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Sammanfattning

Pa uppdrag av AQ Engineering undersoks i detta arbete mojligheterna och forutsattningarna
att byta material fran koppar till aluminium for en laddningsskena som anvénds till att ladda
eldrivna bussar. Det huvudsakliga syftet med arbetet ar att hitta en Iamplig aluminiumlegering
som skall kunna konkurrera med dagens kopparkonstruktion med likvardig prestanda. Pa s
vis hoppas man reducera vikten pa laddningsskenan och minska kostnaden. Det har
examensarbetet innefattar bland annat en undersokning av olika aluminiumlegeringar och
plateringsalternativ. Stor fokus laggs pa simuleringar med syfte att undersoka
aluminiumskenans fysikaliska egenskaper och beteende under de laster som den utséatts for da
bussen laddas. Modellen byggdes upp i SolidWorks och simuleringarna utfordes i
programmet Electromagnetic simulation (EMS). Arbetet presenterar en l&mplig
aluminiumlegering och ytbehandling som genom simuleringar visar prov pa en liknande
prestanda som dagens kopparalternativ.

Abstract

On behalf of AQ Engineering, this work investigates the possibilities and conditions for
switching material from copper to aluminum for a charging rail used to charge electric buses.
The main purpose of the work is to find a suitable aluminum alloy that can compete with
today's copper construction with equivalent performance. In this way, it is hoped to reduce the
weight of the rail and reduce the cost. This thesis includes an examination of various
aluminum alloys and clad alternatives. Great focus is placed on simulations with the aim of
investigating the physical properties and behavior of the aluminum rail under the loads it is
exposed to when the bus is charged. The model was built up in SolidWorks and the
simulations were carried out in the Electromagnetic simulation (EMS) program. The work
presents an appropriate aluminum alloy and surface treatment which, through simulations,
shows a similar performance to today's copper alternative.



Forord

Det hér arbetet &r en del av hdogskoleingenjorsutbildningen i maskinteknik med inriktning
konstruktion pa institutionen industri- och materialvetenskap, grundlaggande niva, 15 hp.
Examensarbetet utfordes mellan september och november 2019 hos AQ Engineering AB i
Torslanda, Géteborg. Examinator &r Asa Fasth Berglund, bitradande professor vid
avdelningen produktionssystem pa institutionen industri- och materialvetenskap.

Forst och framst vill jag tacka min examinator Asa Fasth Berglund for all hjalp. Jag &r
tacksam mot min uppdragsgivare Erik Ohlson som gav mig chansen att jobba med detta
projekt. Jag vill dven tacka min handledare Joel Lundberg tillsammans med dvriga anstallda
pa AQ Engineering for visat intresse och deras bidrag gav vardefull information under arbetes

gang.



1. Inledning

Detta kapitel redogor bakgrund, syfte, avgransningar och metod for det utférda
examensarbetet.

1.1 Bakgrund

AQ Engineering AB dr ett foretag som arbetar med att utveckla kompletta system framst till
fordonsindustrin men aven till foretag inom andra branscher. AQ Engineering vill undersoka
maojligheten att tillverka en laddningsskena, som anvands till att ladda eldrivna bussar, av
aluminium istallet for koppar. Anledningen till detta ar att man pa sa vis hoppas kunna
reducera vikten pa laddningsskenan och minska kostnaden.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att analysera mojligheterna och forutséttningarna att byta material fran
koppar till aluminium utan att paverka prestandan allt fér mycket. Férhoppningen med arbetet
ar att hitta en aluminiumlegering som skall kunna konkurrera med dagens
kopparkonstruktion.

1.3 Mal

MaAl for examensarbetet:

e Studie av designmdjligheter/geometriforandringar som uppstar/mojliggors nar
aluminium anvands istéllet for koppar

e Vikt- och kostnadsanalys

e Dimensionering av aluminiumskena for att uppna liknande prestanda som dagens
kopparkonstruktion med avseende pa termiska egenskaper

e Undersokning av olika aluminiumlegeringar

e Undersokning av plateringsalternativ for aluminium

1.4 Avgransningar

For att fortydliga malet och forenkla arbetet kommer det som ar listat nedan inte inkluderas i
arbetet a&ven om detta ocksa ar av intresse for uppdragsgivaren att undersoka narmare.

e Studie av erforderligt atdragningsmoment, forspanning, efteratdragning, etc.
e Fastmetoder
e Utmattningsanalys av kopparskena jamfort med aluminiumskena



1.5 Metod

Ett Gantt-schema upprattades 6ver de aktiviteter och arbetsmoment som ingick i arbetet. Detta
anvandes sedan for att stimma av att examensarbetet foljde tidsplanen, se Bilaga 1 nedan. |
den inledande fasen av arbetet gjordes en litteraturstudie om materialen aluminium och
koppar for att fa en storre forstaelse och 6kad kunskap om de tva materialen. For att forenkla
analysen och arbetet togs endast ett fatal relevanta aluminiumlegeringar i beaktande, framst de
som redan anvénds inom industrin fér samma eller liknade d&ndamal. Berékningar och
simuleringar gjordes i CAD-programmet SolidWorks med hjalp av ett tillaggsprogram som
heter Electromagnetic simulation (EMS), det &r ett elektromagnetiskt simuleringsprogram.

2. Problemformulering

Detta kapitel presenterar dagens konstruktion och de viktigaste problemen som kan
uppkomma for en sadan konstruktion.

2.1 Nuvarande konstruktion

Den nuvarande konstruktionens stromskena &r av nickelplaterad koppar och anvénds som
elektrisk ledare for att ladda elektriskt drivna bussar. Bussen laddas upp pa en hallplats eller
en laddningsstation, genom att en stromavtagare falls ner som utgors av tva kontaktskenor
som ansluts genom kontakt till fyra laddningsskenor. Vid laddningen belastas
laddningsskenorna med en tryckkraft pa 150 N vardera [21,22], se Figur 1.

Figur 1. Stromavtagare i kontakt med laddningsskenorna. (OPPCharge,2019)



2.1.1 Produktspecifikation

I Figur 2 nedan ser man produktspecifikationen for dagens laddningsskena.

SPECIFICATIONS

Input voltage (V AC) Se IEC 60038: IEC standard voltages

Frequency (Hz) 50/60 =

Total harmonic distortion, THD (%) <8

Maximum charging power (kW) 500

Output voltage (VDC) 0-750

Maximum output current at 750 VDC (A) 800 Dependent on charging time

External temperature (°C) -25—+55

Maximum temperature (°C) 200

Weight 38kg Moke: Insiosulond ol cosapimnscls

PERFORMANCE

Possibility to increase the charge current gradually from start
Can handle short circuit current during a limited time

MATERIALS

COPPER, ELECTRO PLATED NICKEL

Typical charging time: & min/bus
Continuous operation

VINYL ESTER WITH 28% GLASFIBRE

H2 278

Note: Cable interface can be customized accoeding to customer requirements * PN: 1-1703841-1

<— Connection for heating cable *

B3
B1

Figur 2. Produktspecifikation. (AQ Engineering,2019)



2.1.2 Geometriska egenskaper
Nedan illustreras de geometriska egenskaperna for dagens stromskena, se Figur 3—Figur 6.

Modellen &r konstruerad i CAD-programmet SolidWorks och &r en omkonstruktion av den
faktiska modellen som ursprungligen skapats i CAD-programmet CATIA V5 av konstruktorer
pa AQ Engineering.

Figur 3. Topp-vy av strémskenan.

Figur 4. Botten-vy av strémskenan.



Figur 5. Front-vy av stromskenan.

Figur 6. HOger-vy av stromskenan.



2.1.3 Materialegenskaper

Stromskenan ar tillverkad av kopparlegeringen CWO0O08A och stodskenan ar tillverkad av
vinylester med glasfiber. Vinylester anvands i konstruktioner dar hég temperaturbestandighet
eller hallfasthet kravs [3]. Stodskenan utgor den barande delen av konstruktionen, se Figur 2
ovan.

Framstéllningen av strdmskenan sker med tillverkningsmetoden dragning, en plastisk
bearbetningsmetod dar stang-, trad- eller rorformat material dras genom en dragskiva, och da
far en dndrad tvarsektion [26]. Stromskenan dras till en kopparplattstang. Vid stromoverforing
ar kopparplattstang en produkt som i huvudsak anvands som elektrisk ledare i exempelvis
stéllverk, transformationsstationer, matarverk och batterier [1].

CWOO08A ér en syrefri kopparlegering som anvénds i applikationer dar hog elektrisk
ledningsformaga kravs. Eftersom legeringen ar syrefri gar den att svetsa och 16da [1], se Figur
3 och Figur 4 ovan, dar visas placeringarna av fyra fastsvetsade M6-koppargangor pa
stromskenas undersida.

