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Tentamen i Maskinelement
PPU210 0105, CTH
Mandag 2017-08-15 kl. 08.30 —12.30, M-salar

Larare: Magnus Evertsson

Forfragningar: Magnus Evertsson ankn 1368 alt 0709-218 708

Institution: Industri- och materialvetenskap

Losningar: Anslas 2017-08-15 kl. 12.30 pa institutionens anslagstavla.
Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2017-08-25 pa institutionens anslagstavla.

Granskning:  Raittningen granskas 2017-08-XX kl 12.00-13.00 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.

1(16)



Maskinelement Tentamen IMS
PPU210 2017-08-15

1. Rullningslager

Ett sparkullager SKF 6210 i Explorer-utférande belastas med en radialkraft pa 10000 N och
en axialkraft som véxlar cykliskt mellan nivderna 3000 N och 6000 N.

Axeln roterar med varvtalet 800 rpm (varv/min).

Lagret smdrjs av en olja med smérjmedelsviskositet v =18 mm?/s och normal
fororeningsgrad.

Fax
[N]
6000
3000 +
A : Andel tid
50 100  [%]

a) Bestdm livslangden (enligt SKF:s nya teori) for de tvé olika lastnivaerna. (6p)
b) Vad dr den resulterande livsldngden? (4p)

Losning:

Nominell livslangd berdknas enligt:

P
Ly, =0y (%j dar p =3 for kullager.

Enligt SKF:s formulering av Palmgren-Miner’s delskadeteori giller:
I 1
10m l]1 N U2 N U3
L

10ml LlOmZ L10m3

Vi riknar ut de tva olika ekvivalenta dynamiska lagerlasterna for lagret samt de olika
lagerlivslangderna for motsvarande laster.

Lagerfakta for aktuellt lager, SKF 6210, frdn SKF-katalogen sid 308:

d =50mm
D =90 mm
C=37,1 kN
C, =23,2kN
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P, =0,98kN
f, =14

a) Bestim livsliingden for de biada lastnivierna (enligt SKF:s nya teori)

For att kunna bestimma lagrets livslangd behover faktorn ag,, forst bestimmas.

ag.-avldses ur diagram 1, SKF sid 54, som kréver att man dels kinner till «, vilken fas ur
diagram 5, SKF sid 60, dels kénner till den ekvivalenta dynamiska lagerbelastningen P .

Bestdmning av viskositetsforhdllandet « :
Lagrets medeldiameter
d,=0,5(d+D)=0,5(50+90)="70 mm
Varvtal vid aktuell drift

n =800 rpm

= v, =18 mm*/s

Viskositetsforhallandet x kan nu bestimmas som

1% —§—1

v, 18

Bestiamning av ekvivalenta dynamisk lagerbelastning P :

Enligt SKF sid 299 ges lagrets ekvivalenta dynamiska lagerbelastning av

P=F. nir F /F <e
P=X-F +Y-F, nirF,|F >e

F.,=3000N
Berékningsfaktorn e maste alltsd forst bestimmas.

Tabell 5, SKF sid 299

e 14,299 g

—e= {Interpolation} ~0,32
C, 23200

3000

F
Detta ger att — =
F. 10000

=0,3<e = P=F =10000 N

P
Bestdamning av kvoten 1, ?é‘ :

Tabell 4, SKF sid 62:
Normalt rena forhallanden ;=7 .=0.50
d, =70 mm
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= mﬂzo,m.%;o: 0,049
P 10000

ag.- avlases till 1,1.

Bestdmning av lagerlivsldngd:

SKF:s nominella livslingd (SKF sid 52) ges av
P

L, =a -ag: (%) dér p =3, ty kullager

3
L,, =111 37190 ~ 56,17 milj varv
10000

F,=6000N

En ny ekvivalent dynamiska lagerlast méste bestimmas. Berdkningsfaktorn e méste dérfor
forst bestimmas for det nya driftsforhallandet

Tabell 5, SKF sid 299

IA F, _14. 6000 ~3.62 :>e={Interpolation}z0,384
G, 23200
Detta ger att £, =w=0,6>e —P=X-F+Y-F,
F. 10000

Berdkningsfaktorerna X och Y maéste sdledes dven bestimmas.
Tabell 5, SKF sid 299

X = Antar normalt lagerglapp! = 0,56
F 6000 _ Y=l gerglapp|
fo—=+=14 2

c om0t T {Interpolation} ~ 1,139

Den ekvivalenta dynamiska lagerbelastningen bestdms till

P=0,56-10000+1,139-6000 =12434 N

Den nya ekvivalenta dynamiska lasten ger upphov till ett nytt ag,,.:

7765:0,50' 980 ~ 0,039

P 12434

y = ayr ~0,9
K=—=I

Vi

Den nya livsldngden blir f6ljaktligen
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3
L, =1-0,9- 371901 23,90 milj varv
12434

b) Bestim den totala livsléiingden med hjilp av Palmgren-miner’s delskadeteori

Vi applicerar nu delskadeteorin:

1
10m.4 70,50 R 0.50
56.17 23.90

L =33.53 miljoner varv

SVAR: a) Lagrets livslangd uppgér till 56,17 samt 23,90 miljoner varv.
b) Den totala lagerlivsldngden blir 33.53 miljoner varv.
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2. Skivbroms

En skivbroms har konstruerats enligt figuren nedan.

