. En
ytterligare fordel 4r att svirdet blir betydligt ldttare.

Den 6mtéliga punkten dr givetvis spetstrissan, varfér denna maéste utféras
med storsta omsorg. En konstruktion har utarbetats ddr spetstrissan forsetts
. med en central smérjmedelsbehéllare a4 och ett kullager sa anordnat, att
smorjmedlet ej kastas bort genom centrifugalkraften (se fig. 14).
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Till denna undersokning fogas in extenso rapporterna fran SKOGLUNDs och
SODERLUNDs tidigare ndimnda forsck med sagtdnder i pendelapparat. (Bilagor
I och 2.)

SKoGLUNDs undersckning bestyrker de vid foérsoken med hel kedja gjorda
erfarenheterna, att skidrkraften i huvudsak dr oberoende av kedjehastigheten
och utgér en i det nirmaste linjar funktion av spantjockleken.

AMAARR RN |

NS\

Fig. 14. Spetstrissa typ SFI.
Pulley wheel type SFI.

SODERLUNDs undersokning avsag i forsta rummet att faststélla olika bak-
och framfasvinklars inverkan péa skdrkraften. Resultaten visa, att storre
vinklar dro att féredraga, vilket dven bekriftades genom foérsok med hela
kedjor.

Till god ledning for forstdelsen av de férluster, som uppstd vid alltfor
smé tandvinklar, dro de fotografier, som tagits av sigsnitt erhéllna i
pendelapparat med 25° bak- och framfasvinkel (standardvinklar) i jaimférelse
med sigsnitt frin signing med 50° topp- och frontfasvinkel. T det forra fallet
sker i stor utstrickning en avslitning av fibrerna, vilket ger till resultat en
sdgyta, som dr full av hél efter utryckta fiberknippen och av utstickande tussar.
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Denna sdgmetod kan ej vara riktig och ekonomisk. Med 50° fasvinklar er-
halles ett renare snitt.

Resultaten frdn proven med hela kedjor ha sammanférts i tabellform.
(Bilaga 3.)

De vid ovanstiende undersdkningar gjorda rénen ha resulterat i en kedje-
konstruktion bendmnd sigkedja typ SFI. Kedjans data f6lja hir nedan.

Sdgkedja typ SFI

Rivtinder
Framkantvinkel ..... 90°
Bakkantvinkel ... ... 10°
Framfasvinkel . ...... 50°
Bakfasvinkel ....... 50°
Hyvlingstinder
Framkantvinkel ..... 102°
Bakkantvinkel ...... 12°
Framfasvinkel . ...... 0°
Bakfasvinkel........ 0°
Tanddelning

Mellan likbeligna tinder bér avstdndet vara 150—200 m/m.

Gruppering
Likgiltig. Vid frihdngande kedja ge tdta grupper det vackraste snittet.

Hastighet
Beroende pa tillginglig effekt kores kedjan med 7—10 m/s kedjehastighet.
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The Power Saw Chain its Function and Construction

The present investigation was started in 1950 on the initiative of the then
Professor of Science of Work, the Forest Research Institute of Sweden, GosTA
LuramaN, whom I cordially thank for his valuable assistance throughout the
investigations.

The Society for Varmland’s Forest- Work Studies (VSA) has shown interest and
competently supported the research, and has supplied motor, sword and chains
to complete the apparatus for the investigation. For this I wish to convey my
thanks to VSA, and especially to Forest Officer E. NyLiN and Engineer S. GRAN-
xvisT. Through the kind cooperation of the Wood Technology Department of
- the Swedish Forest Products Research Laboratory, whose experience, premises
and equipment were placed at my disposal, I would like to express my thanks
to the Head of the Department Ass. Prof. B. THUNELL, and to Research Officer
C. SkogLuND and lis assistant Engineer S. SODERLUND.

For their very competent work and interest in the critical examination of
my manuscript I wish to convey my best thanks to Ass. Prof. B. THUNELL
and to Research Officer TORSTEN ENGLESSON.

Experimentalfiltet, April 1952. . IVAN TROENG

Introduction

The purpose of the investigation was primarily to measure the cutting ability and
the power consumption of the saw chain with varying speed and stress, and secondly
to elucidate certain other factors which might also be considered of importance
in cutting.

‘With a power saw it is of the utmost importance that the machine’s total weight
is the lowest possible, while at the same time giving a rapid cutting. The construc-
tion of the saw chain is therefore of critical importance to the operational economy
of the power saw. Also, it would probably be impossible to estimate the potentialities
of a power saw without knowledge of the power needed by the chain.

The investigation was therefore concerned in determining, partly how great an
effect a normal standard chain requires under different working conditions, and
partly the possibility of constructing chains with a high rate of cutting together
with a low consumption of energy.

The chain of a motor saw consists of a number of mainly flat links,
usually of three different types. The links are constructed in such a manner
that they also constitute sawing teeth. The types are called “cutting teeth:,
(right and left), ’scraping theeth’ (right and left) and ’’chipper teeth’. See
fig. 1.- The chain is endless and is usually mounted on a railed bar, called
”’the sword”’. Near the end of the sword connected to the saw is a cog-wheel.
This cog-wheel drives the chain. The outer end of the sword may be broad
and rounded, and have a rail around the end. Or else it may, on the other
hand, have a pulley-wheel for the chain, “the end wheel”.

A motor saw in function is shown in fig. 2. When the operator presses the
sword against the tree this will result in a feed-force M. The force of the
motor will cut the fibers in the wood and detach them, overcoming the fric-
tion in the kerf. These forces along the sword are called the ’’cutting-force” F.
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This force will attempt to thrust the saw in the direction of the sword; this
is why it is necessary to support the saw against the tree.

Experimental method and equipment for tests with chains

No investigations of saw chaine have been made hitherto In view of this,
my first problem was to find a suitable method of investigation based on
the principal function of the power saw. I found the following quantities
important to the saw’s function: —

the speed of the chain,
the cutting force,

the speed of the feeding,
the feeding force.

If, in a given test, the value of these quantities is known, it is easy to
calculate the power required, in the following way: —
speed of the chain x cutting force

75

= power.

The cutting time of a given test may be known by dividing:—

diametre of the block
speed of feeding

= cutting time.

Energy consumption in a given test is to be calculated as follows: —

speed of the chain X cutting force x cutting time = energy consumption.

To achieve the purpose of this investigation it would be obviously enough
to study the speed and the cutting force of the chain, and the speed and
the force of the feed, under varying circumstances.

The following circumstances seemed to be of importance:

the diametre of the log,

the construction of the chain,
the construction of the sword,
whether the log is frozen or not.

In order to follow the chain’s ordinary manner of cutting, I chose my
equipment on the basis of the following principle: a log should be fed with
an adjustable feed force against a chain-saw running on a sword with an
adjustable speed. In such a test the feed force and the speed of the chain
are previously fixed; the cutting force and the speed of feeding are to be
measured during the test. This can very well be done with the aid of a
diagram, thanks to which it should be possible to study wvariations during
the cut.

Following these principles I constructed equipment shown in fig. 3.