2.2 Vanliga felkallor for metaller

| detta avsnitt beskrivs kort olika fenomen som kan uppsta for metaller vid mekanisk
anvandning. Fenomen som tas upp ar krypning, nétning, utmattning, korrosion och oxidation.

2.2.1 Krypning och krypmekanismer

| manga sammanhang anvands material vid hoga och varierande temperaturer. Den mest
patagliga begransningen for anvandning av material vid hg temperatur &r smalttemperaturen.
Krypning ar ett fenomen som innebdr deformation hos vissa material under mekanisk
belastning, deformationen paverkas av tid, last och aktuell temperatur [4]. Fenomenet &r starkt
temperaturberoende dar krypmekanismer startar vid temperaturer 30—40 % av
smalttemperaturen fér metaller. Vid konstruktion av maskiner och komponenter &r det viktigt
att valja ratt material med 1ag kryp-deformation. Aluminium i applikationer kring 100 °C
ligger inom omradet dar krypfenomen uppstar, vid lag temperatur behaller aluminium sin
hallfasthet och duktilitet [25].

2.2.2 Notning och korrosion

NOtning uppstar nar material glider mot varandra. Det medfor bl.a. slitage och forlust av
material som paverkas av t.ex. yttryck, glidhastighet, materialegenskaper, hardhet och
temperatur [5].

Korrosion &r en kemisk reaktion mellan ett material och den omgivande miljon. En av de
vanligaste typerna av korrosion ar galvanisk korrosion. Denna typ av korrosion uppstar nar en
mindre ddel metall kommer i kontakt med en &dlare metall, t.ex. om aluminium kommer i
kontakt med koppar, kommer aluminiumet att brytas ner [6], se Figur 7 nedan.



Figur 7. Aluminium utsatt for galvanisk korrosion. (Alumeco,2019)

2.2.3 Utmattning

Utmattning beskriver forsvagning av ett materials hallfasthet da ett material eller en
komponent utsatts for laga/hdga laster som vid ett tillrackligt antal lastvéaxlingar leder till
sprickbildning och i ett senare skede till utmattningsbrott. Aluminium uppvisar ingen tydlig
utmattningsgréns, istéllet anges oftast den spdnning som ger utmattningsbrott efter ett
definierat antal lastvaxlingar [25], se Figur 8.
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Figur 8. Utmatningskurvor for stal och aluminium, observera att aluminium inte uppvisar ndgon tydlig utmattningsgrans.
(eFunda,2019)



2.2.4 Oxidation

Nar aluminium exponeras for syre bildas det ett hart och motstandskraftigt oxidskikt som
skyddar mot korrosion. Detta oxidskikt har tyvarr en negativ inverkan pa stromoverforingen,
da den forsamrar den elektriska ledningsformagan hos aluminiumet. Oxidskiktet bor darfor
avlagsnas helt om aluminium skall anvandas som material for en elektrisk ledare. Ett satt att
behandla aluminiumet mot oxidation & genom att smorja in materialet redan i fabrik med ett
speciellt kontaktfett. Detta fett innehaller ett kornigt stravt material som kallas korund.
Korund &r en mineral bestaende av aluminiumoxid. Nér fettet har applicerats pa materialet
utsétter man i nésta steg aluminiumet for hogt tryck, det hdga trycket orsakar en slipeffekt hos
de korundpartiklarna som i sin tur bryter ned oxidskiktet pa aluminiumet. Fettet forhindrar
aven att fukt och syre tréanger in [7, 8].

3. Analys och berakning

Detta kapitel presenterar analys- och berakningsdelen for examensarbetet. Analysen
innehaller undersokning av aluminiumlegeringar och av plateringsalternativ for aluminium.
Ber&kningsdelen redogdr framtagandet av en ny konstruktion i aluminium istéllet for koppar,
dar berakningsmetoden FEM kort forklaras och programmet EMS beskrivs. Vidare
presenteras genomforandet av FEM-modelleringen.



3.1 Undersokning av aluminiumlegeringar
| Tabell 1 nedan sammanstalldes en materialtabell med sex olika aluminiumlegeringar och en

kopparlegering, som &r dagens kopparlegering. Data for aluminiumlegeringarna hamtades
fran Alumecos webbsida. Alumeco &r ett internationellt handelsforetag som tillhandhaller

aluminium och koppar till metallindustrin. Tabell 1 nedan visar legeringarnas
materialegenskaper, dar bl.a. den elektriska konduktiviteten kategoriseras som antigen dalig,
bra, mycket bra eller utmarkt. Bearbetningsmetoder kategoriseras ocksa antingen som ”Ok”
vilket avser att det &r majligt att utfora sarskild bearbetning. ”Nej” avser att det inte gar
overhuvudtaget. Ovriga spalter avser materialegenskaper for samtliga legeringar.

Enligt tabellen ar aluminiumlegeringen AW6060 det bést lampade materialvalet for den

eventuellt nya strémskenan, eftersom den innehar hogst elektrisk konduktivitet av samtliga

aluminiumlegeringar samt uppfyller alla andra krav som dagens kopparlegering [2, 9, 10, 11,

24].

Tabell 1. Materialtabell for samtliga valda legeringar.

‘ CWO008A
Elektrisk Mycket bra Dalig Mycket Dalig Mycket Bra Utmarkt
konduktivitet 59,5 34 bra 325 bra 454 min 100
%IACS 52 54
Utvidgningskoefficient 23,5 23,5 23,5 23,7 23,4 24 17,3
pum/(m*K)
Elasticitetsmodul 69 72 70 70 70 70 117
KN/mm2
Smaltpunkt 650 °C 510°C | 630°C | 595°C | 610°C | 555°C | 1083 °C
Profil Plat, band Stanger P14t P14t Stanger | Stanger | Stanger
Minsta bojradie 1-2xT - min2x | 1-2xT | Min5x | Min6x | Upp till
T T T 10mm R
=1xT
11-25
mmR =
15xT
BGjning Ok Ok Ok Ok Ok Nej Ok
Borrning inte lampligt Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Svetsning Ok inte Ok Ok Ok Ok Ok
lampligt
Skarning <6mm skérning Ok Ok Ok Ok Ok Ok
>vattenskarning
Skruvfastning inte lampligt Ok Ok Ok Ok Ok Ok




3.2 Undersokning av plateringsalternativ

| Tabell 2 nedan sammanstalldes en tabell med olika plateringsalternativ. Tabellen visar
legeringarnas anvandningsomrade, for- och nackdelar, ytbehandlingsmetod, pris och
materialegenskaper. Priset kategoriseras som antingen lagt, mellanhdgt eller hogt. Enligt
Tabell 2, dr nickel det lampligaste alternativet jamforelsevis med de tva andra legeringarna,
eftersom nickel har nast hogst elektrisk konduktivitet, ar relativt billig, erhaller hogst hardhet
och &r applicerbar for de flesta metallerna. For att verifiera att nickel &r ett bra alternativ for
nickelplatering av aluminium sa kontaktades ett ytbehandlingsforetag fran Goteborg som
heter FerroProtect, som ar specialister pa ytbehandling av aluminium. Enligt Vd:n Kristian
Lowhagen &r fornickling av aluminium en av det vanligaste ytbehandlingsmetoderna nar man
vill kombinera ett korrosionsskydd med hég ytjamnhet samt motverka galvanisk korrosion
som intraffar nér olika metaller kommer i kontakt med varandra. De erbjuder och foredrar
kemisk foérnickling framfor elektrolytisk fornickling, eftersom kemisk fornickling ger helt
jamnt ytskikt 6verallt, till skillnad fran elektrolytisk fornickling, dar hansyn behdver tas till
konstruktionens geometri. Ett prisforslag presenterades och landade pa 60 kr/detalj for en
konstruktion med matt som for dagens kopparskena [12, 19, 20].

Tabell 2. Plateringstabell for metaller.

Anvandningsomrade
och fordelar

Anvéands vanligtvis
som
underbel&ggning,
forhindrar spridning

HOg elektrisk
konduktivitet,
anvands vanligtvis
for elektriska

Lag kostnad, enkelt
att 16da, gar att
anvanda i
applikationer med

och stal mm.

av korrosion och kontakter hog stromoverforing
avlagsnar porer

Nackdelar Bildar oxider, Lag Oxider,
beldggningar med smalttemperatur, intermetallisk,
hog hallfasthet eller | bildar sulfider och metallmorrharning
sprodhet kan oxider,
reducera utmattnings | intermetallisk
livsldngden

Applicering Koppar, aluminium | Koppar, silver och Koppar och stal

stal mm.

