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Sammanfattning 

Alstom Power är ett företag beläget i Västerås som utför service på generatorer. Företagets 
önskan är att kunna höja effekten utan att genomföra några omdimensioneringar av 
generatorn. Större effekt leder till större påkänningar bland annat i statorlindningens 
isolermaterial.  
I detta arbete tittar man närmare på hur en högre effekt skulle påverka isoleringsmaterialet 
som också har till uppgift att leda bort värme. 
Isoleringsmaterialet är en komposit som är uppbyggd av epoximatris och E-glasfiber som 
sitter runt små kopparparter som är lackade med epoxilack. 
Materialprovning, statisk provning och lågcykelutmattning (LCF), utfördes vid Luleå 
Tekniska Universitet för att ta fram materialets mekaniska egenskaper.  
 
Målet med den statiska provningen var att ta fram ett skjuvspänning- skjuvtöjningsdiagram 
för kompositen som sedan skulle användas i Fem-beräkningar.  
Utmattningsprovningen skulle ge svar på vid vilken last som materialets 
värmeledningsförmåga försämrades, denna last skulle sedan kunna räknas om till hur stor last 
i form av temperaturgradient som materialet klarade av innan detta påverkade 
värmeledningsförmågan. 
 
Resultaten från den statiska provningen uppvisade stor spridning hos mätdata. 
  
En fraktografistudie genomfördes där man kunde se tydliga tecken på samband mellan brott i 
fogen mellan lackskikt och komposit och låg brottgräns. De prov som istället gick till brott i 
kompositen klarade upp till tre gånger så hög skjuvspänning. 
 
Anledningen till den stora spridningen i mätresultat anses vara skiftande materialkvalité. 
Problem med vidhäftningen mellan komposit och lackskikt är tydlig i fraktografistudien. 
 
Enligt teorin så försämras materialets värmeledningsförmåga så fort man får en liten spricka i 
materialet. Men förmodligen finns det defekter i materialet redan innan drift. Kanske borde 
frågeställningen istället vara;  
Hur stor area med defekter kan man tillåta innan det omkringliggande isoleringsmaterialet 
inte klarar av att leda bort värmen enligt önskemål?  
När avgränsningarna till detta arbete gjordes så uteslöts en viktig sak nämligen frågan;  
Finns det sprickor (mikrosprickor) eller hålrum i materialet från början, direkt efter 
tillvekning?  
Speciellt intressant är det i fogen mellan lackskikt och komposit, finns det områden här som 
saknar vidhäftning? 
Rapporten rekommenderar en vidareundersökning av dessa frågor.  
 
 
 
 
 



 

Förord 

Denna rapport sammanfattar ett examensarbete som jag på uppdrag av Alstom Power i 
Västerås utfört under hösten och våren 2004-05.  Arbetet har utförts dels i Västerås men även 
vid Luleå Tekniska Universitet där materialprovning utförts vid avdelningen för 
hållfasthetslära.  
 
Jag vill tacka Alstom Power som finansierat materialprovningen då jag ser denna som en 
avgörande del i mitt examensarbete. Vill även passa på att tack mina två handledare, Bertil 
Larsson vid Alstom Power och Karl-Gustaf Sundin vid Luleå Tekniska Universitet för god 
vägledning. 
 
Västerås 2005-03-02 
Linda Sjöblad 
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1 Inledning 

Alstom Power är ett företag beläget i Västerås som utför service på generatorer. Denna 
rapport är resultatet av ett examensarbete på uppdrag av Alstom Power som utförts i 
samarbete med Luleå Tekniska Universitet. 

1.1 Bakgrund 

I en turbogenerator sitter en vattenkyld statorhärva som är uppbyggd av ett antal 
kopparledare, dessa kallas kopparparter, samt med parterna parallellt löpande kylvattenrör. 
Parterna och kylrören har ett rektangulärt tvärsnitt och är placerade tätt intill varandra i 
härvan. Härvan omsluts av härvisoleringen. Även varje part omsluts av ett tunt isolerskikt, 
partisolering. Kylrören, som är betydligt färre än parterna, är jämt fördelade över härvans 
tvärsnitt se figur 1.1. 

 
Figur 1.1 Visar härvans tvärsnitt med isolermaterial, kopparparter och kylrör. 
 
Förlustvärmen i parterna leds ut till kylrören. Det innebär att det uppstår en 
temperaturgradient över härvans tvärsnitt. Två näraliggande kopparparter har olika 
temperaturer och därmed olika värden på längdutvidgning. Denna skillnad ger upphov till 
skjuvspänningar i isolerskiktet mellan parterna. Det är mycket viktigt att inga sprickor uppstår 
i isolerskiktet på grund av skjuvspänningarna då detta medför att värmeledningsförmågan till 
kylrören blir mycket sämre och därmed fås en sämre kylfunktion. 
 
För Alstom Power är det önskvärt att kunna höja effekten i generatorer med bibehållen 
dimensionering av statorhärvan. Ökad effekt medför dock ökade förluster i härvan vilket ger 
en större temperaturgradient i tvärsnittet, vilket i sin tur medför att partisoleringen utsätts för 
högre skjuvpåkänningar. 
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Vid termisk dimensionering av statorhärvor används i dag erfarenhetsvärden. Det är inte känt 
vilka marginaler som finns tills kylfunktionen i härvan börjar försämras. Det måste därför 
utredas om effekthöjningar utan omdimensionering är genomförbart. 

1.2 Mål 

Materialet mellan kopparparterna i härvan utsätts för cyklisk skjuvbelastning (följer 
generatorns start/stopp cykler). 
Målsättningen med detta examensarbete var att bestämma de mekaniska egenskaperna för 
materialet, nödvändiga för att kunna definiera lämpliga dimensioneringskriterier för 
temperaturgradienten i härvans tvärsnitt.  

1.3 Avgränsningar 

I formuleringen av detta examensarbete har man sagt att när sprickor i materialet uppkommer 
så erhålls en försämrad värmeledning. Från min sida vore det intressant att undersöka om det 
finns sprickor eller hålrum i materialet i härvan direkt efter produktion, innan det sätts i drift. 
Kanske är frågan istället, hur mycket sprickor/hålrum kan tillåtas innan värmeledningen 
försämras? Detta ansågs dock inte vara av prioritet ett från Alstoms sida, med andra ord så är 
detta ogjort. 

