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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu teorijski su objasnjeni Celici za opruge i njihova primjena u
strojogradnji, sa naglaskom na tla¢ne i1 vlacne opruge.

U teorijskom dijelu rada opisane su opruge kao specifi¢ni strojni dijelovi, karakteristike opruga,
izbor materijala i obrade kojima dobivamo specifi¢na, odnosno specijalna mehanicka svojstva
opruga. Obradene su vrste 1 nacini ispitivanja materijala za opruge , te vrste 1 nacini ispitivanja
gotovih opruga kao i standardi i kriteriji kontrole kvalitete.

Prakti¢ni dio rada obuhvaca tehnoloski proces dobivanja opruga, od izbora materijala do

konacnih ispitivanja, te opis tlacne i vlaéne opruge.

SUMMARY

In this paper there is a theoretical explanation of steel for springs and their application in
mechanical engineering, with an emphasize on compression springs and extension springs.

In the theoretical part of the paper, there is a description of strings as specific mechanical parts,
their characteristics, and the choice of materials and treatments, by which we can get specific,
i.e. special mechanical features of strings. The paper also covers types and ways of examining
strings materials, and types and ways of examining finished strings, as well as the standards and
criteria for quality control of strings.

The practical part of the paper includes technological process of obtaining springs, and
everything from the selection of materials to final examination, and description compression

and extension springs.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

F N Sila opruge,optereéenje opruge
S mm Progib opruge

T N/mm Torzijski moment

c N/mm, N/mm/rad Specifi¢na sila opruge

E N/mm? Modul elasti¢nosti

G N/mm? Modul klizanja

wW N/mm Rad opruge

% 1/s=Hz Vlastita frekvencija sustava
Re N/mm? Granica razvlacenja

Rr N/mm? Granica elasti¢nosti

Rm N/mm? Vlac¢na ¢vrstoca

A % Istezanje

Rd N/mm? Dinamicka izdrzljivost

KU J Udarna radnja loma

t S Vrijeme

f mm Progib pojedinog tanjura

h mm Progib pojedinog tanjura do izravnanja
Fu N Sila stupca tanjurastih opruga
d mm Promjer zice ( materijala )

Tuk Ukupan broj navoja opruge

It Aktivni broj navoja opruge
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1.0PIS | KARAKTERISTIKE OPRUGA

Opruge su specificni strojni dijelovi koji imaju specijalna mehanicka svojstva. Opruge se pod

utjecajem vanjskih sila deformiraju, a po prestanku djelovanja sile vra¢aju u prvobitni polozaj.

Od opruge se zapravo o¢ekuje da pod djelovanjem radnog opterecenja ostvari trazenu elasticnu

deformaciju. Prilikom opterecenja opruge obavlja se radnja koju opruga nakon rastere¢enja opet

vraca, ne uzimajuéi pri tome u obzir gubitke zbog unutarnjih ili vanjskih otpora. Opruge mogu

mehani¢ki rad elastitnom deformacijom pretvoriti u potencijalnu energiju i obrnuto,

potencijalnu energiju vracanjem u prvobitni oblik pretvoriti u mehanicki rad. U praksi se opruge

upotrebljavaju za razli¢ite namjene:

« akumulacija energije: opruge za pogon mehanizma u satu i u igraCkama

e prigusivanje ( ublazavanje ) udaraca i vibracija: opruge u cestovnim vozilima, elasticne
spojke, odbojnici na vagonima

« kao povratni elementi: opruge u ventilima motora, spojkama

o mjerenje sila: vaga, dinamometar

e ograniCavanje sile: sigurnosne spojke, sigurnosni ventili

o regulacija: regulacijski ventili

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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Po obliku razlikujemo lisnate opruge, zavojne, tanjuraste, ravne torzijske opruge itd. Prema
deformaciji, odnosno vrsti glavnog naprezanja dijelimo ih na tla¢ne, vla¢ne, torzijske i savojne

opruge.

Tlac¢na opruga Vlacéna opruga Torziona opruga

Savojna opruga

Slika 1.Vrste opruga prema deformaciji [6]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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1.1. Rad opruge

Kada se opruge opterete silom F, hvatiste sile napravi put koji se naziva progib s. Sli¢no tome,
opruge opterecene torzijskim momentom T zakrecu se za kut a koji se naziva zakretanje opruge.
Progib i kut zakreta se zajednickim imenom nazivaju opruzenje. Ovisnost opruzenja o
opterecenju naziva se karakteristika opruge. Ta ovisnost, odnosno omjer izmedu prirasta
optereCenja i opruzenja naziva se krutost opruge R 1 definira karakteristiku opruge.
Karakteristika opruge moze biti : progresivna [ako se s povecanjem sile opruga sve teze
deformira ( krutost opruge raste )], linearna [ ako se koeficijent krutosti s pove¢anjem progiba,
odnosno kuta zakreta ( uvijanja) ne mijenja, tj. konstantan je] ili degresivna [ ako se s

povecanjem sile opruga sve lakSe deformira ( krutost opruge pada )].

ARNVNNRNIRRNNANNY

§— S

Progresivna karakteristika Linearna karakteristika Degresivna karakteristika

Slika 2. Karakteristike opruga [1]
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Opruge koje rade bez trenja ( izuzete su gumene opruge ) imaju ravnu ( linearnu ) karakteristiku.
Sila potrebna za napinjanje ( deformaciju ) opruge za 1 mm ili okretni moment za napinjanje
( kruznu deformaciju ) za 1 rad oznacuje se kao specifi¢na sila c, ili kod ravne karakteristike

kao konstanta opruge. Specifi¢na sila opruga koje su opterecene na vlak i savijanje ovisi 0
modulu elasti¢nosti E, a specifi¢na sila opruga opterecenih na uvijanje 0 modulu Kklizanja G.
Opruge sa zakrivljenom karakteristikom imaju promjenljivu specifi¢nu silu. Buduéi da je rad
jednak produktu sile i puta, Srafirana povrsina ispod krivulje [ Slika 2. ] oznacuje nam rad opruge
W. Ako je nagib linije u dijagramu strm, potrebna je velika sila za mali progib, tj. opruga je

kruta ( tvrda ). Ako je nagib linije polozen, opruga je podatljiva ( meka ).

Kruta Podatljiva

Sila u opruzi

S'1 5'2 §q S2
Progib opruge

Slika 3. Dijagram usporedbe tvrde i meke opruge za linearnu karakteristiku

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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1.2. Vibracije opruga

Ako masu gibljivo spojenu s oprugom izlozimo trenutatnom djelovanju sile, ona ¢e poceti
vibrirati vlastitim prigusenim titrajima. Cesto se od vibracijskog sustava trazi odredena vlastita
frekvencija v, kao npr. kod vibracijskih sita, njihaju¢ih transportera, vibracijskih stolova,

vagonskih opruga, opruga motornih vozila i sl.

Slika 4. Titrajni sustav opruga: a) s tla¢nom oprugom; b) sa savojnom oprugom; c) s

torzionom oprugom [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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2. 1ZBOR MATERIJALA ZA OPRUGE

Materijal za opruge mora se dati elasticno deformirati, mora biti otporan na udarce i na
naizmjeni¢na opterecenja. Visoka ¢vrstoca materijala za opruge omogucéuje odgovarajuce
visoka naprezanja, tako da opruge mogu biti razmjerno malih dimenzija. Opruga se mora tako
dimenzionirati da se postigne trazena specifi¢na sila i da se ne prekorac¢i dopusteno naprezanje.
U pogledu elasti¢nih deformacija svi ¢e Celici ostvariti jednako opruzno djelovanje jer je to
posljedica jednakog modula elasti¢nosti E i modula smi¢nosti G, za torzijski opterecene opruge.
Iz toga slijedi da ¢e svaki Celik imati isto opruzno djelovanje dok mu je naprezanje nize od
granice razvlacenja. Stoga se viSa opteretivost opruga ostvaruje visokim podruc¢jem elasti¢nosti

( $to viSom granicom razvlacenja ).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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Celici za opruge moraju postiéi sljedeéa svojstva:

a) visoku granicu razvlacenja- Re, Rpo1, odnosno granicu elasticnosti Rr ( neSto niza

vrijednost od Re ), kao i visoku vla¢nu ¢vrstocu ( Rm )

b) sigurnost protiv krhkog loma- A > 6 % i dovoljnu rezervu plasti¢nosti ( povoljan omjer

Rpo,2/Rm ), kako bi kod preopterecenja doslo najprije do plasti¢ne deformacije, a tek

zatim do loma

¢) visoku dinamicku izdrzljivost ( Rq )- otpornost na lom od umora: Radi toga se trazi

visoka kvaliteta povrSine i mikrostruktura ¢elika bez ukljucaka, Sto znaci da se trebaju

izbjegavati oStecenja pri oblikovanju i montazi opruga, napukline pri kaljenju 1

razuglji¢enje povrsinskih slojeva

d) otpornost na udarno optereéenje — dovoljnu zilavost (udarni rad loma- KU )

7 R
|

-

e
R 1
Q@
3
N meki Celik
a
[y}
ot

istezanije &

Celik za opruge

[ e JR— fre.

e T

Slika 5. Karakteristi¢na svojstva Celika za opruge u o-¢ dijagramu, u usporedbi sa mekim

celikom [2]
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U sustini, Celici koji se koriste za izradu opruga su konstrukcijski €elici. Oni su pogodni za
hladnu i toplinsku obradu, ¢ime se postizu najbolji opruzni rezultati. Materijal za opruge
razli¢itog je oblika, od vruc¢e i hladno valjanih traka do vucenih Zica, Sipki, ¢elika plosnatog
oblika i raznih profila.
Celici za opruge takoder su razli¢iti po kemijskom sastavu: u veéini su Kaljivi uglji¢ni &elici,
krom ¢elici, silicijski Celici, silicijmangan ¢elici, kromvanadij ¢elici, dok za posebne uvijete
rada ( poviSena temperatura, rad u korozivnim sredstvima ) upotrebljavamo nehrdajuce celike 1
celike otporne prema visokim temperaturama. K tome dolaze obojeni metali: mjed, fosforna
bronca, silicijska bronca, novo srebro, nikelin i drugi. Za rad pri povisenim temperaturama uz
djelovanje mehanickih, korozijskih 1 triboloskih optere¢enja ( npr. opruge ispusnih ventila ) u
obzir dolaze martenzitni Cr-Mo-V ¢elici koji formiraju svoje temperaturno postojane karbide.
Na svojstva celika za opruge ne utje¢e samo kemijski sastav, nego u velikoj mjeri na¢in prerade
i toplinska obrada. Obzirom na sva ta svojstva i zahtjeve mozemo celik za opruge podijeliti u
slijedece grupe:

- Celik za opruge toplo oblikovan

- hladnovaljane ¢eli¢ne trake za opruge

- hladnovuceni celici za opruge

- specijalni Celici za opruge: nehrdajuci 1 otporni na poviSenim temperaturama

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 8
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2.1. Utjecaj legirajuéih elemenata na celik za opruge

2.1.1. Silicij

Silicij je najviSe upotrebljavan legiraju¢i element za Celik za opruge. On suzava gama podrucje
na Fe-Si dijagramu, a s 2,15% potpuno ga zatvara. Silicij se topi u feritu i pove¢ava mu tvrdocu
1 ¢vrstocu. Njegova je efektnost veca kod celika s nizim sadrzajem ugljika.

