Maskinelement Tentamen IMS
PPU210 2019-01-15

Tentamen i Maskinelement
PPU210, CTH
Tisdag 2019-01-15 kl. 08.30 —13.30, Horsalar
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Forfragningar: Magnus Evertsson ankn 1368 alt 0709-218 708
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Losningar: Anslas 2019-01-15 kl. 13.30 pa institutionens anslagstavla.
Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2019-02-06 pa institutionens anslagstavla.

Granskning:  Raittningen granskas 2019-02-07 kI 11.30-13.30 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 axel dr lagrad med ett cylindriskt rullager och ett sfariskt rullager.

Axeln belastas med tre olika lastnivéer. Livsldngden i vid de forsta tva lastnivaera dr redan
utrdknad. Lagerreaktionerna for lastniva 3 dr givna nedan.
Lager B ir ett SKF 22205 (Obs! Explorer lager).

Normal renlighet av oljan kan antas och smorjmedlets viskositetsforhallande ar sédan att
k=0.5.

Andelen av belastade varv under respektive belastningsniva betecknas U,,U, och U, .

Lagerlivsldngden for Lager A ar redan utrdknad och for Lager B finns tva av tre livsldngder
berdknade.

Ry ... =1600[N] L, =20000[milj.varv] U,=30% L, =34000[milj.varv]
R, ....=—400[N] L, ,=15000[milj.varv] U,=50% U,=20%

RB-radiaI

RB—axial

a) Berikna livsldngden L, , for lastfall nr 3 med SKFs livslingdsformel.  (4p)
b) Berikna totala livslingden for Lager B L, . med delskadeteori. (3p)

c) Beridkna lagerkomplexets livslingd med 95% Overlevnadssannolikhet.  (3p)
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Losning:
a)
For att berdkna L, , krévs att vi letar reda pd data om lagret. Sid 904.
C=49[kN] e=0.35 P =415[kN]
Y, =19 Y,=29

Enligt SKF sid: 894:

a

F 1600
P=1600+1.9-400 = 2360 [N]=2.36 [kN]

CY
Ly 3 =a a5y [;)

Vibehover nu ta reda pd ag,. och a, =1 da 90% o6verlevnadssannolikhet efterfrigas.

£ 200 6 os<e—035-5P=F +YF

Information om 7, = 0.5 urlésas fran uppgiften samt 1 SKF pd sidan 74. P, =4.75 finns bland

lagerdatan. ag,, diagram finns pd sidan 67 for radialrullager.

P 4.75
ncFuzo.S-ﬁzl—)aSKF(K=0.5)%1

Observera att detta ér et lager 1 explorerutforandet och den nedre axeln skall anviandas vid
avslining i diagrammet.

Y 49 103 3
Lygg s = @@y (Fj =11 (2_36) =24 600.7 [milj.varv]

b)
Delskadeteori formel ur larobok eller formelsamling [60]. Andelen av lasten sétts in 1 formeln
sd summan av alla lasterna blir 1.

1 1
Lo = U, U, U, 030 050 0.20 =17710.7
+ + + +
Loss Lopo Lops 20000 15000 24600.7

miljoner varv.

c)

Vi har ni bade livslingden for lager A och Lager B och skall rdkna ut den forvintade
livslangden med 95% sannolikhet for lagerkomplexet. Formel [62] ur formelsamlingen
anvinds for att berdkna denna:

1/x 1/1.5
L - [ In(R,,) )j _ ( In(0.95) )J — 8859.73 milj. varv

(0.9 (L5, + L

10B-tot

In(0.9)(34 000" +17 710.7°*

KZE;RZO.90
2
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2. Skruvforband

Ett trycksatt ror har satts igen med en fastskruvad skiva enligt bild och skiss nedan.

Skivan, roret och skruvarna bildar ett flinsférband. Roret ar trycksatt och pa grund av ventiler
och utrustning ansluten till roret uppkommer tryckvariationer. Dessa studsar emot skivan och
ger spanningar i1 skruvarna. Trycket 1 roret varierar mellan 0 och 6.0 MPa.

