Nastavna jedinica:
OPRUGE-PRUZINI-FEDERI

(elementi za spajanje — rastavljivi spojevi)

Definicija:

Opruge: svrsishodnim oblikovanjem 1
upotrebom visokoelasticnih materijala mogu
mehanicCki rad elasticnom deformacijom
pretvoriti u potencijalnu energiju te,
vracanjem u prvobitni oblik, ponovno
potencijalnu energiju pretvoriti u mehanicki
rad.
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Mogu se koristiti za:

- akumuliranje energije;

- vraCanje u prvobitni poloZza;j;

- ublazavanje udaraca 1 vibracija;

- ravnomjernu raspodjelu opterecenja;
- za ograniCavanje sile;

- za mjerenje sile;

- za regulaciju sile.

Opruzna funkcija: mehanicki, pneumatski,
hidraulicki, magnetski ili elektromagnetski.

Razvoj opruga:

- 4500 god. p.n.e.: drveni luk za strelice

- 1500 god. p.n.e.: prve metalne (bron¢ane)

opruge

- 1400.: prve spiralne opruge

- 1726.: opruzne vage od bronce

- 1857.: H. Besemer razvija postupak

dobivanja C — prve Celi¢ne opruge

- ~ 1880.: razvijen postupak “patentiranja”
(1zvlaCenja) Zice — CeSca upotreba

-~ 1900.: industrijska proizvodnja opruga

- ~ 1910.: specijalizirani pogoni za
proizvodnju opruga — automati
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(Podj cla prema vrsti naprezanja u materijalu:
1. Torzijske opruge:
1.1. Zavojne

1.2. Ravni torzijski
Stapovi

2. Fleksijske opruge (opterecene na savijanje): \
2.1. Zavojna fleksijska opruga:

L

2.2. Spiralna fleksijska
opruga (satovi):
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2.3. Tanjuraste (belleville) opruge:
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PODATLIJIVI ELEMENTI

[Slocum, Prec. Machine Design, Prentice Hall, 1992] [Howell, Compliant Mech., Wiley, 2001]
[Smith et al., Found. of Ultraprecision Mech. Des., Gordon & Breach, 1992]
L [Smith, Flexures, Gordon & Breach, 2000] [Kim, Korea Inst. Tech, 2000] [Henein, EPFL, 2000] )
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U]

‘Desktop’ tvornica
(63 x49 x 38 cm,
34 kg)

Prototip novog 6 DOFs
manipulatora (nano -
tvornica)

Prototip nove
generacije elektro-
erozijskih strojeva

(. J
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3. Vla¢no-tlacne opruge:

Prstenaste opruge za brtvljenje u vakuumskoj
tehnologiji:

0.7D
Beliiftungsschlitz

— 1.40 [

[www.helicoflex.com]

(.
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4. PosmicCne opruge:
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Slika 175. Osnovni oblici gumenih opruga
a) opruga sa smicnim plo€ama: b) opruga sa smiinim tuljcima; ¢) tlaéna opruga;
dy uvojno-smiéna opruga: ¢) uvojno-smiéna opruga s plocama

(.
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5. “/ZraCne” opruge:

S. Zelenika KEI 7.ppt

Materijali za opruge:

Kaljivi ugljicni €elici, Cr-Celici, Si-Celici, Si-
Mn-celici, Cr-V-Celici 1 nerdajuci Celici.
Obojeni metali: mjed (CuZn), bronce 1 novo
srebro (slitina Cu-Ni-Zn).
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Granica tecenja, vla¢na ¢vrstoca i podrucje primjene materijala:

“Elementi strojeva”, 19751 2006]

[Decker

S. Zelenika
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Tab. 14.1 Giiteeigenschaften (Anhaltswerte) und Verwendungsbeispiele von warmgewalzten Stahlen fiir
vergiitbare Federn zur Warmformgebung durch Prigen, Biegen oder Wickeln

Stahlsorte nach Behandlungszustand'! Verwendungsbeispiele
& DIN 17221 ,
5 ui|l e H+A
= Harte HVS R, Ru As
N/mm? | N/mm? %,

b Federringe und Federplatten fiir
@ @ 388i7 240 217 1030 1180 6 | Schraubensicherungen, Spanamittei
= E fiir den Oberbau