Kod ¢elika srednjeg sadrzaja ugljika, 1% silicija povisuje ¢vrsto¢u materijala za 10-15 %, dok
mu se zilavost ne mijenja, a jo$ jace nego ¢vrstocu silicij povisuje granicu razvlacenja.

Tako granica razvlacenja dostize sa 0,5 - 0,7 % ugljika u ¢eliku i 2-3% silicija poslije kaljenja i
popustanja 90 % ¢vrstoce materijala.

Pored tih svojstava silicijev ¢elik ima visoku trajnu ¢vrstoéu materijala pri naizmjenicnom
opterecenju i upravo to mu daje njegovo mjesto u proizvodnji ¢elika za opruge i za druge strojne
dijelove, koji rade pod uvjetima promjenjivih optereéenja. Pozitivni utjecaj silicija na
mehanicka svojstva Celika za opruge jos se viSe poboljSavaju kada mu dodamo manje koli¢ine
mangana ( 0,6-0,8 % ) i kroma ( 0,3-0,4 % ).

Kod kaljenja silicij snizava kriticnu brzinu hladenja i1 time olakSava prokaljivost materijala.
Silicij je element koji ubrzava povrSinsko razuglji¢enje materijala. Time dobijemo feritni
povrsinski sloj, koji ima nisku trajnu ¢vrstocu, pa se u njemu radaju inicijalne pukotine, koje su
uzrok lomova materijala. Kod vrue prerade i zagrijavanja mora se osobito paziti na to da se
sprijei razugljiCenje, a Stetan utjecaj razugljiCene zone smanjujemo povrSinskim
stvrdnjavanjem gotovih opruga. Vruce valjanje silicijevog Celika dovodi Cesto do trakaste
strukture perlita i ferita, Sto se poslije kaljenja 1 popustanja pokazuje kao lom u vidu vlakana.
Takva struktura ima bolja mehanicka svojstva uzduZz pravaca valjanja i pozitivno utjece na trajnu
¢vrstocu materijala. Silicij je element koji ima veoma pozitivne karakteristike, ali kao §to smo
ve¢ rekli, ubrzava razugljiCenje povrSine. Zato se Cesto upotrebljavaju manganovi ili krom-

vanadijevi Celici za opruge, iako su skloni pucanju pri kaljenju.
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2.1.2. Mangan

Mangan je pratilac svih Celika. U proizvodnji Celika dodajemo ga zbog dezoksidacije i
odsumporivanja ¢elika. Do 0,8 % smatramo ga obi¢nom koli¢inom,a iznad toga on je legirni
element. Mangan u sistemu Fe-Mn otvara gama podru¢je. O$tro poveéava pothladivanje
austenita i snizava kriti¢nu brzinu hladenja kod kaljenja. Zavisnost brzine hladenja od koli¢ine

Mn u ¢eliku vidimo na tablici [Tablica 1]:

Tempera- | Kriti&na
% C % Mn tura ka- | brzina
ljenja hladjenja
9g oc/s
0,48 0,57 850 520
0,47 1,18 840 120
0,46 1,80 830 35
0,46 2520 820 8

Tablica 1. Zavisnost brzine hladenja od koli¢ine Mn u ¢eliku [5]

Rezultat tog utjecaja je duboka prokaljivost celika sa Mn; ve¢ srednje ugljicne celike sa
manganom mozZemo kaliti u ulju 1 do 40 mm debljine. U opruznom celiku nalazi se Mn u
koli¢inama od 0,7-2,0 % kod 0,45-0,80 % C. Pod utjecajem Mn povecava se likvacija sumpora
i nejednoliko rasporedenje ukljucaka ( sulfida i oksida ) u konstrukcijskim celicima. Zbog toga
dobijemo poslije valjanja trakastu strukturu. Poslijedica toga je anizotropnost fizikalnih i
mehanickih svojstava, npr. visoka Zilavost uzoraka u smjeru valjanja 1 niska zilavost u
poprecnim presjecima. U opruznim celicima, koji su optere¢eni na uzduzno savijanje, takva
struktura ima pozitivan utjecaj i te opruge izdrze bitno veca optere¢enja. Mangan se nalazi u
nekim opruznim Celicima kao jedini legirajuci element , a u vecoj mjeri nalazimo ga kao drugi

legirajuci element u silicijevim ili kromovim opruznim ¢elicima.
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2.1.3. Krom

Krom je najpoznatiji legiraju¢i element u ¢elicima. On zatvara gama podrucje kod ¢istog Fe-Cr
sistema kod 12% Cr, a kod vecih koli¢ina ugljika zatvara ga mnogo viSe. Krom se veze sa
ugljikom u veoma stabilne karbide, ali kod niskog sadrzaja kroma ( do 2% ) jos je malo kroma
vezano u karbide, jer je ve¢inom rastvoren u osnovnoj zeljeznoj masi. Kod kaljenja krom
potpomaze pothladivanje austenita i brzo snizuje kriti¢nu brzinu kaljenja. Tako se mogu kaliti
komadi debljine stijenke od 25- 30 mm u ulju ve¢ kod 1% Cr u materijalu. U opruznim ¢elicima
krom se nalazi u koli¢inama do 1,6 % , ali uglavnom oko 1 % . Obi¢no nalazimo krom u
kombinaciji sa manganom, silicijem i vanadijem , koji bitno pobolj$avaju dobra svojstva, koja
u tim Celicima prouzrokuje krom. U manganovim i silicijevim opruznim c¢elicima krom je
sporedni legirajuci element i poboljSava njihova mehanicka svojstva. Opruge koje su izlozene
korozivnom djelovanju ili djelovanju visokih temperatura izradene su od specijalnog celika ,
kod kojeg je krom glavni legiraju¢i element. Krom naime povisuje otpornost ¢elika prema
oksidaciji 1 utjecaju raznih kemijskih sredstava. U tim ¢elicima nalazimo pored kroma i nikal,
silicij i mangan.

Cr-Ni austenitni ¢elik ( 18 % Cr, 8 % Ni ) ima visoku plasti¢nost i zilavost. Taj ¢elik se lako
hladno otvrduje, moZze se hladno vué¢i i valjati, a postigne dva do tri puta ve¢u cvrstocu materijala
poslije hladne prerade. Na taj nacin izraduje se i ¢elik koji upotrebljavamo za izradu hladno

oblikovanih opruga.

2.1.4. Ugljik

Ugljik povisuje tvrdocu i ¢vrsto¢u materijala. Na opruzni materijal djeluje u smislu povisenja
opruzne konstante. Zato za jaCe opterecenje opruge zahtijevamo visi sadrzaj ugljika, a za manje
opterecenje opruge uzimamo Celik sa nizim sadrzajem ugljika. Kod Celika za opruge sadrzaj

ugljika krece se od 0,35 - 1,2 %. Nizi sadrzaj ugljika je kod legiranih ¢elika, a visi kod uglji¢nih.
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2.2. Obrade za postizanje specifiénih mehanickih svojstava ¢elika za opruge

Ve¢i dio celika za opruge toplo se oblikuje u zeljeni oblik poluproizvoda u c¢elicani, a nakon
zavr$nog formiranja opruge klasi¢no ili izotermicki poboljSava, ¢ime se postizu optimalna
mehanicka svojstva. Zbog trazene zilavosti i popustanja pri nizim temperaturma od 280- 540 °C
gasenjem treba osigurati viSu prokaljivost, tj. 80-90% martenzita u jezgri. Stoga se za svaku
vrstu Celika propisuje i1 najveca dopustena dimenzija opruge.

Druga skupina celika isporu¢uje se, u hladnom deformacijom, oc¢vrsnutom stanju
(hladnovaljane trake i hladnovucena Zica ). To su uglavnom uglji¢ni (nelegirani) ¢elici s
povisenim masenim udjelom ugljika ( 0,5-1 % C ). Postupkom patentiranja postiZzu se jo$ vise
vrijednosti granice razvlacenja i vlacne CvrstoCe. Patentiranje se sastoji od austenitiziranja
nelegiranog eutektoidnog celika te izotermickog gaSenja u olovnoj ili solnoj kupci pri 400-
550°C. Dobivena mikrostruktura finolisticavog perlite ( sorbita ) zatim se hladno valja ili
provlagi ¢ime se postizu vrlo visoke vrijednosti vlaéne &vrstoée (i do 3600 N/mm? ). Ovaj
postupak primjenjiv je za promjere ili debljine presjeka do 10 mm.

Opruge su konstrukcijski dijelovi koji se isti€u visokim ¢vrstoéama i visokim granicama
razvlacenja. Kvaliteta povrSine jedan je od osnovnih faktora za izdrzljivost opruga. PovrSina
opruge mora biti zbog toga Sto bolja, jer je utjecaj inicijalnih pukotina kod tako visokih
mehanickih svojstava vrlo Stetan. Na kvalitetu povrSine u velikoj mjeri se utjece pri svim
vrstama toplinske obrade, narucito zbog razuglji¢enja povrsine, oksidacije povrsine i sl. Kod
opruga zato treba izbjegavati sve suviSne toplinske postupke, osim najnuznijih, a treba

upotrebljavati zastitne atmosfere i kratko vrijeme zagrijavanja.
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2.2.1. Meko Zarenje (sferoidizacijsko Zarenje )

Neke od opruga za toplinsku obradu izraduju se u hladnom stanju ( npr.elasti¢ni podlosci ), zato
se materijal za njih isporucuje u mekozarenom stanju. Meko zarenje spada u postupke zarenja
Il vrste. To je postupak toplinske obrade kontroliranog ugrijavanja ¢elika na temperaturi od oko
700° C ( oko A1), duljeg drzanja na izotermi i vrlo sporog ohladivanja s ciljem postizanja iz
lamelarnog, zrnati perlit. Celici koji u strukturi imaju veée koli¢ine lamelarnog perlita tesko
podnose plasti¢ne deformacije, savijanje, utiskivanje jer lamele takvog perlita pucaju i Celik se
lomi. Struktura zrnatog perlita je meka i lakse se plasti¢no deformira u hladnom. Iako normalno
meko Zarimo celika tek iznad 0,45 % C , potrebno je kod opruznih Celika ( zbog Si koji
otvrdnjava ferit ) meko Zariti i npr. C. 2130. Ako materijal nije meko Zaren, dobijemo kod
hladnog savijanja uzduzne i popre¢ne pukotine, koje se kod kaljenja prosiruju i otvaraju pa

uzrokuju Skart, koji bi se mogao otkloniti potpunim mekih Zarenjem.