Ytbehandlingsmetod | Elektroplétering Platering Elektroplatering
Kemisk fornickling Platering
Platering Varmforzinkning
PVD

Hardhet 150-750 HV 65-100 HV ~30 HV
beroende pa process
och tjocklek

Maxtemperatur 125 °C 125 °C 150 °C for vissa

bilapplikationer

Elektrisk 18 86 14

konduktivitet

%IACS

Pris Mellanhogt Hogt Lagt

10



3.3 Beskrivning av FEM och EMS

EMS ér ett berakningsprogram som grundar sig pa finita elementmetoden (FEM). FEM é&r en
numerisk metod for att approximativt I6sa partiella differentialekvationer (PDE).
Komplicerade modeller kan l6sas approximativt genom att det system av PDE som beskriver
det fysikaliska problemet omformuleras till ett numeriskt stabilt ekvationssystem. Generellt
bygger metoden pa att ett omrade delas in i sa kallade finita element kopplade till noder, vilka
sedan berdknas var for sig och en approximativ 1dsning tas fram for varje element. Det
berérda omradet bildar ett sa kallat finita elementnat annars kallat for mesh. Den
approximativa lésningen i varje element definieras m.h.a. noder. Noggrannheten pa I6sningen
beror bl.a. pa hur manga element det finns och storleken pa elementen [15, 16]. | EMS kan
man bl.a. berdkna férlangning, téjning, spanning, resistans, varmeflode, temperatur och
reaktionskraft. Det ar ett program med fokus pa tillampningar inom elektrofysik som t.ex.
elektromagnetism, elkraftsteknik och elektricitet men ocksa hallfasthetslara. | programmet
EMS kan man utfora olika typer av analyser vad géller elektro-, termo- och
hallfasthetstillampningar. Det gar dven och kombinera de olika analyserna med varandra,
vilket gor programmet idealiskt for problem som inkluderar alla de namnda tillampningarna
[16, 18]. | kapitel 3.5 ges utforligare beskrivning av analyserna och analysmetoden.

3.4 Problemdefinition

Dagens konstruktion av laddningsskenan anvands som elektrisk ledare for laddning av
elektriskt drivna bussar. P& bussen sitter det fyra laddningsskenor pa taket centrerade vid
framaxeln av bussen, se Figur 9 och Figur 10 nedan.

0061
——

FIY
|
I

Figur 9. Topp-vy av bussen. (OPPCharge,2019)
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Figur 10. Sido-vy av bussen. (OPPCharge,2019)

Varije laddningsskena belastas vid laddning med en tryckkraft pa ungefar 150 N vilket
motsvarar cirka 15 kg [21, 22]. Belastningen av laddningsskenan sker pa ovansidan av skenan
med ett spann mellan (0-100) mm till hoger om skenans centrum. Den varierar beroende pa
hur chaufféren som kor bussen positionerar sig mot strémavtagaren. For att forenkla
problemuppstallningen har flera antaganden gjorts, bl.a. betraktas tryckkraften som en
punktkraft och avstandet fran stromskenas centrum till var kraften pafors satts till 100 mm, se
Figur 11.

Figur 11. Topp-vy stromskena, avstandet fran mitten till var kraften pafors.

Strommen som leds genom laddningsskenan varierar beroende pa laddningstiden, enligt Figur
2 ovan ar den typiska laddningstiden for bussarna sex minuter. Maximal laddningseffekt ar pa
500 kilowatt (kW) med varierande voltstyrka fran 0-750 Volt. Maximal stromstyrka ligger pa
800 DC Ampere (A) beroende pa laddningstiden vid 750 Volt.

12



3.4.1 Provning av nya koncept pa dagens kopparskena

Det har utforts skarpa prov pa dagens kopparskena med nya koncept. Kopparskenan har bl.a.
provats som den ar konstruerad idag, men med en enklare omkonstruktion dar det finns tva
M10-skruvhal istallet for ett, se Figur 12 nedan och jamfér med Figur 3 ovan.

| Figur 12 visas placeringarna av tva kabelskor pd 120 mm? som ar fasta med skruvforband pa
stromskenans undersida. En kabelsko &r en form av kontakdon for elkablar, de anvéands i det
hér fallet for att transportera vidare strommen till bussens batterier. Kabelskorna som anvénds
har ar av tennplaterad koppar och kabeln &r av ren koppar med termoplastisolering.

Figur 12. Omkonstruktion av dagens kopparskena. (AQ Engineering,2019)

Proven som utfordes pa dagens kopparskena gick ut pa att ’stresstesta” skenan vid hog
stromstyrka med tryckbelastning pa 120+5 N dar laddningen sker under DC 1000 A i en
timme. Det placerades flera varmesensorer pa skenan och kabelskorna. Efter avslutat prov
méttes temperaturerna pa samtliga punkter dar varmesensorerna hade placerats, se Tabell 3
dar C4, C7 avser nya koncept och T.D avser dagens konstruktion, se &ven Figur 13.

13



Tabell 3. Temperaturkarakteristik fér dagens kopparskena samt nya koncept. (AQ Engineering,2019)

Both with 120 cable

*Cool down 40min 58min
Sensor C.7 700 1h C.4 700 1h Sensor position
1 52 437 Top rail surface next to electode Middle
2 52 42 On top of cable lug shoe Middle
3 56 3B Bottom rail surface next to cable lug Middle
4 44 33 On top of cable lug shoe Side
5 50 38 Bottom rail surface next to cable lug Side
B 54 44 Heating cable chanal around middel
7 50 45 COne cm up from where isolation start Middle
B 45 3B One cm up from where isolation start Side

= After 1h 7004 + 15 min 10004

Both with 120 cable

*=Cool down 1h:11min 1h
Sensor C.71000 1h T.D 1000 1h Sensor position
1 84 BB Top rail surface next to electode Middle
2 BB EE On top of cable lug shoe Middle
3 o2 =1 Bottom rail surface next to cable lug Middle
4 BB BB On top of cable lug shoe Side
5 74 76 Bottom rail surface next to cable lug Side
B 820 B4 Heating cable chanal arcund middel
7 BO 7B One cm up from where isolation start Middle
B BE 72 One cm up from where isolation start Side
- After 1h 10004

Figur 13. Testrigg som anvandes vid provning av dagens kopparskena samt nya koncept. (AQ Engineering,2019)
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3.4.2 Geometriska egenskaper for kabelskon
Nedan i Figur 14 visas de geometriska egenskaperna for kabelskon som anvéndes vid de
fysiska testerna som namnts ovan, for dagens kopparskena.

Cable lug contact area comparison
Cabel lug for 120mm?2 cable

671 mm2 1368mm2 t

Area

e : ( [~ undersida
Jrs A o ]

13,7 mm

Mesurments of contact surface {1055 25,6 miniedgewadivs |

taken with micrometer

Figur 14. Geometriska egenskaper for kabelskon. (AQ Engineering,2019)

3.5 FEM-modellering

Detta avsnitt redogdr framtagningen av FEM-modellen. FEM-modellen bygger pa de
underlag som presenterats i kapitel 3.4 Problemdefinition, se ovan. Ett liknade test
aterskapades i programmet EMS och resultatet jamfordes med resultatet fran Tabell 3 T.D.

3.5.1 Genomfdrande

En solidmodell av kopparskenan konstruerades i CAD-programmet SolidWorks och en
solidmodell av kabelskon. Kabelskon som konstruerades i CAD-programmet SolidWorks &r
en approximerad 3D-modell av den riktiga kabelskon. Deras areor skiljer sig nagot i storlek,
for 3D-modellen ar arean 1114,52 mm?, se Figur 15, och for den riktiga kabelskon ar arean
1368 mm?och det utan ett M10-skruvhal inkluderat.
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Area: 1114.52mm#2

Perimeter:| 171.21mm

Figur 15. Area av kabelsko.

For att kunna utfora studier i programmet EMS sa behdver en assembly-fil skapas i CAD-
programmet SolidWorks. En assembly &r en hopséattning av en eller flera solida modeller.
Kabelskon monteras ihop med stromskenan vid skruvhalet, se Figur 16 och Figur 17 nedan.

