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Sammanfattning

Projektets mal har varit att finna orsaker till delaminering av lamellimmade komponenter vid
Stora Enso komponentfabrik i Ljusne. Dettaresulterade i en analys av de faktorer, bade
material- och tillverkningsmassiga, som kunde bidratill en forsédmrad limfogskvalité.
Analysen baserades pa standard SS-EN 13307 " Timber blanks and semi-finished profiles for
non-structural uses”.

En av de gallande faktorerna som anal yserades var presstrycket vid l[imning.
For att kunna bestamma presstrycket vid tillverkning av limmande komponenter sa
konstruerades och tillverkades en métutrustning.

Métningar visade att limfogstrycket under pressforloppet 1&g under foreskrivna gransvarden.
M edel presstrycket frén beraknades till 0,325 N/mm? och enligt standard skall presstrycket
vara0,6-0,8 N/mm?>.

Métresultaten resulterade i att en tekniker fran den tyska maskintillverkaren justerade pressen
och bytte vissa hydraulikkomponenter. Presstrycksmatningar efter pressjusteringen visade att
presstrycket okat till 0,69N/mm?.

Kvalitets forbattringar hos limfogen kunde sedan bekraftas med hjélp av delamineringsprover
tagna fOre och efter justering av presstrycket. Delamineringsproverna utfordes enligt EN 391.



Abstract

The goal of the project has been to find reasons for delamination in glued components
produced by Stora Enso component mill in Ljusne. Thisresulted in an analysis of the factors,
both material and manu factorial, that could conduce alower glue line quality.

The analysis was based on standard SS-EN 13307 “ Timber blanks and semi-finished profiles
for non-structural uses’.

One of the factors that was anal ysed was the glue line pressure.
An equipment was constructed and built to measure the glue line pressure during production.

The survey reviled that the glue line pressure during production was lower than prescribed.
The mean pressure was cal culated to 0,325 N/mm? and according to standard the pressure
shall be 0,6-0,8 N/mm” .

The results eventuated in that a technician from the German manufacture adjusted the press
and switched some hydraulic components. M easurements of the glue line pressure after the
adjustments showed that the glue line pressure increased to 0,69N/mm?.

The increased quality of the glue line could then be affirmed with delamination samples taken
before and after the pressure adjustment. The delamination tests were performed according to
standard EN 391.
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Forord

Detta examensarbete & avslutningen pa civilingenjors utbildning med inriktning tréteknik.
Arbetet omfattar 20 hdgskol epoéng.

Jag vill har passa pa att tacka alla som har varit inblandade i mitt examensarbete:

e Handledare SP Trétek; Per-Anders Fjalstrom
e Handledare Ala Komponentfabrik; Jan-Inge Brelin
e Handledare LTU Skellefted; Owe Lindgren

Samt alla hjalpsamma sjdar pa SP Trétek och Ala komponentfabrik som underl&tat mitt
arbete.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Vid Alakomponentfabrik i Ljusne tillverkar man fonsterkomponenter & fonsterindustrin.
Man fingerskarvar lameller som sedan limmastill réamnen for fonsterkarm och fonsterbage.
Det & tvatyper av profiler som limmas, en blockprofil och en L-profil enligt figur 1. Dessa
limmas och |angd kapas sedan efter kundens 6nskemal

Blockprofil L-profil

Figur 1: Generell skillnad mellan block- och L-profil

Limpressen som man anvénder sig av & en Cont Press 6300. Dennatyp av press fungerar
enligt principen “en in - en ut”. Dettainnebér att limprofilerna kontinuerligt matas igenom
pressen med ett jamt flode. Presstrycket i limfogen regleras med ett inmatningstryck och ett
motverkande bromstryck. Presstiden regleras av genomloppstiden och & ca 20min.

A. Inmatningstryck
B. Bromstryck

Bild 1: D& man pressar in 6st nya lameller i contipressen si minskar man samtidigt pa bromstrycket sa att 6st
fardiglimmade lamellerna kan komma ut pa andra sidan. Bromstrycket regleras sa att limfogstrycket bibehalls
genom hela rorelsen.

Man har upptéckt kvalitetsbrister i form av delaminering hos den limmade profilen.
Delaminering innebér att limfogen 6ppnar sig efter pressning. Det &r framforallt en viss
dimension hos L-profilen dar delaminering & mer frekvent forekommande. Se figur nedan:



Karm 113x67/46

Klacken 2mm ——

oy 67mmL
=

A0 -

113mm

67mm

Figur 2: Dimension av karmémne 113x67/46

Delamineringen sker endast hos L-profilen &ven om samma kontroll av rématerial och
pressparametrar gors som vid pressning av blockprofil. Contipressen visar att rétt tryck
appliceras och bibehalls under hela pressforloppet. Eftersom pressningen sker statiskt sa ar det
svart att méta presstrycket under processens gang.

1.2 Mal och syfte

Som avslutning pa civilingenjérs studier har en understkning genomforts for att undersoka
varfor det uppstar delaminering vid limning av fonsterkarmskomponenter vid Ala
komponetfabrik.

Ma och syfte har varit att kartlagga orsaker samt komma med forslag till forandringar i
produktionsprocessen utifran resultet.

1.3 Avgransningar

Inverkan av material egenskaper sdsom arsringar, densitet, tréslag och timmerklasser kommer
g att studerasi projektet. Studien omfattar enbart komponenter limmade i Contipress.



2 Metod/Utférande

For att kunna finna de faktorer som orsakar delamineringen sa maste forst en studie av de
radande tillverkningsfaktorerna ske. Som grund till dettaligger SS-EN 13307-1 & 2 " Timber
blanks and semi-finished profiles for non-structural uses, requirements & production control.

SS-EN 13307 beskriver de krav som stélls pa produkt och produktionskontroll vid
tillverkning av lamellimmade komponenter. Standarden ligger som grund for
nulégesanal ysen.

2.1 Nulagesanalys

2.1.1 Fuktkvot samt fuktkvotsgradient i ravaran

Det finns flera orsaker till varfor det & saviktigt att ravaran till limmade @mnen hdller rétt
fuktkvot. De & bl.a.

1. Bestdende formstabilitet
o Enfeaktig fuktkvot i lamellerna medfor spanningar i limfogen da materialet
stravar mot jamviktsfuktkvot.
2. Hérdning av lim
o Enfor hog fuktkvot kan ledatill |angsammare hardning av limmet
o Enfor Iag fuktkvot kan ledatill for snabb hardning av limmet med sémre
limfogskvalité som foljd.

Ravaran bestod vid provtillfalet av Furu 50* 150mm med en fuktkvot av 10-14%.

