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Sammanfattning

Detta examensarbete genomfordes pa uppdrag av GKN Aerospace och behandlar
mojligheten att flytta ett motorfaste frain kompressormellanhuset (IMC) till mon-
teringsringen for flikthuset (FCMR). I samband med en sadan forédndring uppstar
behovet av att utveckla ett nytt faste mellan IMC och fliktledskenorna (FEGV)
som kan skapa en fungerande lastvag och samtidigt uppfylla tekniska krav avseende
hallfasthet, vikt och monterbarhet. Projektets syfte har darfor varit att utveckla och
utvardera olika koncept for ett sadant faste.

Projektet foljde en strukturerad produktutvecklingsprocess med fokus pa problem-
formulering, datainsamling, kravspecifikation, funktionsanalys, konceptgenerering
och konceptutvéirdering. Under arbetets gang identifierades viktiga krav sasom lag
vikt, god hallfasthet, monterbarhet, kompatibilitet med befintlig konstruktion samt
mojlighet till tillverkning. Ett flertal koncept genererades och utvirderades 6versikt-
ligt. Efter urvalsprocesser valdes de mest lovande alternativen ut for vidare modelle-
ring i CAD och analys med FEM i ANSYS. Vid utvirderingen anvéndes konceptens
spanningsnivaer i forhallande till materialets brottgréans samt vikt som huvudsakliga
kriterier.

Efter genomfoérda analyser bedémdes koncept A3, en losning med stag, vara det
mest lampliga alternativet. Konceptet uppvisade god strukturell funktion, accep-
tabla spanningsnivaer och konkurrenskraftig vikt jamfort med oOvriga alternativ.
Slutsatsen fran arbetet ar att det finns god potential att skapa ett lastoptimerat
faste mellan IMC och FEGV. Med fortsatt utveckling, geometrioptimering och mer
detaljerade analyser kan koncept A3 vara ett intressant alternativ for framtida in-
dustriell anvandning.



Abstract

This bachelor thesis was carried out on behalf of GKN Aerospace and examines
the possibility of moving an engine mount from the Intermediate Compressor Case
(IMC) to the Fan Case Mount Ring (FCMR). Such a change creates a need for a
new connection between the IMC and the Fan Exit Guide Vanes (FEGV) that can
provide a functional load path while also meeting technical requirements regarding
strength, weight and assembly. The purpose of the project was therefore to develop
and evaluate different concepts for such a connection.

The project followed a structured product development process with focus on pro-
blem definition, data collection, requirement specification, functional analysis, con-
cept generation and concept evaluation. During the project, important requirements
were identified, such as low weight, good strength, ease of assembly, compatibility
with the existing design and manufacturability. Several concepts were developed and
evaluated. The most promising concepts were then modelled in CAD and analysed
with finite element method in ANSYS. The concepts were mainly compared based
on stress levels in relation to the materials properties and weight.

After the analyses, concept A3, a solution with support struts, was considered the
most suitable alternative. The concept showed good structural performance, accep-
table stress levels and competitive weight compared with the other concepts. The
conclusion of the project is that there is good potential to create a functional connec-
tion between the IMC and FEGV. With further development, geometry optimisation
and more detailed analyses, concept A3 could be an interesting alternative for future
industrial use.






Akronymer

Nedan finns en alfabetiskt ordnad lista Gver de akronymer som anvands i denna
rapport:

CAD Datorstodd design (computer-aided-design)

EML Motorupphéngingsfaste (engine-mount-lug)

FBO Flaktbladbrott (fan-blade-out)

FCB Framre centraldel (front-canter-body)

FCMR Monteringsring for flakthus (fan-case-mount-ring)
FEGV Flaktledskenor (fan-exit-guide-vane)

FEM Finita elementmetod (finite-element-method)
IMC Kompressormellanhus (intermediate-case)

LPC Lagtryckskompressor

TL Flygplanets motorfasten (trust-lug)
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Inledning

GKN Aerospace i Trollhdttan utvecklar, konstruerar och tillverkar flygmotorkom-
ponenter som kompressorstativ och turbinstativ. Dessa komponenter anvands i jet-
motorer, designade for att generera dragkraften for framdrivning av flygplan. Civila
turbofliktmotorer har den storsta delen av dragkraften fran by-passflodet, som inte
deltar i forbrénningen. Utloppsflodet fran det roterande fliktsteget ar virvlande och
behover riktas upp axiellt for att minska buller. Denna prestandaoptimering sker
genom ledskenor (FEGV) som ér en aerodynamisk komponent. De framdrivande
lasterna fors in genom det framre lagret genom stativet (IMC), en avgérande sta-
tisk strukturell komponent, in i flygplanets motorfaste (TL). Manéverlaster under
flygning fors ocksa éver strukturellt i samma IMC genom fasten (EML). Struktu-
ren dimensioneras primért for lossnat fliktblad (FBO) en exceptionell belastning.
IMC:n leder ocksa luft till forbranningen och ar en viktig del av motorns stomme
(ryggrad), som att tillgodose styvhet och strukturell integritet mellan roterande och
statiska delar. Lag- och hogtrycksaxeln har ett kullager som normalt ar lokaliserat
vid det framre stativet.

En vanlig design ar en gjuten IMC av titan med integrerat motorfiste med bade TL
och EML. For att forbattra by-passflodet onskas flytta motorfastet fran IMC till
flakthuset (FCMR). Det innebér att lasterna fors igenom ledskenorna FEGV genom
en komponent som inte normalt éverfor last. Konceptet som arbetet fokuserar pa ér
att utvirdera effekten av att flytta lastvigen fran IMC till FEGV och framfor allt
darigenom sammanbinda pa ett effektivt sitt, se figur 1.1 och 1.2.

FCMR — Fan Case Mount Ring
FEGV — Fan Exit Guide vane
FCB — Front Canter Body
IMC - InterMediate Case

Figur 1.2: Lokalisering av FEGV och

Figur 1.1: Bendmningar pa komponen-IMC 1en jetmotor.

terna.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Flygindustrin stéaller hoga krav pa lag vikt, minskad brénsleférbrukning, hog séker-
het och god hallfasthet [1]. Foretag som levererar komponenter till stora motortill-
verkare och flygplansproducenter konkurrerar darfor framst genom teknisk prestan-
da, kvalitet, leveranssidkerhet och innovationstformaga. GKN Aerospace i Trollhdttan
konstruerar och tillverkar avancerade flygkomponenter till kunder 6ver hela vérlden.
For att behalla en konkurrenskraftig position inom branschen krévs kontinuerlig in-
novation och teknisk utveckling. Inom foéretaget arbetar Global Technology Center
(GTC) med att utveckla framtidens lésningar och stérka foretagets konkurrenskraft.
Ett centralt mal inom denna utveckling ar att minska komponenternas vikt och déri-
genom reducera flygplanens brénsleforbrukning. Skélet till att fastet pa IMC ses 6ver
ar att det finns potential att minska storleken och vikten pa hela flygplanspylonen
som bér upp motorn. For att det ska vara mojligt behover aven interna komponen-
ter effektiviseras och forenklas. Daremot finns det inga nuvarande undersokningar
av vad som hénder med resterande komponenter om fastet flyttas eller tas bort.
Lastvagarna kommer darfor att anpassas och forflyttas samt styvheten pa kompo-
nenten kommer att forandras. Mot denna bakgrund finns ett intresse av att ersatta
det befintliga motorféstet med ett nytt koncept dar motorfastet flyttas till FCMR:s
framkant, se figur 1.1. For att siakerstélla att IMC halls stabilt pa plats kravs en ny
lastvag mellan IMC och FEGV. Denna l6sning maste vara strukturellt effektiv samt
inte forsamra aerodynamiken eller 6ka den totala vikten jamfért med den nuvarande
konstruktionen.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utveckla och utvirdera olika koncept for fasten
mellan IMC och FEGV for att mojliggora en ny lastvag. De framtagna koncepten ska
analyseras och jamforas med avseende pa spanningar i forhallande till materialets
brottgrans samt vikt for att identifiera den mest ldmpliga 16sningen utifran stallda
krav.

1.3 Mal

Malet med examensarbetet édr att ta fram ett konceptuellt designforslag for ett féiste
mellan IMC och FEGV som méjliggor flytt av motorfastet fran IMC till FCMR.
Konstruktionen ska uppfylla stiallda krav avseende funktion, styrka, styvhet, vikt
och monterbarhet. Vidare &r malet att jamfora framtagna koncept och identifiera
den mest lampliga 16sningen utifran deformation, spanningar och massa med givet
material.



1. Inledning

1.4 Fragestallningar

Hur kan en koppling mellan IMC och FEGV utformas for att moéjliggora ny
lastvag?

Vilka krav och egenskaper ska kopplingen besitta?

Hur kan olika koncept modelleras och jamforas i CAD?

Vilket koncept ar mest lampligt med avseende pa deformationer, spanningar
och vikt?

1.5 Avgransningar och antaganden

Arbetet avgransas till konceptutveckling och omfattar inte framtagning av en
fardig produktlosning.

Slutleveransen bestar av ett konceptuellt designforslag i form av en CAD-
modell.

Kostnadsberdkningar samt detaljritningar med tillverkningstoleranser ingar
inte i arbetet.

Verifiering genomfors med forenklade lastfall i hallfasthetsprogrammet AN-
SYS.

Fullstandig analys av aerodynamiska effekter och paverkan pa 6vriga delar av
flygplanet ingar inte i arbetet.

Om koncepten skapar ¢ppningar mellan IMC och FEGV antas dessa tétas
med en tunn plat for att forhindra luftgenomstromning i modellen.
Forutbestdmt material Titan 6-4.
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Teori

Foljande kapitel redogor for de teorier och tekniska principer som ér relevanta for
utvecklingen av ett nytt strukturellt faste mellan IMC och FEGV. Avsnittet beskri-
ver de funktioner och lastvigar som praglar motorns framre struktur samt de krav,
begransningar och designmaéssiga overviaganden som paverkar konstruktionen. Syf-
tet ar att etablera en teoretisk grund som stodjer analysen av problemomradet och
motiverar de metodval och konceptlosningar som presenteras i efterféljande kapitel.

2.1 Jetmotorn

En modern civil jetmotor ar vanligtvis en turbofliktmotor. I figur 2.1 visas jetmo-
torns huvudsakliga delar och arbetsforlopp. Motorn bygger pa principen om konti-
nuerlig forbranning och energiomvandling i en gasturbinprocess enligt Braytoncy-
keln. Luft sugs forst in och komprimeras i kompressorn, dérefter sker forbranning
dar brénsle tillsatts och energi frigors vid nastan konstant tryck. Den heta gasen
expanderar sedan genom turbinen och accelereras slutligen genom ett munstycke.
Motorns funktion kan delas in i fyra huvudsteg: insug, kompression, férbranning och
expansion [2].

Centrifugal HP Turbine
Axial compressor

LP Turbine

compressor
Turbo fan

Figur 2.1: Genomskérning av jetmotorn och dess interna delar [3].
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2.1.1 Luftintag och flakt

Luft sugs in genom motorns inlopp och passerar forst flikten som ér den storsta ro-
terande komponenten i motorn. Flikten accelererar luftstrommen och bidrar direkt
till dragkraftproduktionen. I en turbofliktmotor delas luftstrommen upp i tva delar:

» Bypassflode som leds runt kdirnmotorn och genererar en stor del av dragkraf-
ten.
o Karnflode som fortsatter in i kompressorn.

Forhallandet mellan dessa tva floden kallas bypassforhallande och ar en central de-
signparameter i moderna motorer. Ett hogt bypassforhallande ger forbattrad brans-
leeffektivitet och lagre bullernivaer, eftersom en storre luftmassa accelereras med
lagre hastighetsokning [2], se figur 2.2.

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Air Inlet/ Combustion Chambers Turbine

Cold Section Hot Section

Figur 2.2: Overgripande bild pa jetmotorns arbetsférlopp [4].

2.1.2 Kompression

I kompressorn okar luftens tryck och temperatur genom flera steg av roterande
rotorblad och stillastaende ledskenor. Varje steg bidrar till en gradvis tryckhojning,
vilket resulterar i ett hogt totalt tryckforhallande over kompressorn. Den Okade
trycknivan ar avgorande for motorns verkningsgrad eftersom en hogre kompression
leder till effektivare energiutvinning i turbinen [2], se figur 2.2.

