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Procédés de découpe

 Découpe de tdles
* Machines a 2 axes... ou plus — Réalisation de surfaces réglées
= Possibilité des différents procédés en termes de matériaux, épaisseurs,

précisions...

ﬂ)écoupe par jet d’eah /Electro-érosion a ﬁl\ / Découpe laser \

abrasif
Waterjet cutting Wire EDM Laser cutting
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Physique de la découpe
©00000000000

TRANSFORMATION DE LENERGIE

Lénergie potentielle de I'eau est transformée en énergie cinétique,
Ep = P+ pgh, Ec = pV 2.

On applique le théoreme de Bernoulli :

1 1
EPV02+P0:§PV2+P+ﬂQh
tuyau P, V,p
MII[ ea
e [
air
jet wy
.
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Lénergie potentielle de I'eau est transformée en énergie cinétique,
Ep = P+ pgh, Ec = pV 2.

On applique le théoreme de Bernoulli :

1 1
Epv02+%:y\//2+P+pgﬁ

tuyau P, V,p
W[ ea
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air
jet wy
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Physique de la découpe
©00000000000

TRANSFORMATION DE LENERGIE

Lénergie potentielle de I'eau est transformée en énergie cinétique,
Ep = P+ pgh, Ec = pV 2.

On applique le théoreme de Bernoulli :

1 1
Epv02+%:y\//2+P+pgﬁ

P,V,p
t : : ,
Hyat | m Vitesse du jet dans l'air
W[ eau
__ /2P
ouse | D =%
air
m Pertes de charge V; = C4 V)
i vy
Jet avec C4 ~ 0,7 coeff de décharge.
R Vo P
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Physique de la découpe
©00000000000

TRANSFORMATION DE LENERGIE

Lénergie potentielle de I'eau est transformée en énergie cinétique,
Ep = P+ pgh, Ec = pV 2.

On applique le théoreme de Bernoulli :

1 1
Epv02+%:y\//2+P+pgﬁ

tuyau P, V,p m Exemple :

\H eau P (bars) | Vo (mss~ 1) | V, (ms )

buse 1000 450 315
4000 900 630

1

jet YWY B AVeC Cgpp/air = 330m.s™ " et

o —1
P,V,,p Cson/eau = 1450m.s
|NSA‘ | 2/33
|



Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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TRANSFORMATION DE LENERGIE I

P,V,p Puissance hydraulique Pn=PQ
" Débit d’eau Q=V;S
\ eau
P=4000bars
Apuse (MM) | Q (.Lmin~1) | Py, (KW)
0,15 0,66 4.4
0,33 3,22 21,4
Et si toute I'énergie du jet se transforme en
chaleur
1pv.2 = pCoAT = AT = VLZ
2" P 2C,

AT est I'élevation de température de l'eau.
dpuse = 0,15mm, Cp = 4190J.kg~ ' . K~
= AT = 50°C.
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
00@000000000 0000000000 0000000000

INTERACTION JET/MATIERE

téte
de
découpe
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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INTERACTION JET/MATIERE

téte On applique le théoreme de
découpe Bernoulli au volume de contrble :
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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INTERACTION JET/MATIERE

téte Volume On applique le théoreme de
e e
découpe contréle Bernoulli au volume de contrble :
PO' VJ 'p' dbuse
Sl Rk 1 ,
| | 5,0\/, +%‘|'QQ‘H

7 d i2i 1
R _ |
T —WJFP:
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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INTERACTION JET/MATIERE

téte Volume On applique le théoreme de
e e
découpe contrdle Bernoulli au volume de contrble :
PO' VJ lp' dbuse
Sl Rk 1 ,
| | 5,0\/, +%‘|'99H
"~ F=PS

o7 /i i~ 1
- g, - )
B — /L impact—l_Pl

1 s
P~P = F,-:§,0ijS,-:ZCd2Pd,-2

P = 4000bars, dpyse = 0,15mm, d; = 0,5mm, Cqy = 0,7
= F; = 39N. Soit une énergie spécifique Es(= P; = CP)

