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Sammanfattning

Alstom Power ir ett foretag beldget i Vasteras som utfor service pa generatorer. Foretagets
onskan dr att kunna hoja effekten utan att genomfora nagra omdimensioneringar av
generatorn. Storre effekt leder till storre pakénningar bland annat i statorlindningens
isolermaterial.

I detta arbete tittar man narmare pd hur en hogre effekt skulle paverka isoleringsmaterialet
som ocksé har till uppgift att leda bort vérme.

Isoleringsmaterialet 4r en komposit som dr uppbyggd av epoximatris och E-glasfiber som
sitter runt sma kopparparter som ar lackade med epoxilack.

Materialprovning, statisk provning och lagcykelutmattning (LCF), utfordes vid Lulea
Tekniska Universitet for att ta fram materialets mekaniska egenskaper.

Malet med den statiska provningen var att ta fram ett skjuvspénning- skjuvtdjningsdiagram
for kompositen som sedan skulle anvidndas i Fem-berdkningar.

Utmattningsprovningen skulle ge svar pé vid vilken last som materialets
viarmeledningsforméga forsimrades, denna last skulle sedan kunna riknas om till hur stor last
1 form av temperaturgradient som materialet klarade av innan detta paverkade
viarmeledningsformégan.

Resultaten fran den statiska provningen uppvisade stor spridning hos mitdata.

En fraktografistudie genomfordes dér man kunde se tydliga tecken pa samband mellan brott i
fogen mellan lackskikt och komposit och 1ag brottgrins. De prov som istéllet gick till brott 1
kompositen klarade upp till tre gdnger s hog skjuvspénning.

Anledningen till den stora spridningen i métresultat anses vara skiftande materialkvalité.
Problem med vidhéftningen mellan komposit och lackskikt ar tydlig i fraktografistudien.

Enligt teorin s& forsimras materialets virmeledningsférmaga sa fort man far en liten spricka i
materialet. Men formodligen finns det defekter i materialet redan innan drift. Kanske borde
fragestillningen istéllet vara;

Hur stor area med defekter kan man tillata innan det omkringliggande isoleringsmaterialet
inte klarar av att leda bort vdrmen enligt dnskemal?

Nér avgriansningarna till detta arbete gjordes s uteslots en viktig sak ndmligen fragan;
Finns det sprickor (mikrosprickor) eller halrum 1 materialet frdn borjan, direkt efter
tillvekning?

Speciellt intressant &r det 1 fogen mellan lackskikt och komposit, finns det omraden hir som
saknar vidhéftning?

Rapporten rekommenderar en vidareundersokning av dessa fragor.



Forord

Denna rapport sammanfattar ett examensarbete som jag pa uppdrag av Alstom Power i
Visteras utfort under hosten och varen 2004-05. Arbetet har utforts dels i Vasterds men dven
vid Luled Tekniska Universitet dar materialprovning utforts vid avdelningen for
hallfasthetslara.

Jag vill tacka Alstom Power som finansierat materialprovningen da jag ser denna som en
avgorande del i mitt examensarbete. Vill 4ven passa pa att tack mina tva handledare, Bertil
Larsson vid Alstom Power och Karl-Gustaf Sundin vid Lulea Tekniska Universitet for god
végledning.

Visteras 2005-03-02
Linda Sjoblad
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1 Inledning

Alstom Power ér ett foretag beléget i Visterds som utfor service pa generatorer. Denna
rapport dr resultatet av ett examensarbete pa uppdrag av Alstom Power som utforts i
samarbete med Luled Tekniska Universitet.

1.1 Bakgrund

I en turbogenerator sitter en vattenkyld statorhdrva som &dr uppbyggd av ett antal
kopparledare, dessa kallas kopparparter, samt med parterna parallellt 16pande kylvattenror.
Parterna och kylroren har ett rektanguldrt tvérsnitt och &r placerade tétt intill varandra i
hiirvan. Hirvan omsluts av hirvisoleringen. Aven varje part omsluts av ett tunt isolerskikt,
partisolering. Kylrdren, som dr betydligt firre &n parterna, dr jamt fordelade 6ver hdrvans
tvarsnitt se figur 1.1.
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Figur 1.1 Visar hirvans tviarsnitt med isolermaterial, kopparparter och kylror.

Forlustvdrmen i parterna leds ut till kylroren. Det innebér att det uppstar en
temperaturgradient 6ver hirvans tvirsnitt. Tva ndraliggande kopparparter har olika
temperaturer och ddrmed olika vérden pa ldngdutvidgning. Denna skillnad ger upphov till
skjuvspédnningar i isolerskiktet mellan parterna. Det dr mycket viktigt att inga sprickor uppstar
1 isolerskiktet pd grund av skjuvspénningarna da detta medfor att virmeledningsférmagan till
kylréren blir mycket simre och dirmed fas en sdmre kylfunktion.

For Alstom Power dr det onskvért att kunna hoja effekten i generatorer med bibehallen
dimensionering av statorhirvan. Okad effekt medfor dock 6kade forluster i hirvan vilket ger
en storre temperaturgradient i tvérsnittet, vilket i sin tur medfor att partisoleringen utsétts for
hogre skjuvpakénningar.



Vid termisk dimensionering av statorhdrvor anvinds i dag erfarenhetsvédrden. Det &r inte ként
vilka marginaler som finns tills kylfunktionen i hdrvan borjar forsdmras. Det méste darfor
utredas om effekthdjningar utan omdimensionering dr genomforbart.

1.2 Mal

Materialet mellan kopparparterna i hdrvan utsitts for cyklisk skjuvbelastning (foljer
generatorns start/stopp cykler).

Malsattningen med detta examensarbete var att bestéimma de mekaniska egenskaperna for
materialet, nodvindiga for att kunna definiera 1dampliga dimensioneringskriterier for
temperaturgradienten i hdrvans tvérsnitt.

1.3 Avgrinsningar

I formuleringen av detta examensarbete har man sagt att nér sprickor i materialet uppkommer
sa erhalls en forsimrad varmeledning. Fran min sida vore det intressant att undersdka om det
finns sprickor eller hdlrum 1 materialet 1 hdrvan direkt efter produktion, innan det sétts 1 drift.
Kanske ar fragan istéllet, hur mycket sprickor/hélrum kan tillatas innan virmeledningen
forsdmras? Detta ansdgs dock inte vara av prioritet ett frin Alstoms sida, med andra ord sé ar
detta ogjort.

2 Kompositmaterial

Speciellt for fiberarmerade kompositmaterial 4r att de har olika egenskaper i olika riktningar
beroende pé fiberriktningen. Oftast sa har man fibrer 1 tva riktningar i ett plan i form av viv
eller dylikt och i den tredje tar d& matrisen upp all last. Med andra ord &r det viktigt att
konstruera efter materialets egenskaper i de fall som kompositmaterial anvands.

2.1 Grundliggande hallfasthetsegenskaper

Eftersom kompositer innehaller olika material med olika egenskaper som samverkar &r
hallfasthetsegenskaperna annorlunda dn f6r homogena material som metaller.
Egenskaperna hos kompositen paverkas av bade plastens och fibrernas mekaniska
egenskaper, vidhiftningen mellan plasten och fibrerna, hur fibrerna ar férdelade samt
fiberriktningen i materialet. De manga faktorerna gor att hallfasthetsberékningar av ett
kompositmaterial ofta dr betydligt mer komplex &n berdkningarna av ett homogent material.

2.1.1 Dragbelastning

Fibrernas draghéllfasthet dr betydligt hogre dn hérdplastens vilket leder till att det &r framst
fibrerna som styr kompositmaterialets draghallfasthetsegenskaper.