2.1.3 Forbranning

Den komprimerade luften leds in i forbrénningskammaren déar den blandas med
finfoérdelat bransle. Blandningen anténds och skapar en kontinuerlig forbranning.
Forbréanningen sker vid nastan konstant tryck och resulterar i en kraftig tempera-
turckning, vilket ger upphov till en hogenergirik gasstrom. Forbranningskammaren
ar konstruerad for att sikerstélla stabil laga, effektiv brinsleblandning och kontrol-
lerade utslappsnivaer. Endast en del av den inkommande luften anvinds direkt i
forbranningsprocessen, resterande luft anvinds for kylning och for att reglera tem-
peraturen innan gasen nar turbinen [2], se figur 2.2.
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2.1.4 Turbin och energiutvinning

Den hogtempererade och hogtryckssatta gasen fran forbranningskammaren expan-
derar genom turbinen. Turbinens uppgift ar att utvinna en del av gasens energi och
omvandla den till mekaniskt arbete, genom att gasen passerar de roterande tur-
binbladen som &dr monterade pa en axel. Nar gasen expanderar minskar dess tryck
och temperatur samtidigt som rorelseenergi 6éverfors till turbinen. I en modern tur-
bofliktmotor finns vanligtvis bade en hogtrycksturbin (HPT) och en lagtrycksturbin
(LPT). Hogtrycksturbinen driver hogtryckskompressorn via en inre axel, medan lag-
trycksturbinen driver flakten och lagtryckskompressorn via en yttre koncentrisk axel.
Denna uppdelning mojliggor effektiv drift vid olika varvirekvenser i motorns olika
delar. Turbinens funktion ar avgorande for att uppratthalla kompressionsprocessen
och dérmed hela motorns kontinuerliga drift [2], se figur 2.2.

2.1.5 Utstromning och dragkraft

Efter att energi har utvunnits i turbinen fortsétter gasen att expandera genom mo-
torns utloppsmunstycke. I munstycket omvandlas gasens aterstaende tryckenergi till
rorelseenergi genom acceleration av flodet bakat. Enligt Newtons tredje lag genere-
rar denna acceleration en motriktad kraft, vilket ger upphov till dragkraft. I en tur-
bofliktmotor genereras dock en betydande del, och i moderna motorer, majoriteten
av dragkraften genereras av bypassflodet som accelereras av flakten. Foljande flode
passerar utanfor kdrnmotorn och bidrar till hogre verkningsgrad och ldgre bréns-
leforbrukning jamfort med éldre turbojetmotorer. Forhallandet mellan bypassflode
och karnflodet ar darfor en central designparameter i moderna civila motorer (2], se
figur 2.2.

2.2 Kompressormellanhus

Kompressormellanhuset (IMC) utgér en central strukturell komponent i motorns
framre kdrnstruktur [5]. Dess priméra funktion &r att sékerstélla strukturell styvhet
och lastoverforing mellan 1ag- och hogtryckskompressorn [5],[6]. IMC fungerar som
en barande struktur som tar upp axiella, radiella och bojande laster fran roterande
komponenter och leder vidare dessa genom motorns primérstruktur [5].

IMC inrymmer huvudaxellager som stodjer de koncentriska axlarna mellan kompres-
sorn och turbinen [5]. Dessutom integreras ofta vaxellador och tillhérande stodfunk-
tioner i denna sektion [7]. Strukturen tillhandahaller &dven infistningspunkter for
motorfasten och dragkraftsfiasten/-6glor som Gverfor laster mellan motor och pylon
[5]. T hogtrycksomradet fungerar IMC dessutom som en del av hogtryckskompres-
sorns brandzon och separerar olika zoner enligt sidkerhetskrav [7]. Aerodynamiskt
leder strukturen kdrnflodet mellan kompressionsstegen och sékerstéller korrekt ge-
nomstromning [5],[6]. Utéver sina priméra funktioner hanterar IMC dven sekundé-
ra system. Den innehéller kanaler for avtappningsluft, sekundarluft och anti-is-luft
samt interna passager for oljeforsorjning till lager och véxellador [5],[7]. Darmed ut-
gor IMC en integrerad systemplattform dar bade strukturella och funktionella krav
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uppfylls [7].

2.3 Flaktledskenor

Fliktledskenorna ar placerade i nedstromsflikten och har bade aerodynamiska och
strukturella funktioner. Aerodynamiskt omvandlar FEGV den roterande luftstrom-
men fran flikten till ett mer axiellt riktat flode genom att reducera den roterande
komponenten [8],[9]. Vilket leder till en forbéttrad propulsiv verkningsgrad och mer
effektiv dragkraftgenerering [8]. Strukturellt &r FEGV-sektionen en del av flaktstruk-
turen och bidrar till att uppratthalla geometrisk stabilitet i motorns framre struktur
genom att koppla samman den inre och yttre kapstrukturen [8],[2]. Genom att kopp-
la samman den inre och yttre kapstrukturen motverkas deformation av FCMR under
aerodynamiska och mekaniska laster. En FEGV kan utformas i olika geometriska
konfigurationer beroende pa motorarkitektur och lastkrav [8]. Vanliga material ar
titanlegeringar, aluminiumlegeringar eller kolfiberforstarkta kompositer, dér mate-
rialvalet styrs av krav pa styvhet, densitet, temperaturtalighet och kostnad [2],[10].
Primara funktioner ar att FEGV forvandlar den roterande luftstrommen fran flak-
ten till ett mer axiellt luftflode vilket skapar dragkraft, samt att ledskenorna ger
strukturell styvhet for att forhindra deformation av FCMR ([8],[2].

2.4 Motorfaste

I jetmotorer utgor IMC och FEGV tva centrala strukturella element i motorns frémre
sektion. IMC fungerar som ett barande lagerhus som tar upp kompressorns lastvigar
[2],[11], medan FEGV-sektionen har bade en aerodynamisk funktion genom att réta
upp luftflodet efter flikten samt en strukturell funktion genom att vara en del av
flaktstrukturen [8]. For att dessa tva strukturer ska kunna arbeta tillsammans krévs
ett effektivare faste som sdakerstéller geometrisk stabilitet, lastoverforing och korrekt
relativ positionering mellan IMC och FEGV [2].

Féstet mellan IMC och FEGV ér inte ett traditionellt motorfaste, utan ett internt
strukturellt kopplingsfaste. Dess huvudsakliga uppgift dr att stabilisera IMC i for-
hallande till FEGV, 6verfora tviarkrafter, moment och vibrationslaster, sikerstéalla
att IMC bibehaller korrekt axiell och radiell position och &ven bidra till en styv och
forutsiagbar lastvig genom motorns framre struktur [2]. Eftersom IMC och FEGV
utsatts for olika typer av mekaniska och aerodynamiska laster ar kopplingsfastet en
kritisk del for att systemet ska fungera som en stabil helhet [11].

Arbetet med att utveckla ett nytt faste mellan IMC och FEGV grundar sig i indu-
strins behov av viktreduktion, kompaktare motor- och pylonlésningar, optimerade
lastvigar och béttre monteringsvéanlighet [2]. Eftersom malet ar att flytta det ex-
terna motorfastet fran IMC till FCMR maste IMC fortfarande hallas stabilt. Vilket
kraver en ny intern konstruktion som kan éverfora laster utan att oka vikt eller for-
sdmra aerodynamik. Eftersom vikten ar en avgorande konkurrentfaktor maste fastet
ha en enkel lastvig, integrera funktioner dar det ar mojligt och ersiatta flera sepa-
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2. Teori

rata komponenter dar det ar lampligt [2]. En vél integrerad 16sning kan reducera
bade vikt och komplexitet. Att skapa ett nytt fiste mellan IMC och FEGV innebér
flera utmaningar sdsom begransat utrymme mellan fliktledskenorna, komplex geo-
metri runt IMC och FEGV som begransar infiastningspunkter, krav pa hog styvhet
men lag vikt, kombinerad last fran bade aerodynamik och struktur samt potentiellt
komplicerade monteringsvagar [8].

2.5 Material

Titanlegeringar anvénds i stor utstriackning inom flygindustrin tack vare deras hoga
hallfasthet i kombination med lag densitet, god korrosionsbestandighet samt férma-
ga att bibehélla goda mekaniska egenskaper vid férhojda temperaturer [12]. Dessa
egenskaper gor titan séarskilt lampligt for komponenter i flygmotorer dar lag massa
och hog strukturell prestanda ar viktiga faktorer féor motorns prestanda och livs-
langd.

En av de vanligaste titanlegeringarna inom flygindustrin ar Ti-6Al-4V, dven kallad
Titan 6-4. Materialet bestar huvudsakligen av titan med tillsatser av aluminium och
vanadin, vilket ger en god kombination av hog hallfasthet, god seghet och relativt
lag densitet [13]. Materialet har en densitet pa cirka 4,43 g/cm?, vilket &r lagre an
for stal, samtidigt som det erbjuder hog mekanisk héllfasthet [13]. Titan 6-4 har en
elasticitetsmodul pa cirka 114 GPa och en strackgrins pa 830 MPa [13]. Materia-
let uppvisar aven god utmattningshallfasthet och korrosionsbestandighet, vilket &r
viktigt i flygmotorer dér komponenter utsitts for cykliska belastningar och varie-
rande miljoforhallanden. Titan 6-4 bibehaller dessutom sina mekaniska egenskaper
vid temperaturer upp till cirka 400 °C, vilket gor materialet lampligt for flera kom-
ponenter i flygmotorer [13].

For komponenter i varmare delar av flygmotorn anvinds dven mer temperaturbe-
stdndiga titanlegeringar, exempelvis Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, dven kallad Titan 6-2-4-2.
Denna legering kan anvindas vid temperaturer upp till cirka 550 °C och erbjuder
forbéattrade hogtemperaturegenskaper jamfort med Titan 6-4 [14], [15].

I examensarbetet ar materialet forutbestamt av GKN Aerospace och utgors av titan-
legeringen Ti-6A1-4V. Samma material anvinds i den befintliga konstruktionen, vil-
ket mojliggor relevanta jamforelser mellan framtagna koncept. Darmed kan fokus
laggas pa geometrisk utformning och strukturell prestanda snarare én skillnader i
materialegenskaper.



3

Metod

Examensarbetet genomfoérdes enligt en systematisk produktutvecklingsprocess dér
analytiska och simuleringsbaserade metoder kombinerades med datainsamling. Me-
toden valdes for att mojliggora utveckling, utvirdering och verifiering av de koncep-
tuella designlosningar for fasten mellan IMC och FEGV.

3.1 Produktutvecklingsprocess

Produktutvecklingsprocessen anviandes i foljande projekt for att strukturera arbe-
tet fran problemformulering till verifierad konceptlosning. Processen omfattade de
steg som ar relevanta for utvecklingen av ett motorféiste, inklusive datainsamling,
kravspecifikation, funktionsanalys, konceptgenerering och konceptutvardering. Des-
sa steg f6ljs av CAD-modellering och FEM-baserad verifiering for att sédkerstélla att
de framtagna koncepten uppfyller de tekniska kraven. Genom att arbeta enligt en
strukturerad utvecklingsprocess skapas tydlighet, sparbarhet och ett systematiskt
underlag for beslut under projektets gang.

3.2 Problemformulering

Arbetet inleddes med en tydlig problemformulering utan koppling till nagon speci-
fik 16sning. Fokus lag pa att identifiera orsakerna till hoga spanningar i IMC samt
analysera skillnader mellan konfigurationer med och utan motorfaste. Problemom-
radet avgransades till fiastet mellan IMC och FEGV med fokus pa spanningsnivaer
i forhallande till materialets brottgrans, strukturell funktion och vikt. Syftet med
foljande steg var att skapa en tydlig forstaelse for problemet och undvika att tidigt
lasa arbetet vid en viss l0sning. Ett l6sningsoberoende arbetssétt gav battre forut-
sdttningar att ta fram flera koncept som senare kunde jamforas mot uppstéallda krav
och funktionsmal.