2  Kompositmaterial 

 
Speciellt för fiberarmerade kompositmaterial är att de har olika egenskaper i olika riktningar 
beroende på fiberriktningen. Oftast så har man fibrer i två riktningar i ett plan i form av väv 
eller dylikt och i den tredje tar då matrisen upp all last. Med andra ord är det viktigt att 
konstruera efter materialets egenskaper i de fall som kompositmaterial används. 

2.1 Grundläggande hållfasthetsegenskaper 

Eftersom kompositer innehåller olika material med olika egenskaper som samverkar är 
hållfasthetsegenskaperna annorlunda än för homogena material som metaller. 
Egenskaperna hos kompositen påverkas av både plastens och fibrernas mekaniska 
egenskaper, vidhäftningen mellan plasten och fibrerna, hur fibrerna är fördelade samt 
fiberriktningen i materialet. De många faktorerna gör att hållfasthetsberäkningar av ett 
kompositmaterial ofta är betydligt mer komplex än beräkningarna av ett homogent material. 

2.1.1 Dragbelastning 

Fibrernas draghållfasthet är betydligt högre än härdplastens vilket leder till att det är främst 
fibrerna som styr kompositmaterialets draghållfasthetsegenskaper. 



 8

Vid dragande belastning är töjningen relativt proportionell mot belastningen ända tills den 
armerade härdplasten tvärt går av, se figur 2.1. I diagrammet kan vi se ett litet ”knä” och detta 
beror troligen på att en del av fibrerna gått av eller att bindningen mellan fiber och matris 
släppt lokalt. 
 
  

 
Figur 2.1 Typiskt spänning-töjningsdiagram för en fiberarmerad härdplast. Diagrammet är taget ur 
referens 7. 

2.1.2 Tryckbelastning 

Vid tryckbelastning av en fiberarmerad plast styrs hållfasthetsegenskaperna dels av fibrernas 
hållfasthet men även till stor del av plastens förmåga att vidhäfta vid fibrerna och dels av 
plastens hållfasthet. 
Precis som vid draghållfasthetsberäkningar så är det många faktorer som spelar in på 
tryckhållfasthetsegenskaperna vilket leder till komplexa beräkningar. 

2.1.3 Skjuvbelastning 

Vid skjuvbelastning av en fiberarmerad härdplast tvingas fibrerna glida mot varandra. Detta 
gäller speciellt om skjuvbelastningen påverkar ett laminat där fibrerna sitter i lager. 
Plastens bindande egenskaper av fibrerna samt plastens direkta skjuvhållfasthetsegenskaper 
styr till största del kompositens totala skjuvhållfasthet. 

2.1.4 Utmattningsegenskaper 

Polymera kompositmaterial är betydligt känsligare mot lastfrekvensen än vad metaller är. Att 
cykla polymerer vid en hög frekvens och/eller vid en hög spännig kan orsaka lokal 
uppvärmning av materialet som i sin tur leder till en missvisande brottnivå. 
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3 Isoleringsmaterial 

Isolersystemet dimensioneras mot förhållanden i normal drift och vid så kallade transienta 
förlopp d.v.s. övergångsförlopp av kort karaktär, exempelvis kortvarig överbelastning eller 
kortslutning. Materialet måste även tåla viss hantering vid tillverkning och montering. 

Isoleringsmaterialet tillhör temperaturklass F, 155°C, drifttemperaturen bör hållas en bra bit 
under denna temperatur.  

Utmärkande för fiberarmerade material är att egenskaperna skiftar beroende på riktning i 
förhållande till fiberriktningen i laminatet. Kompositen bör belastas parallellt med 
fiberriktningen, sämst egenskaper har den vinkelrätt ut ur planet. Detta gäller både materialets 
mekaniska egenskaper och termiska egenskaper. 

Isolermaterialets egenskaper ska uppfylla följande villkor; 

• Ha god isolerande förmåga 

• Ha hög termisk ledningsförmåga 

• Ha god motståndskraft mot glimning 

• Tåla värme utan att brytas ned, det vill säga bli sprött och förlora sina dielektriska 
egenskaper. 

• Vara mekaniskt starkt 

 

3.1 Huvudisolering 

Isolersystemet kallas inom Alstom Micadur och bygger på bandagering av kopparhärvan med 
glasglimmerband som impregneras med epoximatris genom vacuum-pressure impregnation, 
VPI, när härvan är färdigisolerad.  VPI-processen innebär att härvan läggs i en autoclave, 
sedan sugs luften ut så vakuum uppstår och epoximatris sugs in och ett övertryck läggs på. 

Utanpå huvudisoleringen finns även ett yttre glimskydd som skall förhindra yttre 
glimurladdningar mellan härvsida och spårvägg.  

3.1.1 Glimning 

Glimning innebär små gnisturladdningar i t.ex. luft på grund av hög elektrisk fältstyrka i vissa 
punkter. Fenomenet innebär att en elektrisk laddning omvandlas till värme. Urladdningen sker 
mycket lokalt och medför att materialet punktvis får sådan termisk belastning att det på sikt 
bryts ned. I detta fall påverkas det aktuella isolermaterialet av så kallad "inre glimning". Inre 
glimning avser urladdning i delaminering och håligheter i isoleringen. 
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Glimmer förekommer som små tunna fjäll på ett bärande glasband. Att just glimmer används 
beror på dess motståndskraft mot glimurladdningar.  

3.2 Partisolering 

Varje kopparpart är täckt med epoxilack. Runt parterna lindas sedan UD- fibrer 
(unidirectional). Kopparparterna sätts ihop till en härva som slutligen impregneras med 
epoximatris under VPI-processen.  

3.2.1 E-glas 

E-glas är den vanligaste glasfiberkvalitén. Beteckningsbokstaven E kommer från början från 
att E-glasfibrer är elektriskt isolerande. Dragstyrkan för rena E-glasfibrer (olaminerad) är 
relativt hög: kring 3400MPa. Men eftersom E-glas har en hög töjbarhet, ungefär 4,5% 
töjgräns vid brott blir E-modulen relativt låg cirka 75GPa. 