Bild 2: Bild tagen vid konditioneringen i r&varuintaget

Konditionering av révaran sker vid normal inomhustemperatur. Tiden for detta &r
érstiodsberoende och varierar mellan 1-8 timmar, mest for att sakerstélla en virkestemperatur
>14°C.

Provuttag och utférande av fuktkvotskontroll utférdes enligt ” Leveranskontroll av
virkestorkar” en handledning utgiven av Tréatek. Denna rapport beskriver bl.a. hur man
bestammer fuktkvoten i en population. Provuttaget gjordes enligt foljande:



Provuttaget togs fran 3st full stora stroade virkespaket.

o Forstastrolagret lyftes av och ur andralagret togs 10st provbitar fran toppandan.
Dérefter togs 10 st provbitar fran roténda ur lager 3.

e Totalt 59st fuktkvotsprover.

Fuktkvotsprovernavéagdesi direkt anglutning till virkespaketen och torkades sedan i ett
befintligt torkskap enligt EN 13183-1 " Moisture content of a piece of sawn timber — Part 1:
Determination by oven dry method”.

Detta utfordes enligt foljande:

Provbitar tas minst 300mm fran plankanda

Provbiten & minst 20mm tjock

Provbiten vags direkt efter provuttag och torkas dérefter i ugn 103+-2°C

Provet torkas tills viktforandringen under 2h g understiger 0,1%
M=m0 100

e Fuktkvoten berédknas som w =

m1 &r vikt fore torkning
mO &r vikt efter torkning
o ar fuktkvot i %

Resultatet fran torrviktsprovernajamfordes &ven med en befintlig online-fuktkvots métare.
Online-fuktkvot métaren &r kalibrerad efter de fuktkvots kontroller som sker fortl6pande vid
virkesintaget och métningar gjordes fér att utvérdera bade egna och on-line métarens resultat.

P i
Bild 3: Apex on-linefuktkvots métare. Ramaterialet passerar matutrustningen pa en tvartransport.

I anslutning till provuttaget uppmaéttes ytfuktkvoten (tre métvarde) samt centrumfuktkvoten
(ett métvarde) med en elfuktkvotsmétare for att kunna utvéardera eventuella
fuktkvotsgradienter i materialet. Matningarna utfordes Enligt EN 13183-2 ” Moisture content
of apiece of sawn timber — Part 2: Estimation by electrical resistance method”.

e Maétningarna sker minst 300mm fran plankanda
o Elektrodernaplacerasi fiberriktningen.
e Resultat noteras da vardet stabiliserats under 2-3 sekunder.



Pga. &rsringsorienteringen i den aktuella L-profilen kan hoga fuktkvotsgradienter skapa stora
spanningar i materialet da det stravar mot jamviktsfuktkvot.

2.1.2 Bearbetningsnoggrannhet

Det stélls hoga krav pa bearbetningsnoggrannhet vid lamellimning da limfogen ska fa ett
tillrackligt hogt och jamnt presstryck. Kraven anger att méatten vinkelrétt mot limfogen € far
avvikamer an +0,2 mm fran lamellens medeltjocklek.

Figur 3. Systematisk tjockleksskillnad.

Figur 3: Om lamellernas medeltjocklek avviker mer dan 0.2 mm sa ar risken stor att man inte kan applicera
tillrackligt hogt presstryck dver hela limfogsarean.

Dessa méatningar avser dimensionerna av lamellerna efter hyvling och fére contipressen.

3st lameller efter varje hyvel plockades ut for métning. Dessa méttes vid toppénda, mitt och
rotanda. Vid varje position méttes bredd pa ovan- och undersida och hojd pa hoger och
vanster sida.

2.1.3 Limmangd och limspridning

For att fa en stark och stabil limfog kréavs det att man applicerar rétt limmangd samt att limmet
ar jamt fordelat mellan lamellerna.

Provlamellen var 1300mm och végdes fore och efter att den passerat limspridaren.
Viktskillnaden noterades och [imméngden kunde beréknas. Provbitarna behandlades sedan
med en jod/vatten |6sning for att falimstrangarna att framtrada visuellt.

Limmet & Duro Lok 520, ett tvakomponentslim fran National med limhéardare Duro Lok 102.
Detta &r ett lim godkant for limning av fonsterkomponenter.

Bild 4: Man kan har tydligt se hur
limstrangarna framtrader d& man behandlar
med jod/vatten |6sning
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2.1.4 Klimat i tillverkningslokalerna

Enligt rapport utgiven av Tratek. Limmade amnen till fonster och ytterdorrar —” Nordiska
bestémmel ser for tillverkning och kontroll” skall temperaturen i produktionslokaler dar man
tillverkar amnen till fonster och dorrar € understiga 15°C. Luftfuktigheten i
produktionslokalerna skall vara sadan att fuktkvoten i tramaterial et uppnas och bibehdls
under tillverkning och lagring.

RF skall vara 55-65% och far endast under korta perioder (max 2 dygn) understiga 45%, och
aldrig understiga 30%

Enligt rapport utgiven av Tratek. Limmade amnen till fonster och ytterdorrar — Nordiska bestdmmel ser for
tillverkning och kontroll.

Temp och fuktkvot i lokalernaloggas och justeras regel bundet och méningarna under en
produktionsvecka noterades.

2.1.5 Delamineringsprov

Delamineringsprov utfors for att kontrollera limfogens férmaga att motsta véaxlande fuktighet
samt limmets vattenbestandighet. Provningen sker enligt SS-EN 391 Trakonstruktioner-
[imtré-delamineringsprov for limfogar.

Provningen bestar av 2 faser:

1. Vattenimpregnering
2. Torkning

| forstafasen placeras bitarnai ett vattenfyllt tryckkarl, se bild 5. Déarefter utsétts proven for
en undertryckscykel och en dvertryckscykel. Dettainnebér att proverna & vattenméttade da
fas ett ar utford.

Bild 5: Tryckkarl som anvands for delamineringsprov.
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| andra fasen torkas provbitarna under ett kontrollerat klimat. | dettafall:

Temperatur 25-30°C

L uftfuktighet 25-35%RF
Lufthastighet 2-3m/s
Torktid 90h

Bild 6: Labbtork med kontrollerat klimat fér delamineringsprov.
Efter dessatvafaser sa kontrolleras limfogen hos provamnena.

Ur varje prov tas 3st provkroppar. Oppningen i limfogen samt limfogens |angd méts med
linjal bade pafram- och baksida. Den totala delamineringen berdknas pa limfogens totala

langd. M edel delamineringen hos dessa tre provkroppar far efter provning g overstiga 20%.

Bild 7: Provkropp efter delamineringsprov.

12



Genom att ta ut provbitar vid 3 positioner av karmbalken sa kunde eventuella skillnader i
kvalitet beroende pa placering i pressen studeras.

