TMKT14: Maskinelement

Skriven av Jimmy Wallentin

Skruvar och skruvforband

Anviandningsomraden for skruvar:
- Fastelement (anvands for att forbinda olika saker)
- Rorelseelement

Arkimedesskruvar: Stora rorelseskruvar som anvands till att transportera material
Flans = Diameterokning

M-gangor
Vanligaste spetsgangan (skruv med spetsiga gangor) for fastelementskruvar
Standardiserade for 1-68 mm (d) M-géngor, 1-300 mm for M-fingdngor

Tillverkning av skruvar och muttrar

Skruvar, hal och muttrar: tillverkas genom skarande (spanbildande) eller icke-skarande bearbetning
Gangtapp: verktyg for att gdnga upp ett borrat hal

Gangpressade skruvar: kraver inget gangat hal utan skapar sjalv gdngorna genom sin trelobiga form.
Sitter hart fast mot halet.

Skruv: kropp med hangidnga
Mutter: kropp med honganga
Bult: fastelement i form av en gdngad pinne

Hjulskruvar
Koniska skruvar: anvands vid t.ex. bilar (i hjulen). Den koniska formen gor att den kan motsta storre
moment da friktionen blir storre &n for en vanlig skruv.

Fordelar med smorjning:
- Lagre friktionstal
- Mindre spridning av friktionstalet (dvs. mindre spridning av skruvkraften for givet
nyckelmoment)

Sjalvhammande skruvar: friktionskoefficienten > 0.05 for att en skruv ska vara sjalvhammande
(géngar ur sig sjalv)

Skruvars hallfasthet: finns i klasserna 3.6, 4.6, 4.8, .., 12.9. Vanligast = 8.8

Markning av skruvar och muttrar: alla skruvar och muttrar med d>5 mm maste markas. Fér muttrar
anges hallfastheten med EN siffra, for skruvar med tva. Regel: mutter starkare @n skruv.

Rostfria och syrafasta skruvar
Bra rostskydd: hég krom- och nickelhalt



- Rostfria A2-stalet: hyggligt korrisionsskydd men duger ej i halvmiljéer (material i t.ex. grytor
och kastruller)
- Syrefasta A4-stalet: passar for havsmiljo, dock ej klor.
Rostfria och syrefasta skruvar delas in i 3 hallfasthetsklasser: 50, 70, 80. Brottgransen = 10x Hallf.kl.

Lastféordelningen i gangan

Vid 6 gangor tar den forsta gangan 50% av lasten medan sista knappt tar nagot alls => inte vart med
fler gdngor an sex.

Skruvbrott: sker oftast vid forsta gangan, sen vid diameterdandringen precis under skruvskallen.

Ganginsatser

Helicoli: fjader med ett speciellt tvarsnitt som anvands for att jdmna ut lasterna i gdngan. Sitter
monterad langst ned i gdnghalet.

Sjadlvgangande insats: giangar sin egen ganga nar man kor ner den i ett forborrat hal.

Sattning

Vid atdragning av en skruv fas klamkrafter vid alla kontaktstéllen => ojamnheter jamnas ut. Nar
ojamnheterna satter sig (dvs. minskar) minskar skruvkraften, och darfér behéver man dra efterdra
skruvar. Aven viktigt vid dtdragning av flera skruvar; gors i etapper. 30%, 60% och sist 100% i ett
stjarnformat monster for att undvika ojamn belastning pa skruv och fastmaterialet.

Mothall: kan anvandas vid montering av skruvar som kraver hoga moment (da kraften man skruvar
med = motkraften hos skruven)

Momentmonering
Viktigt att inte dra at skruvar for hart vid montering. Finns olika metoder for detta:
¢ Momentmetoden: manuella momentnycklar samt elektriska apparater som mater
momentet en skruv dragits at med. Sager till nar ratt moment uppnatts. Nackdel:
spanningskraften varierar 30-50% pga variation av moment for olika verktyg samt friktion.
¢ Strackmontering: skruven tillats plasticera vid monteirng. Finns tva metoder:
1. Moment och vinkelmetoden:
Skruven dras at till ett snug-moment som ar minst lika stort om Myssel (da
nyckelmoment och atdragningsvinkel ar linjart). Darefter vrids muttern en viss vinkel som
ar sa stor att skruven borjar plasticera. Nackdel: skruven kan oftast inte anvandas igen.
Riskerar dven att ga av.
2. Momentgradientmetoden
Aven kallad Strédckgrénsstyrd montering. Anvander sig av en moment- och vinkelsensor.
Kanner av da Nyckelmomentet, M,,, och atdragningsvinkeln, B, ar linjart (da gradienten ar
maximal), varpa man slutar nar gradienten minskat till 50% av maxvardet. Férdel: liten
plasticering => skruvarna kan anvandas igen. Nackdel: dyra verktyg
* Hydraulisk (strack)montering: skruven skruvas ner sa att den ligger an mot platen, varpa en
hylsa med olja satts 6ver skruven. Trycket i oljan hojs sen sa att skruven tappar faste med
platen varpa den skruvas pa igen. Nar hylsan tas bort klammer skruven hart mot platen, utan
att man dstadkommit nagra skjuvspanningar i skruven vid montering! Nackdel: fungerar ej pa
skruvar dér L/d < 1.5 da det hoga trycket kan dra sénder skruven.



Kontroll av skruvkraften

Istdllet for att anvanda ovannamnda metoder for att minska variationen i férspanningskraft man ka

kontrollera att skruvkraften ar den ratta. Finns olika metoder for detta:

Sensorbricka: bricka som placeras mellan muttern och platen, mater normalkraften F, mellan
platen och muttern (lika stor som skruvkraften F¢). Mater det magnetiska faltet i brickan vars
styrka varierar linjart med spanningen i brickan.

Mikrometer: mater langden pa skruven och raknar med den ut téjningen. Inte speciellt bra..
Tojningsgivare: ett hal borras upp i skruven och faster sma elektriska motstand,
téjningsgivare, vilkas motstand beror pa téjningen hos det material de limmats pa. Valdigt
dyr metod.

Rotabolt: ett hal borras upp i skruven i vilken en stang fasts. Pa stangen géngas en
stallmutter med ett visst avstand fran skruvskallen fast, med ett skydd, s.k. rotacap, 6ver sig.
Nar skruven monteras flyttas stallmuttern narmre skruvskallen, och man vet att skruvkraften
ar den ratta ndr man inte kan skruva pa rotacapen for hand langre.

Smartbolt: en stang i skruven som dndrar farg beroende pa skruvkraft (rod, brun, svart).
Ultraljud: den tid det tar for ultraljudet att passera genom skruven mats => skruvens langd
kan rdknas ut med Hookes lag.

Lastindikerade brickor: en upphdjning pa en bricka som placeras mellan muttern och platen.
Skruvkraften ar den ratta ndr man har ett visst avstand daremellan, mats med bladmatt. For
manga anvander man silikon som trycks ut vid atdragning => skruva at alla sa att det syns lika
mycket

Sakring av skruvforband vid dynamisk belastning

Skruvar som ar utsatta for dynamisk belastning riskerar att vibrera loss (ej gdngpressande skruvar).

