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Sammanfattning

Studenterna vid Malardalens hogskola har lange utfort laboration pa en liten turbojetmotor i
kursen flygmotorteknik. Sedan 2011 har motorn varit ur funktion. Orsaken var brist pa
underhall. Eftersom laborationer har varit ett viktigt inslag i undervisning bestamde man sig
for att fa motorn funktionell igen. Vi fick detta i uppdrag som examensarbete av Malardalens

hdgskola.
Arbetsuppgiften som tilldelades till oss var:

1. Fa motorn funktionell.
2. Gora motorn och matutrustningen mobil.
3. Skriva ett kortfattat underhallsprogram, t.ex. vad som ska goras fore och
efter korning.
Efter att fatt motorn funktionell och mobil tillsammans med matutrustningen har vi aven tagit
fram ett enkelt underhallsprogram som vi starkt rekommenderar for att undvika liknande
haverier i framtiden, samt forslag pa hur man kan uppgradera och optimera motorns

prestanda.
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Abstract

Students at Mélardalen University have long performed their lab on a small turbojet engine in
the course Aircraft Engine Technology. Since 2011, the engine has been dysfunctional. This
was due to lack of maintenance. Since the lab has been an important element in teaching, the
University had decided to get the engine functional again. This thesis project has been a

request of Mélardalen University.
The task we were assigned to was:

1. To make the engine functional.
2. Make the engine and the measuring equipment mobile.
3. Writing a brief maintenance program, such as what needs to be done before and after
engine start.
After we got the engine functional and mobile along with the measuring equipment, we have
also developed a simple maintenance program which we strongly recommend in order to
avoid similar accidents in the future. We also made suggestions on how to upgrade the engine

and optimize it performance.
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Forord

Detta examensarbete ar var sista rapport vid flygingenjorsprogrammet Malardalens Hogskola
i Vasteras, akademi for innovation och design. Arbetet paborjades i borjan av 2013 och
slutfordes under sommaren. Resan var varken enkel eller rak. Stenar fick vandas och talamod

prévades. Men nu star vi har ett halvar senare och det ar slutfort.

Vi vill sérskilt rikta ett tack till Mirko Senkovski var handledare for allt stod och véagledning,
Goran Lidenvik for alla trevliga samtal och den fina vagnen. Nar man kor fast behovs ibland
lattsamhet och det stod du for. Vi vill &ven tacka Dag Hermansson och Géran Alme for

hjalpen med motorn.
Kiarash Khaksa & Parsa Pour Moghadam

Vasteras. Maj 2013

iv



Nomenklatur

Beteckning Forklaring

TN100 Turbojet med 100 newton dragkraft
TN150 Turbojet med 150 newton dragkraft
TH300 Turbojet med 300 kilo Watt VVarme
EGT Exhaust Gas Temperature

SAA Scandinavian Aviation Academy
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Kapitel 1. Inledning

1.1 Bakgrund

1989 kopte Hasslogymnasiet i Vasteras en liten turbojetmotor i utbildningssyfte av foretaget
Turbomin AB. Med denna motor har eleverna pa Hassldgymnasiet kunnat utfora enklare

berakningar for att fa kunskap om hur en turbojetmotor fungerar i praktiken.

Malardalens hogskola har sedan flera ar samarbetat med Hassldgymnasiet for att erbjuda

flygingenjorstudenter en optimal labbrationsundervisning med tillgang till Turbomin 100.

Turbominen har varit dysfunktionell sedan 2011. Orsaken var daligt underhall och service.
Skador fanns pa turbinledskenor, brannkammaren och lager i lagerhuset.

Laboration med turbojetmotorn har varit ett viktigt inslag i undervisning vid Mélardalens

hogskola darfor bestamde man sig for att fa den funktionell igen.

Ett annan viktig uppgift har varit att géra motorn mobil da man inte langre kan utnyttja SAAs
lokaler vid Hasslogymnasiet. (se bild 1)

Isolerbox

Métpult

Bild 1. Skiss over laborationslokalen



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar forst och framst att faststélla funktionsfelen pa en liten
turbojetmotor TN-100 vilket idag anvands som laborationsutrustning av flygingenjérstudenter
vid Malardalens hogskola i Vasteras, for att darefter atgarda bristerna. Vi har dven i uppgift
att ta fram ett underhallsprogram for att minimera riskerna for framtida skador och forlanga

livstiden, samt géra motorn mobil for att underlatta forflyttning av den.