3.3 Datainsamling

For att faststélla vilka krav den nya losningen ska uppfylla samlades behov in fran
relevanta intressenter. Med hjalp av intervjuer med konstruktorer och ingenjorer
inom foretaget samt genom analys av interna tekniska dokument och tidigare pro-
jekt. De identifierade behoven omfattar bland annat krav pa funktionell integration,
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3. Metod

tillverkningsbarhet och kompatibilitet med befintliga komponenter. En litteratur-
studie genomfordes i ett tidigt skede av arbetet for att skapa en teoretisk forstaelse
for problemomradet. Studien omfattade vetenskapliga artiklar, tekniska rapporter
samt tidigare examensarbeten inom omraden som strukturell analys, deformationer,
styvhet och konstruktion av flygkomponenter. Resultatet sammanstélldes sedan och
anviandes som grund for vidare arbete.

Insamling av krav fran flera kéllor anvindes for att sdkerstélla att bada praktiska,
tekniska och verksamhetsrelaterade aspekter beaktas i utvecklingsprocessen. Genom
att kombinera intervjuer med intern dokumentation kan bade faststallda krav och
erfarenhetsbaserade kunskap fran tidigare projekt tas tillvara. Vilket minskar risken
for att viktiga begransningar eller funktionskrav forbises i senare skeden av arbetet.
Den kompletterande litteraturstudien bidrar till att skapa en teoretisk referensram
och mojliggor jamforelse mellan befintliga 16sningar, etablerade analysmetoder och
aktuella forskningsresultat inom omradet. Darigenom ges ett battre underlag for att
tolka simuleringsresultat och forsta tekniskt motiverande beslut under konceptut-
vecklingen.

3.4 Kravspecifikation

De identifierade behoven fran datainsamlingen 6versattes till en kravspecifikation be-
staende av tydliga och métbara tekniska krav samt prioriterade énskemal. Kraven
avsag egenskaper som den framtagna l6sningen ovillkorligen skulle uppfylla, medan
onskemal anvindes for att jamfora och virdera alternativa koncept. Kravspecifikatio-
nen omfattade bade funktionella krav, som beskrev vad motorfastet skulle uppfylla,
samt icke-funktionella krav kopplade till exempelvis geometri, kompatibilitet, vikt
och tillverkningsbarhet. Dokumentet anvindes som ett styrande underlag under den
fortsatta konceptutvecklingen.

Metoden valdes for att sakerstilla att utvecklingsarbetet baserades pa verifierbara
kriterier snarare dn subjektiva antaganden. Kravspecifikationen lag till grund for
konceptgenerering, konceptjamforelse och senare verifiering av den valda 16sningen.
Detta bidrog aven till sparbarhet mellan identifierade behov, tekniska l6sningar och
slutligt resultat. Den framtagna kravspecifikationen visas i figur 4.1.

3.5 Funktionsanalys

Problemet analyserades genom en funktionsanalys dar de funktioner som den nya
konstruktionen maste uppfylla identifierades. Syftet var att beskriva vad koppling-
en mellan IMC och FEGV skulle astadkomma utan att tidigt lasa arbetet till en
specifik teknisk losning. Identifierade funktioner omfattade bland annat lastover-
foring mellan IMC och FEGV, stabilisering av komponenterna, mojliggérande av
montering samt tillrackligt utrymme for monteringsverktyg. Genom att tydliggora
dessa funktioner skapades en tydlig koppling mellan uppstéllda krav och méjliga
konstruktionslosningar. Den genomforda funktionsanalysen presenteras i figur 4.2.
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3. Metod

Funktionsanalysen valdes som metod for att strukturera ett komplext konstruktions-
problem och sédkerstélla att relevanta tekniska funktioner beaktades under utveck-
lingsprocessen. Metoden bidrog édven till att halla fokus pa konstruktionens funktio-
nella behov snarare &dn att tidigt lasa designen vid specifika geometriska former.

3.6 Konceptgenerering

Utifran resultaten fran funktionsanalysen genomfordes konceptgenerering for att ta
fram flera alternativa losningar till den definierade problemstéillningen. Syftet var
att generera maximalt antal koncept innan nagon tidig utvirdering genomfordes.
Som stod i arbetet anvédndes kreativa och systematiska metoder, exempelvis patent-
sokning, brainstorming och morfologisk matris. Genom att kombinera olika metoder
kunde bade etablerade konstruktionsprinciper och nya idéer identifieras. Metoden
valdes for att oka antalet mojliga 16sningsforslag och skapa ett béattre underlag for
efterfoljande konceptutvirdering och urval.

3.7 Konceptutvardering

Inom konceptutvarderingen genomfoérdes en mer detaljerad jamforelse mellan ater-
staende alternativ, déir ytterligare koncept successivt sorterades bort baserat pa
prestanda och genomférbarhet. Resultatet var ett eller flera koncept som uppfyllde
arbetets mal och krav samt har potential att vidareutvecklas inom projektets givna
ramar.

3.8 Verifiering

Verifiering genomfordes genom detaljerad CAD-modellering. Dérefter utfordes FEM-
analyser for att utvirdera och jamfora konceptens spanningsnivaer, deformation och
strukturella egenskaper. Metoden anvandes for att sdkerstéalla att den valda 16sning-
en uppfyllde uppstéllda krav och tekniska mal.
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Genomforande

I foljande kapitel beskrivs hur de valda metoderna tillimpades under projektets
genomforande. Arbetet omfattade informationsinsamling, analys av insamlad data,
produktutvecklingsmetoder samt konceptgenerering och vidareutveckling i CAD.

4.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen sammanfattar de krav som identifierats for fastet och utgor en
utgangspunkt for den fortsatta konceptutvecklingen. Kravspecifikationen redovisar
bade funktionella och konstruktionsrelaterade krav som 16sningen ska uppfylla, samt
onskvarda krav som efterstravas men inte ér prioriterade, se figur 4.1.

Chalmers |Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Koppling mellan IMC och FEGV
Utfardare:  Julia Skoog Skapad: 2026-02-02
Anna Astrom Modifierad: 2026-03-30
Kriterier Malvirde K/O | Vikt Verifieringsmetod Referens (kravstillare)
Funktion/er)
Koppligen ska ge strukturellt stad  Minst som nuvarande K CAD-maodellering + FEM |Projektmal
Kopplingen ska tappa igen eventuella luckor mellan IMC och FEGV 100% tat| K Geometrikontroll IMC & FEGV design
Kopplingen far inte stéra aerodynamiken | FEGV-passagen 0% blockage K Geometrikontroll FEGV-design
1. Prestand
1.1 Styvhet Under brottgrans fir Titan 6-4 K FEM Projektmal
1.2 Styrka maot limit 0.2% och fbo 6% plasticering K FEM Projektmal
2 Miljo
21 Temperaturtalighet Ska fungera upp till 90°C 0 1 |Materialdata Materialspec
22 Bransefarbrukning Mindre massa ger mindre utslapp (se 5.1) 0 4 |CAD-volym Produktplanering
3. Underhall
31 Mantering i motor Bér underskrida 4 steg 0 4 |Konstruktionsbeddmning [Montering
32 Fastanordning Manterbar koppling mellan IMC och FEGV K Konstruktionsbedémning |Projektmal
4. Tillverkningskostnad _
41 Materialatgang Jamfira matenalatgang per koncept 0 3 |CAD-volym Projektmal
5. Massa _
51 Minimera 1500 dollar/pound jamfira 0 4 |CAD-volym Produktplanering
6. Storlek
6.1 Max¢ hijd & langd Langd < 350 mm, héjd < 155 mm K CAD Konstruktion

Figur 4.1: Kravspecifikation.
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4. Genomforande

4.2 Funktionsanalys

Funktionsanalysen visar en nedbrytning av problemet och hur motorfastet hanger
ihop med resterade delar. Analysen utgar fran huvudfunktionen att hénga upp mo-
torn pa vingen och bryts ner i delfunktioner kopplade till lastoverforing, stabilisering
och montering. Resultatet gav en strukturerad bild av vad fastet behévde uppfylla
och lag till grund for den fortsatta konceptgenereringen, se figur 4.2.

Hanga upp motor pa
vingen

Sammankoppla IMC maste

O:;esrtfgrra IMC och FEGV vara fast mot Attz:zft for Monteringsbar St::;l;zfra
via ett faste FEGV ve

Figur 4.2: Funktionsanalys.

4.3 Konceptgenerering

Utifran funktionsanalysen togs en morfologisk matris fram i syfte att systematiskt
strukturera och kombinera olika dellésningar. Darefter genomférdes en patentsok-
ning for att identifiera befintliga och relevanta losningar som kunde bidra med tek-
nisk insikt och verifiera genomfoérbarheten hos de framtagna principerna. Slutligen
genomfordes en brainstorming, dar resultaten fran patentsokningen anvéndes som
underlag och inspiration vid utveckling av fler koncept.

4.3.1 Morfologisk matris

Har presenteras den morfologiska matrisen med de dellosningar som togs fram uti-
fran den genomforda funktionsanalysen, se figur 4.3. Med hjélp av matrisen kunde
totalt 5-5-4-6-4-4 = 9600 teoretiska koncept genereras genom att kombinera en
l6sning fran varje delfunktion. For att minska antalet koncept genomfordes darefter
en grundlig analys dar oldmpliga alternativ sorterades bort.
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Losningsalternativ

Delfunktioner A B [ D E F
Bvefora laster Vinkeljam Lankarm ___Bultforband Klamfarband Distanser
)
s < h
5 . Skjuvfrband Dragstag Klickfaste Bajonettfattning
Sammanbinda "= 0GV med inbyggda
IMC och FEGV - 74 /,«/ infastningsfunktioner ‘
=S - 161 IMC lankarm ' 7
A & A .
e 7
Stabilisera Trepunktsfiste Kardanknut KWSS'H’STE(UTEESHE) Ribbforstarkning
motorn ~ /
Fixera IMC mot Flansforband + bult Styrtappar

T, Styrflans + Styrklack Spér + styklack Excenterkoppling
'""qt greppassning f

FEGV i., \\ . 3/ %?\" . S Y

Underlitta Delad komoonent Formonterad Styrpinnar Slisade hal
slutmontering @
i’ Q" /

Vinklad infastning Friliggande bulthuvuden i P
Akomst for verktyg [ "ﬂ Urkapad geometri runt bult| Forlangda bulthuvuden

,‘é (B 2P — Ny

= 7 oot | s

= oe] i)

2%

Figur 4.3: Morfologisk matris fore eliminering.

Delfunktion: overfora laster

Vinkeljirn, har en L formad profil for att skapa starka stabila konstruktioner. Det
anvinds ofta for att forstarka konstruktioner, dér styrkan beror pa storlek, materi-
altjocklek och eventuell forstarkning [16]. De flesta vinkeljarn tillverkas av stal och
vikten beror darfor pa storleken. Titan vager ungefar 45% mindre an rostfritt stal
[17]. Ett vinkeljairn med dimensionerna 2.5 x 50 x 50 x 35 mm véger 0.08 kg [18],
vilket motsvarar ca 0.044 kg vid tillverkning av titan. Konceptet bedoms darfor
vara en rimlig kandidat eftersom det uppfyller vikt-, storlek-, montering- och under-
hallskraven.

En lankarm ar en rorlig mekanisk komponent som ar triangelformad eller trapets-
formad. Den anvands for att koppla samman delar och éverfora krafter mellan dem.
Den haller komponenterna i ratt position samtidigt som den kan ta upp belastning-
ar och rorelser [19]. Lankarmar tillverkas vanligtvis i material med hog hallfasthet,
sasom stal eller aluminium, beroende pa krav pa vikt och styrka [20]. I detta projekt
bedémdes en lankarm initialt vara relevant for att koppla samman IMC och FEGV
samt overfora krafter mellan dem. Eftersom lankarmen &r en roérlig komponent kan
infidstningen fa lagre styvhet, vilket kan paverka positioneringen negativt. Vidare ar
traditionella lankarmar ofta dimensionerade for storre system, vilket innebér att en
motsvarande 16sning for en jetmotor hade krivt anpassning avseende vikt och hall-
fasthet. Dérfor beholls konceptet inledningsvis for vidare diskussion och utvirdering.

