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Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2018-04-24 pa institutionens anslagstavla.
Granskning:  Raéttningen granskas 2018-04-25 kl 12-14 pa institutionen.

Hjalpmedel

Tillatna hjalpmedel ar (vid tveksamhet fraga ansvarig larare)

e Allméant: SKF:s huvudkatalog

e Larobodcker: Larobok i Maskinelement. OBS! enbart egna mindre anteckningar i
boken accepteras. Litteratur i hallfasthetslara: 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 Ré&knehjalpmedel: Valfri rdknedosa, dock ej dator.

Obs! Inga l6sa blad med anteckningar eller losta tal ar tillatna.

Ldsningar

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

Anvand ej rédpennal

Beddémning
Fullstandig l6sning av ett problem ger 10 poang. Gransen for godkant gar vid hogst 20
poéang.

Institutionens rattningsrutiner kraver att varje blad tydligt marks 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 2018-04-05

1. Rullningslager

Axeln i figuren nedan &r lagrad i ett cylindriskt rullager med beteckningen NU204ECP och ett
sfariskt kullager med beteckningen 2306. Axeln roterar med 1000 rpm. Smdérjmedlet har
viskositetsklass 1ISO VG 10 och temperaturen ar 40 °C. Normalt rena forhallanden antas rada.

o,

2500 N

1500 N

A
B

Livslangderna for lagrena ar sedan tidigare bestdmda till 69 miljoner varv for lager A och 12
miljoner varv for lager B enligt SKF:s nya livslangdsteori med 90 % Overlevnadssannolikhet.

a) Bestam lagerkomplextes livslangd med 95 % 6verlevnadssannolikhet. (3p)

b) Lagerkomplexets livslangd behover femfaldigas. Man onskar astadkomma detta
genom att byta ett av lagren. Hur lang livslangd kravs for detta lager (med 90%) for
komplexets livslangs skall femfaldigas (95%)? Det andra lagret ar oférandat. (2p)

c) Foresla ett nytt lager for denna position, exempelvis ett cylindriskt rullager, sa att detta
kan astadkomas utan att innerdiametern behéver andras. (5p)
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Losning

a) Komplexets livslangd. Formel 62:

LK — In Rtot =§

SCICE) Y (5 R

L = In0,95 =7,087574 miljoner varv

3 3
In (0,9)(69_2 +12‘2]

b) Onskad livlangd for komplexet ar
LY =5-1, =5-7,087574 = 35,43787 miljoner varv

Ny livslangd for ett av lagren. Vi valjer det lager med den kortaste livslangden (i detta &r fall
ar det enda majligheten da vi annars aldrig kunna fa en storre livslangd an 12 miljoner var
vilket & mindre an 5 ggr 7.09 miljoner varv). Formel 62 utnyttjas igen:

3

x 3

> = _ PRy jaw = In0.95 —69 2 | =146,67 miljoner varv
° lin(o,9)Ly :
’ In(0,9)-35,442

c)

Genom att byta det svariska kullagret mot ett svariskt rullager kan okad livslangd erhallas
med med bibehallen styrférmaga. Det cylindriska lagret kan inte béara nagon axiell last. Det
syns tydligt i figuren och dven i SKF-katalogen. Man inser darmed att det sféariska lagret ar
styrlager och bar hela axialkraften.

Frilagg axeln:
30 60 2500 N
Fao 1500 N
— 5 —<—l+—' . - - = — -h
Fr,A

Fr,B
Statiska jamvikter:
XF =0
NMF,+Fys—F =0
—:F,;; =1500N
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M =0

A:-F;-30+F, (30+60)=0= F; =3F =3-2500N =7500N
=F,=F -F;=F -3F =-2F =-5000N

Bestamning av livslangd for lager B:

Lager B ar styrlager och tar upp all axiallast. Vi provar med *22206E pa sidorna 716-717 i
SKF 2008:

e=0,31 C =64 kN
Y, =2,2 P =6,4 kN
Y,=33 d =30 mm
C, =60kN D =62 mm

For lagret géller det att (SKF 2008, sid 709):
F,=7500 N } F

—_0,2<e=0,31
F,=1500N | F

B
=P, =F;+Y,-F;=7500+2,2-1500 =10800 N

Med faktorn 7, = 0,55 (rena forhallanden) fas

nci = O,SS-ﬂ =0,3259
P 10800

Medeldiametern av lagret

d, :0,5-(d + D):0,5-(30+62):46mm
ger sedan tillsammans med n=1000 rpm att v, =17 mm?/s (SKF 2008, sid 60), vilket i sin tur

ger att

o= =10 _ 058
v, 17

P4 sid 55, SKF 2008, observera explorerskalan!, kan nu utlasas att ag, = 0,52, vilket ger att

P 104
C 64000 )3 -
=a, -8y, | — | =1.0,52.| ——| ~195.82miljoner varv
Lioms = @ - 8s¢e [PBJ (10800) J

Vilket & mer &n 146 miljoner varv. OK!

