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1 FORORD

Det hade kommit fram tidigare under studierna att jag jobbade inom metallbranschen
med laser- och abrasiv vattenskdrning pa Laserle Ab. Da Rene Herrmann presenterade
idén for slutarbetet var jag mycket n6jd dver att kunna kombinera jobb och studier. Ett
personligt intresse till kompositer och ett yrkesméssigt intresse till de olika
skiirmetoderna gav mycket motivation under arbetsprocessen. Amnet i sig forefoll
ganska nytt och udda, vilket ocksa mérktes i svarigheterna 1 att hitta bra och palitliga
kallor. Det jag ocksa mérkte &r att det tycks finnas en mycket stor kunskapskilla 1

bakhuvudet pé folk inom varje industribransch som aldrig blir tryckt svart pd vitt.

Jag vill rikta ett stort tack till min sambo Tanja Renman som stod ut med min isolering

under kvillarna efter att vara barn, Emil och Linnéa, (4ntligen) somnat.

Rene Herrmann som har varit ett otroligt stdd och motivationskélla under hela

arbetsprocessen fortjanar ocksé ett stort tack.

Ett speciellt tack fortjanar Laserle Ab for att jag fatt anvéinda maskinerna till
experimenten utan kostnad. Ocksa flexibiliteten i arbetstiderna som jag unnats under
hela studietiden har gjort allting mycket lattare.

Sist men absolut inte minst vill jag tacka mina fordldrar Eija och Kjell som under hela

studietiden bistatt med ett méanatligt understdd. Utan det skulle hela studietiden varit

oandligt mycket krangligare.

Helsingfors i maj 2012

Petter Selenius



2 INTRODUKTION

Ett laminerat material bestar av fibrer som halls ihop med hjilp av en matris. D4 det
laminerade materialet ska skiras uppstar det problem pa grund av att materialet inte r
homogent. Fibrerna och matrisen har olika egenskaper och uppfor sig da olika da de
utsdtts for termiska eller mekaniska péfrestningar. I laserskirning behover fibrerna mer
energi for att klippas dn vad matrisen behdver. (Lau 1990 s.179) Detta kan leda till att
skirytan brianns och konturen som skulle skéras inte kan anvdndas da egenskaperna

foriandrats eller dd konturen har fel dimensioner.

2.1 Problembeskrivning

Vid abrasiv vattenskirning dr delaminering d.v.s. att de olika lagren separeras, mest
trolig att uppkomma i borjan av klippningen, da materialet penetreras av vattenstralen.
Delamination uppstér dé fiberlagren har gatt ifrdn varandra och materialet inte r
enhetligt mera. Nér vattenstralen kommit igenom materialet dr det mindre risk for
delamination. Detta medfor att det &r fordelaktigt att pdborja klippningen utanfor
materialet s att strilen sedan kors in fran sidan av stycket eller att klippningen borjas sa
langt frén konturen som mojligt om inkorning inte dr mgjligt. Ett annat problem &r att

vatten och sand kan tringa in mellan matrisen och fibrerna. (Strong 2008 s. 369)

Figur 1. Delamination (MERL Ltd 2011)



2.2 Arbetets syfte och metod

Jag pastar att det finns parametrar med vilka det gar att klippa laminerade material med
hjélp av CNC styrda laser- och abrasiva vattenskdrare sa att en skiryta med ett R, virde
pa dtminstone 6,3 uppnas. Malet med detta arbete ar att finna och préva dessa

parametrar.

Pastaenden:

* Det gér att klippa komposita material med laser- och/eller abrasiv vattenskérning
sa att en tillrdckligt bra skéryta uppnas.
* Det finns ett samband mellan delamination och avstindet till en sida som redan

blivit skuren.

En vetenskaplig litteraturstudie genomfors kring skdrning av komposita material.
Praktiska test utfors sedan med informationen fréan litteraturstudien som grund.

Da de olika materialen kan variera i bdde tjocklek, fiberriktning, sjdlva fibermaterialet
och matrismaterialet kommer det endast att provas tre olika kombinationer av dessa;

kolfiber, glasfiber och kevlar.

En preliminir analys genomfors forst med bade laser- och abrasiv vattenskérning for att
fi reda pa vilken metod som &r bist lampad for fortsatt analys. Dér skérs en kontur ut
med respektive skdrmetod och skérkvaliteten jamfors. I den detaljerade analysen skérs
en annan kontur ut med den valda tekniken och skirytan analyseras noggrannare genom

att bildmanipulation pa bilder tagna pa skérytan.

3 TEORI

I det hir kapitlet definieras nyckelbegrepp som dr anknutna till problemet. Hur de olika

fibrerna produceras har inte beaktats dé det inte ansdgs vara relevant for arbetet.



3.1 Skarkvalitet

Da ett material behandlas mekaniskt uppstar det en yta som med fordel ska goras sé bra
som mojlig. Ifall ytan dr for délig, behovs det extra arbetsinsatser for att fa den att passa
thop med andra bitar eller for att fa den estetisks tilltalande om det &r en synlig yta.

Ocksé om ytan dr béttre 4n vad som &r &ndamélsenligt dr detta oekonomiskt da det 6dats

resurser pa nagonting som inte gett mervérde.

Med snittyta menar man den ofta vinkelrdta ytan som uppstétt dd materialet har skurits.
Sneda ytor kan forekomma om maskiner med vridbart skdrhuvud har anvénts. For att en
snittyta ska anses vara bra ska den vara tillrdckligt slét for att uppfylla sin uppgift. En
yta mot en roterande axel ska vara sléitare dn en yta som inte syns och inte har ndgon
speciell uppgift. Ytors sldthet kan mitas med ett R, virde, ett numeriskt virde som

anger medelavvikelsen fran mittlinjen pa en yta och definieras:

1 L
R =2 [My(olldx] (1)
dar
L = langden p4 ytan
y(x) = profilen pd ytan som en funktion av x
X = profilens riktning

Figur 2 visar funktion (1) pa ett grafiskt vis. Dér adderas skillnader pa ytan till

mittlinjen som sedan delas pa ldngden.

1 {and n saraples)

4

¥

TH bttty
n

CLA=R,=% = ;

Figur 2. Utrdkning av R, virde grafiskt. (Hugh 2010)
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Figur 3. Ytjdmnhetsmdtare (Mitutoyo Scandinavia Ab)

Arbetsstycke

Figur 2. Mdtning av Ra-virde (Hugh 2010).