Bultforband, aven kallat skruvférband, dr en mekanisk sammanfogning dar kom-
ponenter halls samman med skruv och mutter genom en forspanningskraft. Forban-
den utsatts ofta for drag-, skjuv- och torsionslaster, vilket gor korrekt atdragning
avgorande for funktion och hallfasthet [21]. Skruvférbandets vikt kan minimeras ge-
nom optimerande dimensioner och utnyttjande av materialets héllfasthet [22]. Last
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4. Genomforande

overfors framst genom friktion fran forspanningen, vilket motverkar glidning [23].
Bultforband ar en etablerad 16sning inom flygindustrin men kraver ofta sekundér
lasning. Konceptet bedémdes uppfylla aktuella krav och beholls for fortsatt arbete.

Klamforband ar en infiastningsmetod dar komponenter halls samman genom en
klamkraft mellan kontaktytorna. Klamkraften uppstar nér klamskruvar dras at och
skapar en friktionskoppling mellan komponenterna [24]. Pa detta sétt kan bade axi-
ella krafter och andra belastningar ¢verforas, samtidigt som en stabil infastning er-
halls. Klamforband anvéands ofta i mekaniska konstruktioner dar siker lastoverforing
och stabil infastning kriavs [24]. Losningen mojliggor d&ven montering och demonte-
ring vid behov. I detta projekt bedomdes ett klamforband vara en lamplig 16sning
for lastoverforing mellan IMC och FEGV, eftersom det kan ge en stabil koppling
samt optimeras for lag vikt genom materialval. Konceptet bedémdes uppfylla aktu-
ella krav och behélls for fortsatt arbete.

Distanser ar mekaniska komponenter som anviands for att skapa ett definierat av-
stand mellan tva delar i en konstruktion. De kan dven bidra till att 6verfora tryck-
krafter och bibehélla strukturell styvhet [25]. Vid belastning sdkerstaller distanser
att komponenter halls i réatt position och att krafter leds genom distansens dndytor
[26]. I detta projekt bedémdes distanser vara mindre lampliga eftersom de fungerar
som ett tryckelement snarare dn en sjalvstédndig infastning och kraver darfor kombi-
nation med exempelvis bult eller skruv. Detta hade 6kat komplexiteten samt antalet
monteringssteg. Eftersom konceptet inte erbjod nagon sjalvstandig infastningslos-
ning valdes det bort fran fortsatt arbete.

Sammanfattningsvis aterstar vinkeljarn, lankarm, bultférband och klamférband som
kandidater.

Delfunktion: sammanbinda IMC och FEGV

Skjuvforband ar en sammanfogning dar den huvudsakliga lastéverforingen sker
genom skjuvkrafter mellan tva komponenter. Detta kan uppnas genom formlasning,
exempelvis via styrklackar, tappar eller spar, eller genom friktionsskjuvning dar en
forspand bult skapar friktion mellan kontaktytorna [27]. Syftet ar att férhindra rela-
tiv rorelse mellan delarna vid tvarkrafter [27]. I detta projekt bedomdes skjuvférband
vara mindre lampligt for kopplingen mellan IMC och FEGV, eftersom losningen ar
kanslig for toleranser och kraver sma spel for att undvika glapp. Toleransavvikelser
kan leda till vibrationer och utmattningsproblem, vilket ar olampligt néra turbin-
komponenter. For denna applikation bedomdes ett traditionellt bultféorband ge en
enklare, styvare och mer forutsidgbar lastoverforing [28]. Konceptet valdes dérfor
bort.

Dragstag anvinds for att sammanbinda tva delar och 6verfora dragkrafter mellan
dem. Det bestar vanligtvis av en stang eller ett stag som é&r fastsatt i bada an-
dar, vilket gor att krafter kan 6verforas samtidigt som komponenterna halls i réatt
position [29]. Dragstag tillverkas ofta i material med hog hallfasthet, sasom stal el-
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ler titan, och kan utformas med lag vikt tack vare sin enkla geometri [29]. I detta
projekt bedomdes dragstag vara en mojlig losning for att sammanbinda IMC och
FEGYV, eftersom det kan overfora dragkrafter samtidigt som komponenterna halls
i ratt position. Dock ar dragstag framst anpassade for dragbelastning och har be-
gransad formaga att hantera tryck- och bojbelastningar [29]. Losningens lamplighet
bedomdes dérfor bero pa lastfallet mellan IMC och FEGV, varfér konceptet gick
vidare for fortsatt utvardering.

FEGV med inbyggda infastningsfunktioner for IMC har inkluderats som
ett eget koncept eftersom en integrerad 16sning kan minska antalet separata kom-
ponenter och skapa tydligare lastvagar. Genom att utforma infastningen direkt i
FEGV-strukturen kan hogre strukturell styvhet, battre positioneringsnoggrannhet
och enklare montering uppnas. En integrerad infédstning minskar dven toleranskedjor
och vikt. Istéllet for separata vinkeljarn, distanser eller mellanliggande forband kan
FEGV:n forses med exempelvis formpassade fickor, styrytor, klackar eller flinsar som
mojliggor direkt montering av IMC. Lastoverforingen kan ske via kontakttryck eller
formlasning. Konceptet motiveras framst genom sina strukturella och tillverknings-
massiga fordelar. Genom att integrera infastningar i FEGV minskar antalet separata
komponenter, vilket reducerar monteringssteg och potentiella felkéllor. Det ger &dven
béattre kontroll 6ver lastviagar och styvhet. Konceptet beholls for fortsatt utvardering.

Ett klickfaste ér ett fjaderbaserat fastelement som anvander materialets elastiska
aterfjadring for att klaimma fast tva komponenter utan skruv eller mutter. Losningen
anvands ofta dar snabb montering och demontering ar viktig, exempelvis for pane-
ler, kapor och mindre komponenter inom flygindustrin. I detta projekt bedomdes
klickféste vara mindre lampligt som huvudlésning mellan IMC och FEGV, eftersom
granssnittet kréver stabil positionering, kontrollerad lastoverforing och hog struktu-
rell integritet. Klickfisten anvénds framst for icke-barande applikationer och saknar
i sig tillracklig barférmaga samt robusthet for denna tillampning och valdes darfor
bort fran fortsatt arbete.

Bajonettfattning ér en infastningsmetod déar tva komponenter kopplas samman
genom att en del fors in i den andra och vrids for att lasas fast. Metoden maoj-
liggdr snabb montering och demontering samt tydlig positionering [30]. En fordel
med bajonettfattningar &r den anvandarvanliga monteringen, medan begransningen
ar att losningen framst lampar sig for koppling och positionering snarare én hoga
strukturella laster. I detta projekt skulle en bajonettfattning kunna anvindas for att
positionera och sammanbinda IMC och FEGV, men sannolikt behdvas kompletteras
med ett annat fastelement for att sdkerstélla tillrdcklig hallfasthet. Konceptet valdes
darfor bort fran fortsatt arbete.

Sammanfattningsvis aterstar dragstag och FEGV med inbyggda infsdtningspunkter
for IMC som kandidater.
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Delfunktion: stabilisera motorn

Ett trepunktsfiste bygger pa tre styva kontaktpunkter placerade i en triangulér
geometri. Denna typ av infistning anvidnds i maskin- och turbomaskinsystem for
att skapa en stabil och icke-6verbestdmd infastning, ddr komponenter positioneras
geometriskt definierat och lasten fordelas pa ett forutsagbart satt utan risk for glapp
eller deformation. Metoden &r beprévad och bidrar till hog styvhet samt sédker lasto-
verforing. Trepunktsfastet kan dock innebéra 6kad vikt beroende pa utformning och
hur 6vriga delar sammanbinds. Konceptet bedéomdes déarfor vara ett rimligt alterna-
tiv och beholls for fortsatt utvardering.

En kardanknut, dven kallad universalknut, dr en mekanisk koppling som anvands
for att overfora rotation och rorelse mellan tva axlar som inte ligger i linje med
varandra. Den mojliggor vinkelrorelse mellan komponenter och anvénds ofta i appli-
kationer dér rorelse behover tillatas [31]. En fordel dr att kardanknuten kan hantera
vinkelforandringar och rorelse mellan komponenter. Nackdelar ar ojamn rorelse samt
risk for vibrationer och slitage, vilket gor losningen mindre lamplig i konstruktioner
som kraver hog stabilitet och precision [31]. For detta projekt dar syftet dr att sta-
bilisera motorn, bedéms darfor kardanknuten inte vara en lamplig 16sning eftersom
den ar avsedd for rorelse snarare édn styv stabilisering.

Ett kryssfaste anvinds for att koppla samman tva korsande stag och skapa en
styv knutpunkt som kan o6verfora och fordela krafter i flera riktningar [32]. Ge-
nom att binda stagen i ett korsmonster stabiliseras konstruktionen och risken for
sidoforskjutning eller vridning minskar [33]. Konceptet visar en tydlig princip for
strukturell stabilisering och gav dérfor vardefull inspiration i konceptfasen kring hur
en komponent kan stagas upp. Déremot ér geometri och anviandningsomrade framst
anpassade for byggkonstruktioner snarare an maskinmontage. Matrisen ska endast
innehalla praktisk genomforbara l6sningar for motorkonstruktionen bedémdes kon-
ceptet darféor mindre lamplig och uteslots.

Ribbforstarkning innebar att forstarkningar laggs till pa en komponent for att
oka styvheten utan ndmnvard viktokning. Ribbor hjalper till att fordela laster 6ver
en storre yta och minska spanningskoncentrationer, vilket reducerar deformationer
och lokala toppspénningar [34]. Darmed kan hogre styvhet uppnéas med effektiv ma-
terialanvindning. Ribbforstarkning bedémdes vara en lamplig 16sning for att oka
styvheten och stabilisera motorn.

Sammanfattningsvis aterstar trepunktsfastet och ribbfoérstarkning.

Delfunktion: fixera IMC mot FEGV

Ett flansférband + bult ar en infédstningsmetod dar tva komponenter med flan-
sar sammanfogas med bultar och muttrar for att skapa en stabil och demonterbar
koppling. Nér bultarna dras at uppstar en klamkraft mellan flinsytorna som héaller
delarna fixerade och ger en jamn tryckfordelning. Flansforband anvands i mekanis-
ka system dér stark och servicevinlig sammanfogning krévs [35]. Flansférband med
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mutter bedomdes vara lamplig for att fixera IMC mot FEGV, eftersom den ger en
stabil och kontrollerad sammanfogning mellan strukturerna.

En styrtapp ar ett maskinelement som anvéinds for att positionera, centrera el-
ler koppla ihop komponenter med hog precision [36]. I detta projekt fungerar den
som ett geometriskt styrande element som sékerstaller att IMC hamnar i réatt lage
mot FEGV. Den kan minska monteringsfel och avlasta bultférbandet fran positio-
neringsarbete [37]. Daremot &r styrtappen framst en positioneringskomponent och
kan inte bara huvudlaster eller halla ihop komponenterna sjalva. Den kraver darfor
ett kompletterande lastupptagande forband, exempelvis bultférband, och uteslots
som huvudlosning.

Styrflinsar + greppassning (presspassning) innebér att flinsens innerdiameter
ar nagot mindre én axelns ytterdiameter vilket skapar ett fast forband genom frik-
tion nar delarna monteras ihop [38]. Losningen anvinds for att sikra komponenter
mot rotation och axiell forflyttning. Montering kraver ofta uppvarmning av flinsen
eller nedkylning av axeln for att underlatta passningen. Greppassning ger en stabil
och precis fixering utan extra laselement, men stéller hoga krav pa toleranser vid
tillverkning. Losningen bedémdes som relevant eftersom den erbjuder en sjalvstan-
dig och industriellt etablerad fixeringsprincip. Konceptet beholls dérfor for fortsatt
utvardering.

Enbart en styrklack, utan spar, fungerar frimst som ett enkelt orienteringsstéd och
maste fastas separat, exempelvis med skruv eller bult. Den kan hjélpa till att rikta
komponenterna vid montering men saknar formsluten guidning och kan dérfor inte
forhindra sidledes- eller rotationsrorelser [39]. Funktionen bedéms dérmed vara be-
gransad och kan inte skapa ett stabilt eller spelfritt granssnitt. En ensam styrklack
uppfyller darfor inte funktionskravet att fixera IMC mot FEGV och uteslots fran
fortsatt arbete.