SVAR:
a) Lagerkomplexets livslangd med 95% sannolikhet var fran borjan 7 miljoner varv.

b) For att femfaldiga detta krdvs att lager Bs livslangd (90%) 6kas till 147 miljoner varv.
c) Detta kan astadkommas med lager *22206E pa sidorna 716-717 i SKF 2008 som i sig
far en livslangd pa 195 miljoner varv (90%) i detta sammanhang.

4(16)



Maskinelement Tentamen IMS
PPU210 2018-04-05

2. Skruvforband

En overdel (gavel) till ett tryckkarl &r fixerat vid tryckkarlet med 16 stycken M16-
skruvar.

Tryckkarlets innerdiameter ar 700 mm och skall klara ett inre 6vertryck pa 50 bar.

a) Berakna erforderlig forspanningskraft for skruvarna om den totala
tatningskraften mellan flansarna maste vara minst 300 kN. Styvheten for de
klamda delarna &r tre ganger storre an skruvarnas. (3p)

b) Med vilket dtdragningsmoment maste skruvarna dras for att uppfylla kravet
enligt a)? Friktionstalet i gangan och mellan skruvskalle och underlag &r tyvérr
inte kdnda men anses vara lika och ligga mellan 0.12 och 0.20. (3p)

c) Berakna maximal tankbar dragspanning i skruvarna da karlet ar maximalt
trycksatt. (3p)

d) Bestam erforderligt material for skruvarna om spénningen enligt ¢) anses vara
rent statisk och strackgransen utnyttjas till 200 %.
Mojliga skruvkvaliteter ar 5.6, 8.8, 10.9 och 12.9. (1p)

Notera: 1 bar=100000 Pa
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Losning
MEA s. 315: d, =0,013835[m]
d, =0,01470L
P = 0,002 [m]
MEA s. 318: d, =0,0225
MEA s. 320: d, =0,0175 [m] Medelstort hal antas.

a) Forspanningskraft:

Givet: Total tatningskraft F ,, =300kN
C, =3C, 0
Geometri: F _Fuo (1)
' “ 16
0. 7-D?
Geometri:  Yttre last per skruv F, :1—64 @)
MEAs.80: F, =F,—— % F (3)
C, +C,
0 -D?
. F 4
1,2,3,i: F = +£- 4 _108,9kN (4)
16  A4c,
b) Atdragningsmoment:
MEAs. 73: M, =F,(0,16P+0,58-d, + 14, -1;,) (5)
_d, +d,

Geometri: r Mutterbasens medelradie.

" 4

Sokt ar minsta atdragningsmoment => Anvand maximal friktion: #=ty=0,20

(4),(5) ger: My, = Fy(0,16P +0,5844,,, -, + 4, T, ) = 439 N (6)

¢) Maximal dragspanning:
Maximal dragspannning maste beraknas med atdragningsmomentet fran (6) men med lagsta
tankbara friktion. Forspanningskraften blir da hogre an i (4):

o = M ™
Y (0116P+0158:umin 'd2 +:ub,min 'rm)
MEAs. 80 F,=F,+—= F 8)
C, +C,
Spanningen i en skruv under drift:
o = ©)
A

A ar en skruvs spanningsupptagande tvarsnittsarea.
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MEA s. 84: Agz%-(dl+d2)2 (10)

I:O,max-i_ CS I:n
78910 0, =— G*ro  _

E‘(dl‘*'dz)z

p_ﬂ~D2
Mét +1 4

(0,16P + O, 58;umin : dz + :ub,min ’ r-m) 4 16

T
E'(dl"‘dz)z

=693,8 MPa
d) Erforderligt material:

s maste vara mindre 4n flytgransen

Material | Flytgrans (MPa)

5.6 500-0,6 =300 Duger ej.
8.8 800-0,8=640 Duger ej.
10.9 1000-0,9 =900 Duger.
12.9 1200-0,9=1080 Duger.

Valj alltsa material 10.9.