2.2.2. Normalizacija
Normalizaciju obi¢no ne upotrebljavamo kod opruznih celika zbog dodatnog razugljicenja

povrsine. Materijal se redovno Salje u valjanom stanju, pa se vuce i savija.

2.2.3. Kaljenje i popustanje

Opruzna svojstva moze imati svaki materijal s visokom granicom elasti¢nosti i visokom
¢vrstocom materijala, zato je potrebno da se materijal dobro prokaljuje. Kaljenje ¢elika je
toplinska obrada kojom se postize otvrdnuée celika. Ono se sastoji od austenizacije
(zagrijavanje u y-podrug¢je ili austenit) i ohladivanja takvom brzinom da se znatan dio (po
mogucnosti cijeli) austenita pretvori u martenzit. Kaljenje moze biti u slanoj vodi, ulju ili zraku.
Visok postotak ugljika utje¢e pozitivno na granicu razvlacenja, ali je istodobno opasan za pojavu
pukotina kod kaljenja. Za dobru prokaljivost u ulju (vece dimenzije) moramo zato upotrebljavati

legirane celike koji istodobno omogucavaju i upotrebu celika sa nizim postotkom ugljika.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 13



Ivan Golik Zavrsni rad

Usporedba dvaju <elika

Ka.\- iy Gra-[Iz-
c |'st|m|ce| w|li® |pgse.[nicalduZ,
% % % % % |82°¢ oc |razvi %
C N /mm*
Silicijev| 0,44|1,49[(0,60 - - [ 830%c|427%c[1205(10
Krom-
vanadijev| 0,47]/0,23|0,46|1,06{0,16| 900°C|482°C|1185| 9

Tablica 2. Usporedba silicijevog i krom-vanadijevog celika [5]

Silicijev Celik kaljen je u vodi, krom-vanadijev u ulju. Mehanicka svojstva silicijevog celika
nesto su bolja, ali je kaljenje u vodi opasnije zbog pukotina od kaljenja u ulju, a silicij utjece i
na razuglji¢enje. Na prokaljivost i druga svojstva Celika utjece kod toplinske obrade i niz drugih
vaznih faktora, kao $to su: veliina austenitnog zrna, ¢vrsto¢a materijala, sredstva i uredaji za
kaljenje i sl. Rezultati kaljenja u velikoj mjeri zavise i o tehnoloskim uvjetima svake kalionice,
pa je potrebno sve utjecaje uskladiti sa vrstama €elika koji po svojim karakteristikama i vladanju
odgovaraju konstruktivnim zahtjevima. U svijetu je najvise silicijevih vrsta opruznih ¢elika, ali
za neke uvjete rada (utjecaj razugljiCenja) preporucuje se koristenje krom-vanadijevog ili
manganovog celika. Najboljim se svakako pokazuju prakticna ispitivanja Celika i opruga, te
rezultati iz prakse.

Sli¢no je i sa temperaturama popustanja koje navodimo kao orijentacijske, jer su te temperature
glavni regulator elasti¢nih svojstava neke vrste ¢elika. Popustanje je toplinska obrada, i u pravilu
dolazi nakon kaljenja, kako bi se postigla odredena svojstva, prije svega zilavost i duktilnost.
Sastoji se od zagrijavanja na odredenu temperaturu, izotermnog drZanja na toj temperaturi 1
ohladivanja primjerenom brzinom. Temperature popustanja opruga krecu se od 280-540° C
(ispod Az ).

NiZe temperature popustanja daju, naravno, viSu granicu razvlacenja, a istodobno vecu opasnost
zamaranja ( utjecaja povrsinskih pogresaka ) i lomove, dok vise temperature popustanja snizuju
granicu razvlacenja, povisuju zilavost 1 smanjuju osjetljivost opruga prema zamaranju.
Temperature popustanja kod opruga dostatno su niske da ne bismo dosli u podrucje, gdje
nastupa ““ krtost zbog popustanja “ . Kod izbora temperatura popustanja za opruge vrijeme

popustanja nema bitnog utjecaja.
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Slika 6. Kaljeni ¢elik nakon popustanja ( razlicite boje pokazuju temperature na koje je

celik bio zagrijan )

Tvrdoda HRC

Dijagram popustanja

Parometar P=(°C+273)(20+logt)10°

6 8 9 10 M 12 13 15 16 17 18 19 20
&6 % | N 2070
7] Ba C 2133 L 12780
e 55517 e
0 o/ 2370
i H et Probe: 60x8 5340
56 % 2100
54 7 1960~E
52 1830 E
50 t 16302
48 + 1590 -
46 1490'§
a4 1440
42 1370 ‘g
40 . 1300 9
38 1250
36 247 180 5§
é N
34 2 110
32 72 8I0870°C Ul 1060
30 _//_/{/Z./i 810 © u.e 1000
28 840°C . 940
26 —— . _870°C 890
24 850
ey 0 O =
2 T "
20 10 200 300 400 500 6500 700

Termperatura popustanja, °C (1sat)

Slika 7. Dijagram popustanja za &elik C.2133 ( 55Si7 ) [5]
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Dijagram popustanja
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Slika 8. Dijagram popustanja za &elik C2332 ( 65Si7 ) [5]

2.2.4. PrebruSavanje

Prebrusavanje spada u postupke strojne obrade skidanjem Cestica. Prebrusavanjem nakon
kaljenja dolazi do povecanja dinamicke izdrZljivosti jer prebrusavanjem skidamo razuglji¢enu

povrsinu koja djeluje zarezno.

2.2.5. Poliranje

Poliranje je takoder postupak strojne obrade koji najcesce slijedi nakon brusenja. Poliranje

povrsine ublazuje zarezno djelovanje.
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2.2.6. Sa¢marenje ( bombardiranje )

Sa¢marenje spada u postupke otvrdnjavanja povrSine deformacijom. Na povrsini nastaju tlacna
naprezanja pri kontroliranom sa¢marenju tvrdim cestica (kuglicama) velikom brzinom.
Sa¢marenjem se ocvr$¢ava povrsinski sloj i povecava dinamicka izdrzljivost, te povecava

otpornost povrsine na umor ( zamor ) materijala.

2.2.7. Cincanje

Cincanje spada u postupak povrSinske zastite metalnih predmeta (Celika). To je postupak
nanoSenja tankog sloja cinka na povrSinu predmeta radi zastite od korozije. Jedan je od
najzastupljenijih postupaka zastite. Provodi se uranjanjem predmeta u rastaljeni cink (vruce
cin¢anje), elektrokemijskim postupkom elektroplatiranjem, odnosno galvanostegijom
(galvanotehnika), strcanjem rastaljenog cinka, te difuzijom (Seradiziranjem) pri ¢emu se

predmet u doticaju s cinkovim prahom zagrijava.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 17



Ivan Golik Zavrsni rad

3. STANDARDI | KRITERIJI KONTROLE KVALITETE

Kvaliteta, kakvoca, odlika, vrsnoéa su nazivi za ukupnost svojstava entiteta, koji omogucéavaju
zadovoljavanje izrazenih ili pretpostavljenih potreba. Entitet je ciljani skup koji moze biti
odredeni materijal, gradivo, proizvod, usluga, radne upute, postupci, planovi, programi, radnja
ili proces, organizacija, sustav ili osoba, te svaka njihova kombinacija.

Kontrola kvalitete je skup metoda i postupaka kojima se temeljem kriterija kvalitete utvrduje
sukladnost i zadovoljavanje postavljenih zahtjeva. Kontrola kvalitete je u potpunosti
normizirani pristup.

Karakteristike kvalitete se mogu podijeliti u dvije skupine. Prvu skupinu ¢ine proizvodne
karakteristike, a to su: mehanicka svojstva, elektri¢na svojstva, duzne mjere, geometrijski oblik,
povrsinska obrada. Drugu skupinu ¢ine uporabne karakteristike: funkcionalnost, pouzdanost,
izgled. Kod ocjene kvalitete vrednuju se one karakteristike koje utjecu na kakvocu proizvoda.
Razina kakvoce relativna je kategorija, te pojedinci o njoj imaju razli¢ita misljenja i ne ocjenjuju
jednako iste karakteristike. Cak se i kvaliteta vrhunskog proizvoda mijenja s razvojem tehnike,
znanosti, promjenom ukusa i potreba korisnika. Vrijednost razine kakvoce dobiva se
usporedbom svojstava odredenog proizvoda.

Mijerila za ocjenjivanje razine kvalitete su:

e Suglasnost s normama - proizvod mora odgovarati postavljenim normama;

e Suglasnost sa svojstvima navedenim u dokumentima proizvoda;

e Pouzdanost - znac¢ajno mjerilo za proizvode koje za vrijeme upotrebe treba redovito
odrzavati;

e FEkoloska prihvatljivost - proizvodi ne smiju narusavati prirodni okolis;

e Suvremen i estetski izgled proizvoda;

e Servisiranje i opskrba rezervnim dijelovima;

e Prodajna i transportna ambalaZa - izgled odnosno zastita pri transportu.
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Norme - u djelokrug normiranih tijela stavljene su tehnicke karakteristike proizvoda. Norme su
posebno vazne za upravljanje sloZenih sustava i osiguravanje kvalitete proizvoda ili usluga.