Spar + styrklack ar en formslutande metod dar ett spar kombineras med en
styrklack for att styra och fixera tva komponenter relativt varandra. Losningen
kombineras med separat fastelement, exempelvis bultar, som sédkerstéiller samman-
fogningen [39]. Nar IMC fors mot FEGV leds styrklacken in i sparet, vilket ger
tydlig geometrisk styrning och sdker orientering vid montering. Sparet begréansar
sidledsforflyttning och kan beroende pa utformning, &ven motverka rotationsrorel-
ser. Losningen fungerar frémst som styrnings- och positioneringsprincip snarare é&n
primér lastbédrare. Spar + styrklack beholls eftersom det ar en robust och tydligt
avgransad funktionsprincip som skiljer sig fran de andra alternativen. Losningen ér
relativt enkel att tillverka samt effektiv for att sakerstalla korrekt orientering.

En excenterkoppling ar en mekanisk lasanordning dar en excentriskt placerad
axel eller geometri skapar klamkraft nér komponenten roteras. Losningen anvands
ofta for justering och fastlasning vid montering [40]. Fordelen &r enkel montering och
justerbar fixering utan hoga atdragningsmoment. Funktionen bygger dock framst pa
friktion och klamkraft, vilket ger lagre styvhet och mindre forutsagbar lastéverforing
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an formslutande alternativ. Excenterkopplingen bedéms darféor mindre lamplig for
att fixera IMC mot FEGV och togs déarfor inte vidare i det fortsatta arbetet.

Sammanfattningsvis ar flainsférband + bult, styrflinsar + greppassning och spar +
styrklack kvar som relevanta kandidater.

Delfunktion: underlatta slutmontering

For att underlatta monteringen kan en delad komponent, exempelvis en tvadelad
flans, vara relevant eftersom den kan monteras runt befintliga strukturer utan att
dessa behover demonteras [41]. Genom att dela komponenten i flera sektioner mins-
kar behovet av monteringsutrymme och installation mojliggors aven vid begransad
atkomlighet. Losningen bedémdes déarfor relevant eftersom den ger en flexibel mon-
teringssekvens och minskar behovet av omfattande formontering.

En formonterad 16sning innebér att flera komponenter monteras samman till en
modul innan slutmontering i den 6vergripande konstruktionen. Syftet &r att minska
antalet monteringsmoment i slutskedet samt férenkla installation och positionering
av komponenter [42]. Genom att komponenterna redan dr monterade kan monte-
ringstiden minska och risken fér monteringsfel reduceras. Konceptet bedéomdes dér-
for bidra till att underldtta slutmontering och tas vidare for fortsatt utvardering.

Styrpinnar anvinds for att underldtta montering genom att sidkerstalla korrekt
positionering och orientering mellan komponenter [43]. Som mekaniska guidningar
minskar de risken for felinriktning och kan vara vérdefulla vid tranga montagefor-
hallanden eller nir hog precision kravs. Om komponenternas geometri redan ger
tillracklig sjalvinriktning bedémdes styrpinnar vara overflodiga och medfora extra
bearbetning samt 6kade kostnader. Konceptet togs darfor inte vidare.

Slitsade hal anvands for att underldtta montering genom att ge justerbarhet och
kompensera for toleransavvikelser vid inpassning av komponenter. De mojliggor
mindre sidledsforflyttningar och kan vara véirdefulla vid efterjustering eller nar ro-
relseman krévs [44]. Om monteringen redan &r stabil och tillricklig precision uppnés
bedomdes 16sningen ddremot vara 6éverflodig eftersom den kan introducera ondodigt
spel och minska strukturell styvhet. Konceptet togs darfor inte vidare.

Sammanfattningsvis behélls delad komponent och férmonterad som alternativ.

Delfunktion: atkomst for verktyg

En vinklad infastning innebar att fastelement placeras i vinkel mot huvudstruk-
turen for att forbédttra atkomst for monteringsverktyg. Losningen anvands nér be-
gransat utrymme forsvarar rak verktygsatkomst [45]. Genom vinklad inféstning kan
montering och demontering underlattas utan storre forandringar av omgivande geo-
metri. Losningen kan forbattra servicebarhet och monterbarhet, men kan samtidigt
introducera sneda lastkomponenter som maste beaktas vid dimensionering. Koncep-
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tet bedomdes kunna forbattra verktygsatkomsten och tas darfor vidare for fortsatt
utvardering.

Friliggande bulthuvuden ar synliga och atkomliga fastelement, exempelvis sex-
kantsbultar eller maskinskruvar, som ger bra grepp for skiftnyckel eller hylsa och
underlattar service [46]. Losningen behélls eftersom den ger god verktygsatkomst
och forenklar montering samt service. Samtidigt bor den foljas upp, bulthuvuden
kan vara overflodiga om atkomsten kan losas pa annat siatt eller om de paverkar
konstruktionens funktion, utrymme eller integrationskrav.

Urkapade geometri runt bult sidkerstéller att verktyg kan foras in utan att kolli-
dera med omgivande strukturer, vilket forbattrar monterbarhet och kvalitetssakring
[47]. Losningen skapar friging for standardverktyg sasom hylsor och skruvdragare
samt minskar risken for felaktigt atdragningsmoment, underdragning och skador pa
bult eller ganga. Den kan éven bidra till snabbare och mer robust montering. Samti-
digt kan urkapad geometri férsvaga konstruktionen genom materialborttagning och
skapa lokala spanningskoncentrationer [48]. Den kan dven samla smuts eller forore-
ningar vid drift. Konceptet tas darfor inte vidare.

En 16sning med forlangda bulthuvuden innebar att bulthuvudets geometri anpas-
sas, exempelvis genom 6kad hojd, for att forbéattra atkomsten for monteringsverktyg.
Losningen anvands nar begransat utrymme forsvarar installation eller demontering
[49]. Ett ldngre bulthuvud kan ge battre verktygsfrigang och darmed forenkla mon-
tering utan storre konstruktionsandringar. Losningen kan forbédttra monterbarhet
och servicebarhet, men kan samtidigt medfora okade lokala belastningar i bulten
som maste beaktas vid dimensionering. Konceptet bedomdes kunna forbattra verk-
tygsatkomsten och tas déarfor vidare.

Sammanfattningsvis behalls vinklad infastning, friliggande bulthuvuden och forlang-
da bulthuvuden som kandidater.

Ytterligare bortfall

Efter den forsta elimineringen genomfordes ett mote med GKN dar kvarvarande
dellosningar diskuterades ur ett industriellt och praktiskt perspektiv. Syftet var att
jamfora alternativen inom varje delfunktion och identifiera de mindre lampliga 16s-
ningarna.

Inom delfunktionen 6verfora laster framkom att vinkeljarn i praktiken kraver kom-
pletterande inféstning, vanligtvis i form av bultférband eller klamférband, for att
kunna overfora laster pa ett tillforlitligt satt. Eftersom féljande infastningsprinciper
redan representeras som egna dellosnigar och dessutom anvands i majoriteten av
industriella tillimpningar, bedoéms vinkeljarn inte tillféra nagon ytterligare funktio-
nalitet och tas dérfor bort.
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Vidare diskuterades lankarm som alternativ for lastoverforing. Eftersom linkarmar
utgor rorliga komponenter kraver de smorjning och introducerar rorlighet i en struk-
tur som i detta fall efterstravas vara stadig och stabil. Dessutom innebar smérjbeho-
vet begrinsningar vid hoga temperaturer. I jamforelse med bultférband och klam-
forband, vilka erbjuder enklare och mer robusta lésningar, bedéms ldnkarm som
mindre lamplig och tas bort.

For delfunktionen fixera IMC mot FEGYV bedomdes 16sningen spar + styrklack
innebara flera tillverknings- och monteringssteg utan att erbjuda tydliga fordelar
jamfort med ovriga kvarvarande alternativ. Losningen ansags darfor mer komplex
samt funktionellt svagare och togs darfor bort.

Inom delfunktionen atkomst for verktyg diskuterades forlingda bulthuvuden. En-
ligt GKN bidrar inte l6sningen med nagon tydlig ytterligare forbattring som andra
koncept sasom friliggande bulthuvuden eller vinklad infastning. Om bulthuvudena
orienteras i samma riktning som friliggande bulthuvuden uppstar i praktiken samma
funktion, medan en annan orientering istillet ger en effektliknande vinklad infést-
ning. Losningen bedémdes darfor 6verlappa funktionellt med andra alternativ och
togs darfor bort.

Inom delfunktionen stabilisera motorn diskuterades trepunktsfistets relevans for
losningsalternativen. Detta fiaste kan bidra till 6kad vikt och om ett trepunktsfiste
onskas maste det inte nodvandigtvis se ut som i matrisen. Det kan framkomma i
form av tre dragstag som kraftbarare istallet for att ha ett fiste som sitter rakt pa
IMC och FEGV. Om trepunktsfastet skulle implementeras hade ett alternativ varit
att det sitter tva stycken fisten pa IMC och tva stycken pa FEGV dar dragstag kom-
bineras med dem. Detta leder till att trepunktsfistet har begransat antal funktioner
den kan kombineras med och ar kompatibel med bultférband, dragstag, formonterad
och friliggande bulthuvuden. Vilket enbart genererar en 16sning som &ven anses oka
vikten. Den valdes dérfor bort.

Inom delfunktionen 6verfora laster bedomdes aven klamforband som en mindre
lamplig 16sning eftersom det i huvudsak bygger pa friktion mellan komponenter som
halls samman av en klamkraft. I en flygmotor uppstar betydande vibrationer och
laster som kan paverka klamkraften over tid. Detta kan leda till minskad friktion
mellan kontaktytorna och darmed risk for relativ rorelse mellan komponenterna.
For en strukturell koppling mellan IMC och FEGV é&r det istallet mer 6nskvart med
en mer definierad och formsluten lastoverforing som bultférband eller flansférband.
Dérfor bedoms klamforband vara mindre lamplig och alternativet elimineras fran
den morfologiska matrisen.

Efter dessa analyser sammanstélldes resultaten i en uppdaterad morfologisk matris,
se figur 4.4.
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Figur 4.4: Morfologisk matris efter eliminering.

Efter denna drastiska reducering aterstar 2* = 16 helhetslosningar eftersom det
finns tva dellosningar till 4 av delfunktionerna samt en 16sning pa tva delfunktioner.
Antalet helhetslosningar ér relativt stort, och for att kunna presentera dem pa ett
overskadligt och tydligt satt kravs déarfor en ytterligare reducering. Detta genom-
fors genom en analys av vilka dellosningar som ar motstridiga och ddrmed inte kan
kombineras.

Vid delfunktionen underlatta slutmontering finns losningen en formonterad
16sning och under atkomst for verktyg finns vinklad infastning. Dessa kan
inte kombineras eftersom de kraver motsatta monteringsforutsattningar. Féormonte-
ring forutsatter att en fardig enhet kan installeras rakt in med fri atkomst, medan
vinklad infastning anvinds nér komponenten maste foras in snett eller stegvis pa
grund av begransat utrymme. Darfor blir monteringssekvensen och geometrin stri-

dande.

Beriakning av giltiga konceptkombinationer

Det finns 16 mojliga kombinationer utan restriktioner och en oldmplig kombination
har konstaterats:

o Vinklad infastning + delad komponent
Om ett olampligt par véljs lases tva losningar och tva aterstar fria:

22 =4

ogiltiga kombinationer.
Sammanfattningsvis finns det:
16 —4=12
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helhetslosningar.

4.3.2 Patentsokning

Efter den morfologiska matrisen genomfordes en patentsokning for att ge mer inspi-
ration infér brainstormingen. Genom patentsokningen identifierades fyra relevanta
losningar som visar etablerade konstruktionsprinciper for motorfasten. Dessa an-
vands som inspirationsunderlag i konceptutvecklingen.