3.2.2 Epoxi 

Epoxi hör till familjen härdplaster. En härdplast består av en polymer som är uppbyggd av 
tvärbundna kedjepolymerer och kan därför inte omformas med värme eller upplösas med 
lösningsmedel. Tvärbindning sker i slutfasen av polymerisationen eller i steg med hjälp av 
tillsatt härdare. Beständigheten mot termisk nedbrytning är överlag bra hos härdplaster.  
Samtliga härdplaster innehåller även polära polymerer vilket ger dem god vidäftningsförmåga 
och gör dem användbara som lim och lack. 

3.2.3 Lack 

Varje kopparpart lackas med epoxilack för att hålla kopparytan fri från oxidation och andra 
orenheter. 

4 Utveckling av provningsmetod 

Utvecklingsarbetet av en lämplig provgeometri var långt och innehöll många idéer, nedan 
beskrivs några av de geometrier som uteslöts av olika anledningar.  
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4.1 Provningsmaterial 

Material till provningen beställdes från Alstom’s härvtillverkning i Polen. Genom att ta 
materialet direkt från den ordinarie produktionen får vi ett ”verkligt” material, med ”verkliga” 
egenskaper. 

4.2 Statisk provning 

Målet med den statiska provningen var att få fram ett skjuvpänning- skjuvtöjningsdiagram 
(till brott) för kompositmaterialet.  

4.2.1 Hålgeometri 

Idén byggde på att styra den pålagda kraftens väg genom provbiten så att skjuvning uppkom i 
kompositmaterialet, se figur 4.1. Ett optimeringsproblem för den här modellen var sträckan L, 
då L bör vara tillräckligt lång för att undvika ändeffekter men kort nog för att undvika 
plasticering av kopparn. 

 

Figur 4.1 Bilden visar den så kallade ”hålgeometrin”. 
 

 

 

L 
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4.2.2 ASTM-geometri 

Dessa två modeller (m=1 och m=2) bygger ursprungligen på ASTM standarden C273-00 
(Shear test method for shear properties of sandwich core materials). Det positiva med dessa 
modeller är att de är enkla att tillverka. I dessa modeller mäts den pålagda kraften F och 
deformationen δ mellan två punkter och sedan plottas F mot δ. Om man mäter δ mellan 
punkterna 1 och 2 får man bidrag från både normaltöjningen av kopparn och skjuvningen av 
fogen. Om man däremot mäter mellan punkterna 3 och 4 fås endast normaltöjningen av 
kopparn. 

kkcc
kc GmA

Ft
EAm

FLtL +
+

=⋅+⋅=− )1(21 γεδ
 

ccEAm
FL

)1(43 +
=−δ

 

Utförs provningen på detta sätt är det viktigt att kunna mäta påverkan från den andra termen 
för att kunna bestämma skjuvmodulen, Gkomposit. Den andra termen måste alltså vara 
tillräckligt stor i förhållande till den första. Det ställer vissa krav som kan kontrolleras genom 
att bilda följande kvot: 

LGmA
tEAm

kk

cc)1(1
43

21 +
+=

−

−

δ
δ

 

Dessa två metoder uteslöts på grund av att en Fem-beräkning visade stora ändeffekter som 
troligtvis påverkat resultaten, se figur 4.2. 

 

 

Figur 4.2 Här visas de två olika modellerna som bygger på ASTM standarden C273-00. 
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4 
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3 
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4.3 Utmattningsprovning 

Målet med utmattningsprovningen var att mäta vid vilken belastning (skjuvspänning) 
värmeledningstalet försämras vid 3000 cykler. Det är troligt att värmeledningen försämras när 
en ökad mängd hålrum (sprickor) uppkommer i materialet. 

4.3.1 Trepunkts böjprov 

Efter viss efterforskning om den har typen av utmattningsprovning ansågs att tre punkts 
böjprov, se figur 4.3 nedan, vore en genomförbar metod. En optimering av längden, L 
(längden mellan stöden i figur 4.3), var dock nödvändig.  

Beräkningarna gav längden L=5.08mm se bilaga [4.1]. 

 

 

 

Figur 4.3 Bilden visar en skiss av belastningen på provstaven vid trepunkts böjprov. 

4.3.2 Fyrpunkts böjprov 

I denna modell får man två motstående krafter nära varandra mot mitten på balken En stor 
tvärkraft uppstår då i området mellan de två pålagda krafterna utan att det ger så stort 
böjmoment. Figur 4.4 visar en skiss av provuppställningen. 

 

 

 

Figur 4.4 Provuppställning av fyrpunkts böjprov. 
 

4.4 Slutligt valda provningsmetoder 

På grund av lång leveranstid på material från tillverkaren i Polen så användes material från 
härvor tagna ur Alstoms eget förråd. Härvorna är av samma typ som idag sitter i en generator 
i Ringhals (R-26). 
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4.4.1 Statisk provningsmetod 

Den slutligen valda provstavsgeometrin användes både till den statiska provningen och 
utmattningsprovningen. 

Provgeometrin består av två kopparparter som limmas fast med epoxilim (Loctite Hysol 
9514) vid styva stålbitar, se figur 4.5.  

 

Figur. 4.5 Provstavsgeometri för den statiska provningen samt för 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 uppmättes med 
hjälp av en extensometer. Provningen skulle utföras vid tre olika temperaturerna 
rumstemperatur, 80°C (drifttemperatur) och 120°C som är en hög temperatur men ändå med 
viss marginal till vad isoleringsmaterialet är säkerhetsklassat för (155°C). 

4.4.2 Utmattningsprovning 

Provningen startas med en mätning av värmeledningen av materialet enligt figur 4.6.  
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Figur 4.6 Provuppställning för värmelednings mätning. 