R, virden kan métas med sd kallade surftester, se figur 3. En ytjamnhetsmitare
kalibreras och fors dver ytan. R, virdet utldses sedan fran skidrmen. (Mitutoyo
Scandinavia Ab, 2012)

Figur 4 visar principen for ytjimnhetsmaétare. En nél fors dver arbetsstycket vars

ojdmnheter registreras av en sensor i ytjamnhetsméitaren.
Ifall ytjimnhetsmaétare inte &r tillgdngliga kan kvalitativa tester utforas for att avgdra

hurdan yta produkten har. Ytan jimfors mot ett set (se figur 5) med definierade

ytjamnheter genom optisk inspektion och kénsel. (Hugh 2010)
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130 serie Forstoring Testbit for kalibrering

Figur 5. Ytjdmnhetsset for kvalitativ jamforelse (Terdskonttori Oy)

Spér av skdrningen kan ocksa forekomma pa den undre ytan, ifall materialet flikts upp
da laser- eller vattenstrdlen penetrerat det understa lagret. Delaminering kan ocksa
forekomma pé dvre ytan dir klippningen paborjats. Delamineringen bor minimeras eller
elimineras helt for att skiarkvaliteten ska anses vara bra. D& delamination fordndrar
objektets fysiska egenskaper dr stycken med for mycket delamination inte anvéndbara

langre efter skdrningen om inte stycket lamineras pa nytt.

3.2 Analys av delaminering

For att granska hur mycket delaminering som uppstar under klippningen kan skirytan
fotograferas. Med hjilp av ett bildbehandlingsprogram kan man sedan manipulera
bilden sé att man kan urskilja hur stor del av ytan som &r delaminerad och hur mycket
av ytan som fortfarande &r hel. En procentuell delamination av ytan kan sedan réknas ut

med formeln;

Aq*100 _ Npa*100 _ o
= = el. 2
Arot NpTot % ( )
dar
Aq4 = delaminerade arean
Atst = totala arean
Nps = antal delaminerade pixlar

Nprot = totala antalet pixlar

% del. = den procentuella andelen delamination pd den granskade ytan

11
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Figur 6. Schematisk framstdillning av formel
(2) som ger en delaminationsprocent pda 10 %
ddr:

1. hel, odelaminerad areaenhet och

2. delaminerad areaenhet

(Petter Selenius)

Delamineringsanalysen med hjélp av digital bildbehandling &r schematiskt framlagd i
figur 6. D4 den totala arean, Ao, dr 100 areaenheter och antalet delaminerade
areaenheter, Ay, dr 10 st. fir man av formel (2) den procentuella andelen delamination

pa den granskade ytan till 10%.

Metoden ér inte felfri da skuggor, ojdmnheter och annat kan te sig som delamination nér
arean granskas med bildbehandlingsprogrammet. Detta leder till en delaminerings
procent som dr hogre dn den som i verkligheten finns pd arean som granskas. Det hir

ses dock inte som ett problem.

3.3 Komposita material

Ett material som innehaller tva eller flera olika komponenter kallas for ett komposit
material. Komponenterna bor kunna gé att urskiljas. Ifall de har smélt ihop helt eller ér
uppldsta i varandra kallas det inte mera ett komposit material utan en legering.
Komponenterna kan vara likvardiga och vara av samma typ eller sa kan en komponent
verka mera som ett @mne som haller fast de andra komponenterna. En sdidan komponent

kallas for matris.

Komponenter kan ocksé vara fint pulver eller fibrer av olika ldngd. (Saarela 2003 s. 17)
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Fordelarna med komposita material dr att de forenar fibrernas och matrisens goda

egenskaper.

e Hog specifik styvhet, se tabell 1
e Hog specifik hardhet, se tabell 1
o De foregédende punkterna medfor att komposita material dr littare dn
bitar med samma egenskaper gjorda i metall
* Hogre materialutmattningsgréans én for stal och aluminium
o Komposita material passar bra pa platser dir materialet utsitts for laga
cykliska belastningar (Engineers Edge, 2012a).
* Komposita material oxideras inte da yttre ytan dr av plast (Mazumdar 2002 s. 6-

7)

Det finns ocksé nackdelar med kompositer. De frimsta &r att de kostar mycket jamfort
med stél eller aluminium samtidigt som produktionshastigheten for att gora en produkt
av komposita material &r mycket 1dngsammare én att géra samma produkt av metall.

Det hér leder till flaskhalsar i produktionen. (Mazumdar 2002 s. 10)

Tabell 1. Olika materials egenskaper (Mazumdar 2002 s. 2)

. e Specifik Specifik Max. anv.
Densitet | E-modul | Dragspanning styvhet hardhet |temperatur
(p) (E) (o) (E/p) (o/p) Tmax
[g/cm3] | [GPa] [GPa] °c]
Metaller
Stal, AISI 1045 7,8 205 0,57 26,3 0,073 500-650
Aluminium 6061-T6 2,7 69 0,27 25,5 0,01 150-250
Kompositer
S-glas/epoxy (45%) 1,81 39,5 0,87 21,8 0,48 80-215
Carbon/epoxy (61%) 1,59 142 1,73 89,3 1,08 80-215
Kevlar/epoxy (53%) 1,35 63,6 1,1 47,1 0,81 80-215

Notera i tabell 1 de specifika styvheterna och hardheterna av de komposita materialen
jamfort med metallerna stal och aluminum. En klar nackdel 4r den maximala

anvindningstemperaturen.

3.3.1 Fibrer

Fibrernas huvudsakliga uppgift i komposita material &r att biara de krafter som paverkar

stycket. De tre mest anvinda fibrerna &r glas- , kol- och aramidfiber. Aramidfiber &r mer
13



kint som kevlar. Tabell 2 visar de olika fibrernas egenskaper samt deras estimerade

produktion ar 2004. De olika fibrerna finns presenterade i figur 7.