Vid dragande belastning dr tdjningen relativt proportionell mot belastningen énda tills den
armerade hdrdplasten tvirt gr av, se figur 2.1. I diagrammet kan vi se ett litet ”knd” och detta
beror troligen pa att en del av fibrerna gatt av eller att bindningen mellan fiber och matris

slappt lokalt.

200

100 '

Dragspanning

0 q y 2' E o *

Tdjning
Figur 2.1 Typiskt spinning-tojningsdiagram for en fiberarmerad hirdplast. Diagrammet iir taget ur
referens 7.

2.1.2 Tryckbelastning

Vid tryckbelastning av en fiberarmerad plast styrs hallfasthetsegenskaperna dels av fibrernas
hallfasthet men dven till stor del av plastens forméga att vidhéfta vid fibrerna och dels av
plastens hallfasthet.

Precis som vid draghallfasthetsberdkningar sa ar det manga faktorer som spelar in pé
tryckhéllfasthetsegenskaperna vilket leder till komplexa berdkningar.

2.1.3 Skjuvbelastning

Vid skjuvbelastning av en fiberarmerad hardplast tvingas fibrerna glida mot varandra. Detta
giller speciellt om skjuvbelastningen paverkar ett laminat dar fibrerna sitter i lager.
Plastens bindande egenskaper av fibrerna samt plastens direkta skjuvhallfasthetsegenskaper
styr till storsta del kompositens totala skjuvhéllfasthet.

2.1.4 Utmattningsegenskaper

Polymera kompositmaterial dr betydligt kdnsligare mot lastfrekvensen dn vad metaller &r. Att
cykla polymerer vid en hog frekvens och/eller vid en hég spénnig kan orsaka lokal
uppvarmning av materialet som i sin tur leder till en missvisande brottniva.



3 Isoleringsmaterial

Isolersystemet dimensioneras mot forhéllanden i normal drift och vid sé kallade transienta
forlopp d.v.s. 6vergéngsforlopp av kort karaktir, exempelvis kortvarig dverbelastning eller
kortslutning. Materialet méste dven tdla viss hantering vid tillverkning och montering.

Isoleringsmaterialet tillhor temperaturklass F, 155°C, drifttemperaturen bor hallas en bra bit
under denna temperatur.

Utmaérkande for fiberarmerade material &r att egenskaperna skiftar beroende pa riktning i
forhallande till fiberriktningen i laminatet. Kompositen bor belastas parallellt med
fiberriktningen, simst egenskaper har den vinkelrétt ut ur planet. Detta giller bdde materialets
mekaniska egenskaper och termiska egenskaper.

Isolermaterialets egenskaper ska uppfylla foljande villkor;
e Ha god isolerande formaga

e Ha hog termisk ledningsformaga

¢ Ha god motstdndskraft mot glimning

e Téla virme utan att brytas ned, det vill sdga bli sprott och forlora sina dielektriska
egenskaper.

e Vara mekaniskt starkt

3.1 Huvudisolering

Isolersystemet kallas inom Alstom Micadur och bygger pa bandagering av kopparhdrvan med
glasglimmerband som impregneras med epoximatris genom vacuum-pressure impregnation,
VPI, nidr hdrvan ar fardigisolerad. VPI-processen innebir att hdrvan ldggs 1 en autoclave,
sedan sugs luften ut s& vakuum uppstér och epoximatris sugs in och ett dvertryck laggs pé.

Utanpa huvudisoleringen finns dven ett yttre glimskydd som skall forhindra yttre
glimurladdningar mellan hérvsida och sparvigg.

3.1.1 Glimning

Glimning innebédr smé gnisturladdningar i t.ex. luft pd grund av hog elektrisk féltstyrka i vissa
punkter. Fenomenet innebdr att en elektrisk laddning omvandlas till virme. Urladdningen sker
mycket lokalt och medfor att materialet punktvis far sddan termisk belastning att det pa sikt
bryts ned. I detta fall paverkas det aktuella isolermaterialet av sa kallad "inre glimning". Inre
glimning avser urladdning 1 delaminering och haligheter i isoleringen.



Glimmer férekommer som smé tunna fjall pa ett barande glasband. Att just glimmer anvénds
beror pd dess motstandskraft mot glimurladdningar.

3.2 Partisolering

Varje kopparpart ar tickt med epoxilack. Runt parterna lindas sedan UD- fibrer
(unidirectional). Kopparparterna sétts ihop till en hdrva som slutligen impregneras med
epoximatris under VPI-processen.

3.2.1 E-glas

E-glas ér den vanligaste glasfiberkvalitén. Beteckningsbokstaven E kommer frén borjan frén
att E-glasfibrer ar elektriskt isolerande. Dragstyrkan for rena E-glasfibrer (olaminerad) ar
relativt hog: kring 3400MPa. Men eftersom E-glas har en hog tojbarhet, ungefar 4,5%
tojgrins vid brott blir E-modulen relativt 1ag cirka 75GPa.

3.2.2 Epoxi

Epoxi hor till familjen hdrdplaster. En hirdplast bestar av en polymer som &dr uppbyggd av
tviarbundna kedjepolymerer och kan dérfor inte omformas med vérme eller upplosas med
l6sningsmedel. Tviarbindning sker i slutfasen av polymerisationen eller i steg med hjélp av
tillsatt hiardare. Bestdndigheten mot termisk nedbrytning dr 6verlag bra hos hérdplaster.
Samtliga hérdplaster innehaller dven poldra polymerer vilket ger dem god vidédftningsférmaga
och gor dem anvéndbara som lim och lack.

3.2.3 Lack

Varje kopparpart lackas med epoxilack for att hélla kopparytan fri frdn oxidation och andra
orenheter.

4 Utveckling av provningsmetod

Utvecklingsarbetet av en lamplig provgeometri var langt och inneh6ll ménga idéer, nedan
beskrivs nigra av de geometrier som uteslots av olika anledningar.
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4.1 Provningsmaterial

Material till provningen bestélldes fran Alstom’s hirvtillverkning i Polen. Genom att ta
materialet direkt frin den ordinarie produktionen far vi ett ”verkligt” material, med “verkliga’
egenskaper.

b

4.2 Statisk provning

Malet med den statiska provningen var att fa fram ett skjuvpianning- skjuvtdjningsdiagram
(till brott) for kompositmaterialet.

4.2.1 Halgeometri

Idén byggde pa att styra den palagda kraftens vig genom provbiten sa att skjuvning uppkom 1
kompositmaterialet, se figur 4.1. Ett optimeringsproblem for den hdr modellen var strackan L,
da L bor vara tillrackligt 1ang for att undvika dndeffekter men kort nog for att undvika
plasticering av kopparn.

Figur 4.1 Bilden visar den s kallade ”héalgeometrin”.
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4.2.2 ASTM-geometri

Dessa tvd modeller (m=1 och m=2) bygger ursprungligen pA ASTM standarden C273-00
(Shear test method for shear properties of sandwich core materials). Det positiva med dessa
modeller &r att de dr enkla att tillverka. I dessa modeller mits den pélagda kraften F och
deformationen 6 mellan tva punkter och sedan plottas F mot 8. Om man méter & mellan
punkterna 1 och 2 fir man bidrag frin badde normaltdjningen av kopparn och skjuvningen av
fogen. Om man diaremot miter mellan punkterna 3 och 4 fas endast normaltdjningen av
kopparn.