1.3 Fragestallning

o Kartldgga orsaken till varfor jetmotorn, Turbomin 100, havererat.
o Atgérda felen som gér motorn defekt idag.
e Ta fram ett enkelt underhallsprogram.

e Gora motorn samt tillhérande utrustning mobil.

1.4 Avgrénsningar

Mot bakgrund av att detta ar en C-uppsats pa 15 hp kommer vi inte att fordjupa oss i detaljer.
Det har varit prioriterat och mest angelaget att fa motorn funktionell sa att den kan borja
anvandas i undervisningen igen, efter ett uppehall pa cirka 2 ar. Vi kommer &ven att ta fram
forslag pa hur man kan modernisera tillhdrande dator. Daremot kommer vi inte dgna tid at att
lagga forslag pa hur man kan modernisera matrustning, da vi gjort beddmning att detta

framforallt &r ett projekt for elektronikstudenter som innehar sakkunskapen.

1.5 Malgrupp

Detta examensarbete riktar sig till studenter som studerar flygteknik vid Malardalens

hogskola. Den priméara malgruppen ar A-niva studenter som ska utfora laborationer som en
del av kursen for att fa en djupare forstaelse for hur jetmotorer fungerar i praktiken. For att
fullt ut kunna tillgodogdra sig det som férmedlas i detta arbete krdvs forkunskaper i teknik.



1.6 Turbomin 100

Turbomin 100 &r en liten turbojetmotor av
enkelstromtyp som ar i dragkraftklassen 100N.
Motorn har en enkel rotor med enstegs
centrifugalkompressor. Brannkammaren ar
cylinderformad med radial turbin, och digital

elektronisk reglersystem.

Motorn ar avsedd for undervisnings- och

instruktions andamal. Som bréansle anvéandas Jet
A-1, man kan dven anvanda fotogen eller diesel,
detta rekommenderas dock inte. Motoroljan ska

vara av typen 10W 50 da den ar tjockare i

Bild 2. Turbomin 100

konsistensen.

Motorn startas med hjalp av tryckluft fran en kompressor och tandsystemet ar integrerad
elektroniskt med 12V. Turbominen ar fastmonterad pa en provvagn. En speciell fjadervag ar

monterad mellan vagn och motor for att registrera dragkraften.

Turbominen &r rustad med flera matinstrument, daribland tryck, temperatur och varvtal. P&

detta sdtt kan man méata motorprestanda. (se bild 2)

1.6.1 Isolerboxen och Méatpulten

Isolerboxen bestar av termoelement och tryckgivare som &r en del av matutrustningen.
Isolerboxen &r kopplad till turbominen. Tryck och temperaturgivarna ar kopplade till motorns

matpunkter via slangar.

Isolerboxens uppgift ar att omvandla tryck, temperatur och dragkraft till elektronisk matdata,
som sedan via signalkablar ar vidarekopplade till Méatpulten. | den omvandlas sedan
signalerna till matdata som visas i de olika displayerna. Matpulten dr i sin tur kopplad till en
dator dar alla véarden kan ses och skrivas ut. (se bild 3,4)



Bild 4. Isolerboxen

Bild 3. Matpulten

1.6.2 Styrpanelen

Styrpanelen ar sjalva kontrollsystemet for turbominen dér flera knappar och instrument ar
placerade, det ar fran startpanelen som man kan styra Turbominen. Dessa knappar &r
huvudstromknappen, startknappen, brénsleknappen, oljeknappen, luftknappen, gasreglaget.
Styrpanelen har dven tre manometrar. En for utloppstemperatur, en till batterispdnningen och

en annan till varvtalet. (se bild 5)

Bild 5. Styrpanel



Kapitel 2. Metod

| detta kapitel redogor vi for hur vi gatt tillvaga for att besvara nedan fyra fragestallningar. Vi
kommer i systematisk och kronologisk ordning redovisa de metoder som vi anvant oss av
under arbetets gang. Eftersom vi haft flera fragestallningar, med en stor bredd och héjd har
detta verkligen krévt ett 6ppet sinnelag.

« Kartlagga orsaken till varfor jetmotorn, Turbomin 100, havererat.
» Atgiirda felen som sétter motorn ur drift idag.
» Ta fram ett enkelt underhallsprogram.

 Gora motorn samt tillhdrande utrustning mobil.

2.1 Kartlaggning av motorhaveri

Kort efter att motorn havererat i slutet av 2011 plockades den isar. Under cirka 2 ar har den
varit ur drift. D& motorn framtill dess anvandes vid laborationer som é&r ett viktigt inslag i
undervisningen vid flygingenjorsprogrammet, beslutade Malardalens Hogskola att felen

skulle atgardas for att fa den funktionell igen.

