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EXAMENSARBETE

Konstruktion och utprovning av monteringsverktyg for
motorfaste- och lyftérebussningar till TEC V2500.

Av: Fredrik Andersson

Sammanfattning

Examensarbetet har genomforts pad avdelningen 9856, division Civilt flyg, pa Volvo
Aero Corporation, VAC i Trollhittan.

I C-verkstaden, avdelning 9856, pd VAC slutbearbetas och slutmonteras tva detaljer till
tva olika flygmotorer (PW2000 och V2500) som kallas for TEC, Turbine Exhaust Case.

Denna rapport behandlar arbetet med att ta fram tvd nya monteringsverktyg for att
montera motorféstes-och lyftorebussningar pa V2500 TEC:en.

De befintliga monteringsmetoderna kréver att man anvander slagghammare for att driva
i bussningarna. Detta skapar ett temporért oljud som ar direkt skadligt for den som rékar
passera eller befinna sig nara monteringsplatsen och som saknar horselskydd. Det har
ocksa visat sig att idrivningen kan orsaka repor invandigt i motorfistesflansar vilket inte
ar tillatet enligt ritningskrav.

Efter analys av problemet, utfrigning av montorerna, undersokning av befintliga
verktyg och utforande av funktionsanalys togs étta olika losningsforslag fram. fyra av
dessa forslag testades pa en skrotad TEC men med lyftéron och motorfiste som var ok.
De forslag som testades var PW2000 varianten bade med och utan losa styrbussningar,
Rustans verktyg med diverse modifieringar och nuvarande metod med vissa
forandringar.

Dessa tester resulterade i tre fungerande l6sningsforslag (se punkt 6.2). P.ga. att
nuvarande monteringsmetod fungerar utan forvarmning av Gronen, &r robust, palitlig
och saker sd bedomdes den fortfarande som den basta. Dessutom var det den metod som
forordades av montérerna.

Detta resulterade i att ett skydd for flansen fick konstrueras. Dessutom har ett forslag pa
alt bygga ett bullerrum pé befintlig monteringsyta lagts.
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handlingluggs bushings for TEC V2500.
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Summary

This thesis work has been done at department 9856, division Commercial Engines, at
Volvo Aero Corporation, VAC, Trollhittan

In Production C, department 9856, at VAC two details for two different commercial
jetengines (PW2000 and V2500) are worked up and assembled. These details are called
TEC, Turbine Exhaust Case.

This report deals the work of inventing two new tools to assembly bushings in the
enginemounts and handlingluggs hole at the V2500 TEC.

The existing method of assemble the bushings demand that a sledgehammer are used.
That cause a noise which are injurious for persons who are near or passes the
assembling place and do not wear earprotection.

The assembly method can also cause scratches in the holes and that is not allowed
according to the plan.

The problem has been analysed by questioning the assemblers, investigation of existing
tools and analyse of funktions. Eight different solutions was found and four of them was
tested at a scraped TEC with ok enginemounts and handlingluggs hole. These four
solutions were the PW2000 variant both with and without loose bushings, Rustans tool
with some modifications and existing tools with some changes.

From these tests I got three solutions that worked. The existing method do not demand
that the enginemounts and handlingluggs hole are preheated and it’s also a robust,
reliable and safe method. So because of that the existing method still was found as the
best. It was also that method that the assemblers wanted.

The result was that I had to design a flangecover for the TEC and I have also suggested
that a noiceisolated room should be built at the existing assemblyplace.
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Forord

Denna rapport ér ett examensarbete pa 10 poéng. Arbetet har utforts som ett avslutande
moment pd Maskiningenjorsutbildningen 120 poiing inriktning produktutveckling pa
Hogskolan 1 Trollhittan/Uddevalla, HTU.

Examensarbetet har utforts pd Volvo Aero Corporation ,Trollhiittan, avdelning 9856 i
TEC flodet, C-verkstaden, division Civila Flygmotorer.

Jag vill tacka all berdrd personal pa VAC for deras vinliga och hjidlpsamma bemitande.
Ett speciellt tack till Alf Ydenius for hans stora engagemang, uppmuntran och stéd samt
montdrerna i TEC flodet for deras intresse och tdlamod med mina fragor och tester.

Trollhiittan 2004-05-28

Focodnih Amdersson

Fredrik Andersson
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Pé Volvo Aero Corporation (VAC) i Trollhiittan tillverkas en méngd olika delar till flyg
och rymdindustrin, en av dessa delar den sa kallade TEC:en (Turbine Exhaust Case). Pa
VAC tillverkas tva olika TEC:ar , PW2000 och V2500. De ir vildigt lika till utseendet
men den storsta skillnaden dr att V2500 &r mindre &n PW2000. TEC:ens funktion ir att
styra avgasstrommen, jetstrdlen, optimalt fran det sista turbinsteget i jetmotorn och att
dessutom vara ett lagerstativ for turbinaxeln.

Pa TEC:en finns det 3 fisten didr motorn siitts fast i flygplanet, motorfisten, och 2 fisten
som anvénds for att Iyfta upp och ner motorn frén vingen, lyftéron. 1 samtliga av dessa
hél monteras det bussningar och det #r problemen kring denna montering som detta
examensarbete handlar om.

Idag monteras bussningarna genom att detaljen ldggs upp pé en bink, bussningarna kyls
1 flytande kvive och slis sedan i lyftore- och motorfisteshilen med hjilp av
sldgghammare, dorn, mothéll, och hjilpstyrningar. Denna metod orsakar ett oerhirt hart
slaglhud, framforallt nir bussningarna bottnar i hélet, dessutom finns det en risk att
montdrerna missar dornet och triiffar detaljen med sligghammaren, vilket har hiint vid
nagra tillfillen.

1.2 Féretagspresentation

Volvo Aero Corporation dr en del i Volvo-koncernen och foretaget utvecklar och
tillverkar detaljer till civila-och militira flygmotorer, rymdraketer och stationira
gasturbiner. VAC idr uppdelat i fem olika affirsomraden som samtliga dr nira
besliktade med varandra. De fem omrddena ér: Military Engines, Aerospace
Components, Volvo Aero Service, Engine Service och Land & Marine Gas Turbines.

VAC grundades redan pa 1930-talet men da under namnet Nohab flygmotorfabriker.
1941 kopte Volvo aktiemajoriteten och efter ménga ar med namnet Volvo Flygmotor
AB sé togs 1994 det nuvarande namnet, Volvo Aero Corporation.

Idag bestar verksamheten av komponenttillverkning till civila och militira flygmotorer
samt rymdraketer, underhdll av civila och militdara flygmotorer samt underhéll och
tillverkning av marin- och landbaserade gasturbiner. VAC:s huvudkontor och den
huvudsakliga tillverkningen ligger i Trollhiittan men de har iiven verksamheter i Malmo,
Bromma, Kongsberg (Norge), Boca Raton (Florida), Seattle (Washington) och Vienna
(Virginia). Forsiljningskontor och reservdelslager finns utspritt dver hela virlden.[5] [6]
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1.3 Principbeskriving av jetmotorer

En jetmotors framdrivningskraft alstras fran 5 olika men samverkande steg i motorn:
flakten, kompressorn, forbranningskammaren, turbinen och utblasningsmunstycket.

s i
LPC Intermediate Diffuser |pTCase Turbine Shaft Vanes
SpoolDrum Case Case Exhaust Case

Bild 1 Principskiss pi en jetmotor med de delar som tillverkas av VAC

En jetmotor har precis som de flesta andra forbranningsmotorer 4 steg, takter, i
forbranningen. Dessa steg ar insugningstakten, kompressionstakten, expansionstakten
och avgastakten.

Insugningstakten: Flakten blaser in en stor méngd luft i motorn, i en civil Jetmotor gar
bara ca 15% av den luften in i sjalva forbranningsprocessen,den primira luften, resten,
den sekundra luften, fungerar ocksd som framdrivningskraft men dven som kylning,
ljuddampare och bréanslesparare. Ungefir 90% av framdrivningskraften i en modern
civil jetmotor kommer frdn den sekundira luften som #ven kallas for by-pass arr,

Kompressionstakten: Den priméra luften kommer till de tva kompressorstegen. Dar hijs
trycket pd luften ca 30 ggr vilket gor att temperaturen stiger med ca 600 C°. Den
komprimerade luften kommer in i forbranningskammaren dar det tillfors bransle varpa
brinsle/luftblandningen antands m.h a. ett tindsystem (tandstift) och temperaturen stiger
till ungefar 1100 C°.

Expansionstakten: Den heta luften expanderar och nér turbinsteget som driver bade
flakten och kompressorn m.h.a. 2 olika drivaxlar. Det &r framforallt detta steg, att de
utgdende avgaserna driver flakten och kompressorn, som gor att denna motortyp ir
relativt bransleeffektivi.