FL Ft

0 ,=&.L+y, t= +
T T D AE, | mAG,

FL
53—4 R
(m+1)AE,

Utfors provningen pa detta sétt &r det viktigt att kunna méta paverkan fran den andra termen
for att kunna bestimma skjuvmodulen, Gyomposit: Dén andra termen maste alltsd vara
tillrackligt stor 1 forhallande till den forsta. Det stéller vissa krav som kan kontrolleras genom
att bilda foljande kvot:

054 mA,G, L

Sy _y, (m+DAE

Dessa tva metoder uteslots pa grund av att en Fem-berdkning visade stora dndeffekter som
troligtvis paverkat resultaten, se figur 4.2.

P i

! !

Figur 4.2 Hir visas de tva olika modellerna som bygger pA ASTM standarden C273-00.
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4.3 Utmattningsprovning

Malet med utmattningsprovningen var att mita vid vilken belastning (skjuvspanning)

viarmeledningstalet forsdmras vid 3000 cykler. Det dr troligt att virmeledningen forsdmras nér

en 6kad médngd halrum (sprickor) uppkommer 1 materialet.

4.3.1 Trepunkts bojprov

Efter viss efterforskning om den har typen av utmattningsprovning ansags att tre punkts
bojprov, se figur 4.3 nedan, vore en genomforbar metod. En optimering av lingden, L
(Iingden mellan stoden i figur 4.3), var dock nddvandig.

Berédkningarna gav langden L=5.08mm se bilaga [4.1].

[ |
[ |
O

Figur 4.3 Bilden visar en skiss av belastningen pa provstaven vid trepunkts bojprov.

4.3.2 Fyrpunkts bojprov

I denna modell far man tvd motstdende krafter ndra varandra mot mitten pa balken En stor
tvarkraft uppstar da i omrddet mellan de tvd pdlagda krafterna utan att det ger sa stort
boéjmoment. Figur 4.4 visar en skiss av provuppstillningen.

1 s

Figur 4.4 Provuppstillning av fyrpunkts bojprov.

4.4 Slutligt valda provningsmetoder

P& grund av lang leveranstid pa material fran tillverkaren i Polen sa anvindes material fran

hirvor tagna ur Alstoms eget forrdd. Hiarvorna &r av samma typ som idag sitter i en generator

1 Ringhals (R-26).
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4.4.1 Statisk provningsmetod

Den slutligen valda provstavsgeometrin anvidndes bade till den statiska provningen och
utmattningsprovningen.

Provgeometrin bestar av tva kopparparter som limmas fast med epoxilim (Loctite Hysol
9514) vid styva stélbitar, se figur 4.5.

Figur. 4.5 Provstavsgeometri for den statiska provningen samt for utmattningsprovningen.

Vid den statiska provningen var tanken att tre provstavar skulle dras till brott vid tre olika
temperaturer (rumstemperatur, 80 och 120°C), samtidigt som deformationen uppmattes med
hjélp av en extensometer. Provningen skulle utforas vid tre olika temperaturerna
rumstemperatur, 80°C (drifttemperatur) och 120°C som &r en hog temperatur men dnda med
viss marginal till vad isoleringsmaterialet &r sdkerhetsklassat for (155°C).

4.4.2 Utmattningsprovning

Provningen startas med en métning av varmeledningen av materialet enligt figur 4.6.
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ISOLERING-FRIGOLIT

e For att undvika

TEMPERATURGIVARE varmeforluster.

e Man har en uppmatt
referenstemperatur fran
en oprévad provstav,
vilken man jamfor med.

KOMPOSITSKIKT

KOPPAR

VARME/ KONTAKTPASTA
e Pastan har en hog

METALL/VARMEPLATTA varmeledningsformaga och
" ger en jaimn
° S temperaturdverforing fran
plattan.

Figur 4.6 Provuppstillning for virmelednings métning.

Provningsmetoden som var tdnkt att anvdndas var trappstegsmetoden som ér en vilkand
provningsmetod vid utmattningsprovning av bland annat stal.

Metoden fungerar sé att en startlast viljs och s& utmattningsprovar man och beroende pa om
provet klara lasten eller ej sa hojer eller sénker man lasten. For stdl finns berdkningsmodeller
som visar hur mycket man ska hgja/sidnka lasten for varje trappsteg.

I detta fall med komposit material var det tinkt att utga frin det skjuvspanning-
skjuvtdjningsdiagram som togs fram vid den statiska provningen.

Brottkriteriet for kompositen var inte att den skulle ga “isér” (mekaniskt brott) utan brott var
tankt att vara detsamma som forsdmrad viarmeledningsformaga.

Efter utmattningsprovning i maskinen sa kontrolleras virmeledningen igen for att se om den
forsdmras, om inte sd hdjs lasten och en ny provbit gar igenom samma forlopp igen.

Aven denna provningsmetod var ténkt att utforas vid tre olika temperaturer (RT, 80 och
120°C).

5 Provningsutforande

Materialprovning utfordes vid Luled tekniska Universitet under vintern 2004-2005 1
universitetets héllfasthetslaboratorium.
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5.1 Statisk provning

Centralverkstaden vid Luled Tekniska Universitet kapade harvmaterialet i 25mm langa bitar,
dérefter avldgsnades huvudisoleringen genom att med hjélp av en handslipmaskin skéra ett
spar langs ett av hornen av hirvans tvarsnitt. Huvudisoleringen brots sedan bort med
handkraft fran hirvan.

Provstavar bestdende av tva kopparparter med partisolering emellan knécktes forsiktigt ut
med hjélp av kniv och hammare, se figur 5.1.

Figur 5.1 Oslipade provstavar.

Provstavarnas samtliga sidor slipades fria fran isolering och epoxilack mot en plan yta, figur
5.2.
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Figur 5.2 Slipade provstavar.

Stdlbitarna tillverkades vid centralverkstaden, fyra stalpar tillverkades enligt ritningar.

5.1.1 Fogning

Samtliga fogytor tvittades noggrant med sprit fore limning for att fa sa bra vidhéftning som
mojligt. Limmet som anvéndes var Loctite Hysol 9514, ett forstarkt epoxilim av 1-
komponentstyp. Limmet klarar hoga arbetstemperaturer (180°C) och &r idealiskt for
applikationer som kraver hog styrka. Limmet hiardades vid 120°C i 30 minuter enligt Loctites
rekommendationer. Eftersom kompositmaterialet hor till temperaturklass F (155°C) bor detta
inte paverka materialet ndmnvért. Limskiktet var ca 0,Imm jimntjockt dver hela koppar ytan.

Loctite Hysol 9514 har en skjuvstyrka pd 40 MPa (vid rumstemperatur) vilket dr betydligt
hogre dn kompositens skjuvstyrka. Déarfor bor fogen inte pdverka métresultaten vid
provningen. For mer information om limmet se bilaga [5.1].

Avsikten med att limma kopparparten vid styva stalbitar var att fi en jamn utbredd
skjuvdeformation i kopparparten och ddrmed dven i isolerskiktet.

Vid provning vid 80°C och 120°C svetsades temperaturgivare pa stalbitarna Smm frén
kopparbiten, enligt figur 5.3, for kontroll av temperatur vid provning. Samtliga prov startades
vid 80 respektive 120°C med négon grads noggrannhet.
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| _— Temperaturgivare

I‘/

O

Figur 5.3 Skissen visar temperaturgivarens placering pa provstaven, Smm frin fogen.

5.1.2 Dragprovningsmaskin

Provningen skedde i1 en Instron 1272 senast kalibrerad 2004. Inféstningslédnkar mellan maskin
och provkropp tillverkades for att fa lattrorliga leder och pé sé vis undvika snedbelastningar,
se figur 5.4.