Ajrcraft Engine Mount (US10752370B2)

Patentet beskriver ett motorféiste dar flera olika lager anvands for att styra lastvigar
och mojliggora kontrollerad rorelse mellan motor och struktur. Konstruktionen har
separerade lastpunkter for olika lastkomponenter samt en inbyggd siakerhetsfunktion
som tar 6ver vid komponentfel. Systemet ar utformat for att hantera toleranser och
termisk expansion utan att skapa oonskade spénningar.

Figur 4.5: Motorfastets konstruktion med separerade lastviagar och inbyggd séker-
hetsfunktion, baserat pa patentet (US20190352013A1).

Denna 16sning ar relevant for arbetet eftersom den visar hur lastfordelning, siker-
hetsfunktion och olika lagertyper kan kombineras for att skapa ett stabilt och sékert
motorfiste, principer som kan vara anvindbara vid utvecklingen av ett faste mellan

IMC och FEGV [50].

Low profile switch (US4467160A)

Patentet beskriver en mekanisk konstruktion for en knappbrytare, vanligt férekom-
mande i exempelvis tangentbord och andra tryckknappsbaserade system. Konstruk-
tionen bestar av en trycknapp som ror sig i ett holje med hjalp av en spiralfjéader.
Konstruktionen anvéinder integrerande armar och styrspar for att styra rorelsen och
positionera komponenterna. De integrerande armarna deformeras elastiskt under
montering och snépper darefter tillbaka i ett laslage, vilket mojliggér en stabil in-
fastning utan behov av separata féstelement [51].
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Figur 4.6: Exploderad vy av den mekaniska konstruktionen i patent US4467160A,
som visar tryckknapp, fjader och integrerade snédppfunktioner.

Det intressanta med detta patent och det som gor det relevant for detta arbete,
ar inte dess anviandning i en knappbrytare utan de mekaniska principerna bakom
infastningen. Funktionen visar hur integrerande snappfunktioner och geometriska
lasningar kan anvandas for att positionera och fixera komponenter. Denna princip ar
relevant vid utveckling av ett motorfiste, déar klick- eller snéppfiste kan mojliggora
sdker infastning och forenklad montering.

Lego (US3005282A)

Patentet beskriver byggklossar som kopplas samman genom cylindriska utskjutande
delar pa utsidan av klossen och motsvarande cylindriska struktur pa insidan. Nér
tva klossar trycks ihop uppstar en klam- och friktionskraft mellan dessa delar, vilket
haller klossarna pa plats utan behov av separata fiastelement. Den specifika place-
ringen av de inre och yttre cylindriska utskjutande delarna gor att klossarna kan
positioneras stabilt i flera olika ligen [52].
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Figur 4.7: Illustration fran patent US3005282A som visar hur byggklossar kopplas
samman med hjalp av cylindriska utskjutande delar.

5

Principen bakom denna infastning &r intressant for detta arbete eftersom den visar
hur komponenter kan positioneras och hallas fast genom geometrisk passning och
kontakttryck, istallet for traditionella fastelement som skruvar och bultar. En lik-
nande princip skulle kunna anvéindas vid utveckling av ett motorfaste, dar liknande
former kan anviandas for att positionera och halla IMC i ratt position mot FEGV.

Kompositfilg (JP7182613B2)

Detta patent beskriver en falg tillverkad av kompositmaterial, vilket har utvecklats
med en forbattrad fiberarkitektur som forbéattrar falgens hallfasthet, styvhet och
livsldngd utan att vikten okar [53], se figur 4.8.

Figur 4.8: Illustration fran patent JP7182613B2.

Aven om patentet giller for en komposit-filg finns det flera konstruktionsprinciper
som kan anvindas som inspiration for att utveckla ett latt och strukturellt fiste mel-
lan IMC och FEGV. Genom att placera material, ribbor eller férstarkningar lokalt
kring sjalva insfastningspunkterna kan detta uppnas, istéllet for att forstarka hela

25



4. Genomforande

omkretsen. Pa det viset kan fastet goras bade lattare och starkare. Patentet visar
ocksa hur strukturer kan designas med riktade lastvagar, dar materialets orientering
stodjer de viktigaste kraftkomponenterna. Oversatt till projektets fiste innebér det
att bultforband, styrflansar och kontaktgeometrier kan placeras for att ta upp exakt
de laster som ar mest kritiska.

4.3.3 Brainstorming

Hér presenteras de koncept som togs fram under brainstormingessionen. Vissa av
koncepten har utvecklats med inspiration fran den genomférda patentsékningen,
vilket framgar i rubriken for respektive forslag.

Patent triangelfilg

Denna 16sning anvander flera snedstéllda stag mellan IMC och FEGV som tillsam-
mans bildar en triangular struktur med inspiration fran falg patentet. IMC fésts
med klackar som svetsas mot stagen, vilket ger en styv lastoverforing, se figur 4.8.

Figur 4.9: Forenklad skiss pa patent triangelfilg.

Klackar

Denna l6sning anvander klackar som infiastningspunkter. Klackarna fungerar som
separata fastpunkter som positionerar IMC och mojliggor lastéverforing via flera
kontaktpunkter. En slags kjol appliceras pa IMC for att fa dess position nédrmare
till FEGV vilket leder till att mindre klackar kan anvandas. Losningen kan forenkla
montering och ge en tydligare lastfordelning, se figur 4.10.
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Figur 4.10: Forenklad skiss pa klackar.

Fyrpunktsfaste

Denna l6sning bygger pa att fyra infastningspunkter mellan IMC och FEGV forbin-
der komponenterna med stag och skapar en stabil och symmetrisk lastoverféring.
Genom att dela upp lasten pa fyra punkter kan krafterna overforas kontrollerat och
konstruktionen far okad styvhet, se figur 4.11.

Figur 4.11: Forenklad skiss pa fyrpunktsfastet.

Patent aircraft
Denna l6sning anvander separata fastplattor inspirerade av patentlosningen Aircraft

engine mount, dar IMC kopplas till FEGV via flera individuella fastelement. Mon-
tering och utbyte av enskilda delar forenklas, se figur 4.12.
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Figur 4.12: Forenklad skiss pa patent aircraft.

Patent klickfaste

Denna 16sning bygger pa ett klickfiste inspirerat av switch patentet Low profile
switch, IMC kopplas till FEGV genom en mekanisk snappfunktion som mojliggor
snabb montering och demontering utan separata fastelement, se figur 4.13.

Figur 4.13: Forenklad skiss pa patent klickféstet.

Y-format

Denna l6sning anvander Y-formade stag for att 6ka den strukturella styvheten samt
sméa brickor som gjutas samman med stagen. De monteras med bult pa bade IMC

28



4. Genomforande

och FEGV. Dessa stag placeras runt om komponenten och bildar ett korsmonster,
se figur 4.14.

Figur 4.14: Forenklad skiss pa y-formatet.

Patent lego-princip

Lego-principen bygger pa lego patentet och har hane fastningar som ar monterade
runt om IMC. FEGV har en plata dar ett spar ar utformat med flera stopp. Principen
gar ut pa att IMC placeras rakt ner pa FEGV och sedan roterar IMC tills den nar
stoppet dar det ar en hona. Sédttet hur lego placeras med hjilp av friktion och delar
som passar ihop ar applicerat hér, se figur 4.15.

Figur 4.15: Forenklad skiss pa patent lego-principen.
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4.4 Gruppering av koncept

Totalt sett med idéer fran den morfologiska matrisen (12 st) och brainstormingen
(7 st) fanns det totalt 19 hellosningar. For att kunna fa en 6vergripande bild pa
hur alla 19 l6sningar ser ut gjordes en gruppering baserat pa dess huvudfunktion.
Uppdelningen gjordes som foljande fran den morfologiska matrisen (se tidigare figur
4.4):

o 2B - Dragstag ger en definierad lastvig.

e 2C - FEGV med inbyggda infastningsfunktioner ger en integrerad struktur.

o 4A - Flansforband + bult ger en styv koppling.

o 4C - Styrflins + greppassning ger definierad lastvag.
For att sedan fa in de l6sningar som tagits fram fran brainstorming kontrollerades
den o6vergripande strukturen samt hur kopplingen overfor laster. Genom att dela
upp dem kan det avgoras vilken typ av faste som ar mindre ldmplig jamfort med de
andra.

Grupp A - Styv koppling med dragstag (2B+4A)

Denna grupps princip gar ut pa att IMC och FEGV kopplas styvt via flansstruktur
med dragstag. Fran den morfologiska matrisen omfattar detta:

1. 1C-2B-3D-4A-5A-6A

2. 1C-2B-3D-4A-5A-6B

3. 1C-2B-3D-4A-5B-6B
I denna grupp réknas aven fyrpunktsfaste losningen med fran brainstormingen ef-
tersom denna bidrar till 6kad styvhet som passar med de andra forslagen. I verklighe-
ten anvinds dessa ofta inom flygindustrin och sdakerstéller hog styvhet och robusthet.
Alla dessa losningar skapar en direkt mekanisk lasning mellan komponenterna vilket
ar fordelaktigt inom flygindustrin.

Grupp B - Styvt integrerad (2C+4A)

Denna grupps princip gar ut pa att FEGV-strukturen designas for att bara IMC di-
rekt, det vill saga styv flanskoppling ddr FEGV har inbyggda inféstningsfunktioner.
Fran matrisen ingar:

1. 1C-2C-3D-4A-5A-6A

2. 1C-2C-3D-4A-5A-6B

3. 1C-2C-3D-4A-5B-6B
Hér ingar dven losningen lego-princip och triangelfalg fran brainstormingen eftersom
dessa ér integrerade i bade FEGV och IMC. Fordelen med dessa ar optimerad vikt
och okad integration.

Grupp C - Definierad lastvig via dragstag (2B+4C)

Lasten styrs via dragstag och styrflins + greppassning, vilket ger en tydligt defini-
erad lastvidg. Fran den morfologiska matrisen omfattar detta:
1. 1C-2B-3D-4C-5A-6A
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4. Genomforande

2. 1C-2B-3D-4C-5A-6B

3. 1C-2B-3D-4C-5B-6B
I denna grupp rdknas dven Y-format losningen samt patent aircraft losningen med
fran brainstormingen eftersom den anses ha starkt definierade lastvagar som pas-
sar in med de andra l6sningarna. Fordelen med dessa ér lag vikt samt definierade
lastvagar.

Grupp D - Integrerad struktur med definierad lastvig (2C+4C)

FEGV-strukturen &r integrerad med inbyggda infastningsfunktioner och styrflins +
greppassning, vilket bade integrerar strukturen och definierar lastvigen. I matrisen
tillhor:

1. 1C-2C-3D-4C-5A-6A

2. 1C-2C-3D-4C-5A-6B

3. 1C-2C-3D-4C-5B-6B
Fran de resterande losningarna fran brainstormingen ingar dven losningen patent
klickfaste och klackar eftersom dessa har inbyggda infastningsfunktioner. Detta le-
der till integrerad struktur och definierad lastvig.

4.5 Jamforande av grupper

Grupp D behandlar en integrerad struktur med hjalp av styrflins + greppass-
ning. Grupp B har ett liknande koncept fast den integrerade strukturen bygger
pa flainskopplingar. Ur ett jetmotor perspektiv dr en flins mer anviandbar och appli-
cerbar én greppassning med en styrflins. Aven om grupp D har intressanta losningar
ar den avsevart simre an grupp B som kan utféra samma losning men pa ett sikrare
och mer beprovat sétt. Definierad lastvag kvarstar som ett viktigt krav enligt krav-
specifikationen och bor fortfarande inkluderas. Sedan finns det brister i klickfiste-
och klackar 16sningen som ocksa bidrar till att denna grupp ar svagare an de andra.
Klickfastet kréaver snava toleranser och klackar kan ¢ka vikten avsevart. Darfor eli-
mineras grupp D. Trots att grupp D exkluderades som sjalvstandig l6sningsprincip
betraktas dess egenskaper fortsatt som tvirgaende designkrav som ska uppfyllas av
de aterstaende koncepten. Genom att exkludera grupp D fran den fortsatta jamfo-
relsen reduceras antalet relevanta koncept till de som direkt ger styva kopplingar,
vilket mojliggér en mer rattvis och teknisk meningsfull utviadring mellan kvarvaran-
de alternativ.