 
Provningsmetoden som var tänkt att användas var trappstegsmetoden som är en välkänd 
provningsmetod vid utmattningsprovning av bland annat stål. 
Metoden fungerar så att en startlast väljs och så utmattningsprovar man och beroende på om 
provet klara lasten eller ej så höjer eller sänker man lasten. För stål finns beräkningsmodeller 
som visar hur mycket man ska höja/sänka lasten för varje trappsteg. 
I detta fall med komposit material var det tänkt att utgå från det skjuvspänning-
skjuvtöjningsdiagram som togs fram vid den statiska provningen.  
Brottkriteriet för kompositen var inte att den skulle gå ”isär” (mekaniskt brott) utan brott var 
tänkt att vara detsamma som försämrad värmeledningsförmåga. 
 
Efter utmattningsprovning i maskinen så kontrolleras värmeledningen igen för att se om den 
försämras, om inte så höjs lasten och en ny provbit går igenom samma förlopp igen. 
Även denna provningsmetod var tänkt att utföras vid tre olika temperaturer (RT, 80 och 
120°C). 

5           Provningsutförande 

Materialprovning utfördes vid Luleå tekniska Universitet under vintern 2004-2005 i 
universitetets hållfasthetslaboratorium.   

VÄRME/ KONTAKTPASTA 
• Pastan har en hög 

värmeledningsförmåga och 
ger en jämn 
temperaturöverföring från 
plattan. 

METALL/VÄRMEPLATTA
• Stål 

TEMPERATURGIVARE 
• Man har en uppmätt 

referenstemperatur från 
en oprövad provstav, 
vilken man jämför med. 

ISOLERING-FRIGOLIT 
• För att undvika 

värmeförluster. 
 

KOMPOSITSKIKT

KOPPAR 
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5.1 Statisk provning 

Centralverkstaden vid Luleå Tekniska Universitet kapade härvmaterialet i 25mm långa bitar, 
därefter avlägsnades huvudisoleringen genom att med hjälp av en handslipmaskin skära ett 
spår längs ett av hörnen av härvans tvärsnitt. Huvudisoleringen bröts sedan bort med 
handkraft från härvan.  
Provstavar bestående av två kopparparter med partisolering emellan knäcktes försiktigt ut 
med hjälp av kniv och hammare, se figur 5.1. 

 
Figur 5.1 Oslipade provstavar. 
 
Provstavarnas samtliga sidor slipades fria från isolering och epoxilack mot en plan yta, figur 
5.2. 
 



 17

 
 Figur 5.2 Slipade provstavar.  
 
Stålbitarna tillverkades vid centralverkstaden, fyra stålpar tillverkades enligt ritningar. 

5.1.1 Fogning 

Samtliga fogytor tvättades noggrant med sprit före limning för att få så bra vidhäftning som 
möjligt. Limmet som användes var Loctite Hysol 9514, ett förstärkt epoxilim av 1-
komponentstyp. Limmet klarar höga arbetstemperaturer (180°C) och är idealiskt för 
applikationer som kräver hög styrka. Limmet härdades vid 120°C i 30 minuter enligt Loctites 
rekommendationer. Eftersom kompositmaterialet hör till temperaturklass F (155°C) bör detta 
inte påverka materialet nämnvärt. Limskiktet var ca 0,1mm jämntjockt över hela koppar ytan. 
 
Loctite Hysol 9514 har en skjuvstyrka på 40 MPa (vid rumstemperatur) vilket är betydligt 
högre än kompositens skjuvstyrka. Därför bör fogen inte påverka mätresultaten vid 
provningen. För mer information om limmet se bilaga [5.1]. 
 
Avsikten med att limma kopparparten vid styva stålbitar var att få en jämn utbredd 
skjuvdeformation i kopparparten och därmed även i isolerskiktet. 
Vid provning vid 80°C och 120°C svetsades temperaturgivare på stålbitarna 5mm från 
kopparbiten, enligt figur 5.3, för kontroll av temperatur vid provning. Samtliga prov startades 
vid 80 respektive 120°C med någon grads noggrannhet. 
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Figur 5.3 Skissen visar temperaturgivarens placering på provstaven, 5mm från fogen. 

5.1.2 Dragprovningsmaskin 

Provningen skedde i en Instron 1272 senast kalibrerad 2004. Infästningslänkar mellan maskin 
och provkropp tillverkades för att få lättrörliga leder och på så vis undvika snedbelastningar, 
se figur 5.4.  

 

Figur 5.4 Med hjälp av stålplattor och skruv med mutter fås rörliga leder som motverkar snedbelastning. 

Temperaturgivare
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5.1.3 Mätmetod 

Längdändringen uppmättes med en extensometer av märket Epsilon, se figur 5.5. 

 

Figur 5.5 Med hjälp av en extensometer uppmättes längdändringen av provstaven. 

Före härdningen av limmet så placerades limklickar ut enligt figurerna nedan där spår sedan 
ristades för infästning av extensometerns knivar. Ur dessa två olika mätningar enligt figur 5.6  
får vi ur mätning 1 F (t) och S (t) det vill säga kraften i kN som funktion av tiden och 
kopparpartens längdändring i mm som funktion av tiden. Ur mätning 2 får vi F (t) och m(t), 
kraften i kN som funktion av tiden och hela provstaven längdändring i mm som funktion av 
tiden. Avståndet mellan mätpunkterna var två cm. 
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Figur 5.6 Placering av mätpunkter enligt de två mätmetoderna. 

De två olika mätningarna gick praktiskt inte att genomföra samtidig därför gjordes 3-4 så 
kallade ”kopparmätningar” (metod 1 i figur 4.6) per temperatur (RT, 80 och 120 °C) och 
sedan togs en medelkurva fram för varje temperatur. 
 
Provstavarna belastades till brott och sedan lossades kopparbitarna från stålbitarna med hjälp 
av hammare och kniv. Stålbitarna rengjordes sedan från lim med sandpapper och sprit och 
återanvändes till nästkommande prov. 
 

5.1.4 Behandling av rådata 

I rådatan syntes ”hopp” i lasten innan provstaven blev spänd därför lades en nollpunkt in där 
lasten konstant började stiga.  Rådata från mätningarna lades in i excelark och bearbetades för 
att få fram endast kompositmaterialets töjning. I figur 5.7 nedan visas ett tabellhuvud från ett 
av excelarken där beräkningar av rådata är gjorda. 
 