Norme mogu biti: nacionalne (HRN, DIN), regionalne ili medunarodne (EN, ISO...).
Ciljevi normizacije su:

e Osiguranje prikladnosti nekog proizvoda, procesa ili usluge da u odredenim
uvjetima sluzi svojoj namjeni,

e Ograni¢avanje raznolikosti izborom optimalnog broja tipova ili veli€ina,

e Osiguravanje spojivosti raznih proizvoda,

e ZaStita zdravlja, sigurnost, zastita okoliSa,

e Uklanjanje zapreka u trgovini.

Norma utvrduje “stanje tehnike”, odnosno stupanj razvoja tehnike u danom vremenu utemeljen
na provjerenim znanstvenim, tehni¢kim i iskustvenim spoznajama. Internacionalizacijom normi
smanjuju se ekoloski i sigurnosni rizici, povecava se kvaliteta i pouzdanost materijala,
proizvoda, procesa i sustava, ujednacuje se, pojednostavljuje i pojeftinjuje razvoj, proizvodnja,
pruzanje usluga i odrzavanje te se povecava protok roba i liberalizacija trzista.Ukupno postoji

14 normi i svaka ima strogo definirani cilj i namjenu.
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Norme se mogu podijeliti na:

e Osnovne norme - opisuju glavna podruéja primjene i op¢e pojmove;

e Norme za usluge - govore kakva pojedina usluzna djelatnost mora biti da bi ispunila
osnovnu namjenu;

e Planske norme - sadrze sve elemente za bilo koje planirane aktivnosti od ideje,
nacrta, prorac¢una pa sve do realizacije;

e Sigurnosne norme - tocno propisuju postupke kojih se treba pridrzavati kako ne bi
doslo do ugrozavanja zivota i zdravlja ljudi, te nanoSenja materijalne Stete;

e Norme za uporabu - daju opis korektnih na¢ina i metoda pri kori$tenju materijalnih
sredstava i davanja usluga;

e Proizvodne norme - to¢no definiran nacin proizvodnje;

e Norme za isporuku - definiraju kako se obavlja ispravna isporuka sirovina,
poluproizvoda i proizvoda;

e Norme za mjerenje - strogi propisi o mjernim jedinicama i na¢inima mjerenja;

e Norme za kvalitetu materijala (norme za materijale) - definiraju kakve sirovine i
poluproizvodi moraju biti (minimalna kvaliteta sadrzana u propisanim
karakteristikama);

e Norme za postupke (procedure) - propisuju sve nuzne postupke koji se moraju
postovati prilikom realizacije proizvoda ili prilikom pruZanja usluge;

e Norme za ispitivanje (i testiranje) - opisuju nacine ispitivanja proizvoda, dobivanja i
obrade podataka i njihova tumacenja;

e Norme za obja$njenja i simbole - definiraju kako treba tumaciti pojedine odredbe,
simbole ili oznake;

e TerminoloSke norme - odreduju koji se termini moraju koristiti da ne bi doslo do
zabuna i nesporazuma;

o Deklaracijske norme - strogo propisuju kako i kad proizvoda¢ mora deklarirati svoj
proizvod i njegove karakteristike o kojima kupac (korisnik) mora biti to¢no i

pravodobno informiran.
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4. VRSTE | NACINI ISPITIVANJA

Ispitivanja koja su prisutna kod izrade opruga mozemo podjeliti u dvije skupine: ispitivanje

samog materijala za opruge i ispitivanje gotovih opruga.

4.1. Ispitivanje materijala za opruge

Za rad opruga vrlo je karakteristicna udarna zilavost na probama sa zarezom, ispitivanje trajne

¢vrstoce s naizmjeni¢nim optere¢enjem 1 ispitivanje granice razvlacenja.

4.1.1. Ispitivanje udarne radnje loma ( Zilavosti )

Ispitivanjem udarnog rada loma utvrduje se ponasSanje metalnih i polimernih materijala u
uvjetima udarnog opterecenja. Ispitivanje se provodi na epruvetama s utorom, te se na taj nacin
postiZze viSeosno stanje naprezanja u korijenu utora. Vrijednost udarnog rada loma pokazuje
hoce li se materijal ponasati zilavo ili krhko u uvjetima udarnog optereéenja. Ispituje se Cesto
pri snizenim temperaturama, jer kod nekih materijala temperatura znakovito utje¢e na iznos
udarnog rada loma. Ispituju se epruvete Cetvrtastog poprecnog presjeka, s utorom u sredini (ili

bez njega), a opterecuje se na tzv. Charpyevu batu.

bat

S —— epruveta

Slika 9. Prikaz rada Charpyeva bata [3]
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Epruveta, oslonjena na dva oslonca, savojno se opterec¢uje udarcem brida bata u sredini raspona
nasuprot utoru. Uslijed udarca epruveta puca u korijenu utora, ili je oStrica bata provlaci
savinutu, ali ne slomljenu, izmedu oslonaca.Vrijednost udarnog rada loma je prvenstveno
pokazatelj Zilavosti materijala. Sto je udarni rad loma ve¢i, to je i materijal Zilaviji. U pravilu,
materijali vecée istezljivosti A, imaju i vecu vrijednost udarnog rada loma KU i obrnuto. Nasuprot
tome, materijali visoke Cvrsto¢e imaju mali udarni rad loma. Energija potrebna da brid
Charpyeva bata prelomi epruvetu, ili je provuce izmedu oslonaca, jednaka je udarnom radu

loma.

4.1.2. Ispitivanje trajne évrstocée s naizmjeniénim optereéenjem ((UMor materijala )

Dugotrajno djelovanje promjenjivog ( dinamickog ) naprezanja daje za posljedicu postupno
razaranje materijala, odnosno umor materijala. Mehani¢ko svojstvo koje karakterizira otpornost
materijala prema pojavi umora materijala naziva se dinamicka izdrzljivost. Svrha ispitivanja
dinamicke izdrzljivosti je utvrdivanje ponasanja materijala u uvjetima dugotrajnog djelovanja
promjenjivog (dinamic¢kog) naprezanja. Analogno statickom naprezanju i dinamic¢ko naprezanje
moze biti vla¢no — tla¢no, savojno, uvojno. Ispituje se uredajima koji omogucavaju promjenjivo
(titrajno) optereCivanje epruveta ili strojnih dijelova, a nazivaju se pulzatori ili umaralice.
Ispitivanje, s obzirom na frekvenciju, moze biti niskofrekventno, srednjefrekventno 1
visokofrekventno. Za utvrdivanje dinamicke izdrzljivosti izabire se jedan od tipova
promjenjivog naprezanja, te se provodi tzv. Wohlerov pokus. Rezultati ovog pokusa, ucrtavaju
se u Wohlerov dijagram, u koji se za pojedine vrijednosti dinamickog naprezanja unose oni

brojevi ciklusa, koje su epruvete izdrzale do loma.
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Sy A
o, ili o,

« epruveta pukla
o epruveta izdrZzala N,

REES

~

N, logN

Slika 10. Wohlerov dijagram [3]

Najvece dinamicko (promjenjivo) naprezanje koje epruvete izdrZze bez pojave loma, nakon
prakticki beskonacnog broja ciklusa — predoceno grani¢nim brojem ciklusa, naziva se dinamicka
izdrzljivost i oznatava se sa Rd ; [N/mm?]. Kod metalnih materijala, a posebno kod
konstrukcijskih celika, Wohlerova krivulja se asimptotski priblizava vrijednosti dinamicke

izdrzljivosti. WoOhlerov dijagram daje podatak o iznosu dinamic¢ke izdrZljivosti nekog materijala

samo za jedan tip promjenjivog naprezanja.
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Podatak o iznosu dinamicke izdrzljivost nekog materijala za razliite tipove promjenjivog

naprezanja daje Smithov dijagram.

h
+R, 1

linija o,

linija o,

Slika 11. Smithov dijagram ovisnosti [3]

U Smithovom dijagramu je prikazana ovisnost dinamicke izdrzljivosti Rd o srednjem
naprezanju osr. S gornje strane dijagrama podrucje dinamicke izdrzljivost ograniceno je linijom
gornjih naprezanja og, te granicom razvlacenja Re, a s donje strane linijom donjih naprezanja og.
Tako s povecanjem srednjeg naprezanja oSr, dopusStena amplituda naprezanja ca Se jasno
smanjuje. Za grani¢ni sluc¢aj osr = Re, dopusStena amplituda je jednaka nuli (6a = 0). Ovaj
Smithov dijagram daje podatke o dinamickoj izdrZljivosti nekog materijala za vlacno-tla¢no

promjenjivo naprezanje.
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4.1.3. Ispitivanje granice razvlacenja ( static¢ki vlacni pokus )

Elasti¢no i plasticno ponasanje materijala u uvjetima jednoosnog statickog vlacnog naprezanja,
ispituje se statickim vlaénim pokusom. Ovim ispitivanjem utvrduju se ujedno osnovna
mehanicka svojstva materijala, koja upravo karakteriziraju njihova mehanicka svojstva, kao §to
su granica razvlacenja, maksimalna vlacna sila, sila loma, istezanje i kontrakcija. Ispitivanje se
provodi uredajima koji se nazivaju kidalice ili univerzalne ispitivalice, na kojima se epruvete
kontinuirano vla¢no optere¢uju do loma. Iz materijala koji Zelimo ispitati izrezuje se uzorak
propisanog oblika i dimenzija — epruveta ili ispitni uzorak. Najc¢esce je to (ovisno o obliku
poluproizvoda) probni Stap cilindricnog oblika, kod kojeg su njegov promjer i mjerna duljina u
odredenom razmjeru. Epruveta se na mjestima zadebljanja ucvrsti u ¢eljusti kidalice, odnosno

stroja na kojem se provodi staticki vlacni pokus i opterecuje se vlacnom silom.

VF

Slika 12. Vlac¢ni pokus [3]
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Pri ispitivanju se kontinuirano mjere sila i produljenje epruvete, te se pisacem graficki
registrira dijagram “sila — produljenje”. Iznosi sila pri statickom vlaénom pokusu ne daju pravi
uvid u mehanic¢ku otpornost materijala, ukoliko se ne uzme u obzir povrsSina poprecnog
presjeka epruvete, odnosno ukoliko se umjesto sile F ne uvede naprezanje o. Tako se iz
dijagrama sila — produljenje, dobije dijagram naprezanje — istezanje, prikazan na [ Slika 5 ].
Takoder treba re¢i da ¢e posljedica razli¢itih vrijednosti modula E, biti razliCiti nagibi
Hooke — ova pravca u dijagramu o-¢ za razli¢ite materijale, kako je prikazano na slijedecoj slici
[ Slika 131].