Avgastakten: Efter turbinsteget trycks luften ut genom utblasningsmunstycket som
genom sin utformning far luften att accelerera kontrollerat ut ur motorn. Luftens vikt
och acceleration ger motomn dragkraft dock 4r det bara ca 10% av den totala
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framdrivningskraften som kommer frin sjilva forbranningsprocessen, den primara
luften.

Ett militart flygplan har av utrymmesskil inte mojlighet att ha lika stor flikt som ett
civilt flygplan sd dar ar det oftast inte nigon by-pass over huvud taget. Hela
framdrivningskraften kommer da fran den primara luften. [7]

1.4 Fakta om TEC:en

Pa VAC i Trollhattan tillverkas TEC:ar till 2 olika jetmotorer, PW2000 och V2500.
TEC:arnas utformning ar snarlik men V2500 ar ndgot mindre an PW2000 TEC:en.
PW2000 motorn sitter pd Boeing 757, McDonnell Douglas C-17 och Ityushin IL-96M
och V2500 pa Airbus A320/A321 och Boeing MD-90.

Béda TEC:arnas material &r Greek Ascoloy AMS 5616 som ir ett martensitiskt rostfritt
stdl som har bra motstdnd mot korrosion och oxidation. Greek Ascoloy AMS 5616
bestar av 81% Jam, 13% Krom, 3% Tungsten, 2% Nickel och <1% Kol och har
anvandbar styrka och krypningsmotstind upp till ungefir 570 C°

En fardig TEC bestar i stort sett av 4 olika delar vilka ar lagerhus, innerring, ytterring
och ledskenor. V2500 har 13 st ledskenor och PW2000 har 15 st.

1.5 Problembeskrivning

Bidda TEC:arnas ytterring har hil med bussningar for motorfiste och lyftora. De
befintliga monteringsmetoderna for bussningama pa V2500 kraver att man anvinder
slagghammare for att driva i dem. Detta skapar ett tempordrt oljud som ar direkt
skadligt for den som rdkar passera eller befinna sig néra monteringsplatsen och som
saknar horselskydd. Dessutom finns det en risk att montorerna missar dornet och traffar
detaljen, denna risk 6nskar VAC fa bort.

Bild 2 V2500 TEC, 3 motorfisten (réda markeringar) och 2 lyftéron (grona markeringar)



Monteringsverktyg for bussningar till V2500

Pa PW2000 TEC:en anvindes tidigare hydraulverktyg for att dra i bussningarna. Det
visade sig dock att dessa verktyg var felkonstruerade vilket gjorde att det var stor risk
att bussningarna kom snett och orsakade repor i hilen, vilket ej dr tillitet enligt
ritningskrav. Efter dessa problem kom man fram till att endast handkraft i si stor
utstréckning som méjligt bér anviindas vid allt monteringsarbete. Hydraulverktyg och
andra metoder dir extern kraft tillférs gér att man tappar kénsla for om t.ex. bussningar
skir eller kommer snett.

1.6 Malbeskrivning

Syftet med detta examensarbete #r att konstruera, bestilla och utprova tvé
monteringsverktyg for montering av lyftére- och motorfistesbussningar till V2500.
Flera losningsforslag ska tas fram utdver den foreslagna PW2000 varianten. DA
montering av bussningarna pa PW2000-motorn ocksa orsakar visst oljud kan eventuella
forbiittringar komma att inféras dven dér.

Malsittningen dr att om mdjligt fa bort det skadliga ljud som uppstir di man driver i
bussningarna med sligghammare och att sikerstiilla att monteringsverktyget driver i
bussningarna rakt. Dessutom ska det verifieras att det inte blir nigra repor varken i
motorfistes- eller lyftérehilen vid monteringen.

Ovriga 6nskemal ir:

¢ Att kunna ha TEC:arna i “rullvagnen” istillet for pd bink vid montering av
bussningarna. Detta ger en bittre arbetsstilllning for montdrerna och
bussningarna ramlar dessutom inte av verktyget lika litt (horisontella hal).
Dessutom tas flera moment bort nidr montSrerna slipper ta TEC:en ur vagnen till
bordet, viinda den pa bordet och sedan tillbaka till vagnen.

e Att det endast ska behtvas en montor for att montera bussningarna.
» Att verktyget viger sa lite som mojligt.

* Att tyngdpunkten pa verktyget “ligger bra” sa det inte ska belastar montorerna
onddigt mycket.(tyngdpunkten s néira handtaget som méjligt)

e Att kunna montera bada lyftorebussningarna samtidigt.
e Eftersom bussningarna kyls i flytande kviive innan montering si fir inte
verktyget virma bussningarna for snabbt.

1.7 Avgransningar

Arbetet begrinsas till att omfatta framtagning av olika Iésningar forutom foreslagna
PW2000 varianten, vilja den bista och konstruera, bestélla och utprova verktyget samt
uppriitta operationsunderlag (O-ritning).

10
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1.8 Losningsmetod

For att fa en forstdelse for problemet har montorerna foljts i deras arbete niir de
monterar bussningarna pa bade PW2000 och V2500 TEC:en. Sedan har de fatt fora
fram sina dsikter om de olika metoderna (for och nackdelar), ge forslag pa forbittringar
och 6nskemdl pé det nya verktyget. Utifrin detta stilldes sedan en funktionsanalys upp
for varje 6ra och ett familjetrdd for 16sningsvarianter, dessa ldg sedan till grund for
losningsforslagen.

Losningsforslagen jamfordes och podngsattes sedan mot nuvarande metod i Pugh’s
beslutsmatris (en for varje 6ra) som da gav vilka forslag som var viirda att g vidare
med.

Prototypverktyg togs fram for nagra av forslagen och dessa testades tillsammans med
redan existerande verktyg. Efter detta sallades ytterligare ndgra 16sningsforslag bort.

Slutligen sammankallades ett mote, dir berrda personer var med, dir de kvarvarande
alternativen presenterades och tillsammans togs ett beslut pd vilket alternativ som var
det biista.

11
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2 Nulagesbeskrivning

2.1 Befintliga monteringsverktyg fér V2500

Idag anvénds 2 olika monteringsverktyg for montering av bussningarna. Bada
bussningarna monteras kylda i flytande kvive med TEC:en liggande pé en bink.

2.1.1 Monteringsverktyg for motorfistesbussning

Motorfdstesbussningarna monteras m h.a. en bygel som sétts over hilen och ett 16st
verktyg som haller bussningen. Verktyget med den kylda bussningen satts till halet och
en styrning fors genom bygeln och pressar bussningen pi plats i halet. Sedan vinds
detaljen pa banken och samma procedur gors i motstende hal,

Bild 34 Befinfligt monteringsverktyg till motoriistesbussningar fir V2500,

2.1.2  Monteringsverktyg for lyftorebussning

Lyftorebussningarna monteras genom att ett mothéll skruvas upp underifran och en
styrpinne for bussningen stoppas i genom lyftorehdlet. Den kylda bussningen fors pa
styrpinnen och slas i med hjalp av en dorn som sitts i mothallet. Direfter vinds detaljen
och motsvarande bussning frin andra hallet slis i

Bild 5-6 Befintligt monteringsverktyg for ly fidrebussni ngar

12
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2.2 Befintliga monteringsverktyg fér PW2000

Forutsittningarna for montering av motorfistesbussningar till PW2000 ar liknande
V2500:ans men déremot ar lyftorebussningarna betydligt storre an V2500:ans sa dér ar
troligtvis inte samma koncept mojligt.

Béda sorters bussningar pA PW2000 monteras pa samma sitt. Detaljen ligger pa en bank
och en 16s styrbussning sitts i det ena hélet varpa bussningen fors pa plats med hjalp av
en polygrip i motstaende hal. Sedan trycks bussningen pé plats i hilet med hjalp av ett
verktyg som styr i styrbussningen. Till verktyget hor en l6s bricka som sitts pa efter att
verktyget gatt genom stymingen. Motstdende bussning sétts pa plats pa samma sitt men
med skillnaden att verktyget styr i den bussning man redan satt i.

Bild 7 Befintligt monteringsverktyg till motorfistesbussningar fir PW2000

Bild 8 Befinfligt monteringsverktyg till motorfistesbussningar for PW 2000
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Monteringsverktyg for bussningar till V2500

3 Genomforande

3.1 Funktionsanalys

For att fi en 6verblick dver vilka funktioner som monteringsverktygen bor ha sa har tva
funktionsanalyser tagits fram, en for lyftora ( bilaga 1) och en for motorfiste (bilaga 2).
Dessa funktioner har bedomts i 3 olika kategorier, huvudfunktion, nédvindig funktion
och 6nskviird funktion. Funktionerna togs fram tillsammans med min handledare och
montorerna.

