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Larare: Magnus Evertsson

Forfragningar: Magnus Evertsson ankn 1368 alt 0709-218 708

Institution: Industri och Materialvetenskap

Losningar: Anslés 2018-01-09 kl. 18.00 pa institutionens anslagstavla.
Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2018-01-30 pa institutionens anslagstavla.

Granskning:  Raittningen granskas 2018-01-31 kl 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 mellanaxel for tva kugghjul ér lagrad med sfariska kullager och belastas enligt bilden.
Lagren dr av typen 1212 ETN9 och snurrar med 1500 RPM. Lager A agerar i detta fall
styrlager. Renligheten antas normal och ett smdrjmedel ISO VG15 anvénds.

a b C

/\th

A\ 4

a) Berdkna ekvivalent dynamisk lagerlast for bada lagren. (4p)
b) Berdkna respektive lagers livslingd med 90% &verlevandssannolikhet. (3p)
c) Beridkna lagerkomplexets livslingd med 99% 6verlevandssannolikhet. (3p)

a=c=02[m] b=0.8[m] F_=1000[N]
F_=F,_ =100[N] F, =1500[N]
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Losning:
Del a)

Infor reaktionskrafter for respektive lager i vanlig ordning. Dessa bendmns: R S R - & be

och tecknas i positiv kordinatriktning.
Foljande ekvationer kan tecknas:

x:-F_+F_+R_+R_=0
z:R_+F_+F,_=0 (1.1)
Myi:F a+R, (b)+F, (b+c)=0

Rax = _be +E/x _Flm
Raz = _E/z _th (1 2)
R, - —-F, (b +bc) -F a

Loses ekvationerna féas foljande reaktionskrafter:
R_=1625[N]

R, =-200[N] (1.3)
R, =-2125[N]

Lagerdata for 1212 ETN9 finnes 1 SKF-huvudkatalog sidan 554-555.
Ekvivalent dynamisk lagerlast bestdms med formeln pa sidan 544 i SKF

F /|F <e——>P=F +YF, (1.4)
F,/F.>e—>P=0.65F +Y,F, '
P,=yR,+Y R, =2285[N]

A A 1 A (15)

P,=R,’ =2125[N]
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Del b)
Anvind tidigare uppletad lagerdata for lagren och berdkna livsldngden: Detta kréver att

faktorerna d g p & a, bestams fran SKF katalogen. x ~1 da referens och vald viskositet &r
lika. n, =0.5 di normal renlighet angavs.

L _ooms, g, =3.5

5|y o

&~

= 02918, dg, , ~3.8 (1.6)

a, 45 =1

Livsldngden for respektive lager bestims med foljande formel:

CY

L=aay, (;) (1.7)
C ir lagerspecifik data och p =3 giller for kullager.

L, ,=8909.9

(1.8)

Ly, =12027.4
Dir L, , 5 4rienheten miljoner varv.
Del ¢)

Lagerkomplexets livslangd kan rdknas ut med foljande formel:

1/x

1/1.5

L=| MRy | n(0.99) — | =1338.86 [miljoner rot]
n(0.9)> Lz In(0.9)(8909.9 1 +12027.4 )

A,B

(1.9)
Excelutrdkning:
=(LOG(0.99)/(LOG(0.9)*((12728)"(-1.5)+(14557)"(-1.5))))*(1/1.5)

SVAR:
a) P, =2285& P, =2125[N]
b) L, ,=89099 & L, ,=12027.4 [miljoner rot.]
c) Lagerkomplexet kommer med 99% sannolikhet klara 1338.86 miljoner varv.
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2. Skruvforband

Hallfastheten ska beriiknas hos en skruvdgla. Oglan sitter kulledad i en inféistning i
lyftanordningen och belastas darfor enbart 1 drag. Kraften F, kan vara upp till 19kN. Skruven
ar av dimension M8 och kvalité 12.9. Infastningen, hiar bendmnd kulan, anses bade avlastas

och belastas. For identifiering av berdkningsmaéssiga styvheter kan den motverkande kraften
antas angripa i planet markerat med den streckade linjen.