Figur 16. Front-vy, kabelsko monterad ihop med strémskenan.
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Figur 17. Botten-vy, kabelsko monterad ihop med stromskenan.

| programmet EMS utfordes en magnetostatisk analys. Magnetostatik beskriver exempelvis
hur magneter med konstanta magnetfélt, t.ex. permanentmagneter vaxelverkar med varandra
och med externa magnetfalt, dar magnetféalten beskriver krafterna mellan magneter och
stromforande elektriska ledare. Dessa magnetiska falt ar tidsoberoende och beror endast av
deras riktning. I magnetostatisk analys berdknas magnetiska félt antingen for en
permanentmagnet eller for en stationar likstromsledare. Berédkningarna som utférs kommer
ifran Maxwells ekvationer [13,14, 29] och ar foljande:

VXH=] (¢H)

V-B=0 ()

Forsta ekvationen & Amperes lag och den andra ekvationen séger att det inte finns nagra
magnetiska laddningar.

e H: magnetiskt falt [A/m]
o Js elektrisk stromtathet [A/m?]
e B: magnetiskt fléde [Wh]

For magnetostatisk analys behdver hansyn tas till materialegenskaper. Dar det galler att
definiera om ett material &r antingen isotropt, d.v.s. har lika egenskaper i alla riktningar eller
anisotropt, har olika egenskaper i olika riktningar. Ortotropt har tre vinkelrata riktningar med
olika egenskaper i varje riktning eller om materialet &r en permanentmagnet, behaller det sina
magnetiska egenskaper 6ver lang tid. Denna analys begransas dven av ett randvillkor: det
kravs att det definieras minst en normal flédesriktning pa en yta som ett randvillkor. De ytor
som valjs blir begrésande endast till normalriktningen, de tangentiella flodesriktningarna blir
lika med “noll” pa de ytorna som valjs som normal. FGr en magnetostatisk studie galler
termisk analys, "thermal analysis”, vilket innefattar att man kan berakna temperatur,
varmeflodestathet och temperaturgradient. Temperaturgradienten anger i vilken riktning
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temperaturen 6kar mest och hur stor 6kningen &r per langdenhet. Analysen kan utforas for tva
olika foérhallanden antingen under ett steady state (stabilt tillstand) eller transient state
(6vergangstillstand). For en steady state analys ligger intresset endast i att kanna till en kropps
termiska forhallanden nér den nar ett tillstand av termodynamisk jamvikt. Det &r alltsa inte
intressant att veta tiden det tar att na detta tillstand. Vid termodynamisk jamvikt ar den
termiska energin som kommer in i varje punkt i modellen lika med den termiska energin som
lamnar den. En viktig materialegenskap som maste beaktas vid en steady state analys &r
termisk konduktivitet, d.v.s. materialets formaga att leda varme. For en transient state analys
till skillnad fran steady state, sa ligger intresset har i att kéanna till den termiska forandringen
for modellen som en funktion av tiden. Den beskriver forenklat tidsforloppet mellan bérjan av
en handelse och ett stabilt tillstand. Exempel nar man vrider pa vattnet i en dusch sa &r vattnet
forst kallt innan det blir varmt forutsatt att man har vridit pa kranen till varmt, slutligen nar
vattnet en stabil temperatur, den stabila temperaturen ar vad som kallas for steady state [16,
28], se Figur 18 som exempel.

>
04 L » t

Transient Steady
State state

Figur 18. Steady state och transient state graf, stabil temperatur vid 38 °C.

Materialegenskaper som &r viktiga for en transient state analys ar termisk konduktivitet,
densitet och specifik varmekapacitet, begynnelsetemperatur for omgivningen, l16sningstid och
tidsokning. Losningstiden avser hur lange simuleringen pagar och tidsokningen avser vid
vilka tidségonblick berédkningarna skall géras. | en magnetostatisk studie ar det &ven mojligt
att utfora en hallfasthetsanalys, "structural analysis". Denna analys innefattar berakning av
mekaniska spanningar, materialets deformation, téjningar och reaktionskrafter. Det tva
ovannamnda analyserna thermal och structural analysis gar att kombinera tillsammans i en
studie for magnetostatisk analys. Det gar alltsa att ta hansyn till elektrisk strom, elektrisk
spanning, belastning, temperatur och tid under samma forlopp. For att paborja en
magnetostatisk analys eller allméant en elektromagnetisk analys behdver ett medium
modelleras, i detta fall, luft, eftersom elektromagnetiska falt som bildas av enheten utvidgar
och stracker sig 6ver sadana luftomraden. Detta medium av luft skall representera
varmetransporten (konvektion) mellan de olika komponenterna och dess omgivning [16,17].
Konvektion uppstar nar en gas eller en fluid strommar forbi ytan av en fast kropp och bortfor
varme fran en varm yta eller tillfor varme till en kall yta [28]. Detta luftmedium lades till i
assemblyn som gjordes tidigare for kopparskenan och kabelskon, se Figur 16 och Figur 17
ovan. Luftmediet skapades forst som en solidrektangel, sedan anvéndes en funktion i CAD-
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programmet SolidWorks som heter ”cavity” och betyder halighet. Med hjélp av denna
funktion kunde ett halrum skapas for den solida rektangeln. Foljaktligen placerades
stromskenan ihopmonterad med kabelskon i mitten av den ihaliga rektangeln, se Figur 19 och
Figur 20. Enligt EMS guide sa spelar det ingen roll hur stort luftmedium som skapas, sa lange
den inte 6verlappar med konstruktionen som befinner sig i luftmodellen [16].

Figur 20.Topp-vy, luftmedium med kabelsko och stromskena.

Noggrannheten pa losningen kan ocksa stéllas in. Vid hdg noggrannhet satts slumpfelsvardet
till 168, slumpfelsvardet 4r det maximala acceptabla felet for programmet EMS iterativa-
I6sare. Om modellen &r valdefinierad si kommer EMS iterativa-ldsare att kora flera
iterationer tills den nar ett fel som ar mindre &n slumpfelsvardet. Om den inte kan na ett véarde
mindre an slumpfelsvardet sa kommer programmet stoppas och sluta koras [16]. | nésta steg
definierades materialen for respektive komponent. Fér stromskenan med kopparlegeringen
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CWOO08A behovdes en egen materialtabell skapas, eftersom det saknades i programmet EMS,
se Tabell 4. For luftmediet och kabelskon valdes materialen direkt fran programmets
materialbibliotek, for kabelskon valdes ren koppar och for luftmediet luft.

Tabell 4. Materialegenskaper for strémskenan med kopparlegering CW008A.

Egenskap Typ Véarde
Elektrisk konduktivitet Isotropt 59 600 000 (Mho/m)
Relativ permeabilitet Isotropt 0,999991
Magnetisering Icke permanent magnetisering
Varmekonduktivitet Isotropt 398 (W/m*K)
Elasticitetsmodul Isotropt 128 GPa
Poissons tal Isotropt 0.35

Densitet Isotropt 8950 (Kg/m®)
Varmeutvidgningstal Isotropt 1.73e3(1/K)
Specifik varmekapacitet Isotropt 388 (J/Kg*k)
Strackgrans Isotropt 200 MPa
Draggrans Isotropt 310 MPa
Kompressionsgrans Isotropt 200 MPa

| nedanstaende Figur 21 visas modelltradet for FEM-modellen i programmet EMS. | bérjan av
modelltradet under fliken materials kan man se hur alla komponenter har fatt tillvalda material
sasom beskrivits ovan. Under flikarna electromagnetic input, thermal input, structural input
och loads definieras randvillkoren for modellen. Randvillkor &r krav som man satter for
differentialekvationer for att kunna fa fram en entydig I6sning. Exempel pa ett randvillkor
som man satter i programmet EMS &r ndr man definierar den elektriska och magnetiska
omgivningen for modellen. Resultaten man sen far av analysen beror helt pa hur man har
definierat och satt randvillkoren. | electromagnetic input definieras randvillkor for den
elektriska och magnetiska omgivningen och randvillkor for antingen elektrisk solidledare eller
spole. I thermal input definieras randvillkor for temperatur, konvektion, varmeflodestathet,
specifik varmekapacitet och stralning. I structural input definieras randvillkor for fixeringar
av modellen. I loads definieras randvillkor for last, gravitation, tryck, moment,
centrifugalkraft och temperaturlast [16, 17]. Under fliken mesh definieras det finita
elementnétet.

Redogorelse av randvillkor:
Forst definierades randvillkor for electromagnetic input dar randvillkor sattes for den
elektriska och magnetiska omgivningen for modellen, se Figur 22 nedan.
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Modelltrad:

Har valdes normalflux (normal flodestathet) pa ytor dar den elektriska strommen bade

uppkommer och avtar. Inloppet av strommen sker pa kopparskenas ovansida, dar tryckkraften
pa 150 N pafors som tidigare beskrivits i kapitel 2.1 och kapitel 3.4. Programmet begrénsas av
att det inte gar att valja en kraft eller punkt som en yta, darfor behdvde en “spline line” laggas
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Figur 21. Modelltradet for FEM-modellen
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till i 3D-modellen for kopparskenan. Det innebar att det gar att skapa virtuella ytor eller linjer
pa modellen som en form av avgransning. Vidare sker utloppet av strammen via kabelskon
och dar valdes tva ytor som utgaende strém, d.v.s. undersidan av kabelskon och undersidan av
den lilla cylindern tillhérande kabelskon. Aven tva ytor pa luftmediet valdes, d.v.s. undersidan
och ovansidan av luftmediet, eftersom det ocksa bildas elektriska och magnetiska falt via
luften i normalens riktning.

hulation | SOLIDWORKS MBD | EMS p b‘: 42 ﬁ & = a = ,w

Figur 22. Randvillkor for den elektriska och magnetiska omgivningen.