=§ SASICTT 270 245 1130 1320 6 Blattfedern fiir Schienenfahrzeuge,

g Kegeifedern

=

=4 o Fahrzeugblattfedern, Schraubenfedern,

80SiCr7 310 255 1130 1320 6 Federplatten, Tellerfedern

— Hochbeanspruchte Fahrzeugblatifedern,
Q 35Cr3 >30 248 1180 1370 6 Schraubenfedern, Stabilisatoren

"]

= Hdchstbeanspruchte Blatt- und Schrauben-

E 50Crv4 =310 241 1180 1370 3} federn. Tellerfedern, Drehstabfedern

= (bis d = 40 mm), Stabilisatoren

=

; Héchstbeanspruchte Blatt- und Schrauben-
51CrMeV4 =310 255 1180 1370 6 federn, Drehstabfedern {d > 40 mm)

-Festigkeitswerte angegeben.

U U = unbehandell {Walzzastand), G = weichgeglitht, H + A — gehiirtet und angelassen. Es sind jeweils dic Mindesthdrten und

[Decker: “Elementi strojeva”, 2004]
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opru,

Tablica_} quukteristike ma;en’jala

" g
. . Tanjuraste opruge; elast.
C2130 388i7 1200-1400 podioske
. . Koni¢ne zavojne; tanjuraste;
C2131 | 468i7 1300-1500 lisnate
<2133 558i7 1300-1500 Zavojne (d<10 mm); lisnate

(1570) (s<7 mm) za vozila; koni¢ne
- ) 1300-1500 Zavojne; lisnate (s>7 mm);
C2330 | 60SiMn5 (1665) tanjuraste
. . Lisnate; zavojne za
C2134 66517 1300-1500 Zeljeznitke vagone
) 1500-1700 Udarno opt. opruge; ventilske
N 1350-1700 Torzijski §tapovi; velika
(4830 | S0Crvd (1665) opterecenja
1350-1700 Najviia optereéenja; zavojne;
4831 | 58Crv4 (1865) stapovi

CuZn36 )

F70 ~ 700 Opruge za posebne namjene;
zadtita od korozije;

CuS[l)16F9 ~ 900 manometri

| Neki legirani Celici imaju R, i do 2450 N/mm?

[Z.1G. Orli¢: “Metalne opruge”]

2

(.
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uvijanja o G:

Tablica 2 Modul elasticnosti i modul smika materijala opruga

MODUL
206000 81500
200000 78500
206000 78500
180000 70000
115000 42000
120000 47000
112000 39000
2-8 0,4 -1,4

Specifi¢na sila 1 deformacije su kod vlaka 1 savijanja ovisne o E, a kod

A\

[Z.1G. Orli¢: “Metalne opruge™]

(.
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Okrugla zica za opruge (HRN C.B6.012 — DIN 17223):

Tab. 14.3 Runder Federstahidraht nach DIN 17223-1 und -2 (Auszug)