Som ett forsta steg tog vi kontakt med Goran Lidenvik, yrkesléarare vid Hasslogymnasiet
tillika var kontaktperson. Ett méte bokades in. Genom Goran fick vi tillgang till den
isarplockade motorn som férvarades i ett cellrum. Vi undersokte de olika delarna samt

paborjade en diskussion kring hypoteser om varfor motorn havererat.

Genom att undersoka de isérplockade delarna konstaterade vi att foljande var skadade eller

saknades:

e Varmeskadat flamror i brannkammare. (se bild 6)

e Deformerade turbinledskenor. (se bild 7)

e 1st turbinledskena saknades

e Skrapmérken i kompressorhuset

e L0sa blad i diffusorn

e Trasig packning vid utloppsdel och brénslespridaren

e Metallspan forekomst i olja



Lagan fran branslespridarna hade andrat riktning och skadat flamroret i brannkammaren,
orsaken har varit att branslespridarna hade tappts till. Under langre tid har man anvént sig av
en mindre utloppsdel for att 6ka dragkraften pa motorn. Detta kan ha orsakat 6verhettning i
motor och med tiden har turbinledskenorna deformerats. Metallspans férekomst i oljan kan ha

varit delar fran den saknade utloppsledskenan.

Efter undersokningen drogs slutsatsen, i konsensus, att orsaken till motorhaveriet var
bristfalligt underhall och serviceintervall. De vitala delarna som behovde repareras alternativt

ersattas med nya, for att fa motorn i drift, var flamror och turbinledskenor.

| '” 7

Bild6. Skadad flamrér Bild7. Skadade turbinledskenor

2.2 C-S Turbin Service AB

Efter kartlaggningen tog vi forst kontakt med Christer Soderhall pa foretaget C-S Turbin
Service AB, via telefon, som dr en av Sveriges mest erfaren personer inom turbojetmotorer
och modellflygplansmotorer (Jet-Cat). Christer har aven tidigare varit involverad i
turbominen da en annan student som last flygingenjorsprogrammet vid Mélardalens Hogskola

skrivit sitt examensarbete om motorn.

Inledningsvis diskuterade vi reparation av befintligt flamrér och ledskenor, ett alternativ som
valdes bort direkt da dessa delar var sa pass deformerade att det inte gick att atgarda, det

andra alternativet var att tillverka helt nya delar.

Enligt Christer skulle nytt flamrér och ledskenor till Turbominen vara for kostsamt, da han
hade varit tvungen att tillverka helt nya verktyg for framstéallning av de reservdelar som vi var
I behov av. Det mest kostsamma och komplicerade av allt skulle vara framstéllningen av

turbinledskenorna da bade ritningar som verktyg till framstéllning saknades.



Christers rekommendation var att vi skulle ta kontakt med tillverkaren av motorn for att se om
foretaget hade kvarstaende reservdelar. Vid ett negativt besked kunde vi aterkomma till C-S
Turbin Service AB.

2.2.1 Turbomin AB

Motorn &r konstruerad av foretaget Turbin AB som tillverkar turbojetmotorer for
modellflygplan och sma jetmotorer i utbildningssyfte for skolor och hdgskolor. Vi kontaktade
huvudkonstruktdren via mail, Géran Alme, for att hdra om han hade befintliga reservdelar till

motorn.

Eftersom det inte fanns nagra reservdelar foreslog Goran att vi skulle kdpa en ny motor-
turbojetmotor TN150. Enligt Goran skulle dessutom uppgraderingen och reparationen av
turbomin 100 bli for tidskravande och kostsamt. Inte minst da det skett teknologiska framsteg

sedan 1989 da turbominen tillverkades.

2.2.2 Ny motor

Den forslagna motorn fran Goran Alme ar en turbojetmotor TN150 med dragkraftklassen
150N/ 300kW varme och ca 0.35 kg luftintag per sekund. Den drar ca 30L fotogen eller
JETA-1 i timmen. Reglagen pa den horisontella delen &r fran vanster: startluft, reglage for
tomgangsbransle och gasreglage. Den svarta vertikala slangen ar istéllet for en normal
rotameter for avlasning av bransleflode. Pa baksidan finns tandsystem, pumpar for bransle

och smdrjolja samt oljetank.