Sedan definierades randvillkor for coils tillhérande electromagnetic input se, Figur 21 ovan.
Har definierades randvillkor for tva solida elektriska ledare, d.v.s. for kopparskenan och
kabelskon, aven har sattes randvillkor for bade ingdende och utgaende strém. Strémmen
definieras som likstrém med stromstyrka pa 1000 A och pa samma satt som innan valjs ytorna
dér strommen uppkommer och avtar, se Figur 23 nedan.
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Figur 23.Randvillkor for tva solida elektriska ledare.

Det saknas en riktig formel for berédkning av elektrisk resistans for likstrom i en solid elektrisk
ledare. | EMS approximeras resistansen m.h.a. finita elementmetoden. | évrigt finns det en
formel for berédkning av elektrisk resistans for en likstromsspole [16], enligt:

Resistans = 4 * N x L(o *  * d?) (3)

N: antal tradvarv [-]

L: totala langden av traden [m]

Sigma: elektriska ledningsférmagan hos traden [1/(Ohm*m)]
d: traddiameter [m]

Ett randvillkor for konvektion definierades for "thermal input”. Konvektion sker for hela
luftmediet och pa alla ytor av kopparskenan samt kabelskon, se Figur 24 nedan.
Begynnelsetemperaturen sattes till 300 Kelvin motsvarande cirka 27° Celsius, vilket
motsvarar for luft ett varmedvergangstal pé cirka 10 (W/m?2 *k). Ekvationen som tillampas
i EMS for berakning av konvektion &r Newtons lag for varmedverforing [16, 23] enligt
foljande:

L _ AxhxdT (4)
dt

Q: varmeflode [W]

A: aktuella arean [m?]

h: varmeovergangstalet [W/m?2 *Kk]

dT: férandringen av temperaturen, (Tvarm— Tkan) [K]
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Figur 24. Randvillkor for konvektion av modellen.

I structural input definierades randvillkor for fixeringen av modellen. Det bestdmdes fyra
randvillkor totalt. Dessa randvillkor definierades som user defined constraint, vilket innebar
att anvandaren sjalv valjer i vilket led en yta ska lasas. Det gors antigen i x-, y- eller z-
riktning. Forsta och andra randvillkoret bestamdes for det mittersta M10-skruvhalet pa
kopparskenan samt for det genomgaende halet mellan kopparskenan och kabelskon. Toppytan
av halet for stromskenan lastes i z-riktning och det genomgaende halet mellan kopparskenan
och kabelskon lastes i x- och y-riktning. Fastlasningen symboliserar en skruv som sitter fast
inspénd, dar skruvskallen utgors av forsta randvillkoret och det andra randvillkoret utgors av
gangan som gar genom bade stromskenan och kabelskon, se Figur 25 och Figur 26 nedan.
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Figur 25. Forsta randvillkoret for endast kopparskenan.

Figur 26. Andra randvillkoret for bade kopparskenan och kabelskon.
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Tredje randvillkoret definierades for de fyra M6-gangorna som finns fastsvetsade pa
kopparskenans undersida. Runt om géngornas svetsar skapades fyra plana ytor som
symboliserar fyra muttrar som &r lasta i z-riktningen och haller upp kopparskenan pa plats.
Samma sak gjordes for det fjarde randvillkoret. Dar skapades en plan yta runt om kabelskons
skruvhal som symboliserar en mutter tillhérande M10-skruven som gar genom kopparskenan
och kabelskon, se Figur 27 och Figur 28.

Figur 27. Tredje randvillkoret for fyra muttrar som ar forbundna med M6-gangorna.

Figur 28.Fjarde randvillkoret for muttern som haller kabelskon och kopparskenan pa plats.
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| loads_definierades randvillkor for lastfallet och egenvikten for komponenterna. For lastfallet
behdvde en yta skapas for att mojliggora placeringen av lasten pa kopparskenan, da det inte
gick att placera lasten i endast en punkt. En begrénsad yta pd 1500 mm? skapades. Denna yta
ar tankt att symbolisera ytan pa tryckskenan som kommer i kontakt med strémskenan vid
laddning, se Figur 29.

C

Figur 29. Arean dar lasten pafors vid laddning.

Lasten definierades som en jamnt utbredd last 6ver den nya ytan med en total kraft pa 150 N,
se Figur 30. Den utbredda lasten multiplicerat med arean den verkar pa ger den totala punktlast
som applicerades [27].

Figur 30. Randvillkor for lasten.
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Egenvikten for komponenterna definierades genom att infora tyngdacceleration fér modellen.
Tyngdaccelerationen sattes till 9,81 m/s?, se Figur 31.
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Figur 31. Randvillkor for egenvikten av komponenterna.

Nar alla randvillkor definierats for modellen sa skapades slutligen det finita elementnatet
(meshen). Totalt har sex olika elementnat anvénts for modellen i den magnetostatiska
analysen. For varje finita elementnat som skapades forfinades rutnatet, d.v.s. elementstorleken
minskades och antalet element 6kade for modellen. | regel galler fér FEM-modellering ju fler
element modellen delas upp i desto storre noggrannhet. Resultaten bedoms oftast utifran
konvergens, d.v.s. att de numeriska vardena som réknas fram uppnar ett relativt fixt véarde
oberoende av elementstorleken och antalet element for modellen [15, 16]. Nar resultaten vél
konvergerade erholls en korrekt FEM-modell. Utgangsgeometrin for aluminiumskenan var
densamma som for dagens kopparskena. Dérefter itererades flera modeller fram tills att en
modell med likvérdig prestanda som fér dagens kopparskena erholls. Det gjordes pa enklast
satt genom att begransa geometriforandringen endast till hojden, da stromskenan ar begransad
av stodskenan till bredden och langden. Det resulterade i att en aluminiumskena med en hojd
pa 13,5 mm blev den modell som motsvarade dagens kopparskena med minsta méjliga
geometriforandring. Efter detta gjordes en "transient magnetic analysis”. Denna analys bygger
pa samma teori som den foregaende men skiljer sig pa sa vis att har testas modellen som en
funktion av tiden och att endast thermal analysis gar att genomfora for denna typ av studie.
Berakningarna som utfors i denna analys harleds ocksa till Maxwells ekvationer [16] och &r
féljande:

V-B=0 )

_ _9dB
VXE = " (5)

Ekvation 5 ovan beskriver att om magnetiska félt varierar éver tid kommer de i sin tur att
generera elektriska falt [13]. Samma randvillkor som for magnetostatisk analys
sammanstalldes har med undantaget for randvillkoren for structural input och loads, da det
inte gar att utfora en structural analysis for denna typ av analys. Eftersom denna analys ar
tidsberoende behdver begynnelsetemperaturen for omgivningen, 16sningstid och tidsokning
anges [16, 17]. Begynnelsetemperaturen sattes till 300 K, l6sningstiden stélldes in till en
timme, tidsokningen sattes till sex minuter och strommen definierades som likstrém 1000 A.
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4. Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten av FEM-modellen. Vidare sammanstalls en tabell for vikt
och kostnad for respektive modell.

4.1 Resultat for dagens kopparskena

Resultaten for dagens kopparskena presenteras i figurer, dar endast det forfinade finita
elementnatet kommer illustreras, d.v.s. det finita elementnatet med minsta elementstorlek och
med flest antal element, se Tabell 5.

Tabell 5. Vardetabell for samtliga finita elementnédt som anvéndes for alla modeller.

Solidmodell 41,6 0,0416 193 585 33 318
38,4 0,0384 237 458 40 840
35,2 0,0352 294 010 50 507
28,8 0,0288 439 917 75 429
25,6 0,0256 569 962 97 537
22,4 0,0224 780 678 133 402
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Magnetostatic analysis for kopparskenan:

Resultat i form av temperatur for kopparskenan och kabelskon. Hogsta temperaturen for
kopparskenan uppgar till 43,1 °C och erhalls i ett omrade vid M10-skruvhalet av
kopparskenans ovansida dar tryckkraften pafors, se Figur 32.

Max : 4.310e+001
( 1.04e-002 , 3.31e-001 , 6.63e-001 ).
“I

Min : 3.838e+00]7
(-3.57e-001 , 3.39e-001 , 6.86e-001 ).

Figur 32. Temperaturkarakteristik for kopparskenan och kabelskon.

Resultat i form av varmeflodestathet for kopparskenan. Storsta varmeflodestéatheten erhalls
vid kopparskenans undersida kring M10-skuvhalet, dar kabelskon och kopparskenan sitter
ihop. Den storsta varmeflodestatheten uppgar till cirka 15,47 kW/m?, se Figur 33.

