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SAMMANFATTNING

Ett satt att undersotka kvaliteten i en 16dfog &r att kontrollera dess tackningsgrad med hjélp av
ultraljud. Detta ar en teknik som GKN Aerospace anvander, bland annat for att kontrollera
l6dfogar pa en specifik flygmotorkomponent. For att komponenten skall kunna godkénnas
kravs det att alla fogar uppnar den onskade tackningsgraden. De fogar som inte uppfyller
kraven maste I6das om tills de kan godkannas. GKN onskar oka effektiviteten genom att
minska behovet av omlddningar. Detta vill man uppna genom att sékerstalla en okad
tackningsgrad.

Forst studerades noggrant de tekniker som anvénds vid tillverkning av komponenten, i syfte
att fa battre forstaelse for tillverkningsprocessen. Resultat fran tidigare tillverkade
komponenter sammanstélldes for att askadliggéra hur utfallet blivit for varje komponent de
senaste aren. For att se pa vilka sétt 16dfogarnas tackningsgrad skulle kunna 6kas studerades
kraven vid ultraljudsméatningen och tillverkningen av komponenten. Detta ar tva olika sétt att
angripa forbattringsarbetet pa men bada satten skulle kunna medféra att I6dfogarnas
tackningsgrad Okas.

Sammanstallningen visade tydliga monster pa vilka fogar som behdver lodas om. En
noggrann genomgang av tillverkningsprocessen visade att det & en mycket unik process med
manga faktorer som kan paverka resultatet av I6dningen. Det & manga moment som gors
manuellt vilket gor att de &r svara att mata och styra.

Parameterstudier av en komponent visade att det skulle krévas orimliga reduceringar av
kraven for att den skulle blivit godkand efter forsta lodningen. Detta tyder pa att en
kombination av andrade krav och en forbattrad process troligen skulle vara det bésta sattet for
att minska antalet omlédningar.

Ultraljudsmétningen visade att det finns alldeles for lite lod i vissa fogar vilket pavisar att mer
lod maste tillforas pa nagot satt. Att genom sma designférandringar optimera tillforseln av lod
skulle ocksa kunna vara ett sétt att forbattra tillverkningsprocessen.



ABSTRACT

One way to examine the quality of a brazing joint is to check its coverage by using ultrasonic.
This is a technique that GKN Aerospace is using to verify the brazing joints on an aircraft
engine component. For the component to be approved all its joints has to be of desired ratio.
The joints that do not meet the requirements must be re-brazed until they are approved. GKN
has identified a need to increase the coverage by the first brazing. The goal is to reduce the
amount of re-brazings.

To get an understanding of the manufacturing process the techniques used in the
manufacturing were studied. The ultrasonic results from previously manufactured components
were compiled to illustrate the outcome for each component the recent years. To see how the
brazing joints’ coverage could be increased the manufacturing of the component and the
requirements for the ultrasonic measurement were studied. These are two ways to tackle the
problem but both could result in that the amount of re-brazings could be reduced.

The compiled results showed clear patterns of which joints are in need of re-brazing. A
review of the manufacturing process showed that it is a very unique process with many
factors that can affect the outcome of the brazing. There are many operations that are done
manually, this makes them difficult to measure and control.

Parametric studies of a component showed that it would require unreasonable reductions of
the requirements for it to pass after the first brazing. This suggests that a combination of
decreased requirements and an improved process would probably be the best way to reduce
the amount of re-brazings.

The ultrasound measurement showed that there is too little solder in certain joints which
demonstrates that more solder is needed. By optimizing the amount of solder through small
design changes could be a way the joints could improve their coverage.
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1. INLEDNING

Det har examensarbetet syftar till att studera forbattringar kopplat till en 16dningsprocess av
en flygmotorkomponent pA GKN Aerospace i Trollhattan.

1.1 Bakgrund

Flygmotorkomponenten byggs idag ihop genom att de ingdende delkomponenterna forst
nastas ihop med hjalp av motstandssvetsning. Darefter 16ds de resterande kontaktytorna for att
pa sa satt aven dar bilda en metallisk vidhaftning. Lodfogen skall framforallt vara talig mot
termiska spanningar och vibrationer. Lodet appliceras manuellt vid varje l6dfog innan
I6dningen sker i en vakuumugn. Lodfogarna kontrolleras till sist med ultraljud for att
sakerstalla l6dfogens tackning. Man vill nu undersoka pa vilka sétt processen kan forbattras
for att i storre utstrackning kunna tillgodose kraven med avseende pa lodfogens lodtackning.
Vid en omlédning maste lodet appliceras pa andra sidan fogen vilket medfor en
arbetsstéllning for operatoren som &r oonskad ur ergonomisk synpunk.

D4 extraoperationerna ger en okad kostnad for foretaget och tar langre tid att utféra an
ordinarie operationer, sa skulle foretaget spara in onddiga utgifter samt fa en kortare
tillverkningstid av komponenten om antalet omlddningar kunde reduceras.

1.2 Om GKN

GKN:s historia borjade i sodra Wales redan 1759. | september grundades foretaget Dowlais
Iron Company. Deras satsning lag bland annat i att konstruera en koks-eldad ugn. Foretaget
GKN bildades i borjan av 1900-talet genom att de tre foretagen Patent Nut & Bolt Company,
Dowlais Iron Company och Nettlefolds Ltd gick samman. GKN é&r en forkortning av ”Guest,
Keen and Nettlefolds” [1]. GKN &r idag uppdelat i fyra divisioner och finns sammanlagt i 33
olika lander. GKN Driveline ar den storsta divisionen och tillverkar komponenter till
drivlinesystem for fordonsindustrin medan GKN Aerospace ar nast storst och enbart tillverkar
komponenter till flygindustrin [2]. Detta projekt har efterfragats och utforts pa GKN
Aerospace i Trollhattan. Dé&r har man cirka 2000 anstallda och tillverkar i huvudsak
komponenter till civila- och militdra flygplansmotorer. 90 % av alla nya civila flygplan har
idag nagon motorkomponent som éar tillverkad av GKN Aerospace i Trollhattan. Ett annat
affarsomrade utgdrs av underhdll av flygmotorer [3]. Ar 2012 tog GKN &ver verksamheten i
Trollhattan efter att ha forvarvat AB Volvos dotterbolag VVolvo Aero.

1.3 Syfte

Uppdraget syftar till att undersoka vad som skulle behdva goras for att fa fler I6dfogar
godkénda redan efter forsta eller andra 16dningen, och pa sa satt minska antalet omlodningar.
Ett satt att adressera problematiken &r att se dver kravbilden for ultraljudsmétningen av
I6dfogarna pa flygmotorkomponenten. GKN vill veta om det finns majligheter att dndra
kravbilden. En andring av kravbilden kan medféra att antalet omlédningar skulle kunna
reduceras. Resultatet av projektet skall framst syfta till att gg¢ GKN rekommendationer om
fortsatt arbete for att kunna godkénna l6dfogarna efter farre omlédningar. Arbetet skulle i
framtiden kunna anvéndas som del i ett underlag for att kunna motivera kravbildens utseende.



1.4 Avgransningar

Problemet har avgrénsats till ultraljudsprovade lédfogar i en specifik flygmotorkomponent.
Arbetet syftar till att endast studera de fogar som kontrolleras ndr komponenten &r komplett
monterad.

1.5 Precisering av fragestallningen
Foljande fragor har GKN haft som behov att utreda och fa svar pa i rapporten

e (F1) Hur fungerar den nuvarande provningsmetoden att med ultraljud mata I6dfogens
lodtéckning?

e (F2) Hur analyseras idag resultaten av ultraljudsprovning av en l6dfog?

e (F3) Vilka osakerhetskallor kan identifieras vid en ultraljudsanalys av en I6dfog?

e (F4) Hur paverkar motstandssvetsen resultatet av utvarderingen?

e (F5) Vilka hallfasthetsberakningar ar kravsattningen for provningen av l6dfogen
baserad pa?

e (F6) Ar dagens langd pa I6dfogen nodvandig eller skulle den kunna minskas, men
anda bli tillrackligt stark?

e (F7) Finns det tillrackligt med teoretiskt underlag for att kunna pavisa att langden pa
I6dfogen kan minskas utan att paverka hallfastheten?



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel beskrivs utforligt de olika tekniska delar som &r relevanta i projektet.

2.1 Haynes 188

Haynes 188 heter materialet som flygmotorkomponenten tillverkas av. Haynes 188 ar en sa
kallad superlegering. Denna superlegering ar en legering som kan anvéandas vid mycket hoga
temperaturer (6ver 1000°C). Haynes 188 bestar till stérsta del av kobolt, men innehaller ocksa
stora mangder av nickel, krom och volfram. I legeringen finns det &ven sma mangder av jarn,
mangan, kisel, kol, lantan och bor [4]. Materialets formaga att std emot oxidering och
korrosion, &ven vid hoga temperaturer, gor att det ofta anvands vid tillverkning av
brannkammarkomponenter till flygmotorer. Det finns vissa svarigheter att utféra skarande
bearbetning pa Haynes188 eftersom det tenderar att deformationsharda kraftigt [5].
Strackgransen for Haynes 188 ar 515 MPa och brottgransen uppnas vid 1296 MPa [4].

2.2 Motstandssvetsning

Motstandssvetsning ar en typ av svetsning dar elektrisk energi omvandlas till varmeenergi.
Materialet varms lokalt upp till dess smaltpunkt med hjélp av elektroder. Arbetsstyckena
pressas samtidigt mot varandra med ett relativt hogt tryck for att de skall vara i kontakt under
hela svetsningen. Vid motstandssvetsning kravs en hog stromstyrka men en relativt Iag
strémspanning. Detta pa grund av att ledningsmotstandet i materialen ofta ar lagt vilket gor att
det kravs mycket energi for att uppna 6nskad varmetemperatur. Stromstyrkan och trycket kan
varieras beroende pa materialets tjocklek och egenskaper. Motstandssvetsmetoderna &r ofta
snabba, effektiva och miljovanliga. D& materialen skall ssmmanfogas i svetspunkten ar det
viktigt att ytorna ar sa fria som mojligt frdn oxider och orenheter. Rengdring ar darmed en
forutsattning for att fa en bra svetspunkt [6]. Vid motstandssvetsning sa anvander man
overlappsfogar, se figur 2.1 nedan.
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Figur 2.1 Overlapp vid motstandssvetsning
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2.2.1 Punktsvetsning

Vid punktsvetsning blir bindningen mellan materialen som en punktformig svets.
Svetspunkten bildas invandigt i forhallande till verktyget (elektroden) se figur 2.2 nedan. En
fordel ar att punktsvetsning gar att automatisera sa att variationer i exempelvis godstjocklek
och renhet inte paverkar svetsresultatet [6].
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Figur 2.2 Principiell bild motstandssvetsning

2.2.2 Sémsvetsning och rullpunktsvetsning

S6msvetsning dr en typ av svetsning da man tillampar metoden med punktsvetsning for att
skapa en hel fog. S6msvetsning innebar att tva ytor sammanfogas genom att punktsvetsar gors
kontinuerligt efter varandra ldngs fogen. Arbetsstyckena som skall sammanfogas placeras
mellan tva hjul, som da fungerar som elektroder. Bada eller det ena av hjulen &r drivande for
att kontinuerligt rora arbetsstyckena framat och halla en konstant svetshastighet. Elektroderna
ar hela tiden i kontakt med arbetsstycket, vilket ger mindre forslitning pa elektroderna.
Somsvetsning kan goras sa att punkterna éverlappar varandra eller har ett bestamt avstand
mellan varandra. En fordel med somsvetsning ar att det gar att fa tata svetsfogar. Om
avstandet mellan svetspunkterna skall vara stort tillampas rullpunktsvetsning.
Rullpunktsvetsning ar en snabb metod vilket gor att svetspunkterna kan bli ndgot utdragna
[6]. Rullpunktsvetsning ar den metod som anvands vid tillverkningen av komponenten i detta
projekt.

2.3 Vatning och kapillarkraft

2.3.1 Adhesion och kohesion

Adhesion ar formagan for olika material att binda sig till varandra. Adhesion kan betraktas
som bindnigen mellan tva partiklar men &ven bindningen mellan tva ytor. Generellt kan man
dela upp adhesion i tre olika typer. Specifik adhesion, mekanisk adhesion och effektiv
adhesion. Specifik adhesion uppnas da de olika materialytorna binds pa molekylar niva.
Mekanisk adhesion kan ses som nar tva skrovliga ytor hakar i sig i varandra och pa sa satt
bildar en bindning mellan varandra. Effektiv adhesion &r en kombination av specifik och
mekanisk adhesion och ses som den optimala bindningen mellan tva ytor [7].

Kohesion ar den kraft som, pa molekylar niva, haller samman molekyler inom ett och samma
material. Kohesion kan ses som den inre styrkan i ett material. Den gor att atomerna i ett
material halls kvar i materialet [8].