Enligt Goran skulle ett inforskaffande av denna motor innebéra en héjning av ambitionsnivan
ur flera aspekter. T.ex. for att 6ka tillganglighet som grundar sig pa hogre kvalitet hos
ingaende komponenter. Inte minst skulle service och reparationer blir enklare, da
reservdelarna redan finns tillgangliga. En TN150 skulle ha hogre prestanda &h TN100, men
ekonomiskt var en TN150 inte ett alternativ for hogskolan. (se bild. 8-10)



Bild8. Framsida TN150

Bild1o. Framsida TN150

2.2.3 Alternativ motor

Goran har aven levererat en turbojetmotor TH 300 till Curt Nickolin Gymnasiet i Finnspanga

2006, som anvants i utbildningssyfte.

Kontakt togs med motoransvarig Benny Nicklasson som &r verkstadslarare pa Curt Nickolin
Gymnasiet i Finnspanga for att undersoka om Malardalens Hogskola istallet kunde anvanda
sig av deras motor for laboration om vi inte skulle fa TN100 i drift igen, da inkdp av en

TN150 inte var ett ekonomiskt alternativ.



Dessvarre var dven deras motor ur funktion. Vi kunde efter mottagande av bilder konstatera
att motorn inte heller passade till Mdh:s laborationer. Deras huvudsyfte med
undervisningsmotorn var att demonstrera hur en gasturbin fungerar och méta avgaser, varme
samt luft. Motorn ar en turbojetmotor med 300kw, huvudbestandsdelar bestar av

turboaggregat och en separat brannkammare. Motorn drar 30L diesel i timme. (se bild 11-13)

" Bild 11. Baksida. TH-300 Bild 12. TH-300 fran sidan

Bild 13. Framsida TH-300

2.2.4 Forslag pa atgarder TN-100

Uppfdljande kontakt togs med Goran Alme, det forsta officiella motet bokades in pa Hésslo
gymnasium. Medverkande utover Goran var Mirko Senkovski som &r universitetsadjunkt i
flygteknik vid Malardalens Hogskola och dven handledare for detta examensarbete samt

Goran Lidenvik.

Efter motet tog Goran Alme med sig den isarplockade motorn for att faststalla vilka atgarder

som behdvde vidtas, mer an det vi uppmarksammat, for att fa motorn i drift.



Goran Alme undersokte motorn och kom med forslag pa ett antal atgarder som redogors for

nedan.

Nytt framre och bakre turbinhus av senare design med 6vergangar till befintliga
designer av utlopp, flamrér och lagerhus.

Nytt flamror av befintlig design. Brénslet ar JET Al.

Modifiering av befintligt lagerhus for fastsattning av framre turbinhus.

Nya lager i lagerhuset.

Temperaturgivare for matning i inloppet till turbinhuset. Tre stycken termoelement K
for att upptéacka forandringar i flamror och spridare. Tillsyn pa 6vertemperatur vid
start, vilket skulle vara till fordel vid laboration.

Temperaturgivare for matning i utloppet fran turbinhuset. Tre stycken for att fa ett
béttre varde pa utloppstemperaturen EGT.

Temperaturgivare for matning av temperaturen efter kompressorn.

Ny sensor med pulsformning for att kunna méta varvtal hos turbin med
frekvensraknare.

Befintlig provbéank och elektronik kan skrotas. Befintliga komponenter provas med
motorn i en ny provbank.

Befintligt smorjsystem provas. Risken &r att pumpen ar for svag. Bakre lagret for
turbinen var namligen slitet. Oljetanken bor bytas mot en riktig tank med nivasticka
och skorsten for separation av avgaser och olja. Turbomin har sadana. Det kan ocksa
behovas en storre oljekylare med flakt. Setra har sadana.

Det behovs ett nytt och enklare branslesystem liknande det som vi har pa Turbomin
TN150 demo, se bild. Foretaget Turbomin AB gor ritning pa detta. Dock kan pumpen
eller a&tminstone elmotorn bytas dd TN100 har tryckspridare, 11 till 12 Bar vid max
padrag. Pumpen maste saledes ge 12 Bar kontinuerligt. Foretaget Turbomin AB gor
enkel ritning pa branslesystem. enligt TN150 demo. Leverantor av komponenter ar
lampligen OEM Automatic och for nalventilerna/ rotameter lampligen OMNI Process.
Foretaget Turbomin AB gor enkelt elschema och lista pA komponenter enligt var
TN150 demo.
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Det behovs ett nytt stativ for att kunna fa plats med allt och kunna presentera alla
métdata. Forslag &r Movomech med rér i 40 x 40 mm2 profil. Motorn bor hanga i ett
linjart lager for att mata dragkraft med fjadervag. Alternativt hanga i
gummibussningar med lastsensor och tillhérande elektronik. Allt bor sta pa en kérra
tillsammans med luftkompressor, batterier, brandslackningsutrustning och
horselskydd.