Tabell 2. Fibrernas fysiska egenskaper (Saarela 2003, s. 74, 75, 86, 92)

Fiber Kommersiellt namn| Densitet | E-modul | Dragspinning Tojning Estimerad produktion 2004
o) (E) (Efp) e
g/em3]) | [Gpa) [Gpa) % ton / %
Glasfiber  |E-glas 2,54 75 3,6 g5 2400 000 /95,1
Kolfiber Grafil 34-700-12K 18 234 45 19 37000/15
Aramid Kevlar 49 144 124 3,62 25 40000/ 1,6

Figur 7. Fran vinster: Glasfibermatta, kolfiber-, kolfiber/aramid-, och aramid platta. (Petter Selenius)

3.3.2 Matrismaterial

Matrismaterialet haller ihop fibrerna i kompositstrukturen. Matrisen skyddar ocksa
fibrerna frén kemikalier och andra yttre faktorer. For att fibrerna ska béra s stor
belastning som mdjligt méste matrisen ocksd ha mindre E-modul och hogre

elasticitetsmodul &n sjdlva fibrerna. (Mazumdar 2002 s. 28)
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Tvé allminna matrismaterial dr epoxi och polyesterharts. Epoxin blandas av tva
komponenter, harts och hardare. Nér de blandas borjar epoxin hirdas genom en exoterm
reaktion som avger virme. Epoxins fordelar dr att det inte krymper vid hirdning samt
att det har hog elasticitetsmodul och liten vattenabsorbtionforméaga. En nackdel ar det
hoga priset pa epoxi. Den termiska nedbrytningstemperaturen for epoxi dr ungetér 350

°C (Simmons, 2012). (Kevra 2012)

Polyesterharts dr en blandning av ométtad polyester och styren som hirdas med peroxid.
Polyesterharts &r billigare dn epoxi, men har ligre anvandningstemperatur dn epoxin.
Ocksé hélsoriskerna vid anvdndningen av styren dr en nackdel. Termiska
nedbrytningstemperaturen for polyesterharts dr nira 300 °C (Hansmann 2003 s. 15).
(Kevra 2012)

3.3.3 Sandwichkonstruktioner

En sandwichkonstruktion dr uppbyggt av ett kirnmaterial som ar mellan tva tunnare

lastupptagande material. Figur 8 visar konstruktionen av ett sandwichmaterial

Sandwichkonstruktion

Matris/lim T Lastupptagande material
A

\

bikupestruktur/kidrnmaterial

|

|

I

Fardig konstruktion —

v v ~
= 'A 4t
;_Ull.lll[lllﬁ.””.” 4
Relativ styvhet 100 700 3700
Relativ E-modul 100 350 925
Relativ vikt 100 103 106

Figur 8. Sandwichkonstruktion och dess relativa egenskaper (Hexcel Corp).
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Som kdrnmaterial anvidnds ofta skumplaster. Andra mojliga kdrnmaterial &r bland annat
balsa, aluminium och bikupestruktur. (Saarela 2003 s. 23). Kérnmaterialets
huvuduppgift ar att hilla de lastupptagande materialen borta fran den neutrala axeln.
Detta medfor att sandwichkonstruktioner har bade mycket hog specifik hirdhet och
specifik styvhet. (Mazumdar 2002 s. 52)

I detta arbete undersoks dock inte skérning av sandwichkonstruktioner med laser- och
abrasiv vattenskirning d& sandwichkonstruktionernas fysiska egenskaper skiljer sig s
pass mycket fran kompositer utan kdrnmaterial. Framst for att sandwichkonstruktioner
ar mycket mer heterogena och komplexa én enkla plattor av komposita material pa
grund av att kdrnmaterialets egenskaper skiljer sig avsevért fran de lastupptagande

materialen.

3.4 Laserskarning

Laser ér en forkortning av Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(Majumdar 2003, s. 495). I laserskdrning koncentreras en strale av monokromatiskt och
konvergent ljus till en punkt av storleken 0,1 till 1 mm pé materialet som ska skiras.
Skérningen sker genom lokal sméltning, forangning och kemisk degradering.

(Mazumdar 2002, s. 339).

Laserstralen bildas i en resonator dér fotoner gér igenom ett medium som dr 1 ett
exciterat tillstdind. Mediumet ligger mellan tvé speglar, den ena ér totalt reflekterande
och den andra &r delvis reflekterande. Nér en foton gar igenom mediumet, kan en
reaktion mellan fotonen och en exciterad atom i mediumet ske. Reaktionen kan vara
absorbering, spontan emission eller stimulerad emission. I absorberingsreaktionen
exciteras en mediumatom fran ett lagre energitillstand till ett hogre av en foton. Vid
spontan emission atergdr en mediumatom till ett lagre energitillstind och ger upphov till
en foton som i sin tur kan reagera med en mediumatom. Vid stimulerad emission atergér
en exciterad mediumatom till sitt normala tillstdnd och ger upphov till en till foton med
samma frekvens och riktning som den ursprungliga fotonen som reagerat med den
exciterade mediumatomen. Figur 9 visar de olika reaktionerna och en lasers viktigaste

delar. Da fotonerna gér fram och tillbaka genom det exciterade mediumet skapas det fler
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Figur 9. Schematisk bild pa en Co2 laser. a) De viktigaste delarna i maskinen, b)
begynnelsetillstand, c) excitation och de-excitation av atomer, d) stimulerad emission och
bildning av laserstrdlen (Majumdar 2003 s.499)

och fler fotoner med samma frekvens och riktning. Varje gdng gér en del fotoner

igenom den delvis reflekterande spegeln och ger upphov till laserstrdlen som styrs med

speglar och genom en lins till arbetsstycket. (Majumdar 2003, s. 499-500)

Kolfiber, glasfiber och aramid behdver hoga férangningstemperaturer, 3300 °C, 2300

°C och 950 °C respektive. Detta ger upphov till degradering av matrisen lokalt och en

brind snittyta. Laserskédrning dr mer ldampad for klippning av forimpregnerade mattor én

fardigt hardade material. (Mazumdar 2002, s. 339-341) Aramidkompositer kan dock

skéras béttre med laser én de andra kompositerna (Saarela 2003, s. 217). Parametrar fran

killorna 4r sammanstéllda 1 tabell 3.
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Tabell 3. Parametrar for laserskérning av laminerade material

Material Tjocklek Hastighet Effekt Noter Kalla

[mm]  [mm/s] [W]
Bor/epoxi - 127| 250(F6rimpregnerade Mazumdar 2002 s. 339-341
Aramid/epoxi - 169| 250|Forimpregnerade "
Aramid/epoxi 5 - 1000 - "
Aramid/epoxi 7,6 - 1000 [Forkolning uppstar "
Aramid/epoxi <10| 83-100 - Saarela 2003 s. 217
Aramid/epoxi <10 3 Pulserad klippning for hal !
Glasfiber 6 33 - !
Glasfiber 2 250 - !
Kolfiber 3 33 1 mm fran skarytan forkolnat "

CNC lasern som anvénds i experimenten dr en hybrid CNC laser dir skdrbordet ror sig i
en riktning och skdrhuvudet ratvinkligt emot den riktningen. Laserenheten dr en Rofin
Sinar RS 1700 SM CO;, laser. Skérbordet dr av mérket Balliu Minotaur och styrenheten

en Siemens Ab Sinumerik 810M. Parametrarna som anviands som grund vid skédrningen

hittas frén tabell 3.