2.3.2 Vatning

En vatskas formaga att sprida ut sig 6ver en solid yta kallas for vatning. Vatning ar beroende
av den relativa ytenergin mellan vatskan och den solida ytan. Graden vétning kan bestimmas
utifran kontaktvinkeln 0 mellan vitskan och det solida materialet. 6 bestdms dels av
ytspanningen hos vatskan men dven renligheten av den solida ytan. En lag ytspanning hos



vatskan ihop med en ren yta ger en lag kontaktvinkel och déarmed en bra vatning. Figur 2.3
illustrerar en droppes vatning Over en yta med varierande renhet. Blir kontaktvinkeln nara noll
s&gs vatningen vara mycket bra. Om materialets yta till exempel ar lite smutsig kan vinkeln
bli mellan 0 och 90 grader. Da kontaktvinkeln 6verstiger 90 grader erhalls en motsatt effekt
av vatning och vatskan behaller da sin droppliknande form pa ytan. For att fa en sa bra
vatning som majligt onskas en stark adhesion pa ytan och en svag kohesion i vétskan. Detta
forhallande brukar kallas for ett lyofiliskt forhallande. Ar det motsatta forutsattningar brukar
det daremot kallas for ett lyofobiskt férhallande.

mm@

0=0° ® <90° 0> 90°

Figur 2.3 Vatningsvinkeln som blir p material med olika renhet

Ett annat satt att betrakta vatning ar att studera gransytspanningar. Genom att infora
gransytspanningarna for luft-vatska A a, vétska-solid Ag. samt solid-luft Asa dar de
approximeras fas figur 2.4.
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Figur 2.4 Gransytspanningar

Kontaktvinkeln 0 fas av Young's formel [9] (ekv. 1):

Yia " €COSO = Y54 — Vsi, (ekv. 1)

2.3.3 Kapillarkraft

Om man studerar en bagare med vatten sa kan vattenytan i bagaren antingen bilda en konkav
eller konvex yta vid bagarens vaggar. Detta beror dels av vattnets ytspanning och adhesionen
mellan bdgaren och vattnet. Den konkava eller konvexa ytan bildar en radie r vars
centrumpunkt antingen ligger Gver eller under vattenytan beroende pa vilken av dessa
utformningar ytan far. Om ett smalt ror med en diameter mindre an tva radier r placeras i
bagaren med vatten ser man att vattnet kommer att stiga i det smala roret ndgot over
vattennivan i bagaren (se Figur 2.5, c). Roret kallas da for kapillar och kapillarkraften ar den



kraft som far vattnet att dras in i den smala 6ppningen. Kapillarkraften verkar oavsett hur den
smala 6ppningen ar placerad i forhallande till tyngdkraften.

Om kontaktvinkeln mellan kapillaren (smala roret) och fluiden & mindre an 90° sa vater
fluiden mot roret och fluiden kommer att stiga i kapillaren. Da kontaktvinkeln &r stérre an 90°
kommer istallet fluiden att tryckas under vétskenivan i bagaren se figur 2.5. Hojden h som
vattnet rort sig i forhallande till vétskenivan i bagaren ar en funktion av ytspanningen och
kontaktvinkeln mellan solid och fluid. Genom addition av ytspanningen och tyngdkraften
vilket ar de krafter som verkar i kapillaren sa kan hojden bestammas. Ytspanningen verkar
langs kapilldrens vigg vilket ger for ett cylindriskt rér en omkrets pa 2znr. Kraften som drar
upp vétskan blir da:

(2mr)yp4 - cos(0) (ekv. 2)
Tyngdkraften som motverkar denna kraft blir:
(nr2h)pg (ekv. 3)

Dar g star for gravitationskonstanten och p for fluidens densitet. Med hjalp av
jamviktsekvation mellan dessa krafter kan sedan h l6sas ut till [9]:

h = 2YLacos(®) (ekv. 4)
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Figur 2.5 Olika satt som kapillarkraften kan visa sig pa

2.4 Lodning

Lodning &r ett satt att, permanent, sammanfoga tva ytor med varandra. Lodning skapar en
metallisk bindning mellan tva material genom att ett bindningsmaterial, sa kallat lod, tillfors
vid ytorna som skall sammanfogas. Delarna varms sedan upp i en ugn sa att lodet smalter och
fyller fogarna. Temperaturen maste vara sa hog att den Gverstiger lodets smaltpunkt men
maste dock vara lagre an smaltpunkten for de tva material som ska sammanfogas.
Lodningsprocessen bygger pa att kapillarkraften suger in det smélta lodet mellan ytorna som



skall sammanfogas. Det smalta lodet legerar sig med kontaktytorna och nar det stelnar bildas
det en metallisk bindning [10]

Under I6dningen anvands en skyddande hinna som kan besta av flux, gas eller vakuum for att
undvika oonskade reaktioner fran omgivningen. Flux finns som flera olika sammansattningar
och kan appliceras pa manga olika satt. Det kan till exempel penslas eller sprejas pa [11].

Det finns flera olika l6dningstekniker, bland annat mijuklddning, hardlédning och
vakuumlddning. Det som framst skiljer dessa at ar arbetstemperaturen under lédningen.
Mjuklédning har en arbetstemperatur under 450 grader Celsius. Hardlodning kan variera
mellan 450-800 grader Celsius i arbetstemperatur. Vakuumlédning har generellt en mycket
hogre arbetstemperatur och ar vanligen dver 800 grader Celsius.

For att fa lodet att vata och sprida ut sig i hela fogen kravs att kontaktytorna dr noggrant
rengjorda [10].

2.4.1 Vakuumlodning

Nar det finns hoga krav pa hallfasthet och kvalité anvands ofta vakuumlddning. Under
l6dningsprocessen pumpas luften ut ur ugnen vilket medfor att ett mycket lagre tryck &n
atmosfarstrycket erhalls. Pa sa satt finns det valdigt lite luft inne i ugnen under varme- och
avkylningscykeln vilket reducerar mojligheten att luften reagerar med materialet. Lodfogar
som vakuumldds har darmed en mycket hdg kvalité och hallfasthet. Andra fordelar med
vakuumlédning ar att flera l6dfogar kan lodas samtidigt och att inget fluxmedel behdver
anvandas. Detta gor att detaljerna behaller sin renlighet genom hela processen [12].

2.4.2 Montering

Lodfogar har bast hallfasthet mot skjuvspanning vilket gor att man undviker stumfogar och
istallet anvander overlappsfogar. Vid 16dning ar spaltbredden ett avgorande matt for att fa en
sa bra fog som mojligt, se figur 2.6. Spaltbredden styr hur effektivt kapillarkraften verkar och
ar avgorande for vilken hallfasthet fogen kan uppna. De flesta lodtyper ger bést resultat da
spaltbredden &r mellan 0,05-0,10 mm [13].

\ | spaltoredd
\ :

Figur 2.6 Spaltbredd vid 16dning

Nar det galler 6verlappets langd brukar man anvanda sig av tumregeln 3t-6t. Dar t:et star for
det tunnaste materialets godstjocklek. Det innebar att Gverlappet ska vara 3-6 ganger sa langt
som det tunnaste materialets godstjocklek. Regeln har tagits fram med hjélp av
hallfasthetstester. Det har konstaterats att vid ungefar 2,3 ganger sa langt Gverlapp som
godstjocklek borjar platen att deformeras innan lédfogen. Med en sakerhetsmarginal pa 30 %



kom man fram till att 3t-Gverlapp skulle vara tillrackligt for att deformation skulle ske i platen
istallet for i fogen. Da risk for ihdligheter finns i fogen resonerade man att ett 6t-6verlapp med
50 % ihaligheter (utspritt 6ver fogen) skulle ge ungefar samma hallfasthet som 3t-Gverlapp
med inga ihaligheter. | hallfasthetstesterna markte man dock att vid ett dverlapp pa 4t eller
mer Okade risken for ihaligheter snabbt, detta pa grund av att lodet maste rora sig Gver en
langre stracka [10].

2.5 Ultraljudsmatning

Ultraljud definieras som ljudvagor med frekvens éver 20 000 Hertz. Det innebar att ultraljud
ar over det horbara frekvensomradet for manniskor. | allméanhet har ljudvagor egenskapen att
de har hogst hastighet i solida medium f6ljt av vastskor och rér sig langsammast i luft.
Energiforlusterna for ljudvagorna ar ocksa minst i solida material och vétskor.

2.5.1 Ultraljud som ofdrstérande provning

Oforstérande provning (OFP) innebér att man undersoker en detalj, utan att forstéra eller
paverka materialet. Man skiljer OFP fran forstorande provning (FP) dar man forstor detaljen.
Detta kan till exempel innebara att man sagar sonder detaljen for att se hur en svetsfog har
blivit. FP kan man alltsa inte géra pa detaljer som man skall anvanda eftersom detaljen
forstors vid provningen. Nagra exempel pa OFP-tekniker ar provning med penetrant,
ultraljudsprovning, magnetpulverprovning, rontgen och virvelstromsteknik.

Grundtekniken for ultraljudsmatning vid ofdrstérande provning bygger pa att en ljudvag
skickas ut av en sandare och sedan fangas upp av en mottagare. Ljudvagen skall studsa mot
ett objekts geometri innan den fangas upp av mottagaren. Antingen anvands sandaren dven
som mottagare och fangar da upp det ljud som studsat mot ytan eller sa placeras en mottagare
pa andra sidan objektet, som da fangar upp det ljud som passerat genom objektet. Forutsatt att
ljudets hastighet genom materialet ar kand, kan tiden det tar for varje ljudvag att na
mottagaren matas och ge objektets geometri. Da felaktigheter finns i materialet reflekteras
ljudvagen mot dessa och ger en tidsforskjutning fran det normala. Pa sa satt kan man upptacka
sprickor, ihaligheter och andra defekter utan att forstéra objektet. Vid immersionsprovning
anvands ultraljudsteknik déar bade objekt, séndare och mottagare ar nedséankta i ett vattenbad
vilket sékerstaller att ljudvagorna kan transporteras sa bra som majligt innan och efter att de
har traffat materialet i objektet som skall undersokas.

2.6 Fiskbensdiagram

Det finns manga olika satt att askadliggora de orsaker som kan finnas till ett problem. Ett
vanligt satt ar att anvanda ett sa kallat fiskbensdiagram. Det kallas ibland adven for orsak-
verkan-diagram eller Ishikawadiagram, fran dess skapare Kauro Ishikawa. Nar man gor ett
fiskbensdiagram sa borjar man med att grovt beskriva vilka huvudorsaker som kan finnas till
det definierade problemet. Sedan riktar man in sig pa dessa punkter en efter en och
undersoker dem noggrannare. Varje orsak skall sedan fa underorsaker till sig, som beskriver
vad som kan tankas ligga bakom denna orsak. Till slut skall man ha ett diagram med nagra
huvudorsaker direkt till problemet, déar varje huvudorsak ocksa har en mangd underorsaker.
Ett satt att valja huvudorsakerna ar att utga fran en metod som kallas ”sju M”. De sju M:en &r
management, manniska, metod, méatning, maskin, material och milj6. Att anvénda sig av



metoden med sju M:en gor man ofta for att lattare 6ppna upp sitt tankesatt. Man kan ocksa
komma pa egna grundorsaker som skall vara kopplat direkt till problemet. Med ett valgjort
fiskbensdiagram kan man hitta sma delar i processen som kan tankas vara orsaken till det
definierade problemet [14].

2.7 Processkarta

En processkarta anvands for att enkelt kunna askadliggora vilka faktorer som har inverkan pa
resultatet vid varje operationssteg. Genom att visualisera alla ingaende och utgaende
parametrar kan man se vilka faktorer som har stor inverkan pa resultatet och darmed kan vara
mojliga problemomraden. En processkarta kan ha manga olika utseenden men ett vanligt sétt
ar att forst lista alla operationer i processen. Fore och efter varje operation skrivs vilka
ingaende och utgaende parametrar varje operation har [15].

3. METOD

Detta kapitel beskriver i vilka steg projektet har utforts. De olika delarna beskrivs
overgripande och varfor de har utforts pa ett visst satt. En mer ingdende beskrivning av de
olika momenten kan ses i senare huvudkapitel.

Detta arbete inleddes med att en litteraturstudie utfordes for att fa kunskap om de olika
metoder som anvéands i tillverkningsprocessen. Motstandssvetsning, 16dning och
ultraljudsmétning var de metoder dér mest fokus lades. Diskussioner fordes med
detaljansvariga, metodagare och andra som arbetar med komponenten for att fa en djupare
forstaelse for tillverkningsprocessen. En laboration med ultraljud som provningsmetod
gjordes for att fa en forstaelse for hur grundprincipen tillampas i praktiken.

