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Jeg har regnet det hele 1 hdnden og skrevet det ind i Word med mathtype. Jeg har forst
beregnet det hele (jf. billede 3-32 side 64) for bejning, derefter for torsion, da jeg fandt
dette mest overskueligt. Til sidst har jeg beregnet sikkerhedsfaktorerne SF og SD for
samlet bgjning og torsion(jf. 3.27 og 3.29). Til allersidst har jeg beregnet
sikkerhedsfaktorer for samlet torsion og bgjning med den reducerede diameter.
Henvisninger er til bogen Roloff/Matek og den tilherende tabelbog med mindre andet er
angivet.

Data:

Tnom =10

Fnom =450

Lejeafstand =110mm

Afstand h. leje til lodret kraft = 50mm

FLD

Fa Fb Fnom

Normalkraften negligeres.

Ved tromlens start belastes akslen af et torsionsmoment pd 2T.



Tstart = 2Tnom = 2*10 = 20[Nm]

T> Fy=Fa+Fb—Fnom=0
{ Fa=450— Fb

@Z Ma=Fb*110*10~ — Fnom(110*10~ +50*107) =0
0 Fb*110*107° —450(110*107 +50*107) =0
U Fb*110*107° =450(110*107° +50*107)
450(110*107° +50*107°)
110*10°°

0 Fb=

= 654.545[N]

Nu indsettes Fb og der fas:
Fa=450-654.545
=-204.545[N]

Nu kendes krafterne Fa og F b.

Nu kan akslen snittes.
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Ty Fy=Fa-V =0
§ —204.545-V =0
=-204.545[N]

@ZM(X)=—Fa*X+M =0
II M =Fa*x
=-204.545x%

v
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T> Fy=Fa+Fb-V =0
{ —204.545+654.545-V =0
=450[N]

@ZM(x)=—Fa*x—Fb(x—110*10*3)+|v| =0
UM =Fb(x-110*107)+ Fa*x
T M =654.545(x—110%107) - 204.545 * x
T M =-72+450x
= 450x—72

Det betyder altsé:
Nér x=0 = Y=-72



Nu kan tveer-og momentkurverne tegnes:

654.545
(204.545+450)

50 mm

-204.545

110 mm

A 4




Hvis tveerkraft sa bgjende moment.
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Torsionsmomentet

T
A
T start
20
Langden af
160%10°-3 "| akslen
T
A
T
10
Langden af
160%10°-3 akslen




Ved samtidig pavirkning af bgjning og torsion beregnes et sammenligningsmoment.

Mv = \/M 24+0.75(ay *T)? ,hvor M er det starste bgjningsmoment.
{§ Mv =/(-22.44)> + (0.7 *Tstart)? M ..er hvor V =0

§ Mv = \/(=22.44)* +(0.7%20)? -204*110%10° =224

= 25.506[Nm]

Her er tale om et pulserende torsionsmoment og et vekslende bgjningsmoment, derfor har
jeg sat anstrengelsesforholdet o, = 0.7 jf. 3.5 side 41.

Da Mv nu er fundet dimensioneres akseldiameteren efter (11.1), som hvis Mv var et rent
bejningsmoment se 11.7 i dokumentet ” fordimensionering af aksler”.

*
d>3 3>2k M L 2.17* 3/ M , hvor oy, kan settes til oy med S, =3...4
707 Oy Obaul

Jeg har sat SD til 4 for at fa den sterste sikkerhedsfaktor.
Oywn afleses til 290 N/mm? jvf. tabel 1-1 side 4.
_ G _ 290

Sa fa = =——=72.50

%103 *103
d zg/% ~2.17%( %)‘“ ~15.318 mm

Altsa skal akseldiameteren vere:
d>1532mml] 16 [mm]




For at lejet 1 venstre ende skal passe reduceres diameteren i denne ende.

Akslen drejes ned til 15 mm for at passe til lejets inderdiameter.

