Maskinelement Tentamen IMS
PPU210 2019-04-25

Tentamen i Maskinelement
PPU210, CTH
Tisdag 2019-04-25 kl. 08.30 —13.30, Horsalar

Larare: Magnus Evertsson

Forfragningar: Magnus Evertsson ankn 1368 alt 0709-218 708

Institution: Industri och Materialvetenskap

Losningar: Anslés 2019-04-25 kl. 13.30 pa institutionens anslagstavla.
Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2019-05-14 pa institutionens anslagstavla.

Granskning:  Raittningen granskas 2019-05-15 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 tva likadana kullager av typen SKF61910. Axeln belastas med en
varierande last Fr (se diagram nedan) och en konstant axialkraft F.x = 1520 N. Hela axialkraften

tas upp av lager B. (a,, =1)

Fax

F(t)

[N]

5200

3500

1700

3L/4 L/4

A

v
A
Y

28%

25%

47%

a) Bestdm nominell livslingd for varje enskilt lager.
b) Bestdm livsldngden for lagerkomplexet.
c) Bestim livsldngden for lagerkomplexet dd overlevnadssannolikheten for hela

anordningen ar 98 %.

(6p)
(2p)

(2p)

2(15)



Maskinelement Tentamen IMS
PPU210 2019-04-25

Losning
Lagerdata for SKF61910
C =14.6 kN,C, = 11.8kN, f, = 16

a) Bestdm nominell livslingd for varje enskilt lager

Jamvikt ger
T:FT‘A +FTB _FT =0

3L
MA:_FT - LFT'B =0

4
Detta ger:
3
F.p =-F
B 4 T
1
Fry = ZFT

Bestdmning av den ekvivalenta lagerlasten (SKF sida 299)
Lager A tar endast upp radiell last och ddarmed géller: Py = F,.4
Lager B ddremot tar upp béde radiell och axiell last och darmed géller:

Fap
Py=1,. B g3
B~ \XFyp +YF"° Fap_,

FrB

Da den radiella lasten Fr varierar maste man ta hénsyn till de tre lastfallen som uppkommer,
nedan delas ddrmed berdkningarna upp 1 tre lastfall, Fri = 1700 N, Fr2 = 5200 N och Fr3=3500
N.

Lager A:
1

LaStfall 1: PAl = ZFTl = 4‘25 N

Lastfall 2: Py, = = Fr; = 1300 N

Lastfall 3: Pys = = Fry = 875 N

Lager B:
Da utrdkningen av den ekvivalenta lagerlasten Pg beror pé relationen mellan Fag och Fip sa
maste faktorn e forst bestimmas. Faktorn e ges av tabell 5 pa sida 315 i SKF katalogen.

Berékningsfaktorerna beror pa f, FgLB. For normalt lagerglapp fas:
0

Fap _ 16. 1520 506> e = 034; X = 056; ¥ = 131
foo, =16 T1ggp ~ 206 =>¢ =034 X =056,V =1
Déarmed far vi for fall 1:
Fapy _ 1520 _
Fo,  3-1700 77 €72
7}
31700

=> Py = XF,py + YF,5 = 0.56 - +1.31-1520 = 2705.2 N
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for fall 2:
F.p2 1520

Fpy 35200
4

=>0.389 > e =>

3-5200

Py, = XF,p, + YF,5 = 0.56 - +1.31-1520 = 41752 N

Och for fall 3:

Fap2 1520
F, ~ 3-3500 057 >e=>
4

3-3500
=> PBl S XFT‘Bl + YFaB S 056 -

+1.31-1520 = 3461.2N

Delskadeteorin ger den sammanlagda livsldngden for vardera enskilda lager:

1
L, =
om0 U,
LlOml LlOmZ L10m3

I 14
Liomx = <F) p = 3 for kullager

Livsldngd lager A:

]
1omd4 =70 47 0.28 0.25
+ +

(14600)3 (14600)3 (14600)3
425 1300 875

Livsldngd lager B:

L

=3802.2 miljoner varv

1
0.47 0.28 0.25
+ +

(14600)3 (14600)3 (14600)3
2705 4175 3461

Ly, 5= =78.1 miljoner varv
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B)

Ly =3 (L), =(380270% +78°¢%) 7" =77.8

i=l1

k=3/2

miljoner varv

C) Bestdm livslingden for lagerkomplexet for dverlevnadssannolikheten 98 %

Rior = 0.98
K=3/2
ME sida 229 ekvation 5.16 ger:
K InR In 0.98
Lp = Lot — = i = 25.9 miljoner varv
In0.9-Y2 L7k 3 -3
' i=1~10 In0.9-(3802.2"2 +78.1 2)