Funktionsanalysen visar pd ett Overskadligt siitt vilka egenskaper som ér absolut
nodvindiga respektive mindre viktiga men #ndd Onskvirda funktioner.
Huvudfunktionen fér monteringsverktygen dr att “Montera bussningar”, det #r den
viktigaste funktionen som maste uppfyllas.

De nodviindiga funktionerna ér “Sikerstilla att bussningarna monteras rakt utan att ge
repor i hélet”, "Téla kylning med flytande kviive” och *Uppfylla sikerhetskrav”. Aven
dessa funktioner maste uppfyllas eftersom huvudfunktionen ej uppnas tillfredsstillande
annars.

De ¢nskviirda funktionerna pd béade lyftora och motorfiste &r "Lig ljudnivd”, *Vara
anvindarvinlig”, "Vara latt”, “Underlitta forvaring”, "Minimera skaderisk”, “Minimalt
slitage”, “En ensam montor ska kunna utfora jobbet”, ”Anviindarvinlig placering av
tyngdpunkt” och “Mdjlighet att montera bussningarna med detaljen i rullvagnen”.
Dessutom &r funktionen “Mojlighet att montera bada bussningarna samtidigt” en
onskviérd funktion for lyftérebussningarna. Den slutgiltiga 16sningen bor innehélla s&
méanga som mojligt av dessa funktioner.

Nir 16sningsforslagen sedan tagits fram sé ér det dessa funktionsanalyser som legat som
grund for forslagen.

3.1.1 Slutsats funktionsanalys

Funktionerna i funktionsanalysen har betraktats med olika prioritet. Huvudfunktionen
och de nidviindiga funktionerna ska monteringsverktygen naturligtvis uppfylla men jag
har dven forsokt att uppnd s manga som méjligt av de 6nskvirda funktionerna. De har
dock bara styrt arbetet i begriinsad utstrdckning. Vissa av dessa énskviirda funktioner dr
dessutom sviéra eller nist intill oméjliga att kombinera.
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Monteringsverktyg for bussningar till V2500

3.2 Familjetrad

Ett familjetrid har gjorts for att fi en bra dverblick ¢ver hur de olika forslagen ir
besliktade med varandra (se bilaga 3). Dessutom #r det enkelt att “gé ett steg tillbaka”
om man skulle kora fast i utvecklingsprocessen. T.ex. skulle man direkt kunna stryka en
miingd I6sningar om man kommer fram till att ett steg hogt upp i triidet dr en orimlig
l6sningsviig

Lisningarnas vég genom familjetriidet:

Losningsforslag 1: "Dra i bussning — Mekaniskt — Havstang - Hévstangsprincipen”

Losningsforslag 2: "Dra i bussning — Mekaniskt — Génga — Bult+mutter”

Losningsforslag 3a: Sl i bussning — Slaghammare — Los bricka — Verktyget styr —
Med slaghammare”

Losningsforslag 3b: *’SI4 i bussning — Slaghammare — Ls bricka — Verktyget styr —
Utan slaghammare”

Losningsforslag 4: “Dra i bussning — Mekaniskt — Giéinga - Norske varianten med
styrning”

Losningsftrslag 5: “Dra i bussning — Mekaniskt — Giinga - Norske varianten”

Losningsforslag 6: Sla i bussning — Sligga — Dorn — Styrning - Nuvarande metod
PW2000”

Losningsforslag 7: "Dra i bussning — Mekaniskt — Génga - Rustans verktyg”

Losningsforslag 8: “Dra i bussning — Mekaniskt — Géinga - Modifierat Rustanverktyg”

3.3 FMEA - Feleffektanalys

For att fi en Gverblick 6ver vilka felmijligheter det finns vid montering av bade lyftore
och motorfistesbussningar och vilka konsekvenser dessa eventuella fel fir si har en
FMEA gjorts (se bilaga 4 och 5). [8]

3.3.1 Slutsats FMEA

Risken att det uppkommer fel dr minimal, den stérsta risken dr operatorsfel som fick
risktal 112 (max 1000). Den risken kan man minska genom att infora ockulidrkontroll,
ha bra instruktioner och att utbildad personal utfér jobbet. Ockuldrkontrollen gér ut pa
att montdren ockulirt kontrollerar om det finns nigon spana eller annat tecken pa att
bussningen skurit eller orsakat repor vid monteringen.



Monteringsverktyg for bussningar till V2500

4 Losningsforslag

De olika l6sningsforslagen for lyftora respektive motorfaste har bedomts i en
beslutsmatris (bilaga 6-7) dar en rad énskvirda egenskaper pa verktygen har viktats mot
nuvarande monteringsmetod. Samtliga forslag utgar frin att bussningarna &r kylda i
flytande kvave eftersom det ér en given forutsattning.

Da liknande losningar pa motorfaste och lyftora ar att foredra si presenteras
losningsforslagen for bada bussningarna under samma rubrik.

4.1 Lésningsforslag 1 "Havstangsprincipen”

4.1.1 Lyftora

En 16s styrbussning sitts i halet och verktyget fors genom den. Den kylda bussningen
fors pé plats pa verktyget och en 16s bricka sitts dit efter bussningen. Sedan dras
bussningen pa plats med hjilp av négon slags havstangsanordning.

Bild 9 Losningsforslag 1: Hivstingsprincipen, lyftora

4.1.1.1 Férdelar/nackdelar
+ Tyst - Krangligt med los bricka och styrbussning
+ Bra styrning - Krédvs tva montorer

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

4.1.1.2 Utviirdering losningsforslag 1 for lyftéra

Denna metod ér for kranglig for att en ensam montor ska kunna utfora den. En stor
fordel ar att metoden &r tyst men kréngligheten gor att den viljs bort. Den fick ocksd
laga poang i Pugh's beslutsmatris
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4.1.2 Motorfiste

En 16s styrbussning siitts i bakre halet, verktyget fors genom forsta hélet och bussningen
trds pd innan verktyget styr i styrbussningen. En 16s bricka sitts pé plats och bussningen
dras i med hjélp av nagon slags hivstingsanordning.
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Bild 10 Lésningsforslag 1: Havstingsprincipen, motorfiste

4.1.2.1 Fordelar/mackdelar
+ Tyst - Kringligt med 16s bricka och styrbussning
+ Bra styrning - Krévs tva montérer

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

4.1.2.2 Utviirdering losningsforslag 1 fir motorfiiste

Likt lyftéra ar denna metod for krénglig for att en ensam montor ska klara monteringen.
En stor fordel ér att metoden ér tyst men krangligheten gor att den viljs bort. Den fick
ocksa ldga podng i Pugh's beslutsmatris
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4.2 Losningsférslag 2 "Gangning”

42.1 Lyftora

Bussningen trés pd verktyget och kyls. En 16s styrbussning satts i halet varpa den kylda
bussningen och verktyget fors in i hdlet. Bussningen dras pa plats med hjilp av en
mutter.
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Bild 11 Losningsforslag 2: Gingning, lyftora

4.2.1.1 Firdelarmackdelar

+ Tyst - Kréngligt med 16s mutter och styrbussning
+ Bra styrning - Krévs tva montérer
+ Detaljen kan vara i rullvagnen - Kan ge mirken i bussning och flians

4.2.1.2 Utviirdering losningsforslag 2 for lyftira

Denna metod ar for kranglig for att en ensam montor ska kunna utfora den, dessutom ér
det oacceptabelt att det finns en risk att bussning eller detalj skadas. En stor fordel r att
metoden &r tyst men skaderisken pd bussningen gor att den viljs bort. Den fick ocksi
laga podng i Pugh's beslutsmatris
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4.2.2 Motorfiste

En 16s styrbussning sitts i det bakre hélet, verktyget fors in i det forsta halet och
bussningen tras pd innan verktyget gar i styrbussningen. Ett utfillbart mothall falls ut,
eller en 16s bricka satts pa och bussningen dras pa plats med hjilp av en mutter.
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Bild 12 Losningsforslag 2: Gingning, motorfiste

4.2.2.1 Fordelarmackdelar

+ Tyst - Kréngligt med 16s mutter och styrbussning
+ Bra styrning - Krévs tva montorer
+ Detaljen kan vara i rullvagnen - Kan ge mérken i bussning och flans

4.2.2.2 Utvéirdering lisningsforslag 2 fir motorfiiste

Samma nackdelar som for lyftérat. Det ar for kranglig for att en ensam montor ska
kunna utfora monteringen och det ér oacceptabelt att det finns en risk att bussning eller
detalj skadas. En stor fordel ar att metoden &r tyst men kringligheten och skaderisken
gor att den viljs bort. Losningen fick ldga poang i Pugh's beslutsmatris.
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4.3 Ldsningsforsiag 3a ”Styrning i backelit med slaghammare”

4.3.1 Lyftora

En stalstomme svarvas och ytorna som styr mot flans och bussning klas med backelit
for att minska reprisken. Backeliten gor dessutom att verktyget varmer bussningen
mindre och slagljudet fran slaghammaren blir lagre.