Figur 5.4 Med hjilp av stalplattor och skruv med mutter fas rorliga leder som motverkar snedbelastning.
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5.1.3 Matmetod

Liangdandringen uppmattes med en extensometer av mérket Epsilon, se figur 5.5.

Figur 5.5 Med hjilp av en extensometer uppmiittes lingdéindringen av provstaven.

Fore hardningen av limmet sa placerades limklickar ut enligt figurerna nedan dér spar sedan
ristades for infastning av extensometerns knivar. Ur dessa tva olika métningar enligt figur 5.6
far vi ur métning 1 F (t) och S (t) det vill séga kraften i kN som funktion av tiden och
kopparpartens lingddndring i mm som funktion av tiden. Ur métning 2 far vi F (t) och m(t),
kraften 1 kN som funktion av tiden och hela provstaven ldingddndring i mm som funktion av
tiden. Avstandet mellan métpunkterna var tvd cm.
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1. Mellan dessa tvé
punkter uppméts
kopparens
langdéndring.

2. Mellan dessa tva
punkter uppméts den
totala 1&ngdéndringen av
provet.

O

Figur 5.6 Placering av métpunkter enligt de tvi mitmetoderna.

De tva olika métningarna gick praktiskt inte att genomfora samtidig déarfor gjordes 3-4 sa
kallade “kopparmétningar” (metod 1 i figur 4.6) per temperatur (RT, 80 och 120 °C) och
sedan togs en medelkurva fram for varje temperatur.

Provstavarna belastades till brott och sedan lossades kopparbitarna fran stilbitarna med hjilp
av hammare och kniv. Stalbitarna rengjordes sedan fran lim med sandpapper och sprit och
ateranvindes till ndstkommande prov.

5.1.4 Behandling av radata

I radatan syntes "hopp” i lasten innan provstaven blev spand darfor lades en nollpunkt in dér
lasten konstant borjade stiga. Radata fran métningarna lades in i excelark och bearbetades for
att fa fram endast kompositmaterialets t6jning. I figur 5.7 nedan visas ett tabellhuvud frén ett
av excelarken dér berdkningar av radata ar gjorda.

Prov RT-1 |Total Iangdandring |Férlangning i Skjuvdef. i Netto Skjuvning i Skjuv-
F[kN] [mm] kopparn [mm] kopparn skjuv-def. |[komposit- spanning
[mm] [mm] skikt [MPa]

Figur 5.7 Tabellhuvud till berdkningar gjorda i Excel.

Kolumn ett och tvé fran vénster fas som radata frdn métningen. Kolumn tre kallad
“Forldngning 1 kopparn” dr kraften F(s) dividerat med lutningen med medelkurvan frén
kopparmaitningarna.

Skjuvdeformationen i kopparn som finns i mitten av tabellen fas av ekvation 1.

Skjuvdeformationen = L%y (1)

koppar
koppar
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Dér tioppar dr 2,35mm, hdjden pa kopparparten.

Kolumn fem sa kallad ”Netto skjuvdeformation” dr kolumn tvd minus kolumn tre och fyra,

med andra ord kompositens bidrag till skjuvdeformationen.

I ndstkommande kolumn riknas denna deformation om till skjuvtdjning i kompositskiktet

enligt ekvation 2.

_ skjuvdeformation
t
DAr txomposit 41 0,38mm, tjockleken pa kompositskiktet mellan de tva kopparparterna.

2)

komposit

Till sist berdknas skjuvspdnningen enligt ekvation 3.

T=—
4 3)
For att se mer ingdende berdkningar se bilaga [5.3].

Efter dessa berdkningar kan kompositens skjuvtdjning plottas mot skjuvspanningen.

5.2 Utmattning

Provbitar tillverkades pd sammas sitt som vid den statiska provningen.

5.2.1 Provstavar

Provbitarna tillverkades pa samma sétt som vid den statiska provningen och fyra

temperaturgivare (tvd pd varje sida) svetsades pa provstaven Smm frén fogen enligt figur 5.8.

O

_— Temperaturgivare

I‘/

O

Figur 5.8 Placering av pasvetsade temperaturgivare.
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5.2.2 Varmeledningsmatning

Nér temperaturgivarna visade rumstemperatur fordes en del av provet ned i ett oljebad
uppvarmt till 100°C och dir stod provet kvar tills samtliga temperaturgivare pa bada sidorna
av fogen visade en minskning av temperaturen, med andra ord tills oljan borjade kallna.
Mitmetoden framgar av figur 5.9.
Glasskal som star pa ett metallblock i
kastrullen fylld med olja. I denna finns dven

en temperatur givare som visar 100°C vid
starten av varje matning.

- O 1 glasskalen stills provbiten sa att 2 cm tiacks

Q av olja.

A
Kastrull med olja i som varms

upp av en virmeplatta.

Figur 5.9 En grov skiss av virmeledningsuppstéllningen.

Nar provet svalnat till rumstemperatur utmattningsprovades det 1 3000 cykler med en frekvens
pa 2 Hz vid en bestdmd last, provtiden var 30 minuter.

5.2.3 Provningsmetod

Trappstegsmetoden som var tdnkt att anvdndas utgér frén en lastnivd diar man kor ett prov och
sedan hojer eller sénker lasten beroende pa resultatet. Den blev svér att anvdnda pé grund av
stora spridningar av métresultaten i den statiska provningen.

Istdllet anvdandes en metod som kallas 2-punkts metoden som innebér att man testar ett antal (
1 detta fall 6) prov pa en nivd néra den uppskattade utmattningshallfastheten. Om mer én
hélften gar till brott fore det givna antalet cykler s& sdnker man nivan och om mer én hilften
klarar sig hdjer man nivén. Nér det i detta fall talas om ”brott” dr det detsamma som minskad
viarmeledningsformaga (virmeledningskriteriet).

Om provet inte gick till brott (gick itu) gjordes en virmeledningsmitning igen och vérdena
frén de fyra givarna fore och efter utmattningen plottades for att se eventuella skillnader i
viarmeledning. Om man dd kunde se en markant forsdmrad virmeledning klassades provet
som brott.

Temperaturgivarna fick sitta kvar genom hela forloppet for att garantera att virmeledningen
uppmattes pa exakt samma stélle. Varje virmeledningsmétning tog cirka 30 minuter.
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5.3 Resultat

Nedan presenteras resultaten fran bade den statiska provningen och utmattningsprovningen.

5.3.1 Statisk provning

Diagrammet fran provning vid rumstemperatur uppvisar i vissa fall negativ t6jning vid
palastningar, se figur 5.10. Figuren visar dven en stor spridning i savél brottskjuvspanning
som 1 styvhet. Brottskjuvspdnningen varierar allt frdn som ldgst 8,4MPa till hogsta vardet
35,8MPa.

Skjuvspanning vs. skjuvtojning (RT)

—RT1
—RT2
RT3
RT 4
—RTS
——RT6
—RT7
—RTS8
RT9

Skjuvspianning [MPa]

-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,03 0,035 0,04
Skjuvtdjning

Figur 5.10 Diagrammet visar skjuvspanning vs. skjuvtojning for kompositen i rumstemperatur.

Forklaringen till den negativa lutningen &r formodligen ett for stort avdrag av kopparens
bidrag. Darav gjordes en kontrollberdkning som kan ses i bilaga [5.3]. Den teoretiska
berdkningen visar sig vara tre gdnger s stor som av den uppmatta lingdandringen i kopparn.