3.5 Abrasiv vattenskarning

I abrasiv vattenskdrning riktas en tunn, hogtrycks vattenstrale mot stycket som ska

skéras. Fore vattenstrdlen kommer ut ur munstycket blandas det in fina partiklar som
hjélper till att skdra materialet. De viktigaste parametrarna i abrasiv vattenskirning ér
skartrycket, skdrhastighet, det skurna materialets tjocklek och munstyckets diameter.

(Mazumdar 2002 s. 338)

Hurlburt och Cheng experimenterade med att skdra komposita material med abrasiv

vattenskérning. De anvinde bidirektionella fiberlager och epoxi som matris i alla

forsoken. Skarmunstyckets avstand fran materialet var konstant 3 mm. Fibermaterialen,

deras tjocklek, skdrparametrarna som anvéndes samt en kvalitativ evaluering av

skérkvaliteten fritt Gversatt fran engelska finns i tabell 4.
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Tabell 4. Vattenskdrning av komposita material (Mazumdar 2002 s. 340)

Fiber Tjocklek Vattentryck Diameter Skdrhastighet Noter
- [mm] [bar] [mm] [mm/s]
Kol- 1,70 3792 0,20 25,4 |1 princip ingen delaminering
3,45 4137 0,25 12,7 |Liten delaminering
6,93 4137 0,36 2,8 [Bra skarning, ingen delaminering
Bor- 1,47 4137 0,30 50,8 | Dalig skarning, 16sa fibrer vid skarytan
Dalig skarning, separation av matrislagret,
3,45 4137 0,25 50,8 |6vre och undre
Kevlar 1,47 3792 0,15 50,8 [Liten delaminering, undre lagret
3,18 3792 0,25 12,7 |Bra skarning
Glas- 3,53 4137 0,25 2,5 [Liten delaminering av det undre lagret
Kol/Bor 2,24 4137 0,30 5,8 [ Dalig skarning, |6sa fibrer vid skarytan
Dalig skarning, |6sa fibrer och
3,91 4137 0,30 50,8 [delaminering av undre lagret
8,15 4137 0,36 3,8 |Liten delaminering av undre lagret
Kol/Kevlar 3,18 4137 0,25 6,4 |Bra skarning
6,35 4137 0,36 2,0 |Mycket bra skarning
Kol/Glas 1,73 3792 0,30 3,8 |Bra skarning
6,43 4137 0,30 3,8 |Allvarlig delaminering av undre lagret

Den abrasiva vattenskéraren som anvindes i experimenten var en Aliko Watercut.
Skérbassdangen av modell X-Y 4500-2100, maskinnummer 1615 fran 1996.

3.6 Andra skarmetoder

Laminerade komposita material kan ocksa skdras med andra metoder &n med laser- och
abrasiv vattenskérning. Laser- och vattenskédrning dr dock de mest anvdnda som kommit

fran flygplansindustrin. (Saarela 2003, s. 214)

3.6.1 Sagning

Vid sdgning av laminat med cirkelsag anvénds ofta blad med diamantbeléggning.
Skédrhastigheten rekommenderas till 1,3 mm/s for upp till 2,5 mm tjocka laminat, se

nedanstaende figur 10.
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Figur 10. Skdrhastighet vid sdgning av olika tjockleks laminat med en cirkelsdg (Saarela 2003, s. 215)

Laminat kan ocksa sdgas med bandsidg med en hastighet pd 3-5 mm/s. Jaimf{or
hastigheterna med cirkelsdgens i figur 10. Vid sdgning av kevlarlaminat rekommenderas
ett sigblad med finare sdgtinder och att sdgriktningen dr omvént vinkelrdt mot

normalen. (Saarela 2003, s. 215)

3.6.2 Ultraljud

Klippning med ultraljud passar bist klippning av forimpregnerade plattor och baserar
sig pa ett skirelement som vibrerar med hog frekvens, ofta 20 kHz. Vibrationen minskar
friktionen mellan skdrelementet och arbetsstycket. Klippningshastigheten dr snabbare &dn

med laser- och abrasiv vattenskérning. (Saarela 2003, 5.216)

3.7 Kvalitetsgranskning

De metoder som anvénds for att granska skérkvalitén &r ofta kvalitativa metoder men
man kan ocksa anvénda sig av optiska- eller svepelektronmikroskop (SEM). De senare
passar bést till att goras efter klippningen, da operatéren med en kvalitativ granskning
ofta kan avgora vilka parametrar som ska @ndras pa for att gora skérkvalitén béttre.
Maskinoperatoren méter sdllan R, varden. Om det fardiga stycket kréver extra fin yta

efterbearbetas det genom slipning eller med motsvarande metoder.
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4 EXPERIMENTELL METOD

Det hir kapitlet behandlar den experimentella delen av arbetet. Experimenten gjordes i
tvd skeden d& det inte var klart vilken skdrteknik skulle klara sig bidttre och ha

forutséttningar for att producera tillrackligt bra skirkvalité.

4.1 Planering av test

I den preliminira analysen skérs en profil med bade laser- och abrasiv vattenskirning ur
alla material med de parametrar som finns i tabellerna 3 och 4 som grund. Den teknik
som visar battre skirresultat fortsatter till det andra skedet som bestar av att skéra de
olika materialen med en ny profil for att bittre kunna analysera eventuella problem som

funnits.

4.2 Material

De material som klipps i experimenten ar foljande:

¢ Kolfiber hdrdat med epoxi, tjocklek 6 mm.
* Glasfiber hirdat med epoxi, tjocklek 5 mm.

* Kevlarfiber hdrdat med epoxi, tjocklek 4 mm.

Tjockleken pa de olika fiberplattorna som anvidnds kommer inte att varieras i

experimenten dé det skulle resultera i for manga olika material att tillverkas och skéras.

4.3 Profilerna

Det anvindes tva olika profiler i experimenten. Profilen i preliminéra analysen kan ses
som ett eldprov. En ganska kranglig skdrning med manga penetreringar néra varandra,
medan profilen i andra skedet dr mer lampad for att just analysera ifall delamineringen

dndrar med avseende pa avstandet till en fardigt skuren sida.
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4.3.1 Profilen i den preliminara analysen

Profilen i figur 11 &r en hypotetisk produkt som kunde géras med komposita material
men i sig ir svar att gora med andra metoder &n laser- eller abrasiv vattenskérning.
Framst pd grund av den kvadratiska 6ppningen som inte gar att borra direkt med en borr

da det ar kvadratiskt.

