Maskinelement Tentamen PPU
PPU210 20170110

Tentamen i Maskinelement
PPU210, CTH
Maéandag 2017-01-10 kl. 14.00 —18.00, M-salar

Larare: Magnus Evertsson

Forfragningar: Magnus Evertsson ankn 1368 alt 0709-218 708

Institution: Produkt och produktionsutveckling

Losningar: Anslas 2017-01-10 kl. 18.00 pa institutionens anslagstavla.
Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2017-01-28 pa institutionens anslagstavla.

Granskning:  Raittningen granskas 2017-01-30 kI 12-14 pa institutionen.

Hjalpmedel

Tillatna hjdlpmedel &r (vid tveksamhet fraga ansvarig larare)

e Allmint: SKF:s huvudkatalog

e Lirobocker: Larobok i Maskinelement. OBS! enbart egna mindre anteckningar i
boken accepteras. Litteratur i hillfasthetsldra: t.ex. Strength of Materials,
Hallfasthetslara KTH.

e Formelsamlingar: KTHs formelsamling eller liknande,
Formelsamling ur Maskinelement — 6vningar (utskriven)

e Tabellsamlingar: Beta, TeFyMa och Stand. Math. Tab. eller liknande

e Riknehjilpmedel: Valfti rdknedosa, dock ej dator.

Obs! Inga losa blad med anteckningar eller losta tal ér tillitna.

Losningar

Losningar skall vara tydliga och forses med text och figurer. Ekvationer skall motiveras.
Slutligt svar skall skrivas ut tydligt. Aven delvis behandlade uppgifter poingbeddms.
Saknas nédgra detaljer i lydelsen, sa infor lampliga beteckningar och anta vid behov
siffervirden.

Anviand ej rodpenna!

Bedomning
Fullstandig 16sning av ett problem ger 10 podng. Grénsen for godként gar vid hogst 20
poang.

Institutionens réttningsrutiner kréver att varje blad tydligt mirks med anonym kod, och att
endast en uppgift behandlas pa varje blad. Bladen ska numreras i stigande nummerordning
(I6pande sidnummer) for hela tentan.
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1. Rullningslager

En lagring bestar av en axel med tva sfédriska rullager monterade enligt figur. Lager A ar
styrlager.

a) Berdkna den nominella livslingden for lager A respektive lager B for
overlevnadssannolikheten 90%. (4p)

b) Berikna den nominella livsldngden for det sammanbyggda lagerkomplexet for
overlevnadssannolikheten 90%. (4p)

c) Berdkna den nominella livsldngden for det sammanbyggda lagerkomplexet for
overlevnadssannolikheten 97%. (2p)

A B
% SKF 22208 E % SKF 22208 E

4000 N

700 N

100 mm

T g
'S

TK

200 mm
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Losning:
Lagerfakta for aktuellt lager, SKF 22208 E, fran SKF-katalogen sid 904:

C=96.5 kN

P =9.8kN

e=0.28

Y, =24

Y, =3.6

F—4000N-220MM _ gh00N
A Omm

F, =700N

F = 4000N-220MM _ 15000N
s Omm

F, =0N

Enligt SKF sid 896 ges lagrets ekvivalenta dynamiska lagerbelastning av

P=F+Y,-E, nir F,/F <e
P=0.67-F +Y,-F, nir F,/F >e

P, =2000+700-2.4 =9680N
P, =12000N

Bestiamning av lagerlivsldngd:

Nominel livsldngd (SKF sid 64) ges av
p =10/3, ty rullager

a, =1, ty 90% o6verlevnadssannolikhet

10
» 10
meA =aq, (gj =1 (M) ’ ~ 2132.2 milj varv

P 9680
10
Ly =1/ 2990 1041.9 milj varv
>~ 12000

b)

ME A ekv. 4.16 ger:

ME A sidan 253 ger k =
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(1) med virden insatta ger:
-2

Ly = ((990.7)% " (520)%) 7 < 856.6 milj vary
c)

Vi lagger till 6verlevnadssannolikheten och far dd med vérden insatta:

%
In0.97 ~ 374.5 milj varv

In 0.9((990.7)% +(520) 72 )

3m =

SVAR:

a) 2132.2 och 1041.9 miljoner varv
b) 856.6 miljoner varv

¢) 374.5 miljoner varv

4(14)



Maskinelement Tentamen

PPU210

2017-01-10

2. Skruvforband

Figuren visar ett skruvforband till en cylindrisk hydraulackumulator. Gastrycket mellan 50bar
till 250bar beroende av den interna kolvens position som 1 sin tur beror av oljetrycket under
kolven. Gavlarna och cylindern dr konstruerade i stal och kan betraktas som stela. (Observera
att 1bar=100000Pa). For tiatning av hydraulackumulatorn anvinds en packning av mjukglodgad

koppar.

a) Berikna erforderligt atdragningsmoment sa att forbandet ej glappar. Rdkna mot glapp

vid maximal yttre last och friktionstalen for alla kontaktytor &r p = 0.15.