Max : 1.547e+004
(-3.35e-002 , 3.33e-001 , 6.67e-001 ).
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(-3.57e-001 , 3.39e-001 , 6.36e-001 ).

Figur 33. Varmeflodestathetskarakteristik for kopparskenan.
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Resultat i form av temperaturgradient for kopparskenan. Den hdgsta temperaturgradienten
hittas vid koppargangan som ligger precis under det stalle dar tryckkraften pafors och dar
laddningen sker. Den uppgar till 379,8 °C/cm, se Figur 34.
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Figur 34. Temperaturgradientkarakteristik for kopparskenan.

Resultat i from av mekanisk spanning for kopparskenan. Storsta spanningen lokaliseras vid
M10-skruvhalet for kopparskenan och uppgar till 66,5 MPa, se Figur 35.
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Figur 35. Mekanisk spanningskarakteristik for kopparskenan.
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Resultat i from av tojning for kopparskenan. Storsta t6jningen lokaliseras ocksa har vid M10-
skruvhalet for kopparskenan och uppgar till 748,5 um/m, se Figur 36.

Max : 7.485e-004
-3.70e-002 , 3.31e-001 , 6.64e-001 ).
ekt oo d . .0.0007485
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Ev MsS 2019)

Min : 6.931e-009
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£

Figur 36. Tojningskarakteristik for kopparskenan.

Resultat i form av l&ngdforandring for kopparskenan. Storsta langdforandringen av
kopparskenan sker langst ut vid &ndarna, framforallt vid den hogra anden som ligger ndrmast
det stalle dar tryckkraften pafors och dar laddningen sker. Den storsta langdforandringen av
kopparskenan uppgar till 82,23 um, se Figur 37.

Max : 8.223e-002
(4.12e-001 , 3.41e-001 , 6.28e-001 ).
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Figur 37.Langdforandringskarakteristik for kopparskenan.
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Resultat i form av reaktionskraft for kopparskenan. Som i fallet gallande storsta tojningen och
storsta spanningen for kopparskenan, sa sker den storsta reaktionskraften vid M10-skruvhalet.

Den uppgar till 605,43 N, se Figur 38.

Max : 6.054e+002
(-1.86e-002, 3.41e-001 , 6.61e-001 ).

Min : 4.208e-006
(-1.62e-001 , 3.26e-001 , 6.57e-001 ).

v

-

Figur 38.Reaktionskrafstkarakteristik for kopparskenan.

Reaction Force
605.43
.550.39
495.36
440.32
385.28
330.24
275.20
220.16
165.12
110.08

.55.039

4.2081e-006

Resultat i form av resistansen hos kopparskenan for alla sex finita elelementnét. Resistansen
konvergerar ungefar vid 6 pohm (mikro-ohm), se Figur 39.

Comparing Results
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Figur 39. Resistansen hos kopparskenan for samtliga sex finita elementnéat som skapades for modellen.
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Transient magnetic analysis for kopparskenan:

For denna analys varierade resultaten mycket beroende pa vilken elementstorlek som valdes
pa det finita elementnatet och vilken tidsokning som stalldes in for modellen. Det fanns ingen
tydlig konvergens mellan de sex olika finita elementnéten for respektive modell. For finita
elementnat med elementstorlek pa 22,4 mm och 19,2 mm erhélls nastan helt samma resultat
med vad som erh6lls for det skarpa provet. Snabbast resultat uppnaddes for en mesh med
elementstorlek pa 22,4 mm och en tids6kning pa 3600 sekunder. For en tidsokning mindre &n
60 sekunder och hogre &n 3600 sekunder sa erholls aterigen ojamna resultat vid en jamforelse
mellan de sex olika finita elementnaten. Ddrav valdes det finita elementnétet med
elementstorlek pa 22,4 mm och en tidsokning pa 3600 sekunder som instéllningslosning for
denna typ av analys.

Resultat i form av temperatur for kopparskenan och kabelskon. Hoégsta temperaturen for
kopparskenan uppgar till 88,67 °C och hogsta temperaturen for kabelskon uppgar ungefar till
(83,33-86,89) °C, se Figur 40. Dessa maxtemperaturer mater likvardigt med
maxtemperaturerna som erholls for det skarpa provet vid ungefar samma omrade, se Figur 13
och Tabell 3 ovan.

Max : 8.867e+001 .
- ( 1.04e-002 , 3.31e-001 , 6.63e-001 ). (Celsmug)
:te;«%(.: tlsz:D%AmA 0 Ioad ( Resultant ) 88. 67

oA ]

Min : 6.908e+00]
(-3.57e-001 , 3.39e-001 , 6.86e-001 ).

v

L

Figur 40. Temperaturkarakteristik for kopparskenan och kabelskon under 1h DC 1000A.
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Resultat i form av temperaturen som en funktion av tiden. | Figur 41 visas en graf pa hur
temperaturen varierar 6ver tiden for tre punkter som har valts pa den begransade ytan dar
laddningen sker, se Figur 42.
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: == Ternperature Point® 2(8 S2eeR7 002, 3.414130e-001, 6.627928e-001)
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2
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Figur 41.Graf pa hur temperaturen varierar éver tiden for de tre valda punkterna pa kopparskenan.

Figur 42. Figur pa var de tre punkterna valdes pa kopparskenan.
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Resultat i form av temperaturgradient for kopparskenan. Hogsta temperaturgradienten uppgar
till cirka 1589,5 °C/cm och lokaliseras vid koppargangan som ligger precis under det omrade
dar laddningen sker, se Figur 43.

Max : 1.589e+003
(6.35e-002, 3.12e-001 , 6.62e-001 ).

Model Name: Koppar_test_10mm
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e
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.144.50769

0.0085915802.

Ms 2019)

Min : 8.592e-003
(-3.20e-001 , 3.12e-001 , 6.61e-001 ).
LX

Figur 43. Temperaturgradientkarakteristik for kopparskenan under 1h DC 1000A.

Resultat i form av varmeflodestathet for kopparskenan. Storsta varmeflodestatheten erhalls
vid kopparskenans undersida kring M10-skruvhalet. Den storsta varmeflodestatheten uppgar
till cirka 63,67 kW/m?2, se Figur 44.

Max : 6.367e+004 Heat Flux
e o o 3.326-002, 3.336-001 , 6.546-001 ). s
e Fop o ( ) 63671.21
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.5867.403
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Min : 8.702e+00]
(-3.57e-001 , 3.39e-001 , 6.36e-001 ).

N

Figur 44.Varmeflodestathetskarakteristik for kopparskenan under 1h DC 1000A.
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Resultat i form av resistansen hos kopparskenan for en mesh med elementstorlek pa 22,4 mm.
Resistansen uppgar till 13,6 pohm (mikro-ohm), se Figur 45.

Thermal Stress test 1Th DC 1000A(Transient Results)
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Figur 45. Resistansen hos kopparskenan for en mesh med elementstorlek pa 22,4mm.

4.2 Resultat for aluminiumskenan med samma matt som for

dagens kopparskena

Resultaten for aluminiumskenan med samma matt som for dagens kopparskena presenteras
precis pa samma satt som det gjordes for kopparskenan innan. Daremot kommer det inte ges
nagon beskrivning av var samtliga storheter lokaliseras eftersom de sker pa exakt samma
stallen som det gjorde for kopparskenan.

Materialtabell for aluminiumskenan:

Tabell 6. Materialegenskaper for stromskenan med aluminiumlegeringen AW6060.

Egenskap Typ Varde
Elektrisk konduktivitet Isotropt 32 000 000 (Mho/m)
Relativ permeabilitet Isotropt 1

Magnetisering

Icke permanent magnetisering

Varmekonduktivitet

Isotropt

209 (W/m*K)

Elasticitetsmodul Isotropt 70 GPa
Poissons tal Isotropt 0.33

Densitet Isotropt 2700 (Kg/m®)
Varmeutvidgningstal Isotropt 2,34e°(1/K)
Specifik varmekapacitet Isotropt 898 (J/Kg*k)
Strackgrans Isotropt 120 MPa
Draggréns Isotropt 160 MPa
Kompressionsgrans Isotropt 200 MPa
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Magnetostatic analysis for aluminiumskenan med héjd pa 10 mm:
Resultat i form av temperatur for aluminiumskenan och kabelskon. Hogsta temperaturen
uppgar till 58,13 °C, se Figur 46.

Max : 5.813e+001
(6.67e-002, 3.45e-001 , 6.24e-001 ).

Min : 4.413e+001
(-3.0le-001 ,3.52e-001 , 6.47e-001 ).

Figur 46.Temperaturkarakteristik for aluminiumskenan och kabelskon.
Resultat i form av varmeflddestathet for aluminiumskenan. Storsta varmeflodestatheten
uppgar till 31,1 kW/m?, se Figur 47.