Parametern tyoppar 41 0cksd en osédker parameter dd det dr svért att veta exakt vart i limklicken

extensometerkniven mater.

Samtliga diagram visar en stor spridning i bade lutning pa kurvorna och i brottspanning.

Figur 5.11 visar resultaten fran provning vid 80°C, hér varierar brottskjuvspanningen fran
24,6MPa till 2,1MPa.
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Skjuvspanning vs skjuvtojning
3-80
9 480
= —5-80
g‘ ——6-80
£ 7-80
S
o 8-80
3
2 9-80
@ —1-80
——2-80
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Skjuvtojning
Figur 5.11 Diagrammet visar skjuvspinning vs. skjuvtojning for kompositen vid 80 °C.
Aven provningen vid 120°C uppvisar stor spridning enligt figur 5.12, den hdgsta
skjuvspanningen i detta diagram ar 14,5MPa och den ldgsta 3,7MPa.
Skjuvspanning vs. skjuvtojning (120C)
© ——1-120
= —2-120
g
E 3-120
‘g ——4-120
2 ——5-120
2
‘-f, —6-120
-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Skjuvtojning

Figur 5.12 Diagrammet visar skjuvspinning vs. skjuvtojning for kompositen vid 120 °C.
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Samtliga provbitar som anvandes till ovannimnd provning var tagna ur de tva yttersta raderna
pa hérvan, se figur 5.13. For att utesluta varierande materialkvalité mellan de olika delarna av
hirvan togs provbitar fram ur de innersta tvd raderna av hdrvan. Resultatet var dock lika som
vid den forsta provningen, stor spridning. Diagram for provning av inre delen av hirvan finns
1 bilaga [5.5].

Yttre del av -
hérvan.

Inre del av
héirvan.

I
MRNCHE

o |
e
&=
i
SRS

T[]
i

i
JILCE
L

It
1
;

Figur 5.13 De tva inre raderna av hirvan betraktas som den inre delen av hirvan medan de tva yttre
raderna betecknas som yttre delen av hirvan.

5.3.2 Utmattning

Utmattningsprovningen startades med en last pa 8,6MPa vilken visade sig vara en kritisk last.
Hélften av proven gick till brott och dessa prov gick till brott inom den forsta cykeln. De tre
prov som inte gick till brott visade inte nadgon skillnad i virmeledning fore och efter
utmattningsprovningen. I figuren 5.14 visas virmeledningsmétningen fore och efter
utmattning, diagram fran fler mitningar finns 1 bilaga [5.6]. I denna bilaga kan diagram frén
provning vid 6,4MPa ocksa ses, dir fyra prov kordes och samtliga klarade sig utan minska
viarmeledning. Diagrammet visar védrden frén fyra temperaturgivare fore och efter
utmattningsprovningen, givarna satt pasvetsade under hela provningen for att garantera att
miétplatsen blev densamma. Placering av givarna kan ses i figur 5.8.
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Varmeoverforingsprov 3 (8,6MPa)

— GO fore

—G1 fore
G2 fore
G3 fore

— GO efter

— — G1 efter

0 5‘0 160 150 200 G3 efter
— G2 efter

Tid [sekunder]

o
o
L

Temperatur [C]
w
o
N

N
o

Figur 5.14 Diagrammet visar virmeledningen i materialet fore och efter utmattningsprovning, G star for
givare.

Med den mitmetoden som anvindes kunde man inte se nagon skillnad i virmeledning fore
och efter utmattningsprovning utan de prov som gick till brott gick till mekanisktbrott.
Metoden var dock lite instabil d& det var svért att fa exakt samma starttemperatur. Kurvorna
har annars exakt samma utseende for och efter provning.

6 Fraktografistudie

De spridda mitresultaten lade grunden for en fraktografistudie, ett antal utvalda provbitars
brottytor studerades ndrmare. I denna undersdkning studeras tre huvudfaktorer ndmligen
fibrer, matris, samt kompositens vidhaftning/vitning.

6.1 Fiberhalt

Eftersom hallfasthetsegenskaperna for en fiberforstarkt komposit till storsta del styrs av de
ingdende fibrerna som tar upp lasterna sd ar fiberhalten av stor vikt. Ett laminat med hog
fiberhalt ar generellt starkare och styvare dn ett laminat med samma dimensioner men med
lagre fiberhalt da den totala méngden fibrer i det forsta laminatet dr hogre. Med for hog
fiberhalt, mer dn 70 %, riskerar man att laminatet blir for ’torrt”, med andra ord mangden
matris blir for liten. For glasfiber anges ofta fiberhalten som viktprocent av kompositens vikt.

6.2 Vidhdftning/viitning

Laminatets egenskaper bestims bland annat av de ingdende materialens egenskaper. Fibrerna
utgdr armering och matrisen dr bindemedlet som héller armeringen pa plats. For att fiber och
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matris skall samverka, sa att palagda laster kan tas upp 1 armeringen, ar det viktigt att
vidhiftningen mellan fibrer och matris dr perfekt. Matrisen ska ha sé lag ytspanning att den
kan véta fibern och fibern bor vara behandlad f6r den matris den skall samverka med.
Glasfiber forses normalt med ytbehandling, en sa kallas sizing. I detta fall d& matrisen ar
epoxi, sa skall sizingen vara anpassad for epoxi. En felaktig sizing kan leda till delaminering
och forsamrad hallfasthet.

6.3 Matris

Forutom formagan att vita och vidhéfta fibrerna, s bor matrisen ocksé ha goda mekaniska
egenskaper. Det dr viktigt att matrisen har en brottdjning som medger en deformering som dr
minst lika stor som den anvédnda fiberns. Matrisen fér inte vara sprod utan ha en viss plastisk
deformation. Epoxi har dessa egenskaper.

I denna fraktografiska studie bor en fjarde huvudfaktor tas med, ndmligen vidhéftningen
mellan epoxilacket pa kopparparten och kompositen.

6.4 Observationer

I figuren nedan visas bilder av tvé olika brottytor fran provning vid rumstemperatur, se figur
6.1.

Figur 6.1 Bilden visar prov 6 till vinster och prov 5 till hoger, statiskt provade i rumstemperatur.

Kompositskiktet i provbiten till vinster klarade en skjuvspénning pa 35,76MPa medan det 1
den till hoger endast klarade 12,07 MPa. Detta speglar sig dven i brottytornas utseende. Det
svagare provet uppvisar délig vidhdftning mellan kompositen och lacklagret pa kopparn
medan i det starkare provet s& har kompositskiktet delat pa sig. Dessa utseenden pa
brottytorna dterspeglas dven vi provning vid 80°C, Figur 6.2.
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Figur 6.2 Bilden visar prov 9 till vinster och prov 4 till héger, statiskt provade vid 80°C.

I detta fall klarade kompositen i prov 9, till vénster pa bilden, en skjuvspénning pa 14,78 MPa
och prov 4 till hoger 5,90 MPa. Det svagare provet visar dven har dalig vidhaftning mellan
lack och komposit.

Brottytorna frdn provningen vid 120°C har inte samma tydliga skillnad i utseende (som vid
rumstemperatur och 80°C), kompositen i prov 6 till vénster i figur 6.3 klarade en
skjuvspanning pa 3,72 MPa och prov 1 till hoger 14,51 MPa.

Figur 6.3 Bilden visar prov 6 till vinster och prov 1 till hoger, statiskt provade vid 120°C.