Bezeichnung Kurz- Durchmesser- Fur Zug-, Druck-, Dreh- und Formfedern. Hohe der
zeichen bereich Beanspruchung
A 1 ... 10 mm gering statisch, selten dynamisch
Patentiert gezogener B 0,3... 20 mm mitte] statisch, gering dynamisch
Federdraht aus - - -
unlcgierien Stahlen C 2. 26mm hoch statisch. gering dynamisch
D 0,07...20 mm hoch statisch, hoch dynamisch
Unlegierter FD 0.5...17mm Federn, die im Zeitfestigkeitsgebiet arbeiten oder ¢ine
Federstahldrahl mifige Dauerschwingbeanspruchung haben
Unlegierter v 0,5... 10 mm Fir alle Federn mit heher Daverschwingbeanspruchung
Ventilfederstahldraht
. G : : 29
| [Decker: “Elementi strojeva”, 2004 ]
J
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Odgovarajuce vla¢ne ¢vrstoce R,, (N/mm?):
Tab. 14.4 Mindestzugfestigkeit in N/mm? von rundem Federstahldraht DIN 17223-1 und -2 (Auszug)
d Drahtsorte d Drahisorte
mrm A B C D FD ¥D mm A B C D FD vD
0.3 2370 2660 2,50 1460 1690 1904 1900 1670 1630
0,32 2350 2640 2,60) 1450 1670 1860 1890 1640 1600
0,34 2330 2610 2,80 1420 14650 1860 1860 1620 1600
0,36 2310 2590 3.00 1410 1630 1840 1840 1620 1600
0,38 2290 2570 320 | 1390 | 1610 | 1820 | 1820 | 1600 | 1570
0,40 2270 2560 3,40 1370 1590 1764 1790 1580 1570 —
043 2250 2530 3,60 1350 1570 177G 1770 1550 1550 <
045 2240 2510 380 | 1340 | 1550 | 1750 | 1750 | 1550 | 1550 S
048 2220 2490 400 [ 1320 | 1530 | 1740 | 1740 | 1550 | 1550 S
0,50 2200 248 1900 1850 425 1310 1510 1710 1710 1540 1550 (@\|
0,53 2180 2460 1900 1850 4,50 1250 1500 1690 1690 1520 1550 «
0.56 2170 2440 150G 1850 4,75 1279 1480 1680 1680 1500 1540 Q
0,60 2140 2414 1900 1850 5,00 1260 1460 1600 1660 1500 1540 <
0,63 213G 23% 1900 1850 5,30 1240 1440 1640 1640 1470 1520 >
0.63 2120 2380 1900 1850 5,60 1230 1430 1620 1620 1470 1520 O
0,70 2090 2360 | 1900 | 1850 6,00 | 1230 | 1400 | 1590 | 1390 | 1460 | 1520 o—
0,75 2070 2330 1900 1850 6,30 1190 13%0 1570 1570 1440 1470 o
0.80 2050 2310 1900 1850 6,50 1180 1380 1560 1560 1440 1470 S
0.85 2030 2290 1860 1830 7.00 1160 1350 1540 1540 1430 1470 "5
0.90 2010 270 | 1860 | 1850 7,50 | 1140 | 1330 | 1510 | 1510 | 1400 | 1420
0,95 2000 2250 1860 1854 8,00 1120 1310 1490 1480 1400 1420 ‘:
1,00 1720 1980 2230 1810 1850 8,50 1114 1250 1470 1470 1380 1390 g
1,05 1710 1960 2210 1810 175G 9,00 1090 1270 1450 14350 1360 1380 D)
110 1690 1950 2200 1810 1750 9.50 10760 1260 1430 1430 1360 1390
120 | 1670 | 1920 2170 | 1810 | 175¢ | 10,00 | 1060 | 1240 | 1410 | 1410 | 1360 | 1390 E
1,25 1660 1914 2150 1810 1750 10,50 1220 1390 13%0 1320 (D]
1,30 | 1640 | 1900 2140 [ 1790 | 1700 | 11.00 1210 | 1380 | 1380 | 1320 —
140 | 1620 | 1870 2110 | 1790 | 1700 | 12,00 1180 | 1350 | 1350 | 1320 8
1,50 | 1600 | 1850 2090 | 1760 | 1700 | 12,50 1170 | 1330 | 1330 | 1280 3
1,60 15490 1830 2060 1760 1700 13,00 1160 1320 1320 1280 .
1,70 | 1570 | 1810 2040 1 1720 | 1670 | 14,00 1130 | 1290 | 1290 | 1280 —
180 1550 17%0 2020 1720 1670 15,00 1110 1270 1270 1270 (]
1,90 1540 1770 2000 1720 1670 16,00 1090 1240 1240 1250 ,_\4
2,0 1520 1760 1980 1980 1720 1670 17,00 1070 1220 1220 1250 Q
2,1G 1510 1740 1970 1970 1670 1630 18,00 1050 1200 1200 (D]
225 | 1490 | 1720 | 1940 | 1940 | 1670 | 1630 | 19,00 1030 | 1180 | 1180 Q
240 | 1470 | 1700 | 1920 | 1920 | 1670 | 1e3¢ | 20,00 1020 | 1160 | 1160
(. J
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Vlak, tlak s manjim statickim ili
rijetkim dinamickim optereéenjem

R, = 1720 660-1g d

Vlak, tlak, sa srednjim statickim i
manjim dinamickim optere¢enjem

0,3..20

R, = 1980 -7401gd

Vlak, tlak, visoka staticka ili
manja din.opterecenja

2..20

R =2220-820lgd

Vlak, tlak, visoka stati¢ka ili

srednja din. optereéenja

0,2..20

R, =2220-8201gd

Nelegirani celik za pretezno
statiCka optereéenja

05..17

R, = 1846 - 4801gd

visoka din.