Finns flera olika atgarder for att motverka detta:

Dubbelmutter

Tva muttrar anvands vid montering istallet for en.

Kronmutter med saxpinne

Borrar hal genom skruven, skruva pa en kronmutter med utslitsade hal och fér in en saxpinne
for att lasa skruven (Nackdel: Saxpinnen far absolut inte ateranvandas da den tappat
majoriteten av sin lasande funktion. Alternativ: lassprint)

Stukad mutter

Tillbankade muttrar vars tvarsnitt inte ar cirkulart => kravs mer kraft for att skruva pa dem =>
sitter battre dn en vanlig mutter

Vikbleck

En platskiva som sitter under muttern sa att den inte kan rora sig (t.ex. rak kant mot vagg)
Lastrad

Borrar hal i tva eller fler skruvar (vertkalt) och faster staltrad mellan dem sa deinte kan lossna
Spiralock

Muttrar eller gédnginsatser med lastférdelning jamnare an helicoli => skruven férhindras fran
att vibrera loss (anvands i hushallsapparater, fordon etc.)

Helicoil screwlock

Ett av fjadervarven pa en helicoli ar sexkantig => helicoil screwlock. Nyps at battre



* Plastmassa
- Plastmassa i gdngan gor att skruven och mutterns gangvallar greppar battre vid atdragning.
Kan ateranvandas (tatar dven mot vatskor och gaser)
¢ Nyloc-mutter
- Muttrar med inbyggd nylonring. Vid atdragning skar skruvens gangor in i nylonringen =>
skruven sitter fast battre
* Lim
- Skruven limmas fast i gangan; tatar mot vatskor och gaser. Nackdelar: Maste vanta tills
limmet torkat tills det far full verkan. Férbandet maste hettas upp innan det kan tas bort.
® Schnorr-brickor
- Ensagtandad bricka som fasts mellan plat och skruvskalle. Den 6kade friktionen gor att
skruven sitter battre
* Nord-Lock-brickor
- Bestar av en undre och en 6vre bricka dar “utsidan” har sma tander som biter fast mot
underlaget. Mot ”“insidan” har brickorna lutande plan som hakar i varandra. Vid vibration tar
muttern med sig den 6vre brickan, men da den sitter fast i den undre gor detta att skruven ej
lossnar
Junkertest: test av klamkraft i ett skruvférband.
Bast skruvsdkringsmetod: Nord-Lock! Dock dyra..

Fjadrar
Fjadrar anvands for att:
1. Generera en viss kraft eller moment (t.ex. stromavtagare pa lok dar hojden reglerar via en
fijader; lagom hart, eftersom den kan slita av kontaktledningen annars)
2. Dampa stotar och vibrationer (tvattmaskiner)
3. Lagra energi (urverk)
4. Mata krafter eller moment
5.
Fjadrar delas in i:
* Metallfjadrar
¢  Gummifjadrar
* Gasfjadrar

* Gashydrauliska fjadrar

Metallfjadrar

Skruvfjadrar

Vanligaste typen av fjadrar, aven kallad spiralfjader. Bade drag- och tryckfjadrar (6glor pa drag). Kan
tillverkas kallt (maskin lindar lang trad till fijader) eller varmt (rédglédgad trad lindas runt cylinder).
Kallindning vanligast for fjadrar upp till 17-25 mm, annar svarmlindning.

Kulbombning
Vanligt med kulbombning (bombarderas med sma stalkulor) => tryckspanningar i fjaderns ytskikt =>

dragspanningar inuti traden. Totala spanningen = skjuvspanning vid belastning + dragspanningen.



Utmattningsbrott startas i regel i regioner med hog dragspanning, och kulbombningen minskar den
maximala dragspanningen => bittre utmattningshallfasthet!

Styrning av tryckfjédrar
Finns risk for langa fjadrar att de knacker i sidled => kan undvikas genom att anvdnda utvandig
hylsa/invandig stang/badadera.

Aggformat trédtviirsnitt

Den maximala skjuvspanningen i en skruvfjdder med cirkulart tradsnitt uppkommer i den punkt i
tvarsnittet som ligger ndarmast fjaderns centrumlinje => fyll pd med material vid punkten => mindre
maxial skjuvspanning => dggformat.

Fjddersatser

Om stor fjaderkraft behdvs men ytan ar begransad => parallellkoppla fjadrar (innanfér varandra) =
fjadersats! Max tre, da den fjarde far sa liten dimension att den inte gor nytta annars. Dimensioneras
s& att max. skjuvsp. 4r samma. Ar hoger-, vinster- respektive hdgerlindade for att undvika att de
fastnar i varandra vid brott.

Skruvfjddrar med rektanguldrt tradtvdrsnitt (verktygsfjéidrar)
Bredare tvarsnitt (ty rektangulart) => mindre fjader behovs. Har olika farg beroende pa styvhet; gron,
bl3, réd, gul och silver (stigande ordning).

Tallriksfjadrar

Bestar av en upphojd fjaderbricka; stor fjaderkraft trots storlek (valdigt styva). Férhallandet
upphdjning, hg, och plattjockleken, t, gor att fjadern har olika karaktaristik; stort ho/t => fjadern
kraftigt degressiv, annars linjar for sma varden pa dem. Fjaderstapel = flera tallriksfjadrar pa
varandra.

Viktig applikation: forspanning av kullager; eliminerar glappet mellan kulorna och ringarna. Anvands
for att forbattra Iopnogrannheten och minska ljudnivan.

Nackdelar tallriksfjadrar: tar tid att montera ihop, flyger all varldens vag vid haveri.
Losning: Skruvtallriksfjadrar; tva verkygsfjadrar som vinklas mot varandra sa att den ser ut som en
tallriksfjaderstapel.

Vagfjadrar
Om ont om plats i axiell led och ej stor last => vagfjader fordelaktigt. Bestar av ett vagigt metalband
(typ genomskinlig spettekaka)

Buffertfjidrar (evolutfjadrar)
Bestar av en platbit som vid varmt tillstand lindats till en strut. Trycks ihop => friktionen gor att det
blir hysteres (energiforlust). Anvands ofta som buffertar for t.ex. tag (tar upp stétenergin).

Ringjadrar (friktionsfjadrar)

Storre hysteres an buffertfjadrar. Bestar av ett antal ringar som staplats pa varandra. Friktionen
mellan ringarna => stor energiforlust => varme; darfér insmorda med fett. Anvands t.ex. i buffertar
for tag.



Konstanskraftfjadrar
Bestar av ett upplindat stalband. Konstant kraft vid utdragning.

Bladfjadrar
Ser ut som hangmattor gjorda av snéren. Finns som trapetsfjadrar (manga snoren) och parabelfjadrar
(fa snéren).

Torsionsfjadrar
En axel som vrids. Vill inte vara vriden => vrids tillbaka.

Spiralfjadrar (drivfjddrar, snackfjadrar)

Bestar av ett upplindat stalband. Nar ena fjaderdnden virds fas ett moment som &r proportionellt
mot vridningsvinkeln. Finns Drivfjddrar, dar fjadervarven inte ar sdrade (bor smorjas for att minska
friktion!), och Sndckfjddrar (vanliga for sma vridningsvinklar), dar varven inte har kontakt. Anvands i
t.ex. klockor.