F,

Vilket resulterar i att styvhetsbidragen fran kulan kan estimerats till f6ljande
C.ie=Cira =2.0 GN/m.

skula — 'k kula

Berékna foljande:
a) Atdragningsmomentet for skruvarna si att klimkraften i forbandet alltid dr storre én

1000 N. (3p)
b) Finns det risk for plasticering av skruven om friktionen vid atdragning minskar till

u=u =0.08?(2p)
c) Berikna det C, som krévs for att undvika utmattningsbrott. (3p)
d) Bestdm hylsldngden for det C, som berdknades i c)-uppgiften. (2p)

Data:
L, =20 [mm] L, =15 [mm]

D, =16 [mm] u=pu =0.16
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Losning:
Del a)
Stall upp styvheter for systemet.
GN
C = Ck,kula =2 {_}
m
1 N
= =222-10° | — .
< L+1L, n L, n 1 l:m} (110

T, 5 T, 2y C
E= E—(d, —-d s kula
41 (’11 ) 41 ( w h )

skruv

For att sikerstélla att F}( alltid &r storre &n 1000 [N] sé kan foljande samband formuleras.
(jk

1000=F, =F,-F 1.11
N oA (L1D)
I drkind och F kan beréknas till:
F, =1000+19000 G =18.1[kN] (1.12)
K + k
Atdragningsmomentet som krivs fis genom formel ME
M, =F,(0.16P+0.58ud, + u,r,)=30,5[ Nm] (1.13)

Del b)

Anvind atdragningsmomentet framridknat i uppgift a), dela nu detta med friktionstermerna 1
atdragningsmomentekvationen och berékna F,. Detta F| skall nu delas med den

spanningsekvavilenta arean for en skruv av storleken M8. En skruv av sorten 12.9 tal 1080
MPa innan den plasticerar.

M,
F, = @ ~32367-10'[N]  (1.14)
" 0.16P+0.58u, d, + 1, 7,
}:b,ny + ]:; C (js(:j
o= Tk _ 912 [MPa] <1080 [MPa] (1.15)

T
R(dl +d2)2

Da spanningen understiger strickgransen kommer plasticering av skruven ej att ske.
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Del ¢)
Da forbandet enbart dragbelastas sa kommer kraften variera mellan obelastat och belastat
tillstdnd. Detta ger foljande samband:

F F F, C CSC £,
o » >o — amp — _ s,max 0 — s + k (1 16)
amp,ti amp A 2A T 5
sp sp ZB(a’1 +d,)

Modifiering av hylsans langd péverkar virdet pa styvheten for berdkningsmaéssig skruv,
genom fordndring av langden pa skruv och hylsa. Storsta tilldtna amplitudspanning i en 12.9
skruv dr 35 [MPa].

For att 16sa for Lh kan berdkningarna ldmpligen delas upp i tvd steg. Forsta steget dr att rdkna

ut storleken pa C , som krévs for att utmattningsbrott ska undvikas. Det vill siga nér ekvation
(1.16) ar lika med 35 [MPa]. Omflyttning av termerna ger foljande:
e 2:35-10°z(d, +d,)’  C

=————=0.138... (1.17)
16 F, C +C,

Fran detta samband kan C s bestdmmas.

X =3.21-10° {E} (1.18)

1—-x) m
Anvind sedan uttrycket for styvheten for berdkningsmaéssig skruv fran deluppgift a).

C n<C =

§,max
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Del d)

- =321.10° | 2 .
=T — 3 0[ } (1.19)
E%(mz ) E%(dj—d,f) Cs st

skruv

Forenkla for att 10sa ut Lh :

C (L +L
(L+L), cL . C (1.20)

T, 5 T, 52 C
E— E— d — d s kula
4 (m ) 4 ( w h )

skruv

C (L, +L
L h)+ Chi 1o & o839, (1.21)