Data samlades in fran tidigare komponenter for att fa en helhetshild 6ver hur resultaten fran
ultraljudsmatningen sag ut i dagslaget men aven for att se hur det hade forandrats 6ver tiden.
De data som ansags vara relevanta var resultaten fran ultraljudsmatningen. Dessa data
sammanstalldes i ett Excel-dokument. For att visa pa trender och monster skapades grafer och
diagram.

Under den forsta delen av arbetet studerades produktionen och dess operationer. En
processkartlaggning genomfordes efter att ha varit med och studerat varje operation. For att
tydligare kunna visa eventuella forbattringsomraden arbetades ett fiskbensdiagram fram, dar
det sedan markerades ut vilka omraden som ansags vara mer avgoérande. En komponent
foljdes genom processen dar spaltbredder samt avstand mellan band mattes upp for att senare
se hur de paverkade resultatet fran ultraljudsméatningen.

| den andra delen av arbetet lades det fokus pa kraven vid ultraljudsméatningen. Forst
studerades ritningar och operationsbeskrivningar for att se hur kraven for ultraljudsmatningen
sdg ut i dagslaget. Detta gjordes for att fa en forstaelse for de krav som man utgar fran nar
man utvarderar l0dfogarna. En undersokning startades for att se om det var mojligt att andra
kraven men &nda behdlla en tillrackligt bra fog. En parameterstudie gjordes for
ultraljudsmatningen da utvarderingsomradet minskades. Studiens syfte var att fa en bild dver
hur stor forandring som skulle kravas for att ge ett utfall pa antalet godkanda fogar. Det
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gjordes aven en parameterstudie i FEM dar syftet var ur ett hallfasthetsperspektiv se vad en
minskning av Overlappet skulle medfora.

Till sist studerades det med hjélp av en FEM-modell vad som skulle handa om man gjorde
designforandringar och istéllet tillverkade hal i banden for att kunna applicera lod dven dér.

4. FORSTUDIE

Projektet inleddes med att inforskaffa forkunskaper om de tekniska delar som ingar i
tillverkningen av flygmotorkomponenten. | detta projekt handlade det forst om att ta reda pa
vilka moment och tekniker som ingick i tillverkningen av komponenten. Detta gjordes framst
med hjalp av detaljansvarig person for komponenten. De tekniker som ansags finnas
anledning att skaffa sig forkunskaper om var motstandssvetsning, 16dning och ultraljud. Det
ansags ocksa relevant att narmare studera det material som komponenten tillverkas av. For att
fa en grundforstaelse for hur ultraljudsmétning fungerar genomférdes aven en laboration med
ultraljudutrustning. 1 och med att det skapades en forstaelse for dessa olika tekniker och
material sa blev det enklare att skaffa sig en helhetsbild av hur de olika momenten kan
paverka varandra. Forstudien lag till stor del i grund for den teoretiska referensramen (se
Kapitel 2, Teoretisk referensram).

4.1 Laboration med ultraljud

En laboration genomférdes med manuell ultraljudsutrustning. Detta gjordes for att fa en
grundforstdelse for hur utrustningen fungerar. Laborationen utférdes pa Chalmers, Campus
Lindholmen. Med en sandare undersoktes olika testbitar. Hal med olika diameter och
placering var borrade i testbitarna. Forst applicerades en gel pd den ytan av testbiten dar
sandaren sedan placerades. Sandaren skickade ut ultraljudsvagor som transporterades genom
materialet tills de stétte pa luft. Gelen gjorde att sandaren helt kom i kontakt med testbitens
yta, sa att det inte blev ndgon luftspalt mellan. Halen i testbitarna gjorde att ljudvagorna
studsade mot luften och sedan togs emot av sandaren igen. Nar ljudvagorna kom tillbaka till
sandaren sa gav det utslag pa en display som var kopplad till sandaren. Displayen visade da
hur langt fran sandaren som halet var placerat och man kan pa detta satt ta reda pa var en
defekt finns i en detalj. Detta ar ett av de enklaste satten att anvanda ultraljudsutrustning pa
men det skapar en bra forstaelse for hur utrustningen fungerar och hur kénslig den ar. Det
finns manga olika typer av ultraljudsutrustning dar tekniken kan variera men grundprincipen
ar i stort sett den samma. Den teknik som anvéandes i detta test ar till exempel dalig om man
vill finna sprickor i ett material eftersom ljudvagorna genereras vertikalt ner i materialet. En
spricka skulle kunna ligga i samma riktning som ljudvagorna och skulle eventuellt inte ge
nagot utslag. Darfor finns det tekniker som gor att ljudvagorna istéllet genereras diagonalt,
vilket skulle kunna gora att dessa sprickor upptacks.

5. DATAINSAMLING

Forst var det viktigt att fa en klar forstaelse for var fokus skulle laggas pa forbattringsarbetet.
For att pa ett tydligt satt kunna visa var forbattringsarbetet skulle goras var det viktigt att ta
fram och sammanstalla data pa hur lodfogarna har sett ut och eventuellt forandrats over tid.
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Tidigare identifierades att matresultaten fran ultraljudsmatningen var viktiga att kartlagga
over tid. Dessa data visar, i procent, vilken tackning lodet har haft for varje enskild fog. Dessa
data visar ocksa antalet omlodningar for varje komponent. Eftersom varje fog kontrolleras
efter varje 16dning, inklusive omlédning, sa finns alla I6dningar dokumenterade i dessa data.
Data samlades in fran och med ar 2007, vilket innebar resultat fran 30 komponenter, med 22
fogar pa varje komponent. Efter ar 2007 har det inte skett nagra forandringar i
ultraljudsmatningen. Detta ansags dock vara tillrackligt med data for att kunna pavisa nagon
trend. Efter att ha sammanstallt dessa métresultat (Bilaga 1) ansags det ge en tillrackligt bra
bild 6ver hur lédfogarna historiskt har sett ut och fordndrats Over tid. Ett utdrag ur denna
tabell kan ses i figur 5.1 nedan. Eftersom kravet ar att lodtackningen skall vara minst 80 % sa
markerades dessa fogar med gront medan fogar med téckning under 80 % markerades med
rétt. Med hjalp av dessa data kan man tydligt se trender pa vilka fogar som ofta eller alltid
behdver 16das om och vilka som séllan eller aldrig behdver 16das om.

Op.nr. | AY20 | AY19 | CD3 | BA3 | AY17 | AY16 | AY15 | CL | CA | AY13 | AY12 | AY11 | CD2 | BA2 | AYO | AY8 | AY7 | AY6 | CD1 | BA1 | AY4 | AY3
1000 |77 65 89 193 |90 66 78 82 (90 [ 90 53 87 92 |94 |92 |70 |57 |72 |87 |70 |81 |81
1050 |92 71 89 |90 |85 86 84 81 88 |93 89 90 91 |92 |94 |92 [84 |90 |90 |94 |97 |99

Tabell 5.1 Utdrag ur tabellen éver lodtackning pa tidigare tillverkade komponenter

5.1 Tabellen

Langst till vanster i tabellen star ordernumret som ar det specifika numret for varje detalj.
Foljande kolumner talar om vilken l6dningsgang som avses och vilket datum l6dningen har
blivit utford. Forsta 16dning betecknas som operation 1000. Omlddningarna betecknas i
ordning enligt operation 1050, 1055, 1060 och sa vidare. De 22 stycken I6dfogarna &r sedan
uppradade i ordning fran ultraljudsprotokollet. Har kan man se vilken procentuell lodtéckning
som varje l6dfog har fatt. Det ar dven noterat i tabellen vilken operatér som monterat lodet
och vilken som har utfort ultraljudskontrollen. Slutligen noteras, i tabellen, hur manga
I6dfogar per 16dning som &r underkanda. FOr att latt kunna se vilka l6dfogar som ar godkénda
respektive underkanda féargades alla godkanda lodfogar med grént och alla underkénda
I6dfogar med rétt. Pa sa sétt ar det enkelt att snabbt fa en uppfattning om ménster och hur det
andrats under tid.

Da man studerar ritningen (Bilaga 5, sida 3) ser man att detaljen bestar av band och stodband.
Samtliga band och stodband 16ds pa samma gang. BA- fogar och CD- fogar kallas de lodfogar
som &r mellan stddband och de intilliggande banden. Ett stodband har en annan utformning
men de narmsta l6dfogarna far samma utseende som vid de andra stodbanden. Dessa l6dfogar
kallas CL- och CA-fogar. CA- och CD-fogar skiljer sig fran samtliga l6dfogar genom att
dessa fogar har en halbild som medfor att lod kan appliceras dven i dessa hal. AY- fogar ar
mellan band och band.

Da man endast studerar forsta l16dningen (operation 1000) kan man se att vissa lodfogar
néstan alltid underkénds och att andra alltid godkands. Man ser att alla BA-fogar och CD-
fogar oftast blir godkannda. De AY- fogar som kommer fére en CD- fog ér i stor utstrdckning
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daliga. Aven AY-3 vilket ar en 16dfog mellan ett tjockare och ett tunnare material &r ocksa
generellt daligt. Resterande AY - fogar har generellt blivit samre med tiden (se Bilaga 1).

5.2 Diagram

Alla forsta I6dningar (operation 1000) sammanstalldes i ett diagram som visar hur antal
underkénda fogar har forandrats under den dokumenterade tiden. En trendlinje inférdes for att
tydligt kunna visa vilken trend l6dfogarna har. Man kan tydligt se att antal underk&nda fogar
successivt har Okat fran 2007 och framat. (Bilaga 2). Man kan ocksa se att det &r stor
spridning pa antalet underkanda fogar som en komponent far.

6. PROCESSKARTLAGGNING

En processkartlaggning gér man for att fa en uppfattning om hur varje del i processen gar till.
Detta innebar att en komponent féljdes genom hela den process som skulle kartlaggas. Vid
varje steg i processen holls dven en diskussion med operatoren for att dven fa dennes tankar
och erfarenheter kring det specifika momentet i processen. | detta projekt delas hela processen
in i tre delar, monteringsprocess, I6dningsprocess och métprocess. De steg som komponenten
gar igenom i hela processen som undersoks i detta projekt ar:

Monteringsprocess:

Montering
Punktsvetsning
Trimning av spaltbredd
Kontroll

Lddningsprocess:

o Tvitt
e Lodmontering
e L4dning

e Kontroll och puts av lodrinn efter behov

Matprocess:
e Ultraljud

6.1 Monteringsprocess

Komponenten bestar i stort sett av tva olika typer av delkomponenter. Delkomponenterna
kallas for band och stodband. Delkomponenterna bestaller GKN fran en underleverantor. Ett
stddband monteras och 16ds ihop av andra komponenter innan det monteras i denna
komponent. Flygmotorkomponenten monteras ihop av ett flertal band och stédband. Eftersom
detta projekt endast avser att undersoka de fogar som kontrolleras ndr komponenten &r
komplett monterad sa anses monteringen av den fulstandiga komponenten utgora det forsta
steget i processen.
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Komponenten monteras ihop manuellt. Detta gors genom att delarna placeras i en fixtur. Med
hjalp av motstandssvetsning nastas delarna ihop tillrackligt sa att komponenten skall kunna
flyttas. | dagslaget finns det endast en operator som har kunskap att utféra denna operation.
Komponenten skall sedan svetsas noggrannare vilket ocksa gors med motstandssvetsning.
Komponenten satts upp i en rullpunktningsmaskin, som med jamna mellanrum séatter
svetspunkter i skarvarna. Efter att komponenten har motstandssvetsats skall den, manuellt,
trimmas innan den kontrolleras. Det ar spaltbredderna, som senare skall 16das, som man
trimmar i detta moment. Operatéren anvander sig av en liten hammare for att korrigera
spaltbredden till ratt matt. Det & samma operator som trimmar spaltbredden som monterar
ihop detaljen. Pa ritningen finns det endast ett maximalmatt for lodspalterna. Operatoren
anvander sig av ett bladmatt och knackar ihop spalterna tills bladmattet inte gar att fa in i
spalten. Detta gors bade pa in- och pa utsidan av komponenten for att spaltbredden skall bli sa
bra som mojligt innan 16dningen.

Néar komponenten ar fullstindigt monterad och spalterna ar trimmade sa skall den
kontrolleras. Kontrollméatningen utfors manuellt av en operator. Operatéren kontrollerar da
mattet pa spaltbredderna déar lodfogen skall ske. Aven langdmatt pa detaljen kontrolleras med
hjalp av en fixtur for att sakerstélla att de ingdende komponenterna har monterats korrekt.
Operatdren gor ocksa en okular kontroll av hela detaljen och ser att det inte ar nagot ovanligt
med den.