Det ér bestamt att forbandet skall forspannas sa att minsta klamkraft &r 1000 N per skruv.
Spénningsarean per skruv i skivan och fldnsen har berdknats till 4, .

Forbandet skruvas ihop med 16st M8 skruv av kvalitet 8.8.

Som forenkling kan vi anta att flinsen avlastas och skivan belastas nér trycket okar.

d, g1
K_l
H
H
Py
d —)
___________________________ O s Y AR
tiht
t=15 d, =260 [mm]
d, =200 [mm] A, =0.000090 [m"]

a) Vilken forspannings kréavs for att uppfylla villkoret om minsta kldmkraft? (3p)
b) Bestdim maxspinning och amplitudspanningen i skruvarna (2p)

En 2 mm tjock packning av plast placeras mellan skivan och fldnsen. Plasten har E-modul 1.0
GPa, packningen avlastas under bestlastning. Fér fldns och skiva dr 4., = 0.000665 [m’] i
detta fall d& spanningsutbredningen dndras i och med inférandet av packningen.

¢) Vad blir maxspanningen och amplitudspénningen med packningen?
Forspanningen utriknad i a) kan behallas och hela packningen antas belastas da den &r
mjukare &n Gvriga delar. (5p)
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Losning:
a)

For att bestimma forspanningen behover vi reda ut vilka delar som &r berdkningsmassig skruv
och underlag. I fallet utan packning ar flinsen underlag och skruven och skivan ar

berdkningsmassig skruv.

F,=Fy—Fy—X 5 F = F, + F), —X
Ckl + csl Ckl + Csl
9
= = AwEoir _ 0.000(())9012510 10" | 56.10° (N/m]
t .
o AaFa _ 0.00009-210-10° _126-10° [N/m]
skiva ¢ 0015
2 2
Ly ST R
cpp=—2t—=—14 =3.5186-10° [N/m]
2t 2-0.015
1 1 g
Ca =7 = I . I =2.75-10" [N/m]
Come  Cuma  3.5186-10°  1.26-10°
2 2
ﬂj[ » V4 O;l200 6-10°
F, = - =11781[N]
[Antal skruv] 16

Lagst minsta kldmkraft, F, =1000N per skruv. Nu kan £ riknas ut:

9
Fy=F 4+ F,—% 21000411781 — 2919 _10670.06[N]
¢, e, 1.26-10" +2.75-10
b)
Maxspanning i skruvarna uppstar vid storsta lasten.
c, 2.75-10°
F =F+F,—%—=10670+11780- 5 - =12781[N]
¢, +¢, 1.26-10" +2.75-10
Omax = . it = 12781 =340.08 [MPa]
A /4

v (d+d,) %(0.006647+0.007188)2

Amplitudspanningen bestdms som skillnaden mellan stérsta och minsta kraft i skruven genom
tva. Storsta kraft vid belastning och minsta kraft enbart forspédnningen.

F _ F;kruv,max _F;kl‘ttv,min _ F; - F‘O _ 12781 _10670
amp ~ 7 - 9 -

F
o =L _ 10555 —28.1[MPa]

amp
4, %(0.006647 +0.007188)’

=1055.5[N]
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c)

En titning i plast placeras mellan skivan och flansen. Denna tillfaller underlaget da den
avlastas vid belastning. Vi behdver rdkna ut nya styvheter. Skruvarna blir ocksa 2mm lédngre
nér packningen laggs in. Packningens styvhet rdknas ut per skruv och hér antas hela

packningen komprimeras da den &r sd mycket mjukare dn ovriga delar. 4, géller fortfarande
for flédns och skiva. d, &r hdldiametern, rimligt antagande &dr 9mm.