opterecenja

Ventilska Zica (nelegirana) za

0,5..10

R, =1800-415lgd

[Z.1G. Orli¢:

“Metalne opruge”]
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Karakteristika (krutost, “tvrdo¢a”) opruga:

Ovisnost progiba (puta s) o opterecenju (sili F)
1) Opruge s linearnom karakteristikom:

R

Sila u opruzi

%
a

m
I

5
a)

F

S

52 51

52

Progib opruge

(N/m; N/mm)

J
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(2) Opruge s progresivnom karakteristikom :

o Bl—— /s
L T
o a, o
a B
5
§q 52
b) Progib opruge
3) Opruge s degresivnom karakteristikom:
— F2 s & I
N g
2 f o
o Ly
g b
=
54 52
c) Progib opruge
Rad koj1 opruga akumulira prilikom
deformacije:
’ ’l:: % ’r’ Jt‘" :;"'""
/ / /”
! Al mmw H o
ky / by s
/
/
- = f—e
Kod linearne karakteristike:
Fs Rs® F~
W(J; Nmm)=""="=
2 2 2R
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Spajanje opruga: 7

Paralelni spoj opruga: i_
Opruge podvrgnute
istom progibu s, sila F "%
se dijelina F', F,, ...
A1 X

S, =8,=8=8

F=Rs F,=Rs F =Rs
F=F+F+..=(R+R,+...)s=Rs
=R=R+R,+...=) R

‘Dobiva se tvrda kombinacija:

R
F 7
Fal— Rz
F1— R
y/

Serijski spoj opruga.

F djeluje na svaku

oprugu u spoju koja

s€, OVISno 0O Sv0j0]j

krutosti R;, razliCito

 deformira: F=F=F,=F
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— Rle
R+ R,

S. Zelenika KEI 7.ppt

Mekana kombinacija:

R2 R1 R

szr 81 s
Kombinirani spoj opruga:
F

im
= ‘Rd §R4

-
R3<
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=

=R+R, R, =R;+R,

1 1 1 1 1

R R, R, R+R, Ry+R,

R= : — Ry R,
1 1 R, +R,

_|_
R +R, R;+R,

Rezultat je sistem male krutosti:
R<R, R<R,

S. Zelenika
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(Zavoine torzijske opruge:
Po obliku se dijele na:

= = £ =

=

cilindri¢ne koni¢ne dvostruko kon. bacvaste s nejednolikim

dok se po obliku Zice koja se koristi za

dijele na:
= =

korakom

1zradu

kruzni presjek  kvadratni presjek ~ pravokutni poloZeni  pravok.uspravni

S. Zelenika
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Prema smjeru motanja zice: desnovojne 1
lijevovojne.

S obzirom na smjer djelovanja sile mogu biti
tlaCne 1 vlacCne:

KEI 7.ppt

Najcesce su cilindri¢ne =]
zavojne torzijske

tlaCne opruge s kruznim
presjekom Zice od

koje su 1zradene:

Lg

1

d < 10 mm — hladno namatanje
d=10...17 (20) mm — hladno
il1 toplo namatanje (ovisno o
materijalu, tehnologiji 1zrade 1
velicini opterecenja);

d > 17 mm — toplo namatanje.

KEI 7.ppt
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'Odnos promjera zice d 1 srednjeg promjera

opruge D, = D: D
w=—

d
w =4 ... 20 = hladno namatanje
w =3 ... 12 = toplo namatanje

Tlacne cilindri¢ne zavojne torzijske opruge

s zicom kruznog presjeka:
Y, O |' Dsr‘j
S Du .

S. Zelenika KEI 7.ppt

Preporuca se da zavrSeci navoja budu na
suprotnim stranama te da uvijek ima ukupno
4,5, 5,5, 6,5 ... navoja.