6.2 Lodningsprocess

Innan komponenten skall 16das ar det viktigt att den &ar rengjord. Darfor genomfors en
tvattprocess av komponenten innan fogarna skall 16das. P& GKN tvattar man komponenten
med sa kallad ultraljudstvatt. Detta innebér att ultraljudsvagor sprider sig i vétskebadet och
gor att vatskan kan tranga in i sma utrymmen och haligheter. Ljudvagorna gor ocksa att sma
partiklar kan slas loss fran ytorna. Tvattprocessen for denna komponent gar till pa féljande
satt. Komponenten laggs forst i ett ultraljudsbad med lut. Sedan skoljs den av grovt i ett
vattenbad innan den skoljs i ett ultraljudsbad enbart fyllt med vatten. Till sist skoljs
komponenten i ett bad med hett, avjoniserat vatten for att den skall bli sd ren som mojligt och
torka snabbt. En operator blaser av komponenten nagot innan den laggs i en ugn for att torka.
Denna tvattprocess gor att alla fettflackar, sma partiklar och annan smuts forsvinner fran
komponenten. Ultraljudsbaden gor att d&ven de smala spalterna for 16dfogarna blir rena.

Lodmonteringen gors manuellt av en operatér. Anledningen till att monteringen gérs manuellt
ar for att matten pa varje komponent kommer att variera lite. Idag finns det endast en operator
som har kunskapen att utfora detta arbete. Lodmonteringen gar till sa att operatoren applicerar
lod-pastan med hjélp av en spruta. Sprutan styrs av lufttryck, vilket gor att operatdren kan
lagga en jamn strang av lod-pasta runt hela komponenten. Lodet appliceras pa utsidan av
komponenten. Det finns sma hal i komponenten som det finns risk att lodet tapper igen nar det
smalter i ugnen. Dessa hal fyller operatoren med sa kallat stop-off. Lodet kan inte tranga
igenom stop-off beldggningen. Efter att 16dningen a&r genomford kan stop-off beldggningen
blasas bort med tryckluft.
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Nar lodningen skall ske sa placeras komponenten i en vakuumugn. Ugnen har ett
forprogrammerat program som startas av en operatdr. Programmet gor att ungen forst pumpar
ur all luft sa att det endast blir vakuum i ugnen. Sedan varms ugnen till en sadan temperatur
att lodet smalter och sugs in i spalterna mellan platarna. Ugnen slutar sedan varma och later
komponenten svalna sa att lodet stelnar och binder ihop ytorna. Ugnen aterstéller sedan
trycket genom att sldppa in luft igen varefter komponenten kan plockas ut ur ugnen och
I6dningen ar darmed slutford.

Efter att 16dningen ar avslutad sa kontrolleras komponenten okulért. Det som bland annat
undersoks ar om lodet har runnit ut pa fel sida av fogen. Lodet har i sa fall brett ut sig pa
utsidan av komponenten. Detta syns tydligt da det blir en mycket ojamn yta pa platen dar
lodet runnit ut. Allt lodrinn maste putsas bort, vilket gérs med manuellt med ett putsverktyg.
Lodet blir mycket hart nar det har stelnat vilket medfor att det ar en tidskravande operation att
putsa bort lodet. Efter forsta 16dningen brukar det inte bli sa3 mycket lodrinn eftersom det
mesta lodet da sugs in i fogarna. Det blir oftast mer lodrinn vid omlddningarna eftersom
fogarna da redan ar fyllda med lod. Nar allt lodrinn har putsats bort kan komponenten
godkannas och skickas vidare.

6.3 Matprocess

Det sista som sker med komponenten i denna process &r att Iddfogarna kontrolleras med hjélp
av ultraljud. Ultraljudsutrustningen maste forst stallas in sa att sandaren och mottagaren &r
riktade mot varandra, vilket ar en forutsattning for att matningen skall kunna utforas pa ett
korrekt satt. FOr att kontrollera att utrustningen ar rétt installd goér man forst en provmatning
med hjalp av en kalibreringskropp, en sa kallad master. Det ar en detalj som anvands som
referens for att stélla in utrustningen. Den master som anvands innan denna matning ar en
detalj med en lédfog som innehaller nagra kanda defekter. Férst gors en matning pa masterns
I6dfog och kontrollerar att méatresultatet innehaller de kanda defekterna och &r bra for Gvrigt.
Om matresultatet ser ratt ut sa placeras istallet flygmotorkomponenten i fixturen for
ultraljudsmétningen. Komponenten sanks ner i ett vattenkar, dar matningen sedan utfors.
Maskinen som utfor méatningen ar helt automatiserad. Operatdren startar darfor bara ett
program nédr komponenten dr nedsénkt i vattenkaret. Komponenten borjar rotera och
maskinen mater sedan de 22 I6dfogarna nerifran och upp. Varje loédfog kan variera nagon
millimeter fran det givna basmattet. For att forsakra sig om att man anda mater hela fogen sa
ar maskinen programmerad att borja mata nagon millimeter fore fogen och sluta lite efter
fogen. Maskinen é&r installd att flytta sig 0,455 mm uppat for varje varv som komponenten
roterar. Nar matningen ar klar sa oversatts matningen till en digital bild. Bilden visar, med
olika farger, hur bra ultraljudet har kunnat passera genom lodfogen. Ett exempel pa hur en
sadan bild kan se ut kan ses i figur 6.1 nedan. Den morkbla fargen innebér att inget ljud har
gatt igenom. Alltsa ar det ingen lodtackning vid morkblatt. Ljusblatt och turkos innebéar nagot
battre tackning. Gult innebar mycket bra tackning. Dar motstandssvetsningen gors blir det 100
% bindning vilket gor att det kommer att synas ett tydligt, gult, prickigt monster i varje bild,
som alltsa motsvarar punkterna fran motstandssvetsningen.



15

Figur 6.1 Exempel pa fargbild efter ultraljudsméatningen

Féargen avslojar hur bra bindning I6dfogen har i varje punkt. Bilden konverteras, i datorn, till
en svartvit bild. Nar bilden skall konverteras sa gors en forenkling. Overallt dar lodet har en
tackning pa 50 % eller mer s& raknas det som att tdckningen ar 100 %. Dér tackningen &r
mindre an 50 % sa rdaknas det som att tackningen ar 0 %. Man far da en svartvit bild som visar
att lodet har fullstandig bildning eller ingen bildning alls, se figur 6.2 nedan. | denna bild sa
motsvaras alltsd svetspunkterna av svarta prickar (100 % bindning). Det ar sedan denna bild
som anvands for att avgora om lédfogen kan godkénnas. En operator placerar en 8,9 mm lang
rektangel 6ver bilden, dar lodets tackning ar som bast. 8,9 mm ar det undre kravet pa
I6dfogens langd. Datorn beréknar vilken procentuell tackning lodet har inom detta omrade.

——

Figur 6.2 Exempel pa svartvit bild efter ultraljudsméatningen

| de sa kallade stodbanden som ar en typ av delkomponent som den fullstandiga komponenten
byggs ihop av sa ar det hal langs hela fogen. Halen ar till for att lod skall kunna monteras
aven dar. Detta lod sugs in i spalten runt halet men kommer aven fylla ut halet och stelna som
en ojamn yta dver hela halet. Eftersom ytan blir ojamn s& kommer ultraljudet att studsa bort
nér det traffar den ytan. Det gor att dessa ytor kommer att synas tydligt som vita prickar efter
ultraljudsmatningen. Eftersom det endast ar en plat i tjocklek pa dessa stéllen sa ar det sant att
det inte blir nagon bindning i halen. Fran och med 2007, det vill saga fran och med da data har
samlats in, har det inte skett ndgon forandring i ultraljudsmatningen. Detta avsnitt ger svar pa
fragorna F1, F2 och F4.

Det som kan variera vid ultraljudsmatningen av loédfogarna ar pa vilket satt komponenten
placeras. Efterat kors ett automatiserat program och utvardingen sker pa ett
operatdrsoberoende satt, vilket ger svar pa fraga F3.

For att fa en bild dver hur detaljen forandras genom tillverkningsprocessen skapades en
processkarta dar alla operationer fram till forsta 16dning fanns med. | processkartan fanns alla
ingaende samt utgaende delar for vardera operationen utritade for att enkelt kunna se vad som
tillkommer i varje operation, se bilaga 4.

7. ASKADLIGGORANDE AV FORBATTNINGSOMRADEN |
TILLVERKNINGSPROCESSEN

Efter att ha gjort processgenomgangen konstaterades att det fanns osakerhetsfaktorer i
processen som kan leda till att I6dfogarnas kvalité varierar. FOr att kunna arbeta vidare med
dessa osakerhetsfaktorer var det viktigt att visualisera dem. For att fa en bild 6ver eventuella
omraden som kan forbattras konstruerades ett fiskbensdiagram. For att fa in alla aspekter
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tillfragades ett flertal operatorer fran olika operationer i processen for att se vad de ansag att
det kunde finnas for forbattringsomraden. Process- och detaljansvariga var dven de med och
diskuterade kring forbattringsomraden. Resultatet samlades in och sammanstalldes i ett
fiskbensdiagram (Bilaga 3) enligt metoden 7M (se kapitel 2.6 Fiskbensdiagram). Ett extra ben
lades till med “tekniska krav”. Det dr dessa krav fran ultraljudsméatningen som sager vad som
ar en tillrackligt bra fog. De problemorsaker som ansags vara extra avgorande rédmarkerades
i fiskbensdiagramet.

De forbattringsomraden som ansags vara extra avgorande i fiskbensdiagramet (Bilaga 3) var
lagringstider, nya operatorer, renlighet och kvalitet pa band. Langringstider och en ren miljo
ansags extra avgorande da langa lagringstider och orena miljoer for delkompletter samt
detaljen efter rengoring oOkar risker for oxidationer och orenheter. D& manga moment i
tillverkningen &r hantverkskravande operationer ansags upplarning av nya operatorer som
valdigt viktigt. Lodspalter, det vill sdga bade spaltbredd och mellanrum, mellan band ansags
vara extra avgoérande da dessa styr hur bra kapillarkraften verkar samt hur mycket lod som
kan appliceras till varje fog. Rengdring under tillverkningens gang ar valdigt viktigt da det
avgor hur bra lodet senare kan véata mot ytorna i fogarna. Stop-off:en ses som en extra
avgorande problemorsak da det visats att i dagslaget inte lyckas stoppa lodet helt. Kvaliten pa
ingdende band ansags ha stor betydelse da bandens geometri paverkar vissa matt pa
komponenten.

8. UPPFOLJNING AV KOMPONENT

Den dokumentation som finns fran tidigare tillverkade komponenter sager ingenting om vad
spalterna och Gverlappen vid fogarna hade for matt innan lodningen. For att se om det gar att
koppla ihop olika tillverkningsmatt med resultat fran ultraljudsmatningen foljdes och
dokumenterades en komponent genom hela processen. Det enda som finns dokumenterat &r
att matten ar godkéanda inom tolerans pa ritningen. For att kunna se vad tillverkningsmatten
har for inverkan pa resultatet skulle man behéva veta vad matten &r vid fogarna. Alltsa vad det
finns for forutsattningar att applicera lod, samt lodets mojligheter att breda ut sig. Darfor
valdes det att gdra en uppfoljning av en komponent. En komponent féljdes och
dokumenterades genom hela processen, fran montering till ultraljudskontroll. Nar
komponenten var fullstandigt monterad, alltsa innan det skulle tvéttas och lodas (se Kapitel 5,
Processgenomgang) sa genomfoérdes en mer omfattande matning. Det var tva matt som ansags
paverka lodningen. Det ena mattet ar spaltbredden mellan platytorna, alltsa de ytor som lodet
skall sugas in mellan. Det andra mattet ar ytan att applicera lod pa. Vid de fogar som
appliceringsytan mats gar det inte att mata spaltbredden eftersom utrymmet ar begréansat. Vid
de fogar som spaltbredden kan métas ar det aldrig en begransad appliceringsyta for lod. Det
var alltsd bara aktuellt att mata ett av matten vid varje fog. Spalten, mellan platytorna, som
lodet skall sugas in i har ett matt pa ritningen som den inte far 6verstiga. Det finns dock inget
undre matt. Skulle platytorna ligga mot varandra, helt utan spalt, skulle fogen alltsa bli
godkand. Om fallet skulle vara sa att ingen spalt alls fanns s& skulle inte nagot lod kunna
sugas in. Man vill alltsd undvika att ytorna ligger mot varandra, helt utan mellanrum. Det
andra mattet som skulle métas, det som blir mellan fogarna vid monteringen, finns inte med
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pa ritningen. Dessa matt styrs endast av andra matt pa ritningen, vilket gor att de tillats variera
en aning. En referenspunkt valdes pd komponenten. Sedan gjordes tolv matningar, jamt
fordelade, runt om komponenten for varje fog. Métningen utférdes med skjutmatt och
bladmatt, beroende pa vilket av matten som skulle matas. Fullstandiga matresultat finns i
Bilaga 6. Nar komponenten mats med ultraljud sa placeras komponenten i en fixtur.
Komponenten kan roteras nar man placerar den i fixturen och alltsd kommer méatningen att
kunna starta vart som helst i radiellt led pd komponenten. For att kunna jamfora resultatet med
de tidigare matningarna var det nddvandigt att komponenten placerades pa sa satt att
maétningen startade i den tidigare bestdmda referenspunkten. Néar ultraljudsmétningen var
utford kunde resultatet enkelt och tydligt jamforas med matten som blivit nar komponenten
tillverkades. Bilaga 7 visar, pa ultraljudsresultaten, var de tidigare matningarna utforts och
vilka matt som dokumenterats. Bilder fran ultraljudet pa hur vardera fog sag ut samlades in
och markeringar ritades ut for att se pa ett ungefar vart matten hade tagits. Detta gjordes for
att lattare kunna jamfora bilderna med matten.