SVAR:
a) Livslangden for lager A uppgér till 3802.2 miljoner varv medan motsvarande
for lager B uppskattas till 78.1 miljoner varv.
b) Livsldngden for lagerkomplexet &r 77.8 miljoner varv.
c) Livslangden for lagerkomplexet dr 25.9 miljoner varv.
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2. Skruvforband

Ett skruvforband ar utformat enligt figur.
Forbandet belastas med en cykliskt varierande last F,, ==+5 kN (véxlande riktning).

a) Bestdm forspidnningen F; s att forbandet inte glappa vid belastning. (4p)

b) Berédkna hogsta dragspidnning och amplitudspénning i skruvarna. (4p)
c) Vilken héllfasthetsklass krévs for att skruvarna ska hélla? (2p)

Skruven har dimensionen M16. Hylsorna har innerdiameter 18mm och ytterdiameter 25mm.
Oket som kraften belastar antas vara stelt.

7
/ F
>
45 35
100
Losning:
Styvheterna for de olika ingidende delarna:
Materialet i1 forbandet antas vara stal: E_,, = 210GPa
2 stycken 45 mm hylsor:
ME A sidan 77 ger:
T (D2 ~d’ )
Eh lsa * 2 ) Ah Isa Ehylsa . 2 . 4
Chylsa,45 = = — = =
Lhylsa,45 Lhylsa,45

210-10"-2-n(o,0252—0,0182)

4-0,045
P& samma sétt fis for 2 stycken 35 mm hylsor:

_ 10° N
~2,206-10 %n
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7t(D2 —dz)
E. . -2-A By 2=
Ch fazs = hylsa hylsa — 4 —
o Lhylsa,35 Lhylsa,35
210-10°-2-7(0,025> —0,018>
- 4(0 s ):2,837-109%
Styvheten for 2 stycken skruvar:
7rI);quv
(: — Eskruv ’ :Z 'IA‘skruv — IESkIuV . :Z . ‘1 —
skruv
IJskruv IJskruv
9 2
=210 10°-2-1-0,016 =8,445.1081\y
4-0,100 m

Berikningsstyvheter dd F, >0

Skruvarna och 35mm hylsorna far 6kad belastning och rdknas till Cy, 45mm hylsorna till Ck.
Enligt definition i ME A sidan 75 samt seriekoppling av styvheter:

-1 1
c. -l 1. : S+ : - | =6,508-10° N/m
Cpias C 2,837-10°  8,445-10

skruy
Crr = Chyaus = 2,206-10° N/m
Berikningsstyvheter dd F, <0

Skruvarna och 35mm hylsorna fir minskad belastning och riknas till Cx, 45mm hylsorna till
C;. Hér fér vi alltsa:

Cs— = Ck+
Ck— = Cs+
Forspinning:
ME A ekv 1.22:
C
F =F - k
N O
(1)
Kontaktkraften &r noll nér forbandet precis borjar glappa: Fr=0
(1) ger da:
9
Coo 2,206-10 5-10°=3861 N

F p— p—
*“oc,+C., " 6,508-10° +2,206-10°
och
8
F, = C,_ F, = 6,5?8 10 :
C_+C,_ 2,206-10" +6,508-10
Skruvarna skall alltsd ha forspédnningen 3861 N (1930 N per skruv).

5:10° =1139 N < Fo+

Krafter i skruvarna:
Max kraft 1 skruvarna fas da den yttre lasten dr > 0 (skruvarna har da index s).
ME A ekv 1.21:
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ger da:
9
Ekmvmax =EmaX=E)+LFN+=3861+ 6’5808 10 9510325000 N
o B C 6,508-10" +2,206-10

s+ k+

Min kraft i skruvarna fis da yttre lasten dr < 0 (skruvarna har da index k).
(1) ger da:
6,508-10°

; £5-10°=2722 N
2,206-10° +6,508-10

=Ecmin =F0_C,(jk_C,FN =3861_
’ s—+ k—

Kraftamplituden fas nu som:

skruv,min

B F;kruv,min _ 5000 - 2722

_ 7 skruv,max
skruv,ampl — 7

=1139 N

SpiAnningar:
For att kunna berdkna spanningarna i skruvarna behdver vi spénningsarean, ME A ekv.1.25
ger spanningstvarnittet As:

A zf;(dl +d2)2

Diér di och d> for M16 fés fran ME A sid. 315 till 13,835 resp. 14,701.
Alltsa:

A z%(dl +d,) :%(l3,835+14,701)2 = 159,9 mm?