Verktyget fors in i halet och bussningen tris pa verktyget innan en 16s bricka satts dit.
Sedan knackas bussningen in i flansen med hjalp av slaghammaren. Néar bussningen
fran andra hallet ska séttas dit har man styrning i den bussning man satte dit forst.
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Bild 14 Losningsforslag 3: Styming i backelit med slaghammare, lyfiora
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4.3.1.1 Firdelarmackdelar
+ Inga l6sa styrbussningar krivs - Krangligt med 16s bricka
+ Bra styrning - Slaghammaren ger oljud
+ En montor kan gora jobbet

+ Detaljen kan vara 1 rullvagnen

4.3.1.2 Utviirdering losningsfirslag 3a for lyftora

Detta ar en bra metod, den stora nackdelen ar att det behovs slag for att fa bussningen pé
plats vilket ger upphov till oljud. Detta dr en potentiell I6sning, som ocksa fick hoga
podng 1 Pugh’s beslutsmatris. Eventuellt 4r det béttre med losa styrbussningar i stillet
for att verktyget styr direkt i hilet, men det far tester avslgja
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4.3.2 Motorfiste

Precis som for lyfiora svarvas en stilstomme dar ytorna som styr mot flans och
bussning klas med backelit for att minska reprisken. Backeliten gor dessutom att
verktyget vérmer bussmingen mindre och slagljudet fran slaghammaren blir lagre.
Verktyget fors in i det framre halet varpd bussningen trés pé verktyget innan bussningen
knackas in i hdlet mh.a. slaghammaren Nir den andra bussningen ska monteras har
man styrning i den bussning man satte dit forst, en 16s bricka maste dock sattas dit for
att fa mothall.
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Bild 15-16 Losningsforslag 3: Styrning i backelit med skaghammare, motorfiste

4.3.2.1 Fordelar/nackdelar
+ Inga l6sa styrbussningar krivs - Kringligt med 16s bricka
+ Bra styrning - Slaghammaren ger oljud
+ En montor kan gora jobbet

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

4.3.2.2 Utviirdering losningsforslag 3a for motorfiiste

Detta &r ocksa en bra metod men dven har ar den stora nackdelen att det behovs slag for
att fa bussningen pé plats. Detta &r and4 en potentiell l6sning och Iosningen fick ocksa
ganska hoga poing i Pugh's beslutsmatris.
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4.4 Losningsforslag 3b”Styrning i backelit utan slaghammare”

4.4.1 Lyftora

En stilstomme svarvas och ytorna som styr mot flans och bussning klis med backelit
for att minska reprisken. Backeliten gor dessutom att verktyget virmer bussningen
mindre. Innan bussningarna monteras forvirms orat till ca 200°C

Verktyget fors in i halet, bussningen tréds pa verktyget och en 16s bricka sitts dit. Sedan
dras bussningen in i flansen med enbart handkraft. Nar den andra bussningen ska dras i
har man stymning i den bussning man satte dit forst

Bild 17-18 Losningsforslag 3b: Styring i backelit utan slaghammare, lyftora

4.4.1.1 Firdelar/mackdelar

+ Inga 16sa styrbussningar kravs -Kréangligt med 16s bricka
+ Bra styrning -Krévs stor kraft for att dra bussningen pé plats
+ En montor kan géra jobbet - Kréver forvarmning av 6ronen

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

+ Tyst

4.4.1.2 Uwvirdering losningsforstag 3b for lyftira

Om I&sningen ar mojlig s ar det en bra metod eftersom man slipper slag for att fa
bussningen pa plats. Losningen kréver att lyftorat forvarms men det ér and4 osikert om
man klarar att dra bussningen pé plats med enbart handkraft Tester fir visa om det ar

méjligt
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4.4.2 Motorfiiste

En stalstomme svarvas och ytorna som styr mot flans och bussning klas med backelit
for att minska reprisken. Backeliten gor dessutom att verktyget vdarmer bussningen
mindre och slagljudet fran slaghammaren blir lagre. Innan bussningarna monteras
forvirms orat till ca 200°C

Verktyget fors in i det framre halet och bussningen triis pa verktyget darefier trycks
bussningen in i flansen m.h.a. handkraft. Nir den andra bussningen ska sittas dit har
man styrning 1 den bussning man satte dit forst, en 16s bricka maste dock sittas dit for
att fa ett mothall

Bild 19-20 Lésningsforslag 3b: Styring i backelit utan slaghammare, motorfiste

4.4.2.1 Fordelurmackdelar

+ Inga 16sa styrbussningar kravs - Krangligt med 16s bricka
+ Bra styrning - Krangligt att dra bussningen pa plats
+ En montor kan gora jobbet - Kréver forvarmning av dron

+ Detaljen kan vara i rullvagnen
+ Tyst

4.4.2.2 Utviirdering losningsforslag 3b for motorfiste

Detta dr en bra metod dar man slipper slag for att fa bussningen pé ratt plats. Det ar
dock inte bra att det kriver forvdirmning av oronen efterson det kommer oka
monteringstiden dramatiskt. Forslaget kom pa 2:a plats i beslutsmatrisen.
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4.5 Ldésningsforslag 4 “Norske varianten med styrning”

451 Lyftora

Bussningen tris pa verktyget och bada kyls ner. Verktyget och bussningen fors pa plats
1 halet och mothallet satts dit. Bussningen dras sedan pa plats med hjalp av en skruv.
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Bild 21-22 Losningsforslag 4. Norske varianten med styming, lyftora

4.5.1.1 Fordelar/nackdelar

+ Inga losa styrbussningar kriavs - Lite for manga moment
+ Bra styrning

+ En montor kan gora jobbet

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

+Tyst

4.5.1.2 Uviirdering losningsforslag 4 for lyftiora

Detta dr den metod som fick hogst poidng i beslutsmatrisen och den var lika bra eller
battre dn nuvarande metod pa alla punkter. Funktionen att dra i bussningen m h.a. en
skruv @r lik Rustans verktyg (losningsforlag 7) darfor behéver inget prototypverktyg
tillverkas da man kan dra slutsatser om 16sningen vid test av Rustans verktyg,
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4.5.2 Motorfiste

Bussningen tras pa verktyget och bada kyls ner. Verktyget och bussningen fors pa plats
i halet varpa styrningsdornet kérs genom motstdende hal. Bussningen dras sedan pa
plats med en skruv. At andra héllet anvander man en mindre styrdorn som styr i den
redan idragna bussningen.
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Bild 23-24 Losningsforslag 4: Norske varianten med styrning, motorfiste

4.5.2.1 Fordelar/nackdelar

+ Inga l6sa styrbussningar kréivs - Lite f6r manga moment
+ Bra styrning

+ En montor kan gora jobbet

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

+Tyst

4.5.2.2 Uvirdering losningsforslag 4 for motorfiiste

Detta 16sningsforslag kom pa 4:e plats i beslutsmatrisen. Aven hir kan man dra
slutsatser av forslaget fran test av Rustans verktyg darfor behover ej nagot speciellt
prototypverktyg tillverkas for att testa forslaget.
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4.6 Losningsférslag 5 “"Norske varianten”

4.6.1 Lyftora

Bussningen trés pa verktyget och bada kyls ner. Verktyget och bussningen fors pa plats
1 hdlet och bussningen dras pa plats med en skruv och bricka.

Bild 25 Losningsforslag 5: Norske varianien, lyfiora

4.6.1.1 Fordelar/mackdelar

+ Inga l6sa styrbussningar krdvs - Stor risk for skada i bussning och flins
+ Enkel - Dalig styrning

+ En mont6r kan goéra jobbet

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

+Tyst

4.6.1.2 Utviirdering losningsfirslag 5 for lyftora

Denna metod fick siamsta betyget i beslutsmatrisen och denna losning ar ej godtagbar
eftersom det finns en stor skaderisk pa framforallt hilytan i flinsen. Det finns ingen
styrning for bussningen vilket gor att det &r stor risk att bussningarna skar i halet eller
repar ylan.
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4.6.2 Motorfiste

Bussningen tras pa verktyget och bada kyls ner. Verktyget och bussningen fors pé plats
i halet och bussningen dras i m h.a. skruv och bricka.