Slika 13. Razli¢iti nagibi Hooke — ova pravca u dijagramu c-¢ za razliite vrste materijala [3]
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4.2. Ispitivanje gotovih opruga

Ispitivanje gotovih opruga provodi se na uredaju koji se zove umaralica. Umaralica je uredaj za
dinami¢ko mjerenje sile opruga. Svrha joj je testiranje i ispitivanje vla¢ne/ tla¢ne karkteristike
opruga te detekcija promjene karakteristike, odnosno puknuéa pri testu starenja opruge. Uredaj
razvlaci i sabija oprugu, te prikuplja i pokazuje podatke o sili F( N ) u karakteristicnim tockama

svakog ciklusa tijekom vremena t (s) i hoda opruge s ( mm ). Vrste ispitivanja su:

4.2.1. Test karakteristike opruge

Test karakteristike opruge provodi se radi provjere pocetnih mehanickih svojstava opruge i radi
provjere karakteristike opruge. Kod ovog testa uredaj ( umaralica ) prikuplja podatke o iznosu
sile F(N) u pojedinim to¢kama hoda opruge S (mm), te se usporeduje stvarna karakteristika sa

zadanom. Taj se odnos prikazuje u F/s dijagramu.

4.2.2. Test umora materijala

Razlog ispitivanja umora materijala je smanjenje mehanickih svojstava dinamicki optere¢enih
opruga tijekom vremena. Umor materijala ili zamor je pojava postupnog oste¢enja materijala
uslijed dugotrajnih periodi¢nih promjenjivih optereéenja (naprezanja). Umaralica prikuplja
podatke o iznosu sile F (N) tijekom vremena (ciklusa) ispitivanja t(s). Prikazuje utjecaj umora

materijala tijekom vremena kao i trenutak pucanja uzrokovan dinami¢kim naprezanjima.
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5. VRSTE CELIKA ZA OPRUGE

U ovim tablicama navedeni su standardni Celici za opruge s vrijednostima vlac¢ne Cvrstoce 1

uputama o upotrebi.

5.1. Toplo oblikovani ¢elici za opruge

Kwvaliteta i primjeri upotrebe toplo oblikovanih ¢elika za opruge prema DIN 17221, ( HRN
C.B0.551) [ Celici 38Si6, 46Si7 i 51Si7, ( €.2130, C.2131 i C.2132) za kaljenje u vodi, a ostali

za kaljenje u ulju ].

Al

Stanje obrade”

H+A

tvrdoca

HB 30

O-']'
(N/mm®)

oM
(N/mm?)

Primjeri upotrehie

& . Elasti¢ni prsteni i ploce 7a osiguranje
B % 3{3\132 ;‘] ??O 240 217 1050 1200 6 | vijaka, tanjurastc opruge, opruge za
? kultivatore
v DIN 46 Si 7 &3 3 2 Stozaste opruge, lisnate opruge za vozi-
| HRN C 2131 s - L0 R o la na traCnicama, tanjuraste opruge
DIN 51 Si7 A Lisnate opruge za vozila na traénicama
g - 2 v 3 ; 5 : 5 2
* Bevalitetni HRN C 2132 20 =30 LIV 1300 & narocito one koje su strojno zakaljene
| A2 Lisnate opruge za vozila do 7 de-
$ 58i7 _ Asnate opruge za vozila do 7 mm de
; gg:\{)(v‘ ;;33 290 235 1100 1300 6 | bele. zavojne opruge. listovi lisnatih
Zanja opruga. tanjuraste opruge
»1ng DIN 65 Si 7 L ———— i
i HRN C 2331 310 | 240 1100 1300 | 6 i(‘l:‘:;}i‘:‘)’];“;;‘: o :‘gt’)‘%‘rl‘l’;‘g L
e = ‘ojne re, tanjuras
B HRN C 2332 .
| , DIN 60 Si Mn Lisnate opruge za vozila deblje od 7 mm.
e aa 5 310 240 1050 1350 O | zavojne opruge. tanjurastc opruge. pr-
i HRN C 2330 stenaste opruge
DIN 66 Si 7 5 & ' Lisnate opruge, zavojne opruge. ravne
Vs HRN C 2134 B - — 1400 L torzijske opruge < 25 mm promjera
| O < Zavojne opruge. uglavnom optereéene
| gg\:\fg 2;{)3 >310 240 1350 1500 5 |udarmo, ravne torzijske  opruge
| PKvalitetni = <40 mm promjera, ventilske opruge
Poscbno visoko opterecene opruge za
B 5 DIN 50 CrV 4 . " - < | vozila, zavojne opruge, clasticni prste-
| Zamza | gRrN ¢ 4830 >310 235 1200 1350 2 il tanjuraste opruge. ravne torzijske
4 opruge < 40 mm promjera
g iy Posebno  visoko optereéene  zavojne
V4 . s . . DY Jn
. gg\:\fg 2;"1 >310 235 1350 1500 6 | opruge i ravne torzijske opruge naj-
g i vecih promjera
E 9 U = stanje valjanja, G = meko Zareno, H + A = kaljeno i popusteno (Navedene su samo mini-
' malne tvrdoce i ¢vrstode).

Slika 14. Kvaliteta i primjeri upotrebe toplo oblikovanih ¢elika za opruge [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

28



Ivan Golik

Zavrsni rad

5.2 Hladno valjanje trake za opruge
Hladno valjanje trake za opruge prema DIN 17222, ( HRN C.B3.722) za rezanje, Stancanje,

utiskivanje, savijanje, namatanje sa kaljenjem u ulju.

Primjeri upatrebe

C53, C60, C67

& 1630, ¢ 1730, ¢ 1733 1200...1450

C75, M75 M85

C 1832, C 1834, C 1835 1< n S0 |
55Si7 |
& 2133 1600...2000 i
65Si7, 60SiMn3 S ST SR - 3
02200 | mmogrete, ovino o nis
Ck 53 (KC 53)
ol 1200...1450 |
Ck 60 (KC 60) |
B pt 1300...1550 |
Ck 67(KC 67) |
& i 1400...1650 1
el 1800...2400 !
C 1930 o visokooptereéenc vlaéne opruge za satnei | %
71817 pogonske mchanizme ‘
e 1900...2400 ;
66 Si7

o 1800...2300

67 SiCr 5

i 1900...2400 , o

SU C]V 4 I’n[j}(:'gof\;tll;i?n'cl..(?\’.lfﬂl(-) oltrazcmm

é 483() 17()”23()() mcechnaniCKIim sy OJSI\ ma

58Crv 4 ,

ol 1900...2400

Slika 15. Hladno valjanje trake za opruge [1]
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5.3. Okrugla Zica za opruge
Okrugla zica za opruge prema DIN 17223 , (HRN C.B6.012)

; 1 Dzmaka Kralica Podrutje promjera Upolrela

3
i ; vlaéne opruge, zavojne fleksijske opruge i |
i A 0,3...10 mm profiliranc opruge za niska mirna i rijetko
R promjenljiva optereéenja
(V9 5 . XAna F10c
i [Patentirano vuccna Zica e e e T
I - opruge za mirna 1 mala promjenljiva opte-
|8 ¢ od nclegiranog B 0,3...17 mm i
i 7a ?pﬂlg & recenja
| | celika . - e .
¥ C 0,07...17 mm visokooptereCene tlacne, vlaéne 1 zavojne
Bl flcksijske 1 profiliranc opruge, takoder za
By R g ) - .o ’ . {
1 | 0.07..2mm promjenljivo optereéenje ‘
y | | opruge kojc rade u podrucju vremenske
Pobolj$ana Zica za opruge FD I...14 mm | évrstoée ili imaju umjereno trajno dinamicko |
| | optereéenje ‘
| Poboljsana Zica za VD 175 mm za sve opruge s visokim trajnim dinamickim

| ventilskc opruge | opterecenjem

Slika 16. Okrugla zica za opruge [1]
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5.4. Najmanja vla¢na ¢vrstoca okrugle Zice za opruge

Najmanja vla¢na &vrstoéa ( N/mm? ) okrugle Zice za opruge DIN 2076. Materijal prema DIN
17223, (HRN C.B6.012)

"3
2 f
A B C n FD | VD A B C FD | VD
1750 | 2100 | 2510 | 2700 2,4 1410 | 1690 | 1970 | 1650 | 1550
1740 | 2090 | 2510 | 2700 2,5 1400 | 1670 | 1940 | 1600 | 1500
80,34 | 1740 | 2090 | 2500 | 2700 2,6 1390 | 1650 | 1930 | 1600 | 1500
036 | 1730 | 2080 | 2490 | 2700 2:8 1370 | 1630 | 1890 | 1600 | 1500
’ 8 | 1730 | 2080 | 2480 | 2700 3.0 1350 | 1600 | 1860 | 1550 | 1460
B040 | 1730 | 2080 | 2480 | 2700 32 1340 | 1580 | 1830 | 1550 | 1460
i 1720 | 2070 | 2470 | 2700 34 1320 | 1560 | 1810 | 1550 | 1460
{;‘- 1710 | 2060 | 2460 | 2700 3,6 1300 | 1540 | 1780 | 1510 | 1430
Fo/ 1710 | 2060 | 2460 | 2700 3.8 1290 | 1520 | 1750 | 1510 | 1430
,50 | 1700 | 2050 | 2450 | 2700 40 1280 | 1510 | 1730 | 1510 | 1430
[ 8053 | 1690 | 2040 | 2440 | 2600 425 | 1270 | 1490 | 1720 | 1470 | 1400
o 5 | 1690 | 2040 | 2430 | 2600 45 1250 | 1470 | 1700 | 1470 | 1400
| 10,6 1680 | 2030 | 2420 | 2600 4775 | 1230 | 1450 | 1660 | 1470 | 1400
53 | 1670 | 2020 | 2410 | 2600 5,0 1210 | 1420 | 1630 | 1430 | 1370
65 | 1670 | 2020 | 2410 | 2600 53 1190 | 1400 | 1610 | 1430 | 1370
[ 190,70 | 1660 | 2010 | 2400 | 2600 5.6 1170 | 1380 | 1580 | 1430 | 1370
0,75 | 1650 | 2000 | 2380 | 2550 6,0 1150 | 1350 | 1550 | 1430 | 1370
108 1640 | 1990 | 2370 | 2550 6,3 1140 | 1340 | 1540 | 1430 | 1370
L B085 | 1630 | 1970 | 2350 | 2500 6,5 1130 | 1320 | 1520 | 1390 | 1330
| 0 | 1620 | 1960 | 2340 | 2500 7,0 1110 | 1290 | 1480 | 1390 | 1330
[ R095 | 1610 | 1950 | 2320 | 2500 7.5 1090 | 1270 | 1460 | 1390 | 1330
B 1600 | 1940 | 2310 | 2500 | 1800 | 1700 | 8,0 1070 | 1240 | 1430 | 1320
! 1590 | 1930 | 2300 | 2500 | 1800 | 1700 | 85 1040 | 1220 | 1400 | 1320
| | 1590 | 1920 | 2290 | 2500 | 1800 | 1700 | 90 1020 | 1200 | 1380 | 1320
|12 1570 | 1900 | 2260 | 2400 | 1750 | 1650 | 95 1010 | 1170 | 1360 | 1320
25 | 1560 | 1890 | 2240 | 2400 | 1750 | 1650 | 10,0 1000 | 1150 | 1350 | 1280
0 | 1550 | 1880 | 2230 | 2400 | 1750 | 1650 | 10,5 1120 | 1330 | 1280
40 | 1530 | 1860 | 2200 | 2300 | 1750 | 1650 | 11,0 1100 | 1320 | 1280
LS50 | 1520 | 1840 | 2170 | 2300 | 1700 | 1600 | 12,0 1060 | 1280 | 1280
| 160 | 1500 | 1820 | 2150 | 2300 | 1700 | 1600 | 12,5 1050 | 1260 | 1280
ET0 | 1490 | 1800 | 2120 | 2250 | 1700 | 1600 | 13,0 1040 | 1250 | 1280
80 | 1470 | 1780 | 2100 | 2250 | 1700 | 1600 | 140 1010 | 1220 | 1280
190 | 1460 | 1760 | 2070 | 2150 | 1700 | 1600 | 150 990 | 1190
2 1450 | 1750 | 2060 | 2150 | 1650 | 1550 | 16,0 090 | 1160
10 | 1440 | 1730 | 2030 1650 | 1550 | 17,0 970 | 1130
1430 | 1710 | 2000 1650 | 1550