Vi nyttjar nu den kidnda formeln

F
o=—
A
for att berdkna spanningarna (OBS! vi har tva skruvar)
F,,
Umax — skruv,max — 5000 — — 15,6 MPa
A, 2-159,9-10
och
F,
o _ 7 skruv,ampl 1139 — 3’ 56 MPa

@4 2159,9-107

Det visar sig alltsa att skruvarna &r valdigt lite belastade, hallfasthetsklass 8.8 har flytgransen
800 MPa och max tilldten spanningsamplitud 50-60 MPa och klarar sig gott och vil.

SVAR:
a) Erforderlig forspianning dr 3861 N (Bestéms av lasten i +riktning)

b) o . =156 MPa, , , =3,56 MPa

ampl

¢) Vilj hallfasthetsklass 8.8.
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3. Remvaxel

Vixellddan for framdrivningen av en rod sjalvgaende grasklippare visas nedan. Man har valt
att utnyttja en kilremsdrift for transmissionen.

Viixe|lada Comet Nr 1300

7048

En principskiss for driften visas i figuren nedan. Inkoppling av drivningen &r att man spinner
den slaka remparten pé kilremmen genom att anbringa kraften F, =30N pa spannhjulet.

Friktionstalet mellan rem och remskiva ar 0.3. Vad dr maximalt drivmoment pa drivhjulen
innan remvéxeln slirar? (10p)

» in

v M,

n

o, =180°, a, =225°, R, =20mm, R, =70mm, y =10°, kilvinkel £ =20°
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Losning:
Frildgg transmissionens delar och for in remkrafter:

Momenjdmvikt over grésklipparens drivande hjul:
(F,-F)R, =M, (1)
Vi vet att det slirar forst pa lilla hjulet eftersom omslutningsvinkeln &r minst dér. Kraftkvoten,
dvs forhédllandet mellan remkrafterna, ges av Eytelweins ekvation:
F “ 03
—2 =¥ =20 21573 (2)
F

el

Kraftjamvikt for spdnnhjulet ger remkraften:

) F
F =2F smy=F =—-=* 3)
‘ 2sin
Ekvation (1-3) ger nu:

F Lo
M, =(F,-F,)R,=—2 e’ —1 R, =
2siny

30
2sin10°

03
(esmw —1}0.070 =89.07 Nm

F v
M, =(F,~F,)R =———|1-¢"" |R =
2siny

30
2sin10°

0.3
[1 - esin20°”j0.020 — 25,45 Nm

SVAR: Maximala drivmomentet fran det stora hjulet &r 89.1Nm och maximala momentet
fran det lilla hjulet dr 25.5 Nm.
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4. Glidlager - Hydrodynamiskt axiallager
En axiallagring dr utformad med 6 stycken sektorformade blocklager. Hela lagringen arbetar 1
ett oljebad.

Lagringen skall arbeta vid ett varvtal pa 1000 rpm.

Dimensionerna dr: R, =50.8 mm, R, =25.4mm, ¢ =38°

Oljan ir av typ ISO VG 40 med en viskositet 0.090 Ns/m? (vid 20°C).
Ytfinheten pa lagrets ytor 4r R, = 4 um.

< —

ST
\\‘ |(

a) Vad ar den totala lastbdrande formagan om lagringen ar optimerad
for hogsta mojliga last? (6p)

b) Vad blir totala effektforlusten i lagringen (vid maximal belastning)? (4p)

Losning:
a) Varje enskilt sektorformat blocklager approximeras med ett rektanguldrt blocklager.
R - !
U=Rw
‘ [=Rp
.. :
L _ r
Vi berdknar det rektanguléra blocklagrets dimensioner:
b=R —R =50.8-254=254 mm
L=Ro= R +R o= 50.8+25.4 38°. 2n ~953 mm
2 2 360°
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Vi kan nu bestdimma férhallandet: v = 2 = ﬂ ~1

L 253
Hastigheten i lagret dr: U = Ro = R +R 2675)’1 = (50'8 ; 25'4)10"3 2m-1000 _ 3.9898 m/s

Se MM s 241, figur 5.26, diagram hégst upp till vinster.
Maximering av lastbdrande forméga ger for v =1 den enhetslosa lasten P, =0.070 vid

k=14

Enligt definition av £, erhdlls den lastbdrande formagan som:

2
P="T0E B (u.)

min

Enligt dimensioneringsregel MM sid 249 skall 4. >5R, .
Vi sitter darfor 4 =5-4=20 um.

Den lastbdrande formigan kan nu berdknas som:

2 2
P:bngjL B (k)= 0.0254-0.090 3.98928 0.0253
P (20-10*6)

Den totala lastbarande formégan blir dirmed: P, =6-P=6-1021.7=6130.0 N

-0.070=1021.7N

b)
Berikna effektforlusten i lagringen.

Se MM s 241, figur 5.26, diagram hégst upp till hoger.
Effektforlusten for v =1 vid k =1.44r E£,=0.7.