Beldggets har ytterradie R, = 300mm, innerradie R; = 250mm, och vinkel o= 30°
Friktionsmaterialet som &r tinkt att anvdndas finns beskrivet 1 datablad pa nista sida.
Man vill inte att det maximala tillatna yttrycket overskrids ndgonstans pa beldgget.
Bromsen betraktas som insliten.

Till bromsens beldgg anvénds ett friktionsmaterial vara tekniska egenskaper ges av data
bladet nedan.

a) Berdkna bromsmomentet med hinsyn till simst tdnkbara friktionstal.  (4p)
b) Vad blir erforderlig anséttningskraft for att erhélla bromsmomentet i a)? (6p)

A\
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INDUSTRIFRIKTION

Asbestfritt friktionsmaterial BK4200

Materialbeskrivning

BK4200 ar ett gjutet asbestfritt, halv-flexibelt material utan metall
Leveransform

BK4200 levereras pressat efter kundens 6nskemal. Leveras ocksa i rullar.
Anvandningsomrade

En kvalitet avsedd for anvandning i manga olika typer av maskiner, speciellt
elektromagnetiska bromsar och kopplingar.

Tekniska data

Friktionskoefficient 0,39

Max kont. temperatur ~ 300°C

Max temperatur 350°C

Max kont. yttryck 160 N/cm?
Max hastighet 24 m/s
Densitet 2,00 g/cm?®
Slitstyrka 0,382 cm*/Hkh
Draghallfasthet 600 N/cm?

Diagram - temperatur - friktionskoefficient

0.8 -
0.7 -

0,6

05
0.4 -
0,3 -
0.2 ~
0,1 ~

0 T T . T T 1
50 100 150 200 250 300 350

De maximala belastningarna fér inte uppnas samtidigt. Ovanstaende véarden &r framtagna
under laboratorieférhallanden. Materialet bér testas under verkliga férhallanden for att
verifiera funktion och prestanda.

s §RYDAHL:

BROMSSPECIALISTEN

—+my statisk
——my dynamisk

Huvudkontor, Karlstad Tel/vx 054-85 62 00 Fax 054-85 10 58
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Losning:
a)
Trycket pa skivan som funktion av radien beskrivs med MM 7.18:
K
p,=—" Q)
r
Da r = R; ar trycket som storst. (2)
Bromsmomentet fas med MM 7.20, tva bromsbackar:
R} —R’
M, =ukK,a 02 .2 3)
Kombinera (1), (2) och (3):
2 2
M, =up Roa= T2 up,a(RR; -R’) (4)

Datablad for friktionsbeldgget ger maximalt kontakttryck 1,6MPa och minsta friktionstal 0,2.
Inséttning av virden i (4)

M, :0,2-1,6-106~30-(%)(0,250-0,3002 ~0,250°)=1152Nm

b)
Ansittningskraften fs ges ur MM 7.21, tva bromsbackar:
R, +R
M, = ukF, — 3 2 3)
F, = M, = 1152 =10473N
#(R,+R ) 0,2(0,300+0,250)
SVAR:

a) Bromsmomentet for bromsen blir 1152Nm.
b) Den erforderliga ansdttningskraften blir 10473 N.
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3. Skruvforband
Konstruktionen i figuren belastas cykliskt med en last F, som varierar mellan 60 och 120 kN.

Den totala kontaktkraften F, i konstruktionen fér aldrig understiga 20 kN.

a) Bestdm erforderligt atragningsmoment for var och en av de fyra skruvarna sé villkoret

for kontaktkraften dr uppfyllt.
Det ar foreskrivet att gédngorna och skruvskallen skall smorjas vid montage vilket ger

friktionstalet 0.08 i kontakterna. (6p)

b) Bestdm erforderlig hallfasthetsklass for de fyra skruvarna. (4p)

70 |
50 |

Bricka

E/‘Mt. 4%
)

4/\/’\_/\,—

.
T

Hylsa Stel
flans

Skruvarna ar M10. Hylsan mellan den stela flansen och underlaget har innerradie 38mm och
ytterradie 43mm. Brickan dr sa tunn att den kan antas vara stel. Nar man drar at skruvarna sa
glider det mellan bricka och skruvhuvud.