Om man tittar pd de fyra huvudfaktorerna som omnémns tidigare i texten s dr det i huvudsak
vidhiftningen mellan lackskikt och komposit som verkar ha en avgdrande betydelse. Pa vissa
av proven (till exempel figur 6.3, Prov 1) kan det se ut som att de har stérre volym fibrer,
detta &r troligtvis en synvilla da det kommit in luft mellan kompositskiktet och lacken, vilket
visas som ett vitt falt pa bilden.
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7 Diskussion och slutsatser

Eftersom det inte dr ként att det tidigare gjorts ndgon liknande provning finns det inga resultat
att jdimfora med utan bara teoretiska fingervisningar.

7.1 Statiskprovning

Den storsta frdgan nér man ser resultaten fran den statiska provningen ér; Varfor vi far en sa
stor spridning i méatdata?

Om man borjar med att titta pd provningsmetoden sé tanker jag forst pa den termiska
paverkan frdn hiardningen av limmet 1 120°C 1 30 minuter. Men da fyra prover hiardas
samtidigt och métresultaten har lika stor spridning inom denna grupp sé tyder det inte pd att
hardningsprocessen paverkar resultatet.

En annan orsak till spridningen kan mgjligtvis vara ar ndr man “knackar” ut provbitarna ur
hérvan med hjélp av hammare och kniv, s skulle detta padverka materialet da kompositer &r
kansliga for slag. Min ingenjorsméssiga bedomning dr dock att det rorde sig om s& sma
krafter att det inte ska piverka materialet.

Nér avgriansningarna till detta arbete gjordes s uteslots den viktigaste tanken enligt min
mening ndmligen fragan; Finns det sprickor (mikrosprickor) eller halrum 1 materialet fran
bdrjan, direkt efter tillvekningen?

Speciellt intressant &r det 1 fogen mellan lackskikt och komposit, finns det omraden hir som
saknar vidhéftning?

Min misstanke dr att det finns brister i materialkvalitén och att fragestéllningen borde vara;
Hur stor area med defekter kan man tillata innan det omkringliggande isoleringsmaterialet
inte klarar av att leda bort vdrmen enligt onskemal?

Detta gar att undersoka med hjélp av exempelvis rontgen.

Jag tror att man lokalt kan ha brister i materialkvalité utan att man behdver mérka av det d&
omkringliggande isoleringsmaterial tar hand om varmen. Jag ser &ven problem med
vidhiftningen mellan kompositskikt och lackskikt da den fraktografistudie som gjorts pavisar
att provbitar dér brott skett i denna fog klarar betydligt ldgre skjuvspanning &n brott som sker
inuti kompositmaterialet. Vid provning vid rumstemperatur sa klarade provet som gick till
brott 1 kompositen tre gdnger sa stor skjuvspanning dn provet som gick till brott i fogen
mellan lack och komposit.

Om man i framtiden ténkt anvénda sig av denna provningsmetod bor man undersoka

mojligheten att mita bade kopparens lingdandring och hela provstavens langdéndring pé
samma provstav och inte som i detta fall anvénda ett medelvirde f6r kopparens langdéndring.
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7.2 Utmattningsprovning

Utmattningsprovning utford pa material med sd héar stor spridning blir komplicerad eftersom
ett prov kan hélla for en betydligt storre last an nésta prov som testas.

Mitningarna visar att de overlevande proverna fortfarande ar intakta (enligt matningen
ofordandrad viarmeledning). Med den métmetod och dess noggrannhet sags ingen forsdmring
av varmeledningsformégan efter utmattning.

Virmeledningsmetoden som anvéndes var inte tillrickligt noggrann, man kunde inte méta sa
sma defekter som krdvdes och dérfor syns inte ndgon skillnad 1 materialets
viarmeledningsformaga fore och efter utmattningsprovningen. Utmattningen av proven kan
alltsa inte ha haft ndgra dramatiska effekter pa materialet.

Resultaten visar pé att antingen har provet lag brottgrians fore provningen och gar till
mekaniskt brott inom den forsta cykeln eller s klarar proverna 3000 cykler och mister inte
sin varmeledningsforméga avsevért mycket.

Tanken var att kriteriet for brott” i detta sammanhang skulle vara en forsdmring 1
varmeledningsformaga, men eftersom man inte kunde detektera ndgon sadan s rdknades brott
dé kompositskiktet gick isdr. Viktigt att ndimna &r ocksé att de prov som gick till brott gjorde
det inom den forsta cykeln och 6vriga klarade 3000 cykler.

Om vidare utmattningsprovning skall genomforas rekommenderar jag att finna en annan
provningsmetod.

7.3 Fraktografistudie

Att studera brottytor med blotta dgat ger inte samma resultat som om man har tillgang till ett
laboratorium, men det ger en fingervisning. I denna studie kunde vi se ett klart samband
mellan svaga prov och dalig vidhiftning mellan komposit och lackskikt pa flertal provbitar.

Andelen fibrer samt vétning av fibrer dr ju tva andra viktiga faktorer som spelar in, vissa
provbitar uppfattades ha betydligt mer fibrer &n andra vilket kan paverka kompositens
mekaniska egenskaper. Detta dr dock enkelt att kontrollera genom att man viger kompositen,
varmer bort matrisen och véger sedan fibrerna. Genom att jimfora olika prov syns da
skillnaden 1 fibervikt och @ven andelen matris mellan de olika proven.

7.4 Framtida arbete

Jag rekommenderar starkt att man studerar materialkvalitén innan provning betydligt mer
ingéende vid vidare provning s att man vet vilken grundkvalité materialet har, man kan dé se
ifall provningsprocessen paverkar resultaten eller e;j.

Jag skulle dven foresla att man studerar vidhéftningsproblemet mellan komposit och
lackskikt, vad det kan bero pa, kanske man maéste se till tillverkningsprocessen och vakuum -
tryck impregneringen (VPI).
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Bilaga 4.1

Berdkning av provstavslingd till 3-punkts bojprovning

Berikning av provstavsldngden bygger pa att kopparean inte far borja plasticeras, vilket
paverkar kompositmaterialets virmeledning da detta formodligen ger upphov till sprickor i
materialet.

Foljande véarden har anvinds i berdkningen:
Kopparens strackgrans: 40MPa (40-120)

Max skjuvspédnning for kompositmaterial: 20 MPa
2h=2,35+2,35+0,38=5,08mm

b=9,35mm

Tvérsnitt av provstav

2h

Foljer man formlerna nedan och sétter in given data sa far man att den maximala ldngden inte
bor dverstiga 5,08mm.
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Bilaga 5.1

Technical data sheet Loctite Hysol 9514

33



LOCTITE.

Research, Development & Engineering
Tallaght Business Park,
Dublin, Ireland

Technical Data Sheet
Hysol® 9514

July 2003

PRODUCT DESCRIPTION

Loctite Hysol 9514 is a toughened, single component heat curing
epoxy adhesive. It has high shear and peel strength and
excellent impact resistance. Product 9514 provides high
reliability in high operating temperature environments. lts
viscosity characteristics ensure large gap filling and sag
resistance properties as well as being suitable for a wide variety
of substrates. The product can be cured by induction heating or
conventional means.

TYPICAL APPLICATIONS

|deal for bonding magnets, oil filters and metal parts subjected to
high service temperatures for example automotive assemblies in
“under the hood” applications.

PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL

Typical Value
Chemical Type Epoxy
Appearance Grey Paste
Specific Gravity @25°C 1.44

Yield Point @25°C, Pa
(Haake PK100, M10/ Pk1-2°cone) 272
Cassan Base Viscosity, mPa.s

(Haake PK100, M10/ Pk1-2°cong) 42,000
Maximum gap filling in horizantal position
bond-line (mm}) 3

TYPICAL CURING PERFORMANCE

Product 9514 cures when exposed to appropriate levels of heat.
Recommended conditions for curing are exposure of the bond
line to temperatures at or above 120°C, (typically 60 minutes
@120°C). Rate of cure and final strength will depend on the
residence time at the cure temperature so cure schedule should
be confirmed with actual production parts and equipment.