(5p)

b) Kontrollera att maximal spanning och amplitudspdnningen i skruvarna ej overstiger

spanningsvillkoret for skruvkvalitet 8.8.

(5p)
Indata
Skruv: M16 Ry =4 L., =60mm
Hylsa: D,=28mm D,=1Tmm L, =25mm
Packning: D, =180mm D, =90mm L, ., =10mm
Cylinder: D, =90mm

Skruv (M16) Hylsa
L '/Gavel

T )
S

e

—

Cylinder

AR

Packningsring i
koppar

|-

1] el

E =210Gpa

hylsa

E

koppar

=117GPa
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a)

Styvheter viljs att berdknas per skruv enligt MM 2.14,
n(D;,-D;,)

Ch . = E hylsa ) hylsa — hylsa ' 4 —

e Lhylsa Lhylsa

210-10°-7(0.028" -0.017°) .
= =3.265-10°[N/m]

4-0.025
nD’,
E‘ ) skruy

C — E skruy Askruv — shruv 4 —

o Lskmv Lskruv

~210-10”-7-0.016°
4-0,060
Berékning av packningens styvhet,

=7.037-10°[N/m]

{”(Dﬁ,y -D;,) ﬂ-di]
4

koppar : - nskruv
C = Ekoppar : Apackm'ng — 4 —
packning
‘packning L ‘packning
117_109'”(0.182—0.092 _4'0.0172J
4 4
=2.12-10" [N/m]

0.010
Vid trycksittning av systemet kommer belastningen 6ka i skruvar och hylsor. De rdknas
darmed som berdkningsmdssig skruv i serie,

-1 4
C = L1 =( 1 =+ : gj =5.789-10°[N/m]
\C C 3.265-10°  7.037-10

hylsa skruv

Vid tyckséttning av systemet kommer belastningen minska i1 kopparpackningen. Den rdknas
darmed som berdkningsmdssigt underlag samt delas pa antalet skruv.

Cpackning _ 2:02-10"
n 4

C =

= 5.3-10°[N/m]
skruv

Beriakning av yttre laster
2

L, 2010 .(”thz’]
mec — pmax cyl — 4 — 397608[N]

n
n

skruv

2

50-10°- (”Dcy””

o -
Fvnmm — pmm cyl — 4 — 79522 [N]

n

skruy
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F[N]
Cs
A
)
/
7 .
F‘nmln Elmax F;mm F;max
5[m]
Forspinning:
Kontaktkraften for det berdkningsmissiga underlaget berdknas enligt MM ekv 2.22:
C
F=F-—%*F
‘ ’ CS‘ + Ck !

Kontaktkraften &r noll nir forbandet precis borjar glappa: Fir = 0 vid maximal yttre last.
C, s _ 5.3-10"
C.+C, "  5789-10°+53-10"

Berikning av dtdragningsmoment
For att uppna tillracklig forspanning dras varje skruv med ett moment enligt ekvation 2.10 1
MM.

F, = -39760.8 =39331.3[N]

Mdt = F;x (016P+0581ud2 +lubrm) - {ddl"rm - i2 ZW}:

=121.08[ Nm]|

= 39331.3-(0.16-0.002 +0.58-0.15-0.014701 + 0.15(0'017 +0-02250D

b)
Krafter i skruvarna:
Max kraft i skruvarna ges av MM ekv 2.21 vid maximal yttre last:

F;max — E) + CS . anax —
Cv + Ck
8
=39331.3+ 5'7889 10 m -39760.8:39760[N]
5.789-10" +5.3-10
Minsta kraften ges vid minsta yttre last:
vain — E) + Cs _F:1min —
A Cs + Ck
8
=39331.3+ 5.789-10 79522 = 39417.2[N]

5.789-10° +5.3-10"
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Kraftamplituden fas nu som:
_FM—F™  39760-39417.2

s,amp 2

=171.3[N]

Spénningar:
For att kunna berdkna spanningarna i skruvarna behover vi spidnningsarean, MM ekv. 2.24 ger
spanningstvirnittet Asp:

4 z%(dl+d2)2

sp

Dar di och d> for M 16 fran MM sid. 62

N 7  15.98.10% [ m?
A, = 7o(dy+d;) = —=(13.835+14.701)" =15.98-10 [m* ]
Vi kan nu berédkna spdnningarna i skruvarna enligt:
Crx = £ _ 39760 — =248.8[ MPa]
4, 15.98-10
och
F, ., 171.3
Camt ==, L= [508.10° =1.07[MPa]
sp °
SVAR:

a) Erfordligt dtdragningsmoment dr 121 Nm

b) Det visar sig att skruvarna belastade med 248.8 MPa, hallfasthetsklass 8.8 har
strackgransen 640 MPa.