4.6 Konceptkatalog
Efter elimineringen av grupp D kvarstar 14 koncept. Dessa presenteras nedan i form

av en katalog, dar varje koncept kort beskrivs med avseende funktion och vilken
grupp de tillhor samt illustreras med en bild.
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Al (1C-2B-3D-4A-5A-6A)

IMC kopplas till FEGV via ett flansférband med bultar. Thaliga dragstag mellan
komponenterna skapar en triangulerad struktur som ger en definierad lastvig och
hog styvhet, se figur 4.16.
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Figur 4.16: Al fran morfologisk matris

A2 (1C-2B-3D-4A-5A-6B

Konceptet bygger pa samma princip som Al dar ihaliga dragstag overfor laster
mellan IMC och FEGV via ett flansférband. Friliggande bulthuvuden mojliggor
béttre atkomst for verktyg vid montering, se figur 4.17.
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Figur 4.17: A2 fran morfologisk matris

A3 (1C-2B-3D-4A-5B-6B)

I detta koncept ar de ihaliga dragstagen formonterade tillsammans med IMC och
installeras som en enhet mot FEGV via flansférbandet. Friliggande bulthuvuden
mojliggor battre atkomst for verktyg vid montering, se figur 5.4.
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Figur 4.18: A3 fran morfologisk matris

A4: Fyrpunktsfiste

Denna l6sning har fyra infédstningspunkter mellan IMC och FEGV dér ihaliga stag

forbinder komponenterna och skapar en stabil och symmetrisk lastoverforing, se figur
4.19.

Figur 4.19: A4: Fyrpunktsfistet fran brainstorming

Bl (1C-2C-3D-4A-5A-6A)

I detta koncept ar infiastningen integrerad i FEGV genom cylindriska fésten som
kopplas samman med IMC via ett flinsférband. Den integrerade strukturen skapar
en styv koppling mellan komponenterna samtidigt som ribbforstarkningar bidrar till
okad strukturell stabilitet, se figur 4.20.
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Figur 4.20: Bl fran morfologisk matris

B2 (1C-2C-3D-4A-5A-6B)

I detta koncept ér cylindriska inféstningar integrerade i FEGV och kopplas till IMC
via en delad flins med friliggande bulthuvuden, se figur 4.21.

Figur 4.21: B2 fran morfologisk matris

B3 (1C-2C-3D-4A-5B-6B)

I detta koncept ar avlanga flansférband skapade med cylindrar inuti vilket gor fastet
formonterat. Féastes med en urgropning i IMC och FEGV med friliggande bultar.
Den ar aven ribbforstarkt runt om, se figur 4.22.

Figur 4.22: B3 fran morfologisk matris
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B4: Patent lego-princip

Denna l6sning bygger pa att en hona-hane koppling skapas pa IMC och FEGV for
att sedan rotera IMC mot FEGV. FEGV har spar och IMC é&r helgjuten, se figur

4.23.

Figur 4.23: B4: Lego-princip fran brainstorming

B5: Triangel filg

Triangelformande fasten som fasts mot IMC och FEGV med svets, se figur 4.24.

L

Figur 4.24: B5: Triangelfédlg fran brainstorming
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C1 (1C-2B-3D-4C-5A-6A)

Denna l6sning har smala ihaliga dragstag som fasts i en styrflins. Runtom styrflinsen
har ribbor placerats for kad styvhet, den monteras i delar, se figur 4.25.

Figur 4.25: C1 fran morfologisk matris

C2 (1C-2B-3D-4C-5A-6B)

I detta koncept 6verfors laster mellan IMC och FEGV via snedstéllda ihaliga dragstag
som tillsammans med styrflins skapar en stabil och definierad lastvig, se figur 4.26.

Figur 4.26: C2 fran morfologisk matris

C3 (1C-2B-3D-4C-5B-6B)

I detta koncept overfors lasterna mellan IMC och FEGV via raka ihaliga dragstag
som skapar en tydlig och stabil lastvag mellan komponenterna, se figur 4.27.
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Figur 4.27: C3 fran morfologisk matris

C4: Patent Aircraft

Denna l6sning har fisten som kan halla upp ihaliga dragstag i tre punkter utplace-
rade runt om IMC, se figur 4.28.

Figur 4.28: C4: Patent aircraft fran brainstorming

C5: Y-format

I detta koncept anvinds Y-formade ihaliga stag som placeras runt om IMC, helgjuten
med en flans runt IMC; se figur 4.29.

Figur 4.29: C5: Y-format fran brainstorming
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4.7 Eliminering av koncept

Efter framtagningen av totalt 14 16sningskoncept genomfoérdes ytterligare en process
for att eliminera och identifiera de l6sningar som inte uppfyller projektets krav eller
bedoms vara oldmpliga for uppdragsgivarens miljo. For att pa ett systematiskt satt
eliminera losningar anvandes foljande skél for eliminering:

Storlek

De l6sningar som inte uppfyller det grundlaggande strukturella kravet géllande stor-
leken och vikten elimineras. De som direkt inte uppfyller dessa krav ar A4 eftersom
den &r for stor och B3 eftersom de avlanga cylindrarna bidrar till 6kad last jamfort
med de andra koncepten.

Tillverkningsbarhet

Konceptet gar bort om det kréver tillverkningsmetoder som uppdragsgivaren inte
har. Om konceptet har komplexa former och ger hog materialforbrukning som kan
leda till drastisk okad kostnad. Utifran dessa krav elimineras B1 och B2, eftersom de
tjocka cylindrarna som ska monteras pa antingen IMC eller FEGV kraver individuell
svetsning eller maste gjutas/frésas direkt i komponenten redan vid tillverkningen,
vilket kan leda till 6kad vikt samt hogre produktionskostnader. Detta leder till en
stor omstéllning i produktionen vilket darmed kan leda till minskad kostnadseffek-
tivitet. C3 och B5 gar ocksa bort eftersom geometrin pa bada lésningarna kolliderar
med platbiten och inte bidrar till nagon béattre funktion &n de andra koncepten.

Underhall och anvandbarhet

Ett annat krav dr att monteringen i motorn inte ska Overskrida 4 steg. Al, A2,
C1 och C2 forsvinner eftersom dessa Overskrider detta krav. C4 anses ocksa vara
bristfallig eftersom utformningen pa féstena maste vara tydligt markerat mot IMC
och FEGYV, det finns dven en risk for att fastet tar for mycket plats.

Dessa ytterligare krav oversattes sedan till en elimineringsmatris med foljande rubri-
ker: uppfyller alla krav, realiserbar i projektet, passar uppdragsgivaren och tillracklig
information. I tabellen anvands (+), (—) och (?) for att visa positiv uppfyllelse, nega-
tiv uppfyllelse respektive oséker eller otillrdcklig bedémning. Kolumnen "Tillrdcklig
information” galler om konceptet kan analyseras pa ett meningsfullt satt baserat pa
det informationsunderlag som existerar i dagslaget, se figur 4.30 for den 6vergripande
beslutstagningen.
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Lsning Uppfyller alla krav| Realiserbar i projektet | Passar uppdragsgivaren | Tillracklig information
Al () (*) () ()
A2 (-) {+) (-) (+)
A3 (+) ) (+) (+)
A4 ) () ) (+)
Bl () (+) (+) {+)
B2 {-) {+) (+) )
B3 ) (-) (+) )
B4 (+) (+ (+) (7}
B5 (?) [ (+) (-]
c1 () i) () ()
c2 {-) () ) (+)
c3 (-) (-) (+) (+)
c4 {-) ) - (+
Ca (+ i+) (+) (+)

Figur 4.30: Elimineringsmatris.

Beslut

Nu kvarstar koncept A3, B4 och C5. Som figur 4.30 visar har B4 ett fragetecken vid
kolumnen tillracklig information, detta beror pa att konceptet &r mer nytidnkande
och déarmed inte har lika mycket underlag som de 6vriga 16sningarna. Trots den be-
gransade informationen bedéms konceptet vara tillrackligt lovande och innovativt for
att ga vidare till fortsatt utveckling. De tre aterstaende losningarna uppfyllde samt-
liga krav och bedémdes vara tekniskt genomforbara. For att mojliggéra en rattvis
jamforelse mellan de tre koncepten skapades darfor tredimensionella CAD-modeller
(Computer-Aided Design) av respektive koncept. I figur 4.31 syns hur helheten for
koncept A3 skulle se ut med de V-formade stagen.

Figur 4.31: Koncept A3: Formonterade dragstag och friliggande bulthuvuden.
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I figur 4.32 syns en mer detaljerad bild pa koncept A3:s faste.

Figur 4.32: Koncept A3: Detaljerad bild av féstet.

I figur 4.33 syns hur helheten for koncept B4 ser ut.

Figur 4.33: Koncept B4: Lego-princip som é&r helgjuten.

I figur 4.34 syns en mer detaljerad bild pa hur brickorna &r placerade pa koncept
B4:s faste.
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Figur 4.34: Koncept B4: Detaljerad bild av fastet.

I figur 4.35 syns en helhets bild pa hur koncept C5 ser ut med de y-formade stagen.

Figur 4.35: Koncept C5: Y-formade stag placerade runt IMC.

I figur 4.36 syns en mer detaljerad bild pa hur fastanordningen for koncept C5 ser
ut.
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Figur 4.36: Koncept C5: Detaljerad bild pa fastet.

Dessa tre koncept gick sedan vidare till verifierings-fasen som leder till ett slutgiltigt
resultat.
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Resultat

I foljande kapitel presenteras resultaten fran de berdkningar som genomfoérdes i AN-
SYS for de tre kvarvarande koncepten. Vidare redovisas en slutgiltig analys av kon-
cepten dar resultaten jamfors och utvéirderas. De koncept som elimineras motiveras
grundligt och kapitlet avslutas med en motivering av det slutliga konceptet.

5.1 Verifiering

For den strukturella verifieringen av fastena anvéndes representativa laster framtag-
na av foretaget. Lastpaldggningen applicerades via FEGV-luggarna, vilket innebéar
att analysen enbart omfattar dragkrafter och inga moment. I analysmodellen lastes
bakatinterfacet pa IMC i samtliga sex frihetsgrader, se figur 5.1. Detta mojliggjorde
en korrekt lastoverforing genom féstet, varpa spéanningsfordelningen i konstruktio-
nen kunde analyseras. Totalt analyserades tio olika lastkombinationer (lastfall), vars
krafter redovisas i tabell 5.1. Krafterna applicerades med en vinkel for att represen-
tera de stag som ar monterade i luggarna. Eftersom tio oberoende lastfall studerades
anviandes en Maximum Over Time-plot. Denna metod redovisar den maximala upp-
komna spénningen, 6ver samtliga lastfall, for varje nod i modellen. Nér ett omrade
med forhojda spanningsnivaer identifierades forfinades meshen lokalt, och en ny ana-
lys genomfordes enbart for det lastfall som gav upphov till den maximala spanningen
i omradet. Samma modelldefinition och analysmetodik tillimpades for samtliga tre
koncept, vilket mojliggor en direkt och rédttvis jamforelse av deras strukturella pre-
standa.

Tabell 5.1: Krafter pa FEGV-fastet

FLA [kN] FLB [kN]

200 180
-150 -150
160 140
-130 -150
110 100
-100 -100
190 180
-150 -150
140 100
-160 -150
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: 0,500
1

Figur 5.1: Gransvillkor for respektive modell

5.1.1 Analys av C5

Forst analyserades koncept C5 och fastet generade foljande resultat, se figur 5.2 och
5.3.

\
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Figur 5.2: Spanningsfordelning i koncept C5.
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Figur 5.3: Totala deformationen for koncept C5.

Detta faste fick en maximal spanning pa 1600 MPa och total deformation pa 4,6
mm. Har upptacktes dven en spanningskoncentration mellan ringen och féstet som
behovde tittas noggrannare pa.

5.1.2 Analys av A3

Dérefter analyserades konceptet A3 och denna komponent visade féljande spénning
och deformation, se figur 5.4 och 5.5.
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1,882728
1,25628
6,20677
3,136e5 Min

Figur 5.4: Spanningsfordelning i koncept A3.

can be found here.