Provuttaget for delaminering kunde dterkopplastill de uppmétta virkespaketen i ravarul agret.

e 5st 6m karmamne fran virkespaket nr 3. 3st provkroppar fran varje karmamne tot.15st.
e 10st 6m karmamne fran virkespaket nr 1 och nr 2. 3t provkroppar fran varje karmamne
tot 30st.
0 Paket 1 limmades som |aghit lamell
0 Paket 2 limmades som hogbit lamell
e Dade 3st provkropparnatogs ur karmémnena noterades vid viken position de var
pressade i Contipressen

Bild 9: Den stdende lamellen betecknas hogbit och den liggande lamellen betecknas 1&ghit.

2.1.6 Presstryck

Daman limmar lameller sa & det viktigt att man applicerar och bibehaller tillrackligt hogt
presstryck. Dettafor att limmet skall harda pa ett tillfredstéllande sétt och att minimera
paverkan av bearbetnings- och materialfel. Standard EN 13307 anger att presstrycket vid
lamellimning bor ligga mellan 0,6-0,8 N/mm?. Denna standard tar dock inte hansyn till varken
antal lameller och lamelltjocklek. Om man studerar andra standards sa bér man vid limning av
tjockare lameller applicera ett presstryck narmare 1 N/mm?.

13



Alaanvander sig av en Contipress och denna fungerar enligt principen en in en ut. Detta
innebar att presstrycket bibehdlls av ett inmatningstryck vid inmatningen och ett bromstryck
vid utmatningen. Bromstrycket fas av verliggande hydraulcylindrar som trycker pressbordet
ner mot balkarna. Dettainnebér att bromstrycket hela tiden maste justeras beroende pa hur
profilen ser ut. Blockprofiler skapar en storre ytafor kraften att verka pa medan L-profiler har
en mindre yta mot det 6verliggande pressbordet.

Systemet blir ddkansligt om t.ex. limrester 6kar bromstrycket och man maste gora justeringar
utefter detta. Man kan inte heller pga. maskinens konstruktion, gora enkla berékningar av det
aktuellalimfogstrycket. Endast maskintillverkarens tabeller ger en fingervisning om detta.

Pressens mandverpanel angav ett presstryck av 1,25MPa = 1,25N/mm? d& man limmade
karm- och bagamnen.

2.2 Matutrustning for presstryck

En métutrustning konstruerades for att majliggora online-métningar utan att stéra det
naturliga flédet genom pressen.

2.2.1 Konstruktion

Métutrustningen bestar av 3st 2meters sektioner for att mojliggora transport och hantering.
Genom att placera méatbalkarna efter varandra (Se figur 4) sa kan presstrycket métas |angds
Contipressens hela bredd.

— N

Bromstryck Inmatningstryck

4
T 1

. ]

Matningsriktning

Figur 4: Har visas en schematisk bild av contipressen sett uppifran. Métbalkarna 1,2 och 3 féljer med mellan
lamellerna da dessa matas igenom pressen.

Métba karnatillverkades av aluminiumprofiler med svetsad forstarkning.
Inuti varje balk monterades 3st lastceller for métning av kompressionskraft.
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Tillgangen palastceller gjorde att en storre lastcell monteradesi mitten av varje balk. Detta
innebar ocksa att kraftfordel ningsarean fick anpassas sa de mindre lastcellernainte skulle
Overbelastas.

fiomret | Quaniey | Tiiis/Name, deannation, marenal_ o mansen oie [T

Figur 5: Bilden visar en 6versiktsritning av en matbalk . Man kan har se att den storsta kraftupptagande ytan
finns mitt pa balken.

Det angivnalimfogstrycket i contipressen var 1,25 MPa och detta motsvarar 1,25N/mm?. De
tre matbalkarna skulle da bel astas med totalt 345kN, beréknat pa den totala tvarsnittsarean hos
balkarna.

Genom att berékna kraften som verkar pa varje lastcell sa kunde balkarna dimensioneras sa att
ingen lastcell riskerade dverbelastning

L astcell Safe overload | Kraftférdelaningsareai balk Beréknad
(N) (m?) kraft vid
1,25M Pa (N)
Liten 33363 0,03 29040
Stor 66726 0,059 56919

Tabell 1: Har visas kraftfordelningen mellan sma och stora lastceller.

\
, 3 A s 3 ke N
R GvR

Bild 10: TV. Har kan man se anden av den yttre matbalken. TH Allt kablage |6per ut genom balkarna och matas
successivt efter da balkarna rér sig genom pressen

15



2.2.2 Lastceller

Dessatyper av lastceller anvandesi konstruktionen:

Bild 11: Lastceller levererade av Omega. Den aktiva delen ar den géngade tappen.

Dessa lastceller bestar enkelt sett av en lastkanslig wheatstone brygga.

Figur 6: Genom att méta spanningsfallet 6ver bryggan sa kan kraften beraknas

Maétsystemet matar bryggan med en exiteringsspanning, i dettafall 10v. Det lastberoende
spanningsfallet dver bryggan métsi mV/V och & i storleksordningen 0-2mV/V.

Kalibreringsrapporternafor varje enskild lastcell anger %V och detta anvands sedan for

V
att kalibreramjukvaran i métsystemet, i dettafall system 5000.
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2.2.3 Matsystem
Métsystemet som anvandes var system 5000 fran Measurement Group.

Bild 12: Framsida System 5000

Bild 13: Baksida System 5000, Har med 4st strain kort for lastceller monterade med totalt 20 ingéngar. Olika
typer av givare kraver olika typer av kort.

Lastcellerna kopplades till métsystemet och métsystemet koppladestill en dator via ett
interfacekort. Man kunde sedan med hjdp av dator mjukvara (StraiSmart) logga och hantera
signalernafran lastcellerna. Varje strainkort i métsystemet kalibrerades innan matningarna.

Alla system innehdller felkallor och hér framst var det |16pmeter sladd, kopplingar och
kontakter. Dessa skapar ett spanningsfall av den utgéende signalen precis som lastcellen.

Genom att belasta varje enskild lastcell i matbalkarna, med allt kablage tillkopplat, sd kunde

spanningsfallet uppmétas och kalibreringsvardena justeras for att béttre motsvara
verkligheten. Se bilaga 3.
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I sensors Colibrotion (optional - Lastcelll =T
fiy 1 Default Sensor Calibration

IF pow have known calibration data for this sensor, you can enter it in the grid below,
of wait and let StrainSmart help you calibrate the sensor when it's part of a zcan session.