Slika 17. Najmanja vla¢na ¢vrstoca okrugle Zice za opruge [1]
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5.5. Promjer okrugle Sipke Celika za opruge koje se vruce oblikuju

Promjer d ( mm ) okrugle Sipke celika za opruge koje se vruée oblikuju prema DIN 2077,
materijal prema DIN 17221 do 17225.

T , 22,5 28403 | 36 | 45
8 12 19 +£0,2 24 30 38 48+ 0,4
90,2 125+02 | 1602 | 20 25 03 | 254004 | 40£04 ] 50
10 13 21+03 | 26 4 42 ;
Slika 18. Promjer okrugle Sipke celika za opruge [1]
L4 . .
5.6. Vatrootporni celici za opruge
Vatrootporni ¢elici za opruge prema DIN 17225
0 1! olaliibd jizdi}d
0 o
. |
20 100 200 300 400 400 450 500 350,
6_7 SiCr 3 1500 1100 1100 1000 900
C 4230
50Crv4 1350 1000 1000 1000 %00
C 4830
45 CrMoV 6 7 1400 1050 1050 950 850 700 500 320
30WCV 179 1400 1100 1100 1000 900 750 550) 420 300
65 WMo 43 8§ 1400 1100 1100 1000 900 800 600 4700 350 200
X 12CtNi 177
hladno valjan 1200
hladno vuéen 1600 -
’ of i i
(4
20 100 200 300 400 450 500 550
67 SiCr § 210000 206000 200000 193000
C 4230
50Crv 4 210000 206000 200000 193000
C 4830
45CrMoV 6 7 210000 206000 200000 193000 181000 174000
30WCrvV 179 210000 206000 200000 193000 181500 175000 171000
65 WMo 34 8 2H0000 206000 200000 193000 184000 17900(') 175000 170000 J
XI12CNi 177 180000 175000 168000 161000 g "
Kovanjc i toplinsko oblikovanje za opruge, X12 CrNi 17 7 medutim hladno savijati, omatati itd. i
Ovi se &elici upotrebljavaju za ventilne opruge na motori ma, opruge za brtvenje i povratne ventilne opruge na i 1
lokomotivama, opruge razvodnika pregrijanc pare na lokomotivama itd. A
d
Slika 19. Vatrootporni ¢elici za opruge [1]
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5.7. Moduli elasti¢nosti i moduli klizanja

Moduli elasti¢nosti E i moduli klizanja G uobic¢ajnog materijala za opruge

§
(/)

Materijal opruge

Patentirano vucena Zica za opruge od nelegiranih ¢elika i pobolj$ana Zica za opruge

od nelegiranih delika DIN 17223, (HRN C.B6.012) - SAN000 | =800
Opruga od toplo oblikovanih &clika DIN 17221, (HRN C.B0.551) ~210000 | ~80000
Opruga od nehrdajuceg Celika X 12 CrNi 17 7 DIN 17224 ~ 194000 ~ 73000

b

Opruge od kositrene bronce CuSn 8 F 95 i mjed CuZn 36 F 70 DIN 17682,
(HRN C.D2.100 1 102)

~ 112000 =~ 42000

Opruge od bakar-berilija CuBe 2 F 90 i CuBe F 85 kao i novo srebro CuNi 18 Zn 20
DIN 17682

Opruge od Ms 63 DIN 17660, (HRN CD2.101) tvrdo vucene

&

135000 ~ 50000

94000 | ~35000 |

a |

Slika 20. Moduli elasti¢nosti i klizanja [1]
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6. PRAKTICNI DIO RADA

6.1. TehnoloSki proces izrade opruga

Tehnoloski proces izrade opruga zapo€inje zaprimanjem zahtjeva za izradom istih. U koliko
narucitelj nema vlastitu dokumentaciju za izradu zeljene vrste opruge, dokumentacija se
izraduje sukladno standardima za izradnu opruga te obuhvaca cijelokupni tehnoloski proces, od
izbora materijala preko izrade i dorade do konacnih ispitivanja. U vecini sluCajeva taj zahtjev
bude okvirni proracun proveden od strane naruditelja ( kupca ) sa ve¢ zadanim materijalom i
najvaznijim veli¢inama. [ Prilog 1,2,3]

Na temelju zaprimljenog zahtjeva provodi se vlastiti detaljan prora¢un sa svim potrebnim
veli¢inama za izradu opruge i prilagodava ga Se uvjetima u proizvodnom pogonu i trazenim
parametrima ( veli¢inama ) opruge. Podaci u proracunu ovise o vrsti opruge koja se izraduje.
Ovdje su navedeni neki potrebni podaci za izradu tlatne/vlacne opruge:

d — debljina zice u mm,

Dy- unutarnji promjer opruge u mm,

Dsr — srednji promjer opruge u mm,

Dy — vanjski promjer opruge u mm,

F1—pocetna silau N,

Fo>— najveca dopustena radna silau N,

Lo — slobodna duzina opruge (neoptere¢ena duzina opruge) u mm,

L1 — duzina opruge koja je optere¢ena silom F1 u mm,

L> — duzina opruge koja je opterecena silom F> u mm,

s1 — progib opruge koja je optereé¢ena silom F1 u mm, odreden s Lo i L1, S1 = Lo— L1,

s> — progib opruge koja je opterecena silom F2 u mm, odreden s Lo i L2, S2 = Lo — Lo.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 34



Ivan Golik Zavrsni rad

Nakon izrade prora¢una priprema se tehnicka dokumentacija potrebna za izradu opruge.
Tehnicka dokumentacija sadrzi sve potrebne dokumente koji prate cijeli tehnoloski proces
izrade opruge. Sastoji se od dokumentacije pripreme materijala, radnog naloga i dokumentacije
kontrole.

Tvrtke koje se bave proizvodnjom opruga uglavnom na skladiStu imaju veéinu standardnih
materijala za izradu opruga, tako da se materijal naruuju po stanju na skladistu, a ne po
naru¢enom proizvodu. Kada se materijal naruc¢uje od proizvodaca, skupa sa naru¢enim
materijalom dolazi certifikat materijala kojim proizvoda¢ prema normi garantira kemijski sastav
i mehanicka svojstva materijala, te daje sve ostale podatke o materijalu. [ Prilog 4 ]

Materijal se ispituje po dolasku u skladiste tako da se sa materijala uzima dio ( ispitni uzorak)
za ispitivanje i provjeru svojstava materijala kako bi se utvrdilo zadovoljava li podatke iz
certifikata. Na materijalu se provodi ispitivanje postojanosti oblika, tj. debljine materijala,
Ispitivanje stanja povrSine materijala, ispitivanja na vlak, ispitivanje zilavosti i dinamicke
izdrzljivosti. Nakon provedenih ispitivanja dobiveni rezultati upisuju se u list ulazne kontrole
materijala koji sadrzi podatke o materijalu, koli¢ini i isporuci, dobavljacu, postojanosti
dimenzija i stanja povrSine, podatke o ispitanoj vla¢noj ¢vrstoéi, ispitanoj Zilavosti i dinamickoj
izdrzljivosti, te potpis kontrolora i datum unoSenja podataka. Od tada je materijal u stanju
¢ekanja dok se ne izda radni nalog.

Radni nalog je osnovni dokument na kojem se temelji proizvodnja. On je nositelj svih troskova
I sadrzi podatke o naruditelju, koli¢ini izrade i roku proizvodnje. Osim toga, radni nalog sadrzi
tehnicke podatke o proizvodu i opis tehnoloskog procesa. Radni nalog mora sadrzavati
redoslijed operacija, svaku operaciju i zahvat, vrijeme trajanja svake operacije, opis svake
operacije, te kako, kada, gdje i $to treba napraviti. Svakom tko uzme radni nalog u ruke trebao
bi biti jasan proizvodni proces izrade opruge.