In wooden stand, in which an electric motor, which by means of a V-rope
drive transmission drives a saw chain, is suspended a sprung parallelogram. This
is so arranged that the sword, as it saws, can move up and down according to
the resistance F, caused by the saw in operation. The result is drawn on a sheet
of paper by a pen attached to the parallelogram by an arm extension. The paper
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is fixed on to a cylinder driven by an electric gramophone mechanism. Calibra-
tion of the resistance F is made with a decimal scale suspended over and across
the sword. The number of revolutions in the motor, and the corresponding
speed of the chains V is regulated partly by the abovementioned V-rope drive
transmission, and partly by connection of the motor to a period transformer,
which can be regulated to between 25 and 60 periods.

On the stand there are a pair of rails supporting a small truck, on to which is
fastened the log from which the cutting test is to be made. The feeding force
M, with which the block is pressed against the sword, is determined by weight. A
pen on the above-mentioned diagram roller has a wire connection to the
truck, so that it writes the position of the log continuously during the sawing.
By correlating the rate of rotation of the cylinder and the position of the log
can the continual rate of cutting be measured on the diagram. In such a way are
ascertained the continuous rate of the chain V, the saw resistance F, and the rate
of feeding M. From these values the power demand and energy consumption
can then be estimated. A sample that was obtained is shown in fig. 4.

The pendulum Apparatus used for the tests with single teeth

The method of testing teeth in a pendulum apparatus is now a common
investigational method. The pendulum apparatus used belongs to the Wood
Technology Department of the Swedish Forest Products Research Laboratory.
For the sake of completeness 1 will briefly describe the pendulum and its
function.

The pendulum is shown in fig. 5, where the pendulum is seen in the starting
position. The teeth to be investigated are mounted on plate 1, which swings with
the pendulum.

‘With each swing the tooth cuts a chip out of a test block. This action, as carried
out here, brakes the pendulum, so that it swings up somewhat less than in a free
swing. In this way the distance between the turning points gives a measure of the
work accomplished. Plate 1 is revolvable and can be furnished with different teeth,
which are twisted round in turn and in order, so that the work executed by a
complete saw is reproduced as nearly as possible. For feeding of the wood a feeding
table with three screws is used. The size of the feed is read off an indicator clock.

It is a fundamental difference between the method of working of the pen-
dulum and the saw chain. The saw chain is fed with a known force which
gives a chip of varying thickness, depending on the direction of the fibre,
hardness of the wood etc. In the pendulum experiment, however, a certain known
chip thickness is used, but no information is obtained as to the feeding force
which is required for obtaining the adjusted depth of work.

Scheme of the investigation

Those factors which were considered to be of importance in the process of cutting
with a chain saw, were, in the first place, chain speed and feeding. In order, if
possible, to obtain an improved chain, the influence of pitch and shape of teeth
were also investigated. As a result of certain experiences met with during the
experiment, the importance of the function of the sword has also been elucidated.

The above-named factors have been investigated according to the following
scheme:
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1. Fundamental investigation of the sawing

Influence of chain speed by constant feeding force

a. on cutting forces and power demand
b. on cutting time and energy consumption

Influence of feeding forces (pitch of teeth) by constant chain speed

a. on cutting forces and power demand
b. on cutting time and energy consumption

II. Investigation of some special technical factors of importance in cutting

A. The importance of type of tooth in the chain
B. The cutting angles of the chain teeth
C. The construction of the sword

Definitions of symbols:

7 = Cutting time in seconds
v = Chain speed in m/s (metres per second)
F = Cutting force in kg
= Effect in hp
W = Energy in kgm
M = Feeding in kg
m = Feeding per tooth in mm

I. Fundamental investigation of the sawing

The investigation was made by cutting logs of a @ of 220—260 mm.
Chain sped and feeding force were observed and the cutting forces and the
cutting time were drawn up on diagrams. As mentioned, these four quantities
are enough to give a full view of the cutting process. In every test also it
is important to know the diameter-of the log, the kind of wood, number
of tooth types, pitch, type of sword and whether the wood was frozen or not.
The factors mentioned and their importance will now be discussed. The number
of tests is 272 and the results are tabulated in the table in appendix 3.

Influence of chain speed

a. Influence of chain speed on cutting forces and power demand by constant feeding force

For wood working machinery in the industry and trade a cutting rate of 30—60
m/s is used. It is, therefore, possible that with the saw chain, a higher rate than
is normally used, 4—35 m/s, might give favourable results.

According to the present experiments, in which the range of speed covers 2—2z0
m/s with most of the tests at speeds between 6—14 m/s, the saw resistance is
relatively independent of the speed of the chain. With few-toothed chains a mini-
mum could then be observed at approximately 12 m/s. The results are given in
diagrammatic form in fig. 6.

v
The required effect (P = ) is — when the resistance is constant — in

75
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direct proportion to the rate of the chain, so that a double chain rate requires a
double effect. From practical experience with 4 hp motor saws we know that
it is necessary to keep the saw in a very good condition, if one wants to
obtain a sufficiently rapid cutting (30—50 seconds/10” diameter of the block).
It is a striking fact that only a small part of these 4 hp are required for
the actual cutting work. The effect of only 1 hp is sufficient to cut a log
of 10” in 40 sec. with a chain speed of 6 m/s and a pitch of 63 mm. With
greater pitch the cutting time may decrease to 20 sec.

b. Influence of chain speed on cutting time and energy consumption by constant feeding force

The present experiments show, as in the diagram in fig. 5, that the cutting time
: I

is in inverse proportion to the rate of the chain (I" = — - %). Thus, a doubling
v

of the speed of the chain produces a halving of the cutting time. This would ob-
viously tempt one to use a high chain speed if it did not thereby double the power
consumption and hence greatly limit this as a solution. Other technical reasons
also oppose this solution. A suitable speed appears to be between 7 and 10 m/s.

From this it follows that the energy consumption (W = F-v-T -Z&) for a
known cutting is influenced only negligibly by the chain speed. If the speed v
increases, then the cutting time 7 is reduced, hence the energy consumption W
remains constant.

Influence of feeding force

a. Influence of feeding force and pitch of teeth on cutting force and power demand

As one would expect, a greater resistance is obtained with increased feeding.
According to the diagram in fig. 8 there is practically direct proportion between
these factors. The saw resistance (F) is obtained from the feeding power M mul-
tiplied by a constant (¢ = approx. 1.2), the size of which depends partly on the
resisting power of the wood, and partly on the construction of the chain. As the
effect of a given chain speed is a function of the cutting force, it is clear that
the effect is also practically directly proportional to the feeding force.

b. Influence of feeding force on cutting time and energy consumption

‘When the cutting time 7" was analysed as a function of the chain speed v,
it appeared, as previously mentioned, that an almost inverse ratio occurs between
these values. It would be reasonable to expect the same proportion between the
cutting time and the feeding force, which is not, however, the case. As fig. 9
shows, a halving of the cutting time can be obtained by increasing the feeding
force by only 40 9%,. This disproportion means that the energy consumption
(W), estimated on the surface area to be cut, can be reduced quite simply.
is also seen in fig. 9 in which the energy consumption W is shown as a function of
the feeding force M. By reading from the curve it can be seen that a low value
of M gives an unlimited value of W. This case corresponds to a saw tooth
causing friction against the wood so that a force F is set up without making any
chip. However the more M increases the lower W becomes.