N&r man studerar matningarna innan ultraljudet, Bilaga 6, ser man att samtliga fogar har
valdigt smala spaltbredder med undantag for AY20 som har nagot storre. Generellt ar
spaltbredden mindre eller lika med 0,05 mm for fogarna men for AY20 &r den mellan 0,10—
0,15 mm. Forandringen langs varvet for spaltbredden &r relativt 1ag for samtliga fogar. | de
omraden dar mellanrummet méttes konstaterades det att ytan dar lod appliceras for 16dning
var valdigt liten. Men ser att mellanrummen varierar véldigt mycket over ett varv. Om
mellanrummen jamférs med varandra sa ser man att mellanrummet mellan AY11 och CD-2 &r
storre i forhallande till resterande.

Da Ultraljudsresultatet, Bilaga 7, studeras kan man se att sju fogar hade under 80 % i total
lodtdckning. Om man jamfor ultraljudsresultatet med det resultat som uppmattes innan kan
man se om dessa matt har nagon inverkan pa hur bra fogen blir. Da det &r endast ar en detalj
som har féljts under en l6dning kan man inte dra nagra sakra slutsatser. Man kan eventuellt se
vissa tendenser men vidare studier kravs for att faststélla det exakt. De underk&nda I6dfogarna
AY7 och AY12 ar de lédfogar med flest matvarden som ar mindre an 0,05 mm utav alla AY -
fogarna. En annan observation ar dock att fogarna AY16 och AY?9 vilka ar de fogar som foljer
med flest métvarden som &r mindre &n 0,05 mm har hdga lodtackningar, 84 % respektive 94
%. Om man studerar mellanrummen sa ser man att det &r endast pa ett stalle dar bagge
fogarna blir godkénda, AY11 och CD-2, for de resterande mellanrummen sa blir alltid AY
fogen underkand. Om man tar fram ett medelvérde for méatvardena pa mellanrummet ser man
att AY11/CD-2 har hogst medelvarde med 1,50 mm medan AY19/CD-3 har 0,71 mm,
AY15/CL har 0,95 mm och AY6/CD-1 har 1,00 mm.

Ultraljudsbilderna visar att de underkanda fogarna skiljer sig fran varandra. BA-3 fogen har
ett jamnt men smalt utseende medan AY fogarna ar breda men har flackvisa omraden med
valdigt liten lodtackning. Variationen for spaltbredden Gver ett varv &r sa liten att man inte
kan se nagon samhdrighet pa en liten eller stor spaltbredd med en lag eller hog lodtackning.
Om man studerar variationen for mellanrummen ldngs ett varv tillsammans med
ultraljudsbilderna sa ses inget monster att ett stort mellanrum skulle ge en hog lodtackning
eller tvart om.
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9. KRAVBILD FOR ULTRALJUDSMATNINGEN

For att se om det finns en mojlighet att andra kraven for ultraljudsmatningen &r det viktigt att
forsta hur kravbilden ser ut i dagslaget. GKN har tidigare tillverkat komponenten pa
bestéllning fran en kund. I dagslaget ansvarar dock GKN sjalva for komponenten. Nar GKN
tog dver ansvaret for komponenten sa fortsatte man att tillverka komponenten enligt de krav
som kunden tidigare stallt pa komponenten. Det enda underlaget som finns for de krav som
stalls pa komponenten &r utifran den ritning som kunden tidigare gett till GKN. Detta betyder
att sjalva orsaken till hur kravbilden ser ut inte gar att fa fram. Detta stycke ger svar pa fraga
F5.

9.1 Krav pa 6verlapp och spaltbredd
De krav som finns gallande l6dfogens Gverlapp samt spaltbredd har stor betydelse pa hur bra
I6dfogens hallfasthet och kvalité blir.

Lodfogens Gverlapp styrs helt av vart i toleransomradet de ingaende detaljerna ligger. Man
antar att I6dfogen kommer att sprida ut sig 6ver hela detaljernas dverlapp. |1 och med det blir
Iodfogens bredd samma som detaljernas Overlapp. Enligt ritning ligger toleransen for
detaljernas 6verlapp mellan 8,9 mm — 10,6 mm. Vid ultraljudskontroll méts minimimattet som
ar 8,9 mm. Enligt kravspecifikationen som tidigare kom fran kunden sa ar éverlappen pa 9,65
mm, nominellt matt, pd grund av motstandssvetsningen. Man har sedan utgatt fran att
lodfogen skall tdcka hela dverlappet.

Da spaltbredden har stor betydelse pa hur bra kapillarkraften verkar har man enligt ritning satt
ett maximimatt pa 0,25 mm.

9.2 Ultraljudskrav
Det finns tva stycken krav pa l6dfogen som kontrolleras okulart och med ultraljud.

Det forsta kravet ar att det inte far finnas nagra genomgaende defekter i l6dfogen. En
genomgaende defekt betyder att fogen inte &r tat. Detta krav kontrolleras okulart. Kravet finns
pa grund av att flygmotorkomponenten ska ha ett kontrollerat kylningssystem.

Det andra kravet som lédfogen behéver uppfylla kontrolleras med ultraljud. Ritningen ger
utrymme att utvéardera detta krav pa tva olika satt for att fogen skall kunna godkénnas:

Alternativ 1 séager att I6dfogen maste besta av minst 80 % bindning. Om det finns mindre an
50 % bindning i ett omrade far utbredning inte vara storre an 25,4 mm per omrade. De
sammanlagda omradena under 50 % far tillsammans inte ha storre utbredning &n 203,2 mm
per fog.

Alternativ 2 séager att I6dfogen maste besta av minst 80 % bindning. Om det finns mindre an
75 % bindning i ett omrade far utbredning inte vara storre an 50,8 mm per omrade. De
sammanlagda omradena under 75 % far tillsammans inte ha storre utbredning an 203,2 mm
per fog. Se Bilaga 5.
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10. PARAMETERSTUDIE AV ULTRALJUDSMATNINGEN

For att se vad det skulle ge for resultat att minska l6dfogens bredd utférdes en parameterstudie
av matresultatet. Den gick till pa sa satt att bredden av rektangeln som markerades éver
matresultatet successivt minskades. Det gick da att utlasa vilken procentuell tackning lodet
hade inom det reducerade omradet. Detta skulle ge indikationer pa vilken procentuell 6kning
det skulle medfora att minska I6dfogens bredd. Detaljen som studien utfordes pa var samma
detalj som har féljts genom hela processen, se kap 7. Nar parameterstudien skulle genomfdras
diskuterades det med operatéren for att se hur stor studie som var rimligt att genomfora ur ett
tidsperspektiv. Gemensamt konstaterades att en studie med fyra olika bredder pa
utvarderingsomradet skulle vara rimligt. Att ta fram fler varden skulle ta lang tid.
Parameterstudien utgick fran den nuvarande bredd som anvands och valdes att stegvis
minskas till halften. De fyra matt som bredderna valdes till var 8,9 mm, 7,565 mm, 6,23 mm
och 4,895 mm. Resultatet sammanstélldes i en tabell dar man kan se for vardera fogen vad en
successiv. minskning av Overlappets omrade som utvarderas skulle ge for paverkan av
procentsatsen, se Bilaga 7.

Resultatet visar att en minskning av bredden generellt 6kar procentsatsen pa samtliga fogar
genom hela studien. Aven om procentsatsen okar dr det endast tva underkénda fogar som blir
godkanda genom studien. Om man studerar bilderna pa lédfogarna fran ultraljudet kan man se
att de fogar som forblir underkanda har flackvisa omraden med valdigt 1ag procentsats vilket
gor att &ven den totala procentsatsen blir 1ag. Av de fyra fogar som forblir underkanda &r det
tre av dessa som ligger intill en CD fog.

Parameterstudien har en tendens att visa att en minskning av bredden pa den yta som
utvarderas ger ett battre resultat. Dock visar studien att endast en minskning av bredden inte
ger fler godkénda detaljer. I studien har en detalj utvarderats vid forsta 16dning. FOr att se hur
stor inverkan en minskning av bredden har skulle en storre studie behdva goras med flera
detaljer samt samtliga lI6dningar for varje detalj.

11. PARAMETERSTUDIE AV PLATYTORNAS OVERLAPP

For att se vad en minskning av platytornas 6verlapp skulle kunna fa for konsekvenser pa
komponentens egenskaper gjordes en parameterstudie dar éverlappet vid varje fog successivt
minskades. For att forenkla parameterstudien valdes endast en liten del av komponenten ut att
genomfora studien pa.

11.1 FOrutsattningar

For att genomfora en studie av platytornas dverlapp anvandes en 2-dimensionell modell av en
liten del av komponenten som GKN tillhandaholl uppritad i ANSYS. | denna modell &r
I6dfogarna ritade som solitt material, se figur 11.1 nedan. Man har approximerat att 16dningen
skulle ge 100 % bindning i hela 6verlappet. Eftersom lodet ger en mycket stark metallisk
bindning med arbetsmaterialet sd ar det rimligt att approximera fogarna som solitt material.
Det 6verlappet man har ritat i modellen &r det nominella mattet enligt ritning.
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Figur 11.1 En 2-dimensionell del av komponenten i ANSYS

Eftersom kravet &r att bindningen skall vara minst 80 % sa bor man dock inte approximera att

det & 100 % bindning i hela Overlappet. Det vore mer rimligt att approximera att 80 % av
overlappet har full bindning. Det man utvarderar vid ultraljudsmatningen ar minsta tillatna
mattet och inte det nominella. Att successivt minska éverlappet i modellen men ha kvar
samma kraftpalaggning skulle visa hur bland annat spanningar och forskjutningar skulle
forandras. Att minska éverlappet i modellen skulle kunna innebdra olika saker i praktiken. Det
skulle kunna innebara att det faktiska Gverlappet minskas. Men det skulle ocksa kunna
innebdra att samma O6verlapp bibeh6lls men att man tillat lodet att ha en smalare
utbredningsyta. Det skulle innebdra att ytan som utvédrderas vid ultraljudsmétningen
minskades. Eftersom modellen antar att bindningen &r 100 % skulle det ge en mer realistisk
bild om Overlappet minskades. Detta pa grund av att lodfogarna oftast har en hogre
bindningsgrad om méatomradet minskas.

11.2 Genomférande

De krafter som var palagda pd modellen i ANSYS kommer dels fran de termiska
spanningarna som uppstar vid stora temperaturdifferenser och dels fran tryckskillnaden som
blir mellan inner- och yttersidan. De termiska spanningarna kommer att bidra med storst kraft.
Modellen med de pélagda bulktemperaturer och Gvergangstal kan ses i Bilaga 8 sida 2. Den
modell som parameterstudien genomfordes pa innehdll fem lodfogar. Forst skapades 12
stycken nya modeller genom att varje gang minska 6verlappet vid alla fem fogarna med 2
element motsvarande 0,4 mm. | forsta modellen sa sattes dverlappet till 9 mm vilket gjorde att
overlappet i den tolfte modellen blev 4,6 mm. Bulktemperaturer och évergangstal fick sedan
flyttas i varje modell sa att de var definierade mot de nya ytor som blivit synliga i varje
modell. En ny berdkning fick kéras i ANSYS for varje reducerad modell for att fa fram hur
komponenten deformeras och vad det blir for spanningar i den. For att fa en tydligare bild
éver hur de olika modellerna varierade i spanningar och forskjutningar togs bilder pa en in
zoomad fog (bilaga 8 sida 3-6). Bilder pa temperaturer, spanningar samt forskjutningar togs
pa hela detaljen for forsta och sista modellen se bilaga 8 sida 7-9. For att kunna jamfora
resultaten fran de olika modellerna valdes fyra punkter vid en av de fem fogarna (se figur
11.2). Dessa punkter valdes da de var i omraden som var intressanta ur spanningssynpunkt.
Spanningarna vid de fyra punkterna antecknades for alla de tolv modellerna. Da fanns alltsa
tolv spanningsvarden for varje punkt, vid olika lang 16dfog. Dessa spanningsvarden kunde
sedan jamforas for att se hur vardet forandrats i varje punkt nar [6dfogen minskats. Se Bilaga
9.
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Figur 11.2 De punkter som anvéndes i parameterstudien

Fran bilaga 8 sida 3-6 sa ser man att modellerna forhaller sig relativt lika gallande 1:a
huvudspanningen samt forskjutningar genom hela studien. Diagrammet visar hur
spanningarna varierade i de punkter som studerades. Man kan se att forandringarna inte &r
stora med undantag for punkt 4 som néastan tredubblas. Spanningarna dver I6dfogen ar dock
laga i forhallande till den maximala spanningen 6ver hela modellen.