Es =0,2J.mm™3

A comparer a I'usinage d’'un acier Es = 2 4 3J.mm~—3
INSA =" 4/33




Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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AMELIORATION DU PROCEDE

m Avec de I'eau pure I'énergie specifique est limitee a
E. = 0.1 a1J.mm~3, c’est a dire aux matériaux tendres.

m Lidée est d'ajouter a I'action directe du fluide I'impact de
particules dures : des grains de matériau abrasif.

m Le jet fluide passe du rble d'outil a celui de vecteur des grains.
m La vitesse d'impact est la vitesse du fluide.
m Le mode d’enlevement de matiere change.
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Physique de la découpe Technologie
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Applications et comparaisons
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ENLEVEMENT DE MATIERE

m Angle d'impact faible : abrasion.
Collision particules/cible =-
formation de copeaux.

m Angle d'impact éleveé : erosion. :

matériaux ductiles : collision = 6
plastification = écrouissage =
fatigue (grand nb de cycles) =-
rupture

matériaux fragiles : collision =
fissuration = rupture.

Volume érodé (valeurs relatives)

1

0

rasant

®

Verre

/\

A

N

X
/

/| Acier

AN

/

0°

30° 6

Angle d'impact(y

m Le caractere ductile/fragile du matériau est dominant.

0°

90°
normal

Fragile

-

N Ductile
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons

ABRASION LORS DE LA DECOUPE
téte
de —J» avance
découpe
jet o faible

faibles angles d'impacts
surface lisse

angles d'impacts élevés
surface rugueuse

are a usiner

Remarque : la pression hydrodynamique du fluide porteur est tres
faible devant les contraintes mécaniques génerees par les

particules abrasives.
INSA & 10/33




Physique de la découpe
(eYoYe] )

ABRASION LORS DE LA DECOUPE I
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Physique de la découpe
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ETAT DE LA SURFACE DECOUPEE

Défauts micro-geométriques
m rugosités : arrachement, micro-usinage, etc...
m ondulations (instabilités du jet)

Défauts macro-géomeétriques
m dépouille dans le plan orthogonal a la vitesse d’avance

‘| /avance /avance ijl/avance
vitesse d’avance vitesse d’avance vitesse d’avance
trop faible optimale trop forte
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Physique de la découpe
oe

ETAT DE LA SURFACE DECOUPEE II

Défauts macro-geométriques
m retards a la coupe intérieur et extérieur
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Technologie
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PARAMETRES DE DECOUPE
Eau HP:
- Pression
- Débit
Abr§s§f; B ramatrel Vitesse d'avance
- Dbt s internes —
- Nature de la téte
- Forme
Distance Angle Jet d’eau abrasif

de tir d'inclinaison

Caractéristiques
| Matériau a découper
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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DECOUPE 2D ABRASIVE

Exemples de vitesses de découpe en mm/min

Acier rapide 678 370 236 169 128 102 48 18
Acier inoxydable 304 833 454 290 208 159 125 &0 22
Titane 1083 590 377 270 206 163 78 28
Aluminium 2250 1226 782 561 427 330 162 5a
Granite (Mohogany) 2974 1621 1035 741 565 448 214 78
Composites Fibres de Carbone 3915 2135 1363 975 744 590 281 103
Verre 4315 2352 1502 1075 820 650 310 113
Marbre 4672 2547 1626 1164 888 jo4 336 123
Plexiglas 45904 2674 1707 1222 932 739 352 129
Compaosites Fibre de Verre 5948 3243 2070 1482 1121 896 427 156
Kevlar 6155 3378 2156 1543 1178 934 445 163
Graphite BOBY 4400 2815 2015 1538 1219 581 213
Carreau de céramique B869 4835 3087 2210 1686 1337 637 233

Ces vakeurs représentent la vitesse de séparation maximale et sont cbtenues en travaillant 2 4100 bar, 3,7 min, et 580 g/min d"abrasif (FLOVW PASERplus
Garnet, mesh 80). Pour une découpe d’ébauche, comptez 80% de ces valeurs et 40% pour une découpe de qualité. Ces valeurs sont théoriques et non
contractuelles.

