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Ishodi ucenja:

1.

N

Razumijevanje osnova zupc¢anih prijenosnika (strojevi, prijenosnici, velicine gi-
banja).

Umjeti nacrtati zupéani par (geometrije zuba i zupcanih parova)

Usvojena znanja iz zupfanih parova (vrste/svojstva, proracun zupcanog para celni-
ka).

Usvojena znanja iz primjene zupcanih prijenosnika (montaza/demontaza, po-
gon/odrzavanje).
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Elasticnost (

7.1 Osnove elastiénih spojeva
(elastic joint, elastische Verbindung)

BAEEENE, B, 13/227, 14/181,

7.1.1 Ubrzano gibanje

7.1.2 Gibanje i titranje (motion and vibration, Bewegung und Vibration)

7.1.3 Harmonijsko titranje
10/67-75, 20/64-.

7.1.4 PriguSeno titranje
7.1.5 Prinudno titranje
7.2 Opruge (spring, Feder)
B82S, 5/505, 7/43, 8/240, BB, 10/489, 12/455/1048, 13/230, 14/181, FRIE0ENNE.

7.2.1 Vrste opruga

Viaénol/tlaéno opterec¢ene opruge
4/385, 6/839,
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Uvojno optereéene opruge

Savojno optereéene opruge

Stezni i oblikovni spojevi s oprugama
13/130, 13/154,

7.2.2 Materijali za opruge
2/138, 7/246,

7.2.3 Lisnate opruge
7.2.4 Sipkaste opruge
3/603, 12/466/915/1051,

7.2.5 Tanjuraste opruge

7.2.6 Gumene opruge

7.2.7 Plinske opruge

7.3 Cilindriéne opruge

3
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7.3.1 Celiéne cilindriéne opruge od okrugle Zice
7.3.2 Opruge za okretanje

7.3.3 Tlacne opruge

7.3.4 Vlacne opruge

7.3.5 Usvajanje cilindri¢nih opruga

7.4 Amortizeri (shock absorber, StoRdimpfer)
3/603, 12/466/915/1051,

7.4.1 Osnove amortizera

7.4.2 \/rste amortizera

7.4.3 Usvajanje amortizera

7.4.4 Primjeri koriStenja amortizera

7.5 Primjeri elasti¢énih spojeva

7.5.1 Opruge
11/54/184/210, 12/440,

7.5.2 Amortizeri

1. Elasti¢ni spojevi — definicija i temelji
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Kod elasti¢nog spoja mogu se spojeni dijelovi uzajamno gibati bez raskidanja spoja.
Za razumjevanje funkcioniranja opruga i amortizera treba se podsjetiti grade materijala.

Prema nacinu postizanja povoljnih struktura elektronskog omotaca razlikuju se:

\KEMIJSII(A VEZA|

'kovalentna |

1. ionska veza — atomi su otpustili/primili elektrone,
2. kovalentna veza — atomi su uparili elektrone,
3. metalna veza — atomi su udruzili elektrone.

Pored uzajamnih privla¢nih/odbojnih djelovanja kemijski vezanih atoma (S-7.01), prisutna

su u agregacijama uzajamna privla¢na/odbojna djelovanja molekula (S-7.02).

meduatomske priv[aéne sile medumolekulske privlaéne sile
A B A, A
= L . o
P N / ;/_ B1 2 E'Z
N e S vt —
// N //“\\ / ) i Ny =,
- g P ’
e Do e (AB), — (AB),
<=> - privlacna sila
<= - odbojna sila ps - privlacna sila  0S - odbojna sila
Slika 7.01 Grada atoma Slika 7.02 Grada agregacija

S uzajamnim priblizavanjem atoma/iona/molekulamolekula (S-7.03, S-7.04) dolazi do iz-
razenijeg porasta odbojnih sila na manjim razmacima. Na odredenom razmaku iona javlja se

minimum potencijalne energije Ep min.

— e
odbojne priviatne
' '~ sile { sile
N odbojne sile | |
m [ A
3 . ROl —2f 2l
: = SNl T J
_(-E“ E I/?\\ E) \
S y.w | rezultanta @ S /
HLVAN
o
‘_IN‘ {=P.min pI"IV acne si e} Pmin
- e e o o
= B razmak iona, pm razmak molekula, pm
Slika 7.03 lonska kemijska veza Slika 7.04 Molekulska agregacija

Pri jednakim opterec¢enjima razli¢iti materijali se u velikoj mjeri razli¢ito deformiraju.
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€ %—zad4 400 1

Q . Keramika — aluminij-oksid, Al,Os , krhka je i ve¢
I’@ T~ pri vrlo malim deformacija dolazi do pojave loma.

200 : pat | 2. Metal — niskouglji¢ni ¢elik, ima relativno usko pod-
/2 \ rucje elasti¢nih deformacija i Siroko, manje ili vise
]I
4

S

nepravilno podrucje plastic¢nih.