Figur 11. Profilen som anvdndes i forsta skedet. (Petter Selenius)

4.3.2 Profilen i den detaljerade analysen

Profilen 1 figur 12 ar planerad sa att man enkelt ska kunna urskilja nér delamination
uppstar dd antingen vatten- eller laserstralen ndrmar sig en redan skuren sida. Forst
skérs rektangeln som sedan halveras langs med diagonalen. Det bor noteras att

delamination uppstar genast vid det 6vre hogra hornet dir strlen penetrerar materialet

R

40:10

Figur 12. Profilen i den detaljerade analysen. (Petter Selenius)

vid borjan av skdrningen. Det i sin tur kan ocksa orsaka delamination i foljande profils
nedre hogra horn dé profilerna skérs i serie. Det hir kan orsaka fel vid métningen den

procentuella andelen delamination.
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5 RESULTAT

Det hér kapitlet handlar om redovisning av resultat samt slutsatser baserade pa iakttagna

och uppmiatta resultat.

5.1 Preliminar analys

Resultaten baserar sig pa en kvalitativ analys av hurdan skérkvalitét som uppnaddes

med de bada skdrmetoderna.

5.1.1 Laserskarning

Det blev klart med ens att laser inte passar sig for att skédra laminat. Epoxin som
forbranns orsakar illaluktande rok i stora méngder. Det bésta skérresultatet uppnaddes
da kevlar skars. Skédrytan var, trots det goda resultatet, brind, vilket i sin tur skulle leda
till antingen ytterligare arbetsinsatser for att f4 profilen godkénd eller att profilen inte
langre &r anviandbar. Ett annat problem i skirningen av kevlar var att virmen spred sig
langs med fibrerna in mot mitten av profilen. Figur 13 till vénster askadliggor
problemet. I och med detta kan man inte garantera att kevlarprofilen haller vad den

enligt eventuella héllfasthetsberdkningar borde hélla.

Figur 13. Till vinster: Laserskuren kevlar. De réda pilarna markerar fibrer som brdnts pd grund av vdrme som
spridits i fibrerna.

Till hoger: laserskuren kolfiber. a) Ofordndrad laminerad kolfiber. b) Epoxin bortbrind ur plattan. ¢) Ofullstindig
skdrning. (Petter Selenius)

23



Da kolfiber skars var alla problem amplifierade som fanns vid skdrning av kevlar.
Rokbildningen var massiv och epoxin hade forbrénts ungefdar 5 mm fran skdrskaran
vilket betyder att profilen i sig inte var anvdndbar. Problemet illustreras till hdger i figur
13. Epoxin forbrindes mycket mer &n vid skdrningen av kevlar for att skérhastigheten
var mycket langsammare. D4 hastigheten 6kades uppkom det omradden med ofullstindig
skirning. Ocksé detta illustreras till hoger i figur 13. Varmespridningen langs med

fibrerna kunde inte urskiljas da materialet i sig var svart.

Glasfiberplattan kunde inte skéras 6verhuvudtaget da ledningen pd Laserle Ab var ridda
for att laserstrdlen skulle reflekteras tillbaka mot linsen eller omgivningen och forstora

instrumenten. I och med detta ar resultat for laserskirning av glasfiber inte tillgangligt.

5.1.2 Abrasiv vattenskarning

Den abrasiva vattenskérningen av materialena var mycket mer lyckad dn
laserskirningen. Skirytan var sa pass slét att vidare forbéttring av den inte var
nddvindig. Skdrytan d4r med andra ord sé bra att den inte kan uppfattas som ett problem.
Det kan konstateras att skérytan blir sldtare ju langsammare man skir materialet, men
ocksé i1 granshastigheter dar materialet just och just skirs igenom &r skidrytan mycket
slat. Kevlar- och kolfiberprofilerna i figur 14 &r klippta med abrasiv vattenskirning.

Skédrytorna har inte blivit behandlade efter klippningen.

Figur 14. Keviar- och kolfiberskiva skuren med
abrasiv vattenskdrning. (Petter Selenius)
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Delamineringen som uppstod da strélen penetrerade materialet vid borjan av skdrningen
var ett problem. Figur 15 visar hur mycket delamination det uppkommer i

glasfiberprofilen. De ljusa omradena ar delamination.

Figur 15. Glasfiberskiva skuren med abrasiv
vattenskdrning.

a) Helt, odelaminerat material.

b) Delaminerat material

(Petter Selenius)

Det var inte mojligt att se exakt hur mycket delamination det fanns i kevlar- och
kolfiberprofilerna da de inte dr genomskinliga. Endast det att materialet blivit tjockare

eller svullit upp nira penetrationspunkterna vittnade om delamination.

5.1.3 Slutsatser

I det andra skedet kommer enbart vattenskiarning studeras da det var klart att
laserskirning inte passade lika bra for skiarning av komposita material. Visserligen fick
man en relativt bra skéryta vid klippning av kevlar, men den var trots allt brdnd och
viarmespridningen i fibrerna var ett klart problem. Ocksa utrustningsméssigt borde

investeringar goras for att fa rokspridningen under kontroll.
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Den abrasiva vattenskédrningen verkar mycket lovande som en teknik till att forma
komposita material med. Delaminationen dr dock ett stort problem och i det andra

skedet kommer den att studeras ytterligare.

5.2 Detaljerad analys

Provbitarna skars enligt anvisningarna i kapitel 3 och pa skirytorna togs det bilder med
en Microsoft LifeCam VX-1000 webkamera och dess program Microsoft LifeCam
version 2.07. Hela skérytan fick inte plats pa en bild, sa det togs tva fotografier per
skiryta. D4 materialen hade olik firg anvéndes olika instéllningar for respektive
material sa att en skarp bild av ytan erhdlls. Bilderna togs i graskala for att underlitta
bildbehandlingen senare. Alla bilder togs med samma instéllningar per material. Ett

urval av bilderna finns nedanfor i figur 16.