Vridfjadrar
Anvands i kladnypor.

Gummifjidrar

Anvands framforallt for att ddmpa svangningar och stotar. Styvheten 6kar med storleken och
frekvensen pa belastningen. Metallbitar limmas fast mellan gummibitarna for att 6ka styvheten. D3
metallgummifjadrar ej ar tillrackligt anvands s.k. hydrolager, dar seg vatska och gummi tillsammans
star for dampningen. Gummi tal ej hoga temperaturer => silikon anvands istallet.

Gasfjadrar

Bestar av en cylinder fylld med gas som kan komprimeras m.h.a. en kolv och beter sig da som en
progressiv fjader. Anvands t.ex. till lastbilar, bussar och tag. Fjadrar tillbaka ldngsamt, till skillnad fran
en skruvfjader. Finns en viss mangd olja i fjadern for att minska friktionen och ge dampning vid
andlagena. Olja och gas kan passera genom sma ventiler i kolven, och ventilerna kan utformas sa att
det ar olika motstand da kolven férs in eller ut => ex. lattare att 6ppna an att stanga.

Finns ocksa gasfjadrar med en tryckknapp som férhindrar kolvstangen fran att ga tillbaka in i
cylidnern; anvands bl.a. i kontorsstolar. Vid tunga applikationer anvands istéllet kvavgasfyllda
verktygsgasfjadrar for att fylla samma funktion.

Gashydrauliska fjadrar

Anvands till buffertar. Bestar av en rorlig cylinder med tva sektioner som separeras av en kolv. Till
vanster om kolven har man olja, till hdger kvavgas. Det ar dven olja i en fix cylinder kolven kan réra
sig fram och tillbaka i. Nar en kraft trycker pa kolven trycks den in, varpa olja flédar fran den fasta
cylindern in till den roérliga cylindern => kolven rér sig at hoger => vatgasen komprimeras => kolven
aker tillbaka néar kraften forsvinner.



Glidlager

Lager anvands for att tillata relativ rorelse mellan tva kroppar i vissa riktningar, och samtidigt hindra

relativ rorelse i andra riktningar. Delas in i 3 huvudgrupper:

1.
2.
3.

Glidlager (axeln roterar mot en smord yta)
Rullningslager (anvander rullkroppar for att halla nere friktionen)
Magnetlager (elektromagneter runt axeln haller den pa plats)

Bra egenskaper for glidlagermaterial

Lag friktion

Bra notegenskaper; om tillférseln av smorjmedel upphor ska inte lagret n6tas sonder pa en
gang

God smidighet; formaga att anpassa sig till axelns utseende

Bra inbaddningsformaga; sma partiklar pa ytan av glidlagret ska baddas in i lagret for att inte
skada den roterande axeln

Bra korrisionsbestiandighet; det ska inte rosta

Leda viarme bra sa att friktionsvarme kan ledas bort

Liten varmeutvidgning

Tala stora glidhastigheter (for applikationer med hogt varvtal)

Hog belastningsformaga (for applikationer med hog last. Star i konflikt med med 6nskemalet
om god smidighet och inbaddningsformaga)

God utmattningshallfasthet (for applikationer med dynamisk last)

Metalliska glidlagermaterial

Vitmetall (Babbitt)
Tenn- eller blybaserade legeringar. Egenskaper:

Utmarkt smidighet (bra inbaddningsférmaga, nédgangs- och glidegenskaper for
tennbaserade legeringar, utmarkta for blybaserade)

Lag belastningsférmaga (speciellt for blybaserade legeringar, forlorar 50% av barformagan
vid 100°, nastan hela vid 200°)

De tennbaserade legeringarna ar dyrare och mer korrisionsbestandiga

Bronser

Kopparlegering med tenn, bly eller aluminium.

Hog kopparhalt => god varmeledningsformaga

Hogre belastningsformaga an vitmetall, men samre nédgangsegenskaper

Tennbrons har hog hallfasthet och bra smidighet, lampar sig darfor i lager utsatta for
stotbelastningar

Aluminiumbrons har hogst hallfasthet, varmeledningsféormaga, temperaturbestandighet och
korrisionsbestandighet av alla bronser. Dock daliga n6dgangsegenskaper samt lag smidighet
och inbaddningsformaga pga materialets hardhet (maste ha hog ytfinhet eftersom lagret inte

kan anpassa sig till oregelbundenheter hos axeln)



Aluminiumlegeringar
Legeringar med 80 resp. 90% aluminium och resterande tenn resp. kiesel.
* Har hog utmattningshallfasthet, utmarkt korrisionsbestandighet och hog

varmeledningsférmaga. Nodegenskaperna forbattras av tenn eller kiesel.

Trdlager
Béasta trat for glidlager ar pockenholz. Dock utrotningshotat, blivit utbytt mot hart I6nntra.
Impregneras med olja da 16nn inte ar sjalvsmorjande.

Rubin- och safirlager

Lager i diamant, rubin eller safir ger mycket liten friktion. Idag anvands syntetiska rubiner eller safirer
i t.ex. mekaniska armbandsur och kompasser.

Keramiska lager
* Extremt harda; tal darfor kemikalier och hoga temperaturer samt ar notningsbestandiga.
*  Vanligaste materialet ar kieselkarbid, vilket har mycket god varmeledningsformaga.
* Lagre varmeutvidgningskoefficient &n stal.
* Anvinds ofta i mediesmorda pumpar, dvs. pumpar dar det pumpade mediet (vatten, lut eller
syra) tjdnar som smoérjmedel => notbestandigt material kravs pga partiklar i mediet.

* Positivt da lagret inte behover tatas for att halla smorjmedlet pa plats

Diamantliknande Kolskikt (DLC)
Vildigt tunna skikt av diamantliknande kol (Diamond-Like-Carbon) anvands i lager och

stalkomponenter fér att minska friktionen respektive 6ka ndtnings- och korrisionsbestandigheten.

Flerskiktslager
Inget material har enskilt optimala egenskaper for att fungera som glidlagermaterial => glidlager med
flera skikt, dar varje skikt har en speciell uppgift.

Smorjmedel
Glidlager smorjs ofta med olja, fett eller fast smorjmedel. Finns dven mediesmorjning. Syfte med
smorjning:

* Minska friktionen (mindre energiférlust => mindre varmeutveckling)

* Minska notningen => 6kad livslangd

* Hindra korrision genom att med olja/fett minska syretillférseln

Fasta smorjmedel
Finns som pulver, glidlack och pasta.
Fordelar:
- Smutsar inte ner sa mycket
- Kan anvandas inom ett mycket brett temperaturintervall
- Avdunstar inte i vakuum
- Resistenta mot kemikalier
- Stark stralning har mindre negativ inverkan pa fasta smoérjmedel jamfort med olja och fett
Nackdel:



- Den applicerade filmen med fast smorjmedel slits ner efter en tid => smoérjande formaga
upphor

Smorjoljor
Mineraloljor, syntetiska oljor och vegetabiliska oljor.
* Viskositeten minskar med 6kande temperatur (varierar mer fér mineraloljor an syntetiska
oljor)
* Den hydrodynamiska barférmagan okar linjart med viskositeten
* =>Dock 6kar energiforlusten i lagret linjart med viskositeten => applikationer med hog last
och lag glidhastighet => oljor med hog viskositet, applikationer med latt last och hog
glidhastighet => lag viskositet.