L (7, . 2 T 52
_ 16(4(611)/ _di )_16Zdh jEplast B
packning — ; =
P
116(2(0.262 —0.22) —16ZO.OO9ZJ -10°
= =6.46-10° [N/m]
0.002
2 2
g 2299 100
cvkva = 4 = 4 = 330 . 108 [N/m]
‘ 2t+tp 2-0.015+0.002
9
Cotkivaz = € fins2 = AEkVtEMI = 0.0006(??) 12510 10 =9.31-10°
_ 1 _ 1 B g
Cop = 1 1 - 1 1 =3.19-10
+ g T 9
Cormr  Coiar  3-30-10°  9.31-10
_ 1 _ 1 B 8
Cr2 = 1 1 - 1 1 =6.04-10° [N/m]

c

+ < + 5
packning c_ﬂa"nsZ 6646 ° 10 93 1 . 10

Max- och amplitudspénning blir f6ljande:

C
Fy+ Fy,—2 10670411781 12 ¢

o = E_ Cot i _ 3.19+6.04  _ 3955 [MPa]
Ay Z(d +d,) % (0.006647 +0.007188)*
16 16
ro B Cfc 11781-313'1204-108
Camp = 2’”” = 2"2 = 2+0. =54.1[MPa]
5p 5 g(0.006647 +0.007188)*
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3. Remvaxel

En bandsag skall analyseras. Bandsagens sagblad &r i sjdlva verket en planremstransmission
som 1 sin tur drivs av en remtransmission.
Remtransmissionen bestdr av en motor med en liten kilremsskiva ( R, ), kilrem, samt en storre

planremsskiva ( R, ).

a) P& vilken av de tva remskivorna kommer kilremmen att slira forst? (6p)
Motivering med berdkningar for bada skivorna skall redovisas for full podng.
b) Vad maéste forspdnningen av remvéxeln vara for att motoreffekten, P, skall kunna

utnyttjas utan att det slirar? (4p)
(Rékna med remmen dr pa grénsen till att slira. Transmissionen anses vara forlustfri)

o
an
\J i
Sagblad
S
v
Motorskiva f\
v
Kilrems- \R;
drift =
Planrems-
P, o; drift
R, o
Data: R, =18 mm R, =130 mm R, =157mm
u=0.5 a, =215mm a, =610mm
2B = 38° (kilvinkel)
P =1000 W n, =2850rpm
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Losning: (ME)

a)

Pa vilken av de tva remskivorna kommer transmissionsremmen att slira forst?

For att avgora pd vilken av skivorna det slirar forst vid 6kande belastning berdknar vi den
maximala kraftkvoten mellan effektivkrafterna for respektive skiva.

Vi borjar med att bestimma remmens omslutningsvinklar som kommer behdvas senare.

o2
Mgk—«
=\ >
Ao
R;
W
M
R;
aj o
sinAa = R~ R = 13018 = Aa=314°

a, 215
o, =r—-2Aa=180°-2-31.4°=117.2°
o, =7+2Aa =180°+2-31.4°=242.8°

Lilla skivan (motorskivan, kilremsdrift)
Moment och kraftjimvikter:

MIZ(F;Z_F;I)RI (1)
F,=(F, +F,)cos Ac )

Grashofs/Eytelweins ekvation ger den maximala kraftkvoten nér fritkionen &r utlost dver hela
den tillgéngliga omslutningsvinkeln (slirgréns):

F = (3)

e2

F

el
Eftersom det handlar om en kilremstransmission kan vi ridkna med det skenbara friktionstalet:
y7, 0.5

= = =1.536 4
Hs sin 8 sin19° @

Den maximala kraftkvoten for den lilla skivan blir darmed:

117.2
F 1.536—=7
3.1415
[—ez =e'"=e 180 =" =2314
kilrem

el
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Stora skivan (driven skiva, planremsdrift)
Moment och kraftjamvikter:

Mzz(Fe2_Fe1)R1 ©)
F,=(F, +F,)cosAa (6)

Eytelweins ekvation ger den maximala kraftkvoten nir friktionen &dr utldst 6ver hela den
tillgédngliga omslutningsvinkeln (slirgréns):

= e"*® (7)

e2

F

el

Notera att remmen i detta driftsfall arbetar som planrem.