Thiz data will be uzed as the default calibration for thiz senzor in new scan sessions.
Calibration data in existing scan sessions will NOT be affected.

i | |

Default Calibration

ki
=

% Linear [least squares fit] " Monlinear fourve fit] arder: I" 'I

Equatior: = [-1.07E+01] *» + (-1 94E-15)

x Cloze | ﬁ Elot | aﬁeset... | ? Help |

Bild 14: Genom att méata spanningsfallet vid tva olika laster s3 kan man plotta en kalibreringskurva i
StrainSmart. Detta gors for varje lastcell / kanal

Efter kalibrering gjordes belastningsprover av métbalkarnai Instron 5500R, en métutrustning

pa SP Trétek. Se bilaga 9.
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3 Resultat
3.1 Fuktkvot samt fuktkvotsgradient i ravaran

3.1.1 Fuktkvot

Resultatet fran torrviktsprovernavisar att ramaterialet hdller hog kvalitet gallande fuktkvot.

Paket | Antaln | Mede FK StdAv
1 20 11,38 1,06
2 20 11,39 1,27
3 20 11,58 1,57

Tabell 2: Resultatet av fuktkvot i tre virkespaket uppmétta med torrviktsprov.

Paket | Antal Mede FK Stdav
1 273 11,2 1,29
2 272 11,8 0,88
3 276 11,4 1,11

Tabell 3: Resultat av fuktkvot uppmétt med on-line fuktkvotsmétare.

Resultatet fran on-line fuktkvotsmétaren visar att dessa dverinstammer val med
torrviktsproverna.

Av de 20st provbitar som togs ur varje paketen togs tio stycken fran plankens toppéanda och
tio stycken fran plankens rotanda.

Topp FK Rot FK

Medel 10,64 Medel 12,26
Stdavv 1,10 Stdavv 0,93
Antal n 30 Antal n 30

Tabell 4: Sammanstélining av fuktkvoter i topp och rotanda.

Resultatet visar att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan fuktkvot i topp- och
roténde.

3.1.2 Fuktkvotsgradienter

Den uppmitta fuktkvotsgradienten visas i tabellen nedan. Aven har valde jag att presentera
resultatet fran varden tagna fran topp- och rotéanda pga. dess extremfall.

Medel Stdav
Rot 3,1 0,9
Topp 2,2 1.4

Tabell 5: Sammanstéllning av fuktkvotsgradienter i topp- och roténda
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3.2 Bearbetningsnoggrannhet

Mé&tningarna visade att de hyvlade lamellerna hdller en hog kvalitéi form av
bearbetningsnoggrannhet. Det fanns heller inte nagra bearbetningsskador att finnavid den
okuléra besiktningen.

(mm)
Medel Bredd avv. 0,06 Bl
Stdav 0,06

(mm) /
Medel Tjocklek avv. 0,03 T2
Stdav 0,02 / /

7

T1

Tabell 6: Sammanstallda resultat fr&n méatningar av bredd och tjockleks awvikelser B2

3.3 Limméangd och limspridning

Vid tillfallet for minamatningar av limspridning visade det sig att limméngden var nagot
|&gre an angivna 150g/m?, dock sd anger limmets datablad att limmangden kan varieramellan
100-160g/m?

Medel g 0,01226
Medel g/m2 122,6

Tabell 7: Limméngden vagdes och beraknadesttill 122,6 g/n?

Bild 15: Limstrangar fore och efter behandling av jod-/vattenldsning. Limstrangarna framtrader som svarta
streck pa lamellerna. Det fanns vissa tendenser till ojamn limspridning med detta kunde harledastill de korta
provbitarna.
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3.4 Klimat i tillverkningslokalerna

Foljande resultat & hamtade fran komponentfabrikens egnainterna métningar och ar baserade
pa sju dagars loggning. Métningarna presenterades endast som medel, max och min.

Ravarumagasin
Ravaran lagrasi kallforréd med reglerad luftfuktighet innan produktion.
De interna matningarna visar att klimatet i ravarumagasinet uppfyller kraven.

Min Max Medel
%RF 50,6 65,5 55,61
°C -29 5,0 1,16

Tabell 8: Loggade varden frén givare i ravarumagasinet.

Bade MR- och contipressen befinner sig i produktionslokalen. De individuella variationerna
beror pa huruvida portarnavid utlastningen & 6ppna eller stangda

MR pressen

Mede |uftfuktigheten & nagot |ag under den aktuella veckan. Detta beror pa att matningarna
gjordes under vecka 3 da det &r svart att reglera luftfuktigheten i produktionslokalerna.
Eftersom ledtiden i produktionslinjen &r relativt kort sa bor den nagot |aga luftfuktigheten inte
kunna paverka resultatet namnvart. Detta géller aven métningarna vid contipressen.

Min Max Medd
%RF 29,8 55,0 42,05
°C 17,4 23,4 20,57

Tabell 9: Loggade varden fran givare vid MR pressen

Contipressen

Min Max Medel
%RF 28,80 56,5 42,0
°C 19,5 23,3 21,21

Tabell 10: Loggade varden fran givare vid Contipressen.
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3.5 Delamineringsprovning

Tabellen nedan visar medelvéardet av alla delamineringsprover som utférdes under forsta
provomgangen.

MedelDelam. % 22,8

Stdav 7,7

Tabell 11: Tabellen visar att limfogen 6ppnade sig 22,8% i mede! for hela provomgangen.

Vid dettatillfalle sd var det 47% av provbitarna som inte uppfyllde delamineringskraven.

Bild 15: Man kan hér tydligt se hur limfogen 6ppnat sig efter delamineringsprov.

Eftersom det fanns faktorer som pekade pa att kvalitén palimfogen var beroende av placering
i contipressen sa gjordes en uppdelning av provuttaget.

e Limfog som pressatsi mitten av pressen betecknades M.
e Limfog som pressatsi vanstra sidan av pressen betecknades F
e Limfog som pressatsi hogra sidan av pressen betecknades S

Totalt togs 15 st provkroppar fran varje placering i pressen.
Tabellen nedan visar resultatet fran delamineringsprovet:

F M S
MedelDelam % 27,0 15,4 25,9
Stdav 21,2 16,8 13,4
Andel OK 40% 73% 33%

Tabell 12: Méatningarna visade att medeldelamineringen var 18gst for provbitar tagna ur limfog pressad i mitten
av pressen.

m... it-%: m.. iLQG-%: 154 +85

Berékningar av 95% konfidensintervall visar att det finns en signifikant skillnad i kvalitet
beroende pa placering i pressen.
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MPa

3.6 Presstryck

Vid forsta méttillfallet limmades karmprofil 100x67/46 mm. Presstrycket var d, enligt
pressens mandverpanel, 1,25N/mm?.

Det utfordes fyra presstrycksmatningar da det limmades karm 100x67/46 mm.

Medel presstrycket for dessa fyramatningar beraknades till 0,325N/mm?, alltsi |&ng under
uppgivet presstryck.