D’apres FlowEurope.
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CIRCUIT HAUTE PRESSION

Technologie
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:: : — Filtration—traitement
‘l l Arrivée eau BP
A 1¢r étage A
2éme &tage Cylindre BP (huile) 2éme &tage l
l Cylindre HP Cylindre HP

7////////////////////////////////////

Z

'/
//

’>

Circulation de I'huile

distributeur BP

(200 bars)

L’ Accumulateur HP

Sortie eau HP
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Circulation de I'huile
(200 bars)

2222 Arrivée huile BP

%

Pompe BP

“———> Vers la téte de découpe

Manomeétre




Technologie
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INTENSIFIEUR

huile BP

piston HP (céramique)

chemise HP (carbure)
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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TRANSPORT DU FLUIDE

Tuyaux flexibles, pour applications jusqu’a 2400bars
(nettoyage, hydrodemolition, etc...)

m tube intérieur en matiere synthétique,
m succession d’enroulements en fibres synthétiques,
m revétement final en caoutchouc ou plastique.

Tuyaux rigides pour applications a 4000bars et plus (découpe)

m acier inoxydable a haut résistance mécanique R,, > 1100MPa,
m diametre extérieur de 10 a 15mm, épaisseur de 3 a 5mm.
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Technologie

000000000
piston de
'électrovanne eau haute pression
(arrét et
démarrage de
la coupe)

o o buse rubis/saphir/diamant

orifice calibré - d=0,1 a 0,6mm

- durée de vie 80h (saphir, rubis),
1500h (diamant)

A

jet d'eau cohérent
région de coupe ——>

Caractéristigues du matériau de la buse :

m permet la formation d’'un jet focalise,
B mise en marche et arrét du jet instantanée (résistance aux
INSA i ondes de choc). 19/33




Physique de la découpe Technologie
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Applications et comparaisons
0000000000

TETE DE DECOUPE A CHAMBRE DE MELANGE

Forme éclatée d’une téte de
découpe pour jet d’eau abrasif

Eau

Tube de
collimation
Buse
Chambre de
mélange
ABRASIF
Corps de
téte
Ecrou de
serrrage
Canon de
focalisation

20/33




Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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PARTICULES ABRASIVES

Les criteres de choix sont :

m caractéristiques abrasifs,
m non agressif vis a vis de la chambre de mélange,
m non nocif a la santé,

m elc...
Nature Dureté (échelle de Mohs)
Laitiers de silicate 6a’
Olivine 7
Grenat 10
Oxyde de zirconium 11
Carbure de tungsténe 11
Alumine 12
Carbure de silicium 13
Carbure de bore 14
Diamant 15
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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SYSTEME DE DECOUPE HP

d’abrasif

Arrivée d’eau ; ' LLLLLL S )

Motor 0il pump

Pompe UHP Evacuation

Bac amortisseur

Thomas Cuvelier.
La technologie de découpe au jet d’eau.

s Presentation technique Flow France, 2010. .
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Applications et comparaisons
000000000

REPARTITION DES APPLICATIONS

J.E. Pure 75% J.E. Abrasif 25%

APPLICATIONS EAU PURE APPLICATIONS ABRASIVE
Divers
Composites 13% Dil\i/ers
= (-]
Plastiques Cuir Sous traitance Métal

48% 15% 39%

Alimentation

Sous-traitance  Papier 1% . C'e1nt_res 1%
8% 59, ec2 2 :2 ues
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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DECOUPE 2D EAU PURE

Industrie agro-alimentaire : outil stérile, machine entierement
capotee en acier inox.
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Applications et comparaisons
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DECOUPE 2D : METAUX
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Applications et comparaisons
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DECOUPE 2D : METAUX

!1 » T — o : ' )
! o i débit d’eau : 13 I/min
! 7 s s .

débit d’abrasif : 2 kg/min

’ ‘- -
! e m - vitesse d’avance = 1 mm/min
: |

500mm !!!

acier inoxydable

INSA ;= 29/33




Applications et comparaisons
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DECOUPE 2D A FACON

Ebavurage de panneaux d’aile de boeing 787 (composite stratifié)

m machine de 37m par 10m,
m table asservie par 342 actionneurs pour s’adapter a la forme
de la piece et a la position du jet,
m ébavurage d'une aile en 0,5 jour soit un gain de temps de plus
de 50% par rapport au fraisage,
m |'utilisation du jet d’eau au lieu du fraisage permet d’éviter les
gros probleme de délaminage lors de I'ébavurage.
INSA =" 31/33




Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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GEOMETRIE EN 2D

Joints

.i)&g Pierre
z, Py Acier inoxydable
8 s &

Composite

Verre Lalton

Alumlnlum

Titane

INSA ;= 32/33




Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
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DECOUPE 3D AVEC ABRASIF

= Principaux utilisateurs
= |ndustrie aéronautique
= |ndustrie automobile
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons

000000000000 0000000000 0000000000

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

applications diverses et grande adaptabilité,

découpe de (presque) tous les matériaux,

pieces finies, sans opérations supplémentaires,

pas de Zone Affectée Thermiquement,

pas de contraintes mécaniques ou de micro-fissures,
grande préecision, y compris sur les fortes épaisseurs,
un seul outil pour tous les matériaux,

un seul outil pour toutes les opérations (decoupe, percage, contournage).

procede bruyant,
traitement des déchets (boues d’abrasif),

correction des défauts délicate sur fortes épaisseurs.
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Procédés de découpe

/Electro-érosion a fil \

/ Produit \

/ Matériau \ / Procédé

Wire material

Cracks

Redissolution of

phases

- White layer

| ¥ : Y : - : K . » %
\ "8 50um i
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Principe Parameétres Surface Techno enfongage Techno fil
00000 0000000000000 00 000000 00000000

PRINCIPE DE LA DECOUPE PAR FIL

4 axes CN
m simplification 27T
geometrique de 2 R (inclinaisons)
'outil,

B geometries
complémentaires
outil/piece,

m pilotage par CN 4
axes

m limitation : procédé
de découpe.

INSTITUT NATIONAL
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Principe Parameétres Surface Techno enfongage Techno fil
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PARAMETRES DU PROCEDE

Les caracteristiques techniques du procede sont différentes du
défoncage :
m énergie des impulsions plus faible,
m Ra de 2-5 um en ébauche a 0,1um en super finition,
m precision géomeétrique de quelques pm sur des épaisseurs
d’environ 100mm.

Les caractéristiques des matériaux pour le fil sont :

m haute résistance a la traction (limite élastique et a rupture),
m haute conductivité électrique,

m basse température de fusion,

m basse température de vaporisation.

INSTITUT NATIONAL
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Principe Parameétres Surface Techno enfongage Techno fil
00000 0000000000000 00 000000 000@00000

PARAMETRES DU PROCEDE Il

Pour des raisons technologiques, on préfere que le matériau du fil
soit vaporisé plutot que fondu (il est plus facile d’évacuer un gaz
que des particules solides dans 'espace restreint produit par la

saignee).
Vitesse de découpe
(mm/min)
I'y
12 m Acier
La vitesse d’avance 0.
dépend des .
caractéristiques du :
, . 7 s 6 -
matériau découpé et de -
son épaisseur : ] 1 Carbure de tungstene "
2 - H . : }
0 T T T T T >
0 20 40 60 80 100

Epaisseur de découpe (mm)
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Techno fil
00000e000

TECHNOLOGIE DES MACHINES

Guides-fil

- e ——
2 translations chacun

4 axes CN . diamétre 0,2mm

INSA|



Techno fil
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EXEMPLES DE PIECES
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Principe Paramétres Surface Techno enfongage Techno fil
00000 0000000000000 00 000000 000000080

EXEMPLES DE PIECES

D’ aprés techniques de I’ ingénieur

Porte moyeu arriere de formule 1 en titane. La découpe fil (40h) remplace I'usinage de 10
pieces et leur soudage a I'aide d’'un gabarit dont le montage est tres complexe (60h). La

piece fabriquée est plus légere et plus résistante.

INSA
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Procédés de découpe
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Principe
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ATOMES ET NIVEAUX D’ENERGIE

m Un atome est constitué d’'un noyau
et d’électrons qui gravitent autour
de celui-ci.

m La position spatiale des électrons
peut étre decrite par les orbitales
atomiques.

m Dans une version simplifiee de la
realite physique, on peut imaginer

orbitale

les orbitales comme représentant Noyau S atomicuse
les différents niveaux d’énergie
d’'un atome.