Den maximala kraftkvoten for den lilla skivan blir ddrmed:

242.8
F 0.5———n
0 2.12
[_‘2 = e'uaz =e 180 =e == 8321
planrem

el

Slutsatsen ér att den mojliga maximala kraftkvoten som gér att uppna ar lagst for den stora
skivan dér remmen arbetar som planrem. Darmed kommer remmen att slira pa denna skiva
forst eftersom friktionen kommer vara utlost for en stérre omslutningsvinkel pa denna skiva.

b)
Vad maéste forspanningen av remvéxeln vara for att motoreffekten, P, skall kunna utnyttjas
utan att det slirar? (Rdkna med véxeln &r pa gransen till att slira)

Vi skall utnyttja motorns maximala effekt. Eftersom vi nu vet att det kommer att slira forst pa
den stora skivan racker det med att vi berdknar erforderlig forspanning for denna. Av

pedagogiska skil vi bestimmer dven forspdnningen som krivs for den lilla skivan.

Lilla skivan:

Pmax = Mla)l (8)
®, =2nn, =271 2850 =298.45rad/s 9)
(2) och (3) ger:

F,=(F,+F,)cosAa =(1+¢"" ) F, cos A (10)

(8), (1) och (3) ger:
h »
M, :ﬂ:(Fez _Fel)Rl :(eh ] _1)Fe1R1

a)l
P
F =——m (11)
oR, (e““a‘ —1)
(10) och (11) ger:
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K= (1+€”Sa' )_ P cosAa = P —(e”““' +1) cosAa
oR, (e”sa1 —1) o R, (e”fa‘ —1)

Inséttning av data ger:

1000 (63.1415 +1)

= co0s31.4°=173.24N
*298.45-0.018 (e3~1415 _1)

Stora skivan:

R
P. . =0oM =woM, =a)1R—‘M2

max
2

(6) och (7) ger:
F =(F,+F,)cosAa = (1+e"”‘2 )Fe1 cosAa

(13), (5) och (7) ger:

M, :PL;QZ(FQ _Fd)Rz :(eﬂaz _l)FaRz

o,

R2
Lo
Fa= oR, (e‘””2 —1)
(14) och (15) ger:
F = (1 +eM" )ﬁcosAa = ﬁwcos Aa
oR (" -1) OR, (e -1)

Inséttning av data ger:

___ 1000 (62'12+)cos31.4°:202.29N
' 298.45.0.018 (¢ —1)

IMS
2019-01-15

(12)

(13)

(14)

(15)

Den erforderliga forspanningen ar alltsa styrd av den stora skiva och behover vara 202N.

SVAR:

a) Det slirar pa den stora skivan forst. Hir arbetar remmen som planrem.
b) Den erforderliga forspdnningen dr 202N och styrs av den stora skivan.
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4. Kuggvaxel

En 1-stegs vinsch till en battrailer har utvecklats och blivit en forséljningsframgang for litta
smabatar.

Nu vill man utga fran den befintliga vinschkonstruktionen och skapa en vinsch med tva
vaxelsteg. Utvaxlingen skall vara nira och minst 10 f6r att uppné den erforderliga
dragkraften. Man vill utnyttja s manga detaljer som mojligt frdn 1-stegsvinschen. Principen
for den nya konstruktionen visas till hoger i figuren nedan. Veven kan flyttas mellan axel 4
eller B beroende pé vilken utvédxling som 6nskas. De tva vixelstegen skall ha gemensamma
axlar med samma axelavstand som for 1-stegsvinschen. Foresla lampliga kuggdata for det
extra vixelsteget.