Pé grund av den hoga styvheten i kopparpackningen blir kraftamplituden lag i relation
till en hog forspanning. Darmed blir spdnningsamplituden lag, 1.07 MPa, i forhéllande
till tilldten spanningsamplitud pa 50-60 MPa.
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3. Skruvfjader

En skruvfjider till en hiftapparat skall dimensioneras. Fjdderns uppgift ar att halla uppe den
Ovre armen nir haftapparaten inte anvinds samt att aterfora armen efter att haftning skett.

For att hdaftningen skall upplevas bra av anvéndaren skall kraften F variera fran 5.3N till 6.5N
nér armen trycks ned 10mm.

Fjéder tillverkas av trad av fjdderstélskvalitet (dvs materialet ar stél).
Maximal tillaten vridskjuvspanning dr 735MPa.

Mojliga traddiametrar dr 0.90, 1.00, 1.10 eller 1.20 mm.

Fjadern skall passa i ett forsdnkt urtag som dr maximalt 14mm i1 diameter.

| 140

| | 7@%

a) Dimensionera fjddern sé att den klarar de uppstillda kraven. Redovisa traddiameter,
medeldiameter, fri fjiderldngd, antal lindningsvarv. (8p)
Tips: Utnyttja den maximalt tilldtna vridskjuvspdnningen vid dimensioneringen.

b) Vad blir den maximalt uppkomna effektivskjuvspanningen i fjddern vid maximal
nedfjddring av armen? (2p)
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Losning:

a)

Vi borjar med att bestimma fjdderns axialfjaderstyvhet utgdende fran de externa kraven.
Vid 10mm nedfjédring av armen skall anvdndarens kraft ka frén 5.3N till 6.5N.

For fjaderstyvheten innebér detta:

AF, =(F,, —Fm)ﬂz(é.S—sa)ﬂ: 5.60N
: 30 30
5 = 522 2001022 = 0.0021428m = 2. 14mm
140 140
o (65-53)10
c=—" = 3030 =2613.333N /m
S 0.010
140

Dimensioneringen av skruvfjadern kan goras pa ett flertal olika sitt. Vi visar hér en
framkomlig 10sningsgang.

Axialstyvhet for skruvfjader:

Gd*
CcC =
8nD’
Vridskjuvspanning:
8FD
T,=—
nd

Vi véljer att utnyttja den tillatna vridskjuvspénningen och berdknar medeldiameter for varje
mojlig trdiddiameter. For traddiameter 1.00mm blir det da:

rxd’  735-10°-7-0.0010°
SF. 140

30

D= =0.0095154m =9.5154mm

Antal lindningsvarv blir nu:

4 9 4
n= Gd = 81-10°-0.0010 T =4.49696 varv
c8D”  2613.333-8-0.00906328

Fri fjaderldngd blir:

F
l,=1.25(n+1)d +6,, =1.25(n+1)d + -2 =
Cc

3033 _ 0.006875+0.0116058 =0.018408m =18.4mm

=1.25(4.50+1)0.0010+
2613.33

b)
Eftektivskjuvspanningen blir:

7, =k, ~ 1224 ), 12 200010 ) S35 ) 17507.735 = 864MPa
' 3D 3-0.00952

SVAR: a) d =1.00 mm, D=9.52 mm, n=4.5 varv, [, =184 mm
b) Effektivskjuvspanningen blir 864 MPa.
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4. Kuggvaxel

En kuggvixel i en handvinsch ska dimensioneras sé att den klarar av att lyfta eller dra 6000N.
Det ar sedan tidigare utvecklat en fixtur med borrade hal for tvéd axlar, dar axelavstandet ar fast
till 125 mm (centrum till centrum). Det stora hjulet ar fést pa en rulle varpa ett band av typen
som anvénds vid spdnnband rullas upp, under detta férloppet 6kar alltsa avstandet frén centrum
till dar kraften F, , verkar.

Utifran given data ska ni berdkna kravet pd utvdxlingen for att klara av lasten samt ta fram
kuggdata for vixeln.

a) Berédkna utviaxlingen som krivs for att personen som vevar ska klara av lasten under

invevning av hela bandet. (2p)
b) Bestdm kuggtal och profilforskjutning for kuggvixeln. (6p)
c) Kontrollera att kugghjulen inte dr underskurna (2p)

) Flast

Foljande dr givet:

e Max belastning for dragbandet, Fiasc 4r 6000N.