Jeg har sikret mig at der almindeligvis forefindes akseldiametre i disse

storrelser ved, at se pa Sani Stals hjemmeside.

Dvs den reducerede diameter i venstre ende skal vaere: 15 [mm]

Det skal vaere et W 61802-2Z "sealed stainless steel deep groove ball bearing" valgt ud fra SKF
side 386.

Rundingsradius R aflases til 0.3.

Dynamisk styrkeeftervisning

Materiale X2CrNiMoN17-13-3 jf. tabel 1-1 side 4. Jeg har valgt netop dette materiale,
da det er austenitisk rustfast stal. Det kan téle det vandfugtige milje. Rustfast stals
korrosionsmodstand ligger i chromen. Chrom danner en stabil, tet og fastsiddende
oxidfilm, som hindrer yderligere korrosion. Dvs. det er en stabil oxid. Det oxiderer pa

overfladen — gendannes.
Nikkel er austenitstabiliserende. Legeringer med austenitisk struktur har mekaniske

egenskaber, stor brudforlengelse og hej kervslagsstyrke. Molybdan forbedrer ogsé
korrosionsbestandigheden.

Beregning af tilstedeverende spandinger:

Nominelle spendinger:

Myg My 33.66%10°
G . - o pu—
bo(overspanding) Wb l*d3 1*163
32 32

=83.7N /mm?

Myeq =Ka* M, =1.5%22.44=33.66N /m

Ka er valgt ud fra tabel 3-5 side 41 til 1.5.
D er her den store diameter, da det er der Mmax er.

Der er tale om roterende bejning.



—83.7N /mm?
Oy =0y _83.7=(=83.7) _¢3 5

O-bu(underspaending) =

Gba(amplitudespaendingen) = p) 2
—  _On+0y _837-837_,
bmiddel (middelspeendingen) 2 2
Op, _ —83.7 _

b(spandingsforhol det)
o, 83.7

Dax=-1 =

T

|

1O Ju
J U4

Statiske & dynamiske spendinger:

Jf. Tabel 1-1 side 4 er folgende data:

RmN (brudstyrken) = 580 N/mm?

R (flydegransen)=295 N/mm?

Rm (brudspandingen) =RmN*Kt=580*0.93=839.4 N/mm?
Jf. formel 3.7

Kt(tekologisk sterrelsesfaktor), som tager hensyn

til hardhedssenkningen og derved den opnaelige styrke
ved stigende dimension af maskindelen er afleest 1

tabel 3-11 side 48. D=16 og kurve 4.

O pw(svingstyrke) ~ObWN *Kt=290%*0.93=269.7 N/mm?
Jf. formel 3.9a side 50.
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Konstruktionsfaktor:
For bejning (biegung)

Jf formel 3.16 side 56 1 bogen findes konstruktionsfaktoren séledes:
—Bo, 1

Kg Koo
Jf formel 1 tabelbogen side 46 findes karvvirkningstallet saledes:

ﬂkb =1+ C, (,Bkﬁ(z,()) -1

Db

1
-H—
)Kv

Rm=539.4 N/mm’

% = % =1.067 = cb(omregningsfaktor) = 0.3
R 03
E = F = 0_02 j— IBk(Z,O) D 2.2

Indsettes tallene 1 ovensaende formel fas:

P =1+0.3(2.2-1)=1.36

Akslen er stor der hvor vi regner derfor bruges d=16 mm
og ved bejning jf tabel 3-11c afleses kg til 0,94.

Kg er den geometriske storrelsesfaktor som tager hensyn til

spaendingsfordelingen i tvarsnittet.

Til beregning af overfladeruhedsfaktoren Koo skal R vardien kendes.
Den har jeg aflast i1 tabel 2-12a under ldngsdrehen til[] 10zm.

Koo aflases til ved Rm=539.4 N/mm* og Rz [l 10um
jf tabel 3-10 side 48.