It is soon realised, if the idea of feeding force is analysed further, that it is not
in itself an univocal conception. That is to say, it is not, in the first place, the force
with which the saw presses against the tree which is of importance in sawing,
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but the force with which each individual tooth on the chain presses against the
wood. In order to obtain forced feeding one is not only recommended to press
harder, but one can quite simply reduce the number of teeth simultaneous in an
incision, thereby increasing the pressure of each individual tooth. The experiment
shows that one can go a long way towards saving a great deal of energy by this
method. A chain with a pitch of tooth of 255 mm in operation on a 10" log,
has an energy consumption, (cutting time) estimated as only 45 9% of the value
on a close-toothed standard chain. Here there are only three teeth — two cutting
teeth and a chipper-tooth — at the same time in the incision.

The use of the few-toothed chain possibly meets with some practical difficulties
as such a chain is thought more inclined to hack the wood. No difficulties of this
kind, however, were met with during the experiment. The ease of filing a chain
with so few teeth is, of course, a great asset, besides which it is possible to pay
greater attention towards providing better material for the teeth without the
chain becoming too expensive.

By analysing the diagrams of the standard chains it is apparent that the
time needed for cutting the log (feeding rate) varies very markedly during
the progress of the sawing. The time needed to cut a cm halfway between the
periphery and the centre was less than 1 sec., whereas in the centre it could in-
crease to more than 3 sec. (= 300 9%,), despite the thickness of the wood only
increasing by about 12 9, (see fig. 10). In order to explain further this great varia-
tion the emergy consumption is calculated per dm? of the cross-section surface
during the cutting process. A dm? near the centre might reasonably not consume
much more energy than a dm? near the periphery. It appeared, however, that
the peripheral regions could be cut with an energy consumption of 200—300
kgm/dm?, while a dm? in the centre required approx. r ooo kgm (see fig. 11). It
is obvious that the specific tooth feed is of great importance in this difference.
From an experimental serie with increased feeding force it was also shown that
an increase of 35 9% in the feeding force, with an ordinary chain, reduced the
time consumption, and hence the energy consumption, by 43 %. With the few-
toothed chains the energy consumption dropped to 300 kgm/dm? in the centre,
as against 1,000 kgm/dm? with the normal chain. See fig. 12.

From these figures it is clearly from the feeding that an explanation of much
of the loss in the central section is obtained.

With regards the pendulum experiment, it has also been shown that a consider-
able resistance can be obtained without any cutting being done at all (feeding
depth = o). The loss in friction of the edge is mostly independent of the thickness
of the chip. The most effective method of reducing this loss of friction is therefore
to cut thick chips so that the relative value of the loss is reduced.

The fact the cutting economi is much better at a high feed than at a low
one has been observed earlier both in metal and in wood working. Thus
TruNeLL in Holztagung 1949 (Osterreichische Gesellschaft fiir Holzforschung),
has shown over 40 9, lower energy consumption at doubled feed. For a cutter
he found a linear correlation between the decrease in energy consumption
and the increase in feed. For a circular saw LINDNER (Allgemeine Holzrund-
schau, March 1950) found an important decrease in energy consumption,
when he diminished the number of teeth on a circular saw from, for instance,
100 teeth- to 16 teeth. )
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II. Investigation of some special technical factors of
importance in cutting
A. The importance of the type of tooth in the chain

The chains that were in use when this investigation was started, had as a rule
three types of teeth, namely, cutting teeth (right and left), scraping teeth (right
and left) and centrally placed chipper teeth.

Investigations of the pendulum apparatus show that the scraping teeth undertake
a part of the function which is normally done by the chipper teeth. With the
change-over from a 5-toothed to a 3-toothed chain the work of the chipper
tooth is thereby increased, while that of the cutting tooth is unaffected. In this
way the chipper teeth instead of the cutting teeth come to play the most
important part in the cutting.

Experiments were carried out with the cutting teeth arranged in pairs.

_This, however, résults in the chip being wedged tight causing the resistance to
increase strongly. Otherwise it appears that the relative grouping of the teeth is
unimportant as long as there is a suitable interval between similarly situated teeth.

B. The cutting angles of the chain teeth

Modifications in the tooth form, which was investigated, were limited to the
cutting teeth. In these the front-bevel angle and the hook, as well as the back
‘bevel angle have been investigated. The different angles and their terminology
are shown in fig. 13.

The hook angle

From experiments with different hooks it is quite obvious that an angle
of 0° or nearly o° is recommendable. A positive hook (self-feeding) enables
the saw to work by itself without undue exertion of pressure. This construc-
tion is preferred by many saw operators as it makes feeding easier. However, the
tendency to hack increases and this is particularly the case with a few toothed

. chain. No influence on energy consumption was noticeable. A large negative

, hook has also been studied, partly for itself, and partly in combination with sharp
front and back bevel angles, but apparently there are hardly any advantages
obtainable with this combination. The resistance -was certainly greatly reduced,
even with hard feeding, but, at the same time, the time consumption per cut
increased (the chip thickness was reduced). The cutting in itself shows a high
degree of efficiency, but the possibilities of obtaining a suitable rate of feed (= low
cutting time) seems to be very slight.

Front-bevel angle and top-bevel angle

According to the present investigations a sharpening of either only the front-
bevel angle or only the top-bevel angle does not make any improvement. But a
marked improvement results if both the angles are sharpened, and the sharper
the angle the greater the improvement. When for technical reasons the edge
cannot be made very thin, one must be satisfied with an increase in the front-
bevel and back-bevel angles from the usual value of approximately 25° to
approximately 50°. According to investigations with whole chains the cutting
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resistance is reduced in this way by quite 20 9%, (according to the pendulum test
by approximately 50 %).

The very few tesh made by a so-called shovel-toothed chain indicated that this
required 50 9, more energy than a good few-toothed chain. It is also natural that &
tooth that will exclusively cut away the chips without exploiting the possibility of
braking between two cuts, must require a rather high power output. The cut
surface is, moreover, relatively large, and the thickness of the chip can never
— especially at the sides — reach sufficiently large values, because the friction
resistance must comprise too large a part of the tooth’s total resistance. With
harder and more difficultly split wood, the situation might possibly be different.

C. The construction of the sword

By connecting an automatic drawing watt metre to the motor of the chain testing
machine, a number of cutting power diagrams have also been made with this
measuring device, and compared with the diagrams obtained simultaneously on
the test apparatus cylinder. The difference between these methods of measuring
is that the diagram of the mechanical apparatus exclusively records the work
in the sawn section, whereas the watt metre also records the losses in transmission
and in the sword. From this it appeared to be possible to obtain very good con-
formity between the different diagrams confirming the accuracy of the results
obtained. The supposition for this was that the sword was thoroughly oiled through-
out the whole sawing. If the saw was only oiled before the sawing, the machine’s
Tunning resistance due to friction on the rails was able to rise to no less than 40 %,
of the total value obtained from cutting force 4 friction with a well oiled sword.