Diagrammet nedan visar presscykel for métning nr 2.

Profil 100x67/46

Korning 2
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6 1
0,5
04 L_Lq%[h | — 1
0,3
0,2
0,1
O
L T e B e B o TR e O e R o T T o SO e T e R e O e A o e R e O e B e N e SO e O e IO o e A o A e O e O e O e R o T e T e IO o TR o T e TR e O e R e B e B o o |
TOLHERIQEBIIIHBBIIBRNRLEIEES E§8IEYIERIZTHYEE8LILH R
L e T e I I B e I = R B |
S

Diagram 1: Y-axeln visar presstryck i MPa och X-axeln visar presstiden. Dom tydliga topparna uppstar da nya
lameller matasin i pressen.

Topparnai presstrycket uppstar da nytt material matasin i pressen. Detta eftersom den
motverkande friktionskraften/bromskraften ar som storst da presskraften verkar utan att
materialet i pressen har borjat rorasig. Svarigheten ligger i att bevaralimfogstrycket samtidigt
som material skall in och ut ur pressen.

Tanken var att man skulle kunna studera presstrycket vid varje individuell lastcell baserat pa
dess lastférdelnings area. Det visade sig dock att de storre lastcellernas |angre bal ksektioner
inte var tillrackligt styva. Dettaresulterade i att de mindre lastcellernafick ta upp en storre
kraft och det blev omgjligt att berékna en korrekt kraft/area for de enskilda lastcellerna. Dock
sa kunde presstrycket vid varje enskild balk beréknas.

Matbalk 1 2 3
Medel Mpa 0,318 0,346 0,312
Stdavv 0,035 0,036 0,039

Tabell 13: Medelpresstrycket var hdgre mitt i pressen. Tabell & en sammanstallning av alla fyra kérningar.
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Det utfordes aven métningar da blockprofil 70x112mm limmades. M edel presstrycket
beraknades datill 0,55 N/mn.

3.7 Efter justering av Contipres

Resultatet fran de forsta presstrycksmétningarna resulterade i att en tekniker fran den tyska
tillverkaren kom till Sverige for att kontrollera pressen. Han gjorde vissa justeringar av PLC-
styrningen, bytte en proportionalventil for att fa ett jamnare hydraultryck, samt bytte en
felaktig backventil.

Efter dessajusteringar s kunde métningarna fortsdtta och de nya resultaten kunde utvérderas
i samverkan med pressleverantor och tillverkare.

3.7.1 Presstryck

M étningarna utfordes pa 60x110mm blockprofil. Endast en métning utférdes pga. risk for
Overbelastning samt den tighta dimensionstol eransen. Matbal ken riskerade att fastnai den zon
dar bromstrycket verkade.

Medel presstrycket baseras pa 10 minuters pressforlopp. Dettafor att minimerafelkalor da
bromstrycket minskades i slutet av pressforloppet for att méatutrustningen inte skulle ta skada.

N/mm2
Medel 0,69
Stdavv 0,04

Tabell 14: Presstryck efter justering av pressen.

Det visade sig nu att presstrycket 6kat markant.

3.7.2 Delamineringsprov

For att utvardera resultatet av det 6kade presstrycket utfordes delamineringsprov av limmade
amnen tillverkade efter justeringen. Provuttaget togs frén andarna av de limmade balkarna.

MedelDelam % 7.4
Stdav 6,0

Tabell 15: Medeldelamineringen minskade fran 22,8% till 7,4% efter justering av presstrycket.
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4 Slutsats & Diskussion

Analysen av tillverkningsfaktorerna visade att det var presstrycket som till storst del bidrog
till forsamrad limfogskvalité. Aven fast presstrycket efter justering fortfarande ar négot |agt s
har kvalitén 6kat markant hos limfogen. Dettakan i sig ocksa innebéra att en mindre
forsamring av t.ex. ravaran snabbare visar sig i form av minskad limfogskvalité.

D& uppldsningen av presstrycksmétningarnainte blev som beréknat, pga.

métbal kskonstruktionen, blir det svart att utvardera presstrycket vid olika positioner i
contipressen. Man kan dock séga att métningarna gav antydan till att hdgsta presstrycket finns
mitt i pressen och att det & nagot lagre ut mot kanterna. Om métningarna haft en béttre

uppl 6sning sa skulle man kunna studera hydraul systemet som ger bromstrycket och utifran
detta finjustera hydraulcylindrarna for att sakra ett jamt bromstryck.

Kvalité av fuktkvoten hos lamellerna ar betydande i detta fall pga arsringsorienteringen hos
den aktuella profilen. Det visade sig dock att rématerialet holl en mycket hog kvalité gallande
fuktkvot.

5 Fortsatt arbete

Det har efter avslutade presstrycksmaétningar uppréttats ett serviceavta mellan Alaoch
pressleverantor. Detta for att sékerstélla pressens funktion.

Presstillverkaren har begréansade méjligheter att utfora egna presstrycksmétningar pa plats.
Detta skulle kunna géras med den nu befintliga utrustningen. Det krévs dock vissa
modifieringar av métsystemet for att detta skall fungera kommersiellt.

Andringar i matsystemet:

e Styvare material i métba karna.
0 Minimerarisken for att balksektionerna bdjer sig vid hogre laster.

o Storrelastceller
o0 Minimerarisken for dverbelastning vid hogre presstryck.

e Konstruktionsl dsningar
0 Det finnsvissadelar av métbakarna som kan modifieras for att underldtta

hantering.

e Modernare métsystem
Det finns vissa begransningar i system 5000. Nyare métsystem kan bl.a §dlv mata
spanningsfall i tex. kablage och kompensera signalen utefter detta.
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7 Bilagor