3. Plastomer — poli(etil-metakrilat) pri 122 °C, ima

/
JJ slicnu ovisnost oy = f(€) kao i metal, ali uz znacajno
/ niza vla¢na naprezanjima,

[=
o

o,Nlmm’-za1,2i3

v 4. Elastomer — umrezena prirodna guma, u Sirokom je

T podrudju elastiéna, ali ne vrijedi Hookeov zakon. U

- S odnosu na metal, do prekida dolazi pri znacajno
. (,/10_ 2a12i3 ey manjim naprezanjima i ve¢im deformacijama.

2. Hook-eov zakon

U podrudju elasti¢nosti vrijedi Hookeov zakon (S-7.4):

(=]

FV:k-AxL_L0
L

gdje je: Fv — vlacnasila, N,
k - Hookeova konstanta, N,
AX produljenje, 1:

gdjeje: Lo — duljina rastere¢enog komada, mm,
L — duljina komada nakon opterecenja silon Fy, mm,
neopterecena opruga opterecena opruga
I
|
I
| Fy Fy
Ly Kk

duljina  krutost

mikroanaliza
Slika 7.05 Elasti¢ne deformacije i Hookeov zakon
Vrijednost Hookeove konstante ovisi o:
(a) dimenzija komada i
(b) mehanickih karakteristika materijala.

U normiranim ispitivanjima mehanickih karakteristika materijala koriste se razli¢ite normi-
rane geometrije epruveta.
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D) 6 ——

mijerna duljina, L,

D,=10 mm

vlaéno opterecenje normirane epruvete

Na slici S-7.06 prikazano je ponaSanje materijala pri mehanickom opterec¢ivanju u podru-
¢jima elasticnih 1 plasti¢nih deformacija.

. - "tvrdi" Celik
podrucje | ! [ podrucje
o elasticnih | | | plasticnih
deformacija i deformacija ranid
2 - ] ° "meki" Gelik
= <):|:(> <—m===fp 'Om4 @
N i c
o i @®
. : N
% i vlacna ()
CC) granica ¢vrstoca %
5 il - sivi lijev
g : % ) mjed
QE, £ ! T granica 8 ——--..\\
N « 1 elasticnosti %
= ~ N .
5 — E tehnigki (Gist
E E proporcionalnosti alumirjij
0 ] ~
0 i inZenjerska deformacija €
[ = 6/E| ' [¢ # o/E] E - modul elastig R e

Slika 7.06 Deformiranje materijala pri opterecivanju

3. Titranje i vrste titranja

Titranje (oscilacije, vibracije) — periodi¢ko gibanje tijela oko ravnoteznog polozaja (x = 0),

izmedu grani¢nih polozaja (x = #A).

Povlacenje tijela iz ravnoteznog polozaja (statika)
20A amplituda
X
0 1 X - pl‘Ogib (elongacija)
Foop g A M| F,
O
; N
/ / \ N |
7 7
opruga ravnotezni N tijelo
Fin TP Fpov =0 (dinamicka ravnoteza)

Oscilator — sustav koji titra. (tijelo/opruga, njihala, Zice muzickih instrumenata, elasticne membrane)

Titranje pocinje kada se tijelo odmakne od ravnoteznog polozaja (od x = 0 do x = A) i pusti:

Teznja sustava uspostavljanju ravnoteznog stanja (dinamika)
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(a) o X X
F‘J"" AN e F'rr
'\/VV\I VVV
gibanjeod x =+ Akax=0
(c) 40 X X
gibanjeod x =-Akax =0 gibanjeod x =0kax=+A

Titraj — period gibanja izmedu dva uzastopna prolaza iz istog smjera kroz ravnotezni po-
lozaj: x=0 =+A =0 =-A =0...

Dinamicka ravnoteZa povratnih i inercijalnih sile moze se opisati s komponentama, na
primjer, pri gibanjux =+ A = x=0:
leizlzin—+_|:pov=O N
(znakovi se odreduju naknadno, na temelju trenutnog polozaja tijela — suprotni smjerovi od x i a)

gdje je: Fpov — povratna sila (elasticna sila), kojom opruga povlaci uvijek (potiskuje) tijelo
k ravnoteznom polozaju:

Fow="K-x N
Frov — inercijalna sila, kojom se tijelo uvijek protivi promjeni stanja gibanja:
F.=-m-a N
Postavljanje diferencijalne jednadzbe harmonijskog oscilatora s elastichom oprugom
(krutosti k) i tijelom (masa m):
Fo+F,=—kK-x-m-a=0 = k-x+m-a=0
a:—h-x = —X+—=0
m m dx

Prema tome, nakon pustanja, ubrzanje tijela (a) biti ¢e vece sto je veca krutost opruge (k),
manja masa tijela (m), te sto je tijelo tjelo prije pustanja bilo povuceno dalje od ravnoteznog
polozaja (x).

Razlikuju se oscilatori:

IOSCIITATOR]
idealni S prigulé,enjem S pri'silom 's prisilom i briguéenjem
Idealni oscilator — bez trenja (idealizacija) = titranje bi trajalo beskona¢no dugo ako bi fak-
tor trenja () bio jednak nuli.