Z Z

]
o

A 2
Kuggdata for 1-stegsvinschens véxelsteg dr z, =10, x, =0.50, z, =44 och x, =0. Modulen

ar m=2.75. Axelavstandet for vixelsteget ar 75.54365 mm (teoretiskt, ddrav den hoga
noggrannheten, vid tillverkning &r det 75.55 mm).

a) Bestdm utvéxlingen for 2-stegsvinschens extra vixelsteg. (2p)
b) Bestdm kuggtalen z, och z, for det extra vixelsteget. (4p)

c) Bestdm profilforskjutningen x; och x,sa att det extra vixelsteget blir glappfritt (4p)

Kugghjulen tillverkas med ett standardiserat verktyg med «, =20° och &, =m och samma
modul som véxelsteg 1.
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Losning:
a)

Bestidm utvéxlingen for 2-stegsvinschens extra vixelsteg.

Totalutvéxlingen skall vara i, =10. For flera vixelsteg i serie géller att:

z, 44

Ly =11i; =1y, -1, dér i, = z_1 10 =44
Det extra nya véxelsteget skall ha utvaxllingen:
iy > 210 50907
i, 4.4

b)
Bestam kuggtalen z; och z, for det extra véxelsteget.

Konsten ar nu att hitta kuggtal som ger ritt utviaxling och som gér att passa in pa de befintliga
axlarna. GoOr en prelimindr berdkning med hjélp av referensaxelavstindet:

m(z;+z,)
aprel = aw = 2
.z, .
by = ~ = Zy =iy 7y

3

_m(z3+z4)_mz3(l+i34)
T T

2a, _ 2-75.54365
m(1+iy)  2.75(1+2.2727...)

a prel =

=z, = =16.7874...

Vi maéste vilja ndrmaste lagre heltal som kuggtal for hjul 3 for att uppfylla utvéxlingskravet.
Vi viljer alltsa z, =16.

For hjul 4 maste vi vélja ndrmast hogre heltal dvs z, =16-2.2727...=36.3632...= z, =37.

¢)
Bestam profilforskjutningen x; och x,sa att det extra vaxelsteget blir glappfritt.

Bestidm den resulterande ingreppsvinkeln for det extra vixelsteget. Utnyttja direfter Folmers
ekvation for att bestimma den totala profilforskjutningen.

Axelavstandet ges av MM (11.21):
cosq, a,,

aw = aw 34 = a34 = COS aw 4 = COS aO
’ , COSQ,, 34 T dun
. . m(z,+z,) 2.75(16+37)
Referensaxelavstdndet dr: a,, =r, +r, = 5 = =72.8750 mm
Ingreppsvinkeln blir:
cosa,, 5, = D4 cosa, = 72.8750 c0s20° = a, 5, =24.974322..°

cosQy =————
a, s 75.54365

Folmers ekvation MM (11.23):
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. . y Xt X
mve,, ,, =Inve, +2———tanq,
Zy -|-Z4

(invaw —inve, )(23 +2z,)

:>(x3+x4)= 2tan ¢,
0

Involutan ges av MEB (9.5) (obs 1 radianer):

inva =tana -«
Insittning ger:
(0.029878 —0.014904)(16+ 37)

2tan 20°

=1.0902

(x,+x,)=

Den totala profilférskjutningen fordelas mellan hjul 3 och 4 si att de blir sa jamnstarka som
mojligt. Hansyn tas till risken for spetskugg (och underskarning). Vi viljer ddrmed x, =0.7

och x, =0.39. Risken for spetskugg har kontrollerats i figur 11.49 MM s. 477.

SVAR: a) Utvéxlingen for det extra vaxelsteget skall vara minst 2.27.
b) Kuggtalen skall vara z, =160och z, =37.

c) Profilforskjutningen skall varax, =0.7 och x, =0.39.

14(17)



Maskinelement Tentamen IMS
PPU210 2019-01-15

5. Skruvfjader

Bandségsbladet pa bandsagen dr ocksa en slags remtransmission. For att motoreffekten skall
kunna f6ras over till bandsagsbladet kravs forspanning. Det krdvs dessutom forspanning for
att bladet skall vara s styvt som mojligt for att sagsnittet skall bli bra (sa rakt som mojligt vid
klyvning av arbetsstycken).