T, 5 T, 2 2 C
EX EX(d-d skl
‘1 (’11 ) 41 ( w h )

skruv

3.05(L, +L,)+11.13L, =0.839 (1.22)
L, :w=9.198[mm] (1.23)
3.05+11.13

SVAR:
a) Minsta mdjliga atdragningsmoment &r 25.7 [Nm]
b) Det finns ingen risk for plastering vid dimensioneirng for angivna friktionstal.
¢) Styvheten for berikningsmassig skruv far max vara C._=3.21-10° [N /m]

§,max

¢) Minst mgjliga langd pa hylsan ar 9.198 [mm].
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4. Broms

En sékerhetsanordning vid @nden pé en landningsbana &r konstruerad for att finga in ett

JAS 39 Gripen som av ndgon orsak inte lyckats stanna med egna bromsar. Systemet bestar av
ett uppspént nét kopplat till ett vajersystem. Vajern rullas ut fran en rulle som bromsas av en
industriell skivbroms. Systemet skall klara av att bromsa in ett flygplan som fardas i 225 km/h
nir det fAngas upp och som har massan 12000 kg. Bromsmomentet som krivs for att kunna
bromsa in flygplanet tillrdckligt snabbt dr 82 kNm.

a) Berékna tjockleken for skivan sé att temperaturokningen vid inbromsningen ¢j
overstiger 300°C (Rdkna med att all rorelseenergi antas omvandlas till virmeenergi i

skivbromsen) (4p)
b) Berédkna hur ménga broms-ok som maste monteras pé skivan for att uppna erforderligt

moment. Rdkna med inslitna beldgg och att trycket ej far 6verskrida 3 MPa. (6p)

Data:

Skivan Belagg

¢ 400 J/(kg °C) u 0.3

P 7200 kg/m’ a 60 ° [deg]

R 0.5 m Ry, 0.615 m

Ry 0.7 m Ry, 0.695 m

]

Fig. 1 - Principiell schematisk skiss av en industriell skivbroms
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Losning:
a) Berdkna tjockleken for skivan sd att temperaturen ej overstiger 300°C (Réikna med att all
rorelseenergi antas omvandlas till virmeenergi i skivbromsen) (4p)

JAS 39 Gripen planet fardas med 225 km/h och har massan 12000 kg vilket motsvarar
rorelseenergin,

, 12000-(225

jz
m2V _ 36) 534375k (24)

WJAS =

Bromsskivans formaga att uppta virmeenergi ges av,

0. = AT~cp “m, (25)
Massan for skivan,

m =V, p=t,-7(R: ~R) p (26)
Da all rorelseenergi kan antas omvandlas till virmeenergi i bromsskivan fér vi,

0. =W, =23437.5k] (27)
Ekvation (26), (25) och (27) ger da,

O,=AT-c,-m =AT-c,-t,-m(R} —R})-p
N (28)
0 23437.5-10°

I, = 3 5 = > 5 =0.03598 m=36mm
AT-c,-7(R.,—R})-p 300-400-7(0.7> -0.5%)-7200

b) Berdkna hur manga broms-ok som mdste monteras pd skivan for att uppnd erforderligt
moment. Rikna med inslitna beldgg och att trycket ej far éverskrida 3 MPa. (6p)

Bromsmoment per friktionsyta for en skivbroms med inslitet beldgg ges av ekvation 7.20 i
MM.

R} —R].
M, = uK o % (29)
Trycket pa skivan som funktion av radien ges av ekvation 7.18 i MM. Vi antar hogsta tryck

vid innerradien.

KW
pw = P
(30)
K
max =R _ w
pw {7" b,i } Rb,l-
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Det erforderliga momentet som kravs for att bromsa tillrdckligt snabbt dr angivet 1 uppgiften.
Antalet ok som kravs skall bestimmas. Ekvation (29) skrivs om med en faktor n motsvarande

antalet bromsok och att tva beldgg anvinds per ok.
2 2

M,,, =2n- ﬂKwaw ={K,=pl"R,,}=

w,tot

R} —RZ.
=2n-up™R, a—r—"1
Bryter ut faktorn #,
M
erf
n= {Mw,tot = Merf} = 2 _ 2 =
2 ) Al —
/’lpmax b,i 2
2
- : 060(;) 0,695 06157 ¥
2:0.3(3:10°)0.615- 2 . = :
180 2
SVAR: a) Skivans tjocklek behdver vara minst 36mm.

b) Skivan bor bestyckas med 2 stycken bromsok.