Viskositetsindex: Avgor hur mycket viskositeten andras med temperaturen. [90,140] for
kommersiella mineraloljor. Finns upp till 400. Motorolja ar ofta en blandning for att ha ratt viskositet
bade vinter och sommar (t.ex. SAE 20W-50).

Tillsatser i oljor: for att forbattra oljans egenskaper kan olika additiver tillsattas:

- Viskositetsforbattrare (ser till att viskositeten inte minskar alltfor mycket med stigande
temperatur)

- Lagsta flytpunktsforbattrare (ser till att oljan kan rinna dven vid mycket laga temperaturer)

- Antifriktions- och antinétningsadditiv (skapar tunna garnsskikt pa lagret och axeln vilket
minskar friktionen vid start och stopp da en barande oljefilm inte existerar)

- Skarnings- och svetshegransare (extra taliga granskikt)

- Extreme-Pressure (EP)-additiv (skapar skyddande filmer pa ytorna om temperaturen i lagret
blir mycket hog)

- Skumdampare (minskar skumningen => battre smorjning)

- Renhallningsmedel (fangar upp partiklar => férhindrar att lager och axel inte skadas. Dafor
motorolja blir svart)

- Antioxidanter (minskar oxidationen av oljan)

- Korrisionshammare (skapar rostresistenta ytskikt pa lager och axel)

Smorjfetter

Bestar av mineral-, syntet- eller vegetabilisk olja (80%), fortjockare (10%) och tillsatser (10%).
Fortjockaren fungerar som en tvattsvamp som binder oljan till sig sa att endast lite i taget [amnar
fettet for att smorja lagret.

Ex. pd fértjockare:
- Tvalar baserade pa litium, kalium, natrium, barium eller aluminium
- Kieselgel
- Bentonit (jordart med stor uppsugningsformaga)
- Polyurea (en elastomer)
- Lera

Smorjning av glidlager

For fettsmorda lager som maste smarjas kontinuerligt fors fettet in via s.k. smorjnipplar.



Olika metoder for kontinuerlig smérjning:
- Krympa fast en stalring pa axeln(tillsammans med en avskrapare gor den att olja droppar
ner pa lagret vid drift)
- Tryckoljesmorjning (for lager med hoga varvtal och stor belastning. En pump anvands for att
fora upp oljan till axeln)

Enkla glidlager
Fungerar i regel utan smoérjning (s.k. torrfriktion). For att veta vilket lager man ska anvdanda kan man
anvanda sig av foljande checklista:
* Hog belastning, > ca 140 Mpa
Med smérjning:
- Bronslager
Utan smérjning
- Bronslager med grafitstavar
- Kompositplastlager
¢ Medelhog belastning, 70-140 Mpa
Med smérjning:
- Rullat treskiktslager av stal/sinterbrons/acetalplast
- Rullat treskiktslager av stal (alt. brons)/sinterbrons/teflon
Utan smérjning:
- Rullat treskiktslager av stal (alt. brons/sinterbrons/teflon)
- Plastlager
* Lag belastning, < 70 Mpa
Utan smérjning:
- Plastlager
- Sintrat bronslager

Massiva bronslager
Smors antingen med fett eller olja via smorjspar i lagret. Fast m.h.a. temperatursankning (storleken
minskar => satts pa plats)

Bronslager med grafitstavar
For applikationer med hog lagerbelastning och lag glidhastighet som man inte kan smorja
kontinuerligt => bronslager med uppborrade radiella hal fyllda med grafit (smoérjmedlet)

Sintrade bronslager

Tillverkas genom att man blandar ihop metallpulver och pressar ihop det under hogt tryck (=> porost
material) varpa det utsatts for hog temperatur och sen impregneras med olja (porost => haligheterna
fylls med olja). Kan endast anvandas vid 1ag lagerbelastning pga porosheten. Far inte heller vara for
lag glidhastighet, da hoga temperaturer kravs for att locka ut oljan ur lagret.



Rullade bronslager, perforerade eller med smorjfickor

Tillverkas genom att man rullar ihop en plan bronsskiva. Ar antingen perforerade eller férsedda med
sma gropar vilka tjanar som smorjfettsdepaer. Jamfért med massivt bronslager forlangs
smorjningsintervallen da haligheterna ar stérre. Anvands framst i applikationer med hoga laster och
laga glidhastigheter (t.ex. skogsbruksmaskiner).

Rullade treskiktslager av stal (alt. brons)/sinterbrons/teflon

Teflon gor att lag friktion erhalls utan smorjning, har dock dalig hallfasthet och hog varmeutvidgning
=> anvands tillsammans med en stomme av stal/brons. Har ett mellanskikt av sinterbrons for teflonet
ska kunna fasta battre.

Rullade treskiktslager av stal/sinterbrons/acetalplast
Teflonet kan bytas ut mot acetalplast, dock krdvs det smorjning vid monteringstillfallet. Sma
smorijfickor gor att lagren ar i princip underhallningsfria.

Plastlager
Bestar endast av ett lager plast. Tal mestadels endast lag belastning (> 70 MPa) och laga
temperaturer (> 100°).

- Tal smuts mycket bra

- Arkorrisionsbestindiga

- Anpassar sig bra mot axeln och dampar vibrationer bra

- Nots langsamt

- Behover ej smorjas och innehaller inte bly

Kompositplastlager
Bestar av en stomme av glasfibervav inbdaddad i epoxy (hardplast). Samma egenskaper som
plastlager, men tal hogre laster.

Ledlager
Lager som kan anpassa sig till axelns lutning. Bestar av en ytterring och en innerring som kan vinklas
relativt ytterringen. Finns som:
- Stallager for fettsmorjning
- Underhallsfria stallager med ett glidskikt av teflon/sinterbrons
- Underhallsfria plastlager
Anvands bl.a. for axlar som vibrerar p.g.a. obalans (t.ex. gravmaskiner)

Hydrodynamiska axiallager

Utfors antingen med fixa block eller med s.k. sjdlvinstallande block som &ar lagrade sa att de kan &ndra
sin lutning. Sjalvinstallande axialblockslager ar vanligast eftersom de ér billigare och enklare att
tillverka, men har nackdelen att de kan komma i sviangning vid t.ex. en stot. Anvands i t.ex. turbineri
vattenkraftverk, gasturbiner i kraftverk och pumpar.

Hydrodynamiskt radiallager
Finns tva typer:
* Motorlager
* Fleryteglidlager: om axeln roterar med hogt varvtal och lag belastning kan axeln latt borja
hoppa omkring => l6sning: flera konvergerande oljespalter sa att axeln centreras battre.