Cure Speed vs. Temperature

The following graph shows the shear strength developed with
time at different cure temperatures. In practice, total oven time
will be longer to allow for heat up period. Shear strength is
measured on grit blasted mild steel (GBMS) lapshears with
25.4mm overlap and 0.05mm bond gap tested at 22°C,
according to ASTM D1002/EN 1465
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TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL

(1.2mm thick samples cured for 30 min @150°C)

Physical Properties Typical Value
Bulk Modulus, ASTM D-882, N/mm? 1,460
Elongation, ASTM D-882, % 5.8
Tensile Strength, ASTM D-882, N/mm? 44
Glass Transition Temperature, Tg., °C
ASTM E1640-99 133
Coefficient of Thermal Conductivity, Wim/°C
ASTM C177-63 0.3
Compressive Strength, ASTM D695, N/'mm? 62
PERFORMANCE OF CURED MATERIAL
(30 minutes cure @ 150°C, tested @ 22°C)
Shear Strength, ASTM D1002/EN 1465 Typical Value
{0.05mm bond gap unless otherwise stated) (N/mm?)
Steel, Grit Blasted Mild Steel (GBMS) 45
Stainless Steel 32
Zinc Dichromate 28
Aluminium, Abraded
(Silicon Carbide Paper, A166 grit, P400A grade) 40
Aluminium, Etched in Acidic Ferric Sulphate 40
Brass 25
GRP (Polyester Resin Matrix)
(60 min @120°C) 6
Epoxy (Glass Fibre Reinforced Epoxy)
(60 min @120°C) 24
Hot Dipped Galvanised Steal 20

1ZOD Impact Resistance

ISO 9653/ASTM D950-98, GBMS, Jim?
| 180° Rigid Peel Strength, ASTM D1876 |
Steel, GBMS, N/mm 9.5

ROCKY HILL, CT FAX: +1(860)-571-5473

NOT FOR PRODUCT SPECIFICATIONS.
THE TECHNICAL DATA CONTAINED HEREIN ARE INTENDED AS REFERENCE ONLY.
PLEASE CONTACT LOCTITE CORPORATION QUALITY DEPARTMENT FOR ASSISTANCE AND RECOMMENDATIONS ON SPECIFICATIONS FOR THIS PRODUCT.

DUBLIN, IRELAND  FAX: +353-(1)-451 - 9959

A Company
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TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE

Test Procedure : ASTM D1002/EN 1485

Substrate: Grit Blasted Mild Steel (0.05mm bond gap)

Cure procedure: 30 minutes @150°C

Strength at Temperature
Tested at the temperature indicated.

o

40 T~

k4] T~

30 N

25 \

. N
10 \

Shear Strength at Temperature on
GBMS (N/mm?)

-25 25 75 125 175 225

Temperature, °C

Heat Ageing
Stored in air at temperature indicated and tested @22°C

Temperature % Initial Strength retained after

100 hr 500 hr | 1000 hr | 3000 hr
100°C 93 91 90 a0
125°C 95 92 91 87
150°C 97 97 97 82
180°C g7 74 72 58
200°C 84 51 54 46

Chemical/Solvent Resistance
Immersed in conditions indicated and tested @22°C

Solvent Temp. % Initial Strength retained after
100 hr | 500 hr | 1000 hr | 3000 hr
Motor Qil 22°C 100 95 95 91
Unleaded Petrol 22°C 98 97 90 85
50% Water 87°C 64 63 49 30
Glycol
4% NaOH/water 22°C 90 88 78 65
98% Relative 40°C 90 71 63 45
Humidity
Water 60°C 72 56 44 44
Water 90°C 87 63 51 80
Acetone 22°C 89 86 86 78
10% Acetic Acid 22°C 81 85 71 51
7.5% Salt water 22°C 93 76 84 73
solution

GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
and/or oxygen rich systems and should not be selected as a
sealant for chlorine or other strong oxidising materials.

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet, (MSDS).

TDS Hysol® 9514, July 2003

Directions for use

1. For best performance surfaces for bonding should be clean,
dry and free of grease. For high strength structural bonds,
special surface treatments can increase the bond strength and
durability.

2. Product can be applied directly from the cartridge by
dispensing through the nozzle supplied.

3. At cure of quantities larger than 10g in mass excessive heat
build up can occur.

4. For maximum bond strength apply adhesive evenly to the
surface to be bonded. Parts should be assembled immediately
after adhesive has been applied.

5. Excess uncured adhesive can be wiped away with organic
solvent (e.g. acetone). Once cured it is difficult to remove excess
adhesive.

6. Cure adhesive by heating as recommended on page 1. Some
additional fillet may form due to lowering of product viscosity with
temperature.

7. Keep the assembled parts frem moving during cure. The joint
should be allowed to develop full strength before subjecting to
any service loads.

8. After use and before adhesive hardens mixing and dispensing
equipment should be cleaned with hot soapy water.

Storage

Product shall be ideally stored in a cool, dry location in uncpened
containers at a temperature between 2°C to 8°C (36°F to 46°F)
unless otherwise labelled. Optimal storage is at the lower half of
this temperature range. To prevent contamination of unused
product, do nct return any material to its original container. For
further specific shelf life information, contact your lacal Technical
Service Centre.

Note

The data contained herein are furnished for information anly and
are believed to be reliable. We cannot assume responsibility for
the results cbtained by others over whose methods we have no
confrol. It is the user's responsibility to determine suitability for
the user's purpose of any production methods menticned herein
and to adopt such precautions as may be advisable for the
protection of property and of persons against any hazards that
may be involved in the handling and use thereof. In light of the
foregoing, Loctite Corporation specifically disclaims all
warranties expressed or implied, including warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose, arising
from sale or use of Loctite Corporation’s products. Loctite
Corporation specifically disclaims any liability for
consequential or incidental damages of any kind, including
lost profits. The discussion herein of varicus processes or
compositions is not to be interpreted as representation that they
are free from domination of patents owned by others or as a
license under any Loctite Corporation patents that may cover
such processes or compaositions. We recommend that each
prospective user test his proposed application before repetitive
use, using this data as a guide. This product may be covered by
one or more United States or foreign patents or patent
applications.

Bulk Number: 210061

Loctite and Hysol are Registerad Trademarks of Henkel Loctite Corporation U.S.A.
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Bilaga 5.2

Excelberdikningar av radata

I figur 4.3.1 visas ett tabellhuvud frén ett exceldokumet for berékning av rddata frén den
statiska provningen.

Prov RT-1 |Total Iangdandring |Férlangning i Skjuvdef. i Netto Skjuvning i Skjuv-
F[kN] [mm] kopparn [mm] kopparn skjuv-def. |[komposit- spanning
[mm] [mm] skikt [MPa]
Figur 4.3.1 Tabellhuvud frin excelark.
Kolumn ett och tvé fran vénster fas som radata frdn méitningen. Kolumn tre kallad
”Forldngning 1 kopparn” dr kraften F dividerat med lutningen pd medelkurvan fran
kopparmaitningarna.
For provning i rumstemperatur ser kopparkurvan ut som i figur 4.3.2.
Cu vid RT
8
7
y = 1499,5x
6
_ 5. —1-RT
g ——2-RT
= 4 -
£ 3-RT
X

—Linjar (1-RT)

0

0,001 0,002

0,003 0,004 0,005
Langdéndring [mm]

0,006 0,007

0,008

Figur 4.3.2 Hir visas idven ekvationen (y=1499,5x) for en linjir trendlinje for medelkurvan.