0,00017839 Min

Figur 5.5: Totala deformationen for koncept A3.

I koncept A3 observerades en spénning pa 560 MPa och den totala uppmétta de-
formationen var 3,7 mm. Detta innebar att bade spanningen och deformationen var

nagot mindre jamfért med vad som uppméttes for koncept C5.

5.1.3 Analys av B4

Till sist analyserades koncept B4 och gav foljande resultat, se figur 5.6 och 5.7.
Denna losning gav en maximal spanning pa 370 MPa samt en total deformation pa
1,4 mm. Dessa viarden ar lagre dn motsvarande resultat for bade A3 och C5. For

46



5. Resultat

8177467
4,09997
2,2491e5 Min

Figur 5.6: Spanningsfordelning i koncept B4.

Figur 5.7: Total deformation fér koncept B4.
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att kunna fatta ett vialgrundat beslut och eliminera ytterligare koncept kravdes att
vikten hos respektive féste faststélldes, se tabell 5.2.

Tabell 5.2: Vikt for respektive konceptfiste.

Koncept Vikt i kg

A3 31
B4 61
C5 33

Som det framgar i tabell 5.2 viger koncept B4 mer &n fordubblat dn de tva ovriga
koncepten. Vid tillverkning av koncept B4 skulle snéva toleranser vara svara att
uppna, eftersom det kraver en omfattande anlidggning for att lyfta IMC samt rotera
och fasta den i FEGV. Denna process bedéms vara osannolikt att genomféra pa ett
sikert och tillforlitligt satt, jamfort mot de andra tva koncepten som kraver minimal
omstéallning. Vidare ar fastet i sig alltfor tungt for att vara lampligt i ett flygande
system. Av dessa skil beslutas att koncept B4 elimineras i detta skede.

5.2 Slutgiltigt jamforande

For att mojliggora en fortsatt jamforelse mellan koncept A3 och C5 genomférdes
en ytterligare mesh- och geometri-forfining for bada modellerna, i syfte att under-
soka hur resultaten paverkas av ett tatare nat och rundare kanter. Mesh-forfiningen
applicerades lokalt i de omraden dar maximal spanning tidigare hade identifierats,
med en elementstorlek pa 0,5 mm. Efter forfiningen uppvisade koncept A3 en max-
imal spanning pa 810 MPa, se figur 5.8, medan koncept C5 uppvisade en maximal
spanning pa 1600 MPa, se figur 5.9.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Maximum Over Time s
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Figur 5.8: Ny spénning fér A3 efter mesh- och geometri-forfining.
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1,5097e0 Max
1,422¢9
1,244329
1,06660
8,889628
7,1128:8
533618
3,5593¢8
1,7625¢8
5,6577e5 Min

Figur 5.9: Ny spanning foér C5 efter mesh- och geometri-forfining.

Resultaten fran geometri- och meshforfiningen sammanfattas i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Maximal von Mises-spanning fore och efter forfining.

Koncept Fore meshforfining Efter meshforfining
A3 560 MPa 810 MPa
Ch 1570 MPa 1570 MPa

Vid jamforelse av resultaten for C5 fore forfining med de efterféljande resultaten
kan det konstateras att den maximala spanningen 6kade minimalt. Spanningsnivan
ar relativt hog och befinner sig i ett plastiskt tillstand, eftersom strackgriansen for
titan dr 830 MPa. Detta éar forvintat eftersom lastfallen utgoér ultimata laster. For
koncept A3 6kade spédnningen ocksa marginellt vid forfining, vilket ocksa ér ett for-
vantat beteende.

Koncept A3 &r det alternativ som har ldgst vikt. Inom flygindustrin kan &ven
sma viktbesparingar ha stor betydelse, vilket gor koncept A3 fordelaktigt ur denna
aspekt. Samtidigt har koncept C5 vissa styrkor, exempelvis mojligheten att tillver-
kas som en helkomponent och fastas med en rund ring kring IMC. Detta bidrar till
ett mer effektivt arbetsflode och minskar antalet tillverkningssteg. For bade kon-
cept A3 och C5 finns dven mojligheten att additivt tillverka stagen mellan IMC
och FEGV, vilket ligger i linje med den utvecklingsriktning som GKN som foretag
strdvar mot. For koncept A3 kan ett alternativt tillverkningssétt vara att ringen
runt IMC helgjuts tillsammans med de utstickande flansarna, varefter ihaliga ror
additivt tillverkas fran dessa.

Med dessa konstateranden och véirden elimineras koncept C5 eftersom det dels vager
mer samt har hogre deformations- och spédnningsviarden under lastfallen. Koncept
A3 bedéms dérmed vara det mest lampliga alternativet och utses som det slutgiltiga
konceptet, se figur 5.10.

49



5. Resultat

Figur 5.10: Slutgiltigt resultat: A3.
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Diskussion

I foljande kapitel diskuteras projektets resultat i relation till syftet, den teoretiska
referensramen samt de insikter som framkommit genom studierna. Sarskilt fokus
laggs pa val av design och koncept, diar gorbarhet, begransningar och mojliga for-
battringar utviarderas och analyseras.

6.1 Tillforlitlighet och inverkan

Genom att kombinera kravbaserad produktutveckling med numeriska simuleringar
siakerstalls att resultaten ar reproducerbara och tekniskt verifierbara. Metoden ska-
par sparbarhet fran identifierande behov till slutligt koncept, vilket stiarker arbetets
trovardighet och relevans.

GTC (Gobal Teknologi Center) arbetar med utveckling av framtida tekniska 10s-
ningar, vilket innebar att de framtagna koncepten och resultaten fran projektet ér
avsedda att fungera som underlag for fortsatt produktutveckling. Utover detta bi-
drar projektets resultat till att skapa ett tekniskt beslutsunderlag som kan anvindas
vid fortsatta analyser, optimering och konceptutveckling. Detta innebar att meto-
dernas inverkan inte enbart ar kopplad till projektets slutresultat, utan aven till det
langsiktiga utvecklingsarbetet inom organisationen [54].

Inom ramen for detta arbetssétt lag fokus vid framtagning av slutkoncept pa funk-
tionella principer och framtida potential snarare &n enbart dagens tekniska begrans-
ningar. Detta innebér att de planerade losningarna inte nodvandigtvis behover vara
direkt implementerbara med nuvarande teknik, utan ar avsedda att fungera som
konceptuella riktlinjer for framtida utveckling och tekniska framsteg.

Néar CAD-modellerna var fardigstallda upptacktes flera konstruktionsfel i samband
med berdkningarna i ANSYS, vilket ledde till att analysarbetet tog lingre tid &n
forvantat. Det hade varit onskvart att vidareutveckla och utvardera koncept A4 och
Ch ytterligare for att undersoka hur resultaten paverkas av olika konstruktionsfor-
andringar, exempelvis variationer i stagens radie eller antal. Sidana parametriska
studier hade kunnat ge en djupare forstaelse for konceptens beteende och bor déarfor
beaktas i det fortsatta utvecklingsarbetet.

De genomforda analyserna bygger pa forenklade lastfall och randvillkor, vilket in-
nebar att resultaten framst bor ses som végledande i detta skede. I verklig drift kan
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andra belastningar uppsta som paverkar konstruktionen. For fortsatt utveckling
rekommenderas dérfor mer detaljerade analyser, exempelvis av utmattning, vibra-
tioner och temperaturpaverkan. Lasterna som applicerades i ANSYS anvéndes for
att undersoka hur komponenten reagerar vid ultimata lastfall. Eftersom konceptet
befinner sig i ett plasticerande tillstand finns det risk att en ytterligare lastokning
leder till brott i de stag dar de hogsta spanningarna uppméttes. For att béttre forsta
konceptets beteende vid bristningspunkten bor lasterna darfor successivt okas och
analyseras vidare. Aven berdkningar av konstruktionens redundans, utmattning, re-
sonans samt analyser av hur konstruktionen paverkas vid bortfall av en komponent
hade varit intressanta att undersoka. Dessa ar dessutom viktiga aspekter att veri-
fiera innan en fysisk prototyp tillverkas. Daremot ligger det utanfér omfattningen
for denna rapport och rekommenderas darfor som fortsatt arbete i nasta steg av
utvecklingen.

6.2 Etiska och miljo aspekter

For att kunna uppskatta kostnaden och utslappen for koncept A3 omvandlas forst
massan 31 kg till pound, vilket motsvarar 681b. Givet ett antaget materialpris pa
1500 USD/Ib (fran kravspecifikationen) erhalls en uppskattad kostnad pa

68 x 1500 = 102000 USD,

vilket motsvarar 950 000 SEK.

Det bor noteras att denna kostnad ar approximativ, eftersom berakningen enbart
baseras pa materialets vikt. Komponenten &r i dagslaget inte fullt optimerad, vilket
innebar att ytterligare viktminskning ar moéjlig och vore fordelaktigt. En reducerad
vikt skulle i sin tur leda till bade lagre materialkostnad och ddrmed minskad brans-
leférbrukning. Detta ar darfor en aspekt som bor analyseras vidare i det fortsatta
arbetet.

Om mer tid hade funnits hade ytterligare en iteration med avseende pa geometriop-
timering. Detta innebéar ett parallellt arbete i ANSYS och CAD, dir omraden med
maximala spédnningar identifieras i den numeriska analysen och darefter anvands
som underlag for geometriska modifieringar i CAD-modellen. Darigenom hade bade
kostnaden och materialatgangen kunnat reduceras, vilket i sin tur aven bidrar till
minskad brénsleférbrukning. Konceptet uppfyllde dven kravet i kravspecifikationen
avseende hallfasthet, det vill sdga att maximala spanningar skulle understiga brott-
gransen for Ti-6Al-4V. Det slutgiltiga konceptet visade sig klara bade brottgrans
och strackgrans, vilket bedoms vara ett positivt resultat.

Vidare bedoms konceptet ha potential att tillverkas additivt med hjélp av pulver-
baddsfusion, vilket ar i linje med uppdragsgivarens langsiktiga mal. Alternativt kan
komponenten tillverkas genom exempelvis gjutning av ringen och fistena, foljt av
sammanfogning med de ihaliga stagen via svetsning. Vilken tillverkningsmetod som
ar mest kostnadseffektiv kan i nuldget inte faststdllas och bor darfor undersokas
vidare. I detta sammanhang kan aven beslut fattas kring antalet monteringssteg vid
installation i motorn, vilket var ett av de efterstravade malen i kravspecifikationen.
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Slutsats

I foljande kapitel presenteras projektets overgripande slutsatser utifran genomféran-
de analyser, resultat och utvarderingar. Fokus ligger pa de viktigaste insikterna fran
arbetet, hur val syftet och fragestéllningarna har besvarats samt vilka rekommen-
dationer och framtida utvecklingsmojligheter som identifierats.

7.1 Overgripande slutsatser

Syftet med examensarbetet var att utveckla och utvardera olika koncept for ett faste
mellan IMC och FEGV f{or att mojliggora en ny lastvag vid flytt av motorfastet.
Syftet bedoms ha uppnatts eftersom flera koncept har tagits fram, analyserats och
jamforts utifran spanningar, deformationer och vikt.

Arbetets fragestallningar har &ven besvarats genom den genomférda produktutveck-
lingsprocessen. Studien visade att losningar med stag var mest lovande. De krav och
egenskaper som identifierades omfattade bland annat hallfasthet, lag vikt, monter-
barhet, kompatibilitet med befintlig konstruktion samt tillverkningsbarhet.

Efter utvirdering av de mest lovande koncepten bedémdes koncept A3 vara det
mest lampliga alternativet. Konceptet uppvisade god strukturell funktion, acceptab-
la spanningsnivaer i forhallande till materialets brottgrans samt konkurrenskraftig
vikt jamfort med Ovriga alternativ.

Arbetet visar att en strukturerad produktutvecklingsprocess tillsammans med tek-
niska analyser fungerade vél vid denna typ av konstruktionsproblem. For fortsatt
arbete rekommenderas geometrioptimering, mer avancerade lastfall samt fortsatt
analys av livslingd och utmattning. Med fortsatt utveckling kan koncept A3 vara
ett intressant alternativ for framtida industriell anvindning.
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