Om man studerar den forsta och den sista modellen i bilaga 8 sida 7-9 sa ser man att
skillnaderna &r relativt sma. Temperaturerna ar stort sett samma for forsta och sista fallet. Den
enda temperaturskillnaden som kan ses mellan modellerna &r att omradet vid 16dfog 2 har en
nagot hogre temperatur. For 1:a huvudspanningarna kan man inte sa nagon skillnad ur
bilderna fran forsta till sista modellen dock kan man se att hogsta tryckspanningen samt
hogsta dragspanningen minskar i den sista modellen. Hogsta tryckspanning ér precis dar bada
banden gar ihop till en solid yta vilket gor att vardet kan ses som en felaktighet i modellen da
onaturligt skarpa vinklar sker i denna punkt. Skillnaden i forskjutning for forsta och sista
modellen ar véldigt sma. | omradet kring 16dfog 4 sa 6kar forskjutningen nagot. Maxvérdet
for forskjutningen ligger pa randen i modellen vilket gor att vardet kan vara felaktigt. Detta
kapitel ger svar pa fraga F6.

12. FEM-ANALYS MED HALBILD

En FEM-studie genomfordes for att se vilka skillnader spanningar och forskjutningar det
skulle bli om samtliga fogar hade halbild. I dagslaget &r det endast 4 av de 22 I6dfogarna som
har halbild. Studien utgick ifrdn samma 2D-modell i ANSYS som i foregdende kapitel. |
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studien jamfordes en modell som motsvarar hur detaljen ser ut idag med en modell da
samtliga lodfogar hade halbild.

Fran datainsamlingen som gjordes (Kapitel 2) framgick det att de fogar som har hal langs hela
fogen aldrig har behovts l6das om. Halen fyller ingen praktisk funktion mer &an att det blir
ytterligare ett stalle att applicera lod pa. I och med den hoga lodtackning som alltid uppnas pa
de l6dfogar med hal i, vore det intressant att undersoka om det var majligt att dven infora hal
pa fler lodfogar. En FEM-studie gjordes for att jamfora spanningar och forskjutningar mellan
en detalj med samtliga lodfogar innehallande hal och en detalj med solida lodfogar. Det
spanningsforhallande som anvindes kallas “max slickt” och uppkommer da motorn kérs pa
hogsta hastighet. FEM-modellen dr en 2D-modell som &r den nedre delen av hela detaljen. |
FEM-modellen har en varierande bulktemperatur samt varmeovergangs-tal applicerats langs
ytelementen i modellen. Aven ett deltatryck har lagts pd. For de hal som finns i
konstruktionen har man andrat materialdata for att simulera de rotationssymetriska halen. For
att veta vilken materialdata som ska anvandas for de olika halen har man studerat arean langs
ett varv och tagit fram procentandelen solid material respektive hal. Den procentandel solid
material har man seden multiplicerat med strackgransen for att fa en ny strackgrans géllande
halbilden. | studien studerades forst spanningskoncentrationerna samt forskjutningen for
detaljen med solida l6dfogar. Nya elementgrupper infordes sedan pa samtliga lodfogar och
materialdatan byttes ut for att simulera en halbild 6ver l6dfogen. Spannigskoncentrationerna
och forskjutningen togs sedan aven fram for detaljen med halbild langs l6dfogarna.

Att dndra materialparametrarna motsvarande halbild i fogarna resulterade inte i nagra storre
forandringar med avseende pa spanningar och forskjutningar. | denna modell s blev bade
spanningarna och forskjutningarna mindre nar materialparametrarna var andrade. Eftersom
detta ar en mycket férenklad modell sa ar det orimligt att anvanda nagra siffervarden fran
FEM-resultaten. Det man dock kan reflektera Gver ar att forandringarna i spanning och
forskjutning ar mycket sma. Detta tyder pa att det vore rimligt att komponenten fortfarande &r
tillrackligt styv aven om alla fogar skulle ha en halbild. For att fa en nagot battre bild sa skulle
samma FEM-studie behdva utforas pa en modell av hela komponenten.
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13. SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER

Efter projektets genomforande ar slutsatsen att det i stort sett finns tva olika sétt att ta sig an
den forbattring som GKN skulle behéva genomfora. Tanken fran borjan var att man ville
andra kravbilden for ultraljudsméatningen, for att pa sa satt minska antalet omlédningar. Det
skulle kunna vara det ena sattet att angripa forbattringsarbetet pa. Efter att ha sammanstallt
data fran tidigare komponenter och kartlagt tillverkningsprocessen har vi kunnat konstatera att
tillverkningen &r nagot opalitlig, vilket gor att det finns andra satt att angripa
forbattringsarbetet pa. Att forsoka forbattra och gora tillverkningsprocessen mer palitlig ar det
andra sattet att angripa forbattringsarbetet pa. Vi har sett en trend som tyder pa att 16dfogarna
standigt har blivit simre de senaste aren. Eftersom vi har kunnat konstatera att ingen
forandring har skett vid ultraljudskontrollen sa ar det alltsa inte matningen som ligger bakom
forandringen. Med dessa kunskaper anser vi inte att det skulle racka att fokusera pa ett av
tillvagagangssatten. Det kravs en kombination av dem for att fullstandigt kunna genomféra
forbattringsarbetet. En forandrad kravbild vid ultraljudsméatningen ihop med en palitligare
tillverkningsprocess skulle gora att antalet omlédningar skulle kunna minskas.

For tillverkningsprocessen har vi askadliggjort och sammanstallt vad det kan finnas for
orsaker i processen som kan paverka resultatet av lodfogarna. | fiskbensdiagrammet och
processkartan kan man tydligt se vad det finns for orsaker som kan paverka resultatet.

Grundforutsattningar som kravs for att fa en sa bra 16dfog som majligt ar att ytorna ar rena,
spaltbredderna ar optimerade for att fa en sa bra kapillarkraft som mojligt och att tillrackligt
mycket lod finns tillgangligt for att fylla 16dfogen. Utifran de forhallanden som kravs for att
fa en sa bra fog som majligt identifierades nagra orsaker ur fiskbensdiagrammet som anségs
paverka resultatet mest. Dessa orsaker var lagringstider, nya operatorer, renlighet och kvalitet
pa band. Lagringstider och renlighet ndmns da under tid samt orena forhallanden kan oxider
och orenheter bildas vid komponentens ytor som motverka kapillarkraften. Nya operatorer
och kvalité pa band ansags ocksa var viktiga da spaltbreddernas utseende och mangden lod
som ar tillganglig for l6dfogen beroende dels pa skickligheten hos operatéren och de ingaende
detaljernas kvalité. For att forbattra resultatet for utgdende komponenter rekommenderas
GKN att se over tillverkningsprocessen med atanke pa de ovannamnda orsakerna som anses
ge storst paverkan pa resultatet.

For tillverkningsprocessen har vi askadliggjort och sammanstallt, utan att vardera, vad det kan
finnas for orsaker i processen som kan paverka resultatet av lodfogarna. | fiskbensdiagrammet
och processkartan kan man tydligt se vad det finns for orsaker som kan paverka resultatet.
Skulle GKN ga vidare med detta arbete sa borde nasta steg vara att véardera hur stor inverkan
de olika orsakerna har pa resultatet av 16dningen. De saker som har storst inverkan skulle man
sedan utreda hur de skulle kunna forbéattras och sdkras. Detta skulle forhoppningsvis leda till
en mer palitlig process.

Ultraljudsmatningen verkar vara ett sékert steg i processen. Eftersom komponenten endast
placeras i fixturen och matprogrammet &r helt automatiserat sa anses matresultaten darfor vara
palitliga. Vi anser darfor inte att nagonting skulle behéva andras med sjélva méatningen av
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komponenten. Det som skulle kunna éndras ar vilka krav som finns pa lodfogarna nar de mats
med ultraljud.

Ett tydligt monster vi har kunnat se &r att de I6dfogar dar lod dven kan appliceras i hal alltid
blir bra. Vi har darfor undersokt mojligheterna att gora likadana hal i alla delkomponenter sa
att lod kan appliceras pa samma satt vid alla fogar. Eftersom halen inte fyller ndgon mer
funktion an att vara ett extra stalle att applicera lod pa sa skulle inte komponentens praktiska
funktion forandras nagot om denna andring gjordes. Vi skapade en férenklad 2D-modell av
komponenten och &ndrade materialparametrar pa platytorna vid fogen for att det skulle
motsvara att det var hal i delkomponenterna. Denna studie visade att det inte skulle bli nagra
storre forandringar i spanning eller forskjutning pa komponenten om man valde att géra hal
vid alla fogar. Det gar inte att sdga ndgon exakt siffra pa hur mycket béattre lodtackning det
skulle bli vid fogarna om man kunde tillfora lod genom halen. Vara slutsatser tyder dock pa
att lodtackningen sannolikt skulle 6ka om man tillférde lod aven fran halen. Att gora hal i alla
delkomponenter skulle alltsd kunna vara ett alternativ for att na en hogre lodtackning for
fogarna. Detta ar en rekommendation for fortsatt arbete pa GKN.

Efter att ha foljt en komponent genom hela processen kunde vissa teorier styrkas med
avseende pa resultatet av 16dningen i forhallande till tillverkningsmatt. Pa ena sidan av varje
stodband &r det tva fogar som hamnar mycket néra varandra vilket gor att ytan att applicera
lod pa ar begransad. Denna yta tillats variera eftersom den inte ar mattsatt pa ritningen utan
endast styrs av andra matt. Teorierna innan var att lodtackningen blev samre om
appliceringsytan var mindre. Detta pa grund av att det inte gar att applicera tillrackligt mycket
lod i mellanrummet. Lodet kommer da inte racka till for att fylla upp bagge fogarna. Pa den
komponent som foljdes upp sa var det ett mellanrum som blev ndgot stérre dn de andra tre.
Det var endast fogen vid det stora mellanrummet som blev godkénd. FOr att se om detta &r ett
aterkommande samband sa skulle fler komponenter behéva matas och féljas upp pa samma
satt. Skulle man sedan tydligt kunna se ett samband mellan appliceringsyta for lod och
lodtackning sa skulle man kunna ga vidare med att forséka 6ka ytan mellan fogarna, for att pa
sa satt kunna applicera mer lod.

Det finns ett antal krav pa lodfogarna vid ultraljudskontrollen. Det ar framforallt tva av kraven
som vi har undersokt om man skulle kunna andra. Det ena kravet ar den procentuella
lodtackningen. Det &r ett krav som &r satt av en tidigare kund. GKN har sedan fortsatt att folja
detta krav. Eftersom kravet kommer fran en kund sa gar det inte att hitta ndgon information
om hur kravet ar framtaget. Det ar darfor svart att veta om det gar att andra pa kravet utan att
utfora hallfasthetstester och liknande. Vi har inte haft méjlighet i detta projekt att ga vidare
med att undersoka majligheterna att andra detta krav. Ett annat krav ar bredden pa I6dfogen.
Lodfogen maste vara minst 8,9 mm bred. Vi gjorde en parameterstudie for att se vad det
skulle bli for skillnad om man minskade I6dfogens bredd. Resultatet visade att spanningarna i
materialet skulle minska men att forskjutningarna skulle 6ka. Att forskjutningarna 6kar skulle
kunna paverka komponenten pa andra stillen sa detta skulle man behdva undersoka
noggrannare for att veta béattre vad konsekvenserna skulle bli. Vi gjorde &ven en
parameterstudie i ultraljudskontrollen for att se vad det skulle fa for konsekvenser om kravet
pa l6dfogens bredd minskades. Pa den komponent som undersoktes efter forsta 16dningen, sa
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hade den sju stycken underkanda fogar. Att minska kravet pa lodfogens bredd till hélften
skulle inneburit att endast tva lédfogar till blivit godkanda. Alltsa att fem fortfarande skulle
blivit underkanda. Efter att ha tittat pa bilderna fran ultraljudskontrollen sa konstaterades att
de fogar som fortfarande skulle blivit underkanda var valdigt ihaliga och hade alldeles for lite
lod i fogen. Detta tyder pa att man skulle beh6va gora nagot for att 6ka mangden lod i fogen.
Att minska kravet pa lodbredden ar ingen I6sning for att fa dessa fogar godkénda.