This observation led to a sword being constructed with complete elimination
of the rails. This sword consists quite simply of a bar, which at one end supports
a ball-bearing pulley wheel, over which the chain runs. By this means the chain
comes to hang freely between the sprocket wheel and the pulley wheel (with a
long sword another pulley wheel between might also be required).

This arrangement has shown several important advantages. The resistance is
reduced, and the necessity of oiling during the sawing is dispensed with, besides
which a very good, even job is done without there being any tendency to hack.
If, and it is not unusual, one happens to begin to saw obliquely, the sword can
easily be turned a little, so that it cuts properly. Also the tendency to squeeze
has, in this experiment, been substantially reduced with the new sword with a
slack chain. A further advantage is that the sword is considerably lighter.

The sensitive point is, of course, the pulley wheel, hence this must be treated
with the greatest care. A construction has been made where the pulley wheel is
provided with a central grease container, ‘‘a’’, and ball-bearings so arranged
that the grease cannot be thrown out by centrifugal force (see fig. 14).

Appendices

Appended to this investigation are the reports in full from SxoGLuND’s and
SODERLUND’s above-mentioned research on saw teeth in the pendulum apparatus
(appendices 1 and 2).

SKOGLUND’s investigation confirms the findings of these experiments whit a
complete chain in that the cutting power on the whole is independent of the speed
of the chain and consists of an almost linear function of the chip thickness.
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SODERLUND’s investigation refers, in the first place, to standardising the in-
fluence of different top- and front-phase angles on the cutting power. Results
show that acute angles are preferable, and this is also confirmed by experiments
with whole chains.

As a useful guide to the understanding of the losses sustained with teeth, the
angles of which are too obtuse, are photographs taken of sections cut with the
pendulum apparatus with a 25° top- and front-phase angle (standard angles)
in comparison with sections sawn with a 50° top- and front-phase angle. In the
iormer case a splitting of the fibres results, to a large extent, in a surface pitted
with holes due to wrenching out of the fibre bundles, and in protruding tufts.
This method of sawing cannot be right or economical. With 50° teeth a cleaner
cut is obtained.

The rvesults from the tests with whole chains are specificated in a table.
Appendix 3.

The experiences obtained from the above investigations have resulted in the
constructions of a chain known as saw chain type SFI. The attendant data of the
chain are as follows:

Saw chain type SFI
Cutting teeth

Hook angle .......... 0°
Clearance angle ...... 10°
Front-phase angle..... 350°
Top-phase angle....... 350°
Chipping teeth
Hook angle .......... 12°
Clearance angle ...... 12°
Front-phase angle..... ©0°
Top-phase angle....... 0°

Pitch of teeth

Between similarly situated teeth the pitch should be 150—200 m/m.
Grouping

Unimportant. With a free-hanging chain close groups give the most beautiful
cut.
Speed

Depending on the power obtainable the chain is driven at a speed of 7—10 m/s,
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Bilaga 1.

Rapport rorande forsok med kedjesigtinder i pendelapparat?!

Undersokningens syfte

Undersckningen avser att bestimma dels hur det totala skdrarbetet for en del-
ning av kedjan foérdelas p4 var och en av de i kedjedelningen ingdende riv-,
skrap- och hyvlingstdnderna, dels hur skdrarbete respektive skiarkraft variera med
olika skdrhastigheter och matningar (skdrdjup per tand).

Eovsokens utfovande

Forsoken ha utforts i en pendelapparat (se bild) med en vridbar skiva pi
pendelarmen som mojliggér framvridning av respektive kedjesdgtand i skirldge.
For virkets frammatning anvindes ett matningsbord som uppmatas med 3 skru-
var. Forsoken med de olika kedjetyperna ha utférts nagot olika.

Kedja typ Mall

D4 denna kedja saknar hyvlingstand och ddrfor ar likformig med avseende pa
antal ytter- och innertdnder har for enkelhets skull provning skett si att vanster
och héger rivtand arbetat samtidigt vid ett slag samt védnster och hoger
skraptand samtidigt i nésta slag
0.s.v. med jimn uppmatning mellan
varje slag. Fore forsoket skirptes
tdnderna varvid skraptdndernas
toppar injusterades att ligga 0,4 mm
under rivtdndernas.

1

Kedja typ Jo-Bu

D4 denna kedjetyp har 3 olika
innertdnder (vdnster och hoger
skraptinder samt hyvlingstdnder)
har provningen hir skett med endast.
en tand vid varje slag. Framvridning
av tinderna har ddrvid skett enligt
det schema som finnes pa varje pro-
tokollsblad och som 6verensstimmer
med tdndernas placering i kedjan.
Tandtopparna injusterades fore for-
soket enligt fabrikens rekommenda-
tioner.

Alla avldsta vdrden som finnas
antecknade gilla antal skalstreck pa
den skala som finnes pd apparaten.
Dessa vdrden ha sedan omridknats
att gilla arbete i kgcm genom mul~

N~

Pendelapparat. 1. Vridbar skiva forsedd tiplicering med en konstant erhallen
med kedjesdgtinder. 2. Uppmatningsbord genom utvidgning av pendelns sta-
med provkropp. tiska moment,

11 denna rapport ha beteckningar fér sagtinder och -vinklar bringats i &verens-
stimmelse med hoésten 1952 utkommet TNC-férslag, vilket tillampats i huvudrapporten.
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Sammanstéllning av virden frdn forsok med kedjesdgtinder i pendelapparat.

o . Skarkraft i kg/tand eller kg/deln.
>1 o .5
B3| H-9| Skurhast. 1,8 m/sek. Skirhast. 4,1 m/sek. Skarhast. 5,7 m/sek.
:-6_' © | 8=
§ & = g Riv- |Skrap-|Hyvl.-| Hel | Riv- |Skrap-| Hyvl.-| Hel | Riv- [Skrap-] Hyvl.-| Hel
tand | tand | tand [deln. | tand | tand | tand |deln.|tand| tand | tand | deln.
2l o1 | 1,2 I,18) — | 4,9 | I,03 T,02f — | 4,1 0,89 0,99 — | 3,76
ﬁ 0,2 1,56 1,58 —_ 6,28| I,53 1,41 e 5,88 1,40 1,36 — 5,52
% 0,3 | 2,11] 2,24 — | 8,7 | 1,88 1,66 — | 7,08 1,85 1,54 — | 6,78
= g o,1 | 1,32 1,27 — | 5,18 I,09| 1,28 — | 4,74 1,17 1,17 — | 4,56
&l o2 | L7o| 1,87 — | 7,14/ 1,80 1,690 — | 6,08 1,77 1,65 — | 6,84
0,3 2,19 2,12 — 8,62 2,28 2,03 — 8,62 2,44 2,17 — | 9,22
=l 01 — — — | — | o,87 o,9x| o0,66| 3,4 | 0,78 0,66 0,63 2,86
5| 0,2 | I,59] T,01) TI,29| 5,5 T,44| I,42| TI,17| 5,55| 1,33 T,16| I,17| 4,94
= k| 0,4 | 3,08 2,15 2,72/ 10,94| 2,87 2,84 3,18 11,5 | 2,55 2,01 2,85| 10,34
) 0,6 | 4,64 3,51] 3,46{16,35] — — — | — — —
:
o
=gl of — — — — | 0,83 0,73 0,55 3,0| 0,64 0,63 0,5 | 2,43
S| 0,2 | 2,19f TI,68 T,99/ 7,94 I,5 I,54f 1,39 5,96 I,4 I,62) I,4| 5,98
O 0,4 | 4,03 3,41 3,50 14,9 | 3,28/ 3,15 2,71|/12,53} 3,33 4,0 3,22 14,1
0,6 5,5 4,97 3,75[ 19,9 — — — — — — — —

Skarhastigheten har berdknats ur pendelns svingningstid f6r sma svingningar
och giller d& pendeln passerar ldgsta punkten.

