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Larare: Magnus Evertsson,

Forfragningar: Magnus Evertsson, 1368, 0709-218708

Institution: Produkt och produktionsutveckling

Losningar: Anslas 2019-08-20 kl. 13.30 pa institutionens anslagstavla.
Resultatlista:  (Prel.) anslas senast 2019-09-04 pa institutionens anslagstavla.

Granskning:  Rittningen far granskas 2019-09-05, kl. 11.00-13.00

Hjilpmedel
Tillatna hjalpmedel 4r (vid tveksamhet fraga ansvarig lérare)
1. Allmint:
SKF:s huvudkatalog, Lirobocker: Larobok i Maskinelement. OBS! enbart egna
mindre anteckningar i boken accepteras. Litteratur 1 hallfasthetsldra: t.ex. Strength of
Materials, Hallfasthetslara KTH.
2. Formelsamlingar:
KTHs formelsamling eller liknande,
Formelsamling ur Maskinelement-Ovningar
3. Tabellsamlingar:
Beta, TeFyMa och Stand. Math. Tab. eller liknande
4. Riknehjilpmedel:
Valfri 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 kriver att varje blad tydligt méarks med anonym kod, och
att endast en uppgift behandlas pa varje blad. Bladen ska numreras 1 stigande
nummerordning (I6pande sidnummer) for hela tentan.
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1. Rullningslager

Andarna av tvi linga och slanka axlar ska lagras och centreras enligt figuren nedan. Lager 1
(det inre lagret) dr av en sadan lagertyp och storlek att det separat far livslangden 8000 timmar
med 95 % sannolikhet. Foresla 1amplig rullningslagertyp samt vilj ldmplig lagerstorlek for
lager 2 (det yttre lagret), sé att dven det far livslangden 8000 timmar med 95 % sannolikhet.
Antag att lagringen utgor en del av en finmekanisk maskin.

Data:

n:=2000 rpm F2=50000 N d>=240 mm
n1=1500 rpm Fi1=10000 N d;=40 mm a=20°
7
A
Lager 2
d2
Lager 1
r-]2 d1 n1
€< R (. —>>
y
v
F, % F

1
Not: Bendmningen “’slank™ betyder att tvirsnittet av axeln dr ganska litet vilket i sin tur
betyder att axeln &r relativt lattbojlig.

Losning:
Axlarna ér slanka, alltsa uppstar risk for snedstillning. Darfor skall ett stariskt lager véljas.

Bestdm forst lagerkrafter. Friligg axel-dndarna. Axialkraften (Fi sin 20°) antas dverforas via
bdda lagren till lagerhuset:

Lager 2

FR1 m Lager 1
n2 n1
ﬁ? ___.I___._ _____ ___A.__ q—é)

SRV <]
—e
FA1 @
Fz F1
F
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Lager 1:
—: F,—Fsin20 =0
T Fr —F cos20°=0
Lager 2:
> F,-F,=0
NF,—F,—Fy=0
Lager 1 (Inre lagret):
F,, =10000-c0s20°~9397 N
F,, =10000-sin20° = 3420 N
Lager 2 (Yttre lagret):

F,, ~50000+9397 ~ 59397 N
F,=F,~3420N

Dimensionering av lager 2 (Yttre lagret)

Vi véljer ett sfariskt rullager: SKF 22322 E sid 718 1 SKF-katalogen. Detta lager har foljande
data:

C=950 000 N
Py=100 000 N

Berédkningsfaktorer:

e=0.33

Yi=2

Yo=3

Ekvivalent dynamisk lagerlast berdknas med formel sid 467 SKF:
P:Fr+Y1 Fa om Fa/FrSe

P=0.67 Fi+Y2F, om Fo/F>¢

I detta fall Fo/F,= 0.0575<e, varfor P ~ 59397+ 2-3420 ~ 66237 N

(1)

)

3)
4

)

(6)

(7)

(®)
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Livsldngdsfaktorn a1=0,62 (enl. SKF sid 53 for 95 % overlevnadssannolikhet)
Viskositetsforhallandet k antas vara 1.

Renhetsfaktorn ne=0,8 (ty lagrets medeldiameter d,> 100 mm samt rena forhdllanden antas
rada for en finmekanisk maskin)

g B2 g 100000 e
P 66237

Ur diagram 2 sid 55 SKF kan nu faktorn askr avldsas! = askr=11 (#y explorer-lager)

o\ 9500002
L —aa,| S| =0,62-11- ~ 26600 milj varv
P 66237

Jamforelse med erforderlig livsldngd:
2000 rpm motsv. 2000 varv/min x 60 min/h=120 000 varv/h

Antal timmar som lagringen klarar med 95% sannolikhet:
26600-10° / 120000 =221670h, detta raicker med god marginal!