(11)
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3. Broms

Skivbroms

En skivbroms for framhjulet pa en motorcykel skall dimensioneras. Motorcykel med forare
skall kunna inbromsas fran 200km/h till stillastaende pa 10 sekunder. All bromsenergi antas
tas upp i frambromsen som &r en skivbroms bestaende av tva bromsskivor (en pa varje sida
om framhjulet). Varje bromsskiva har tva brombelagg. Temperaturékningen i bromsskivorna
efter en inbromsning far inte dverstiga 300 °C.

Motorcykel bromsas med ett konstant bromsmoment under hela inbromsningen och
ansattningskraften i bromsoken ar 4000N. Rotationenergin i motorcykelns hjul forsummas.
Motorcykel inklusive forare vager 350kg. Frambromsen skall ensam klara av att bromsa
motorcykeln (om bakbromsen av nagon anledning inte fungerar). Bromsen antas vara insliten.
Friktiontalet mellan brombelégg och skiva ar 0.30. Antag att vi erhdller nodvandig friktion i
kontakten mellan dack och végbana.

a) Bestam bromsskivornas ytterradie om innerdiameter & 200mm. (6p)
Hjuldiametern & 600mm.’
b) Bestdm de bada bromsskivornas tjocklek. (4p)

Varmekapacitiviteten ar c=500Ws/kg°C. Densiteten pa materialet i skivorna ar
7500kg/m3.

copyright 2002
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Losning:
Givna data: v, =200/3.6 =55.5556 m/s t, =10s
T, =300°C 1 =0.30
Ry =0.600/2=0.300m R, =0.100m
¢ =500 Ws/kg°C p = 7500 kg/m?®
F,.. =4000N m =350kg
a) Bestdm ytterradien R .

Vi bestammer forst det erforderliga bromsmomentet sa att dnskad bromsprestanda for
motorcykeln uppnas. Retardationskraften ges av Newtons Il:a lag:

dv
F =ma=m— 1
b m (1)
Det erforderliga bromsmomentet blir:
-M, =FRR (2)
Ekvation (1) och (2) ger:
dv
-M b= ma thul

—T M, dt = _T mR,,, dv
0 Y

S

Mty =[mRyv ],
-M, (t, —0)=mR(0-v,)

v
Mb = thulm_s (3)
tb
For en insliten broms galler enligt MEB (5.22):
R, +R
MW = IUFans % (4)
Motorcykeln har tva bromsskivor med vardera tva belagg vilket ger:
M,=2-2-M,, =4M,, (5)
Ekvation (3), (4) och (5) ger:
Vv R, + R,
R.m—==4uF ——
hjul tb H ans 2
=M ©)
2/Jl:anstb

Inséttning av véarden ger:
R - 0.300-350-55.5556

, ~0.100 =0.1431m
2.0.30-4000-10

b) Bestam skivornas erforderliga tjocklek, H , sa att maximal temperatur ej
overskrids vid en inbromsning.

Vi antar att all rorelse energi omvandlas till varme som gar in i de tva bromsskivarna.
Energibalans ger:
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mv? o
2 = 20mskiva-rb
Mgiva = pH”(Rj - Riz)
mv? .
5= 2cpH7(R: -RY )T,
H - mv;

4cpr (RZ - R )T,™
Inséttning ger:

350-55.5556°

H= —0.0073m
4-500-7500-;z(o.14.'32 —0.1002)-300

SVAR: a) Bromsskivornas ytterradier skall vara 143mm.
b) Varje bromsskivas tjocklek skall vara minst 7.3mm.
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4. Kuggvaxel
En kuggvaxel har foljande data:

71=20, 72=60, X1=X2=0, 0,0=20 och modul 4

Man ar egentligen n6jd med utvaxlingen men av hallfasthetsskal vill man undvika att samma
kuggpar kommer i ingrepp hela tiden. Darfor vill man dndra kuggfrekvensen dvs zi/ z> genom
att andra kuggtalet med en (1) kugg pa ett av hjulen. Axelavstandet ar konstant och samma
verktyg skall anvéndas. Berékna nya lampliga data for kugghjulen.

Losning:

(ekvationsnumren géller Svensk Standard SS 1864)

For att andra sa lite som majligt pa utvaxlingen bor antalet kugg andras pa det stora hjulet.
Om man Okar antalet kugg med bibehallet axelavstand sa far man en negativ profilforskjutning
vilket inverkar negativt pa kuggprofilen. man bor darfor minska antalet kugg.

Alltsa, vélj 59 kugg for det stora hjulet.