Som slutvdrde vid samtliga métningar har berdknats skirkraften per tand
eller grupp av tdnder. Denna berikning &r gjord genom division av erhdllna
arbetsviarden med vidgen som dr approximativt lika med virkets bredd. Korrektion
har endast inforts vid den ligsta hastigheten dar den korta radien ger ett nagot
langre skdr pd grund av krékningen.

Diskussion av vesultaten

Av sammanstillningstabellen frin forsoken sid. 3 framgar att skdrkraften ar
vl fordelad pa de olika tandtyperna. Som véntat d&r dock kraften pa rivtanderna
nigot hogre 4n pa de ovriga.

Betriffande skdrhastigheten framgdr av diagram 1, sid. 4 att skérkraften vid
de minsta matningarna foreter en mindre sinkning med 6kad hastighet. Vid
jamforelse med de forsta forscken som utforts med hel kedja visade det sig att
matningshastigheten vid konstant matningskraft ligger betydligt ligre an de
minsta vidrden som uppmétts i pendelapparaten. Senare fors6k ha dock givit
matningar av den storleksordning som finnas uppmaitta vid pendelférscket.

Stockholm den 24 februari 1950

CURT SKOGLUND
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Bilaga nv 2.

Rapport rorande forsok med kedjesagtinder i pendelapparat?

Undevsokningens syfte

Undersokningen avser att bestimma skidrarbetet for kedja med endast riv-
och hyvlingstinder, dels att bestdimma lampligaste understillningen for hyvlings-
tdnderna, dels hur skdrarbetet respektive skirkraft fordelar sig pa var och en av
de i kedjedelningen ingdende riv- och hyvlingstinderna vid olika bak- och fram-
fasvinklar pa rivtinderna, dels att underséka skararbetet for kedja med framsidan
pd hyvlingstinderna plogformad.

Kedja typ Jo-Bu

Denna kedja har i vanliga fall 5 olika tdnder, vanster och hoger rivtander,
vanster och hoger skraptinder samt hyvlingstander. Vid denna undersdkning har
endast véanster och hoger rivtinder samt hyvlingstdnderna anvints.

De olika understillningar och skdrvinklar som provats pa kedjesdgtinderna
framgdr av sammanstillningen pa sidan 36.

Forsokens utfovande

Forsoken ha utforts i en pendelapparat (se bild i bilaga 1) med en vridbar
skiva pa pendelarmen som mojliggor framvridning av respektive kedjesdgtander i
skdrlage. For virkets frammatning anvdndes ett matningsbord med tre skruvar.
Provningen har utforts med endast en tand vid varje slag. Framvridning av
tinderna har déarvid skett enligt ett schema som finns pd sidan 3 och som Over-
ensstimmer med tdndernas placering i kedjan. Tandtopparna injusterades och
skarptes fore forsoken.

Alla avldsta virden som finnas antecknade gilla antal skalstreck pd den skala
som finnes pa apparaten. Dessa virden ha sedan omrédknats att gilla arbete i
kgem genom multiplicering med en konstant erhallen genom utvigning av pen-
delns statiska moment.

Skiarhastigheten har berdknats ur pendelns svdngningstid for sma svingningar
och giller d& pendeln passerar lagsta punkten. Den skirhastighet som anvédnds
vid forsoken dr 6,3 m/sek. vilken erhélles vid 85 cm skédrradie.

Som slutviarde vid samtliga métningar har berdknats skidrkraften per tand
eller grupp av tdnder. Denna berikning 4r gjord genom division av erhallna
arbetsvarden med vigen som &r approximativt lika med virkets bredd.

Diskussion av vesultaten

Av sammanstillningstabellen frin forsoken (se sid. 36) framgar att vad under-
stdllning av hyvlingstinderna betriffar si ger —o,6 mm de ligsta skiarkrafterna,
vilket ger stod at fabrikens rekommendationer om understdllning av hyveltander.

11 denna rapport ha beteckningar fér sagtdnder och -vinklar bringats i 6verens-
stimmelse med hésten 1952 utkommet TNC-férslag, vilket tillimpats i huvudrapporten.
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Vid f6rs6k med olika bak- och framfasvinklar pd skidrtdnderna visar resultaten
att cirka 25—60 9, ligre skdrarbete erhilles med 50° 4n med de av fabriken
rekommenderade 25°.

Av intresse dr ocksd att studera fordndringen i det totala skidrarbetets fordel-
ning pd var och en av de i kedjedelningen ingdende riv- och hyvlingstdnderna.
Med 25° topp- och frontfasvinklar blir skidrarbetet i medeltal hogre for tva skir-
tinder dn for en hyveltand. Diremot vid 50° bak- och framfasvinklar blir det
huvudsakliga arbetet fordelat pad hyveltanden.

Det sista alternativet med plogformad hyvlingstand gav ingen som helst for-
bidttring av det totala skdrarbetet.

Stockholm den 20 november 1950

SVEN SODERLUND.
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Schema visande sdgtindernas placering i kedjan, samt efter vilken ordning
framvridningen av kedjesdgtinderna skett.
Vf.;s- Hyvl.- Hoger Nedmatning i mm vid
riv- | tand t’;;;-i 0,3 mm/deln. = 0,6 mm/deln. = 0,9 mm/deln. =
tand = o,1 mm/slag = 0,2 mm/slag = 0,3 mm/slag
X 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm
X o,r1 0,2 0,3
X 0,2 0,4 0,6
X 0,3 0,6 0,9
X 0,4 0,8 1,2
X 0,5 I,0 L5
X 0.5. V. 0.8. V. 0.8. V.
X
X
Sammanstillning av virden fridn forsok med kedjesigtinder i pendelapparat.

N | Skar- Langd- Skarkraft i kg/tand
= ;flza; 11_11_355';1{1 Matn. | skillnad Skarvinklar eller
-i_%. Fukt-| S ag | mm/ [ mellan kg/deln.

o C| 2057 | deln. | rivtand Ri 1.-

w | kvot | snitti : - iv- |Hyvl.-| Hel
4 g hyvl.-tand Rivtand | Hyvl.-tand tand | tand | deln.
o
Usp ” 2] 93| hyviingst. 1,97 | 4,23 8,17
140 % %6 T mm 4,3 10,52 19,15
_ 2009 = Bakkantv. 10,03 | 18,94 39,0
= 2 o 10° Framkantv.

