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Tentamen i Maskinelement
PPU210, CTH
Tisdag 2018-08-21 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 2018-08-21 kl. 12.30 pa institutionens anslagstavla.
Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2018-09-04 pa institutionens anslagstavla.

Granskning:  Raittningen granskas 2018-09-05 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, livslangd lagerkomplex

En lagring bestar av en axel med tvé sparkullager monterade enligt figur.
Oljans viskositetsklass &r ISO VG 10 (10mm?/s) och driftsmiljén dr “normalt ren” (77, = 0.5).

Axeln roterar med varvtalet 500 rpm.

A B 1000 N
SKF 6308 @ @ SKF6308
‘ 100 mm % 200 mm
a) Berdkna livslangden for lager A respektive lager B. (6p)
b) Berikna livslangden for det sammanbyggda lagerkomplexet f6r
overlevnadssannolikheten 0.9. (4p)
Losning

a)

Reaktionskrafterna fas med frildggning samt kraft och momentjamvikt.

200mm

F, =1000N ———=2000N
100mm
F, =1000N 20" _ 3000n
200mm
Livsldngden ges av ekvation 5.14 pa sidan 227 i ME
C p
Lo = =
10 alask/’(Pj (1)

Faktorn a, fés for respektive lager genom diagram och tabeller i SKF katalog.
Viskositetsforhdllandet ges av ekvationen pa sidan 59 1 SKF

P
Y

Viskositetsklass ISO VG10 ger,

v=10mm* / s

Minsta kinematiska viskositet ges av diagram 5 i SKF sidan 60,
{dm = 65mm} 2

v R ~30mm /s

n =500rpm
Vilket ger viskositetsforhallandet,

k=210 033
v 30

Ekvivalent dynamisk lagerlast enligt SKF sidan 299 ger,

~
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P, =F, =2000N
P, = F =3000N
Faktorn a, for explorer radialkullager ges av diagram 1 pa sidan 54 i SKF,

051020V 5ss
ayr =1 " P, 2000N ~0.5
k=033
n, S 0.51020N 44
Agr a4 = Py 3000N ~0.4
k=033
SKF sidan 336 ger for lager *6308:
C =42300N
ME ekv. 5.10 for kullager ger:

p=3
Virden insatt i (1) ger livslangden for respektive lager enligt,

p 3
C 42300N
L =aa, — | =1-0.5| ———— | =4730.4milj.varv
10.4 = H17sky .4 [PA] ( 2000N ] /

P
CJ :1.0.4(42300N

L =aqd . n| —
10,8 “kf’B[P 3000N

3
j =1121.3 milj.varv
B

b)
Livsldngden for lagerkomplexet vid sannolikhet 0.9 ges av ekvation 5.17 i ME,

Ly =) @

ME sidan 229 ger k :% (kullager)

(2) med virden insatta ger:
1 -2
- -3 -3 A
Ly = ((LIO’A"’“)+(L107B_’“)) x :(4730.4 % 111213 AJ = 1042.5 milj.varv

SVAR:
a) Lager A forvantas halla 4730.4miljoner varv med sannolikheten 0.9

Lager B forvéntas halla 1121.3 miljoner varv med sannolikheten 0.9

b) Lagerkomplexet forvintas, enligt kombinationsteorin, halla 1 1042.5miljoner varv med
sannolikheten 0.9
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2. Skruvforband

For att mita den axiella kraften i en arbetande krossmaskin har en av hylsorna i férbandet som
haller kolvhuslocket bytts ut mot en lastcell. Skruvforbandet for kolvhuslocket bestar av 10st
skruvar av dimensionen M24x100 8.8.

Skruvarna forspénns till 100kN. Vid krossning registreras en lastokning i lastcellen om 2.2kN.

a) Hur stor dr den totala krosskraftens axialkomponent F, ? (8&p)
b) Ar den valda skruvkvaliteten tillriicklig ur utmattningssynpunkt? (2p)

Vid berdkningarna kan man anta att halva kolvhuslocket kan rédknas som berdkningsmassigt
underlag och halva som berdkningsmaéssig skruv. Lasten antas alltsd angripa mitt i
kolvhuslocket. Kolvhuset betraktas som stelt.

(Oljan under kolven har som uppgift att jimnt fordela kraften till kolvhuslocket)

Kolvhus

\\\&\\

TN

Kolvhuslock || n§
. — Hylsor totalt 9st
Ehicsles SERD ;_Skruvar totalt 10st
Konstruktionsstyvheter:
Com = Styvheten for en skruv
Chylsa = 5C gy

total _
Cromwhuslock = locskmv (per SkruV)

Losning

a)

Identifiera berdkningsmaéssiga styvheter for fallet dd den yttre lasten anbringas.

Enligt lydelsen angriper lasten mitt 1 kolhuslocket men styvheten for hela locket ér given, sa
vi far rdkna om vad styvheten for halva locket blir:

1 1 1 2
total - chalva Chalva - clmlva
kolvhuslock kolvhuslock kolvhuslock kolvhuslock

haly total

= ckolvhuslock 2 kolvhuslock 2 Ocskruv

Kraften 6kar i skruvar, halva kolvhuslocket, och hylsor - ingar 1 berdkningsmaéssig
skruvstyvhet.