Bilaga 1. Delamineringsprov paket 1&2

e L Aaghit fran Provpaket 1
e Hogbit fran Provpaket 2

DELAMINERINGSPROVNING, EN 391:1995

Uppdragsgivare:  Ala komponentfabrik Krav for
Provobjekt: Lim. Sign: SJ Tréslag: Furu delaminering:
Provuttag, datum: 2006 Lim, klass: D4 Medeltal
Provningsdatum:  2006-11-20 Delamin.metod: C hogst 20%
Amne: nr, mérke,
S profil / bredd,h¢jd
Position prov: M =TI nr1-10: 113x67/46 |::|
F -_-—:--' i 1
Fog1 [N
Fog2 — 4+ Delaminering
Fog3 B
Fog4 [N
Amne|Delamprov 1.1F Delamprov 1.1M Delamprov 1.1S Summadela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-3
1 [mm mm % FK [mm mm % FK Imm mm % FK |mm %
Fogl1|92 42 457 11,3|192 3 33 12,6 192 40 435 13 |85 30,8
2
3
4
Total |92 42 457 92 3 3,3 92 40 435 85 30,8
Provningsresultat: Delam.prov Ej OK.
Amne,|Delamprov 1.2F Delamprov 1.2M Delamprov 1.2S Summadela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-3
2 [mm mm % FK [mm mm % FK Imm mm % FK |mm %
Fog1|92 35 380 10,7]192 6 6,5 11,8192 14 15,217 13 |55 19,9
2
3
4
Total |92 35 38,0 92 6 6,5 92 14 15,2 5 [199
Provningsresultat: Delam.prov OK.
Amne|Delamprov 1.3F Delamprov 1.3M Delamprov 1.3S Summadela-
Nr: |Fog: Deaminering: Fog: Delaminering: Fog: Deaminering: min. 1-3
3 |Imm mm % FK |mm mm % FK mm m % FK Imm %
Fog1|92 13 141 123|192 51 554 13,4192 22 239 13 |86 31,2
2
3
4
Total |92 13 141 92 51 554 92 22 239 86 31,2

Provningsresultat:

Delam.prov Ej OK.
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Amne|Delamprov 1.4F Delamprov 1.4M Delamprov 1.4S Summa dela-
Nr: |Fog: Deaminering: Fog: Delaminering: Fog: Deaminering: min. 1-3

4 Imm mm % FK |mm mm % FK Imm mm % FK Imm %
Fog1|92 13 141 12,3192 2 2,2 11,1192 33 359 14 |48 17,4
2

3

4

Total [92 13 14,1 92 2 2,2 92 33 359 48 174
Provningsresultat: Delam.prov OK.
Amne,|Delamprov 1.5F Delamprov 1.5M Delamprov 1.5S Summadela
Nr: |Fog: Deaminering: Fog: Delaminering: Fog: Deaminering: min. 1-3

5 |Imm mm % FK |mm mm % FK Imm mm % FK Imm %
Fog1|92 26 283 126|192 8 8,7 11,4192 18 196 12 |52 18,8
2

3

4

Total |92 26 28,3 92 8 8,7 92 18 19,6 52 ]18,8
Provningsresultat: Delam.prov OK.

Amne|Delamprov 1.6F Delamprov 1.6M Delamprov 1.6S Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-3

6 [mm mm % FK |mm mm % FK Imm m % FK |mm %
Fog1|92 79 859 11,7192 3 33 13 92 28 304 13 |110 399
2

3

4

Total |92 79 859 92 3 3,3 92 28 30,4 110 39,9
Provningsresultat: Delam.prov Ej OK.

Amne|Delamprov 1.7F Delamprov 1.7M Delamprov 1.7S Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-3

7 |Imm mm % FK |mm mm % FK Imm mm % FK Imm %
Fog1|92 28 304 11,8192 22 239 13,5192 2 2,2 13 |52 18,8
2

3

4

Total |92 28 304 92 22 239 92 2 2,2 52 |18,8
Provningsresultat: Delam.prov OK.

Amne,|Delamprov 1.8F Delamprov 1.8M Delamprov 1.8S Summa dela-
Nr: |Fog: Deaminering: Fog: Delaminering: Fog: Deaminering: min. 1-3

8 |Imm mm % FK |mm mm % FK Imm mm % FK Imm %
Fog1|92 14 152 139|192 6 6,5 13,6 192 15 16,304 13 |35 12,7
2

3

4

Total |92 14 152 92 6 6,5 92 15 16,3 3B |12,7

Provningsresultat: Delam.prov OK.
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Amne|Delamprov 1.9F Delamprov 1.9M Delamprov 1.9S Summa dela-
Nr: |Fog: Deaminering: Fog: Delaminering: Fog: Deaminering: min. 1-3

9 |mm mm % FK |mm mm % FK Imm m % FK |mm %
Fog1|92 24 261 11,7192 8 8,7 9,7 |92 28 304 15 |60 21,7
2

3

4

Total |92 24 26,1 92 8 8,7 92 28 304 60 |21,7
Provningsresultat: Delam.prov Ej OK.

Amne|Delamprov 1.10F Delamprov 1.10M Delamprov 1.10S Summadela
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-3
10 j/mm mm % FK |mm mm % FK Imm mm % FK |mm %
Fog1|92 14 152 12,2192 13 141 11,9192 5 54 12 |32 11,6
2

3

4

Total |92 14 152 92 13 142 92 5 54 32 |11,6

Provningsresultat: Delam.prov OK.
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Bilaga 2. Delamineringsprov paket 3

e Halva paketet lagbit och andra halvan hogbit

DELAMINERINGSPROVNING, EN 391:1995

Uppdragsgivare: Ala komponentfabrik Krav for
Provaobjekt: Lim. Sign: SJ Tradag: Furu delaminering:
Provuttag, datum: 2006 Lim, klass: D4 Medeltal
Provningsdatum:  2006-11-20 Delamin.metod: C hogst 20%
Amne: nr, mérke,
S profil / bredd,héjd
Positionproy M cesm?"ooaab nr1-5: 113x67/46 |::|
F SELET v e o

Fogl [ ]+ -2
Fog2 —— "+ Delaminering
Fog3 [+
Fog4 S J
AmngDelamprov 1.1F Delamprov 1.1M Delamprov 1.1S Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog:  Delaminering: min. 1-3

1 [mm mm % FK mm mm % FK mm mm % FK |mm %
Fog1{92 40 435 12,8 92 20 21,7 115 92 21 228 133 (81 293
2

3

4

Total|92 40 435 92 20 21,7 92 21 22,8 81 293
Provningsresultat: Delam.prov Ej OK.
A\mnelDelamprov 1.2F Delamprov 1.2M Delamprov 1.2S Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-3

2 Imm mm % FK mm mm % FK mm mm % FK  |mm %
Fog1l92 O 0,0 12,6 92 47 51,1 116 92 27 2935 11,3 (74 268
2

3

4

Total|92 O 0,0 92 47 511 92 27 29,3 74 1268
Provningsresultat: Delam.prov Ej OK.
AmngDelamprov 1.3F Delamprov 1.3M Delamprov 1.3S Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog:  Delaminering: min. 1-3

3 |mm mm % FK mm mm % FK mm m % FK  |mm %
Fog1{92 23 250 12,6 92 3 33 12,6 92 20 21,7 135 |46 16,7
2

3

4

Total|92 23 250 92 3 3,3 92 20 21,74 46 |16,7

Provningsresultat: Delam.prov OK.
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AmndDelamprov 1.4F Delamprov 1.4M Delamprov 1.3S Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog:  Delaminering: min. 1-3