Fyra varianter:

- Offset halves-lager (tva cirkuldra halvcirklar med en viss offset (typ hack i lagret). Nar lagret
roterar at ratt hall bildas en konvergerande oljespalt => barformaga)

- Tvalobiga lager (formad som en citron => axeln kan rotera at bada hall)

- Trelobiga lager (bade en och tva rotationsriktningar)

- Sjalvinstéllande radialblockslager (ledas for att anvdanda i en eller bada rotationsriktningarna)

Kombinerade hydrodynmiska axial- och radiallager

Anvands t.ex. i fartyg for att lagra propelleraxeln intill véxelladan.

Aerodynamiska lager
Da en roterande axel baras upp av en konvergerande luftspalt. Lag viskositet => samre barférmaga an
olja, kravs hoga hastigheter. Ex. folielager, kraver inget smorjsystem. Anvands framst i

turbomaskiner.

Hydrostatiska lager

Anvander sig av en pump som pressar in olja under hogt tryck.

Aerostatiska transportanordningar
Kravs inte alltid olja for att fa barverkan; i vissa fall racker det med tryckluft. Ex: svdvare; barande

luftfilm fas pa undersidan.

Jamforelse mellan glidlagertyper
* Enkla glidlager: billiga och bra for laga varvtal
¢ Hydrodynamiska lager: bra for hoga varvtal, men kraver ett visst varvtal for att generera
badrande oljespalt; innan dess ar ndétningen och friktionen forhallendevis stor. Lagt belastade
axlar blir dven ostabila vid héga varvtal.
¢ Hydrostatiska lager: |[ampliga for hoga varvtal, har barverkan dven da axeln star stilla och ar
vdl centrerad i lagret for alla varvtal. Inte lika kdnslig mot stétar da det ar storre lagerglapp én

vid hydrodynamiska lager. Dock véligt mycket dyrare.

Magnetlager

| magnetlager anvands elektromagneter for att styra axeln sa den inte kommer i kontakt med
lagerskalarna. For att axeln ska vara centrerad for olika lagerbelastningar ar magnetfaltets styrka
justerbar. Om belastningen ar for stor, eller om strommen bryts, finns s.k. touch-down-lager, kullager
som anvands for att fanga upp axeln. Férses med ytterringar av gummi alternativt ett fjadrande

stalband (toleransring) for att dampa stéten (fungerar trots det endast ett fatal ganger).

Fordelar med magnetlager:
- Tal mycket hoga varvtal
- Vibrerarinte
- Haller lange
- Ingen mekanisk kontakt => lag energiférbrukning => lag lagerforlust jamfért med rullnings-
eller glidlager
- Smorjningsfria. Kan anvandas i vakuum, extrema temperaturer och korrosiva miljoer



- Laga underhallskostnader
Nackdelar med magnetlager:

- Dyraiinkop

- Drartill sig jarnpartiklar

- Forhallandevis stora

- Maste anvdnda touch-down-lager

Rullningslager

Uppbyggnad
* Rullningslager som ska ta upp radiella OCH axiella krafter: innehaller en ytterring och en
innerring
¢ Rullningslager som ENDAST ska ta upp axiella krafter: har en axelbricka och en husbricka
(som en dubbelmacka)
Mellan ringarna/lagren ror sig rullkroppar som halls pa plats av rullkroppshallare. Kan dven vara s.k.
fullrullehallare, dar rullkropparna ror sig fritt i lagret utan rullkroppshallare.

Vanligast att ringarna/brickorna och rullkkropparna bestar av hiardat stal, men forekommer aven
plast, keramiska material och (for rullkropparna) glas. Rullkropparna finns i olika form; kulor,
cylindriska rullar, nalrullar, koniska rullar och bomberade (avrundade).

Rullkroppshallarnas uppgift:
¢ Halla rullkropparna ifran varandra for att minska friktionen och darmed varmeutvecklingen
¢ Se till att rullkropparna alltid har samma avstand ifran varandra => jamn lastférdelning
* Hindra att rullkropparna ramlar ut
* Styra rullkropparna runt i lagret dar de ar obelastade
Rullkroppshallare finns antingen pressade eller massiva. Pressade bestar av tva stalplatar (som satts
fast pa rullkropparna. Fordel: lattare vikt 4n massiva), medan massiva bestar av massing, stal eller
sintermetall (borrade hal for rullkropparna).

Tatningar

Lager behover tatas for att se till att smorjmedlet inte lamnar lagret och sa att inte smuts kommer in.
Tatningar ar antingen externa eller monterade direkt pa lagret. Det finns tva typer av tatningar;
Frikterande och beréringsfria.

Frikterande titningar
Trycker mot axeln for att ge sa effektiv tatning som majligt. Smorjs med fett for att minska friktion.

Oljesmorda lager ar svarare att tata an fettsmorda.

Beroringsfria titningar

Har ingen mekanisk kontakt med axeln => slits inte => kan anvdndas vid héga varvtal pga. lagre
friktion. Fungerar genom att centrifugalkraften slungar ut partiklar som hamnat i tdtningens
sicksackspar.



Snedstillning av axlar och sjalvinstillning

Uppriktningsfel: da en maskin och en motor placerats sa att deras axlar inte sammanfaller exakt =>
uppstar hdga spanningar om de tvingas ihop. Ar ett statiskt fel eftersom det inte varierar med tiden.
Finns dven dynamiska snedinstallningar; da en axel som vibrerar dndras axelns snedstéllning med
tiden. Losning: sjalvinstdllande lager som anpassar sig efter axelns snedstallning.

Passning for ringarna

For en ring dar lastriktningen dndras med tiden relativt ringen kravs fast (hard) passning vid
montering av ringen, eftersom ringen annars roterar relativt axeln/lagerhuset => Passningsrost
(ytorna skadas med korrosion) => slitage => vibrationer.

Lagerarrangemang

Styrlager oc h frigaende lager

Ytter- eller innerringen i ett av lagren monteras med 16s passning och ett axiellt glapp => avstandet
mellan lagren kan variera. Kallas Frigdende lager. Det lager som tar upp den axiella kraften kallas
Styrlager.

Flytande lagring
Kan utnyttjas nar en noggrann axiell styrning av axeln inte behdvs. Bestar av tva semifrigaende lager
som tillsammans kallas en flytande lagring.

Ansatt lagring

Da en noggrann axiell styrning av axeln samt axiellt syv lagring dr nédvandig forspanner man lagren
m.h.a fjadrar. Styvt lager: en stor axiell kraft ger bara upphov till en liten axiell férskjutning. Ljudnivan
minskar da fjadrarna minskar det annars forekommande radiella glappet mellan rullkropparna i
lagret.

Smorjning av lager
Rullningslager smoérjs (med fett, olja eller omgivande medium) fér att:
¢ Tillse att rullkropparna inte ar i metallisk kontakt med ringarna eller hallaren => minska
notningen
* Leda bort varme (endast flytande smorjmedel, ej fett/fast)
¢ Skydda lagret mot féroreningar
*  Minska ljudnivan
¢ Skydda mot korrision

Fettsmorjning klart vanligast. Oljesmorjning vid hoga varvtal.

Lagertyper

Ett lagers lastformaga illustreras med pilar som ar tomma samt ifyllda till 50, 75 respektive 100%. Ish.