Skruv, halva kolvhuslocket och hylsa dr seriekopplade vilket ger den berdkningsmissiga
skruvstyvheten:
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1 1 1 1 1 1 1 25 4
- = + halva + = + + = - cs = _cskruv
Cs Cskruv ckol vhuslock Ch wlsa cskruv 2 Ocskmv 5 cskruv 2 Ocskruv 5

Kraften minskar i kolvhuslocket - berdkningsmassigt underlagsstyvhet.

halva

c/c = ckalvhus/ock = 2OC

skruv

MM (2.21):

c, +c,

I vért fall ér F = %FM eftersom det ingér 10st skruvar 1 forbandet vilket ger:

L R
c, +c, c,+c, 10
F,=10(F, - F)% "% =
C
: Cskruv + 2ocskmv 1(5)4 104
1007, = R) 3 =10(5,~R) 4 =10(F%,~R) =2 = 260(F, - F)
5 skruv 5

Inséttning av den registrerade lastokningen ger:
F, = 260([7; —FO) =260AF, =260-2.2=572kN

b)

Att skruven skall halla utmattningsmaéssigt innebér att maxspanningen ej far overskrida
skruvens flytgrins samt att amplitudspdnningen ej far overskrida ett angivet virde (beroende
pa kvalitet)

Skruvkvaliteten 8.8 betyder att flytgransen &r 800-0.8 = 640 MPa.
Enligt MM tabell 2.3 ir tilldten amplitudspinning for denna kvalitet 50-60 MPa.

Maximal uppkommen spénning blir:
4F, o 4-102200

Oy = — = —2= —=226" 10°MPa
Askruv ”dskruv 7 0024
Amplitudspanningen blir:
1
7(F;,max _F.'c,min) 2 F —F : .
o =2 Ao : mn) _ 2 2200 _ 5 43-10°MPa
Askruv ﬂ'-dskruv T O . 02 4
SVAR: a) Totala krosskraftens axialkomponent dr 572 kN.

b) Skruvkvaliteten 8.8 dr tillrdcklig ur utmattningssynpunkt.
(Uppkommen spénning dr 223.6+/-2.4 MPa)
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3. Remvaxel

I figuren visas en kilremstransmission. Effekten 160 kW skall 6verforas fran motorn (skiva 1)
till den drivna maskinen (skiva 2).

Forspanningen av remvixeln skots av en fjader som ér vek jamfort med remmen. Man 6nskar
att den efterfrdgade effekten kan 6verforas med sdkerheten 1.5 (maximal overforbar effekt
skall vara 1.5 ganger den efterfragade).

Maximal tilldten remkraft i en rem dr 3.00kN(av hallfasthetsskal).

Friktionstalet ar 0.3.

a) Hur manga remmar behovs? (6p)
b) Berékna erforderlig kraft i forspanningsfjadern. (4p)
Skiva 1 Skiva 2

/ Forspanningsfjader ﬂ

A
\

Data: R=150mm, £ =03mm, ®=1500rpm, f=17°

Losning:

a) Bestdm antal remmar.

Vi vet fran remteorin att 6verford effekt &r proportionell mot momentet som i sin tur beror av
differensen mellan effektivkrafterna som beror av forspanningen. Effekten verka vara sa hog
att vi inte klarar oss med endast en rem utan att det slirar.

Sékerhet for overford effekt (mot slirning) ger den effekt vi méste dimensionera for:

Pdim = ﬂs})eijf = nPrem (1)
Antal remmar som kréavs blir dirmed:
P,
n=ler 2)
Den 6verforda effekten per rem ar:
R‘em = a)Mrem (3)

Friligg remvixeln:
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mn

0)/ el

[
\C

M. F

e

Moment och kraftjimvikter:

Mrem :(F;2_P;I)R (4)
F;:n(F;I+P;2) (5)
Eytelweins ekvation:
F, 2 y7xc;
€L =t 6
F (6)
For kilrem géller att den skenbara friktionen ar:
__HM
M in
Storsta tilldten remkraft F,_ger:
Fpp = Fy =", = Fy = 9
e s41
Ekvation (3), (4) och (7) ger:
1
R’em:a)Fmax(l_ Yo jR:
e 541
1500-2 1
130927 35001 1L |.0.150 = 67.87kW
esinl7°”

Antalet remmar enligt (2) blir da:
b nF,, 15-160

=3.5361
P, 67.87
dvs det kriavs 4st remmar for att uppfylla kravet.
b) Bestdm erforderlig forspanningskraft.
Erforderlig remspanningskraft blir:
F =nF ( ! + lj =
s max eyxal
=3.5361-3000- (33 +1|=11.03kN
oSl
SVAR: a) Det krdvs minst 4st remmar for att overfora den angivna effekten.

b) Forspanningskraften i fjidern skall vara 11.1 kN
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4. Kuggvaxel

En praktiserande Chalmerist har fatt i uppgift att foreslé data till en rakkuggvixel med
utvixling som ligger nédra i=3. Utvdxlingen far inte vara ett exakt heltal eftersom det mycket
snabbt leder till ljudproblem pé grund av slitage. Axelavstandet skall vara exakt 160mm.