4 Imm mm % FK mm mm % FK mm mm % FK  |mm %
Fog192 O 0,0 14,3 92 14 152 139 92 41 446 11,7 |55 19,9
2

3

4

Total|92 O 0,0 92 14 152 92 41 44,6 55 199
Provningsresultat: Delam.prov OK.
Amne| Delamprov 1.5F Delamprov 1.5M Delamprov 1.3S Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-3

5 mm mm % FK mm mm % FK mm mm % FK  |mm %
Fog1l92 22 239 12,7 92 6 6,5 12,4 92 43 46,74 11 71 25,7
2

3

4

Total|92 22 239 92 6 6,5 92 43 46,7 71 |257

Provningsresultat: Delam.prov Ej OK.
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KalibrerinsVarde

KalibrerinsVarde

KalibrerinsVarde

KalibrerinsVarde

KalibrerinsVarde

Bilaga 3. Justerade kalibreringsvarden

L1 47c02
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 -0,03
20,03 -1,895
20,03 -1,865

L2 47c12
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 0,003
30,03 -1,3402
30,03 -1,3432

L3 47c05
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 0,011
20,03 -1,809
20,03 -1,8200

L4 47c03
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 -0,01
20,02 -1,8762
20,02 -1,8662

L5 47c10
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 -0,003
30,09 -1,3722
30,09 -1,3692

KalibrerinsVarde

KalibrerinsVarde

KalibrerinsVarde

KalibrerinsVarde

L6 47c06
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 0,065
20,04 -1,806
20,04 -1,871

L7 47c04
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 0,014
19,92 -1,8165
19,92 -1,8305

L8 47c11
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 -0,017
30 -1,371
30 -1,354

L9 47c01
Instron (kN) Sys5000 (mV/V)
0 -0,032
20,03 -1,8722
20,03 -1,8402

32



Bilaga 4. Delamineringsprov efter justering av presstrycket
DELAMINERINGSPROVNING, EN 391:1995

Uppdragsgivare:  Ala komponentfabrik
Provobjekt: Lim. Sign: SJ Traslag: Furu
Provuttag, datum: 2007 Lim, klass: D4
Provningsdatum:  2007-02-05 Delamin.metod: C
Amne: nr, mérke,
S profil / bredd,héjd
Position prov: M . -=="Tne nr1-8: 113x67/46 |:]
F ---:--| )
Fogl [ 1470 s
Fog2 — + Delaminering
Fog3 —— 14+
Fog4 | |~
Amne|Delamineringsprovl Delamineringsprov 2 Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2
1 |mm mm % FK mm mm % FK mm %
Fog1|92 O 0,0 11,4 92 0 0,0 12,3 0 0,0
2
3
4
Total |92 O 0,0 92 0 0,0 0 |o.0
Provningsresultat: Delam.prov OK.
Amne|Delamineringsprov 1 Delamineringsprov 2 Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2
2 mm mm % FK mm mm % FK mm %
Fogl|92 5 54 10,6 92 16 174 12,2 21 11,4
2
3
4
Total |92 5 54 92 16 174 21 11,4
Provningsresultat:  Delam.prov OK.
Amne|Delamineringsprov 1 Delamineringsprov 2 Summadela
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2
3 [mm mm % FK mm mm % FK mm %
Fog1]|92 10 109 12,3 92 12 130 12,3 22 12,0
2
3
4
Total [92 10 109 92 12 130 22 12,0
Provningsresultat: Delam.prov OK.
Amne|Delamineringsprov 1 Delamineringsprov 2 Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2
4 |Imm mm % FK mm mm % FK mm %
Fogl1|92 O 0,0 9,7 92 0 0,0 10,2 0 0,0
2
3
4
Total |92 O 0,0 92 0 0,0 0 |0,0

Provningsresultat:

Delam.prov OK.

Krav for
delaminering:
Medeltal
hogst 20%
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Amne|Delamineringsprov 1 Delamineringsprov 2 Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2

5 [mm mm % FK mm mm % FK mm %
Fogl|92 12 130 11,9 92 17 185 11,8 29 15,8
2

3

4

Total |92 12 13,0 92 17 185 29 ]15,8
Provningsresultat: Delam.prov OK.

Amne|Delamineringsprov 1 Delamineringsprov 2 Summa dela-
Nr: [Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2

6 [mMm mm % FK mm mm % FK mm %
Fogl|92 22 239 13,1 92 19 207 13 11 22,3
2

3

4

Total [92 22 239 92 19 20,7 11 |22,3
Provningsresultat: Delam.prov Ej OK OBS. Kvist i fogen!
Amne|Delamineringsprov 1 Delamineringsprov 2 Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2

7 |mm mm % FK mm mm % FK mm %
Fogl|92 7 7,6 11 92 5 5,4 11,6 12 6,5
2

3

4

Total [92 7 76 92 5 54 12 [65
Provningsresultat: Delam.prov OK.

Amne|Ddamineringsprov 1 Delamineringsprov 2 Summa dela-
Nr: |Fog: Delaminering: Fog: Delaminering: min. 1-2

8 |Imm mm % FK mm mm % FK mm %
Fogl|92 7 7,6 12,1 92 4 43 12,8 11 6,0
2

3

4

Total |92 7 7,6 92 4 43 11 6,0

Provningsresultat: Delam.prov OK.




Bilaga 6. Matning av presstryck 100x67/46

Korning 1

115

229

343

457

571

685

799

913
1027
1141
1255
1369
1483
1597
1711
1825
1939
2053
2167
2281
2395
2509
2623
2737
2851
2965
3079
3193
3307
3421
3535
3649
3763
3877
3991
4105

o
-

4]

€0

70

S0

90

Mpa

L0

80

97/L9X00T TH
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Korning 2

44
87
130
173
216
259
302
345
388
431
474
517
560
603
646
689
732
775
818
861
904
947
990
1033
1076
1119
1162
1205
1248
1291
1334
1377
1420
1463
1506
1549

Mpa

VdN

9/L9X00T 2
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Koérning 3

53
105
157
209
261
313
365
417
469
521
573
625
677
729
781
833
885
937
989

1041
1093
1145
1197
1249
1301
1353
1405
1457
1509
1561
1613
1665
1717
1769
1821
1873

Mpa

917/.9X00T €M
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Korning 4

200

400

600

K4 100x67/46

800

1000

1200

1400
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Bilaga 7. Matning av presstryck 70x112

Korning 1

44
87
130
173
216
259
302
345
388
431
474
517
560
603
646
689
732
775
818
861
904
947
990
1033
1076
1119
1162
1205
1248
1291
1334
1377
1420
1463
1506

MPa

CTTX0L TM
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Korning 2

39
77
115
153
191
229
267
305
343
381
419
457
495
533
571
609
647
» 685
723
761
799
837
875
913
951
989
1027
1065
1103
1141
1179
1217
1255
1293
1331
1369