    

Prov RT-1 
F[kN] 

Total längdändring 
[mm] 

Förlängning i 
kopparn [mm] 

Skjuvdef. i 
kopparn  
[mm] 

Netto 
skjuv-def. 
[mm] 

Skjuvning i 
komposit-
skikt 

Skjuv-
spänning 

[MPa] 
 
Figur 5.7 Tabellhuvud till beräkningar gjorda i Excel. 

Kolumn ett och två från vänster fås som rådata från mätningen. Kolumn tre kallad 
”Förlängning i kopparn” är kraften F(s) dividerat med lutningen med medelkurvan från 
kopparmätningarna.  
 
Skjuvdeformationen i kopparn som finns i mitten av tabellen fås av ekvation 1. 
 

koppar
koppar

t
G

mationenSkjuvdefor *τ
=  (1) 

2. Mellan dessa två 
punkter uppmäts den 
totala längdändringen av 
provet. 

1. Mellan dessa två 
punkter uppmäts 
kopparens 
längdändring. 
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Där tkoppar är 2,35mm, höjden på kopparparten. 
 
Kolumn fem så kallad ”Netto skjuvdeformation” är kolumn två minus kolumn tre och fyra, 
med andra ord kompositens bidrag till skjuvdeformationen.  
 
I nästkommande kolumn räknas denna deformation om till skjuvtöjning i kompositskiktet 
enligt ekvation 2. 
 

kompositt
mationskjuvdefor

=γ      (2) 

Där tkomposit är 0,38mm, tjockleken på kompositskiktet mellan de två kopparparterna. 
 
Till sist beräknas skjuvspänningen enligt ekvation 3. 
 

A
F

=τ
      (3) 

För att se mer ingående beräkningar se bilaga [5.3]. 
 
Efter dessa beräkningar kan kompositens skjuvtöjning plottas mot skjuvspänningen. 

5.2 Utmattning 

Provbitar tillverkades på sammas sätt som vid den statiska provningen. 

5.2.1 Provstavar 

Provbitarna tillverkades på samma sätt som vid den statiska provningen och fyra 
temperaturgivare (två på varje sida) svetsades på provstaven 5mm från fogen enligt figur 5.8.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 5.8 Placering av påsvetsade temperaturgivare. 

Temperaturgivare 
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5.2.2 Värmeledningsmätning 

 
När temperaturgivarna visade rumstemperatur fördes en del av provet ned i ett oljebad 
uppvärmt till 100°C och där stod provet kvar tills samtliga temperaturgivare på båda sidorna 
av fogen visade en minskning av temperaturen, med andra ord tills oljan började kallna. 
Mätmetoden framgår av figur 5.9. 

 
Figur 5.9 En grov skiss av värmeledningsuppställningen. 

När provet svalnat till rumstemperatur utmattningsprovades det i 3000 cykler med en frekvens 
på 2 Hz vid en bestämd last, provtiden var 30 minuter. 

5.2.3 Provningsmetod 

Trappstegsmetoden som var tänkt att användas utgår från en lastnivå där man kör ett prov och 
sedan höjer eller sänker lasten beroende på resultatet. Den blev svår att använda på grund av 
stora spridningar av mätresultaten i den statiska provningen.  
Istället användes en metod som kallas 2-punkts metoden som innebär att man testar ett antal ( 
i detta fall 6) prov på en nivå nära den uppskattade utmattningshållfastheten. Om mer än 
hälften går till brott före det givna antalet cykler så sänker man nivån och om mer än hälften 
klarar sig höjer man nivån. När det i detta fall talas om ”brott” är det detsamma som minskad 
värmeledningsförmåga (värmeledningskriteriet). 
Om provet inte gick till brott (gick itu) gjordes en värmeledningsmätning igen och värdena 
från de fyra givarna före och efter utmattningen plottades för att se eventuella skillnader i 
värmeledning. Om man då kunde se en markant försämrad värmeledning klassades provet 
som brott. 
Temperaturgivarna fick sitta kvar genom hela förloppet för att garantera att värmeledningen 
uppmättes på exakt samma ställe. Varje värmeledningsmätning  tog cirka 30 minuter. 

Kastrull med olja i som värms 
upp av en värmeplatta. 

Glasskål som står på ett metallblock i 
kastrullen fylld med olja. I denna finns även 
en temperatur givare som visar 100°C vid 
starten av varje mätning. 
 
I glasskålen ställs provbiten så att 2 cm täcks 
av olja. 
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5.3 Resultat 

Nedan presenteras resultaten från både den statiska provningen och utmattningsprovningen.  

5.3.1 Statisk provning 

 
Diagrammet från provning vid rumstemperatur uppvisar i vissa fall negativ töjning vid 
pålastningar, se figur 5.10.  Figuren visar även en stor spridning i såväl brottskjuvspänning 
som i styvhet. Brottskjuvspänningen varierar allt från som lägst 8,4MPa till högsta värdet 
35,8MPa.  
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Figur 5.10 Diagrammet visar skjuvspänning vs. skjuvtöjning för kompositen i rumstemperatur.  

Förklaringen till den negativa lutningen är förmodligen ett för stort avdrag av kopparens 
bidrag. Därav gjordes en kontrollberäkning som kan ses i bilaga [5.3]. Den teoretiska 
beräkningen visar sig vara tre gånger så stor som av den uppmätta längdändringen i kopparn. 
 
Parametern tkoppar är också en osäker parameter då det är svårt att veta exakt vart i limklicken 
extensometerkniven mäter.  
 
 
Samtliga diagram visar en stor spridning i både lutning på kurvorna och i brottspänning. 
Figur 5.11 visar resultaten från provning vid 80°C, här varierar brottskjuvspänningen från 
24,6MPa till 2,1MPa. 
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Figur 5.11 Diagrammet visar skjuvspänning vs. skjuvtöjning för kompositen vid 80 °C. 
 
Även provningen vid 120°C uppvisar stor spridning enligt figur 5.12, den högsta 
skjuvspänningen i detta diagram är 14,5MPa och den lägsta 3,7MPa. 
 