Det behdvs fem manometrar som pa TN150 demo.

Det behdvs en frekvensraknare for att presentera varvtal pa rotorn.

Motorn har atta termoelement for temperatur se punkt 5, 6 samt for luftens temperatur
vid insug och efter kompressor. For att enkelt komma igang ar det lampligt att koppla
varje termoelement till varsin temperaturmatare. Dessa kostar idag 500 kr styck och
fungerar utmarkt. Sedan gar det alltid att gora nagot mer intelligent och éverskadligt.
Leverantor ar Clas Ohlson eller Kjell & Company

Det behdvs en kdrmanual och servicemanual. Dessutom en sakerhetsforeskrift.

2.3 Atgéarder p& TN-100

Efter jamforelse av de tre olika huvudalternativen;

* Inkdp av en helt ny motor TN-150
* Reparation av befintlig motor TN-100
« Samarbete med Kurt Nickolin gymnasiet TH-300

Kom vi fram till att alternativ 2 var att foredra av budget, tidsmassiga skal. Nésta steg var att

utifran Goran Almes atgardsforslag, se kapitel 2.2.4, pa befintlig motor TN-100 komma fram

till vilka som skulle prioriteras for att fa motorn funktionell. Vi konstaterade att det viktigaste

var att atgarda det skadade flamroret och turbinledskenorna. Av Gérans 17 atgardsférslag

genomfordes fem stycken.

« Turbinhuset ersattes med en helt ny av moderna design med urfrasta ledskenor da det
gamla var helt defekt. Det nya turbinhuset har bade langre livstid och fungerar

effektivare mekaniskt.
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« Platsvepet pa flamroret byttes ut da det inte gick att reparera. Det defekta platsvepet
ersattes med tunnare plat fran 0,7 mm till 0,5. Vilket ar standard tjocklek i detta

anvandningsomrade.

« Nytt batteri, 72Ah, och batteriladdare inforskaffades sa att motorn aven skulle kunna
anvandas utomhus. Sakerhetsutrustning i form av tva brandsléckare och horselskydd
inkOptes da risk for brand foreligger och ljudnivan fran motorn kan éverstiga 120 dB,

vilket &r skadligt for horseln.

« P& grund av slitage ersattes lagerhuset med nya lager. Tva manometrar monterades,
en for tryckluft och en for oljetryck. Manometern for tryckluft ar viktig for att
sakerstélla att man minst har 7 bar vid motorstart. Om detta inte uppnas finns det risk
for varmstart vilket leder till extremt hdga temperaturer som kan varmeskada vitala
delar i motorn. Tryckluft anvands dven for nedkylning av motorn efter kérning.
Oljemanometern har som funktion att visa oljetrycket vilket ska vara mellan 2-3 bar.

Vid lagre tryck kan slitage uppsta och aven skadligt hoga temperaturer.

* Vi bestdmde oss dven for att uppratta en kérmanual och servicemanual. Detta for att

optimera ett effektivt anvandande av motorn samt forlanga livslangden.

12



2.4 Mobilitet

En av vara uppgifter efter att fatt motorn funktionell var att géra den mobil tillsammans med

matutrustningen.
Vi diskuterade fyra olika alternativ:

e Slapvagn med kapa, all utrustning tillsammans med en sparat kompressor skulle
monteras i slapvagnen.

e Separat vagn till matutrustningen da turbominen redan ar flyttbar eftersom den &r
monterad pa en provvagn.

e Att ha motor och matutrustningen pa en vagn, sedan styrpanelen tillsammans med
dator och skrivare pa en bank.

e Stor vagn till all utrustning. (se bild 14)

Slutsatsen blev att en slapvagn inte var ett alternativ da det var for kostsamt. En separat vagn
till matutrustningen skulle bli opraktiskt. Beslutet blev darfor en stor vagn till all utrustning,

med tanke pa alla sladdar och kablar som ar kopplade mellan motor och métutrustning.

Bild 14. Mobila vagnen
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2.4.1 Mobila vagnen

Var kontaktperson pa Hasslogymnasiet yrkeslararen Goran Lidenvik erbjod oss en gammal

vagn for att montera fast motorn och tillhérande méatutrustning. (se bild 14)

Da vagnen var i valdigt daligt skick och behévde blastras samt ommalas monterade vi ner och
maskerade den for transport till foretaget MPA Rostskydd méleriproduktion. Atgarderna

utfordes kostnadsfritt av en praktikant fran Hassldgymnasiet.