Po zavrSetku radnog naloga krece se u pripremu stroja. Priprema stroja predstavlja podeSavanje
parametara rada stroja za izradu Zeljene vrste opruge ( podeSavanje sile, podeSavanje
mehanizma vodenja materijala ( npr. zice ), podeSavanje mehanizma za motanje materijala,

podesavanje mehanizma za odsjecanje materijala ).
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[FORIMUNATHEDERN >

Slika 21. Stroj WIM-12 CNC WCS 5AX — Prikaz motanja zice [7]
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Slika 22. Stroj COM-16 CNC — Prikaz mehanizma za dovodenje Zice i mehanizma za motanje
zice [7]

Nakon podesavanja stroja slijedi izrada probnih uzoraka. Kontrola probnih uzoraka obuhvaca
ispitivanje dinamicke izdrzljivosti i ispitivanje karakteristike opruge na umaralici ( uredaju za
ispitivanje dinamicke izdrzljivosti i karakteristike opruge ) , te zadovoljavanje parametara prema
crtezu i proracunu. U koliko svi parametri odgovaraju trazenim parametrima, stroj je dobro
pripremljen i krece se sa proizvodnjom trazene serije opruga. Nakon svake operacije slijedi
medufazna kontrola koja se obavlja direktno na radnom mjestu.

Neke opruge nakon zavr$nog formiranja traze klasi¢no ili izotermi¢ko poboljsavanje ¢ime se
postizu optimalna traZzena mehanicka svojstva. U koliko je potrebno poboljSavanje ono je
navedeno u radnom nalogu gdje se vidi trazena vrsta i nacin pobolj$avanja.

Kod zavr$ne kontrole nasumice se izabire nekoliko opruga te se provjerava kakva su odstupanja.
Ako su odstupanja na svim oprugama u granicama tolerancija, tada se opruge Salje na pakiranje.
Nakon pakiranja, opruge se skladiSte te Cekaju na isporuku kupcu. Sa oprugama se Salje

certifikat za prve uzorke.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 37



Ivan Golik Zavrsni rad

6.2. Karakteristike tla¢nih opruga

6.2.1. Tanjuraste opruge kao tlacne opruge

Tanjuraste opruge su prstenaste ploce stozasta oblika koje se slozene u stupove najéesce povezu
kroz sredinu svornjakom. Njihova upotreba proteze se od steznih elemenata za valjne lezajeve,
do elasti¢nog opruzenja strojeva i temelja. Tanjuraste opruge osobito su prikladne za velike sile

i male progibe.

Slika 23. Tanjuraste opruge
a) pojedinacan tanjur grupe 1 i 2; b) pojedinacan tanjur s plosnatim naleznim

povrsinama i reduciranom debljinom grupe 3; ¢) stup tanjura u stalku reznog alata [1]
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Tanjuraste opruge dijelimo u tri grupe:

Grupa 1: debljina tanjura s< 1 mm, hladno oblikovano.

Grupa 2: debljina tanjura s> 1 mm i manje od 4 mm hladno oblikovano. Unutarnji i vanjski
promjer obradeni su skidanjem ¢estica, a na unutarnjem promjeru bridovi su zaobljeni.

Grupa 3: debljina tanjura s=4 mm do 14 mm, toplo oblikovan, opruga je sa svih strana obradena
odvajanjem Cestica. Bridovi su na unutarnjem i vanjskom promjeru zaobljeni. Tanjuri imaju
nalezne povrsine 1 time raduciraju debljinu s’.

Materijal tanjura najéesce je Ck 67 ( C.1735), 67SiCr 5 ( C.4230 ) ili 50 CrV4 ( C.4830 ). Pri
opterecenju se tanjur izvana rasteze, a iznutra steze ( stlacuje ). Buduéi da naprezanja na rubu

ne slijede proporcionalno veli¢inu progiba, tanjuraste opruge imaju zakrivljene karakteristike.

Red A: Red B: Red A: Red B:
tvrde opruge meke opruge tvrde opruge meke opruge

b, | D, s h F s |k F b, | D, s A F s | h F
mm mm mm mm N mm | mm N min mm mm mm N mm | mm N

= 42 104 0,2 210 |03 | 025 120 56 285 | 3 1,3 11500 | 2 1,6 4600
10 52 |05 0,25 30 |04 |03 210 63 31 35 (1.4 | ISS00) 25 | 175 7400
125 62 (0,7 0,3 660 |05 (035 300 7 36 4 16 21000 | 2,5 {2 6900
14 72 |08 0,3 800 |05 |04 290 80 41 S 7 35000 | 3 23 11000

l
16 82 (09 0,35 1050 {06 | 045 420 90 46 5 2 32000 ' 35125 14500
18 92 |1 0,4 1300 {07 |05 580 100 St 6 2.2 49000 | 3,5 {28 13500

20 i02 {11 0,45 1550 | 0,8 {055 770 12 | 57 6 2,5 46000 | 4 |32 18500
225 (11,2 |L2S [0S 1950 | 0,8 | 0,65 730 125 | 64 8 2,6 87000 | S 35 31000
25 122 |15 0,55 3000 |09 {07 880 140 | 3 32 87000 | 5 |4 28 500

28 142 {15 0,65 2900 |1 03 1150 160 | 82 10 35 140000 | 6 45 41000
31,5 | 163 {17 (0.7 4000 | 125 109 1950 180 | 92 10 B 130000 | 6 5.1 39000
355 | 183 |2 0.8 S300 | 125 |1 1750 200 | 102 12 42 195000 | 8 5.6 79000
40 204 1225 |09 6500 | 1,S | 1,15 | 2700 225 {112 12 S { 180000 | 8 6.5 72000
45 24 |25 | 7900 | 1,75 |13 3700 250 |127 14 5.6 255000 | 10 7 120000
50 254 |3 Il 12500 | 2 1,4 4900

Slika 24. Tanjuraste opruge od pernog &elika sa E=210000 N/ mm? prema DIN2093 [1]
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Pri konstantnom ili rijetko promjenjivom opterecenju opruga se smije deformirati ( stlaciti ) do
= 0,75 h. Ako se ta granica prekoraci, postoji opasnost da opruga sjedne. Kod promjenjivog
opterecenja tanjurastih opruga preporucuje se o¢vrs¢ivanje povrsine npr. samarenjem, odnosno
mlazom celi¢nih kuglica. Na taj nacin optereéene opruge treba ugradivati s prednaprezanjem
koje daje deformaciju f1=0,15 do 0,20h, kako bi se sprije¢ilo nastajanje pukotina zbog umora
materijala na mjestu 1 [Slika 23 a ], izazvanih preostalim vla¢nim naprezanjima u opruzi. Postoji
nekoliko mogucih kombinacija stupca tanjurastih opruga. U stupcima s tanjurima razlicite
debljine najtanji tanjuri postizu najprije svoj maksimalni progib. Zbog toga sila Fy ne smije
spljostiti najtanje tanjure. Ako se to ipak dogodi, tada se za tako slozene opruge u stupac dobiva
lomljena karakteristika, jer tanjuri viSe nisu elasti¢ni. Pri slaganju opruga u stupce dolaze do
izrazaja odstupanja mjera ( tolerancija ) pojedinih tanjura, pa se one moraju uzeti u obzir u

konstrukciji. To vrijedi i za tolerancije sila opruga.
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Slika 25. Slaganje tanjura u stupove
Slaganje tanjura u stupove: a) jednaki tanjuri izmjeni¢no ; b) jednaki tanjuri u istom smislu;
¢) jednaki tanjuri izmjenicno u paketima; d) razli¢ite debljine tanjura izmjenicno; e ) razlicite

debljine tanjura izmjeni¢no u paketima [1]
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6.2.2. Cilindricne hladno oblikovane tlacne opruge od okrugle Zice

Najcesce se javljaju cilindri¢ne tla¢ne opruge od okrugle zice. [ Slika 26. ]

Da
Dy
=
= :
D ~
D

Slika 26. Cilindri¢na tla¢na opruga od zice okruglog presjeka [1]

One se upotrebljavaju kao tlatne i povratne opruge, ventilske opruge za mjerenje sile, za
ogranicenje sile i1 slicno. Do 10 mm promjera Zice opruge se oblikuju hladno, izmedu 101 17
mm hladno i toplo, ovisno o materijalu, tehnologiji izrade i veli¢ini opterec¢enja. Na slici [Slika
27.] mogu se vidjeti razlicito obradni krajevi opruge, odstupanja oblika opruge i ovisnost duljine
opruge o opterecenju, odnosno sili. Po DIN-u 2095: ,, Krajeve opruge koji sluze za prenosenje
sile na priklju¢na tijela treba tako oblikovati, da se koliko je mogucée izbjegnu jednostrana
opterecenja s Ceone strane dijela opruge s opruznim djelovanjem®. To se opcenito postize

smanjenjem uspona na krajnjem izlaznom navoju Zice.
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Da bi se dobile dovoljne nalezne plohe okomito na os opruge, obruse se krajevi zice do d/4.
Ispod d = 0,5 mm krajnji navoji u pravilu se ne bruse. Kod tla¢nih opruga, narocito onih koje su
izlozene cCestim promjenama opterecenja, treba nastojati da zavrSeci izlaznih navoja leze
medusobno zakrenuti za 180°, te da uvijek ima ukupno 4'5, 5%, 6' itd. navoja. Buduéi da
zavrs$ni krajevi nisu elasti¢ni, treba razlikovati ukupan broj navoja iuk od broja navoja s opruznim
djelovanjem ir. U spomenutom DIN 2095 za nalegnute i brusene krajeve opruge je iuk = if + 2,

za samo nalegnute krajeve moze se uzeti iuk = I + 1.

| %Q})\‘
fa
)
S bt
\
Y Fa
f 5

Slika 27. Stanja opruge: a) krajnji navoji prilegnuti i bruseni, b) krajnji navoji prilegnuti,
C) odstupanja oblika, d) neopterecena opruga, ¢) opruga opterecena silom F1, f) opruga

opterecena silom F2, g) stisnuta duljina bloka) [1]
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Dopustena odstupanja za opruge obuhvacaju promjer navoja Dsr, duljinu nestlacene opruge Lo,
silu opruge F, odstupanje osi opruge od okomice e1, odstupanje ez u paralelnosti ¢eonih ploha
[ Slika 27. ¢ ] i to u kvalitetama grubo,srednje i fino. Da bi proizvoda¢ mogao odrzati zadane
sile, treba mu ostaviti mjere slobodne za mogucu korekciju pri izradi opruge. Zato mora biti
slobodno:
-kod jedne zadane sile na opruzi i propisane duljine Lo: if i jedna veli¢ina d ili Dyvodnoso Dy .
- kod dvije zadane sile na opruzi: Lo, it i d ili Dy odnosno Dy

Prednost treba dati standardnim veli¢inama prema DIN 2098 ( koji obuhvaca ): Lo, Ln, fn, C i d.
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6.2.3. Cilindricne tlacne opruge od okruglih Sipki

To su uglavnom toplo oblikovane tlacne opruge od okruglih Sipki prema DIN 2096. Od 10-14
mm promjera Sipke d krajevi se bruse iz punog materijala, a preko te mjere do d=60 mm kuju
se 1 bruse ravno. Opruge se nakon toplog oblikovanja poboljsavaju. Krajevi opruga koji ostaju
neobradeni [Slika 28 c] moraju se prihvatiti posebnim tanjurom (s urezanim usponom opruge).