Od ukupnog broja navoja n, u deformaciji
sudjeluju samo aktivni navoji n:

- hladno oblikovane opruge: n,=n+2 n>?2
- toplo oblikovane opruge: n, =n+15 n>3

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Najmanji ukupni razmak (zraCnost) s, izmedu
aktivnih navoja smije 1znositi:
- hladno oblikovanje:
DZ
s, = 0,00lSd +0,1d |n (mm)

a

- toplo oblikovanje:
s =0,02(D+d)n (mm)

Dinamicka opterecenja: s, treba za hladno
oblikovanje mnoziti s 1,5, a za toplo
oblikovanje s 2.

S. Zelenika KEI 7.ppt

1
f “ I&‘E} := P
Y TR IR s
FI D N
b N
—
= |
-
‘J -I-:‘: ‘——'—-ﬁ )
-3 =
==
Nestlacena Najmanja Potpuno stlacena
opruga dopustena opruga (naVOJ ise
duljina opruge dodiruju) — nije
—najvedi dopusteno
dopusteni L. = duljina bloka
progib s, kod
grani¢ne sile
F

n
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Duljina potpuno stlaCene opruge:
L <kd
gdje je
k,=n, -hladno oblikovane opruge s

priljubljenim1bruSenim krajevima

k, =n +1,5 - hladno obl. opruge s priljubljenim
1 neobradenim krajevima

k, =n, —0,3 - toplo obl. opruge s priljubljenim i
poravnatim krajevima

k., =n, —11 -toplo obl. opruge s neobradenim
odrezanim krajevima

Duljina opruge pri progibu s, (najmanja
dopustena duljina opterecene opruge):
L =L +s,
Duljina slobodne (neopterecene) opruge:
Ly=L +s, =
=L +s +s =
=L +s
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Proracun tlacnih cilindri¢nih zavojnih
torzijskih opruga s Zicom kruznog presjeka:

e e AT A
i 3“13:— Z

wﬁﬁﬁﬁ% t’!f\\ ‘E ) ?/
HAIA 1S

Zica je opterecena:

T:F%

S. Zelenika KEI 7.ppt

Polarni moment otpora za Zicu kruznog
poprecnog presjeka I

W o=""
P16
tangencijalno naprezanje:
T 8DF
T = = 3
w,

Uslijed zakrivljenosti zice:

| Sred. opruge

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Kod dinamicki opterecenih opruga i kod
statiCki opterecenih opruga saw = D/d <6 =
k — faktor povecanja naprezanja:

T, =kt
15 - e e
] w+ :
s 7 1 avT | R
k=1+ "+ 5+ 5 Fis| - ’
4w 8w w8
S'1,2
w+0,5 =
~ £ 1.1
w—0,75 =
1

Kod torzije je deformacija:

T

e
uz G (N/mm?) — modul smicanja, i/, (m*) -
polarnt moment tromosti

4
G- £ ,_dnr
2(l+v) 7 32

Duljina zice koja sudjeluje u deformaciji :
[=Dm

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Deformacija se onda moze izraziti:

D
@_FzDﬂn_l6FD2n
_ 4 o 4
d e d'G

32

3
:AD:SZZnF
2 d'G

Krutost opruge je onda:

4
s &D’n

Opcenito je progib:

F
§=_
R
Pr1 promjeni sile opterecenja od F', do F,, hod
opruge je: _F,-F

Ay P
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Potreban broj aktivnih navoja zice:
Gd's Gd*
n= 3 o3
SD'F 8D°R
Naprezanje u Zic1 opruge :
_ Gds
7D*n

Dopustena naprezanja za tlacne opruge:

T

N <10.000 promjena opterecenja 1li f <
10/min: = staticko opterecenje; inace:
dinamicko opterecenje.

1. StatiCko opterecenje:
1.1. Hladno oblikovane opruge:

Sc :LO_LC
F.=Rs,
T, :kil;Fc <Teiop = 0,56R

1.2. Toplo oblikovane opruge:
Ne uzima se u obzir faktora k:

d (mm) 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60

T, dop (N/mm?)|925| 840 790|760 | 735|720
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2. DinamiCko opterecenje:

X /
£
F2fy
S
8D g 545 5 L
Tkl — kﬂ'a’3 E o s I,
L [ A1 73
R
8D ‘g |
Ty =k F N8 ] sousgmons
Tas=Tuts T2 2o
T |
—tf‘ P P W anY r\nr/
A i M 7
i H\, \ 4
T *E;A% e 2

S. Zelenika KEI 7.ppt

Amplitudno naprezanje:
Tin = Tha — Tt STy
7., — radna dinamicka Cvrstoca opruge

(dinamicka Cvrstoca radnog hoda = amplituda
dinamicke Cvrstoce):

Tz

Tia —=

S. Zelenika KEI 7.ppt
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7., se 1zjednaCuje s 7, za koji se kontrolira da
I1 je promjena naprezanja manja od trajne
dinamicke ¢vrstoce hoda opruge 7.