SVAR: Med ett sfariskt rullager sésom SKF 22322 E fés en livsldngd pa 221670 timmar
med 95 % sannolikhet, vilket klarar det givna kravet med god marginal.
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2. Broms

En broms for translationsrorelse dr konstruerad enligt figur dér alla métt 4r i mm. Bromsen

ansétts med kraften F och friktionstalet mellan beldgget och underlaget ar 0,3. Notningslagen
antas gilla.

e Vad blir bromskraften?
e Vid vilket vdrde pa mattet / blir bromsen sjdlvhimmande?

20 20 40
iF =100 N

N =20
j/%
=20
<+ pup(x)

I R .

Bromsbeldgget antas ha den konstanta bredden b.

Losning:

Notningslagen (M.E. del B s.13) lyder: w= %, dér:

e p=p(x) (trycket)
e v = konstant (glidhastigheten)
e JV=konstant (ndtningsbestdndigheten)
e w = ndtningshastigheten
v p(x)=kw
Notningen dr formbetingad och nér bromsen roterar kring leden A4 blir den:
w(x) = k,x, vilket ger:

p(x) = kik,x = kx
Momentjamvikt kring A4:

2a 2a
FL—{ x p(obdx+ [ h up(x)bdx=0
N —— [ —

o hdvarm Kraft o hdvarm

kraft
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2a 2a
FL- kbszdx+ ﬂkbhjxdx =0
x3 2a xz 2a
FL- kb{—} + ykbh[—} =0
3 a 2 a
7.3 3 2
FL—gkbCl +5,ukbha =0=

6FL
14a® — 9 yha®

Horisontell jamvikt ger:

2a 2a P 2a
Fypppe = | p()bdx =4ikh | xdx =ﬂkb{%} = % pkba’

Satt in kb fran foregaende ekvation:
9FLua’ 9-100-80-0,3-20°
broms 3 = P = 3 2 = 95,6N
14a” —9uha” 14-20°-9-0,3-20-20

Sjilvhamning:
Bromsen blir sjdlvhammande nir bromskraften gér mot odndligheten f6r alla
anséttningskrafter dvs ndr nimnaren 1 foregaende ekvation gar mot noll.
14a® —9uha® =0 =

_14a 14-20

h=—=
ou 9-03

=103,7

SVAR: Bromskraft Fproms = 95,6 N
Sjalvhammande om 4 > 103,7 mm
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3. Skruvforband

Ett skruvforband dr utformat enligt figur.

Det belastas med en cykliskt varierande last F,, ==+5 kN.
Vilken hallfasthetsklass kréavs for att skruvarna ska halla?
Forspénningen £, bestdms av att forbandet inte fir glappa.

Skruven har dimensionen M16. Hylsorna har innerdiameter 18mm och ytterdiameter 25mm.

Oket som kraften belastar antas vara stelt.

7
F, N
>
45 35
100
Losning:
Styvheterna for de olika ingdende delarna:
Materialet 1 forbandet antas vara stal: E_,, = 210GPa
2 stycken 45 mm hylsor:
ME A sidan 77 ger:
T (D2 ~d’ )
By 2-Ay P2
th}]lsa 5= hylsa hylsa — 4 —
’ Lhylsa,45 Lhylsa,45
210-10°-2-1(0,025° - 0,018’
= ( )=2,206~1091\y
4.0,045 m
P& samma sitt fas for 2 stycken 35 mm hylsor:
Tc(D2 ~d’ )
Eyp 2-A,, Dww2
Chylsa 5= hylsa hylsa — 4 —
, Lhylsa,35 Lhylsa,35
210-10°-2-1(0,025° - 0,018’
= ( ):2,837-10"1\y
4.0,035 m
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Styvheten for 2 stycken skruvar:
E nDskruv
C — Eskruv i 2 : Askruv — skruy © 7 4 —
skruv
Lskruv skruv
9 2
_ 210-10"-2-w-0,016 :89445'1081\y
40,100 m

Berikningsstyvheter dd F, >0

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

-1 1
CH:( L + ! } :( ! ! J =6,508-10% N/m

+
Chsass C 2,837-10°  8,445-10°
Cr, = Chrass = 2,206-10° N/m
Berikningsstyvheter dd F, <0

skruv

Skruvarna och 35mm hylsorna far minskad belastning och riknas till Ci, 45mm hylsorna till
Cs. Har far vi alltsé:

Cs— = Ck+
Ck— = Cs+
Forspéinning:
ME A ekv 1.22:
C
F =F, - b F
v c+e
(1)
Kontaktkraften &r noll nér forbandet precis borjar glappa: Fr=0
(1) ger da:
9
Co g 2,206-10 5-10° =3861 N

F = =
. +C, " 6,508-10°+2,206-10°
och

C,_ 6,508-10°
F, = F, = 5 3
C,_+C._ 2,206-10" +6,508-10
Skruvarna skall alltsd ha forspédnningen 3861 N (1930 N per skruv).
Krafter i skruvarna:

Max kraft i skruvarna fas dd den yttre lasten &r > 0 (skruvarna har dé index s).
ME A ekv 1.21:

5-10° =1139 N < For

C

F=F + s F
R ol oA
(2)
ger da:
9
F;k;uv max :F;max :E) +AFN+ =3861+ 6’5808 10 5 5103 =5000 N
’ ’ C.+C,. 6,508-10° +2,206-10

Min kraft i skruvarna fas da yttre lasten ar < 0 (skruvarna har dé index k).
(1) ger da:
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8
Evkruvmin:kain:FO_LFN—:3861_ 6,5?8 10 8
’ ’ C,_+C._ 2,206-10" +6,508-10

Kraftamplituden fis nu som:

5-10° =2722 N

~Fpymin _ 5000—2722

7 skruv,max
skruv,ampl — 7

=1139 N

Spénningar:
For att kunna berdkna spanningarna i skruvarna behover vi spidnningsarean, ME A ekv.1.25
ger spanningstvarnittet As:
T
A5 = E(d1 +d2)2
Dir dy och d> for M16 fas fran ME A sid. 315 till 13,835 resp. 14,701.
Alltsa:

Ag ~ %(dl +d,) = %(13,835 +14,701) = 159,9 mm?

Vi nyttjar nu den kénda formeln

F
o=—
A
for att berdkna spanningarna (OBS! vi har tva skruvar)
F,,
Gmax — skruv,max — 5000 — — 15,6 MPa
A, 2-159,9-10
och
F,,
_ 7 skruv,ampl 1 139 — 3’ 56 MPa

O-ampl - - -6
A, 2:159,9-10
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 vél.

SVAR: Vilj hallfasthetsklass 8.8.
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4. Glidlager

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

Berdkna lagerstorheterna x,, L, b, minsta filmtjocklek och effektforlusten.

Lagret anses avtitat i breddled.

Data: 77=0,01 Ns/m?, P=18 kN, R,=5 um, lmax = 80 mm, U =25 m/s

Losning:
Dimensionerna pa ett lager sa att det kan béra lasten med minsta mojliga effektforlust.
Berékna 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
P, = Phi, dar P 4r last per breddenhet. (1)

2

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 véinster ger xop = 0,58
X, =Xy,L.=0,58-0,07 =0,0406m
Effektforlusten E, figur 4.27 pa sid. 271 ger:
E=pP_U 3)

tot

L'b= =2,90-10"m’

Figur 4.27 sid 271 diagram léngst ner till hoger ger:
-6
ne :5:>p:5hmm _5-25-10
h, . L 0,07
(3) med virden insatta ger:
E=1,78-10"-18000-25 = 803W

=1,78-10°

SVAR: xp=0,041 m
L=0,07m
b=0,057m
hmin=25pm
E=755W
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5. Kuggvaxel
En kuggvixel har f6ljande data:

21=20, z=60, x1=x2=0, 0,p=20 och modul 4

Man ér egentligen ndjd med utvéxlingen men av héllfasthetsskél vill man undvika att samma
kuggpar kommer 1 ingrepp hela tiden. Déarfor vill man éndra kuggfrekvensen dvs zi/ z> genom
att dndra kuggtalet med en (1) kugg pé ett av hjulen. Axelavstdndet dr konstant och samma
verktyg skall anvdndas. Berdkna nya ldmpliga data for kugghjulen.

Losning:

(ekvationsnumren géller Svensk Standard SS 1864)

For att dndra sa lite som mojligt pé utvixlingen bor antalet kugg dndras pa det stora hjulet.
Om man Okar antalet kugg med bibehallet axelavstind sd fir man en negativ
profilforskjutning vilket inverkar negativt pa kuggprofilen. man bor dérfor minska antalet

kugg.
Alltsé, vilj 59 kugg for det stora hjulet.

Ursprungligt axelavstand (ingen profilforskjutning, ekv. 3.11)
m, (z,+2z,) 4(20+60)
2

a=m=(ﬂ=0)=

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

=160 mm

_acosa, (3.12)
cosa,,
2 t
inve,, =inve, + (3, *x,)tana, (3.13)
z, +2z,
Hér ar o= a, = 20° (rakkugg), a. det verkliga axelavstandet, 160 mm, och a
referensaxelavstdndet for den nya kuggvixeln, a, = @ =158 mm.
GB12)=a, = arccos(acosa’ J = arccos(%j =21.88°
aW’

inve,, —inve, inv 21.88° —1inv 20°
" (z+2)=

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

2tana, 2tana,

Vilj att lagga all profilforskjutning pa det lilla hjulet eftersom det ger bésta kuggeometrin.
Figur 9.49 1 MLE. del B ger att bada kugghjulen klarar sig for underskarning och spetskugg.

SVAR: Nya kuggdata: z; = 20, x; = 0,523 och z> = 59
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