Forspanningen astadkoms med hjélp av en fjader och konstruktionen framgér av figuren.

|
Gangstang :
|
.e.
(L]

Justermutter

— Visare

Axiallager
Matskala

Sate for
axeltapp for
bandsagshjul

Dimensionera fjadern. De uppgifter som efterfrdgas ér traddiameter, antal verksamma varv
samt fri langd. (10p)

e Fjddern skall ha en karaktéristik som ger den maximala kraften 1000N vid 43mm
kompression.

e Max tillaten spanning i fjidern dr 845 MPa (skall utnyttjas s mycket som mojligt).
Obs! Endast vridskjuvspéanning behover beaktas.

e Maximal ytterdiameter fir vara 21mm.

e Av monteringsskél far maximal fri langd vara hogst 140mm.

e Traddiametern bor vara mellan 3.00 till 4.00mm (i steg om 0.10 mm).

o Fjidern tillverkas av fjaderstal med skjuvmodulen 71GPa
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Losning: (ME)
Givet:
AF =1000N, 6=0.043m

Skjuvmodul for stél: G =71 GPa
Fjaderkonstant [10]:

=B 1000_23256]\7
5 0.043

Dimensioneringsgang:
e Traddiametrar fran 3 till 4 mm bor anvindas. Det ér att rekommendera att utgé frén en
traddiameter och sedan ridkna ut medeldiameter D fir maximal skjuvspanning.
e Utgédende fran fjdderdiameter D berdknas sedan antal varv »n for den givna
fjdderstyvheten.
e Slutligen bestams /; fran kravet pd bottning.

Fjaderns maximala medeldiameter [41]:
8FD d’

max = 3 j D = 72. Tmax
d 8F

Fjaderns ytterdiameter:

.
3
D,=D+d=%+d
8F

Ar Dy > Dy max siitts Dy = Dy max. I detta fall minskas dven medeldiametern D motsvarande
distans.

Antal varv, [39]:

Gd* Gd*
c= TN, = 3
8n D 8cD
Fri fjaderlangd [44]:

ly>1,25(n+1)d+6

Ingen kontroll av kndckning behover utforas eftersom fjadern ér styrd av gingstangen.
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Gor en tabell. Prova med en traddiameter mitt 1 intervallet (3.5mm).

_ad'ry, Y= Gd*
Traddiam.  Storsta Dy ¢ | viterdiam. | _sep’| [b>125(n+1)d+5
d Dy,max-d D Dy=D+d nv 10,min Kommentar

0.0030 0.0180 0.0090 0.0120 42.98 0.2079 orimligt antal fjadervarv for lang
0.0031 0.0179 0.0099 0.0130 36.48 0.1882 orimligt antal fjadervarv for lang
0.0032 0.0178 0.0109 0.0141 31.13 0.1715 orimligt antal fjadervarv for lang
0.0033 0.0177 0.0119 0.0152 26.69 0.1572 orimligt antal fjadervarv for lang
0.0034 0.0176 0.0130 0.0164 22.99 0.1449 for lang
0.0035 0.0175 0.0142 0.0177 19.89 0.1344 rimlig

0.0036 0.0174 0.0155 0.0191 17.27 0.1252 rimlig

0.0037 0.0173 0.0168 0.0205 15.06 0.1173 rimlig

0.0038 0.0172 0.0182 0.0220 13.18 0.1104 otillatet ty Dy>Dmax

0.0039 0.0171 0.0197 0.0236 11.58 0.1043 otillatet ty Dy>Dmax

0.0040 0.0170 0.0212 0.0252 10.20 0.0990 otillatet ty Dy>Dmax

SVAR: Konstruera fjddern av en trdd med 3.7 mm traddiameter, vélj 15.1 varv. Det ger en fri
langd pé 117 mm.
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