Kapitel 11 visar en tendens pa vad en minskning av 6verlappet vid fogarna skulle fa for
konsekvens men for att fa tillrackligt med teoretisk bakgrund for att kunna besvara fraga F7 sa
kravs vidare studier, vilket inte har hunnits med i denna rapport.
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BILAGA 1

Sammanstallning av matresultat fran ultraljudskontroll

Bilaga 1 sida 1(2)

Ant.
Operator | Operator | UK.

Order Serienummer | Operation Datum AY20 | AY19 | CD-3 |BA-3 | AY17 | AY16 | AY15|CL | CA | AY13 | AY12 | AY1l | CD-2 | BA-2 | AY9 | AY8 | AY7 | AY6 | CD-1 | BA-1 | AY4 | AY3 | ultraljud | 16dning | fogar

7088924 | VOL92905 1000 2007-10-10 98 77 92 87 93 90 83| 94| 93 92 88 92 92 93| 99| 90| 93| 95 90 81| 96| 74 2695 3181 2
7088924 | VOL92905 1050 2007-11-01 98 87 92 88 97 93 85| 92| 90 92 86 93 91 94| 98| 91| 98| 94 89 84| 99| 99 2695 3181 0
7088925 | VOL92906 1000 2007-09-11 94 91 92 93 91 87 91| 93| 89 90 91 90 91 95| 86| 87| 81| 91 91 941 99| 72 1143 3181 1
7088925 | VOL92906 1050 2007-10-09 95 92 92 91 92 90 93| 92| 90 92 92 92 91 92| 95| 95| 93| 93 90 90| 99| 99 2695 3181 0
7089405 | VOL92915 1000 2007-09-10 91 89 91 83 99 91 89| 92| 89 92 84 91 90 83| 98| 88| 86| 91 85 88| 90| 84 1143 3181 0
7089406 | VOL92916 1000 2007-09-11 96 88 92 90 97 92 86| 94| 92 90 91 80 91 92| 98| 89| 88| 95 88 91| 95| 80 2704 3181 0
7089407 | VOL92917 1000 2007-10-10 89 93 93 91 93 90 83| 95| 90 89 90 83 91 92| 91| 91| 88| 81 90 89| 91| 81 2695 3181 0
7089408 | VOL92918 1000 2007-10-10 91 85 92 84 93 85 78| 94| 92 96 86 89 91 96| 9| 90| 89| 87 92 92| 91| 78 2695 3181 2
7089408 | VOL92918 1050 2007-11-01 88 85 91 83 92 86 86| 92| 91 96 87 89 88 95| 97| 89| 71| 60 91 92| 90| 99 2695 3181 2
7089408 | VOL92918 1055 2008-01-03 92 86 90 80 95 87 85| 91| 90 96 90 90 88 92| 99| 92| 96| 93 89 91| 93| 99 2704 3181 0
7090717 | VOL92919 1000 2008-08-27 90 87 86 85 94 88 73| 85| 83 88 87 78 83 80| 95| 89| 93| 81 84 80| 96| 73 2704 3024 3
7090717 | VOL92919 1050 2008-09-29 85 86 86 82 90 88 83| 83| 81 85 82 87 83 84| 92| 8| 89| 93 83 80| 95| 96 1143 3024 0
7090718 | VOL92920 1000 2008-08-27 94 87 91 84 96 91 83| 88| 86 96 93 87 83 85| 97| 95| 94| 75 88 87| 90| 74 2704 3024 2
7090718 | VOL92920 1050 2008-09-29 88 85 92 80 93 88 81| 88| 82 93 90 86 83 83| 97| 90| 92| 92 88 84| 86| 97 1143 3024 0
7091854 | VOL92921 1000 2008-04-18 81 86 93 89 85 77 741 90| 90 88 80 60 90 91| 88| 82| 71| 74 90 92| 86| 66 2695 3181 6
7091854 | VOL92921 1050 2008-05-09 82 84 89 85 85 87 90| 88| 89 86 78 95 89 88| 87| 84| 73| 94 88 87| 8| 95 2695 3181 2
7091854 | VOL92921 1055 2008-05-23 85 83 87 81 86 86 89| 84| 86 85 98 92 86 84| 8| 8| 95| 93 85 84| 8| 95 2704 3024 0
7091855 | VOL92922 1000 2008-08-23 85 65 87 80 81 93 58| 84| 86 77 89 47 83 83| 75| 80| 46| 71 83 86| 81| 75 1143 3024 8
7091855 | VOL92922 1050 2008-08-28 86 88 89 81 97 94 84| 86| 85 96 92 92 84 83| 9| 97| 95| 86 83 85| 98| 96 2704 3024 0
7103034 | VOL92929 1000 2008-11-30 80 77 92 88 92 77 67| 92| 92 94 91 84 90 89| 98| 95| 86| 90 90 85| 97| 71 2695 3024 4
7103034 | VOL92929 1050 2009-01-12 98 88 94 86 91 84 80| 93| 91 96 93 85 91 87| 97| 9| 92| 91 90 85| 98| 98 2695 3024 0
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7103035 | VOL92930 1000 | 2008-11-30 83 82 93 86 78 45 40| 92| 90 75 80 60 91 88| 82| 71| 58| 65 92 89| 84| 81 2695 3024 8
7103035 | VOL92930 1050 | 2009-01-12 82 81 94 85 94 81 81| 93| 89 97 95 87 92 87| 9| 97| 94| 90 92 85| 84| 98 2695 3024 0
7110906 | VOL92952 1000 | 2009-09-21 78 76 91 80 87 79 63| 86| 90 91 89 70 88 85| 90| 85| 81| 65 90 87| 95| 66 2695 3024 7
7110906 | VOL92952 1050 | 2009-09-28 95 88 89 84 89 92 82| 86| 90 81 92 83 88 83| 93| 92| 93| 83 90 85| 90| 97 2704 3024 0
7111945 | VOL92956 1000 | 2009-11-10 86 74 92 83 91 77 65| 86| 91 90 86 73 89 84 94| 93| 91| 48 90 91| 84| 73 2704 3024 6
7111945 | VOL92956 1050 | 2009-11-22 87 85 90 80 92 87 77| 86| 87 92 89 82 87 81] 93| 95| 74| 83 91 88| 8| 97 2695 3024 2
7111945 | VOL92956 1055 2009-11-30 90 88 92 86 93 90 80| 87| 92 95 89 84 88 87 94| 9% | 96| 86 91 92| 86| 97 2704 3024 0
7114236 | VOL92957 1000 | 2010-02-03 86 88 91 81 90 82 63| 87| 91 94 87 72 90 86| 92| 87| 90| 78 94 95| 98| 80 2704 3024 3
7114236 | VOL92957 1050 | 2010-02-18 86 90 87 86 88 85 85| 85| 89 94 84 84 87 84] 91| 88| 89| 87 92 91| 97| 98 2704 3024 0
7114238 | VOL92958 1000 | 2010-02-03 91 87 87 83 92 87 64| 81| 90 95 91 83 87 87| 97| 97| 92| 91 91 91| 99| 74 2704 3024 2
7114238 [ VOL92958 1050 | 2010-02-23 92 89 89 85 90 84 90| 81| 89 91 89 85 87 87 9| 93| 88| 92 90 91] 99| 98 2704 3024 0
7115279 | VOL92959 1000 | 2010-03-08 81 68 89 76 90 89 75] 85| 90 91 94 90 90 87| 97| 78| 90| 89 92 93| 97| 74 2704 3024 5
7115279 | VOL92959 1050 | 2010-03-16 99 83 89 90 94 91 87| 86| 92 92 95 92 90 89 98| 96| 82| 91 94 94| 98| 97 2704 3024 0
7121254 | VOL92987 1000 | 2010-09-26 91 82 85 79 91 77 73| 84| 93 96 81 87 86 85] 95| 71| 65| 70 90 79 98| 75 2695 3024 8
7121254 | VOL92987 1050 | 2010-09-30 85 83 84 84 90 85 85| 84| 92 96 92 87 86 85| 96| 95| 94| 94 90 95| 98| 98 2695 3126 0
7121254 [ VOL92987 1878 | 2011-03-16 87 83 83 85 87 87 85| 83| 90 98 94 88 83 83] 98| 98| 97| %4 87 90 | 99 | ok | special 0
7121256 | VOL92988 1000 | 2010-09-27 86 80 87 82 87 73 66| 86| 89 86 85 87 88 86| 95| 82| 75| 70 85 92| 89| 80 2695 3024 4
7121256 | VOL92988 1050 | 2010-09-30 85 83 88 86 87 83 83| 88| 89 86 86 87 89 86 96| 89| 95| 89 90 94| 93| 9%4 2695 3024 0
7124085 | VOL92989 1000 | 2010-11-07 88 85 90 79 89 78 62 89| 92 92 95 90 94 91] 93| 79| 72| 69 94 87| 75| 72 2704 3024 8
7124085 | VOL92989 1050 | 2010-11-09 86 82 92 88 91 91 75| 89| 94 88 95 87 95 92| 90| 95| 96| 87 94 88| 99| 98 2695 3024 1
7137430 | VOL24846 1000 | 2011-10-18 88 78 94 85 91 79 67 90| 92 94 90 94 93 95] 95| 46| 49| 71 94 87| 89| 76 2695 3024 7
7137430 | VOL24846 1050 | 2011-11-03 91 86 90 78 92 92 76| 87| 87 88 92 91 88 95| 97| 88| 96| 91 95 89| 90| 98 2695 3024 2
7137430 | VOL24846 1055 2011-11-17 91 89 93 87 92 91 80| 90| 94 95 94 93 93 95] 97| 91| 95| 91 96 87 90| 98 2704 3024 0
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BILAGA 2

Hur antalet underké&nda fogar har férandrats
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Fiskbensdiagram med problemorsaker inom tillverkningsprocessen
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BILAGA 4

Processkarta

Bilaga 4 sida 1(2)

Processkarta

Projekttitel

Askadliggérande av problemorsaker i tillverkningsprocessen

Input Step Output
Fixtur
Platslagare OP 200 - SVPU Ihopsatt komponent mha
Kvalitet pa ingdende detaljer svetspunkter
(yta och geometri)
Platslagare med hammare .

Komponent med lodspalter inom

lhopsatt komponent mha OP 300 - TRIM P pafter

svetspunkter

Kontollant

Matutrustning
Komponent med lodspalter
inom tolerans

Operator
Komponent med kontrollerade
matt inom tolerans

Lodmontor
Ren komponent i emballage

Lédugn: vakuumtryck
Ren komponent i emballage
med monterat lod

Komponent med fardiga
|6dfogar

Operatér med putsverktyg

Kontrollant
Komponent fri fran stop-off och

OP 400 - KON MA

OP 500 - TVALU

OP 600 - M

OP 700 - LOVAH

OP 800 - PU

OP 900 - KON

tolerans

Komponent med kontrollerade matt
inom tolerans

Ren komponent i emballage

Ren komponent i emballage med
monterat lod

Komponent med fardiga l6dfogar

Komponent fri frdn stop-off och
lodrinn

Kontrollerad komponent fri frAn stop-
off och lodrinn




lodrinn

Kontrollerad komponent fri fran
stop-off och lodrinn

Ul-utrustning och fixtur

OP 1000 - PROUL

Bilaga 4 sida 2(2)

Komponent med
ultraljudkonrollerade lI6dfogar

Operator

SVPU Svetsning

TRIM Trimmning

KON MA Kontroll

TVALU Tvatt

M Montering av lod

LOVAH Lodning i vakuumugn
Putsa bort stop-off och

PU defekter

KON Kontroll

PROUL Ultraljudsmaétning

UL Ultraljud
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BILAGA 5
Operationsbeskrivning for ultraljudskontroll

SEKRETESS



Bilaga 6 sida 1(1)

BILAGA 6

Matresultat fran 7177746
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BILAGA 7

Parameterstudie med minskad bredd pa |6dfog

langd i mm [AY20|AY19|CD-3|BA-3 |AY17|AY16 |AY15| CL | CA |AY13|AY12
8,9 mm 80| 67| 84| 78| 80| 84| 64| 85| 81| 84| 65
7,565 mm 87| 70| 87| 87| 82| 8| 69| 8| 91| 89| 67
6,23 mm 96| 73| 87| 94| 87| 88| 70| 88| 97| 94| 71
4,895 mm 99| 75| 89| 98| 89| 83| 74| 89| 98| 97| 77
langd imm |AY11|CD-2 |BA-2| AY9 | AY8 | AY7 | AY6 |CD-1|BA-1| AY4 | AY3
8,9 mm 90| 85| 86| 94| 88| 59| 56| 88| 87| 81| 72
7,565 mm 93| 87| 94| 95| 89| 60| 61| 88| 95| 86| 79
6,23 mm 94| 87| 97| 96| 90| 66| 64| 87| 99| 93| 82
4,895 mm 94| 89| 98| 96| 89| 68| 67| 89| 99| 97| 84
Ordnr. 7177746