Sparkullager
* Enkel konstruktion => billiga, robusta, latta att underhalla
* Lag friktion => tal héga varvtal
¢ Tal medelhdg belastning

e Arinte sjilvinstillande (ju storre snedstillning, desto kortare livslingd och hégre ljudniva)



Spdrkullager med ifyllningsspar

Ett ifyliningsspar i lagret gér att man kan anvanda fler och storre kulor &n i ett vanligt sparkullager.
Fordel: radiella lastformagan 6kar. Nackdel: axiella lastférmagan minskar, samt maximalt varvtal
sénks pga. hogre friktion.

Y-lager (S-lager)

Sjalvinstallande; bestar av ett sparkullager med sfarisk form pa ytterringen som placerats i ett
lagerhus. Kan vara nagot snedstélld tack vare ytterringens sfariska form, klarar dock Ej av dynamisk
snedstéllning orskad av vibrationer. Férdelar: enkel konstruktion, montering, underhall och
demontering da lagren inte sitter inuti sjdlva maskinerna utan utanfor.

Vinkelkontaktlager, enradigt
Liknar sparkullagret, men ringarna ar formade sa att kraften pa dem alltid har samma riktning (
definierad av kontaktvinkeln a). Pga detta: axiell belastning => bade axiell och radiell belastning av
kulorna. Kan bara ta upp axiella krafter i en riktning pga. sin konstruktion.

* Justorre a, desto storre ar lagrets axiella barformaga

* Tal hoga varvtal

* Ejsjalvinstallande

¢ Vid anvandandet av tva vinkelkontaktslager maste de monteras spegelvant sa att varje lager

tar upp krafter i respektive axiell riktning. Monteras i O- eller X-anordning.

Vinkelkontaktslager, tvaradigt
Sparar plats i axiell led jamfort med tva enradiga vinkelkontaktslager. Fungerar som tva enradiga
lager i O-anordning.

Fyrpunktskontaktlager
Variant av vinkelkontaktslager som kan ta upp stora axiella krafter at bada hallen. Kompaktare i axiell
led an tvaradiga vinkelkontaktslager, men tal inte lika hoga varvtal. H6g axiell barférmaga, Lag radiell.

Axialkullager
Tar upp mattligt stora axiella krafter, ej sjalvinstallande. Innehaller manga kulor => belastningen pa
varje kula inte sa stor. Ser ut som ett platt parlhalsband med en ytter- och en innerring.

Sfiriska kullager

Har en ytterring som ar sfarisk sa att kulorna och innerringen kan snedvridas relativt ytterringen.
* Sjalvinstallande
e Lagst friktion av alla rullningslager => kan anvandas for hoga varvtal

* Talinte sa stora belastningar

Cylindriska rullager
Bestar av cylindriska rullkroppar (avrundade horn for att undvika kantspanningar).
* Tal mycket hog radiell belastning
* Axiella barformagan varierar for olika modeller
*  Mycket Iag friktion (nastan lika lag som sfariska kullager)
* Ejsjalvinstallande

Anvands t.ex i elektriska motorer och transmissioner.



Cylindriska axialrullager
Anvands dar lasten ar for stor for att kunna anvanda axialkullager. Ej sjalvinstallande. Ser ut som ett
axialkullager (péarlhalsbandet) men med cylinderformade rullkroppar istallet for sfariska.

Nallager
Cylindriska rullager dar rullarnas langd &r 2.5-10 ggr sa stor som dess diameter. Finns en- och
tvaradiga och flera andra modeller med olika egenskaper och utseenden.
e Tar valdigt liten plats i radiell led
e Stort friktionstal, men kan pga sin lilla storlek anvdndas vid héga varvtal
Anvands i t.ex. symaskiner.

Koniska rullager
Har en I6stagbar ytterring. Kan bara ta upp axiella krafter i en riktning. Centrumlinjen for de koniska
rullkropparna har vinkeln a mot axelns centrumlinje.

* Hog barformaga i radiell och axiell led (ju storre o, desto storre axiell barformaga)

* Tal medelhdga varvtal

* Ejsjalvinstallande

* Forspanns pa samma satt som vinkelkontaktlager (O- resp. X-format)

Sfiriska rullager
Har tva rader med bomberade symmetriska rullar mot en sfarisk [6pbana i ytterringen och tva
I6pbanor i innerringen, vilket gor att innerringen kan snedstallas relativt ytterringen =>
Sjalvinstallande!

* Tal hoga radiella laster och medelh6ga axiella laster i bada riktningarna

* Kan anvandas for medelhoga varvtal

* Kan kompensera for bade uppriktningsfel och dynamisk snedstéllning av axeln

e Talstotar bra

Anvands ofta i tung industri.

Sfiriska axialrullager

Bestar av bomberade osymmetriska rullkroppar. (Hela anordningen ser ut som en kon)
e Klarar mycket hog axiell belastning (i ena riktningen) och ganska stor radiell belastning
* Tal ganska hoga varvtal

e Ar sjalvinstillande

Kryssrullager
Innerringen besar av cylindrar som &r vinklade 90° mot varandra => kan ta upp stora radiella och
axiella krafter men ocksa vridande moment. Anvands ofta i industrirobotar.

Svangkranslager

Ringarna ar forsedda med skruvhal sa att de enkelt kan monteras. En av ringarna kan vara forsedd
med kuggar sa att ringen kan drivas av en motor. Kan vara stora, upp till 10 m, och anvénds t.ex. i
oljetankrar.

CARB-lager
¢ Sjalvinstallande och klarar dynamiska snedstallningar

* Hog radiell lastférmaga



* Kaninte ta upp axiella krafter alls
* Tal medelhdga varvtal
Anvands i t.ex. pappersmaskiner, flaktar etc.

Delade lager
| ett delat lager &r ringarna och rullkroppshallarna delade mitt itu. Detta for att underlatta montering
och demontering av lagren.

* Dyrareiinkop dn odelade lager (dock kortare monteringstid!)

¢ Talinte lika hoga belastningar och varvtal samt later mer pga skarvarna

Plastlager
| plastlager ar ringarna tillverkade av plast, medan rullkropparna ar antingen plast, glas, keramiskt
material eller rostfritt stal.
Fordelar:
* NOots inte ner snabbt och ger Iag friktion trots avsaknandet av smérjmedel
* Tal manga kemiska vatskor
* Omagnetiska
* Tal stotar battre och later mindre an vanliga stalkullager
*  Mycket lattare
* Vanligast att plastlager tal upp till 100°, men finns vissa som klarar 250°. Stallager klarar 120-
200°.

* Tal dock inte lika hoga belastningar eller varvtal som stallager

Keramlager och hybridlager
| helkeramiska lager ar ringarna och rullkropparna av keramiskt material.
Fordelar keramiska lager:

* Harda och styva

* Lagdensitet

* Lag friktion

e Klarar sig utan extra smorjmedel

* Hog varmetalighet

* Korrosionsbestiandiga

* Langre livslangd &n stallager

* Omagnetiska

* Lederinte strom
Hybridlager ar gjorda av en blandning av keramiska lager och stallager; ringarna ar gjorda av stal
medan rullkropparna ar av keramiskt material => tal hogre varvtal &n vanliga stallager eftersom
rullkropparna vager mindre => mindre centrifugalkraft.