Vagnen sattes ihop och fyra stycken platskivor skruvades fast pa vagnen innan utrustningen

monterades pa enligt nedan ordning: (se bild 15)

1. Provvagn placerades horisontell pa den bakre axeln av vagnen.

e FOr att vagnen inte ska kunna rora pa sig nar motorn &r pa hog effekt och
motorns inlopps och utloppsdel ska vara fri fran narstaende objekt.
2. Isolerboxen placerades i mittpartiet av vagnen.
e For att latt kunna koppla alla kablar och slangar fran motorn till boxen.
Matpulten placerades vertikalt i framre axeln med den nya dataskarmen pa.
Styrpanelen, datorn och skrivaren placerades pa framre delen av vagnen.

Naésta steg var att sammankoppla utrustningen.

o 0k~ w

Brandslackare monterades pa respektive sida av vagnen ifall det skulle uppsta brand
vid motorkorning.
7. Som sista steg spandes all utrustningen fast med spannband for att 6ka sékerheten.

Kablar och slangar organiserades samt sdkrades med buntband. (se bilaga 1, 2)

Bild 15. Mobila laborationsutrustningen
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2.4.2 Uppgradering av datorn

Som ett led i att modernisera utrustningen sag vi aven dver mojligheten att uppgradera den
funktionella datorn som var kopplad till matpulten. Tidigare anvandes en stationar dator som
upplevdes svarforflyttad, vilket paverkade mobiliteten av utrustningen. Istallet 6vervagdes
anvandning av en béarbar dator. Detta skulle &ven underlétta lagring av matdata genom

anvandning av ex USB-minne vid laborationer. Skrivaren kunde darfor skrotas.

Detta diskuterades med tva dataprogrammerare som arbetar vid Malardalens hogskola. Efter
en snabb undersokning av datorn och det installerade programmet for turbominen kunde de
konstatera att datorn och programmet &r av sa pass gammal modell att varken en uppgradering
eller éverforing av det befintliga programmet till en barbar dator var méjligt. Programmet &r

skrivet i BASIC vilket &r ett datasprak som inte langre anvands.

Beslutet blev darfor att behalla den ursprungliga datorn och endast inforskaffa en ny

dataskarm, vilket donerades av Hassldgymnasiet.

2.5 Framtagande av underhallsprogram

Vi borjade med att ga igenom en parm med underhallsrekommendationer framtagen av
motorns tillverkare. Eftersom de skador som uppkommit pa grund av bristfalligt underhall
samt mobilisering av utrustning konstaterade vi snabbt att tillagg samt uppdatering av
befintligt program behévde genomforas. Vi utgick fran de atgarder som vi genomfort for att
reparera defekta delar och inkdp av nya delar i framtagande av vart forslag till

underhallsprogram.
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Kapitel 3. Resultat

3.1 Reparation av Turbomin 100

Mirko Senkovski ansag att den befintlig labbrationsutrustning uppfyllde laborationens syfte.
Vidare bedomde han att en omfattande uppgradering av motorn inte var aktuellt da motorn
endast anvands ett fatal tillfallen per ar och rekommenderade darfor att endast de befintliga

skadorna skulle atgardas.

e Flamroret lagades genom att platsvepet byttes ut pa den gamla gaveln.
e Turbinhuset byts ut mot ett av senare design med urfrasta ledskenor. (se bild 16)

e Lager i lagerhuset byttes ut mot nya lager.

Bild 16. Turbinhus med utfrasta ledskenor
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3.2. Provkorning av Turbomin 100

Tillsammans med Goran Alme installerades den atgardade motorn pa provvagnen. En forsta
testkorningen paborjades. Kort efter start fick vi bransletryckfall pga. branslelackage da
brénsle slangen som &r kopplade till regulator lakte. Aven temperaturinstrumenten pa
styrpanelen visade fel, vi visste inte hur mycket tryck vi hade i startluft. Testet fick darfor
avbrytas. Goran rekommenderade oss att inférskaffa och installera vissa saker for att vidta

nodvandiga atgarder innan en ytterligare testkérning kunde genomforas.
Vidtagna atgarder:

e Manometer for tryckluft 0-10 bar med kopplingar. For att motorn ska kunna starta

behdver den minst 7 bar i tryckluft.

e Bransle slang 1m i langd och 5mm i diametern, tat i ena andan.
¢ Bilbatteri 80 AH och en laddare till. Noédvéndigt for start av motorn.
e Temperaturinstrument K-typ. For att kunna se den exakta utloppstemperaturen, da

styrpanelens temperaturinstrument visar fel.