€19

(32)
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4. Kuggvaxel

En vixelldda med tvé vixlar skall utformas. Vixelladan har tvé axlar och de bada vixelstegen

skall vara monterade pa dessa axlar. Véxeln skall vara glappfri. Véxellddan visas pricipiellt
nedan.

a) Berikna det monterade axelavstindet (a, ). (4p)
b) Bestdm profilférskjutningen for kugghjulen 1 vixelsteg tva (x, och x, ). (6p)

Data:
a, =20°
m=4.00
z, =20,x,=0.10
z,=21,x,=0.10
z, =11
z, =31
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Losning:
a)
Vi berdknar det samverkande (monterade) axelavstandet for véixelsteg 1.
Referensaxelavstand (ingen profilforskjutning) &r ME

4 mn(212+ Z,) _ 4(202+ 21) 8200 mm
Sambandet mellan axelavstand och ingreppsvinkel for samverkande kugghjul:

acosa,

cosa,

Folmer’s ekvation ger sambandet mellan ingreppsvinkeln och profilférskjutning:
2(x, +x,)tan

inve, =inva, +
Z,+z
1 2

2(0.10+0.10) tan 20° _

20+21
=0.014904+0.0035593 =0.0184549... & o, = 21.31°

inve, =inv20°+

Det samverkande axelavstandet kan nu beriaknas:

_82.00-c0520° _ o) 2008 mm
cos21.31°

b)
Vi berdknar axelavstandet for vixelsteg 1.
Referensaxelavstand for viaxelsteg 2 (ingen profilforskjutning) é&r ME
. m(zy+2z,)  4.00(11+31)
2
Sambandet mellan axelavstand och ingerppsvinkel for samverkande kugghjul.

acosa, acosa,
= = cosqa, =——

cosa,, a

=84.00 mm

w

acosa, 84.00cos20°
a, 82.7098

Folmer’s ekvation ger sambandet mellan ingreppsvinkeln och profilfoérskjutning:
2(x; +x,)tan

cosa, = =0.954351= «,, =17.378783°

nv a, = inv a, +
Z,+z
3 4

X, +x, :(;%nzo)(invaw —inve,) =

= 3L 4 009659 - 0.014904) = ~0.302609

 2tan20°

ME-boken s 450, figur 11.50 ger begransningsarna for val av profilforskjutning med hansyn
till spetskugg och underskérning.

Det lilla kugghjulet har ett kuggtal pd x, =11 vilket ligger nédra bade grinsen for spetskugg
och underskirning. Ett sdkert val av profilforskjutningen dr mellan +0.4 och +0.6 (obs positiv
profilforskutning).
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For det stora kugghjulet med kuggtalet x, =31 medges profilforskjutningar mellan -0.75 och
+1.3.

A\X Invandig kugg <+—+—> Utvandig kuag
1 ¢ | Avsmalnande Q
N Y
) topp !
10 =9 QS
0,2/77 Q(\\/
05 7
>
0 Underskarning
_05 \>>>>7i >\
=T =T+ m
-1
0 e
-15

60 50 40 30 20 10 O 10_ 20 30 40 50 60
Z,= 7/(cosB-cos,)

Figur 11.50: Granser for underskdrning och spetskugg
Den berdknade sammanlagda profilforskjutningen 4r x, +x, =—-0.302609 .
Denna kan astadkommas genom att exempelvis vélja:
x, =+0.40
{x4 =-0.302609 - x; =-0.302609-0.40 = -0.702609

SVAR: a) Det monterade glappfria axelavstandet dr 82.71mm
b) Lampliga profilforskjutningar dr x, =+0.40 och x, =-0.7026 .
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5. Remvaxel

Tva olika konstruktionsalternativ att forspénna en remvéxel skall jimforas. I bada fallen
anvénds lika stora remskivor och en kilrem (tvirsnitt SPB).