Bild 26 Losningsforslag 5: Norske varianten, motorfiste

4.6.2.1 Fordelarmackdelar

+ Inga l6sa styrbussningar krivs - Stor risk for skada i bussning och flans
+ Enkel - Dilig styrning

+ En montor kan gora jobbet

+ Detaljen kan vara i rullvagnen

+Tyst

4.6.2.2 Uviirdering losningsforslag 5 for motorfiiste

Precis som for lyftora kom detta forslag pé sista plats i beslutsmatrisen. Denna lsning
ar ej godtagbar eftersom det finns en stor skaderisk pa framforallt hélytan i flansen. Det
finns ingen styming for bussningen vilket gor att risken att den kommer snett r
overhdngande.
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4.7 Losningsférsiag 6 "Nuvarande Iésning PW2000”

4.7.1 Lyftira

En 16s styrbussning satts i halet och verktyget fors igenom, Den kylda bussningen sitts
pa plats och en 16s bricka satts dit. Sedan slas bussningen pa plats med hjalp av
slaghammare.

Bild 27 Losningsforslag 6: Nuvarande 16sning PW2000), lyfiora

4.7.1.1 Férdelar/nackdelar
+ Enkel losning - Det kravs tva montorer
- Oljud da man slar i bussningen

- Los bussning

4.7.1.2 Utviirdering losningsfirslag 6 for lyftira

Denna metod fick bra betyg i beslutsmatrisen sé det finns en klar utvecklingspotential i
l6sningen. Tester far visa om det ar mojligt att montera lyftérebussningarna pé det har
sdttet utan forvirmning av oOrat.
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4.7.2 Motorfiste

En 16s styrbussning satts i halet och verktyget fors igenom. Den kylda bussningen sitts
pa plats och en den l6sa brickan sitts dit. Sedan slds bussningen pa plats med hjilp av
slagghammare.

Bild 28 Losningsforslag 6: Nuvarande 16sning PW2000, motorfiste

4.7.2.1 Firdelar/nackdelar
+ Enkel lgsning - Det krdvs tva montorer
- Oljud dé man slar i bussningen

- Krangligt med 16s bussning

4.7.2.2 Utviirdering losningsforslag 6 for motorfiiste

Denna metod fick bést betyg i beslutsmatrisen. Eventuellt klarar man att dra i
bussningen med enbart handkraft vilket skulle fi bort problemet med slagljud.
Mojligtvis krivs det att 6ronen forvarms men det fir testerna visa.
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4.8 Loésningsforslag 7 "Rustans verktyg”

4.8.1 Lyftora

Bussningarna sitts pa verktyget och stoppas ner i kvévet for kylning. Verktyget fors pa
plats varpa skruven sitts i och verktyget och drar i bada bussningarna samtidigt. TEC:en
ligger upplagd pé en bank

Bild 29 Losningsforslag 7: Rustans verktyg, lyftora

4.8.1.1 Férdelar/mackdelar

+ Drar i bada bussningarna samtidigt - Det kravs tva montorer

+ Verktyg och bussningar kyls - Tungt
- Manga moment, krangligt
- Svar att forsta

4.8.1.2 Utviirdering losningsforslag 7 for lyftira

Bra losning men verktyget ér for tungt och komplicerat, dessutom kravs det 2 montorer
for att dra i bussningarna med denna monteringsmetod.
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4.8.2 Motorfiste

Bussningen sitts pa verktyget och stoppas ner i kvavet for kylning, TEC:en ligger
upplagd pa en bank. Direfter fors verktyget pa plats, skruven sitts i verktyget och
bussningen dras pa plats. Motstaende bussning dras dit pa samma sitt, enda skillnaden
ar att bussningen satts pa “andra lappen” pa verktyget.

Bild 30 Lasningsforslag 7: Rustans verktyg, motorfiste

4.8.2.1 Firdelar/nackdelar
+ Verktyg och bussning kyls - Det krivs tva montérer
+ Bra styrning - Tungt
- Manga moment, krangligt

- Svar att forsta

4.8.2.2 Utviirdering losningsforslag 7 for motorfiiste

Bra losning men dven detta verktyg dr for tungt och komplicerat for att en ensam
montor ska kunna gora jobbet.
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4.9 Losningsforsiag 8 "Modifierat Rustanverktyg”

4.9.1 Lyftora

Bussningarna sitts pa verktyget och hélls fast mha magneter, direfter stoppas
bussningarna och toppen av verktyget ner i kvavet for kylning.

Verktyget fors pa plats over halet varpa skruven sitts i och drar i bada bussningarna
samtidigt. Skruven sitter fast i en luftdriven skruvdragare som &r fastsatt i en
parallellarm. Eventuellt kan skruven ersattas med nagon slags snabbspénnare (som pa
bild 31). Dessutom ér detaljen i rullvagnen vilket gér monteringen betydligt enklare én
16sningsforslag 7. Tillsammans gor dessa forédndringar att en montor nagorlunda enkelt
kan gora jobbet sjilv.

Bild 31 Losningsforslag 8: Modifierat Rustanverktyg med smabbspinnare, lyfiora

4.9.1.1 Fordelar/mackdelar
+ Drar i bada bussningarna samtidigt - Nagot svar att forsta
+ Verktyg och bussningar kyls

+ En montor

4.9.1.2 Uwviirdering losningsforslag 8 for lyftora

Om nuvarande verktyg “lattas” (vikten), man har detaljen i rullvagnen istallet for pa
binken och man anvénder en luftmaskin i en parallellarm istillet for som det var tinkt
fran borjan, med en handhallen vinkelmaskin, sa ar detta en bra l6sning. Tester far visa
om det dr méjligt att ersatta skruven med nagon slags snabbspannare. Stor fordel att
bada bussningarna monteras samtidigt.
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4.9.2 Motorfiste

Bussningen sitts pa verktyget och halls fast m.h.a. magneter. Darefter stoppas verktyget
med bussning ner i kvavet for kylning. Verktyget fors pa plats 6ver halet, skruven sitts i
och drar i bussningen. Den andra bussningen dras i pad samma sitt. Detaljen &r i
rullvagnen och skruven sitter fast i en luftdriven skruvdragare som ar upphingd i en
parallellarm. Eventuellt kan skruven dven hir ersittas med ndgon slags snabbspinnare
(som bild 32). Dessa forandringar gor att en montor nagorlunda enkelt kan gora jobbet
sjaly.

Bild 32 Losningsforslag 8: Modifierat Rustanverktyg med snabbspinnare, motorfiiste

4.9.2.1 Fordelar/mackdelar
+ En montor - Lite svar att forsta.

+ Verktyg och bussningar kyls

4.9.2.2 Utviirdering losningsforslug 8 for motorfiiste

Om forandringar likt det till lyftorat gors, verktyg lattas, detaljen i rullvagnen istallet for
pa banken och luftmaskin upphiingd i en parallellarm, sé @r detta en bra losning,
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4.10Pugh’s beslutsmatris

For att utvirdera och rangordna l6sningsforslagen anvindes Pugh’s beslitsmatris (se
bilaga 6 och 7). Referensen som de olika forslagen har jamforts med dr den nuvarande
monteringsmetoden for bussningarna pa V2500. Losningsforslagen har podngsatts ( -3
till +3 ) i 8 olika egenskaper som verktygen ska ha. Forslagen har fitt minuspoing om
de dr siimre #n referensen och pluspoiing om de ér biittre, om forslaget bedomts som
likvirdigt har det fatt O poiéng. Kategorierna har ocksa bedémts som olika viktiga pa en
skala frén ett till tio ddr ett 4r oviktigt och tio jétteviktigt. Dessa tal multipliceras och
summeras varpa forslagen rangordnas m.a.p. totalsumman. Metoden idr allmiint
vedertagen vid beslutsfattande. [9]

Det dr givetvis svart att forutse hur forslagen fungerar i verkligheten men
beslutsmatrisen ger en bra bild dver vilka forslag som ér virda att gora ett test pa.

4.10.1 Sammanfattning beslutsmatris motorfiste

Enligt Pugh’s beslutsmatris var det endast 2 av de 8 I6sningsforslagen som var sidmre dn
referens (- poing pa totalsumman matrisen). De fem 16sningsforslag som fick hogst
podng dr virda att vidareutveckla och eventuellt utfora test pA. Dessutom ska Rustans
verktyg (16sning 7) testas igen trots att den fick liga poing. Detta p.g.a. att det finns
ideér pa fordndring av verktyget och utveckling av monteringsmetoden, vilket skulle
forenkla monteringen jamfort med grundkonceptet. Dessutom dr Rustans verktyg en
forfinad version av Norske varianten (losning 5), diarfér behdver inget prototypverktyg
goras for norske varianten med styrning (16sning 4) eftersom slutsatser kan dras fran
tester av Rustans verktyg.