Lager med keramiskt ytskikt

Billigare alternativ till hybridlager; rullkropparna, och ev. ringarnas l6pbanor, ar gjorda av stal men
forsedda med ett mycket tunt ytskikt av keramiskt material. Anvands i applikationer dar smorjningen
inte racker till for att ge en barande oljefilm.



Montering av rullningslager
Lagerringar kan monteras med hard passning genom att sla eller pressa dem till ratt lage. Lager kan
dven monteras genom att varma upp dem sa att deras innerdiameter 6kar (som i labben).

Hammare respektive press
Sma lager (d < 50 mm) kan slas upp pa axeln m.h.a. en hammare och en slaghylsa (anpassad efter
lagrets storlek). For innerdiameter upp till 100 mm kan en mekanisk eller hydraulisk press anvandas.

Varmeplatta respektive oljebad
Mindre lager kan vdrmas upp pa en varmeplatta, men for att fa en jamn varmeférdelning maste
lagret vandas flera ganger. For storre lager ar oljebad ett alternativ. Dock blir lagret valdigt kladdigt..

Induktionsviarme
Smidig, ren och snabb metod ar att varma lagret med en induktionsvarmare. Under uppvarmningen

blir lagret magnetiskt.

Klamhylsa repsktive draghylsa
En kldamhylsa &r en slitsad hylsa som &r cylindrisk pa insidan och konisk pa utsidan. Monterar sen
lagret pa axeln mha en haknyckel med vilken man drar at en Idgsmutter.
Fordelar klamhylsa:
* Enkel montering och demontering
* GOr det mojligt att montera ett lager langt in pa en axel
* Axelns diameter behover inte ha sa fin tolerans
Finns dock bara for sfariska kullager, sfariska rullager och CARB-lager.

Tryckoljemetoden

Storre lager med koniska hal gar ej att montera for hand. For att montera ett lager kan man t.ex.
anvanda en hydraulmutter som monteras fast pa klamhylsan. Denna har en kolv som ror sig i axiell
led nér olja mha tryck pumpas in i muttern under hogt tryck. Nar lagret ar pa plats tas
hydraulmuttern bort och ersatts med en lasmutter.

Demontering av rullningslager

Kan, precis som montering, ske i kallt eller varmt tillstand, med eller utan tryckolja.

Avdragare

Med avdragare kan ringar monterade med hard passning pressas loss.Finns tva- och trearmade,
treamade bast pga stabilitet (ser ut som en greppkrok). For storre lager anvands hydrauliska
avdragare dar en pump generar avdragningskraften. Viktigt att man, om det dr mojligt, inte belastar
rullkropparna genom att endast greppa i den ring som sitter med hard passning.

Tryckoljemetoden
Kan dven anvdndas for avmontering av ett lager.

Varmeringar
For att demontera inneringen i ett cylindriskt rullager eller ett nallager hettar man upp en slitsad
varmering av aluminium till 2-300° och fér den dver ringen som borjar expandera => tas bort.



Linjarlager

Linjarlager anvands for att lagra en kropp som ska réra sig ratlinjigt langst en skena.

Kulbussningar
En kulbussning &r en bussning (rorformad hylsa) dar kulor kan cirkulera langs ett antal O-formade
spar. Kulorna ror sig direkt mot hylsan.

Skenstyrningar

For hogre laster anvands skenstyrningar. Finns med, respektive utan, cirkulerande rullkroppar. Med
cirkulerande rullkroppar kan man ha fler rader; ju fler rader desto storre lastférmaga och styvhet.
Skenstyrning utan cirkulerande rullkroppar finns med kulor, rullar (ev. som kryssrullager) eller
nalrullar.

Kulskruvar
Ar egentligen inga lager utan skruvar. Anvander cirkulerande kulor mellan muttern och skruven fér
att minska friktionen. Anvands for att omvandla en roterande rérelse till en linjar rorelse.

Rullskruvar

| rullskruvar sitter ett antal skruvar, sk planetskruvar, mellan muttern och skruven. Rullskruvar har
battre hallfasthet, ger hogre precision och styvhet samt klarar hogre farter och accelerationer dn
kulskruvar.

Jamforelse mellan rullningslager och glidlager
Fordelar med rullningslager:
- Léagre friktion vid start och laga varvtal
- Kraver mindre smorjmedel => lattare att underhalla
- Arstandardiserade => enkelt att vilja lager
Nackdelar med rullningslager:
- Kortare livslangd pga materialutmattning (hydrostatiska och hydrodynamiska lager som inte
stannas ofta har i princip oandlig livslangd om smorjnigen fungerar ordentligt)
- Arkansligare for vibrationer och stdtar eftersom kontakttrycket dr hogre
- Tar storre plats i radiell led
- Kansliga mot smuts => maste tatas
- Kansliga for korrosionsangrepp
- Later mer
- Kravs en minsta lagerbelastning for att inte rullkropparna ska glida vilket orskakar
glidforluster
- Storalager ar dyra



Kugghjul

Transmissioner

For att overfora en motors vridmoment till en maskin anvands en transmission. Utvaxlingen i for en
godtycklig transmission definieras som varvtalet for den ingdende axeln genom varvtalet for den
utgdende axeln: i = n;,/n,;. Ofta ari> 1, vilket innebér att vridmomentet Mypa den utgdende axeln ar
storre dn pa den ingdende. Transmissioner ar antingen Formbetingade eller Friktionsbetingade.

Friktionsbetingad Transmission
En friktionsbetingad transmission fungerar endast da friktionen ar tillrdckligt hog (ex: planremsvéxel).
Utvaxlingen beror ocksa pa lasten eftersom sliringen 6kar med 6kande belastning.

Formbetingad transmissioner
Kropparnas speciella form gor att de fungerar oavsett friktionen (Ex: kuggremsvaxlar, kedjevaxlar och
kuggvaxlar). Utvaxlingen paverkas ej av lastens storlek, de &r Synkrona.

Profilforskjutning for kugghjul
Profilforskjutningsfaktorn, x: negativt x innebar att ingreppstalet 6kar, dvs. antalet kuggpar somi
medeltal &r i kontakt 6kar => mindre oljud => men samre hallfasthet.

Snedkugg vs rakkugg

Cylindriska snedkugghjul &r antingen hoger- eller vanstervridna. For att kugghjul ska kunna anvandas
ihop kravs att de har samma modul, ena hjulet dr vansterskuret och det andra hogerskuret samt att
snedvinklarna ar lika stora. For bade rak- och snedkugg dr kontakterande kuggpar i kontakt med
varandra ldngs en rat linje utmed kugghjulens bredd. Nar tva rakskurna kuggpar kommer i kontakt
med varandra "pangar” de ihop langs hela kugghjulets bredd => oljud. Snedskura kuggar kommer i
kontakt med varandra i ett horn, varefter langden pa kontaktlinjen 6kar och sen minskar, innan
kuggparet forlorar kontakt med varandra => Mindre oljud an fér en rakkugg=> dven langre kontakttid
for de tva kuggparen => storre ingreppstal (fler kontakterande kuggpar i ett visst 6gonblick) => lasten
pa kuggarna minskar => hogre hallfasthet => dock, langre kontaktstracka => maximala
glidhastigheten 6kar => storre energiforlust for snedkugg.