MPa

CTTX0L 2H



Bilaga 8. Matning av presstryck 60x110

MPa

Scv

G¢s

G¢Z9

S
1

G¢8

G¢Z6

OTTX09 'T
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MPa

1024

1124

1224

2.60x110

1324

1424

1524

1624

42



Bilaga 9. Kalibreringsresultat

Instron (kN) Sys 5000 (kN) Avvikelse (I-S)(kN)

LC1

1,028
1,048
1,051
7,955
8,011
8,014
19,99
20,19
20,33

Instron (kN)

LC2

1,019
1,025
1,039

8,01
8,096
8,214
19,99
20,02
20,03

0,977
0,993
1,007
7,972
8,023
8,028
19,952
20,167
20,29
Maxavilkelse
Medel
Stdavv

47c02

Sys 5000 (kN)
1

1
1,012
8,021
8,121
8,199
19,959
20,01
20,01
Maxavilkelse
Medel
Stdavv

47c¢12

Instron (kN) Sys 5000 (kN)

LC3

1,002
1,04
1,06

8,014

8,023
8,04

19,95

20,04

20,16

0,98
1,019
1,038
8,061
8,064
8,086
20,087
20,177
20,291
Medel
Stdavv
Maxavilkelse

47c05

0,051
0,055
0,044
-0,017
-0,012
-0,014
0,038
0,023
0,04
0,05500
0,02356
0,02999

Avvikelse (I-S)(kN)
0,019

0,025

0,027

-0,011
-0,025

0,015

0,031

0,01

0,02

0,031
0,013666667
0,019576772

Avvikelse (I-S)(kN)
0,022

0,021

0,022

-0,047

-0,041

-0,046

-0,137

-0,137

-0,131
-0,052666667
0,068145066
0,137

Abs
0,051
0,055
0,044
0,017
0,012
0,014
0,038
0,023

0,04

Abs
0,019
0,025
0,027
0,011
0,025
0,015
0,031

0,01
0,02

Abs
0,022
0,021
0,022
0,047
0,041
0,046
0,137
0,137
0,131

Fel%
5,220061
5,538771
4,369414

-0,213246
-0,14957
-0,17439
0,190457
0,114048
0,197141

Fel%
1,9
2,5
2,667984
-0,13714
-0,307844
0,182949
0,155318
0,049975
0,09995

Fel%
2,244898
2,060844
2,119461

-0,583054
-0,508433
-0,568884
-0,682033
-0,678991
-0,645606
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Instron (kN) Sys 5000 (kN) Avvikelse (I-S)(kN)

1,012
1,025
1,091
7,93
8,07
8,16
19,9
20,04
20,12

LC4

Instron (kN)
1,058

1,059

1,109

8,018

8,073

8,094

29,93

30

30,11

LC5

Instron (kN)
1,008

1,01

1,023

7,943

8,19

8,206

20,06

20,08

20,12

LC6

1,042
1,053
1,125
8,18
8,318
8,418
20,53
20,677
20,74
Medel
Stdavv
Maxavilkelse

47¢c03

Sys 5000 (kN)
1,099
1,121
1,143
7,884
8,005
7,955
29,877
29,937
30,053
Medel
Stdavv
Maxavilkelse

47c¢10

Sys 5000 (kN)
1,02
1,02
1,034
7,972
8,218
8,239
20,024
20,04
20,083
Medel
Stdavv
Maxavilkelse

47c06

-0,03

-0,028
-0,034

-0,25

-0,248
-0,258

-0,63

-0,637

-0,62
-0,303888889
0,262045055
0,637

Avvikelse (I-S)(kN)
-0,041
-0,062
-0,034

0,134
0,068
0,139
0,053
0,063
0,057
0,041888889
0,073158124
0,139

Avvikelse (I-S)(kN)
-0,012

-0,01

-0,011

-0,029

-0,028

-0,033

0,036

0,04

0,037
-0,001111111
0,030275586
0,04

Abs
0,03
0,028
0,034
0,25
0,248
0,258
0,63
0,637
0,62

Abs
0,041
0,062
0,034
0,134
0,068
0,139
0,053
0,063
0,057

Abs

0,012

0,01
0,011
0,029
0,028
0,033
0,036

0,04
0,037

Fel%
-2,879079
-2,659069
-3,022222
-3,056235
-2,981486
-3,064861

-3,06868
-3,080718
-2,989392

Fel%
-3,730664
-5,530776
-2,974628

1,699645
0,849469
1,747329
0,177394
0,210442
0,189665

Fel%
-1,176471
-0,980392

-1,06383
-0,363773
-0,340716
-0,400534

0,179784
0,199601
0,184235



Instron (kN) Sys 5000 (kN) Avvikelse (I-S)(kN)

1,036
1,055
1,063

8,05
8,147

8,69
19,98
20,12
20,35

LC7

Instron (kN)
1,025

1,113

1,117

7,905

8,091

8,192

29,96

30,4

30,55

LC8

Instron (kN)
1,043

1,066

1,137

7,915

7,962

8,19

19,93

20

20,34

LC9

1,023
1,047
1,026
8,018
8,107
8,662
19,991
20,127
20,355
Medel
Stdavv
Maxavilkelse

47c04

Sys 5000 (kN)
0,997
1,13
1,141
8,004
8,176
8,325
30,15
30,576
30,753
Medel
Stdavv
Maxavilkelse

47c11

Sys 5000 (kN)
1,001
1,029
1,102
7,853
7,883
8,128
19,881
19,952
20,311
Medel
Stdavv
Maxavilkelse

47c01

0,013
0,008
0,037
0,032
0,04
0,028
-0,011
-0,007
-0,005
0,015
0,019937402
0,04

Avvikelse (I-S)(kN)
0,028

-0,017

-0,024

-0,099

-0,085

-0,133

-0,19

-0,176

-0,203
-0,099888889
0,082801637
0,203

Avvikelse (I-S)(kN)
0,042

0,037

0,035

0,062

0,079

0,062

0,049

0,048

0,029
0,049222222
0,015919939
0,079

Abs
0,013
0,008
0,037
0,032

0,04
0,028
0,011
0,007
0,005

Abs
0,028
0,017
0,024
0,099
0,085
0,133

0,19
0,176
0,203

Abs
0,042
0,037
0,035
0,062
0,079
0,062
0,049
0,048
0,029

Fel%
1,270772
0,764088
3,606238
0,399102
0,493401
0,323251

-0,055025
-0,034779
-0,024564

Fel%

2,808425
-1,504425
-2,103418
-1,236882
-1,039628
-1,597598
-0,630182
-0,575615
-0,660098

Fel%
4,195804
3,595724
3,176044
0,789507
1,002157
0,762795
0,246466
0,240577

0,14278
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