Ursprungligt axelavstand (ingen profilforskjutning, ekv. 3.11)
a4 m,(z, +2,) _(f=0)= 4(20 + 60)
2cos B

Ekvationerna 3.12 och 3.13 ger nu sambandet mellan axelavstand och profilforskjutning for
de nya kugghjulen.

=160 mm

_acosa,

" (3.12)
cosa,,
. . 2
inve,, =inve, + (4 +X,)tana, (3.13)
z,+1,
Har ar et = an = 20° (rakkugg), aw det verkliga axelavstandet, 160 mm, och a
4(20+509)

referensaxelavstandet for den nya kuggvaxeln, a, = =158 mm.

. = ,, = alCCoS =arccoy| —— | = .
(312) = a, (acosatj (158;’320 j 21.88°
a

inve,, —inVat( )= inv 21.88° —inv 20°
2tana, v 2tana,

w

(3.13) = X, + X, = (20+59) = 0,523 mm

Vilj att lagga all profilforskjutning pa det lilla hjulet eftersom det ger basta kuggeometrin.
Figur 9.49 i M.E. del B ger att bada kugghjulen klarar sig for underskérning och spetskugg.

SVAR: Nya kuggdata: z; = 20, x1 = 0,523 och z2 = 59
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5. Skruvfjader

En skruvfjader skall anvandas som "stotdampare™ i en kontorsstol enl. figur. Fjadern skall
medge att en person med massan m kan "falla" rakt ner fran stolsitsen fran héjden h utan att
Overbelasta ryggen. Fjadern skall darvid tryckas ihop minst strackan A enligt figur till hoger.

Fjadern skall inte fjadra av personens statiska egentyngd (nar man sitter lugnt pa stolen).
Darvid ar fjadern forspand med kraften Fisp.

Utrymmet for fjadern &r begransat till en 1angd av max. 250 mm och en maximal
ytterdiameter av max. 70 mm.

a) Bestam den erforderliga fjaderkonstanten (4p)

b) Vilj en lamplig fjader ur bifogad katalog fran fjaderleverantoren.
Notera att fjaderkonstanten bendmns med R i tabellerna!! (3p)

c) Kontrollera att fjaderns maximala deformation / maxkraft ej 6verskrids.

Vad blir A for den valda fjadern? (3p)
Data:. m = 75kg

h = 100 mm

A = 40mm

Fisp= 750 N (ca75kg)

Ledning:
Antag att energin for systemet massa-fjader ar konstant for lage 1 och 11.
Teckna energin for systemet i de tva olika lagena.

. 48
roflvirva
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TRYCKFJADRAR
Material: Pianotrad: DIN 17223 CIRAD MATERIALNR 1.1200

Rostfri:

Arbetsternperatur mellan -30 °C och +120 °C

DIN 17224 AISI 302 MATERIALNR 1.4310
Arbetsternperatur mellan -200 °C och +280 °C

Lindningsriktning: Normalt hoger

Utformning av andar

pa std-fjadrar: Tradar upp till 0,8 mm ar nedlagda, men ej planslipade (se s. 38, bild B)

Tradar fran 1,0 mm ar nedlagda och planshpade (se s. 38, bild ¢)
Toleranser: Samtliga dimensioner och krafter enligt DIN 2095 {(grad 2) och DIN 2098
Terminologi: d = Traddiameter i mm

De = Uwandig diameter (D+d)

D = Medeldiameter i mm {(De minus d)

Di = Invandig diameter i mm. (De minus 2xd)

n = Antal verksamma, fjadrande lindningar

nt = Yarv totalt (n+2

Lo = Valfr, obelastad langd i mm

L1 =  Belastad langd i mm vid F1

12 = eelastad langd i mm vid F2

tn = Max. belastad langd 1 mm (min. langd / max. belastning)

F1 = Delwis belastning | N (Newton) vid L1

F2 = Ytterligare belastning i N {(Newton) vid L2

Fn = Maximal belastning i N ér\lewton) vid Ln

sn = Maximalt fiadringsdjup (sammantryckning) i mm (Lo-Ln)

R = Haderkonstanti N/mim

pd =  Domdiameter som fjadern kan arbeta over

Dh = Haldiameter som fjadern kan arbeta i

1N = 0,10197 Kp

1Kp = 980665 N

Berakming av fjaderkraften vid en given langd ar fjadningsdjupet s (i mm) x fjaderkonstanten R (N /mim).
Berakning av arbetslangden pa en planslipad fjader ar totalt antal varv {nt) x traddiameter (d}, dar

totalt antal varv ar verksamma, fjadrande varv (n} + 2.
Berakning av arbetslangden pa en oshipad fjader ar totalt antal varv {nt) x traddiameter {d}, dar
totalt antal varv ar verksamma, fiadrande varv {n) +3.