Max : 3.110e+004
(2.45e-002, 3.45e-001 , 6.16e-001 ).

Min : 2.350e+001
(-3.01e-001 ., 3.52e-001 , 5.97e-001 ).

Figur 47. Varmeflodestathetskarakteristik for aluminiumskenan.
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Resultat i form av temperaturgradient for aluminiumskenan. Hogsta temperaturgradienten
uppgar till 766,95 °C/cm, se Figur 48.

Max : 7.6692+002 Temperature Gradient
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278.89
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.69.728
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Min : 6.452e-003
(-2.64e-001 ., 3.26e-001 , 6.22e-001 ).

€.

Figur 48.Temperaturgradientkarakteristik for aluminiumskenan.

Resultat i form av mekanisk spanning for aluminiumskenan. Stérsta spanningen uppgar till
120 MPa vilket motsvarar strackgransen for materialet, se Tabell 6 ovan. Detta &r ndgot man
helst vill undvika satt ur ett konstruktionsperspektiv, da konstruktionen l6per stor risk att
deformeras dar den storsta spanningen intraffar, se Figur 49.
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33
Figur 49. Mekanisk spanningskarakteristik for aluminiumskenan.
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Resultat i form av tojning for aluminiumskenan. Storsta tjningen uppgar till 1751 um/m, se
Figur 50.

Max : 1.751e-003
s Al g (2.17e-002, 3.45e-001 , 6.17e-001 ).

ﬁ‘ﬁf,{“ﬂ;““ 6) ;f}\gl1\\ﬂlstluc(::;1£ﬁc 1000A . 0.001751
gl:‘l::l“aiu\ge' S HO00DA000 To | 51259246003 0.001592
0.001432
0.001273
0.001114
0.0009550
0.0007958
0.0006367
0.0004775
0.0003183
0.0001592
2.521e-008

Strain

Min : 2.521e-008
(4.16e-001, 3.19e-001 , 6.22e-001).

kx
iz

Resultat i form av langdférandring for aluminiumskenan. Storsta langdférandringen uppgar
till 197,9 um, se Figur 51.
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Figur 51.Langdforandringskarakteristik for aluminiumskenan.
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Resultat i form av reaktionskraft for aluminiumskenan. Storsta reaktionskraften uppgar till

947,61 N, se Figur 52.

Max : 9.476e+002
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Study Name: 6) Thermal struetural DC L000A

Flot name: Reaction Force - 6

Deformation Scale: 606 254

Globel Range: 0.00000000e+100 To 9 47613708e-+002

Min : 5.865e-006
(-1.06e-001 ., 3.30e-001 , 6.26e-001 ).

d X
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Figur 52.Reaktionskraftskarakteristik for aluminiumskenan.

( 1.04e-002, 3.55e-001 , 6.22e-001 ).
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Resultat i form av resistansen hos kopparskenan for alla sex finita elementnat. Resistansen

konvergerar ungefér vid 11 pohm (mikro-ohm), se Figur 53.

Comparing Results
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Figur 53. Resistansen hos aluminiumskenan for samtliga sex finita elementnét som skapades for modellen.

41




Transient magnetic analysis for aluminiumskenan med hojd pa 10 mm:

Resultat i form av temperatur for aluminiumskenan och kabelskon. Hogsta temperaturen for
kopparskenan uppgar till 135,44 °C och hogsta temperaturen for kabelskon uppgar ungefar till
(121,74-126,31) °C, se Figur 54. Dessa temperaturer hamnar hogt éver temperaturerna som
erholls for kopparskenan, sarskilt hogt ligger den for aluminiumskenan dér temperaturen
hamnar over den tillatna gransen for aluminium dar krypfenomen barjar gora sig géllande, se
kapitel 2.2.1 ovan igen.

Max : 1.354e+002 G
W (6.830-002 . 3.450.001 . 6. 166-001 ), 13855
B B0 o) 130.87
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] o ] ‘ .89.771
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Min : 8.520e+001
(-3.01e-001 , 3.45e-001 , 6.47e-001 ).

N

-

Figur 54. Temperaturkarakteristik for aluminiumskenan och kabelskon under 1h DC 1000A.

Resultat i form av temperaturen fér aluminiumskenan som en funktion av tiden. | Figur 55
visas en graf pa hur temperaturen varierar éver tiden for tre punkter som har valts pa den
begrénsade ytan dar laddningen sker, se Figur 56 nedan.
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Figur 55.Graf pa hur temperaturen varierar éver tiden for de tre valda punkterna pa aluminiumskenan.
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Figur 56. Figur pa var de tre punkterna valdes pa aluminiumskenan.

Resultat i form av temperaturgradient for aluminiumskenan. Hogsta temperaturgradienten
uppgar till cirka 4454,8 °C/cm, se Figur 57.
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Figur 57.Temperaturgradientkarakteristik for aluminiumskenan under 1h DC 1000A.
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Resultat i form av varmeflodestathet for aluminiumskenan. Storsta varmeflodestatheten
uppgar till 122.53 kW/m?, se Figur 58.
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Figur 58. Varmeflodestéthetskarakteristik for aluminiumskenan under 1h DC 1000A.

Resultat i form av resistansen hos aluminiumskenan for en mesh med elementstorlek pa 22,4
mm. Resistansen uppgar till cirka 20,1 pohm (mikro-ohm), se Figur 59.
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Figur 59. Resistansen hos aluminiumskenan for en mesh med elementstorlek pa 22,4 mm.
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4.3 Resultat for den valda aluminiumskenan

Resultaten for den valda aluminiumskenan med hojd pa 13,5 mm presenteras pa samma satt
som for aluminiumskenan med héjd pa 10 mm.

Magnetostatic analysis for aluminiumskenan med hojd pa 13,5 mm:
Resultat i form av temperatur for aluminiumskenan och kabelskon. Hogsta temperaturen
uppgar till 45,07 °C, se Figur 60.

Max : 4.507e+001
(4.04e-002 , 3.79e-001 , 6.03e-001 ).

Min : 3.817e+001
(-3.27e-007 ., 3.79e-001 , 6.26e-001 ).

Figur 60. Temperaturkarakteristik for aluminiumskenan och kabelskon.

Resultat i form av varmeflodestathet for aluminiumskenan. Storsta varmeflodestatheten

uppgar till 15,42 kW/m?, se Figur 61.
(-3.75e-003 , 3.79e-001 , 6.07e-001 ).

Min : 2.524e+00]
(-2.90e-001 , 3.60e-001 , 6.02e-001 ).

Figur 61. Varmeflodestathetskarakteristik for aluminiumskenan.
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Resultat i form av temperaturgradient for aluminiumskenan. Hogsta temperaturgradienten
uppgar till 435,7 °C/cm, se Figur 62.

Max : 4.357e+002
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Figur 62. Temperaturgradientkarakteristik for aluminiumskenan.

Resultat i form av mekanisk spanning for aluminiumskenan. Stérsta spanningen uppgar till
76.6 MPa, se Figur 63.
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Figur 63. Mekanisk spanningskarakteristik for aluminiumskenan.

46



Resultat i form av tojning for aluminiumskenan. Storsta t6jningen uppgar till 1115 um/m, se

Max : 1.115e-003
(-6.44e-003 , 3.79e-001 , 6.04e-001 ).

Figur 64.

Min : 6.670e-009
(-1.31e-001 , 3.54e-001 , 6.04e-001 ).

Figur 64. Téjningskarakteristik for aluminiumskenan.

Resultat i form av langdférandring for aluminiumskenan. Storsta langdférandringen uppgar

till 119,8 um, se Figur 65.
(4.43e-001 , 3.94e-001 , 6.34e-001 ).

Min : 0.000e+000
( 1.96e-003 , 3.88e-001 , 6.05e-001 ).

Figur 65. Langdféréandringskarakteristik for aluminiumskenan.
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Resultat i form av reaktionskraft for aluminiumskenan. Storsta reaktionskraften uppgar till

803,08 N, se Figur 66.
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Figur 66. Reaktionskraftskarakteristik for aluminiumskenan.
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Resultat i form av resistansen hos aluminiumskenan for alla sex finita elementnéat. Resistansen

konvergerar ungefar vid 8 pohm (mikro-ohm), se Figur 67.

Comparing Results
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Figur 67. Resistansen hos aluminiumskenan for samtliga sex finita elementnat som skapades for modellen.
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Transient magnetic analysis for aluminiumskenan med hojd pa 13,5 mm:
Resultat i form av temperatur for aluminiumskenan och kabelskon. Hgsta temperaturen for
aluminiumskenan uppgar till 92,36 °C och hogsta temperaturen for kabelskon uppgar ungefar
till (85,15-87,55) °C, se Figur 68.
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Figur 68. Temperaturkarakteristik for aluminiumskenan och kabelskon under 1h DC 1000A.