3.2.1 Andra provkérningen

Dag Hermansson, fore detta larare pa Hasslogymnasiet, tidigare laboration och motoransvarig

kontaktades. Dag har varit involverad i turbominen fran forsta leveransdagen 1990.

Dag genomforde en genomgaende kontroll av all matutrustningen som &r kopplad till
turbominen for att faststélla att alla kablar och givare ar korrekt kopplade. Darefter kunde
testkorningen paborjas. Motorn startades men gick endast pa startbréansle da ventilerna till
huvudspridarna for bransleflddet till motorn inte 6ppnades. Ventilerna till huvudspridarna ska
oppnas automatiskt da motorvarvtalet nar 24 000 v/min. DA ytterligare en testkdrning

misslyckats bestamde vi oss for att ta en uppféljande kontakt med Géran Alme.

3.2.2 Tredje provkdrningen

Vid den tredje testkdrningen fanns bade Dag Hermansson och Goran Alme pa plats. En
genomgang av hela motorn och startpanelen genomfordes for att faststélla att inga skador
fanns pa det elektroniska systemet. Efter flera forsok konstaterades att sensorerna fran
varvtalet som ar placerade i inloppsdelen ger felaktiga signaler pa grund av stréljus. Motorn

flyttades till ett morkt utrymme fritt fran stréljus och borjade da fungerar som énskat.
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3.3 Laboration med studenter

Laborationsgruppen var samlad for att utféra sin laboration tillsammans med Dag
Hermansson. Néar man forsokte starta motorn sa blev det kortslutning i elektroniken, motorn
startade inte. Efter fler genomgangar och matning av elspanningen i olika delar av
utrustningen kunde man inte faststélla orsaken. Laborationen pa turbominen fick darfor

avbrytas och en uppfdljande kontakt med Goran Alme fick tas.

3.4 Faststallande av funktionsfel

Goran Alme besokte Hasslogymnasiet for att undersoka motorn. Pa plats berattade han att
elektroniken till utrustningen é&r tillverkat av enklare material och bor darfor sta i ett cellrum
utan fuktighet i luften da fuktigheten paverkade elektroniken och kunde &ven leda till
kortslutning.

Goran gjorde forst en genomsokning men hittade inget storre fel forutom att batteriet var
daligt laddad och tryckluften till motorn var for lite endast 4,3 bar. Orsaken kan vara att
munstycket till réren for tryckluft i tvatthallen fran den centrala kompressorn ar for liten da
anvandningsomradet egentligen ar till luftverktyg. Pa grund av dalig tryckluft i slangen startar

inte motorn korrekt.

Den mobila utrusningen var placerad i ett daligt isolerat utrymme, en tidigare tvatthall i
Hasslogymnasiet. Fukt har kommit in i elektroniken, da det hade regnat i nagra dagar och det
aven var hog luftfuktighet pa laborationsdagen.

3.5 Sista provkdrningen

For att sakerstalla att tillracklig niva av tryckluft uppnaddes anvéande vi oss av en separat

lufttub dar vi kunde reglera trycket manuellt. (se bild 17)

Som stromkalla anvandes ett spanningsaggregat da batteriet, under start, laddas ur och inte
kunde leverera en konstant spanning pa 12 V. (se bild 18)

Efter utférande av dessa atgarder genomfordes en sista provkdrning. Motorn startade. For att
undersoka att det inte endast var en tillfallighet stangde vi av motorn for att starta upp den pa
nytt efter ca 30 min i drift. Denna gang startade inte motorn. Da vi utfort reparation och
utbyte av de vitala delarna kunde vi dra slutsatsen av motorns elektroniska system ar foraldrat

och paverkar driften negativt. Nagot som bekraftades genom de olika testkdrningarna.
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Bild 17. Lufttub Bild 18. Spianningsaggregat

3.6 Underhallsprogram for Turbomin 100

Moment att utfora fore och efter start av motorn.

Fore start:

Kontrollera olja och branslemangd i respektive tank, brénsletanken ska vara
fulltankad.

Blas ut kompressorslangen i nagra sekunder innan koppling av slangen till motorn.
Detta for att avlagsna frammande partiklar som eventuellt kan finnas i
kompressorslangen fran att komma in i motorn.

Trycket for startluft maste vara minst pa 7 bar vid flode, annars &r det risk for snabb
temperatur 6kning i motorn med skador som f6ljd.

Sensorerna for varvtalet som &r placerade i inloppsdelen maste skyddas fran stréljus,
da de kan ge felaktiga signaler.