4.10.2 Sammanfattning beslutsmatris lyftora

Hir var det inget av 16sningsforslagen som fick minuspoéng pé totalsumman (sédmre dn
referens) vilket troligtvis inte &r sant i verkligheten. T.ex. dr det inte troligt att det gér att
dra i bussningarna i halen med enbart handkraft (16sning 3b).

De fem I6sningsforslag med hgst podng #r dven hir virda att vidareutveckla och
eventuellt utfora tester pa. Likt motorfiiste si gors inget prototypverktyg for norske
varianten med styrning eftersom slutsatser kan dras fran Rustans verktyg.
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4.11Loésningar for utveckling/test
Hir foljer en forteckning Over de losningsforslag for bade motorfiste och
lyftorebussningar som bedémdes som utvecklingsbara i beslutsmatriserna.

e Losningstorslag 3a: Styrning i backelit med slaghammare

e Losningstorslag 3b: Styrning i backelit utan slaghammare

e Lisningsforslag 4: Norske varianten med styrning

e Losningsforslag 6: Nuvarande 16sning PW2000

e Losningsforslag 8: Modifierat Rustanverktyg

I samriad med handledare pa VAC, Alf Ydenius, bestimdes att tester ska goras pa alla
dessa forslag utom l6sning 4 (Norske varianten med styrning). Anledningen till det &r
att funktionen att dra i bussningen m.h.a. en skruv kan testas med Rustans verktyg. Om
testet av Rustans verktyg visar att skruvfunktionen fungerar kan det bli aktuellt att géra
ett prototypverktyg éven for l6sning 4.

For att kunna utfora testerna har prototypverktyg pa 16sning 3a for lyftéra och 3b for
motorfiste bestiillts frin verktygsavdelningen pa VAC. Skisser pa dessa verktyg finns i
bilaga 8 och 9. Dessa verktyg édr dock inte klddda med backelit eftersom det endast &r
funktionen som ska testas.
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5 Tester

En rad olika tester har genomforts pa de losningsforslag som bedomdes som bast 1
beslutsmatriserna. Vid testerna har det ocksd kommit fram ideér pa forandringar pa
testverktygen/metoderna dér dven vissa av dessa har provats. Testerna har uteslutande
gjorts av montorerna och med kylda bussningar.

Syften och mal av testerna redovisas i bilaga 10.

5.1 Test1

Pa lyftora testades rustans verktyg och losning 3a, ett prototypverkyg med samma
princip som nuvarande l6sning som PW2000 fast med inbyggd draghammare och dar
verktyget i sig sjilv styr i halet, man slipper alltsa l6sa styrbussningar. P4 motorfiste
testades rustans verktyg.

Bild 33 Rustans verktyg, 1yftora Bild 34 Prototypverktyg 16sning 3a Bild 35 Rustans verktyg, motorfiste

Pa lyftora visade sig PW2000 losningen med draghammare inte fungera alls. Den forsta
bussningen fastnade pa halva vagen, den andra gick dock i och ljudet var lika hogt som
med den befintliga monteringsmetoden. Att bussningen fastnade berodde pa att man
fick "byraladeeffekt” med verktyget i halet.

De fick ocksa prova Rustans bada verktyg, bade med en pneumatisk skruvdragare
upphangd i en parallellarm och med den lanade vinkelmaskinen (tryckluft). Den lanade
maskinen kandes farlig p.g a. att den ar sa stark sa nar bussningen bottnar mot flansen sa
“aker montéren med maskinen” med stor kldmrisk for hinderna som foljd. Dessutom
kan inte en ensam montor klara jobbet med den metoden. Om man déremot anvander en
skruvdragare som ar upphangd i en parallellarm s kan en montor klara jobbet sjalv.
Trots att det var forsta gangen montérerna gjorde det, alltsa med stor ovana, sa gick det
mycket smidigt och bra. Metoden med luftmaskin &r tyst vilket ar en stor fordel och
man kan ha detaljen 1 rullvagnen vilket bara det ar en stor tidsbesparing i sig och man
slipper eventuellt dven varma oronen vilket i tidssynpunkt &r en viktig faktor. En
nackdel ar dock att det tar lite lang tid innan skruven borjar dra och det gor att den kylda
bussningen varms upp onddigt mycket innan den ar fullt indragen mot flansen.
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Dessutom testades befintlig monteringsmetod med en gummiklubba istillet for
sldgghammare for att se om andra material i slagytorna ger nagon effekt pa ljudet.
Resultatet blev en knappt markbar forbattring, den stérsta ljudkallan ar nar bussningen
bottnar mot flidnsen och slaget ger ett ljud som far resonans i detaljen.

5.1.1 Sammanfattning test 1

Dragstang i alla dess former till lyftora ar helt uteslutet. Det kravs alldeles for stor kraft
for att det ska vara en tillfredsstillande l6sning.

Diaremot ar Rustans tva verktyg bra om man monterar bussningarna med detaljen i
vagnen och att man anvander nagon slags skruvdragare som &r upphingd i en
parallellarm. Da kan en ensam montdr ganska enkelt gora jobbet sjilv, dessutom sé &ar
den metoden tyst.

Med Rustans verktyg monterades alla 6 motorfastesbussningama och ett lyfiéra. Ingen
av motorfiastena fick nagra repor, didremot blev det repor i lyftorat. For att undvika detta
ar forvarmning av lyftorat fére montering av bussningar troligtvis nodvandigt.

ldeén med att byta ut materialet i slagytorna mot t.ex. backelit, nylon, teflon etc. for att
minska ljudet kan helt uteslutas eftersom det mesta oljudet uppstar mellan bussning och
detalj. P.g a. att detaljen har sa mycket halrum m.m. blir det resonans i hela detaljen nir
flansen pa bussningen slas mot 6ronen pa4 TEC:en och da hjélper det inte vilket material
man har i slagytorna.

5.2 Test2

Ett prototypverktyg for motorfaste likt det som finns for PW2000 testades, 16sning 3b.
Skillnaden mot PW2000 verktyget ar att verktyget i sig sjalv styr i hilen, man slipper
alltsd den losa styrbussningen. Testet gjordes bade med och utan virmning av rat.

Bild 36 PW2000 varianten. motorfiste
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5.2.1 Sammanfattning test 2

Verktyget fungerar men det &r battre med losa stymingar p.g.a. att det da kan rora sig pa
fler stillen sa att man slipper “byralddeeffekten”. Dessutom kriver metoden att man
forvérmer oronen, det dr annars stor risk att bussningarna fastnar innan de dragits mot
flansen. P.g.a. att denna metod ej fungerar pa lyftoronen sé ar det egentligen ingen vits
med att infora den pa motorfistena heller. Liknande l6sningar p4 motorféste och lyftora
ar att foredra,

5.3 Test3

Rustans bada verktyg "strippades” pa platar m.m. sé att endast grundmekanismen fanns
kvar och en De-Sta-Co linjarspénnare (614-M) [8] monterades pa bada (se bild 37-38).
Linjérspannaren monterades utanfor centrum pé bussningen s att den alltid kan sitta pa
verktyget. Vitsen med detta ér att det ska gd fort att montera bussningarna vilket ar en
stor fordel da bussningarna inte vérms sa snabbt. Dessutom slipper man alla l6sa delar
nér allt sitter fast pa verktyget.

Sammanfattning test 3

Det visade sig att lankarmskonstruktionen bak pd verktygen ar alldeles for vek. Nar
bussningen borjade ga trogt i halet snedstallde sig verktygen direkt och bussningarna
gick snett och fastnade. Ideén &r bra men det kriver en stor omkonstruktion av verktyget
for att det ska fungera, eventuellt nykonstruktion. Troligtvis méste
lankarmskonstruktionen bytas ut mot en helt annan Iosning,

5.4 Test4

Rustans verktyg med De-Sta-Co linjarspannare (614-M) [8] 16s vid sidan om testades pa
bade motorfiste och lyftora. Funktionen &r att Rustans verktyg siitts pa plats pa detaljen
och linjarspannaren kors genom centrum och en 16s bricka sitts pa, bussningen dras
sedan pa plats med hjalp av linjarspannaren.

Bild 37 Strippat Rustanverktyg, motorEiste Bild 38 Strippat Rustanverktyg, motor£iste
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5.4.1 Sammanfattning test 4

Det ér for krangligt med alla 16sa delar och det tar for lang tid innan man kan dra
bussningen pad plats vilket gor att den kylda bussningen virms upp for mycket.
Dessutom finns det en risk att man far snedkrafter pa verktyget av linjarspannaren vid
montering av lyftorebussningar, det gor att bussningarna kan dras i snett med repor som
pafoljd.