Resultat i form av temperaturen for aluminiumskenan som en funktion av tiden. | Figur 69
visas en graf pd hur temperaturen varierar 6ver tiden for tre punkter som har valts pa den
begrénsade ytan, dar laddningen sker, se Figur 70 nedan.
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Figur 69. Graf pa hur temperaturen varierar 6ver tiden for de tre valda punkterna pa aluminiumskenan.
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Figur 70.Figur pa var de tre punkterna valdes pa aluminiumskenan.

Resultat i form av temperaturgradient for aluminiumskenan. Hogsta temperaturgradienten

uppgar till cirka 1549,12 °C/cm, se Figur 71.
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Figur 71.Temperaturgradientkarakteristik for aluminiumskenan under 1h DC 1000A.
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Resultat i form av varmeflodestathet for aluminiumskenan. Storsta varmeflodestatheten
uppgar till 58,625 kW/m?, se Figur 72.
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Figur 72.Varmeflodestathetskarakteristik for aluminiumskenan under 1h DC 1000A.

Resultat i form av resistansen hos aluminiumskenan foér en mesh med elementstorlek pa 22,4
mm. Resistansen uppgar till cirka 16,2 pohm (mikro-ohm), se Figur 73.
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Figur 73. Resistansen hos aluminiumskenan for en mesh med elementstorlek pa 22,4 mm.
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4.4 Resultatjamforelse

| detta avsnitt sammanstalls ovanstaende resultat fran avsnitt 4.1-4.3 i tva tabeller. Tabell 7
presenterar resultaten for magnetostatic analysis och Tabell 8 presenterar resultaten for
transient magnetic analysis.

Tabell 7. Resultatjamforelse for magnetostatic analysis.

Kopparskena | 43,1 °C | 15,47 | 379,8 | 66,5 748,5 | 82,23 | 605,43 6 pohm Ja
kW/m? | °C/cm | MPa pum/m | um N

Al-skena 10 | 58,13 31,1 766,95 | 120 1751 | 197,9 | 947,61 11 pohm Ja

mm °C kW/m? | °C/lcm | MPa um/m | ym N

Al-skena 45,07 15,42 | 435,7 | 76.6 1115 | 119,8 | 803,08 8 pohm Ja

13,5 mm °C kW/m? | °C/cm | MPa um/m | ym N

Tabell 8. Resultatjamforelse for transient magnetic analysis.

Kopparskena 88,67 °C 1589,5 °C/cm 63,67 kW/m? 13,6 pohm Nej
Al-skena 10 135,44 °C 4454,8 °C/cm 122.53 kw/m? | 20,1 pohm Nej
mm
Al-skena 13,5 92,36 °C 1549,12 °C/cm | 58,625 kW/m? | 16,2 pohm Nej
mm

Resultaten fran Tabell 7 visar att flera materialegenskaper forbattrades for aluminiumskenan
nar hojden 6kade fran 10 mm till 13,5 mm. Bl.a. har den kritiska maximala spanningen pa 120
MPa reducerades till 76,6 MPa som motsvarar en procentuell minskning med cirka 36,2 %.
Den storsta langdforandringen har minskat fran 1751 um/m till 1115 pum/m som motsvarar en
procentuell minskning med 36,3 %. Varmedverforingen har reducerats fran 31,1 kW/m? till
15,42 kW/m? som motsvarar en procentuell minskning med cirka 50 %. Resistansen har
minskat fran 11 pohm till 8 ohm som motsvarar en procentuell minskning med 27,3 %.

Resultaten fran Tabell 8 visar att den maximala temperaturen minskade fran 135,44 °C till
92,36 °C for aluminiumskenan nar hojden 6kade fran 10 mm till 13,5 mm. Det motsvarar en
procentuell minskning med 31,8 %. Hogsta temperaturskillnaden mellan kopparskenan och
aluminiumskenan med héjd pa 13,5 mm uppgar nu endast till 3,69 °C, jamforelsevis
kopparskena med aluminiumskena med héjd pa 10 mm dar temperaturskillnaden &r 46,77 °C.
Resistansen hos aluminiumskenan med hojd pa 13,5 mm minskade med cirka 20 %
jamforelsevis med aluminiumskenan med hojd pa 10 mm. Utifran dessa resultat visar det sig
att aluminiumskenan med hojd pa 13,5 mm erhaller en likvérdig prestanda som dagens
kopparskena.
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4.5 Vikt- och kostnadsanalys

| detta avsnitt ssmmanstallds en tabell for vikt och kostnad for samtliga modeller. Kostnaden
for de olika modellerna ar baserad utifran en offert fran Alumeco, se Bilaga 2 nedan. Vikt och
tvarsnittsarea for respektive modell berédknades enkelt fram i CAD-programmet SolidWorks
m.h.a. tva funktioner “mass properties” och “measure”.

Tabell 9. Vikt- och kostnadsjamforelse

Kopparske | 2625,2 | 450 mm? CWO004 | 750,00 SEK/st | 60 SEK/st
na 9 gram A

Cw008

A
Al-skena 791,99 | 450 mm? AW- 500,00 SEK/st | 60 SEK/st
10 mm gram 6060

AW-

6082
Al-skena 966,97 | 550 mm? AW- 500,00 SEK/st | 60 SEK/st
12 mm gram 6060

AW-

6082
Al-skena 1098,2 | 625 mm? AW- 500,00 SEK/st | 60 SEK/st
13,5 mm 1 gram 6060

AW-

6082
Al-skena | 1229,4 | 700 mm? AW- 500,00 SEK/st | 60 SEK/st
15 mm 5 gram 6060

AW-

6082

Resultaten fran Tabell 9 visar att kostnaden for aluminiumlegering med en héjd pa 10-15 mm
inte skiljer i priset, da priset ar fast pa 500 SEK/detalj. Detsamma galler for nickelplétering av
respektive modell eller legering, &ven i detta fall &r priset fast: 60 SEK/detalj. For den valda
aluminiumskenan med hojd pa 13,5 mm uppgar vikten till cirka 1,1 kg med tvérsnittsarea pa
625 mm? och den totala kostanden uppgar till 560 SEK/detalj. For dagens kopparskena
uppgar vikten till cirka 2,63 kg med tvarsnittsarea pa 450 mm? och den totala kostanden
uppgar till 810 SEK/detalj. Utifran dessa resultat ser man att vikten har reducerats fran 2,63
kg till 1,1 kg som motsvarar en procentuell minskning med 58,2 %. Tvarsnittsarean Okade
fran 450 mm? till 625 mm? som motsvarar en procentuell 6kning med 38,9 %. Den totala
kostnaden har minskat fran 810 SEK/detalj till 560 SEK/detalj som motsvarar en
kostnadsminskning med 30,9 %. Utifran dessa resultat visar det sig att den valda
aluminiumskenan med héjd pa 13,5 mm &r bade billigare och lattare an dagens
kopparalternativ.
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5. Slutsats och framtida arbete

| detta kapitel presenteras kort slutsatser och rekommendationer ges for eventuellt framtida
arbeten.

Rapporten uppfyller i sin helhet syftet och malen for arbetet, se kapitel 1.2-3. En
aluminiumladdningsskena med minsta méjliga geometriférandring har tagits fram och
verifierats genom simuleringar som tyder pa en liknande prestanda som dagens
kopparalternativ. En [amplig aluminiumlegering har faststallts och ett lampligt
plateringsalternativ har presenterats. Vikten och kostanden fér den foreslagna strémskenan av
aluminium har bade reducerats och minskats vid en jamforelse med dagens kopparskena.

Avrbetet har lagt en bra grund for framtida utveckling. Det vore intressant att undersoka
utmattningsegenskaperna for aluminiumskenan och kopparskenan for att jamfora forvantad
livslangd. Det ar ocksa av intresse att undersoka olika fastmetoder och skruvforband for
aluminiumskenan.
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alumeco

Sida
2/5

Ovanstaende offert ar baserad pa vidhaftade forsaljnings- och leveransuvillkor. Villkoren galler under férutséttning om

att vi erhaller godkand kredit fran varat kreditforsakringsbolag.

Vi ser fram emot er order och star garna till tjanst med ytterligare upplysningar.

Med vanlig hélsning
Alumeco Sverige AB

Christer Nyqvist

A Normal / hog moms.

Alumeco Sverige AB - Marieholmsgatan 56 - S-415 02 Goteborg - www.alumeco.se - mail@alumeco.se
Org nr. 556529-9590 - Vi innehar F-skattebevis - Véxel +46 10-476 10 00 - Order +46 10-4761010 - Fax +46 31-58 24

Goteborg Jonképing Lund Vaxjo Stockholm Gnosjé
5 7

44 Ham ! 3 Vretenvagen 8 4TR Kungsgatan 4
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Goteborg, Sverige 2020
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