Buduc¢i da se ¢vrstoca opruge povecava (1 do

0 ~ 5 . P
30%) saCmarenjem: N
en

1200 — 1200 X =
7 1 A &

- 2 . 1000} Z 2

E - 5 o> E 77 5,0 | =
£ 800 e F > 800 8 a S
“ V27 0o z 10, @ 0

600 600 [ p

g 0 F M 3 2/ )]
F 400 S B 400 S d b
5 3 | 5
200 - Satmarena ¥ica| | 200 | Nesagmarena Zica | | g

0 N> 107 o W T L] N> 10’ O

0 200 400 600 800 10001200 0 200 400 600 800 10001200 .
Naprezanje T, N/mm? Naprezanje T,y N/mm? N,

S. Zelenika KEI 7.ppt

Za odredivanje ¢vrsto¢e radnog hoda mogu se
koristiti 1 priblizni 1zrazi:

Ty =T — 0,37,
7 — Cvrstoc€a kod 1stosmjernog opterecenja
(oCitana na ordinati uz z; = 0).

Za tla¢no opterecene opruge se 7 (N/mm?)
moze ocitati 1z tablica:

— za opruge
kvalitete C1 D

90 | 550 | 510 | 470 | 430 | 400

| 500 | 460 | 430 [ 400 | 340 | 330

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Materijal Cvrstoéa t_] Promjer Zice d (mm)
naprezanje | | | 2 | 3 | 4| 5| 6| 7| 8 | 10| 15| 25| 35|50
7 samareno | 590 | 550|510 470 430 {400
CD 7 nesacm. | 500 (460 | 430 400 340|330
k2 dop 11151990 920 830 745|705
7 saCmareno | 500 (440|420 390 360|360
FD 7 nesaém. | 370340330 300 260|260
k2 dop 880|810| 760 700 630|630
7 saCmareno | 630 [ 590| 570 540 530
VD 7z nesaém. | 530|490 | 450 410 390
k2 dop 8351760| 715 670 650
Plemeniti C | 7 saCmareno 7601670590 (520430
ik |7 nesatm. 640|550 [470(410(330
C.B0.551 k2 dop 890 | 830 | 780 | 740|690
Nerdajuéi T 490|440 3901 330 330
Celik Toaop  [1000 [900] 800| 750 700
Cvrstoca 7 (N/'mm?) i dopusteno naprezanje 7;, ,,, (N'mm?) materijala za opruge

(.

S. Zelenika KEI 7.ppt

Za poboljSani Celik za ventilske opruge (VD) je
dijagram Cvrstoce za saCmarene opruge:

[T
T : 1
00 | o T
N = 732
= A 5 8%
EeopZ| [T Ty |-
2oz L
@ 400 &
b A
4 L ? | |
> S ! I ] N
O 200 | || Sa¢marena zica
- N> 107 -
o T T T

0 200 400 600 800
Naprezanje Tx; N/mm?

Duge (vitke — veliki odnos L,/D) tlacno opterecene
opruge treba kontrolirati 1 na 1zvijanje, posebno ako
 Je opterecenje ekscentriCno.

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Vlacne cilindri¢ne zavojne torzijske opruge
s zicom kruznog presjeka:

Ly
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fa
Hladno oblikovane opruge se namataju s

predopterecenjem F|,. Do razdvajanja navoja
dolazi tek pr1 opterecenju > F),.

~

S. Zelenika KEI 7.ppt

Razmak na usSici L, ovisi o obliku uSice

[Decker: “Elementi strojeva”, 2006]
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U op¢em slucaju je
L, =(n+1)d

a duljina neopterecene opruge je onda
Ly=L,+2L,

Konacno, L, je najveca dopustena duljina
vla¢ne opruge — ona pr1 kojoj se postize
naprezanje 7.