= Ko06=0.92

Jf tabel 3-12 side 50 = kv=1

Kv er en faktor for styrkeforogelse af overflader.

Rz er den beregnede ruhed (kaldes ogséa 10-punktsruheden).

Den storste spending 1 en maskindel, der er dynamisk belastet, forekommer normalt ved
overfladen, sé det er ofte her et brud starter. Den opnaelige grensesvingsspaending er
derfor athengig af overfladens art. Jo mere ru overfladen er pga. bearbejdning eller
korrosion, jo mindre grensesvingsspaending. Ruhederne vil virke som smé karve og
spaendingskoncentrationer opstar, som kan danne grundlag for revnedannelse.
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Nu kan konstruktionsfaktoren beregnes :

1.36 1 1.36 1
e I T
0.94 Koo Kv 094 0.92

Alle de forskellige faktorer, der har 1ndv1rkn1ng pa udmattelsesstyrken er indeholdt i

konstruktionsfaktoren.

Gransespandingen:
Jf. 3.17 side 57

o Oh _ 2097
WK, 1.53

Da k=-1 = 0.\ =Opgy =175.8 [N/mm?]

=175.8 [N/mm?]

Statisk styrkeeftervisning:
Maksimal bgjningsspanding:

% 3
Cpmax = M =22’44 10 =55.8 [N/mm?]
Zxgd L6
32 32
Statisk styrkeverdi:

Ryo.n afleest i tabel 1-1.
oy D 1.2*Ryg 5y ¥k =1.2%0.93%295 =329 [N/mm’]

Dynamisk styrkeeftervisning

Beregning af tilstedevarende spandinger:
Nominelle spendinger:

Ty K A Thom _ 1.5*10
Tto(overspaending) _Wp T (3 T *163
16 16

=18.65N /mm?

Pulserende torsion =

AN

U

v
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Man kan se at underspaendingen er 0.

7, =0
T~ Ty _ 18.65-0
z-ta(amplitudespzaendingen) = 2 = 2 =9.3
Tt Ty _18.65+0
Tim(middelspaendingen) — ° 2 = 2 =93
w0 _
K (spndingsforhol det) _T_tu " 18.65 0

Statiske & dynamiske spandinger:
Jf. Tabel 1-1 (se bilag 3) er folgende data:

RmN (brudstyrken) = 580 N/mm”

R, (flydegreensen)=295 N/mm’

Rm (brudspendingen) =RmN*Kt=580%0.93=839.4 N/mm’
Jf. formel 3.7

Kt er aflest i tabel 3-11 side 48. D=16 og kurve 4.

Twn =175 N/mm’

Ty = Toon “Kt=175%0.93=162.75 N/mm’

Konstruktionsfaktor:

For torsion
Jf formel 3.16 side 56 1 bogen findes konstruktionsfaktoren siledes:

Ko :(Ilfkgt i K(l)o- -V Klv

Jf formel i tabelbogen side 46 findes karvvirkningstallet saledes:
B =1+¢(Byipa—D

Rm=539.4 N/mm*

D 16

115" 1.067 = Jf. formel 3.9a at ct(omregningsfaktor)=0.5
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R 03
H:E:OOZ jﬁk(1,4) D 18

Indsattes tallene 1 ovensaende formel fas:
B =1+0.5(1.8-1)=14

Akslen er stor der hvor vi regner derfor bruges d=16 mm
og ved torsion jf tabel 3-11c afleses kg til 0,94.