¢ Rullen som bandet rullas upp pa har en diameter pa 0.040m vid utrullat tillstdind och
0.100m nér bandet ar helt upprullat.

e Minst mojliga Fy dr uppmatt till 250N

e Handvevens lingd, rhivam ar 0.250m.

e Modulen, m=3

e Givet axelavstidnd aw dr 125.00mm

e Det stora kugghjulet fir inte verstiga 70 kugg, z> <70

e 0o =20 grader.

e Referensprofil SMS296 kan antas.
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Losning:
Uppgift a)
Utifrén bilden ses att storsta moment pa hjul tva fas vid storsta radien pa rullen, rmax. Vi
kédnner momentet som handhavaren kan applicera med hand veven, och kan darfor rakna ut
vilken som dr den minsta mojliga utvaxling vixeln maste ha:

. M, F,r. 6000-0.05 4

ler last " max — =4, (11)
M, Fr, 250-0.25
1vixel MAaste vara storre an i fOr att alltid klara av lastkravet.
ier S iv{ixel (1 2)
Uppgift b)
Vilj ett lampligt kuggpar som uppfyller att:
ivdxel :Z_zzier :48 (13)

Z
Riktlinjer vid val av kuggdata: Z, ska vara mindre &n eller lika med 70 enligt uppgiften,
underskarning sker enligt diagram 11.49 i MM och maéste beaktas i denna uppgift.

En mojlig kombination dr Z, =69 och Z, =13.

Detta ger med modul m =3 ett referensaxelavstand pa 123.00 mm och en utvéxling pa
[ e = 9,30769.

lvdxel
For att rdkna ut profilforskjutningen behdver Folmers ekvation och ekvationen for det
monterade axelavstdndet anvindas.

Forst berdknas «,, med ekvation (1.4).

0 =2% 158 [m), a, =cos [ 123:00:008207) 55 3535 o (1.4)
cosa,, 125.00
Folmers ekvation kan sedan skrivas om enligt ekvation (1.5)

. , X, + X,
inva, =inva, +2 tan o,

Z,+Z,

. . (1.5)
(inva, —inve,)(Z,+Z,)

X +x,= =0.705442

2tan a,
Profilforskjutningen maste fordelas pa respektive kugghjul, dd Z, ar det minsta av dem &r

risken for underskérning storst dar och darfor enligt diagram 11.49 i MM sé sétter vi
lampligen x, = 0.5 och resten pa x, =0.20544 .

Uppgift c¢)
Underskdrning undviks om

sin’(a,) - sin’®(20°)

Det minsta hjulet klarar alltsd kravet for underskérning.

Z(e—xj 2@—0.5)
z>" o =8.55<13 (1.6)
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5. Remvaxel

En remvéxeltransmission ér konstruerad enligt figuren nedan. Remvéxeln spénns av
drivaggregatets egentyngd. Ytterligare remspanning kan astadkommas med kraften F pa
manoverreglaget.

a) Berdkna det maximala avgivna drivmomentet M, da remvixeln endast spidnns av

drivaggregatets egentyngd (dvs F =0). (6p)
b) Hur stor kraft krévs for att dubblera (x2 ) det avgivna momentet frdn remvéxeln?
(4p)
M
avg

.

n

>

Y
A
Y

3 <g :?;@

Losning:
a) Berdkna det maximala avgivna drivmomentet M,,, dd remvéxeln endast spanns av
drivaggregatets egentyngd (dvs F =0).

Teckna momentjamvikt for drivaggregatet:
IM=0:  Fb+F (a+R)+F,(a—R)+mga=0
(F,+F,)a—(F,-F,)R=mga+Fb (1)

Teckna momentjamvikt 6ver den dvre remskivan:
ZM:O (F:32 _F'el)R =Mavg (2)

Eytelweins ekvation MEB (8.15):

Lo oo s p, =Fe ()

£y
Ekv (3) och (1) ger:
(Fele""‘ +Fel)a —(Fele”“ —Fel)R =mga+ Fb
mga + Fb
Fy= (4)
(e +1)a—(e —l)R
Ekv (2) och (3) ger:
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M, =F

avg el

Ekv (4) och (5) ger:

(e ~1)R (5)

~ (mga +Fb)(e*”’ —I)R
“E (e”“ + l)a —(e"“ —I)R

,med £ =0 (6)

b) Hur stor kraft krévs for att dubblera ( x2) det avgivna momentet fran remvaxeln?

I detta fall & momentet dubbelt sé stort som tidigare:
M=2M,, (7

Kombinera ekv (6) och (7) och 16s ut kraften F:

M=2M,,
(mga+Fb)(e"“ —l)R ~ mga(e"“ —l)R

(@ a—( )R (e +1)a—(e" 1R
- (mga + Fb) =2mga

—F ="
SVAR:  a) M, = G ?R
(e” + l)a —(e” - I)R
b) F=TE
b
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