For provning vid 80°C ser kurvorna for kopparmétningen ut som i figur 4.3.3.
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Kraft [kN]

0 0,001

Cu vid 80C

—1-80
2-80
——3-80
—— medel-80
Linjar (medel-80)

0,002 0,003

Langdandring [mm]

Figur 4.3.3 Hir visas dven ekvationen (y=1859x) for en linjéir trendlinje for medelkurvan.

For provning vid 120°C ser kurvorna for kopparmétningen ut som i figur 4.3.4.

Kraft[kN]

Cuvid 120C

—1-120
2-120
——3-120
——medel-120
—— Linjar (medel-120)

y=674,25x

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Léangdandring [mm]

Figur 4.3.4 Hir visas dven ekvationen (y=674,25x) for en linjir trendlinje for medelkurvan.

Skjuvdeformationen i kopparn som finns i mitten av tabellen fas av ekvation 1.

Skjuvdeformationen = ——

%
tkoppar

koppar ( 1 )
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Ekoppar _ 1 18

G, = = = 4538
o a1+v)  2(1+0,3)
F__F _F
A 25%935 23375
r F*10°, 1 _ F*10°

Skjuvtojning = — = =
Juvioming G 233,75 4538*10° 10607575

Skjuvdeformationen i kopparn pd grund av skjuvtdjning=skjuvtdjning*tjocklek(2,35mm).

F*10°
10607575

Skjuvdeformation(koppar) = *2

3

Kolumn fem sa kallad ”Netto skjuvdeformation” dr kolumn tva minus kolumn tre och fyra,
med andra ord sa tar man bort kopparns bidrag s& man bara fir kompositens bidrag till
skjuvdeformationen kvar.

I ndstkommande kolumn ridknas kompositens skjuvdeformation om till skjuvtjning i enligt
ekvation 2. Virdet for kompositens tjocklek dr taget frn en ritning och har visat sig kan
variera nagot.

skjuvdeformation,,,,.., ~ skjuvdeformation,,, .
0,38

t

komposit

2)
Till sist berdknas skjuvspidnningen, som ses i den sista kolumnen, enligt ekvation 3.

F F

A 233,75 3)

Virt att kommenteras &r att trendlinjen for provning vid 80°C (y=1859x) har en storre lutning
an trendlinjen vid rumstemperatur (y=1499,5x) vilket dr osannolikt. Véardet pé lutningen
borde ligg mellan vérdena vid RT och vid 120°C (mellan1499,5 och 674,25). Anledningen till
dessa resultat dr osdkerhet i mdtningarna, till exempel placering av extensometerns knivar.
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Bilaga 5.3

Kontroll berikning av kopparns bidrag till mditresultaten

Har foljer en teoretisk berdkning av hur mycket matresultaten bor influeras av kopparen.

\C

\Z
A

<7 7] B
I .
i___./

! N

I .

|
|
|
|
t i
|
|
|

\

Figur 1. Bilden visar stalbiten som anvindes vid provningen samt centrumlinjen for hela provstaven
(mitten av kompositskiktet).

Snitt A-A
A=b*t dir b=9,35mm(bredden pa kopparparten) och t=25mm, detta ger A=233,75mm”.

% 43
I:bt

=12174,5mm*

N=F
M=F%*e i e=(12,5+2,35+0,19)=15,04mm.

Maximal dragspinning i punkt B:
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N M *t
O-max =—+
A I*2

Emax T Fuw dir Eyy=210GPa.

I punkten C &r spanningen och tdjningen lika med noll. Antag att normaltdjningen 1 stélet
varierar linjart mellan punkt B och C. Medeltdjningen blir da gmax/2.

Medeltdjningen ginger avstandet mellan métpunkterna (20mm) borde dé vara en rimlig
uppskattning av koppar forldngningen ((€max/2)*20).

Kopparprov 1

Fmax=5,65kN

Omax—=270,18MPa

Emax=1,29%10"

Kopparforlingning =(emax/2)*20= 12,9 um (resultat vid provning 3,9 um)
A=3,9/12,9=30%

Kopparprov 2

Finax =3,79kN

Omax =181,04MPa

Emax=0,862%10"

Kopparforlangning =(€max/2)*20=8,62 um (resultat vid provning 1,7 pm)
A=1,7/8,62=20%

Kopparprov 3

Frnax =6,74kN

Omax =322,23MPa

Ema=1,53%10"

Kopparforlingning =(emax/2)*20=15,3 pm (resultat vid provning 6,7 um)
A=6,7/19,2=35%
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Bilaga 5.4

Skjuvspinning- skjuvtojningsdiagram inre del av hirvan

Skjuvspanning vs. skjuvtojning RT
'
[+ B
=
2 —RT1
'
< o RT 2
& i ~ RT3
>
=]
2
(2]
fooes
-0,005 -0,003  -0,001 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009
Skjuvtojning
Skjuvspannin vs. skjuvtojning 80 C
®
o
=
g 180
g ——2-80
S
@ 3-80
>
2
4
(/2]
0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Skjuvtojning
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Skjuvspéanning [MPa]

Skjuvspanning vs. skjuvtojning 120C

0,2 0,4 0,6

Skjuvtojning

0,8

—120-1
—120-2
120-3
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Bilaga 5.5

Mitning av viirmeledning genom isoleringsmaterial.

Varmeoverforingsprov 3 (8,6MPa)
40| — GO fére
o —G1 fore
g G2 fére
g 30 G3 fore
g — GO efter
- /
] —G1 efter
? 0 5‘0 160 150 200 G3 efter
— G2 efter
Tid [sekunder]
Varmeoverforingsprov 4 (8,6MPa)
70
5 60 — GO fore
= ——G1 fore
"3 50 1 G2 fore
2 40 | G3 fore
E, 30 | —— GO efter
20 — G1 efter
0 100 200 300 400 500 G2 efter
——G3 efter
Tid [sekunder]

43



Varmeoverforingprov 6(8,6MPa)

45
8 40 - G3 f(?re
= — G1 fore
231 G2 fore
8 30 £ GO fore
Sl — | —oew
= = — G1 efter
20 ‘ T G2 efter
0 100 200 ——G3 efter

Tid [sekunder]

Virmeoverforingsdiagram fran provning vid 6.4 MPa f6ljer nedan.

Varmeoverforingsprov 1 [6,4MPa]
70
y 60 - — GO fore
'g' — G1 fore
§ 50 G2 fore
8 40 G3 fore
§ 0 —— GO efter
— G1 efter
20 ‘ ‘ ‘ ‘ G2 efter
0 100 200 300 400 500 |——G3 efter
Tid [sekunder]
Varmeoverforingsprov 2(6,4MPa)

45
5 — GO fore
= 40 1 ——G1 fore
2 35 G2 fore
2 30 | G3 fore
g B —— — GO efter
= 25 7/ —G1 efter
20 F ‘ ‘ ‘ G2 efter
0 100 200 300 —— G3 efter

Tid [sekunder]
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Temperatur [C]

Varmeledningsprov 3 [6,4MPa]

N W A g o N
o O o o o o

0 100 200 300 400
Tid [sekunder]

500

— GO0 fore
—G1 fore
G2 fore
—— G3 fore
—— GO efter
—G1 efter
— G2 efter
—G3 efter
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