Fn for rostintt §aderstal ar ¢a 0,88 x Fn for pianotrad.

Onskas tryckfiadrar med mycket hog faderkonstant / barkraft, rekommenderas fargade verktyasfiadrar (se sidan 20).

F2

Fn Ln

SODEMANN INDUSTRIFJEDRE A/S - TLF: +45 86 72 00 99
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TRYCKFJADRAR

anotrad

:

:

=
g

£

2
H

%

1470,00

176,00

MM A AN E E R AR EE AR E T A EE T S ot ol 3T ot o 3 ot 3 o ot o et N S ot St 32
R L b L L B e L P S R BT BE LR RE DR E R - B S I B L L LR T

2580
1200 507,0 1090 3980 11,9 1292 85 112500 937,00
740,0 1550 5850 125
1080,0 214,0 866,0 185

TKG = 9,806 Newton 1N = 0,101K5
SODEMANN INDUSTRIFJEDRE A/ - TLF: +45 86 72 00 98

Dimensioner Pianotrad
750 550 200 35 ¥ X
100 760 340 55 ¥ = X
500 1650 1090 560 380 620 B85 519800 W 433000 x
2300 1520 730 125 w X2
3350 217.0 1180 185 w X2
96,0 563 397 35 i A X
1350 790 560 55 v X
630 2000 112,0 B80 510 750 &5 411900 w 341800 x2
2850 1570 1280 125 w x2
4100 2250 185,0 185 X Y
1150 590 560 35 w x2
150 8.0 920 55 w X2
10,00 800 2550 1190 1360 675 930 &5 324600 w 2703,00 x2
3700 1670 2030 125 X Y
5400 2380 302,0 185 Y ¥4
1500 630 870 i5 X X
2300 890 M0 55 X ¥
1000 3450 1280 2170 870 1140 B85 259900 Y 216500 Y2
5000 180,0 320,0 125 Y ¥4
730,0 2580 4720 185 Y Y6
25,0 670 1380 35 X 1
3150 950 200 55 X ¥
1280 4750 1370 3380 1110 400 85 207900 Y 173100 2
690,0 1930 4970 125 ¥ Yé
10150 2770 7380 185 n AL

n
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Losning

Infor lage 1 och 11 samt nollniva enligt figur ovan. Antag att energin for systemet massa-fjader

ar konstant for lage I och I1.

Teckna energin for systemet:

Lage I: W'= Wisp + mgh
Lage II: W!'= Wisp -mgA+Wr;
Enligt antagande &r wi=w!

Teckna fjaderenergin Wy i lage 11

F .
Fi -
W
Ffsp -
)
W, =1(F. +F.)A 4)
fj_E( fsp+ fj)

For att kunna dimensionera fjadern maste vi berakna fjaderkonstanten k.

F.—F

k=" sp
A

Vi maste alltsa bestamma F;

Ekv. (1), (2), (3), (4) ger:

1
mgh =—mgA+E(F +Fy)A

fsp

F

h+A
Fy :ngT_

fsp

Fj=4400.25 N
=k =91250 N/m

1)
@)
3)

(5)
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Alternativt (battre?):
mg (h+A)=W,
5, 2%
mg(h+A)= .[cédo“:{ci} =%(522—512)=%((51+A)2_512)...
3, 5

...=%(5§ +25,A+ A2 —512):;(251A+A2):(C51+02AJA =..

CA?

s — FfSpA+7

2
mg(h+A)=F A+%

fsp

2(mg(h+A)— FfspA)
c= 22

Fjéaderdimensionering
Kant:
Ffsp :750 N

Fi=4400.25 N
A 240 mm

Fy—F, 4400.25-750
A 0.040

k= =91256.25

k =91250 N/m

Dinb <50 mm
L <200 mm (vi provar med max 200mm)

Vi véljer en fjader med d=10 mm, D=50 mm, Lo=165 mm.

Rostfritt utférande:
Denna fjader har k=77.32 N/mm vilket ar lagre &n den utrédknade.

Pianotrad (fjaderstal) utférande:
Denna fjader har k=92.82 N/mm vilket &r lagre &n den utrdknade.

Kontroll

L6s ekv.
mgh+mgA=F14+(k4?)/2
Detta ger 4=43.6 mm

Dessutom: initial deformation: F1/k=9.7 mm, totalt 53.3 mm. Fjadern tal 56 mm!
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