Bild 16. Overst: glasfiber. Mitten: kevlar. Underst: kolfiber. (Petter Selenius)

Glasfiberplattan fotograferades med en kolfiberprofil bakom sig, d& den annars skulle
ha varit for genomskinlig for att en tillrickligt skarp bild kunde fas.
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5.2.1 Bildbehandling

Som bildbehandlingsprogram anvéndes GNU:s bildmanipuleringsprogram GIMP
version 2.6.12. Bilderna pé kol- och glasfiberskérytorna beskars till storleken 300*30
pixlar sé att bilderna var dels sa stora som mojligt och att kanten pa skérytan inte kom
med i det beskdrda omradet d& det kunde te sig som delamination i de fortsatta stegen.
Ifall profilerna var sneda 1 fotografiet, roterades de sa att de var ndrmast mojligast
horisontella och beskirningen lyckades. Kevlarskdrytorna maste beskaras till 300*28
pixlar da kevlarplattan var den tunnaste av de tre materialen. Ifall de skulle ha beskurits
till 300*30 skulle for mycket av kanterna pa skérytorna kommit med som skulle ha gett
fel resultat. Skillnaden i storleken pa de olika beskédrinarna leder till att resultaten for de
olika plattorna inte gér att jaimforas direkt med varandra d& de beskurna bilderna har ett
olika antal pixlar i sig. Ifall de da har absolut sett lika mycket delamination sa ger det en

hogre procentuell del i bilderna pa kevlar.

Figur 17. Beskuren bild pa en glasfiber skdryta. (Petter
Selenius)

Den beskurna bilden ar i graskala och innehaller flera olika grader av gratt blandat med
vitt och svart. Figur 17 &r ett exempel pa en beskuren bild som anvindes. For att 6ka
kontrasten mellan de morkaste och ljusaste omradena och for att kunna ridkna ut den
procentuella andelen delamination maste bilden reduceras till endast tva farger, vitt och
svart. Kommandot “Troskelvirde” reducerar bilden till just dessa tva farger. Nér
troskelvérdet anges sndvt visas bilden helt i svart och vitt. Pyramiden som finns i figur

18 visar de morkaste punkterna i bilden. D& delaminationen ses som svart pa de tagna
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Figur 18. Troskelvirdet modifierat for en beskuren bild pd glasfiber.
(Petter Selenius)

bilderna, dr de morkaste omradena delamination. Nér troskelvérdet definieras sa att
pyramiden faller innanfor granserna, kommer de mdrkaste omradena, d.v.s.
delaminationen, att framtrdda mot ett vitt botten. De svarta pixlarna som nu syns antas
vara till stor del delamination. De kan ocksa vara skuggor, heterogena zoner eller andra
missfargningar som blir till svarta pixlar, men dé detta skulle leda till att den egentliga
delaminationen som undersoks skulle vara mindre 4n den uppmdtta, uppfattas detta inte

som ett problem.

De svarta pixlarna riknas med ett histogram som anger den statistiska distributionen av

de olika fargerna i bilden, se figur 19. Da bilden &r svart-vit finns det bara tva farger och
histogrammet berittar hur mycket svarta pixlar det finns och samtidigt den procentuella
andelen svarta pixlar i hela bilden. Det procenttalet &r det tal som anger hur mycket

delamination det finns pa skirytan.
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Figur 19. Histogram pad glasfiber fran bild 16.
a) Totala antalet pixlar

b) Antal svarta pixlar

¢) Procentuella antalet svarta pixlar av hela
arean, delaminationsprocenten.

(Petter Selenius)

5.2.2 Uppmatt skarkvalitet

Alla de uppmiitta véirden finns i bilaga 1. Delamineringen som uppmadttes var inte alls
jamn i respektive material. De foljande tabellerna visar hur mycket delamination som
uppmattes i varje material med avseende pa hastigheten. Tabellerna innehaller ett
medeltal for den uppmatta delamineringen for respektive hastighet savél som den

minsta och storsta uppmétta delamineringen och deras differens.
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Den uppmiitta delamineringen i glasfiberprofilerna i tabell 5 uppvisar det jimnaste

resultatet.

Tabell 5: Statistik for delamination i glasfiberprofilerna (Petter Selenius)

Glasfiber statistik
Hastighet Medeltal Min Max Max-Min
[mm/min] [%] [%] [%] [%]
1500 1,94 1,04 2,83 1,79
2000 1,90 1,31 3,03 1,72
2500 1,64 1,29 2,11 0,82
3000 1,92 1,02 2,42 1,40

Den uppmiitta delamineringen i kolfiberprofilen i tabell 6 har det sémsta resultatet med
avseende pa konsistenta resultat och den uppmaitta delamineringen. Medeltalen har stor
spridning och de minsta och storsta virdena har stora skillnader. Det resultat man ser

med en kvalitativ granskning av skérytan dterspeglar sig inte i den uppmétta

delamineringen.

Tabell 6: Statistik for delamination i kolfiberprofilerna (Petter Selenius)

Kolfiber statistik
Hastighet Medeltal Min Max Max-Min
[mm/min] [%] [%] [%)] [%)]
1500 6,07 3,58 8,23 4,66
2000 5,44 4,26 9,50 5,24
2400 4,33 2,60 6,83 4,23
2900 5,15 2,92 7,72 4,80
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Medeltalen av delaminationerna i kevlarbilderna i tabell 7 dr jamna nir man jamfor de
olika hastigheterna, men de minsta och storsta véirden skiljer sig at ganska mycket

sinsemellan.

Tabell 7: Statistik for delamination i kevlarprofilerna (Petter Selenius)

Kevlar statistik
Hastighet | Medeltal Min Max Max-Min
[mm/min] [%] [%] [%] [%]
750 3,18 1,60 4,75 3,15
1000 3,91 2,27 5,81 3,54
1500 2,94 1,89 4,00 2,11
2000 3,56 1,93 5,19 3,26

Nedanfor ér en graf dér alla delaminationsviarden materialvis fran bilaga 1 ar
sammanstéllda. X-axelns nummerordning &r tagen fran bilaga 1; det fOrsta talet ar bild
la frén den langsammaste skdrhastigheten fran respektive material, det andra talet &r 1b
och sé vidare till det sista talet 32 som motsvaras av bild 4b av den snabbaste

skérhastigheten av respektive material.

Delaminationsprocent materialvis

6,00

Delaminationsprocent 5,00 Glasfiber delaminering
1,00 Kolfiber delaminering
3,00
2,00 Kevlar delaminering
1,00
0,00
1 35 7 91113151719212325272931

Nummerordning frén bilaga 1

Figur 20. Delaminationsprocent materialvis (Petter Selenius)

Det gar tydligt att se att skdrningen av glasfiber dr den mest konsistenta och den med
minst delaminering. Skdrningen av kevlar &r inte lika konsistent och uppvisar likadan
trend som kolfiberskdrningen men dnd4 betydligt battre uppmatt skérkvalitet med
avseendet pa delaminationsprocenten.
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Det gar att urskilja toppar och dalar i kurvorna som aterspeglas i de andra materialen. I
kolfiberkurvan finns det sex stycken tydliga toppar, motsvarande siffrorna 2, 7/8, 11,
19, 28 och 31. Alla dessa motsvarar en hdgre delamination tagen pa en bild fran den

tunnare dndan av laminatet forutom siffran 2 som ar fran tjockare d4ndan av provbiten.