Za broj navoja vrijedi isto kao i1 kod hladno oblikovane tlacne opruge od okrugle Zice.

Slika 28. Tlac¢ne opruge od okruglih Sipki: a) krajevi opruge prilegnuti i bruseni iz punog;

b) krajevi opruge prilegnuti, kovani i bruseni ; ¢) krajevi opruge neobradeni [1]
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6.3. Karakteristike vla¢nih opruga

6.3.1. Cilindri¢na vlacna opruga od okrugle Zice

Opruga je namotana navoj uz navoj sa predoptereéenjem F, . Tek kada se opruga optereti silom
F>Fo pojavit ¢e se zraCnost izmedu navoja. Do 17 mm promjera Zice opruge se u pravilu
izraduju od Celi¢ne Zice za opruge, s predoptere¢enjem u hladnom stanju. Preko toga (kod veceg
opterecenja ve¢ od d=10 mm) namataju se toplo, a nakon namatanja poboljSavaju se.

PoboljSanjem izvrSenim nakon namatanja opruge gube prednaprezanje.

Ln

~ 37

¥/n

Slika 29. Vla¢na opruga namatana s predoptere¢enjem [1]
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Kod vlaénih opruga imamo razlicite oblike uSica na krajevima. USice jedne opruge u istoj su
ravnini ili su za 90° medusobno zaokrenute. Kod opruga sa savijenim uSicama je if=iu , @ S
priklju¢nim tijelima je ir<iuk. Navoji S opruznim djelovanjem pocinju nakon izlaska iz

prikljucnih tijela. Punoj njemackoj usici daje se prednost.

a 8 0 d e { o h Y 13

@'*Jr@Tr%

| ) 2

' L ! ] 9
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=0 =8 =0§ =1 = 27 2] w]f
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Slika 30. Oblici usica vla¢nih opruga prema DIN 2097 : a) polovi¢na njemacka usica; b) cijela
njemacka uSica; ¢) dvostruka njemacka usica; d)cijela njemacka uSica sa strane dignuta ;
e) njemacka dvostruka uSica sa strane dignuta; f) kuglasta uSica; g) kukasta uSica sa strane
dignuta; h) engleska uSica; 1) kuka uvaljana; k) svornjak s navojem uvaljan; 1) Cep s navojem

uvijen; m) plosnata uSica uvijena [1]
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Vlacne opruge proizvode se takoder u kvalitetama grubo, srednje i fino. Na vijek trajanja vla¢nih
opruga utjece oblik uSica i prikljucnih tijela. Na prijelazima od tijela opruge na usice pojavljuju
se dodatna naprezanja, koja mogu biti znatno veéa od onih same opruge. Zbog toga se ne mogu
navesti vrijednosti dinamicke izdrzljivosti. DIN 2089,navodi k tome: ,,Ako se ne mogu izbjeci
vla¢ne opruge s titrajnim opterecenjem, treba birati hladno oblikovane vlatne opruge s
uvaljanim ili uvijenim drScima. Ako su ipak iz konstruktivnih razloga potrebne usice ili kuke,

tada polumjer zakrivljenja na prijelazu mora biti Sto je moguce veci. “
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7. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom su prikazane opruge kao specifi¢ni strojni dijelovi. Rad se ne dotice
proracuna opruga koji takoder ima bitan utjecaj pri izradi istih, ve¢ se bazira na izboru materijala
1 obradama potrebnim za postizanje specijalnih mehanickih svojstava opruga. Ono §to opruge
¢ini specifiénima je njihov rad. Opruge se pod djelovanjem radnog opterec¢enja deformiraju, a
po prestanku djelovanja vracaju u prvobitni polozaj. Stoga svaka faza izrade opruge ima bitan
utjecaj na rad i kvalitetu opruge, pocevsi od izbora materijala, izrade opruge do potrebnih
poboljsavanja. Izradi svake opruge se pristupa individualno jer izbor materijala i potrebne
obrade ovise o nacinu i uvijetima primjene opruge.

Materijal za opruge mora se dati elasticno deformirati, mora biti otporan na udarce i na
naizmjeni¢na opterecenja. Visoka Cvrsto¢a materijala za opruge omogucuje odgovarajuce
visoka naprezanja, tako da opruge mogu biti razmjerno malih dimenzija. Opruga se mora tako
dimenzionirati da se postigne trazena specifi¢na sila i da se ne prekoraci dopusteno naprezanje.
Dopustena naprezanja su medutim ovisna i o obliku opruga, o tocnosti poznavanja njihovih
mehanickih svojstava i opasnosti koju nosi lom opruge.

Kvaliteta povrsine jedan je od osnovnih faktora za izdrzljivost opruga. Na kvalitetu povrSine u
velikoj mjeri se utjece pri svim vrstama toplinske obrade, narucito zbog razuglji¢enja povrsine,
oksidacije povrSine i sl. Kod opruga zato treba izbjegavati sve suvisne toplinske postupke, osim

najnuznijih, a treba upotrebljavati zaStitne atmosfere i kratko vrijeme zagrijavanja.
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PRILOZI
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Vista frontale
Scala: 2:1
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Diagramma Carico Freccia
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CARATTERISTICHE MOLLA-SPRING'S SPECIFICATIONS
Diametro filo-Wire diameter 1.5mm
Diametro medio-Middle diameter 6mm
Numero di spire utili-Active turns number |9
Freccia totale-Working set 8.4mm
Lunghezza libera-Free lenght 28 mm
Carico al montaggio-Working lenght 145N + 7%
Sollecitaziobe Kt-Stress Kt 1408 N/mm2
Costante elastica-Elastic constant 26.37 N/mm
Carico di lavoro-Working load 221N * 7%
Precarico/Preload 0
Misura a pacco 15.75mm
Senso avvolgimento-Hand of winding Indifferente
0v1 Aggiornata materiale e rifatto disegno in catia EK-SVR-403-16-260 CdLLI
00 | Emissione Disegno Cafarri ; Rk
IND. MODIFICA - MODIFICATION %GN Xll’gm g:;é
DENOMINAZIONE - TITLE SULA 11
Molla D.1.5x6x28 DI, Catan
| MATERTALE - MATER = : & m 7
UNI 3823 E /IISL 15 Trafilato TRATT.SUPERF. - SURF. COATING RUGOSITA' - ROUGHNESS X:gro
EN10270 - 2VDC _DIN 17223-
TRATT.TERMICO - HEAT TREATMENT PESO 3g CODICE - PART NUMBER
. WEIGHT
Bonificato RESIST, . e
PROF. TRATTAM. - HEAT TREATMENT DEPTH STRENGHT -
DUREZZA . Temporary Only Released
HARONERS - . Sketch sm::;ing Production
St o o s a0 7 - § & ST " [ o g | Ty

CARATTERISTICA DI SICUREZZA
SECURITY CHARACTERISTIC

QUOTE DA CONTROLLARE
DIMENSIONS TO CHECK

CARATTERISTICA FUNZIONALE
FUNCTIONAL CHARACTERISTIC

NESSUN SIMBOLO: CARATTERISTICA NORMALE
NO SYMBOLFIRST PART PRODUCT CHARACTER

IT IS FORBIDDEN USE OR DISGLOSE THIS MATERIAL WITHOUT

VIETATO RIPRODURRE O DIVULGARE IL PRESENTE DISEGNO SENZA NOSTRA AUTORIZZAZIONE SCRITTA

PRIOR WRITTEN CONSENT

Prilog 1. Zahtjev za izradu tla¢ne opruge
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2200 2007, Do 000

Prilog 2. Zahtjev za izradu vla¢ne opruge, prvi dio
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Firr k GmbH

Ort: [i

o

Zeichnung Nr.: 900.300.160 Zugfeder

Bestellung Nr.: 4500162141/14.11.2016

Menge: 500 Stiick e J
Versand: Position:

KAO AK 1003/15
Kuke=180°

Materialqualitdt: 1.4310 Cr.Ni.
d - DRAHTDURCHMESS]
DA (vanjski promjer

Prilog 3. Zahtjev za izradu vla¢ne opruge, drugi dio
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7 NeAE; MS153625/002

Fortuna Federn GmbH #1076 P.001 /002

REFERENCE COMMANDE (Order REFERENCE = AUFTRAGSREFERENZ)
DU67423 /010

CERTIFICAT DE CONTROLE D'USINE * Mso44sa5
(MILL CONTROL CERTIFICATE WERKSPRUFZEUGNIS)

CLIENT
(CUSTOMER-KUNDE)

POIDS EN TONNES DESIGNATION DES PRODUITS
(WEIGHT-GEWICHT) (DESIGNATION OF PRODUCTS-BEZEICHNUNGDER PRODUKTE)
2,577 Federstahidraht ;
BOT.CT.900 4 FEU. 32+LIENS FIL
NOMBRE D'OBJETS : 4 DH ph gemat EN 102701

10,00 mm (+0,050/-0,050 mryy.
Festigkelt 1410/1570 N/mm &,

ANALYSE CHIMIQUE sur coulée (CHEMICAL ANALYSISCF@I%CHEZUQiMMENSEHUNG)
e

NDEcoutee | © | Mn| P [ 8 | Si
HEAT NUMBER %% %] %

‘Ti|N2| B V| Pb

Sn
%

G95055 0,807 0,659| 0.010( 0,007| 0,197 0,020 0,006

CARACTERISTIQUES MECANIQUES

LOT |COULEE| POIDS [, 58RE |

MPa
{1410-1570]
100365 | GO5055 1488

1490

Nous vurtifions que les prodults Enumeres clgassws 20nt CONTomIwo aux prevsriptions de fa commande SERVICE QUALITE Blandine OEHLER
the Consistent wilh the order

e e e QUALITY CONTROL - 150310
Wir bwstiGioen hiermit, dass dic i
Certficat de récaption m X s perme E‘*;‘W" §341 QUALITATSSICHERUNG PAGEN" 1
Abnahmeprifeeugnie nach EN 10204 § 3-1

SPF470.5DM

Prilog 4. Certifikat materijala
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