Det behdvs ett hogt tryck pa smorjoljan pa minst 1,5 till 2 bar nar motorn &r igang.

Efter start:

Var uppmarksam pa eventuellt lackage.

Anvand det gula temperaturinstrumentet K-typ som primér och
temperaturmanometern i styrpanel som sekundar for utloppstemperatur. (se bild
19,20)
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UTL.TEMP

Bild 19. Primért tempraturinstrument Bild 20. Sekundéirt tempraturinstrument

Om utloppstemperaturen skulle Gverstiga 730°C ska bransleflodet omedelbart stdngas

av och lata motorn kylas ner med kompressorluften.

For att undvika varmstart maste varvtalet vara ca 24000rmp, alltsa 8000 pa métaren i
styrpanelen.

Efter kdrning stang inte av luftknappen, 1at motorn kéras med endas kompressorluft,
da detta hjalper nerkylning och rensning av kvarstaende partiklar i motorn.
Utloppstemperaturen méste vara under 100°C innan man kan sl av luftknappen.

Efter laboration koppla bort sladdarna till batteriet da det kan leda till urladdning.

Serviceintervall rekommenderas:

Branslespridaren maste monteras av fran motorn och rengéras med hjélp av en
gammal tandborste, efter sista labbrationsdagen pa aret. Efter en period koksar
spridarna och det kan i sin tur leda till att Iagornas riktning andras och brannkammaren
kan fa skador.

Bransle och luftfilter maste rengoras kontinuerligt.
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Kapitel 4. Diskussion

Vi hade en uppfattning om att det skulle var latt att hitta reservdelar till motorn da féretaget
som tillverkar Jet-Cat motorer till modellflygplan dven kan tillverka de reservdelar som vi var
i behov av. Men efter undersokning av fragan kunde vi konstatera att det ar var betydligt
svarare och kostsamt. Vart enda alternativ blev darfor att kontakta tillverkaren av turbominen

for reservdelar.

Med en stram budget att forhalla sig till blev endast de dysfunktionella delarna pad motorn
atgardade. Detta eliminerade fornyelse av elektroniska delarna som ar kopplade fran motor till
provvagnen. Som egentligen var nédvandiga da syftet med att gora utrustningen mobil var att

man dven ska kunna genomfora laborationen utomhus.

Med den kunskap som vi nu besitter om att elektroniken pa utrustningen ar tillverkad for
inomhusbruk ar vi starkt sjalvkritiska till att vi inte inledningsvis konsultera lektorer i

elektronik. Arbetet hade forenklats avsevart och fler misstag kunde ha undvikits.
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Kapitel 5. Slutsats och rekommendationer

Sedan lang tid har man uppmarksammat tecken pa att motorn bade tappat i effekt och
tillforlitlighet. Orsaken var brist pa underhall. Resultatet blev en dysfunktionell motor. Med
facit i hand kan vi konstatera att detta kunde ha undvikits om ett enkelt underhallsprogram

hade upprattas och efterfoljts.

Vi har tagit fram ett enkelt underhallsprogram som vi starkt rekommenderar efterféljande av
for att undvika liknande haverier i framtiden. Samt forslag pa hur man kan uppgradera och

optimera motorns prestanda.

Vi rekommenderar att man ger datateknikstudenter vid Malardalens Hogskola uppgiften att

utveckla ett modernt programvara till turbominen samt uppgradering av datorn.

Vidare rekommenderar vi att man inférskaffar nedan foreslagna nya delar och vidtar foljande

atgarder:

e Enoljekylare med flakt. Nar oljan blir for varm sjunker viskositeten, delar i motor och
effekten paverkas negativ.

e En separat kompressor till motorn. Det finns risk for lite tryck fran den centrala
kompressorn i byggnaden.

e Langre tratt till inloppsdelen eller mala den befintliga trattens insida med svart matt
farg. For att skydda sensorerna fran stroljus.

e Fardiggjorda slangar med koppling till bransle och olja.

e Brénsletryck manometer 0-16 bar.

e Smorjolja tryck manometer 0-6 bar. For att kunna bevaka tryck pa oljan.

e Manometer maste vara 62 eller 100 med anslutningen nerat.

Alla dessa produkter kan inforskaffas fran foretaget Swedol i Vasteras
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Kapitel 7. Bilagor

Matpult

Bilaga 1. Slutresultat, framifran pa den mobila
laborationsutrustningen

Isolerbox

Turbomin 100

Bilaga 2. Slutresultat, frdn sidan pa den mobila
laborationsutrustningen

24