I kevlarkurvan finns det &tta toppar som gér litt att urskiljas. De motsvaras av siffrorna
2,6,9,13/14, 16/17/18, 22,26 och 29/30. Alla dessa motsvarar en hogre delamination
tagen pd en bild fran den tjockare dndan av laminatet, forutom 16 som &r fran en tunnare

dnda av provbiten. Jaimfor med kolfiber som hade en helt motsatt trend.

Glasfiberkurvan ér sa pass jamn att inte fler dn fyra toppar gér att urskiljas. De
motsvaras av siffrorna 3, 11, 14 och 26. Av dessa motsvarar hélften bilder tagna fran
den tunnare delen av provbiten och den andra hilften motsvarar bilder tagna pa den

tjockare delen av provbiten.

6 SLUTSATSER

Laserskdrning av komposita material dr problematiskt. Den hoga skillnaden i
forbranningstemperaturerna for fibrerna och epoxin dr kanske det stdrsta problemet.
Sjilva strukturen pa glasfibern gor ocksé det svart att skiras palitligt med laser. Med
finslipning av parametrarna tror jag nog det skulle vara mdjligt att skéra fardigt
laminerade kevlarskivor med laser och fi en god skiryta. Skérytan skulle nog dnnu vara

brind, det kan nog inte kringgés.

Vattenskirning av komposita material gir bra. Ytjamnheten pa den skurna ytan
uppfattas inte som ett problem. Delaminationen verkar inte bero pa skérhastigheten.
Dock verkar delaminationen bero pd avstandet frén en fardigt skuren sida men ocksé pa
materialet. D4 kolfiber skars visade sig att mest delamination uppkommer vid den
tunnare dndan men vid skédrningen av kevlar uppkom det mest delamination pé den
tjockare dndan. Glasfibersdelamineringen var jamn. Det skulle dock krivas mer
djuptgdende undersokningar for att kunna dra definitiva slutsatser da
granskningsmetoden endast betraktar bilder tagna av delar av den skurna sidan, inte
materialet i sin helhet. Djupet pd delamineringen granskas inte alls heller. P4 grund av

detta kan resultaten ses mera som riktgivande dn definitiva.
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I och med dethédr har bida pastaendena i kapitel 1.1 blivit bekriftade:

* Det gér att skdra laminerade komposita material med abrasiv vattenskédrning sa
att tillrackligt bra ytjimnhet erhélls.
* Det finns ett sambarn mellan delamineringen och avstandet till en fardigt skuren

sida som ocksa beror pa materialet.

Delamineringen i penetrationspunkten ar ett problem. Det kan dock kringgas med att
antingen bdrja skdrningen i hal som &r fardigt borrade i skivan eller s att skdrningen
borjas utanfor plattan och kors in 1 materialet fran sidan. Nér skdrningen vl dr igang

uppstér det knappt nan ny delaminering.

Skérhastigheterna som uppmattes i experimenten var mycket hogre dn de som funnits i
kéllorna. Kolfiber skars med 17 ganger, kevlar med néstan 3 och glasfiber med 20
ginger sd hog hastighet dn vad som kéllorna angav. Jag rekommenderar att &tminstone
kolfiber inte skérs med hastigheter 6ver 2900 mm/min da maskinen sjélv reglerade ner
sig till den hastigheten automatiskt vid skidrningen da malhastigheten var 3000 mm/min.
Glasfiber kan skédras med 3000 mm/min. Varken skérytan eller maskinen gav tecken for
att detta var den absoluta dvre gransen, men da det inte skurits snabbare kan inte hogre
hastigheter rekommenderas. Det samma géller for kevlarskirhastigheten. Jag
rekommenderar att man skidr med 2000 mm/min. Jag dr dock mycket séker pa att
hastigheter pa éver 3000 mm/min ar uppnaeliga. Laserle Ab kommer att anvidnda dessa

skérhastigheter som grund vid skdrandet av komposita material i framtida arbeten.

7 REKOMMENDATIONER

Det skulle kunna undersokas 1 om laserskirning skulle passa béttre for skiarning av
endast fibermattor for att fa fardigt skurna bitar for laminering. Da skulle inte epoxin
som orsakar roken finnas dir och stora skdrningen. Laserskdrningen kunde visa sig vara
bittre 4n andra skdrmetoder dd mattorna inte langre skulle bli vita och kontamineringen
fran sanden inte ldngre skulle vara ett problem i den abrasiva vattenskdrningen. Ocksa
ifall fibrerna skulle smailta ihop i &ndorna skulle det gora det lattare att hantera de
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fardigt skurna profilerna da fibrerna inte ldngre skulle vdvas upp frdén monstret i mattan

och orsaka svagare punkter i den barande konstruktionen.

Laserskirning for tunnare laminat kunde ocksa undersdkas. Laminat med tjocklekar pa
runt 1 mm skulle kunna passa béttre for laserskdrning. Delaminationen kanske skulle
vara mindre @n vid skdrning med abrasiv vattenskérning vilket skulle ge upphov till att
mindre hél skulle kunna skéras d& delamineringen inte lingre skulle vara en
begriansande faktor. Forbranningen av epoxin kan dock inte kringgés och dr antagligen

ett bestaende problem.

Delamineringen vid abrasiv vattenskérning kunde undersdkas noggrannare. Vilken
diameter det minsta halet kan ha ifall fardigt borrade hal inte anvdnds? Hur diametern
pa det minsta mojliga hilet dndras beroende pa fibertyp, matris och materialtjocklek.
Det gar latt att mata for glasfiber men da kol- och kevlarfiber inte dr genomskinliga ar

det mycket svérare att méta.
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9 BILAGOR