INSTITUT NATIONAL
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Principe
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INTERACTIONS LUMIERE / MATIERE |

Deux phénomenes de base peuvent étre envisages :

= ® ]

PHOTON

m Absorption : un photon est
absorbe et provoque une

_—— @ —ORBimag hausse d’énergie Eq — Eo.
—_ORBTALe m Emission spontanée : un
atome dans un état d’'énergie
=) @ élevé émet (E, — E4) un
photon de direction et phase
quelconque.

La conservation de I'énergie impose W = E> — E1 = hv, ou v est
la frequence du photon et h la constante de Planck.

TTTTTTTTTTTTTTTT

sssssss NCES

PPPPPPPPPP

LYoN 4/37




Principe
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INTERACTIONS LUMIERE / MATIERE Il

Au début du XX¢™Me sigcle, Einstein a montré I'existence d’une 3°™M¢
possibilitée : 'émission stimulée.

c"{BrDALE;

PHOTON

PHOTON

m Un atome excité absorbant un photon de frequence adéquate
change de niveau d'energie (Eo — E1) et émet deux photons.

m Ces deux photons ont la méme direction, la méme fréquence
et la méme phase que le photon incident.

m On parle alors d’émission cohérente.

INSTITUT NATIONAL
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Principe
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EMISSION STIMULEE : CONDITIONS NECESSAIRES ?

Energie

Niveau excité n

Niveau excité 2
inversion de
population
entre ces deux
_ - niveaux
Niveau excité 1
—
Niveau fondamental i
—
Population N

Maintient de la surpopulation du niveau 2 par pompage pour

compenser I'émission stimulée
INSA = P o




Principe
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LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

act\o on s .
re'gos\twe Propriétés du faisceau :

m quasi-parallele,
B monochromatique,

W ”':l photo"®  m coherent.

ns ' : .
2n PhOt° Donc source d’une trés
\ grande brillance.

'ene'g‘e

W:!:!:\s

n ph

Londe est amplifiée par exemple par une cavite resonante optique
(interférometre de Fabry-Pérot).

INSA ;= 8/37




Principe
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RESUME

lampe flash

miroir o ) » - -
atome miroir partiellement atome excité lumiere émise

réfléchissant i .
atomes portés en majorité dans

atomes dans le niveau fondamental le niveau excité (pompage) émission spontannée / stimulée

e o ®
=@ &===(

rétroaction positive due a la cavité émission a travers un des miroirs

INSTITUT NATIONAL
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Principe Types de sources Applications et machines
0000000000 0000000 0000000000000 00000

BILAN : MILIEU AMPLIFICATEURS ET POMPAGE

Milieux amplificateurs : plusieurs centaines.

Solide : ions dans monocristal ou verre.
Liquide : colorants.

Gaz : plasmas.

Jonction semi-conducteurs : diode.
Radicaux libres : excimeres.

Etc.

Pompage : environ 40 methodes.

— Plus de 1000 lasers ... dans les labos de recherche.

INSTITUT NATIONAL
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Principe Types de sources Applications et machines
00000000080 0000000 0000000000000 00000

BILAN : ORDRES DE GRANDEUR

Puissance émise.

m quelques uW a quelques dizaines de kW (sources
industrielles).

Durée d’émission.
m du continu & 10~ '°s.
Energie par impulsion.
m du mJ a quelques dizaines de J.

Deux douzaines de lasers industriels.

— Lasers de puissance P > 100W.

INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES
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Types de sources
000000

SOURCES DISPONIBLES

transportables par fibres optiques

lasers excimeéres lasers CO2

0.2-0.3um 10.6pm

|Gamma| X | UV' R Micro-Onde Radio
1x10% 1x10%2 1x108 1x10* 1x102 1x 102 1x10*

longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

4x107 5x 107 6x 107 7x 107

longueurs d'ondes (en métres)

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
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Types de sources
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LASER YAG - ND |l

/ Miroir / Barreau YAG

m Pompage optique (lampes Vil — e
flash ou diodes). '
m Proche IR A = 1.06um.

m Transport du faisceau par
fibre optique.

|
SIS

|

|

i

m Sources continues (100W a | —
10kW) ou pulsees (qqg. 10J,
10ns a 100 ms, 1 kW moyen,
1 GW instantane). Réflecteur