& g % 93| hyvlingst. | framfasv. | 10°—12° 1,9 2,95 6,83
Al S e E 2% —o0 25° Bakkantv, | 537 | 8,28 18,0
2, = S SO bakfasv. 10°—12° |[I0,6 15,36 36,6

= o °
2l 03 novis 25 2,3 4,311 8,9
yvlingst. o
x| o6 Lo 5,29 7,17 17,75
=l 9,9 ’ 10,03 | 11,86 31,9
Usp — 2l o3 . 0,953 3,63 5,55
140 % %| o,6 hyv_ln;gst. 2,18 9,85 14,2

— . é‘ o, »3 | Bakkantv. 4,33 | 16,3 | 25,0
54) & s 10° Framkantv.

0 Z %| 93| hyviingst. | framfasv. | 10°—12° 1,214 3,66| 6,08
A 2 S 0,6 —o0,6 50° Bakkantv. | 2,2 9,22| 13,6
Sl 2 - =29 bakfasv. 10°—12° 4,67 | 15,34] 24,7

o 50°
2 0.3 ; 1,7 2,97 6,55
! 06 hyvlingst. 338 o3 16.06
o tl —_—0 9 b b
N ’ 5,67 | 154 | 26,7
Usp —
o,
140 % Framsid.
= 4 Bakkantv.| plogform.
c&‘) ng 2 10° 15°—20° 1 3 5,6
: 0,3 : )34 o1l 5,69

m:? _ ERRe: 0,6 hyviingst. | framfasv. | Framkantv. 2,8 0,7 | 153

p "E‘ o =2l o5 —0,6 bakfasv. 10° 5,36 | 16,0 | 26,7
= = S @ 50° Bakkantv.

] 13°

3 Meddel. fran Statens skogsforskningsinstitut. Band 41: 8.
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Understdllning —0,3 understdlln, +0,3

Rivtand Hyvlingstand Rivtand Hyvlingstand

Exempel pd hojdskillnad mellan riv- och hyvlingstdnder

. Bakfas- Bakfas-
Bakkantvinkel . vinkel mekunt Bakkantvinkel vinkel 0°
10 vinkel 7 110 15°
|
Framfasvinkel Framfasvinkel 0°
=
Ex. pa plogformad hyveltand
—/—/]
Rivtdnder Hyvlingstdnder

Beteckningar fér de olika tandvinklarna

Foto 6ver sagsnitt med o,3 mm understallning av hyveltand, 25° bak- och
framfasvinklar pa skartand.

Foto o6ver sigsnitt med o.3; mm understillning av hyveltand, 50° bak- och
framfasvinklar pa skirtand.
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Bilaga 3.
Tabell Sver resultat uppnddda vid forsok med kompletta kedjor.
Antal
Tri- | tand- | ge)- [Svard-
No| V F T | £ | o | slag |typer| deln. | 8ejd. Anm.
Kind of|Number| pitch Type
wood |of teeth- of rail