5.5 Test5

Verktyg med samma princip som PW2000 verktygen testades pa bade lyftora och
motorfiste bade med och utan forvirmning av éronen. Verktygens funktion ér att en 16s
styrbussning satts i frdn ena hallet i lyfiorehalet eller i ena motorfistet. Sedan fors
verktyget genom styrningen varpd bussningen och en 16s bricka sitts pa, darefter
t[ycks/slas bussningen i med hjalp av handkraft eller draghammare.

Bild 39-40 PW2000 varianten med l6sa styrbussningar, motorfiste och 1yfiora

5.5.1 Sammanfattning test 5

Verktygen fungerar men bussningama till lyftorat kriver stor idrivningskraft med
slaghammare vilket resulterar i ett oerhort hogt slagljud. Dessutom krivs det
forvarmning av orat annars 4r det helt omojligt att fa i bussningarna i hélen.

Motorfastet kraver ocksd forvarmning av orat for att sakerstélla operationen. Om ingen
forvarmning gors finns en risk att det inte racker med handkraft for monteringen och om
man da behover sld riskerar man att f4 repor i hilen. Vid forvarmning av
motorfistesflansen fungerar ddremot verktygen klanderfritt.
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6 Sammanfattning tester

For att gora monteringsarbetet sa enkelt som mdjligt och for att minska antalet
felmdjligheter vid montering av bussningarna sa idr liknande monteringsmetoder pa
lyftéra och motorfiste att foredra. Det gor att antalet potentiella 16sningar for problemet
klart begrinsas.

Det storsta problemet ir att greppassningen pa lyftora dr i storsta laget (0,06-0,03 mm).
Vid kylning av bussningarna vid montering ger det teoretiskt greppassningen 0,00-0,03
mm (se bilaga 11), montering av dessa bussningar kriiver alltsd stor kraft. For att
bussningarna ska kunna monteras med enbart handkraft kridvs det att 6ronen pa TEC:en
forviirms till minst 200°C vilket tar mellan 10-15 min f6r varje ora.

Motorfistesbussningarna har pa ritningen samma greppassning som lyftorebussningarna
men eftersom de har en storre diameter (motorfiste d=35mm; lyftora d=20mm) sa
minskas den diametern betydligt mer vid kylning i flytande kvive. Det gor att
bussningarna kan sittas pa plats med enbart handkraft.

Problemet &r inte s& enkelt att 16sa som det forst verkade. Metoden att sl 1 bussningarna
ar nast intill oersittligt pa lyftorebussningarna p.g.a. att det dr ett s snabbt siitt att
montera dem. Just snabbheten har visat sig vara av stor betydelse eftersom
lyftérebussningarna virms upp snabbare dn motorfistesbussningarna (p.g.a. mindre
massa). Om bussningarna gar for trogt i hilet dr det stor risk att de skiir.

6.1 Slutsatser fran testerna

Det visade sig under arbetets géng att nuvarande monteringsmetod for V2500 &r
svarslagen eftersom den #r sd snabb och dessutom kan en montor ensam utfora jobbet,
vilket var ett av onskemdlen. Just tiden fran det att bussningarna tas upp ur det flytande
kvivet tills den sitter monterad i hélet 4r den viktigaste faktorn for problemet och da dr
slagmetoden svérslagen. Problemet med slagljud vid monteringen gér att fi bort om
man bygger ett bullerrum.

Det finns tvi alternativa 16sningar som kan ersiitta nuvarande metod. Den ena &r att man
modifierar Rustans verktyg. Modifieringen bestdr i att fastsdttningen av bussningarna pa
verktygen maste forbittras (t.ex. magneter). Dessutom bor monteringen utforas med
detaljen i vertikalt lidge (t.ex. stdende i rullvagnen) och skruvarna bor dras med en
skruvdragare med variabel hastighet upphiingd i en parallellarm. Skruvarna som drar
ihop verktyget bor ocksa kortas ndgot sd att antalet géngvarv som “tomdrar” #r sa fa
som méjligt (limpligt 5-6 varv). Aven med denna metod kan en ensam montor utféra
jobbet.
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Den andra alternativa I6sningen dr PW2000 metoden vilket kriver ritningsindring eller
forédndringar i produktionen sa att det blir spelpassning vid montering av bussningarna.
Dessutom kriivs det forvirmning av samtliga 6ron.

Bilaga 12 och 13 visar 6verskadligt testresultaten for lyftéra och motorfiste.

6.2 Forslag pa Iésningar

1) Nuvarande monteringsmetod

For/mackdelar

+ Robust metod - Bullerrum maste byggas

+ Metoden ir etablerad (ca 0,5 milj. kr)

+ En monttr kan utfra jobbet - Bussningar kan ej monteras med

TEC i transportvagnen
Atgdrder vid vid eventuellt inforande

Verifiera att nuvarande monteringsmetod ej ger repor i motorfiiste eller lyftora.
Om repor uppticks, forbdttra styrning for bussning i verktyget och infor
eventuellt forvirmning av 6ron (giller framforallt lyftora).

Tillverka ett skydd som forhindrar att det blir slagmirke pa detaljen om
montdrerna av misstag triiffar den med sligghammaren.

Bygga ett bullerrum till en kostnad av ca 0.5 milj. kr. (kiilla: VAC rapport, Reg.
Nr. 9856-01-001).
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2)

3)

Rustans monteringsmetod

For/nackdelar

+ Tyst metod -Forviirmming av lyftéron krivs for

+ En montér kan utfora jobbet att undvika repor

+ Kan utforas med detalj staende i - Omfattande omkonstruktion
transportvagnen , krivs (magneter)

+ Béda lyftrebussningarna monteras - Vinkelarm med skruvdragare
samtidigt maste sittas upp

Atgiirder vid vid eventuellt inforande

Verktygen omkonstrueras sé att bussningarna hills fast pa verktygen m.h.a.
magneter

Skruvarna dras m.h.a. en luftdriven skruvdragare med variabel hastighet som &r
upphiingd i en parallellarm.

Korta skruvarna sa att de “tomdrar” si fa varv som mojligt.

Monteringsmetoden for PW2000

Fér/nackdelar

+ Enkel metod - Forvarmning av samtliga dron

+ Kan utforas med detaljen staende i krivs for att sékerstilla
transportvagnen monteringen

+ En montér kan utfora jobbet
Atgdrder vid vid eventuellt inforande

For att minska greppassningen kan man forslagsvis infora klassade bussningar
eller styra produktionen sé att diametern pa lyftérehilen gér mot maxtoleransen
och bussningarna mot min.

Tillverka monteringsverktyg av samma typ som till PW2000
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7 Resultat

Det finns tre metoder som klarar att montera bada typer av bussningar. Hogsta ranking
far den befintliga metoden p.g.a. att den 4r mest robust, etablerad och omtyckt bland
operatrerna samt att forvirmning ej kriivs av ndgot 6ra. For att eliminera oljud foreslés
att monteringsytan bullerisoleras. Problemet med att slinta och skada flidnsen tros helt
kunna I6sas genom att ett enkelt skydd for flinsen konstrueras.

Nist hogsta ranking far Rustanmetoden. Den har flera fordelar jimfort med befintlig
metod sd som att den inte krdver bullerisolering, detaljen kan monteras stiende i
transportvagnen och bdda lyftérebussningarna monteras samtidigt. Den avgérande
orsaken till att denna metod anses siimre #n den befintliga #r risken for att skador
uppkommer i framftrallt lyftorehdlen. Orsaken till det &r att monteringen tar for lang tid
och virmeoverforingen till bussningen blir didrmed stor. Det gor att det finns risk for att
bussningen “nyper” i hilet och vid fortsatt ipressning sedan “'skiir” i hilet.

Tredje ranking fick PW2000 metoden. Den har en klar fordel mot befintlig metod da
detaljen kan vara stiende i transportvagnen vid monteringen. Dessutom ir
anskaffningskostnaden for verktygen 1dg och metoden ir etablerad pd PW2000 med
mycket gott resultat (endast en bussning har “'fastnypit” vid montering). Orsaken till att
denna metod rankas som trea #r framforallt att bade motorfiisten och lyftéron kriver
forviirmning for att monteringen ska sékerstillas.

Efter ett méte med berdrd personal (métesprotokoll se bilaga 14) dir l6sningsforslagen
och arbetet bakom dessa gicks igenom beslutades att forslag 1, befintlig metod, var det
biista.

Det innebar att ett skydd i teflon fick konstrueras och bestillas (se bilaga 15). Dessutom
har Celero kontaktats, via Kenneth Emanuelsson; Samordnare maskinflytt VAC, som
ska rikna pa vad ett bullerrum i monteringen kostar mer exakt.
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8 Slutsatser

Losningen pa problemet var inte s ldtt och sjilvklar att hitta som det forst verkade.
Efter alla tester som utforts aterstog till slut bara 2 l6sningar som ténkbara alternativ till
den nuvarande metoden.