Skjuvspänning vs. skjuvtöjning (120C)
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Figur 5.12 Diagrammet visar skjuvspänning vs. skjuvtöjning för kompositen vid 120 °C. 
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Samtliga provbitar som användes till ovannämnd provning var tagna ur de två yttersta raderna 
på härvan, se figur 5.13. För att utesluta varierande materialkvalité mellan de olika delarna av 
härvan togs provbitar fram ur de innersta två raderna av härvan. Resultatet var dock lika som 
vid den första provningen, stor spridning. Diagram för provning av inre delen av härvan finns 
i bilaga [5.5]. 

                                        
Figur 5.13 De två inre raderna av härvan betraktas som den inre delen av härvan medan de två yttre 
raderna betecknas som yttre delen av härvan. 

5.3.2 Utmattning 

 
Utmattningsprovningen startades med en last på 8,6MPa vilken visade sig vara en kritisk last. 
Hälften av proven gick till brott och dessa prov gick till brott inom den första cykeln. De tre 
prov som inte gick till brott visade inte någon skillnad i värmeledning före och efter 
utmattningsprovningen. I figuren 5.14 visas värmeledningsmätningen före och efter 
utmattning, diagram från fler mätningar finns i bilaga [5.6]. I denna bilaga kan diagram från 
provning vid 6,4MPa också ses, där fyra prov kördes och samtliga klarade sig utan minska 
värmeledning. Diagrammet visar värden från fyra temperaturgivare före och efter 
utmattningsprovningen, givarna satt påsvetsade under hela provningen för att garantera att 
mätplatsen blev densamma. Placering av givarna kan ses i figur 5.8. 
 

Yttre del av 
härvan. Inre del av 

härvan. 
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Figur 5.14 Diagrammet visar värmeledningen i materialet före och efter utmattningsprovning, G står för 
givare. 
 
Med den mätmetoden som användes kunde man inte se någon skillnad i värmeledning före 
och efter utmattningsprovning utan de prov som gick till brott gick till mekanisktbrott. 
Metoden var dock lite instabil då det var svårt att få exakt samma starttemperatur. Kurvorna 
har annars exakt samma utseende för och efter provning. 

6 Fraktografistudie 

De spridda mätresultaten lade grunden för en fraktografistudie, ett antal utvalda provbitars 
brottytor studerades närmare. I denna undersökning studeras tre huvudfaktorer nämligen 
fibrer, matris, samt kompositens vidhäftning/vätning.  

6.1 Fiberhalt  

 
Eftersom hållfasthetsegenskaperna för en fiberförstärkt komposit till största del styrs av de 
ingående fibrerna som tar upp lasterna så är fiberhalten av stor vikt. Ett laminat med hög 
fiberhalt är generellt starkare och styvare än ett laminat med samma dimensioner men med 
lägre fiberhalt då den totala mängden fibrer i det första laminatet är högre. Med för hög 
fiberhalt, mer än 70 %, riskerar man att laminatet blir för ”torrt”, med andra ord mängden 
matris blir för liten. För glasfiber anges ofta fiberhalten som viktprocent av kompositens vikt. 

6.2 Vidhäftning/vätning 

 
Laminatets egenskaper bestäms bland annat av de ingående materialens egenskaper. Fibrerna 
utgör armering och matrisen är bindemedlet som håller armeringen på plats. För att fiber och 
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matris skall samverka, så att pålagda laster kan tas upp i armeringen, är det viktigt att 
vidhäftningen mellan fibrer och matris är perfekt. Matrisen ska ha så låg ytspänning att den 
kan väta fibern och fibern bör vara behandlad för den matris den skall samverka med. 
Glasfiber förses normalt med ytbehandling, en så kallas sizing. I detta fall då matrisen är 
epoxi, så skall sizingen vara anpassad för epoxi. En felaktig sizing kan leda till delaminering 
och försämrad hållfasthet.  

6.3 Matris 

Förutom förmågan att väta och vidhäfta fibrerna, så bör matrisen också ha goda mekaniska 
egenskaper. Det är viktigt att matrisen har en brottöjning som medger en deformering som är 
minst lika stor som den använda fiberns. Matrisen får inte vara spröd utan ha en viss plastisk 
deformation. Epoxi har dessa egenskaper. 
 
I denna fraktografiska studie bör en fjärde huvudfaktor tas med, nämligen vidhäftningen 
mellan epoxilacket på kopparparten och kompositen.   

6.4 Observationer 

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

 
Figur 6.1 Bilden visar prov 6 till vänster och prov 5 till höger, statiskt provade i rumstemperatur. 
 
Kompositskiktet i provbiten till vänster klarade en skjuvspänning på 35,76MPa medan det i 
den till höger endast klarade 12,07 MPa. Detta speglar sig även i brottytornas utseende. Det 
svagare provet uppvisar dålig vidhäftning mellan kompositen och lacklagret på kopparn 
medan i det starkare provet så har kompositskiktet delat på sig. Dessa utseenden på 
brottytorna återspeglas även vi provning vid 80°C, Figur 6.2. 
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Figur 6.2 Bilden visar prov 9 till vänster och prov 4 till höger, statiskt provade vid 80°C. 
 
I detta fall klarade kompositen i prov 9, till vänster på bilden, en skjuvspänning på 14,78 MPa 
och prov 4 till höger 5,90 MPa. Det svagare provet visar även här dålig vidhäftning mellan 
lack och komposit.  
 
Brottytorna från provningen vid 120°C har inte samma tydliga skillnad i utseende (som vid 
rumstemperatur och 80°C), kompositen i prov 6 till vänster i figur 6.3 klarade en 
skjuvspänning på 3,72 MPa och prov 1 till höger 14,51 MPa.  
 

 
 
 
Figur 6.3 Bilden visar prov 6 till vänster och prov 1 till höger, statiskt provade vid 120°C. 
  
 
Om man tittar på de fyra huvudfaktorerna som omnämns tidigare i texten så är det i huvudsak 
vidhäftningen mellan lackskikt och komposit som verkar ha en avgörande betydelse. På vissa 
av proven (till exempel figur 6.3, Prov 1) kan det se ut som att de har större volym fibrer, 
detta är troligtvis en synvilla då det kommit in luft mellan kompositskiktet och lacken, vilket 
visas som ett vitt fält på bilden. 
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7 Diskussion och slutsatser 

Eftersom det inte är känt att det tidigare gjorts någon liknande provning finns det inga resultat 
att jämföra med utan bara teoretiska fingervisningar. 