m/s | kg sek | kg |mm types | mm
5 3,6 12 — | 5,9l 240| Furu 5 63 | rak | Kedja nr 1 standard Jobu
6| 3,6|] 12 70 | 5,9| 240 » 5 63 » »
7 3,6 12,5 61 6,8 240 » 5 63 » »
8| 3,6 12,5 63 | 6,8 240 » 5 63 » »
9| 4,3] 12 57 | 6,8 240| » 5 63 » »
10| 4,3] 13 65 | 6,8 240 » 5 63 » »
11| 4,5 12,5 52 | 6,8 240 » 5 63 » »
12| 1,8] 12,5 — | 6,8 240 » 5 63 » »
13| 1,8 I35 — | 6,8 240f » 5 63 » »
14| 2,9| 12 96 | 6,8] 240| » 5 63 » »
150 3,6/ 12,5 76 | 6,8} 240 » 5 63 » »
16| 9,4 12 28 | 6,8 240 » 5 63 » »
17| 9,4 12 29 | 6,8] 240 » 5 63 » »
18 12,6] 11,5 21 6,8/ 240 » 5 63 » »
19| 8,2| 12,5 32 | 6,8 240 » 5 63 » »
20 10,8 12 31 | 6,8 240" » 5 63 » »
21 9,5| 12,5 — | 6,8 240 » 5 63 » »
22 19,6 II 21 | 6,8] 240 » 5 63 » »
23| 9,5 II 34 | 6,8 220| Gran 5 63 » »
24| 10,8 1I 30 | 6,8 220 » 5 63 » »
25| 11,4| II 28 | 6,8] 220 » 5 63 » »
26{ 12,0| II,5 27 | 6,8] 220 » 5 63 » »
27| 13,2| II 25 | 6,8 220| » 5 63 » »
28 11,4| II 26 | 6,8| 220 » 5 63 » »
29| 12,6| 10,5 31 6,8| 220 » 5 63 » »
30, 9,5| II 38 | 6,8] 220 » 5 63 » »
31| 5,9| 10,5 53 | 6,8] 220 » 5 63 » »
32 — — —
33| 14,1 10,5 27 | 6,8 220 » 5 63 » »
34 14,11 7,5 37 | 5.9 220 > 5 63 » »
35| 14,11 6 — | 5,0 220 » 5 63 » »
36| 14,1 6 — | 5,0 220 » 5 63 » »
37| 14,1 6 54 | 5,0] 220 » 5 63 » »
38| 14,1 7 35 | 5,9] 220 » 5 63 » »
39 14,1 9,5 28 | 6,8 220[ » 5 63 » »
40| 14,1 10 27 | 7,9 220f » 5 63 » »
41| I4,1| 10,5 26 | 7,9 220[ » 5 63 » »
42| 14,1 9,5 35 | 6,8/ 220[ » 5 63 » »
43| 11,4/ 10 36 | 7,9 220 » 5 63 » »
44| 11,4 8 62 | 5,9 220 » 5 63 » »
45| 11,4/ 9 47.| 6,8 220 » 5 63 » »
46| 6,8 8 100 | 5,0 220| » 5 63 » Kedjan slo, spar 7,5 mm
47| 13,7 15 — | 6,8 220 » 5 63 » »
48| 13,7 15 9| 6,8 220, » 5 63 » Nyskarpt kedja
49| 14,1 I5 9| 6,8 220 » 5 63 » »
50| II, 4| 14 15 | 6,8 220 » 5 63 » »
51| 9,1 13 18 | 6,8 220 » 5 63 » »
52| 6,8 13 25 | 6,8] 220 » 5 63 » »
53| 5,9 12 37 | 6,8 220 » 5 63 » »
54| 90| I3 28 | 6,8] 262 » 5 63 » »
55 11,4 12 29 | 6,8 271 » 3 63 » VSA-Kedja
56| I4,1| 14,5 17 | 6,8 283 » 3 63 » »
57 9,1 20 14 | 6,8 268| Furu 5 120 » 3 tander bort, 5 kvar gruppv.
58| 14,11 19 8 ) 6,8 260 » 5 120 » »
59| 6,8 17 16 | 6,8 257 » 5 120 » »
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Antal
Tra- | tand- | yel- |Svard-
No| V| F T | £ | g | slag | typer| deln. | gejd. Anm.
Kind of Number| pjtcp Type
wood [of teeth- of rail
m/s | kg sek | kg |mm types | mm
60| 9,0f 15 12 6,8 258 Gran 5 120 | rak | 3 tdnder bort, 5 kvar gruppv.
61| 11,4] 17 I0 6,8| 253 » 5 120 » »
62| 13,7 17 8,5 6,8| 255 » 5 120 » »
63| 6,8 13 20 6,8/ 257/ » 5 120 » »
64| 9,0| 15 14 5,9 255 » 5 120 » »
65| 11,4 I5 11,5 5,9 254 » 5 120 » »
66| 13,7 13 12 5,9 254 » 5 120 » »
67| 6,8] 11 25,5 | 5,0 256] » 5 120 » »
68| 9,0| 12 18 5,0 256 » 5 120 » »
69 11,4 II 14 5,0{ 255 » 5 120 » »
70| 13,7 II 12 5,0 258 » 5 120 » »
71l 5,8 II 32 5,0 254| Furu 5 120 » »
72|  6,8] 15 22 5,0| 254 » 5 120 » »
73 6,8 11 28 5,0 255 » 5 120 » »
74| 8,1f 12,5 | 2I 5,0 254 » 5 120 » »
75| 9,1| 1I 20,2 | 5,0 254| » 5 120 » »
76| 10,4 12 16 5,0 255/ » 5 120 » »
77| 11,4 10,5 | 16,5 | 5,0 256| » 5 120 » »
78] 12,6 9 16,5 | 5,0] 258| » 5 120 » »
79| 13,8 9 15 5,00 259| » 5 120 » »
80| 14,2 5 14,5 | 5,0 258] » 5 120 » »
81| 14,8 15 9,5 | 5,0 259| » 5 120 » »
84| 8,2 o9 6,5 |ca 4| —| » 5 120 » Mot karnan i furu 5”
85/ 8,2 6 8 4] —| 5 120 » Fran » 57
86 6,8 o9 30 5,0 263 » 5 120 »
87| 14,0 II 14 5,0 261 » 5 120 » '
9o 8,1| (7) 26 5,0| 225 » 5 120 | fri Obs! Vid fri kedja kan pa grund
o1 8,1f (7) 27 5,0 226 » 5 120 » av kedjans lage momentet i mat-
92| 8,1| (13) 14 6,8 228 » 5 120 » apparaten bli for lagt sa att
93| 8,1f (10) 15,5 | 6,8 227/ » 5 120 » jamforelse med skarkraft wid
94| 8,1f (11) 15 6,8| 226 » 5 120 » styrd kedja kan bli felaktig.
95| 9,1 (12) 12 6,8/ 225 » 5 120 »
96| 11,4{(13,5)| 10 6,8 226 » 5 120 »
97| 13,7| (14) 8 6,8 226/ » 5 120 »
98| 14,1/ (14) 7,5 | 6,8 227[ » 5 120 »
99| 14,1| (15) 7,5 | 6,8 226 D 5 120 »
100[ 5,9 II 31 5,0 223 » 5 120 | rak Fruset virke
I0I| 5,9 II 28 5,0 227/ » 5 120 » »
102 6,8 10,5 26,5 5,0| 226 » 5 120 » »
103| 9,0| II,s 18 5,0 226 » 5 120 » »
104| 6,0 16 26 6,8 227 » 5 63 » Nyfilad kedja »
104/ 6,8 13 27 5,9 228 » 5 63 » » »
105/ 9,0| I3 20,5 | 5,9 229 » 5 63 » » »
106| 11,4 I3 34 5,9] 226 » 5 63 » » »
107, 14,1 I4 24,5 | 5,9 228 » 5 63 » » »
108| 14,1 14 10 5,9 230 » 5 120 » Ej nyfilad kedja »
108| 14,1| I2 11 5,9 230 » 5 120 » » »
109| 1I4,1| 20 8 5,9 230 » 5 120 » Nyfilad kedja »
109| 14,1 18 8 5,9 231 » 5 120 » » »
110 I4,1| I2 10 5,0 232| » 5 120 » » »
IIO| I4,1| I3 10 5,0] 233 » 5 I20 » » »
110| I4,1| I3 10 5,0 235 » 5 120 » » »
III| 10,1| I3 14 5,0 235 » 5 120 |konvex » »
112 I10,1| I2 16 5,0 232 » 5 120 » » »
112| 10,1| 12 16 5,0 232| » 5 120 » » »
113| 10,1| I4,5 | 12 5,9 231 » 5 120 | rak » »
113| 10,1| I4,5 | 12 5,9 232 » 5 120 » »
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Antal
Tréa- | tand- | el |Svérd-
No| V | F T | | o | slag |typer| deln. | gejd. Anm.
Kind of|Number| pj.p Type
wood [of teeth- of rail
m/s | kg sek | kg |mm types | mm

114| I431| 15 10 5,9 232| Furu 5 120 | rak | Fruset virke

I15| I4,1f 12 16 5,9 232 » 5 63 » »

116| 6,8 (15) 21 6,8 215| Gran 5 120 | fri »

117| 9,1 (14,5)| 15 6,8 217] » 5 120 » »

118 11,4 (15) 11,5 | 6,8 215 » 5 120 » »

119| I4,1| I5 11 6,8 216 » 5 120 | rak »

120| 6,8 21 14 6,8 226 » 5 120 » »

121 6,8 17 16 6,8 214] » 5 120 » »

122 9,1| 18 12 6,8 216 » 5 120 » »

123| II, 4 18 9,5 | 6,8 217 » 5 120 » »

123| I4,1| 18 8 6,8/ 218 » 5 120 » » .

150 9,1| 19,5 | 12 6,8 233| Furu 3 120 | rund [ VSA kedja kontr. m. wattskriv.