Ingreppsvinkeln ¢, skall vara 20°. Modulen skall vara standardiserad ( m, =2,3,4,5...).

Berdkna/foresla kuggtal och erforderlig profilforskjutning ( z,, z,, x, och x,).

Losning: (ekvationsnumren galler Svensk Standard SS 1864)

Det hédr problemet har naturligtvis manga olika fungerande 16sningar. Vi visar hur man
kommer fram till en av dessa.

Taktiken for 16sningen dr foljande: Vi anvinder referensaxelavstandet for att gora en grov
”yxning” av kuggvixeln och sedan utnyttjar vi Félmers ekvation for att finslipa denna, dvs
berdkna erforderliga profilforskjutningar.

Referensaxelavstandet for en kuggvixel ar:
_m,(z,+z,)
~ 2cos p
I vart fall ar det fraga om en rakkuggvéxel vilken har #=0.

3.11)

Axelavstandet dr givet till 160mm vilket ger oss att:
m, (z1 +zz) =2a=2-160=320mm

Vi provar/antar/gissar nu modul 4 och erhaller da:

4(21 +zz) =320—>2z +z,=80
Utvéxlingen skall vara ndra i = 3 vilket ger:

LER N z, =3z,

Z
varvid

z,+3z,=80—>z =20z, =60

Men nu fick ju inte utvdxlingen vara exakt 3 (som é&r ett heltal och leder till l[judproblem). Vi
minskar dirfor z, till 59 kuggar. Folmers ekvation ger oss sedan mojligheten att berdkna

profilforskjutningen sa att vi erhaller ritt axelavstand utan att nagot glapp forekommer.

Folmer:
2(x, +x,)tane,

inve,, =invea, + (3.13)
z,+2z,
Vi saknar dock ingreppsvinkeln ¢, men denna kan berdknas ur
acosa
= . (3.12)
cosa,,

Ekvationerna 3.12 och 3.13 ger nu sambandet mellan axelavstdnd och profilférskjutning
for de nya kugghjulen.
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Hér ar o= a, = 20° (rakkugg), a. det verkliga axelavstandet, 160 mm, och a
referensaxelavstandet for kuggvéxeln, a = 420+59) =158 mm.
(3.12) > «,, = arccos 2C0: | _ arceos 158 c0s 207 =21.88°
a, 160
mve,, —inve,
DXy = (z,+2,)=
(3.13) o .
_ inv21.88°—inv 20 (20+59) _0.01971396 -0.01490396 79 = 0.52196
2tan20° 2tan 20°

Vi véljer att lagga all profilforskjutning pa det lilla hjulet eftersom det ger bésta
(starkaste) kuggeometrin.

Figur 9.49 i MEB ger att bada kugghjulen klarar sig for underskérning och spetskugg.

SVAR: Vi foreslar kuggdata: z; = 20, x; = 0.522 och z2 =59, x> =0
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5. Glidlager

Ett blocklager skall dimensioneras for att béara lasten P med minsta mojliga relativa
effektforlust. Blockets langd dr begrinsat till /max.

Berikna lagerstorheterna xp, L, b, minsta filmtjocklek och effektforlusten.

Lagret anses avtétat 1 breddled.

Data: 7=0,01 Ns/m?, P =18 kN, Ra=5 pm, lmax = 80 mm, U = 25 m/s

Losning:
Dimensionerna pa ett lager sé att det kan bara lasten med minsta mojliga effektforlust.
Berikna lagerstorheterna och effektforlusten.

Relativa effektforlusten skall minimeras enligt figur 4.27 pa sid. 271 diagram léngst ner till
hoger.

Lagret avtétat i breddled ger v=0=k=1,5

Maximal last, figur 4.27 pa sid. 271 diagram léngst upp till vinster ger Po = 0,155

2

Ph_.
P, = —"%-dir P &r last per breddenhet. (1)

bnUL

Minsta erhallna filmtjocklek, ME A ekv. 4.55 sid 273:
h,.,, >5R, =h_ =5R, =25um
(1) och (2) med virden insatta ger:
P 18000-(25-10°)
nUP,  0,01-25-0,155
Viljnu t.ex L =0,07m < lnax = b=64,4-10"m
Pivotpunktens lége, figur 4.27 pa sid. 271 diagrammet i mitten vénster ger xop = 0,58
X, =X,,L. =0,58-0,07 =0,0406m
Effektforlusten E, figur 4.27 pa sid. 271 ger:
E=pP U 3)

tot

min

I’b=

=2,90-10"m’

Figur 4.27 sid 271 diagram léngst ner till hoger ger:
-6
pL :5:>p:5hmi“ _5-25-10
h L 0,07

min

=1,78-10°

(3) med virden insatta ger:
E=1,78-10"-18000-25 = 803W

SVAR: xp=0,041 m
L=0,07m
b=0,057m
hmin=25pm
E=755W
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3
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0 1 2 3 &, S
F E
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k E FU
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Figur 5.27: Lagerdata for cindligt breda blocklager vid stationdr drift
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