7.1 Statiskprovning 

Den största frågan när man ser resultaten från den statiska provningen är; Varför vi får en så 
stor spridning i mätdata?   
Om man börjar med att titta på provningsmetoden så tänker jag först på den termiska 
påverkan från härdningen av limmet i 120°C i 30 minuter. Men då fyra prover härdas 
samtidigt och mätresultaten har lika stor spridning inom denna grupp så tyder det inte på att 
härdningsprocessen påverkar resultatet. 
 
En annan orsak till spridningen kan möjligtvis vara är när man ”knackar” ut provbitarna ur 
härvan med hjälp av hammare och kniv, så skulle detta påverka materialet då kompositer är 
känsliga för slag. Min ingenjörsmässiga bedömning är dock att det rörde sig om så små 
krafter att det inte ska påverka materialet. 
 
När avgränsningarna till detta arbete gjordes så uteslöts den viktigaste tanken enligt min 
mening nämligen frågan; Finns det sprickor (mikrosprickor) eller hålrum i materialet från 
början, direkt efter tillvekningen?  
Speciellt intressant är det i fogen mellan lackskikt och komposit, finns det områden här som 
saknar vidhäftning? 
Min misstanke är att det finns brister i materialkvalitén och att frågeställningen borde vara; 
Hur stor area med defekter kan man tillåta innan det omkringliggande isoleringsmaterialet 
inte klarar av att leda bort värmen enligt önskemål?  
Detta går att undersöka med hjälp av exempelvis röntgen. 
 
Jag tror att man lokalt kan ha brister i materialkvalité utan att man behöver märka av det då 
omkringliggande isoleringsmaterial tar hand om värmen. Jag ser även problem med 
vidhäftningen mellan kompositskikt och lackskikt då den fraktografistudie som gjorts påvisar 
att provbitar där brott skett i denna fog klarar betydligt lägre skjuvspänning än brott som sker 
inuti kompositmaterialet. Vid provning vid rumstemperatur så klarade provet som gick till 
brott i kompositen tre gånger så stor skjuvspänning än provet som gick till brott i fogen 
mellan lack och komposit.  
 
Om man i framtiden tänkt använda sig av denna provningsmetod bör man undersöka 
möjligheten att mäta både kopparens längdändring och hela provstavens längdändring på 
samma provstav och inte som i detta fall använda ett medelvärde för kopparens längdändring. 
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7.2 Utmattningsprovning 

Utmattningsprovning utförd på material med så här stor spridning blir komplicerad eftersom 
ett prov kan hålla för en betydligt större last än nästa prov som testas.  
Mätningarna visar att de överlevande proverna fortfarande är intakta (enligt mätningen 
oförändrad värmeledning). Med den mätmetod och dess noggrannhet sågs ingen försämring 
av värmeledningsförmågan efter utmattning. 
Värmeledningsmetoden som användes var inte tillräckligt noggrann, man kunde inte mäta så 
små defekter som krävdes och därför syns inte någon skillnad i materialets 
värmeledningsförmåga före och efter utmattningsprovningen. Utmattningen av proven kan 
alltså inte ha haft några dramatiska effekter på materialet.  
Resultaten visar på att antingen har provet låg brottgräns före provningen och går till 
mekaniskt brott inom den första cykeln eller så klarar proverna 3000 cykler och mister inte 
sin värmeledningsförmåga avsevärt mycket. 
 
Tanken var att kriteriet för ”brott” i detta sammanhang skulle vara en försämring i 
värmeledningsförmåga, men eftersom man inte kunde detektera någon sådan så räknades brott 
då kompositskiktet gick isär. Viktigt att nämna är också att de prov som gick till brott gjorde 
det inom den första cykeln och övriga klarade 3000 cykler. 
 
Om vidare utmattningsprovning skall genomföras rekommenderar jag att finna en annan 
provningsmetod.  

7.3 Fraktografistudie 

Att studera brottytor med blotta ögat ger inte samma resultat som om man har tillgång till ett 
laboratorium, men det ger en fingervisning. I denna studie kunde vi se ett klart samband 
mellan svaga prov och dålig vidhäftning mellan komposit och lackskikt på flertal provbitar. 
 
Andelen fibrer samt vätning av fibrer är ju två andra viktiga faktorer som spelar in, vissa 
provbitar uppfattades ha betydligt mer fibrer än andra vilket kan påverka kompositens 
mekaniska egenskaper. Detta är dock enkelt att kontrollera genom att man väger kompositen, 
värmer bort matrisen och väger sedan fibrerna. Genom att jämföra olika prov syns då 
skillnaden i fibervikt och även andelen matris mellan de olika proven. 

7.4 Framtida arbete 

Jag rekommenderar starkt att man studerar materialkvalitén innan provning betydligt mer 
ingående vid vidare provning så att man vet vilken grundkvalité materialet har, man kan då se 
ifall provningsprocessen påverkar resultaten eller ej. 
Jag skulle även föreslå att man studerar vidhäftningsproblemet mellan komposit och 
lackskikt, vad det kan bero på, kanske man måste se till tillverkningsprocessen och vakuum - 
tryck impregneringen (VPI). 
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Bilaga 4.1 

Beräkning av provstavslängd till 3-punkts böjprovning 

 
Beräkning av provstavslängden bygger på att kopparean inte får börja plasticeras, vilket 
påverkar kompositmaterialets värmeledning då detta förmodligen ger upphov till sprickor i 
materialet. 
 
Följande värden har används i beräkningen: 
 
Kopparens sträckgräns: 40MPa (40-120) 
Max skjuvspänning för kompositmaterial: 20 MPa 
2h=2,35+2,35+0,38=5,08mm 
b=9,35mm 
 
Tvärsnitt av provstav 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Följer man formlerna nedan och sätter in given data så får man att den maximala längden inte 
bör överstiga 5,08mm. 
 