Op. 1000

Datum 2014-05-06
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BILAGA 8

ANSYS]
ELEMENTS s
MAY 8 2014
11:21:22
X
Detalijbild
ANSYS
ELEMENTS R
MAY 8 2014
10:54:31

Utseendet pa meshen fér detaljen
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Bulktemperatur for komponenten

SEKRETESS

Konvektivt varmeodvergangstal

SEKRETESS
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1:a huvudspanningen

NODAL SOLUTION "
MAY B 2014

13:11:30

MAY 8 2014
13:41:10

MN 417E+09
SMX =.6B3E+09

L695E+09

DOE 105 111508 226005 EETE 44E205 O0E+LE TiEs08 1228403 TS 08
- 14E0E LB6TERDE L17EEDS 2858409 +400B40% prre 8675408 L178E409 2898409 4008408
1:a huvudspénningen for l:a fallet 1:a huvudspénningen fir 2:a fallet
ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION - "

NODAL SOLUTION
MAY 8 2014
13:43:47

MAY 8 2014
13:47:32

SMX =.670E+09

| — e E—
T005+09, TILE0E 22E+05 TS 5405 00E+05 oa 122803 R S344EH0S
- 44ae0 L66TEH08 L178E405 (2898409 4008408 - 444E408 L6E7ER08 L178Ee08 .269E009 4008408
1:a huvudspiénningen fér 3:e fallet l:a huvudspadnningen for 4:e fallet
ANSYS|
NODAL SOLUTION -
MAY 8 2014 MAY 8 2014
13:50:17 13:52:41
TIMES1
s1 (AVG)
DM =.002176
SMN =-.433E+09
SMX =.673E+09 SMX =.65TE+09
=
D0E+05 TIE0E T22E+09 SIS 405 TO0E+0) TIIE+0E 22E+05 TS =g
- 44dEe08 LE6TEH0E 1788409 \289E+00 Lan0E+0s 44000 L66TRH08 178808 2895409 -400E+08
1:a huvudspanningen for 5ie fallet 1:a huvudspéinningen for 6ie fallet
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ANSYS|
NODAL SOLUTTON - NODAL SOLUTION e
MAY 8 2014
13:58:10
TIME=1
81 (AVG)
DMX =.002111
SMN 415E+09
SMX =.650E+09
— S — —
S 1002405 LIIEOE LL22E+05 REEESCE] IHENS ~-1008+03 “LilEs0 122E+09 T ~301E08
- 1448409 L6ETE0E J178Ee08 .209m009 L400Ee03 -.4ge08 LeETES00 .17aEs09 2898409 La00e+08
1:a huvudspinningen fér 7:e fallet 1:a huvudspinningen fir 8:e fallet
ANSYS| ANSYS]
NODAL SOLUTION - NODAL SOLUTION "
MAY § 2014 MBY & 2014
14:04:03 14:07:28

LI11E+08

V1226409

2308

~100E+0% 03 - 100E+0% LTLIEs0E L122E408 PEE=E T
—.ae4ze08 .6678208 (178808 .289409 4008409 2208 Le6TEDE 1788408 .2m3E408 1008408
1:a huvudspinningen fér 9:e fallet 1:a huvudspénningen fér 10:e fallet
ANSYS|

NODAL SOLUTION -
J— MaY 8 2014

= 14:08:25
SUB =1

Q0E+0%
4448408

1:a huvudspinningen for llie fallet

1L1E+0E

E—
122E508

L 6ETB+0B

TZ33E+08

E+05

1786403 2895409 L4008+08

—
=.100E+03 L111E+08

- d84Ev08 L6TER0B
1:a huvudspinningen for 13:e fallet

—
1228005

L178E+08

233008
2895408

384E+DS

400403




Bilaga 8 sida 5 (9)

Forskjutningen

ANSYS,
HODAL SOLUTION - NODAL SCLUTION
MAY 8 2014
13:06:30
(&VG)
.002109
LBL6E-03
SMX =.002025
o
L B EE——— ) [ S )
L 100E-02 .001222 .001444 001667 .001885 00E-02 001222 01444 CoteeT
Lo01111 .001333 001556 001778 .002 .001111 .001333 .001556 001778 .00z
Forskjutning i radiellt led for l:a fallet Férskjutning i radiellt led fdr 2:a fallet
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION "1 | NoDaL soLuTION e
MAY 8 2014 MAY 8 2014
taea STEP=1 13:46:24

002025

L B B
100E-02 001222 001444 001667 001889 L100E-02 01222 001444 01667 001889
.001111 .001333 001556 .001778 .002 001111 .001333 .001556 .001778 .00z
Férskjutning i radiellt led for 3:e fallet Forskjutning i radiellt led fér 4:e fallet
'ANSYS|
NODAL SOLUTION HODAL SOLUTION e
MAY MAY 8 2014
13 STEF-1 13:51:28

TIME=1
ux (wvG)
RSYS=0

DMK =.002176
SMN =.E15E-03
SMX =.002087

ux (AvG)
RSYS=0

DM =.002111
SMN =.81BE-03
sMx =.002026

1

01
001778 002

014 E-0!
001111 .001333 001556 001778 002 .001111 001333
Férskjutning i radiellt led fér 5:e fallet Férskjutning i radiellt led for é:e fallet
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NODAL SOLUTION

=.002025

Aﬂﬁiq
8 2014
13:57:10

MAY

HODAL SOLUTION

MAY B 2014
13:59:27

.100E-02 .001222 01667 .00le89 - L0CE-02 .001222 .001444 001867 001889
.001111 . L 001556 .001778 .001111 .001333 .001556 .001778 .002
Férskjutning i radiellt led fir T:e fallat Férskjutning i radiellt led fér 8:e fallet
ANSYS] [ ANSYS
NODAL SOLUTION b NODAL SOLUTION Lx
MAY & 2014 MAY 8 2014
14:03:11 14:06:30

SMX =.002025

SMN =.B22E-03
SMX =.002025

L001111 001333
Forskjutning i radiellt led £or 1ll:e fallet

001558 001778 002

100E-02 001222 .001444

-001111 -001333
Forskjutning i radiellt led for 13:e fallet

00E-02 .001222 001667 0E-02 1222 1484 001667 001889
.001111 .001333 .00155¢& .001778 ooz .001111 .001333 .001556 .001778 .002
Forskjutning i radiellt led for S:e fallet Férskjutning i radiellt led fér 10:e fallet
ANSYS|
NODAL SOLUTION s NODAL SOLUTION
MAY 8 2014 MAY B 2014
14:08:36 13:28:21

-001556

L001667

001888
-001778 -002
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NODAL SOLUTION 145
MAY 8§ 2014
STEP=1

TIME=1
RSYS=0

=491.002
=728.097

Temperatur for l:a fallet

ANSYS

13:14:40
=1

(AVG)

|
450 516.667 583.333 650 716.667
483.333 550 616.667 683.333 750

NODAL SOLUTION R14.5
MAY 8 2014
STEP=1

TIME=1
REYS=0

=491.002
=728.121

Temperatur fér 12:e fallet

ANSYS

14:13:32
=1

(AVG)

B I
450 516.667 583.333 650 716.667
483.333 550 616.667 683.333 750
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51

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

(BAVG)

DMX =.002108
SMN =-.417E+09
SMX =.695E+09

-.100E+09 . T78E+08
-.111E+08 .167E+09

1:a huvudspédnningen for 1:a fallet

.256E+09

ANSYS

R14.5)

MAY 8 2014
13:32:32

.433E+09
.344E+09

L611E+09
.522E+09 .700E+09

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

s1 (AVG)
DMX =.002113

SMN =-.413E+09
SMX =.616E+09

-.100E+09 . T18E+08

-.111E+08 .167E+09

1:a huvudspanning for 13:e fallet

.256E+09

ANSYS

R14.5)

MAY 8 2014
13:21:40

.433E+09

.344E+09

.522E+09 .700E+09

.611E+09
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UxX (AVG)
RSYS=0

DMX =.002108
SMN =.815E-03
SMX =.002025

0 .556E-03 .001111
.278E-03 .833E-03

Forskjutning i radiellt led for 1:a fallet

MAY

.001389

.001667

.002222
.001944

ANSYS

8 2014
13:03:53

0025

R14.5)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =.002113
SMN =.823E-03
SMX =.002026

0 .556E-03 -001111
.278E-03 .833E-03

Forskjutning 1 radiellt led for 13:e fallet

MAY

.001389

.0016e7

.002222

.001944

ANSYS

8 2014
13:24:32

0025

R14.5]
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Utvardering av punkter i ANSYS

Bilaga 9 sida 1 (1)

Overlapp |9,0mm 8,6mm 8,2mm 7,8mm 7,4mm 7,0mm 6,6mm 6,2mm 5,8mm 5,4mm 5mm 4,6mm
1|1,77E+07|1,77E+07 | 1,74E+07 | 1,71E+07 | 1,80E+07 | 1,65E+07 | 1,61E+07 | 1,57E+07 | 1,53E+07 | 1,48E+07 | 1,43E+07 | 1,38E+07
2| 3,49E+08 | 3,45E+08 | 3,41E+08 | 3,38E+08 | 3,47E+08 | 3,31E+08 | 3,27E+08 | 3,23E+08 | 3,19E+08 | 3,15E+08 | 3,12E+08 | 3,08E+08
31|1,03E+07|1,13E+07 | 1,27E+07 | 1,40E+07 | 1,50E+07 | 1,68E+07 | 1,83E+07 | 1,97E+07 | 2,13E+07 | 2,28E+07 | 2,45E+07 | 2,61E+07
411,21E+08 | 1,32E+08 | 1,49E+08 | 1,65E+08 | 1,76E+08 | 1,99E+08 | 2,17E+08 | 2,35E+08 | 2,53E+08 | 2,72E+08 | 2,92E+08 | 3,12E+08

4.00E+08

3.50E+08

3.00E+08 /‘

2.50E+08

/ —3

2.00E+08 / e 4]

1.50E+08 2

/ —1

1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00 T T T T T T T T T T T 1

9,0mm _ g,emm 8, 2mm__ 7,8mm _ 7,4mm__ 7,0mm 6,6mm 6,2mm 58mm 54mm 5mm  4,6mm

-5.00E+07
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Bulktemperatur for komponenten

SEKRETESS

Konvektivt varmedvergangstal

SEKRETESS

Bilaga 10 sida 1 (5)
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ANSYS]

ELEMENTS e
MAY 8 2014
MAT  NUM 11:01:11

>

[N5S]

Olika materialdata for detaljen utan extra hal

ANSYS

ELEMENTS s
MAY 8 2014
MAT ~ NUM 10:59:23

Olika materialdata fér detaljen med extra hal
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP

RSYS=0
SMN =490.483
SMX =772.929

(AVG)

400 488.889
444 .444 533.333

Temperatur fér detalj utan extra hal

577.778

M b
=

ANSYS

R14.5)

MAY § 2014

11:04:06

666.667
622.222

755.556

711.111 800

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP

R8YS5=0
SMN =490.483
SMX =772.929

(BVG)

400 488.889
444,444 533.333

Temperatur fér detalj] med extra hal

577.778

ME._b

ANSYS

R14.5)

8 2014
11:05:56

MAY

666.667

622.222

755.556

711.111 800
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ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5
MAY 8§ 2014

srEE— 11:09:05
SUB =1
TIME=1
51 (AVG)
DMX =.00396
SMN =-.512E+09

SMX =.915E+09

I
-.100E+09 .122E+09 .344E+09 _567E+09 .789E+09
.111E+08 .233E+09 .45€E+09 .678E+09 .900E+09

l:a huvudspanning fo6r detlaj utan extra hal

ANSYS

NODAL SOLUTICN A14.5
MAY § 2014

STEE- 11:14:46
SUB =1
TIME=1
Sl (AVG)
DMX =.003951
SMN =-.505E+09

SM¥X =.897E+09

e _
-.100E+09 J122E+09 .344E+09 _567E+00 .789E+09
.111E+08 .233E+09 .456E+09 .678E+09 .900E+09

1:a huvudspanning for detalj med extra hal
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UX
REY3S=0
DMX =.003%6
SMN =.002159
SMX =.003807

(AVG)

ANSYS

R14.5)

8 2014
11:11:46

MAY

0 .889E-03
-444E-03 .001333 .002222

Forskjutning i radiellt led foér detalj utan extra hal

-001778 .002667

.003111

.003556
.004

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UX
REYS=0
DMX =.003951
SMN =.00216
SMX =.003798

(AVG)

ANSYS

R14.5

MAY B8 2014

11:16:14

0 .889E-03
.444E-03 .001333 .002222

Forskjutning 1 radiellt led fdr detalj med extra hal

-001778 .002667

.003111

.003556
.004