Viktigt att ta hansyn till vid snedkugg: bildas en axiell komposantkraft da kuggen belastas. Axeln
maste darfor lagras sa att denna axiella kraft kan tas upp.

Finns dven andra typer av kugghul; dubbelsnedkugghjul eller pilkugghjul. Pilkugghjul ger hogre
hallfasthet for samma bredd eftersom den inte har en lucka mellan flankerna (kan tillverkas genom
att ett hoger- respektive vansterskuret kugghjul satts ihop). Dubbelsnedkugghjul har en snedvinkel
pa runt 20°, medan pilkugghjulet har snedvinklar mellan 30 och 45°. Snedkugg tal hogre last dn
rakkugg.

Kuggskador
| en kugge fas spanningar, sk. flankpakanningar. Om dessa spanningar blir for stora flisas ytorna
sonder, dven kallat gropbildning eller pitting.



Vid kuggens fot ar bojspanningarna som storst; gar av dar om lasten ar for stor => finkornig brottyta.
Om brottytan istallet har "arsringar” => utmattningsbrott.

Cylindriska flerstegskuggvaxlar

Anvands for att 6ka vridmomentet hos en elmotor. Flerstegsvaxlar da det rent praktiskt ar svart med
endast ett kugghjul. Bestar oftast av snedkugg med tva eller tre vaxlar, tvasteg har ofta utvaxling pa
4-40 medan tresteg har en utvaxling mellan 40 och 200.

Planetvaxlar
Kan anvadndas istéllet for vanliga kuggvaxlar.
Fordelar med planetvaxlar:
* De dr kompakta och latta
*  Mycket hoga utvaxlingar kan erhallas med ett forhallandevis litet antal komponenter
* Genom att lasa eller ssmmankoppla diverse axlar kan olika utvéxlingar erhallas med en
kompakt vixellada
* In- och utgdende axlar ligger i linje med vandra
* Verkningsgraden ar nagot hogre an for en vanlig kuggvaxel
Nackdel med planetvéxel: Pga sin kompakthet blir planethuset latt varmt => svart att kyla.

Industriplanetvaxlar

| en trehjulsplanetvéaxel for industriellt bruk &r motorn koppad till solhjulet, medan den utgaende
axeln ar kopplad till planethallaren. Ringhjulet &r fixt. Om motorn roterar medurs, roterar
planethjulen moturs och den utgaende axeln roterar medurs. Kan ha rak- eller snedkugg. Ifall krav pa
ljudniva: snedkugg anvands.

Vaxellador i vindkraftverk
Anvander sig av vaxellador mellan rotorbladen och generatorn for att géra generatorvarvtalet storre
rotorbladvarvtalet.

Vinkelvaxlar
Ibland ar det opraktiskt att anvanda vaxellador dér in- och utgaende axel &r parallella => battre med
vinkelvéxlar dar in- och utgaende axel ar vinklade mot varandra.

Hypoidvixel

| en traditionell konisk vaxel skdr pinjongaxeln centrum av kronhjulet, men i en hypoidvaxel har
pinjongaxeln en viss offset mot kronhjulet centrum. Férdelen med detta &r att kardanaxeln som leder
till motorn hamnar lagre => frigdér utrymmne. Dock ar fler kuggar i kontakt med varandra samtidigt dn
vanligt => hogre temperatur.

Snackvixel

Speciella vaxlar dar vinkeln mellan in- och utgaende axel alltid ar 90°. Pa ena axeln sitter en
sndckskruv (1-4 ingangar), som ror sig mot ett snackhjul vilket ar ett kugghjul med en speciell form;
antingen cylinder eller globoid (konkav, ish). Bast med globoidformade snédckor da antalet
kontakterande kuggar 6kar, men dyra. Vanligaste kombinationen: cylindersnacka med
globoidkugghjul.



Fordelar med snackvaxlar jamfort med koniska vaxlar:
* Ger mycket hog utvaxling i ett enda steg
* Kuggarna kommer i kontakt med varandra betydligt “mjukare” vilket reducerar vibrationer
och oljud
Nackdelar med att anvdnda snackvaxlar istéllet for koniska vaxlar:
* Storre energiforlust (verkningsgrad mellan 40 och 90% for snackvaxlar, upp till 96% for konisk
vaxel)
* De slits mer eftersom glidningen ar storre. For att motverka detta tillverkas snackorna av
material med Iag friktion, hog n6tningsbestindighet och bra varmeledningsformaga. Stal for
snackor, brons for snackhjulen

* Kraver storre lager, pga hogre axiella krafter

Smorjning av kugghjul
Kugghjul smorjs av samma anledning som man smorjer rullningslager.
* Fettsmorjning anvands for Iaga hastigheter (t.ex. borrmaskiner, skruvdragare)
* Oljebadsmarjning anvands for hogre hastigheter
* Insprutssmorjning anvands for riktigt hoga hastighete; olja under tryck sprutas direkt mot de
kuggar som precis ska ga i angrepp

Tillverkning av kugghjul

Skidrande bearbetning
* Frasning (vanligast. Dock endast till utvandiga kuggar, ej till t.ex. planetvéaxlars ringhjul)
* Hyvling
* Dragbrotschning (invandig kugg, en typ gdngad grej fors ner i ett hal. Ish.)
e Skavning: tar bort ojamnheter

* Slipning: jamnar till kuggarna

Slintring

Icke-skadrande tillverkningsmetod dar metallpulver blandas och sen pressas till 6nskad form. Hettas
sen upp och svalnar av. Bra for att tillverka svara former samt sa blir det inget spill, aven billigare an
frasning i stora kvantiteter. Dock blir hallfastheten samre, men formen kan optimeras och till viss del
minimera detta.

Plastkugghjul
Fordelar plastkugghjul:
* Lagljudniva
e Latta
* Rostar inte, tal manga kemikalier
* Ho6g notningsbestandighet
¢ Billiga



Cykloidkugg

For kontakt mellan tva cykloidkuggar ar alltid den 6vre delen av en kugge i kontakt med den undre
delen av en annan kugge. Den 6vre delen av en kugge ar konvex medan den undre ar konkav. Fér en
evolventkugg ar isdllet hela kuggflanken konvex => mindre kontaktyta => lagre kontaktspanning for
en cykloidkugg! Dock; anvands knappt idag pga att de dyra att tillverka samt tenderar att vibrera vid
kontakt.

Harmonic-drive
En vaxelldda med ovalliknande wave generator pa den ingadende axeln. Nar denna roterar
deformeras en tunn elastisk sk flexspine med utvandiga kuggar som sitter fast i wave-generatorn.
Dessa ror sig mot invandiga kuggar i ett ringhjul (ofta fixt). Ringhjulet har z3 kuggar och flexsplinen z,
kuggar. Utvaxlingen berdknas enligt:
i=-25/(25-22)
Det géller alltid att z3= z,+2.
Férdelar Harmonic-drive:

* Inget glapp (inte ens efter lang tid)

* Sma och latta

e Klarar hdga moment

e Utvaxling pa upp till 320 i ett steg

¢ Haller lange