Alternativ I

Konstruktionen forspanns genom att man forspianner remvéxeln vid montage genom att
forskjuta den drivande motorn s att kraften F, erhélls. Motorn fixeras genom att skruvas fast

D AAY

1 detta lage.

N TR -
A\ WAIRN , L

Alternativ 11
Konstruktionen forspidnns genom att man kontinuerligt forspanner remvéxeln genom att

motorn kan rora sig och att kraften F, uppritthélls hela tiden (exvis med en forspénd fjader).

N (R -
AN/ TN\ ﬁ

a) Bestdm maximalt dverforbart moment (slirgréns) och effekt for alternativ L. (6p)
b) Bestdm maximalt 6verforbart moment (slirgrans) och effekt for alternativ I1. (4p)

Notera att uppgifterna a) och B kan losas oberoende av varandra och i valfri ordning!

Data for konstruktionerna:
u=03, 4=19°, R=125 mm, n=1500 rpm, F, =200 N, remvikt m'=0.178 kg/m
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Losning:
a) Bestdm maximalt overforbart moment (slirgréns) och effekt for alternativ L. (5p)

Montering:

Kraftjamvikt vid montering:
F, = Fy+ F, =2F, (1)

Drift:
Ndr viixeln roterar kommer centrifugalkraftens inverkan att minska effektivkrafternas verkan
pa respektive remskiva.

c el
£

Nir vixeln roterar och belastas blir kraftjamvikten pé remskivan:
Fy=F,+F,=F+F-2F 2)

Det palagda momentet omfordelar den totala spanningen i remmen:
F,+F =2F,=F, 3)

Vi erhaller ddrmed:
Fp=F+F,~2F =F-2F =F,=2m"v* = F, =2m'(eR)  (4)

Momentjamvikt over remskivan:
MI:(F;Z_F;I)R (5)

Eytelweins ekvation for kraftkvoten pé remskivan:

Fz o
—==ef 6
e (6)

el

For en kilremsvixel ar det skenbara friktionstalet:

#o_ 030 6921466

= sin 8 sin19°

Omslutningsvinkeln dr o =180° =7 .
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Jamvikterna kan skrivas om med hjilp av (X):
Fp=Fy+F, = (eﬂsa + I)Fa

M' =(F,~F,)R=(e""~1)F,R

el
Kraften F, elimineras vilket ger:

( 1o 1) ( o 1) ,
I !
M ———( - 1) F., R ———( - 1) (FS—2m (wR) )R

Den Overforda effekten ar:
P =M'w
ty:
o=2rn= 277-% =27-50=100x rad/s

Inséttning av virden ger:

( 092157 )
M’ =m(zoo—z-o.n&(so;r-0.125)2)0.125 -

= 0.8952-(200—2 . 68.624)-0.125 =7.02

Nm

P =507-7.02=1103 W
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b) Bestim maximalt dverforbart moment (slirgréns) och effekt for alternativ II. (5p)

Frildgg motorns remskiva. Pa skivan verkar forspanningskraften samt remparternas
effektivkrafter.

£,
Teckna kraft och momentjamvikt:
F.=F,+F,
M= (F:z2 -F, )R
Eytelweins ekvation for kraftkvoten pa remskivan:
£,
For en kilremsvixel dr det skenbara friktionstalet:
A _ 030 951466

T sin 8 sin19°

Omslutningsvinkeln dr ¢ =180° =7 .
Jamvikterna kan skrivas om med hjilp av (X):
F,=F,+F,=(" +1)F,
M = (Ez _F;l)R = (eysa - )F;lR
Kraften F, elimineras vilket ger:

(e _I)FR

Den 6verforda effekten ar:
P=Mw
Dar:

w:27zn=27r-%=27z-25=507r rad/s

Insdttning av vérden ger:
o957 _ 1)

M]I :m

P=50r-2238=3515 W

200-0.125=0.8952-200-0.125=22.38 Nm

SVAR: Svar till uppgiften med ingdende varvtal 1500 rpm:
a) 7.03 Nmoch 1103 W
b) 22.38 Nm och 3515 W
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