Til beregning af overfladeruhedsfaktoren for torsion Koz skal Koo
vardien kendes. Den har jeg tidligere beregnet = Koc=0.92
Jf tabel 3-12 side 50 = kv=1
Jf. tabel 3-10 side 48 = Ko7=0.575*K0c5*0.425 &
Ko7r=0.575%0.92*0.425=0.225
Nu kan konstruktionsfaktoren for torsion beregnes :

1.4 1

1 1 1.4 1
Ko =(—— 4 — )= (—— 4 ———1)==4.94
Dt (0.94 Kor )Kv (0.94 0.225 )1

Jf. 3.17 side 57
Ty 16275

= —= = N 2
Tiow Ky~ 494 33 [N/mm~]

Statisk styrkeeftervisning:
Maksimal torsionsspaending:

%103
o =T 207107 o) 68 N/mm?]
Zxgs L6
6 ¢ 16

T,

tmax

tromlens start.

har jeg sat til 20 da torsionsmomentet er storst ved

Statisk styrkeveerdi:

Rpo’2N aflaest 1 tabel 1-1.
7, U 1.2"‘R|DO’2N *kt/ﬁ:1.2*295*0.93/\@:190 [N/mm?]
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Nu kan jeg beregne sikkerhedsfaktorerne.

Da der her optrader flere spaendingstyper samtidig nemlig bejning og torsion, er det
nedvendigt at bestemme en samlet sikkerhed.

Sikkerhed mod udmattelse:

Sp = 1 >S,.

bGA TiGA

1
S. = =1.57
175.8 21.97

=1.5 for stél jf. tabel 3.14a

S

Dmin

Da S,=1.57> S, _. =1.5 er det ok.

Sikkerhed mod flydning:
1
SF = o - 2 Smin
( bmax )2 +( tmax )2
Ot th

J(ss 3., 24u868)2-_
3290 "o

S. . =1.5 for stél jf. tabel 3.14a

Fmin

Da S;=4.7> S, . =1.5 er det ok.

Fmin



GEH - von Mises hypotese jf.3.20 side 60.

Referencemiddelspandingen omv fés af von Mises hypotese.

omv= \/(azdm + Gbm)2 +3*rztm
§ omv =/(0+0)> +3%9.32
$=16.12 [N/mm?]

o,4,,6r middelspendingen for henholdsvis trak og tryk, da der kun er

tale om bejning og torsion her er 6,,,=0 her.
tmv=fr*omv =0.58%16.12=9.34

J.3.18b
S Tiow _ 33
CATI+W_*rmv/cta 1+, *rmv/rta
33
_ ~21.97
¥ tion =17051%0.34/93

j£3.19side SO ¥Y, = fr*¥_=0.58*0.08879=0.51
hvor Jf. tabel 3-10 side 48

Y _=am*Rm+bm=0.00035%539.4-0.1=0.08879

Y er en middelspandingsfelsomhedsfaktor.

Nu beregnes sikkerhedsfaktorerne for den reducerede diameter d=15 mm:

Sikkerhed mod udmattelse:

1

Sp = = . 2 S in
\/(th; 4 +(TtrA y
1
Sy = o 56 ; =5.538
31.24
Spmi, =1.5 for stal jf. tabel 3.14a

Da S,=5.538 > S, . =1.5 er det ok.
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%103
15%10°

T %143
—To =Tt _ 16 _
2-ta(amplitudespaendingen) o 02 = 2 =5.65
Jf.3.18b
175%0.94

o= Trow _ 4.94
(GA 1+¥, *rmv/rta 1+¥, *rmv/rta
§ ren = =31.24

1+0.51*1.14/9.3

rmv=ft* emv=0.58*/0+3(1.13)* =1.14

j£3.19side 59 W, = fr*W¥ _ =0.58*0.08879=0.51
hvor Jf. tabel 3-10 side 48

Y =am*Rm+bm=0.00035%539.4-0.1=0.08879

Sikkerhed mod flydning:
Sg = p 1 - 2 S in
(e
1
IISD=\/O+( SR =6.36
192.119
S, =1.5 for stél jf. tabel 3.14a

Da S;=6.36 > S . =1.5 er det ok.

7, =1.2%295%0.94//3 =192.119
* 3
_20710° _ 5544

7 153
16

tmax
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