Losning
a)
Underlagskraften ges av ekvation (1.22):
F,=Fy~——F,
¢, +¢
Glapp undviks s& linge F, > F™" = % 20000 =5000 N vilket ger:
min Ck
A
¢, +¢

Vi identifierar att d& den yttre lasten laggs pa &t hoger okar belastningen 1 skruvarna och
minskar 1 hylsan. Alltsa blir:
210-10°- 70.010

CY = cs-kruv = (E_Aj - 4 = 2356 . 108 N/m
‘ ‘ L skruv 0070
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=1.336-10°N/m

L

1 1(5/1] 1 210-10"-7r(0.0432 —0.0382)
hylsa

C,=—Cp ., =—
Foog ey 4 0.050

Den erforderliga forspdnningen blir:
1.336-10° _120-103
2.356-10° +1.336-10° 4

F, 25000+ =30502N

Det totala atdragningsmomentet ges av (1.10):
M, =F, (0.16P+ 0.58ud, + ybrm)

For en M10 skruv géller: P=1.5mm, d, =9.026 mm
Medelradien i for kontaktytan mellan skruvskalle och bricka ér:
_d, +d; 1447+10.5
v, = YR
Det erforderliga dtdragningsmomentet blir da:
M, = 30502(0. 16-1.5+0.58-0.08-9.026 +0.08- 6.2425) 107 =35.38Nm

=6.2425mm

b)

Bestdam erforderlig hallfasthetsklass for skruvarna.

Vi konstaterar att minsta skruvkraft ar lika med forspanningskraften. Storsta skruvkraft ar lika
med den yttre lasten (per skruv).

8 3
€ pmin 230502+ 222010 00107 _5p04y
¢, +c, 2356-10°+1.336-10° 4

F™ =F, +
max min 1 3
F™ = F" 4 Fy =35:10'N

Hogsta spdnningen i1 skruven upptrader vid gidngans forsta varv:

Spanningstvérsnittet ligger mellan skruvens medel- och innerarea enligt (1.25):
A~ %(ar1 +d,) = %(8.376 +9.026)" =5.946-107° m?
Spéanningarna blir ddrmed:
min 32751
oM =——
’ 5.946-107
max 35-10°
o =—
’ 5.946-107

=551MPa

=589 MPa

Amplitudspinningen blir:
oM™ —o™ 589551

S

=19 MPa

O =
¢ 2
Vi kan konstatera ur MEA s 85 att en skruv med kvalitetsklass 4.6 ej ér tillracklig d& dess
strackgrédns dr 240MPa.
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Kvalitetsklass 8.8 har en strickgrins som dr 640 MPa och klara amplitudspanningar upp till
60 MPa for rullade och obehandlade gangor. Denna kvalitetsklass ar acceptabel.

Hogre kvalitetsklasser har hogre strackgrans, exvis 10.9 som klara 900 MPa. Dock kan
skruvar ur denna kvalitetsklass endast motsta amplitudspanningar uppgaende till 35MPa.

SVAR: a) Atdragningsmomentet skall minst vara 35.4Nm
b) Skruven skall ha kvalitetsklass 8.8.
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4. Remvaxel

En kilremstransmission for drift av en krossmaskin ar utformad enligt figur nedan.
Forspanningen astadkommes genom att utnyttja drivaggregatets tyngd.

—

B
Friktionstalet w ar 0.3. Vinkeln £ &r 20°.

Den drivande motorskivans varvtal dr 1400 rpm (= 46.77 rad/s).
Béda skivor har radien R=200mm. Avstandet /=400mm och ¢=500mm.
Drivaggregatets totala massa ar 400kg.

a) Vad blir det 6verforbara momentet vid slirgdnsen? (8p)
b) Vad dr den maximalt overforbara effekten for remvéaxeln? (2p)

Losning:
a) Berikna erforderlig forspanningskratft.

Frilagg:

Den tillforda effekten till den drivande skivan ér:
Bn = M ina) (1)

Momentjamvikt for den drivande remskivan:
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Min - (Fd - Fd)R =0 ()

Teckna momentjamvikt ZM =0 for drivaggregatet kring ledpunkten:
mgb—F,,(c—R)—F,(c+R)=0 3)

Eytelweins ekvation (péd gransen till slirning):

% =e" > F,=F,e" “4)

el
dir o dr omslutningsvinkeln.
Eftersom det handlar om en kilremstransmission kan vi ridkna med det skenbara friktionstalet:

= A= 03 g8 5)
sinff  sin20°

Ekvation (3) och (4) ger:
mgb—F,e"* (¢c=R)—F,(c+R)=0
F, = mgb
e"*(c—R)+(c+R)
Satt in 1 (2) och (4) vilket ger:

e’ —1

M. =mgbR
n T e (c—R)+ (c + R)

Inséttning ger:

087717 _
M, =400-9.81-0.400-0.200——— ° : =853.31Nm
"7 (0.500 —0.200) + (0.500 + 0.200)

Slutligen kan den Gverforbara effekten berdknas:
P =M, w=285331-46.77 =125.1kW

SVAR: a) Transmissionen slirar vid 853Nm
b) Maximalt 6verforbar effekt ar 125kW.
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5. Kuggvaxel

I en multiplikator rulle for sportfiske (exempelvis en Abu Ambassadeur Classic 6000) finns
en enstegs rakkuggvéxel som véxlar upp varvtalet frin veven till linrullen cirka 5.3 ganger.
Nér man vevar roterar alltsa linrullen snabbare 4dn veven vilket gor att man vevar in cirka
0.65m av fiskelinan per varv som man vevar.

(Bilden visar snedskurna kugghjul vilket vi kan bortse ifran)
Kuggvixeln och dess ingdende kugghjul har foljande data:

m=0.50, o, =20°
z, =64, x, =—-0.50 (obs! negativ profilforskjutning)
z, =12, x, =+0.50 (obs! positiv profilforskjutning)

Monterat axelavstand dr a, =19.00 mm. (Viéxeln ér glappfri.)

Som alla ingenjorer vet sd géller devisen ’det man vinner i kraft, férlorar man i vdg” och
tvartom. I detta fall sa vevas linan in snabbt men vissa fiskare upplever att de skulle vilja ha
en fiskerulle som &r ldttare att veva nér det ibland finns stora fiskar som gor det tungt att veva
in linan.

Tillverkaren vill darfor erbjuda en ny véxelsats som ger en ldgre uppvéxling av varvtalet. Man
funderar darfor pa att byta det lilla kugghjulet till ett nytt kugghjul med z, =13. Tanken ér att

behélla det stora kugghjulet (som &r det mest kostnadskrdvande) ofordndrat. Axelavstdndet i
fiskerullen far inte dndras

a) Hur mycket dndras det erforderliga invevningsmomentet for sportfiskaren? (1p)
b) Vad skall profilférskjutningen vara pa det nya kugghjulet? (7p)
c) Vad ger griansen for underskérning for profilforskjutning for detta kuggtal? (2p)
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Losning:
a) Bestdm hur mycket momentet dndras da utviaxlingen dndras till den nya.
. @ Z,
|l =—=—
W, z

Utvéxlingens forandring blir:

(22) 13
iny Zl ny

b 3w 64 13 ) 0333
i z, 12 12
zZ 64
b) Vad skall profilforskjutningen vara pa det nya kugghjulet? (7p)

Vi vet att det monterade axelavstindet skall vara a,, =19.00 mm.

For den ursprungliga utvéxlingen blir referensaxelavstidndet:
m(z,+z,) 0.50(64+12)

a= 2 = 19.00
For den nya utvixlingen blir referensaxelavstandet:
m(zl +zz) 0.50(64+13)
a= = =19.25

2

Ingreppsvinkeln da den nya kombinatione av kugghjul monteras med det ursprungliga
axelavstindet blir (ges ur uttrycket for axelavstand, MM (11.21) s 431):
cosq,

a,=a
cosa,,

a

w

19.2
= a,, =arccos (icos aOJ = arccos[lg 0(5) cos 20°j =17.812564...° =17°49’

Profilforskjutningen kan nu bestimmas med hjélp av Félmers ekvation, MM (11.23):

: . X, + X,
inva, =mvea, +2———=tangq,
z, +z
1 2

:>(xl +x2): (ll'lVO{W—ll’lVCXO)(Zl +ZZ)

2tan

Involutan ges av MM (11.5) (obs 1 radianer):
mva =tana -«
inv20° =0.014904
inv17°49'=0.010426
Insittning ger:
(0.010426 - 0.014904)(64 + 13)
(x,+x,)=
2tan20°
Det stora kugghjulet pd ingdende axeln har en negativ profilforskjutning x, = —0.50 vilket ger
x, =0.50-0.172403...=0.327597...

=-0.172403...
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¢) Vad ger grinsen for underskérning for profilforskjutning for detta kuggtal? (2p)

Grénsen for underskirning ges av MM (11.xx):

2(1-
20
sin” ¢,
: 2 c 02 o
x=1—ZSH; % _y B0 207 239644

Det nya kugghjulet &r alltsa inte underskuret!!!

SVAR: a) Utvixlingen dkar med 8.33%
b) Profilforskjutningen skall vara x, =0.3276

¢) Grénsen for kravet pa profilforskjutning for att undvika underskérning for ett
kugghjul med 13 kuggar dr 0.239644.
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