 

2h 

b 
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Bilaga 5.1 

Technical data sheet Loctite Hysol 9514 
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Bilaga 5.2 

Excelberäkningar av rådata 

I figur 4.3.1 visas ett tabellhuvud från ett exceldokumet för beräkning av rådata från den 
statiska provningen. 
 

Figur 4.3.1 Tabellhuvud från excelark. 
 
 
 
Kolumn ett och två från vänster fås som rådata från mätningen. Kolumn tre kallad 
”Förlängning i kopparn” är kraften F dividerat med lutningen på medelkurvan från 
kopparmätningarna.  
 
För provning i rumstemperatur ser kopparkurvan ut som i figur 4.3.2. 
 

Cu vid RT

y = 1499,5x
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Figur 4.3.2 Här visas även ekvationen (y=1499,5x) för en linjär trendlinje för medelkurvan.  
 
För provning vid 80°C ser kurvorna för kopparmätningen ut som i figur 4.3.3. 

 
 

   

Prov RT-1 
F[kN] 

Total längdändring 
[mm] 

Förlängning i 
kopparn [mm] 

Skjuvdef. i 
kopparn  
[mm] 

Netto 
skjuv-def. 
[mm] 

Skjuvning i 
komposit-
skikt 

Skjuv-
spänning 

[MPa] 
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Cu vid 80C

y = 1859x
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Figur 4.3.3 Här visas även ekvationen (y=1859x) för en linjär trendlinje för medelkurvan.  
 
För provning vid 120°C ser kurvorna för kopparmätningen ut som i figur 4.3.4. 
 

Cu vid 120C

y = 674,25x
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Figur 4.3.4 Här visas även ekvationen (y=674,25x) för en linjär trendlinje för medelkurvan.  
 
Skjuvdeformationen i kopparn som finns i mitten av tabellen fås av ekvation 1. 
 

koppar
koppar

t
G

mationenSkjuvdefor *τ
=

  (1) 
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Skjuvdeformationen i kopparn på grund av skjuvtöjning=skjuvtöjning*tjocklek(2,35mm). 
 

35,2*
10607575

10*)(
3FkopparmationSkjuvdefor =

 
 
Kolumn fem så kallad ”Netto skjuvdeformation” är kolumn två minus kolumn tre och fyra,  
med andra ord så tar man bort kopparns bidrag så man bara får  kompositens bidrag till 
skjuvdeformationen kvar.  
 
I nästkommande kolumn räknas kompositens skjuvdeformation om till skjuvtöjning i enligt 
ekvation 2. Värdet för kompositens tjocklek är taget från en ritning och har visat sig kan 
variera något. 
 

38,0
komposit

komposit

komposit mationskjuvdefor
t

mationskjuvdefor
==γ

  (2) 
 
Till sist beräknas skjuvspänningen, som ses i den sista kolumnen, enligt ekvation 3. 
 

75,233
F

A
F
==τ

     (3) 
 
Värt att kommenteras är att trendlinjen för provning vid 80°C (y=1859x) har en större lutning 
än trendlinjen vid rumstemperatur (y=1499,5x) vilket är osannolikt. Värdet på lutningen 
borde ligg mellan värdena vid RT och vid 120°C (mellan1499,5 och 674,25). Anledningen till 
dessa resultat är osäkerhet i mätningarna, till exempel placering av extensometerns knivar. 
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Bilaga 5.3 

Kontroll beräkning av kopparns bidrag till mätresultaten 

 
Här följer en teoretisk beräkning av hur mycket mätresultaten bör influeras av kopparen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 1. Bilden visar stålbiten som användes vid provningen samt centrumlinjen för hela provstaven 
(mitten av kompositskiktet). 
 
Snitt A-A  
 

tbA *=  där b=9,35mm(bredden på kopparparten) och t=25mm, detta ger A=233,75mm2. 
 

4
3

12174,5mm
12
*

==
tbI    

 
FN =  

 
eFM *=  där e=(12,5+2,35+0,19)=15,04mm. 

 
Maximal dragspänning i punkt B: 

t 

e 

A A 

B

C
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2*
*

max I
tM

A
N
+=σ

 
 

stålE
max

max
σε =

  där Estål=210GPa. 
 
I punkten C är spänningen och töjningen lika med noll. Antag att normaltöjningen i stålet 
varierar linjärt mellan punkt B och C. Medeltöjningen blir då εmax/2. 
Medeltöjningen gånger avståndet mellan mätpunkterna (20mm) borde då vara en rimlig 
uppskattning av koppar förlängningen ((εmax/2)*20). 
 
 
Kopparprov 1 
 
Fmax=5,65kN 
σmax=270,18MPa 
εmax=1,29*10-3 
Kopparförlängning =(εmax/2)*20= 12,9 µm (resultat vid provning 3,9 µm) 
∆=3,9/12,9=30% 
 
Kopparprov 2 
 
Fmax =3,79kN 
σmax =181,04MPa 
εmax=0,862*10-3 
Kopparförlängning =(εmax/2)*20=8,62 µm (resultat vid provning 1,7 µm) 
∆=1,7/8,62=20% 
 
Kopparprov 3 
 
Fmax =6,74kN 
σmax =322,23MPa 
εmax=1,53*10-3 
Kopparförlängning =(εmax/2)*20=15,3 µm (resultat vid provning 6,7 µm) 
∆=6,7/19,2=35% 
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Bilaga 5.4 

Skjuvspänning- skjuvtöjningsdiagram inre del av härvan 
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 Skjuvspännin vs. skjuvtöjning 80 C
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Skjuvspänning vs. skjuvtöjning 120C
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Bilaga 5.5 

Mätning av värmeledning genom isoleringsmaterial. 

Värmeöverföringsprov 3 (8,6MPa)
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Värmeöverföringsprov 4 (8,6MPa)
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Värmeöverföringprov 6(8,6MPa)
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Värmeöverföringsdiagram från provning vid 6.4 MPa följer nedan. 
 

Värmeöverföringsprov 1 [6,4MPa]
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Värmeöverföringsprov 2(6,4MPa)
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Värmeledningsprov 3 [6,4MPa]
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