Enligt definition av E|, erhalls effektforlusten i ett block som:

2 2
bnU L E, (u,k) _ 0.0254-0.090-3.9898" -0.0253 0723222 W

E=
20-10°°

Den totala effektforlusten 1 lagringen blir nu:
E  =6-E=6-3038=193.34 W

Alt. 2

Se MM s 241, figur 5.26, diagram hogst ner till hoger.

Effektforlusten for v =1 vid k=1.44r :—L =10=> u= ZO—L =7.9-10".

min ‘min
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Enligt definition friktionstal x erhdlls effektforlusten i ett block som:

4 :% = E,, = uP,U=79-10"-6130-3.9898 =193 21 W

SVAR: a) Den totala lastbarande formagan &r 6130 N.
b) Den totala effektforlusten dr 193 W.
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5. Skruvfjader

Figuren visar en ventilfjdder i en forbranningsmotor. For att kunna 6ka varvtalet pa motorn sa
vill man ha 25 % styvare ventilfjidrar (egenvinkelfrekvensen for ett massa-fjidersystem é&r
som bekant @ = \/k/m och man vill undvika resonans i systemet nér varvtalet hojs).

Den 6kade styvheten kan dstadkommas genom att sétta en till fjdder inuti den befintliga
fjddern. For att inte paverka livslangden pd motorn skall den nya fjadern ha légre
vridskjuvspanning &n den befintliga (ingen hinsyn behdver tas till trddens krokning).

Kammen har en lyfth6jd pad 10 mm och vid monteringen trycks fjadern ihop 10 mm (géller
dven den nya fjidern). Den nya fjadern skall ha samma obelastade fria fjaderlangd som den
befintliga,

a) Berdkna styvheten pé den befintliga fjdderns samt den erforderliga styvheten pa den
nya extra fjidern. (3p)

b) Bestim uppkomna skjuvspanningen i den befintliga fjadern. (2p)
¢) Dimensionera den nya fjadern, dvs bestdm d, D, n och /y. Fjaderkonstanten far efter

avrundning av data avvika hogst 10 % fran den 6nskade. Kontrollera ocksa att
vridskjuvspanningen inte overskrids. (5p)

Data for den befintliga fjadern:
d=5 mm, D=40 mm, /p=60 mm, n=4 varv, G=81 GPa

Befintlig fijader

Ny fjader
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Losning:
a)
De tva fjédrarna blir parallellkopplade i konstruktionen, vilket innebér att ¢, =c¢,,, +¢,, .
Berikna forst 6nskad fjdderkonstant for den nya fjadern. Ekv. 1.104 i MLE. del A ger:
Gd*
c, =
8nD’

For den befintliga fjddern fas:
81-10”-0.005"
G = T A oA

8-4-0.040
Den nya fjadern skall alltsd ha fjiderkonstanten (25% av den befintliga):
24,7-10°

=24.7 kKN/m

C, = 6200 N/m
b)
Ekv. 1.95 1 M.E. del A ger skjuvspdnningen i den befintliga fjadern:
8FD
T =
" oxd’
Den maximala kraften i fjadern erhélls nér fjadern 4r maximalt ihoptryckt:
F= Cbef5max
Vilket ger:
8, 0 D . .10°. .
r = 8Fl3) _ %Gy (5 210410 =20 mm)= 8:24.7-10 0.0230 0.040 _ 403 MPa
nd nd 7-0.005
¢)

Den nya fjadern skall ha samma obelastade langd som den befintliga men d, D och n skall
bestimmas. Villkoret att den nya fjadern skall rymmas i den befintliga ger villkoret:
d,+D, <D, —d, =40-5=35 mm
Antal fria varv kan véljas relativt fritt men bottning méste undvikas.
Vilj t.ex. Dyy =30 mm och n,, = 5 och berékna d,, med hjilp av den dnskade styvheten.
3
_ /8¢y, Dy, ,[8-6200-5-0,030°
81-10°
Vilj dny = 3 mm och kontrollera fjaderkonstanten:
9 4
C, = w =6075 N/m, inom 10%, OK
8:5-0.030
Kontrollera skjuvspénningen:
. 8-6075-0,02-0,03
' 7-0,003’
Kontrollera bottning, ekv 1.88 i M.E. del A ger:
ly >1,25(n,, +1)d,, + ‘6| =125-(5+1)-3+20=42,5/ <60, OK

=0,00302 m

=344 MPa <403 MPa, OK

SVAR: a) Den befintliga fjadern har styvheten 24.7kN/m. Den nya fjadern 6200N/m.
b) Den uppkomna vridskjuvspanningen i den befintliga fjaddern ar 403 MPa.
c¢) Den nya fjadern skall ha: d =3 mm, D =30 mm ochn =15
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