152 11,4/ 16 10 5,9 233] » 3 120 » »

153 14,1| 15 9,5 | 5,9 234 » 3 120 » »

154 9,1 13,5 | 17 5.9] 233| » 3 120 » »

155( II, 4| I3 14,5 | 5,9 232| » 3 120 | rak »

156| 13,7 12,5 | 12 5,9 233] » 3 120 » »

158 11,4 (11) 20 5,9 234] » 5 120 fri »

159 11,4 (8) 30 5,9] 234| » 5 120 » »

160| II,4| (10) 23 5,9 235] » 5 120 » »

161| 11,4 (9) 23 5.9] 235 » 5 120 » »

163 14,11 8 25 5,9 232| » 5 63 | rak »

164| II,0] 9,5 | 28 5,91 232  » 5 63 » »

165 14,7 10 20 5,9| 233 » 5 63 » »

1660| 14,1 I4 10,5 | 5,9| 232| » 5 120 » »

166 14,1 10 15 4,3] 232 » 5 120 » »

167 11,4 11 18 4,3 234 » 5 120 | rund »

168 11,4 13,5 | 14 4,3 234] » 5 120 » »

169 9,1f 1T 21 4,3| 234 » 5 120 » »

170| 14,1| 12 14 4,3] 235 » 5 120 » »

171 9,1| 16 12,5 | 5,9 232| » 5 120 » »

172  9,1| 16 13 5,9 232 » 5 120 » »

175 9,1 12 14 5,9 230 » 5 120 » »

176| 11,4 13,5 | 10,5 | 5,9/ 230 » 5 120 » »

177 14,1 13,5 9 5,9/ 230 » 5 120 » »

201| II,4 6 20 2 | 228| Gran 5 64 | rak | Kedja nr 1a = standard Bebo

202 11,4 7,7 | 14,5 | 4 | 227 » 5 64 » » ra »

204 11,4 9,5 | 13 4 | 2250 » 3 95 » » 2 rivtander i par

: + hyvlingstand

205| 11,4/ 8,2 | 16 4 | 226 » 3 64 » » 3 »

206 11,4 13,8 9 4 | 227 » 3 64 » » 4 hoger rivtand
hyvlingstand
vanster rivtand

207| 11,4 4 100 4 | 228 » 3 64 » » 5 = 4 men framkant-
vinkel < 9o°

208| 1I,4{ II 10,5 | 4 | 228[ » 3 95 » » 6 = 4 utom delningen

209 11,4/ 9 19 3,5 228 » ‘5 64 » » Ia

210| II1,4| IO 13,5 4,5 227 » 5 64 » » Ia

2II| II,4| I3 11 5,5) 228 » 5 64 » » Ia

212| 11,4 II 12 5,0| 227 » 5 64 » » Ia

213| II,4| 11 12 4,5| 229 » 3 95 » » 2

214| I1,4| 11,5 | IO 5,00 230 » 3 95 » » 2

215| II,4| 13,8 9,5 | 5,5 228] » 3 95 » » 2

216 11,4] 10,5 | 12,5 | 4,0{ 230] » 3 95 » » 2

217 1I,4| 10,8 I4 3,5| 231 » 3 95 » » 2

218 11,4/ 7,1 | 17,5 | 3,5 229 » 3 64 » » 3

2191 11,4 8,1 | 16 4,0| 228 » 3 64 » » 3
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Antal
Tra- | tand- | el |Svard-
No| V | F T | | o | slag |typer| deln. | gejd- Anm.
Kind of|Number| pjtcy, | Type
wood |of teeth- of rail
m/s | kg sek | kg [mm types | mm
220| II,4| IO 13,5 | 4,5 231 Gran 3 64 | rak Kedja nr 3
22I| II,4| 10,5 | 12 5,0 23I] » 3 64 » » 3
222 II, 4| II 12 5,5 232 » 3 64 » » 3
223| 11,4/ 9,5 | 12 3,5 228 » 3 64 » » 4
224| II,4| II,4 9,5 4,0| 227 » 3 64 » » 4
225| II,4| I3 9 4,5 227 » 3 64 » » 4
226| I1,4| I3 8 5,0 229 » 3 64 » » 4
227 11,4 — 6 5,5 230 » 3 64 » » 4
228| II,4] 5 60 5,0 227] » 3 64 » » 5
229| 11,4 9,7 | II 3,5 228 » 3 95 » » 6
230 II,4| II 10 4,0| 229 » 3 95 » » 6
231 11,4 I3 9 4,5| 228 » 3 95 » » 6
232 11,4 6 30 5,0 228 » 3 64 » » 5
233 11,4 6 23 5,0| 226 » 3 128 » » 5a
234 11,4/ 6,5 | 18,5 | 6,0 224 » 3 255 » » 5 b spantjocklek 1 mm
235 11,4 6,8 | 17,5 | 6,5 223 » 3 255 » » 5b » I,5 »
236| 11,4 7 16 5,0 228 » 3 255 » » 5 ¢ nagot storre
framkantvinkel
237| 11,4 8,4 15 6,0 226{ » 3 255 » » 5 ¢ spantjocklek
ca I mm
238 11,4 7,7 | 15 6,5 227/ » 3 255 » » 5¢
239| 6,8 7 33 5,0 225|. » 3 255 » » 5¢C
240 9,1| 7 22 5,0 224 » 3 255 » » 5¢C
241 11,4 8 14 5,0 225 » 3 255 » » 5d 90° framkantvinkel
242| II1,4| 7 I4 6,0 227[ » 3 255 » » 5d  spantjocklek
I,5—2,0 mm
244] 6,8 8 17 5,0 2250 » 3 255 » » 5d
245 9,1 7,5 | 21 5,0| 22I » 3 255 » » 5d
246 6,8 8,5 | 35 4,0| 253[ » 5 64 » » Ia
247 9,1 8,5 | 28 4,0| 252 » 5 64 » » Ia
248 6,8 9 31 4,5 254 » 5 64 » » Ia
249 9,11 8 23 4,5 254 » 5 64 » » Ia
250 6,8 10 27 5,0] 253 » 5 64 » » Ia
251 9,1[ 10 19 5,0 254 » 5 64 » » Ia
252| 9,11 10 8 5.0| 167| Asp 5 64 » » Ia
253 9,1 8 II 4,5 169[ » 5 64 » » Ia
254 9,1 7 8 4,5| 121 Ek 5 64 » » Ia
255| 11,4 6 26 2,0| 250| Gran 3 95 » » 6
256| 11,4 5 24 2,0 249 » 3 95 » » 6
257 11,4 7,5 | 17 2,5| 248 » 3 95 » » 6
258] 11,4 8 16 2,5| 248 » 3 95 » » 6
259 11,4/ 9 14 3,0| 249 » 3 95 » » 6
260| 11,4 II 12,5 | 3,5 248 » 3 95 » » 6
261 11,4/ 10,5 [ 12,5 | 4,0| 247 » 3 64 » » 4 m. skiarpt bakfas
262 11,4/ IO 12 4,5 246 » 3 64 » » 4  vackert spar
263] 11,4 8,5 | 16 3,5 244 » 3 64 » » 4
264| 11,4 6,5 | 21 3,0| 245 » 3 64 » » 4
2650 11,4 8 16,5 | 3,5 243 » 3 64 » » 4 m. skiarpt framfas
. luddigt spar
266| 11,4 09,5 | 13,5 | 4,0| 242 » 3 64 » » 4 »
267 11,4 12 12,5 | 4,5 244| » 3 64 » » 4 »
268| 11,4 12 10,5 | 5,0 242| » 3 64 » » 4 »
269| 11,4 7 14 3,5 240 » 3 64 » » 4 med skarpt bakfas
+ skarpt framfas
270 11,4 9,5 | 12 4,0 239 » 3 64 » » 4 »
271 I1,4| 10,5 | 10,5 | 4,5| 237 » 3 64 » » 4 »
272| 11,4] 16 7,5 | 5,0l 236] » 3 64 » » 4 »