9.1 Uppmatt skarkvalitet vid skarning av glasfiber

Nummer [Material |Hastighet |Bild |PixelX |PixelY | Total yta [ Delaminering |% del. Tunnare/tjockare
[mm/min] [px] [px] [%]
1|Glasfiber 1500|1a 300 30 9000 107 1,19 Tjockare
2 : 1500 (1b 300 30 9000 202 2,24 Tjockare
3 1500 (2a 300 30 9000 255 2,83 Tunnare
4 1500 (2b 300 30 9000 237 2,63 Tunnare
5 1500(3a 300 30 9000 148 1,64 Tjockare
6 1500(3b 300 30 9000 203 2,26 Tjockare
7 1500 |4a 300 30 9000 150 1,67 Tunnare
8 1500 [4b 300 30 9000 94 1,04 Tunnare
9 2000|1a 300 30 9000 150 1,67 Tjockare
10 2000(1b 300 30 9000 129 1,43 Tjockare
11 2000 |2a 300 30 9000 273 3,03 Tunnare
12 2000(2b 300 30 9000 118 1,31 Tunnare
13 2000|3a 300 30 9000 145 1,61 Tjockare
14 2000(3b 300 30 9000 235 2,61 Tjockare
15 2000 |4a 300 30 9000 133 1,48 Tunnare
16 2000 |4b 300 30 9000 188 2,09 Tunnare
17 2500(1a 300 30 9000 142 1,58 Tjockare
18 2500 (1b 300 30 9000 190 2,11 Tjockare
19 2500 (|2a 300 30 9000 162 1,80 Tunnare
20 2500 (2b 300 30 9000 154 1,71 Tunnare
21 2500 |3a 300 30 9000 171 1,90 Tjockare
22 2500|3b 300 30 9000 116 1,29 Tjockare
23 2500 |4a 300 30 9000 124 1,38 Tunnare
24 2500 (4b 300 30 9000 122 1,36 Tunnare
25 3000|1a 300 30 9000 183 2,03 Tjockare
26 3000(1b 300 30 9000 218 2,42 Tjockare
27 3000 (2a 300 30 9000 176 1,96 Tunnare
28 3000|2b 300 30 9000 92 1,02 Tunnare
29 3000(3a 300 30 9000 157 1,74 Tjockare
30 3000|3b 300 30 9000 199 2,21 Tjockare
31 3000 [4a 300 30 9000 198 2,20 Tunnare
32 3000 |4b 300 30 9000 162 1,80 Tunnare
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9.2 Uppmatt skarkvalitet vid skarning av kolfiber

Nummer (Material |Hastighet |Bild |PixelX |PixelY | Total yta | Delaminering |Procentuell |runnare/tjockare
[mm/min] [px] [px] [%]
1|Kolfiber 1500(1a 300 30 9000 580 6,44 Tjockare
2 : 1500(1b 300 30 9000 741 8,23 Tjockare
3 1500 (2a 300 30 9000 715 7,94 Tunnare
4 1500 (2b 300 30 9000 432 4,80 Tunnare
5 1500(3a 300 30 9000 322 3,58 Tjockare
6 1500 (3b 300 30 9000 390 4,33 Tjockare
7 1500 [4a 300 30 9000 588 6,53 Tunnare
8 1500 [4b 300 30 9000 602 6,69 Tunnare
9 2000]1a 300 30 9000 404 4,49 Tjockare
10 2000(1b 300 30 9000 383 4,26 Tjockare
11 2000 |2a 300 30 9000 855 9,50 Tunnare
12 2000(2b 300 30 9000 576 6,40 Tunnare
13 2000 |3a 300 30 9000 531 5,90 Tjockare
14 2000(3b 300 30 9000 389 4,32 Tjockare
15 2000 [4a 300 30 9000 393 4,37 Tjockare
16 2000 [4b 300 30 9000 385 4,28 Tjockare
17 2400(1a 300 30 9000 353 3,92 Tjockare
18 2400|1b 300 30 9000 253 2,81 Tjockare
19 2400 |2a 300 30 9000 615 6,83 Tunnare
20 2400 (2b 300 30 9000 534 5,93 Tunnare
21 2400 |3a 300 30 9000 482 5,36 Tjockare
22 2400 |3b 300 30 9000 234 2,60 Tjockare
23 2400 |4a 300 30 9000 296 3,29 Tunnare
24 2400 |4b 300 30 9000 354 3,93 Tunnare
25 2900]1a 300 30 9000 305 3,39 Tjockare
26 2900(1b 300 30 9000 514 5,71 Tjockare
27 2900 |2a 300 30 9000 445 4,94 Tunnare
28 2900(2b 300 30 9000 695 7,72 Tunnare
29 2900(3a 300 30 9000 341 3,79 Tjockare
30 2900(3b 300 30 9000 263 2,92 Tjockare
31 2900 |4a 300 30 9000 667 7,41 Tunnare
32 2900 |4b 300 30 9000 481 5,34 Tunnare
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9.3 Uppmatt skarkvalitet vid skarning av kevlar

Nummer |Material [Hastighet |Bild |PixelX |PixelY |[Total yta | Delaminering [Procentuell |tunnare/tjockare
[mm/min] [px] [px] [%]
1|Kevlar 750|1a 300 28 8400 293 3,49 Tjockare
2 : 750(1b 300 28 8400 339 4,04 Tjockare
3 750 (2a 300 28 8400 242 2,88 Tunnare
4 750|2b 300 28 8400 171 2,04 Tunnare
5 750(3a 300 28 8400 277 3,30 Tjockare
6 750 (3b 300 28 8400 399 4,75 Tjockare
7 750 |4a 300 28 8400 134 1,60 Tunnare
8 750 (4b 300 28 8400 280 3,33 Tunnare
9 1000|1a 300 28 8400 488 5,81 Tjockare
10 1000(1b 300 28 8400 298 3,55 Tjockare
11 1000 |2a 300 28 8400 223 2,65 Tunnare
12 1000 (2b 300 28 8400 202 2,40 Tunnare
13 1000|3a 300 28 8400 449 5,35 Tjockare
14 1000(3b 300 28 8400 428 5,10 Tjockare
15 1000 |4a 300 28 8400 191 2,27 Tunnare
16 1000 [4b 300 28 8400 351 4,18 Tunnare
17 1500 |1a 300 28 8400 314 3,74 Tjockare
18 1500(1b 300 28 8400 312 3,71 Tjockare
19 1500 (2a 300 28 8400 327 3,89 Tunnare
20 1500 (2b 300 28 8400 165 1,96 Tunnare
21 1500(3a 300 28 8400 205 2,44 Tjockare
22 1500(3b 300 28 8400 336 4,00 Tjockare
23 1500 |4a 300 28 8400 161 1,92 Tunnare
24 1500 |4b 300 28 8400 159 1,89 Tunnare
25 2000]|1a 300 28 8400 312 3,71 Tjockare
26 2000(1b 300 28 8400 436 5,19 Tjockare
27 2000 |2a 300 28 8400 273 3,25 Tunnare
28 2000(2b 300 28 8400 162 1,93 Tunnare
29 2000 |3a 300 28 8400 370 4,40 Tjockare
30 2000(3b 300 28 8400 355 4,23 Tjockare
31 2000 |4a 300 28 8400 180 2,14 Tunnare
32 2000 (4b 300 28 8400 301 3,58 Tunnare
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