Samtliga inblandade trodde till en bérjan att det i stort sett bara var att kopiera PW2000
verktygen for att fi den enkla l6sning man ville ha. Testerna visade visserligen att
bussningarna kan monteras med den metoden men pé grund av att forviarmning krivs av
samtliga dron s& kommer monteringstiden Ska dramatiskt, fran idag ungefir 10 min till
mellan 1 — 1,5 timme. Det for ocksa med sig att detaljen maste sta for avsvalning imnan
niista steg i monteringen kan paborjas vilket 6kar monteringstiden ytterligare. Dessutom
kriver dven denna metod visst slag med sligghammare for att sidkra att inte
bussningarna kryper ut ur hélen nér de svalnar och “sétter sig”. Sa problemet med buller
forsvinner inte helt med denna 16sning.

Rustans verktyg som ocksd var ett tinkbart alternativ valdes till slut bort pa grund av att
det krivs forvirmning av lyftoronen. Det skulle 6ka monteringstiden till ungefiir 30
minuter. Dessutom finns det en risk att det blir repor i hilen pa grund av att det ir en s
langsam monteringsmetod. Om man inte i4r tillréickligt snabb fran det att verktyget med
bussningar tas upp ur det flytande kviivet tills bussningarna sitter monterade sa finns det
en risk att bussningarna viirms upp och nyper i hilen. Om man da fortsitter pressa i
bussningarna ir det stor risk att det blir repor i halen.

Sammantaget 4r nuvarande metod svirslagen vad det giller enkelhet och snabb
monteringstid. Dessutom iir den betydligt sidkrare och robustare, risken att ndgot skulle
g fel i monteringen dr mycket liten och ingen férvarmning kriivs av nagot dra.

Detta giir att nuvarande monteringsmetod av motorfistes- och lyftérebussningar pa
V2500 TEC:en fortfarande bedémts som den biésta.
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(Intern hemsida)

[ 7] http://www.pratt-whitney.com
[8] http://www.machine.ikp. liu. se/publications/fulltext/fmea.pdf

[9] http://w3.ppd.chalmers.se/~trond/Teaching/MMF17 1/Excelmallar/relmat_mall. x1s

[10] http://www.destaco.de/english/
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Bilaga 1 Funktionsanalys lyftéra V2500

F-:unktionsanalys

Uppdragsgivare: VAC

Projekt: Monteringsverktyg fér lyftérebussningar till motor V2500
Detalj: V2500

Datum: 2004-03-23

Funktion Klass Anmarkningar

Montera bussningar HF

Sakerstalla att bussningarna monteras NF

utan att ge repor i halet

Tala kylning med flytande kvave NF

Uppfylla sékerhetskrav NF

Méjlighet att montera bada bussningarna OF

samtidigt )

Majlighet att montera bussningarna med OF

detaljen i rullvagnen

Lag ljudniva OF

Vara anvandarvanlig OF |Sa enkel konstruktion som méjligt
Vara latt OF

Underlatta férvaring OF |Vara sa liten som méjligt
Minimera skaderisk OF |Bade pa detalj och operatér
Minimalt slitage OF

En ensam montr ska kunna utféra jobbet | OF
Anvéandarvanlig placering av tyngdpunkt OF

Funktionsanalys

Kommentarer till funktionsanalysen:

HF = Huvudfunktion, den funktion som uppfyller produktens huvudsyfte.

NF = Nédvandig funktion, funktion som &r nédvandig fér att huvudfunktionen ska kunna uppfyllas
OF = Onskvard funktion, 6nskvérd funktion men ej nédvandig fér att huvudfunktionen ska kunna
uppfyllas



Bilaga 2 Funktionsanalys motorfaste V2500

l-:unk'(ionsanalys

Uppdragsgivare: VAC

Projekt: Monteringsverktyg fér motorfastesbussningar till motor V2500
Detalj: V2500

Datum: 2004-03-23

Funktion Klass Anmérkningar

Montera bussningar HF

Sakerstilla att bussningarna monteras NF |Ritningskrav

rakt, utan att ge repor i halet

Tala kylning med flytande kvéve NF |l férekommande fall
Uppfylla sakerhetskrav NF

Méjlighet att montera bussningarna med OF

detaljen i rullvagnen _

Lag ljudniva OF [|Hog prioritet!

Vara anvandarvanlig OF |S4 enkel konstruktion som méjligt
Vara |att OF

Underlatta férvaring OF |Vara sa liten som mdjligt
Minimera skaderisk OF |Bade pa detalj och operatér
Minimalt slitage OF

En ensam montér ska kunna utféra jobbet | OF

Anvéandarvanlig placering av tyngdpunkt OF

Funktionsanalys

Kommentarer till funktionsanalysen:

HF = Huvudfunktion, den funktion som uppfyller produktens huvudsyfte.

NF = Nédvéndig funktion, funktion som &r nédvandig fér att huvudfunktionen ska kunna uppfyllas
OF = Onskvérd funktion, 6nskvard funktion men ej nédvéndig for att huvudfunktionen ska kunna

uppfyllas
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Bilaga 8 Skiss prototypverktyg 3a
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Bilaga 9 Skiss prototypverktyg 3b
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Bilaga 10 Syfte och méil med testerna

Prototypprovning

Syfte:

Mal:

Verifiera att bussningarna monteras rakt.
Verifiera att bussningarna dras emot flinsen enligt krav.

Verifiera att monteringsmetoden ej orsakar repor/mirken i varken bussning
eller fléns.

Kontrollera att monteringsmetoden #r skonsam fér montérerna.
Testa om en montér klarar monteringen.

Testa ljudnivén vid monteringen.

Att fi fram synpunkter/l6sningstorslag for att kunna bestimma den slutgiltiga
monteringsmetoden

Genomforande:

Testerna utfors genom att Fredrik riggar monteringsplatsen och ansvarar for att all
nodvindig utrustning finns pa plats

Nagon av montdrerna genomfor provmonteringen med prototypverktygen.

Forslag pé nirvarande vid testerna:

Sven Johansson, Kvalitetsledare

Alf Ydenius, Produktionstekniker avd.9856
Patrik Storm, Produktionstekniker avd.9856
Joakim Saxin Produktionstekniker avd.9856

Montérerna pa avd 9856
Fredrik Andersson, ex-jobbare HTU



Bilaga 11 Overslagsberikning bussningskrympning

Beriikning av bussningskrympning vid kylning i flytande kviive:
Lyftora:

Diameter i rumstemperatur
Bussning: 20,051-20,061 mm Hal: 20,00-20,02 mm

=> Greppassning: max 0,061 mm, min 0,031 mm

Vid kylning (-130°C):

11,5 x 10° x (=130) x 20 = -0,0299 mm (0. x T x 1 = utvidgning) [1]
o=11,5x10°
T=-130°C
L =20 mm

=> Greppassning: max 0,031 mm, min 0,001 mm

Motorfiste:

Diameter i rumstemperatur
Bussning: 35,05-35,06 mm Hal: 35,002 - 35,026 mm

= Greppassning: max 0,058 mm, min 0,024 mm

Vid kylning (-130°C):
11,5 x 10° x (=130) x 35 = -0,0523 mm (o x T x 1 = utvidgning) [1]
a=11,5x10°
T =-130°C
L= 335 mm

= Passning: max 0,0057 mm, grepp ; min 0,0283 mm, spel
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Bilaga 14 Métesprotokoll, beslutsmiite

Presentation/mote, monteringsverktyg
Motesprotokoll:

Deltagare: Hasse Nilsson, mont6r; Tord Liov montor; Harriet Mandorff, montér; Jan
Ekberg montr; Sven Johansson Kvalitetsledare PWA/MTU;  Patrik  Storm,
Produktionstekniker 9856; Joakim Saxin, Produktionstekniker 9856; Mats Svantesson,
Produktledare TEC; Alf Ydenius, Produktionstekniker 9856; Fredrik Andersson, Ex-
jobbare HTU

Fredrik presenterade mél, tester, resultat och tre forslag pd monteringsmetoder som
fungerar:

1) Befintlig metod: Kriver skydd for flins och bullerrum.

2) Rustans verktyg: Kriver omkonstruktion for fasthilining av bussningar (magnet)
och en arm for skruvdragaren.

3) PW2000 varianten: Kriver forviirmning av lyftéron och motorfiste.

Motet beslutar att befintlig metod ska anvindas:

- Verifiering att inga repor uppkommer vid montering av lyftéronens bussningar
(Motorfiste behtver ej verifieras p.g.a. att dessa “ramlar i utan kraft).

-Ta fram ett skydd for flinsen " A”.

- Kontakta Celero for ett kostnadsforslag pa bullerrum.



Bilaga 15 Utdrag ur ritning av flansskydd
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