Miroir semi-transparent

Lampe flash
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Types de sources
0000@00

LASER CO, I

m Pompage par décharge m Transport du faisceau par miroirs et
électrique ou RF. lentilles.
m IR moyen A = 10.6um. m Sources continues (100W a 50kW).
Fenétre Cathode Anode Fenétre
transparente ajourée ajourée transparente
Sortie du ‘ J '
faisceau :
e |

Miroir de sortie Liquide de Miroir
semi-transparent CO,+ N, refroidissement a 100%
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Applications et machines
©00000000000000000

UTILISATION DE LA PUISSANCE

m Densité de puissance 10° & 10° W/cm? — focalisation.

m Transport du faisceau de la source vers la machine utilisatrice.

Chemin optique Chemin optique

Faisceau

Fenétre
d'étanchéité

Gaz Matériaux optiques :
Miroir d'assistance

Lentille parabolique

m YAG : verres fibres,
lentilles.

m CO, : lentilles ZnSe,

Gaz Téte
,~d'assistance

Miroir plan

B " " ’7 [
use miroirs meétalliques.
Pisce m——— e
a découper % a découper
B
(@) alentille (b) a miroir

20/37




Applications et machines
000@00000000000000

PARAMETRES DU PROCEDE

Faisceau ———

- puissance ou intensité Le-n tallnle: .

- longueur d'onde E g-::tﬁére e

e gpree_ ;ﬁmpdsuon ~ diametre de la tache focale
- diameltre - profondeur du foyer

Buse

- diameétre de sortie

- forme du canal . .

- distance piéce/buse Gaz d'assistance
- nature

- pression

~ Gebit

Matériau

- réflectivité

- etat de surface

- diffusivité thermique

- masse volumique

- chaleur spécifique

- température de fusion
- temperature de vaporisation
- vitesse de déplacement
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Principe Types de sources Applications et machines
00000000000 0000000 00000@000000000000

USINAGE

Densité de Puissance (W/cm?)

Phénomenes : o ~Erirgl
spécifique (J/crir?)
m fusion, oy
m vaporisation, "
m dégradation " .
thermique, 106 LU >
m degradation 10’
. . Trempg \\\
phOtOCh|m|que 10* ‘\\ < \\\ traitlelment‘s """"""""""""
3 \\\ \\\\ \\\\g\ solide;
1 10 108 107 10¢ 103 104 10-3 102 107!

Temps d ’interaction (sec)

Matériaux :

m metaux et alliages, m Dbois et dérives,
m plastiques, B ceramiques.
INSA
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Principe Types de sources Applications et machines
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DECOUPE |

r
e

. Process gas VmaX
. Cutting nozzle @

. Nozzle offset /

. Cutting speed

. Molten material

. Dross

. Cut roughness «— / @
Heat affected zone

 Kerf width

CONOLLEWN -
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Procédés de découpe - Bilan

ﬂ)écoupe par jet d’eah /Electro-érosion 2 fil\ / Découpe laser \

abrasif
Wire EDM Laser cutting

Waterjet cutting
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Physique de la découpe Technologie Applications et comparaisons
000000000000 0000000000 00@0000000

PRECISION DU PROCEDE

Oxycoupage

Précision des pieces
réalisées
| | |
| | |
+/- 0.1 mm +/- 1 mm +/-5 mm

INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES

APPLIQUEES

tow 26/33




Applications et machines
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DECOUPE Il

Ig:;r I,E:g Jet d’eau ﬂf;;“_ Plasma

Aciel Vitesse (m/min)

8mm 2,4 1.8 0,097 0,56 2,4
15mm 1.3 - 0,047 0,44 2,35
30mm 0,7 - 0,021 0,38 1,2
Alu Vitesse (m/min)

4mm 3.4 4.4 0,77 - 2.8
8mm 1.1 1,5 0,28 - 3.0
10mm -- 1.2 0,27 - 2,0
Ihox Vitesse (m/min)

3mm 4.1 3.0 0,28 -- 2,16
5mm 2.5 1.6 0,16 -- 2.4
8mm 1.4 3,8 0,09 -- 1,2
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