Pri statickom optereCenju je naprezanje:

T :kil;F <Tyop

' Na dinami¢ku &vrstoéu vlagne opruge bitno
utjeCe oblik usice 1 pouzdanih podataka nema
= dinamic¢ki opterecene vlacne opruge treba

1zbjegavati 1 pretvarati u tlacne:
N

Krutost je (kao 1 kod tlacne opruge):
Gd*
R= -
3D’n
Za opruge bez predopterecenja je progib s = F/R
a za one s predoptereCenjem s = (F' - F))/R (1.
krutost je R = (F' - F,)/s).

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Dopustena naprezanja za vlacne opruge:

Hladno oblikovane opruge (pri najvecoj sili
koja se javlja u opruzi):
Tiop = 0,45R,,

Kod toplo oblikovanih opruga (namatanje s
predopterecenjem nije moguce):
T4 =600 MPa

Vlacne opruge su rijetko opterecene

dinamicki. Ako jesu, opet se uzima u obzir
faktor k.

S. Zelenika KEI 7.ppt

Ravni torzijski Stapovi:

Struk opruge je stanjen, a krajevi mogu biti
razliCiti;

- l a) _~a

St
e a0 ==SécOs

b)

Slika 167. Ravna torziona opruga s raznim zavréecnma 7a upinjanje
a} ekscentar; b) plosnati dio; ¢) Sesterokut; d) Cetverokut; e) trokutast profil

I' 16T <
Tl‘ W 7Z'd3 — Ttdop

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Kut uvijanja:
5 (tad) T, 3271,
rad) = =
PTG T Gt
[,— efektivna duljina dijela Stapa koji sudjeluje
u uvijanju (“opruzna duljina”):
Ji i

|._ i
» H
-%. i -— 1 - - -: - ..-‘5'
H I §

A A {,

Or

vidjeti [Z. i G. Orlié¢: “Metalne opruge”]

Krutost torzijskog Stapa:

72014
k= g B (3;21f (Nn%ad)

Za materijale prema HRN C.B0.551 (kvalitetni
1 plemeniti Celici) su dopuStena naprezanja:
- statiCko opterecenje:
7. . =700 N/mm’

t dop

- pretordirani Stapovi:
r, . =1020 N/mm’

t dop

www.stainlesssteel.com.mk




- dinamic¢ko opterecenje:

- amplitudno naprezanje:
e =10

—T, 57y,

- dinamicka ¢vrsto¢a hoda opruge:

T,y =T — 0,37,

T, < Thy,, =1020 N/mm’ za pretordirane $tapove

Tablica 60. Orijentacione vrijednosti za dopuliena torziona naprezanja (N/mm?) opruga od okruglih &ipki 50 CrV 4, (. 4830)

Tyop 28 4

Povrsina Opteretenje mm
20 30 40 50 60
promjenljivo 200 190 180 140 %0
bruiena jednosmjerno 400 180 360 280 180
sladena promjenljivo 300 290 260 250 190
jednosmjerno 600 580 520 500 380

[Decker: “Elementi strojeva”, 19751 2006.]

J
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KEI 7.ppt

10 ... 20

30

40

50

60

7 (N/mm?) 760 | 700|660 | 600|540
za N >2-10° [Decker: “Elementi strojeva”, 2004]
1200 [T ]
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Naprezanje 7, N/mm?
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PITANJA?

S. Zelenika KEI 7.ppt

Sto smo naucili

- Definicija opruge.

- Zasto se opruge koriste.

- Podjela prema vrsti naprezanja u materijalu
(torzijske, fleksijske, vlaCno-tlacne,
posmicne, zraCne, prstenaste, ...).

- Materyjali za opruge.

- Karakteristike opruga (linearne, progresivne,
degresivne).

- Paralelni, serijski 1 kombinirani spoj opruga.

S. Zelenika KEI 7.ppt
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Sto smo naudili (2)

- Tla¢ne zavojne torzijske opruge, njihov
proraCun 1 dopustena naprezanja kod
statiCkog 1 dinamickog opterecenja.

- Vla¢ne zavojne torzijske opruge 1 njihov

proracun.

- Ravni torzijski Stapovi, njihov proracun 1
dopusteno naprezanje kod statickog 1
dinamicCkog opterecenja.

S. Zelenika
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