Oscilator s prigusenjem — uslijed unutarnjih i/ili vanjskih utjecaja (trenje, amortizer) tijekom
vremena se smanjuje amplituda.

Oscilator s prisilom — na oscilator djeluju vanjski periodicki utjecaji (sila).
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4 Harmonijsko ttranje

[Fizika, http://mwww.sfsb.hr/~zkolum/Fizika/05TitranjelValnoGibanje.pdf ]

Harmonijski escilator — titranje s2 opisuje sa (fjeienje diferencijalne jednadzbe harmonijskog oscilatora uz uvjete xg = 0, xp' = A)
p "
J’=A:5.i.]1| i:t| x=Acsin (@uf) zaxg=0 x=Axin(ecd+gg) [l x = Accos (e + 9g)]
m
b £

Horizoatalni i vertikalni idealni (pygn = O) hammonijski oscilator, s oprugom krutosd (k) i tijelom mase (m), opisuju se jednakim
diferencijalnim jednad®harna (i imaju ista fedenjs), s tim ito sa analizitaju komponente w horizontalnom (%) i vertikalnom (y) pravow.

o F_ | 1B G + Fogwp=0 (opca jednadiba, smierovi nisu odredend)
? Lk Fomt L %I mog— koL — L) =0 (statifka ravootsks)

@ PLoLo - i o {c) G + Fy, + Fogy = 0 (opca jednadiba, s nepredvidenim smejrovima silz)
) e & meg—m:a— k(L — L+ ¥y} =0 (dinamicka ravnotess)
komponemie (b ¥ m l G g —mea — kelb=15) — k=y =0
¥ole) TR

po skracivanju, konaéno se dobiva: meoa + key =0

Elongacija, x, m - razmak tijela (tofke) od ravnoteimoz poloZaja. Tijekom titranja (vremena) stalno sa mijenjs.
Amplituda, A, m — maksimalni razmak tijela od ravnoteZnog poloZaja.
Jednaka je razmaku tijela od ravooteinog polozsja (elongaciii) u trenutku .
kada je tjalo pusteno da potne tirati Dobiva se iz uvjeta: [Mit=0s, go=0 = cos(@at+qo)=1]

t=0s, go==2 = sin(at+gl)=1

Kruina frekvencija, @, rades™" - kutna brzina ftranja: @ = 2:n

Podetna faza, pp, rad — konstanta je dtranja § dobiva se izwvjeta ¢ = 0 5. Faza, ¢ = (@ + @) , rad — mijenja se tijekom wTemena.
Period, T, 5 — vrijeme trajanja jednog titraja (vremenski interval izmedu dva prolaza kroz ism tofku iz istog smjera). Eod jednolike rotacije
je period (viijeme, £, u sekundama, potrebno za obilazzk opsega kmunice, 20w, u radijanima):
Iom fm s Pariod Ce biti vedi Sto je veca masa m tijela koje titra (tijelo je inermije i te?e mm
T= = 2eme 1'|— [T]= —— =5 je mijenjati stanje gibanja) i $to je manja krutost opruge k ped &jim djelovanjem
w k titraj tijelo tira (opruga manje krutost se lakie deformira).

Frekvencija, v, 5! —broj dogja (0 =+ A = 0 = - A =0) ujedinici viemsna:

1 [k w maji 1
= i — = — W]= — = = — = = Hz (herc
2oxm 1I.Ii'.r.l 2o0x ] = 5 ( )

Ako tofka obide kruZnicn 1000 puta u sekundi:
T=10"s,av=10%s" =1 kHz.

Titranje harmonijskog oscilatora se moZe opizati trigonometrijskim ili eksponencijalnim jednadZbama.

) & imaginama os
- \ x=A.-:n:u-r+n.|Jf'/ \kx=.ﬂ-ms{md+“'| r/ 1
P {parnz ’{ ] f}
A Enn { -
7 A= \—— / \ o [Reavibeime
= B % wd) 2 5in2) 3 i@ x| |R| = Jaf+b¥  tang= e
wet, rad a

Eao rjedenje opce diferencijalne jednadzbe gibanja hammonijskog oscilatora:  kex + me F{ =0 dobiva se (ratunalni program):

op<ie rigonometrijsko rjedenje u realnoj ravnini: opie eksponencijalno jedenje u kompleksnoj ravnini:
x = Azsin (et + @g) [ili x = A=cos (@< + @gl] x = Ac ghimi®)

Ako titranje pofinje s pofetnom fazom gy < 0 faza je ¢ = @of + @y, dok je za pg = 0 faza ¢ = @of — @y (nacTiati).
Na temelju Eulerove formule: el"=|:cs-cp+i:5inq} slijedi:  As[cos (@ot + @g) + iesin (@t + @gl]. Derfviranjem se dobiva:

" :I_J:="‘":m:|:os (e + gy T
dw d¥x 7 . 3 dv dx = olmaf 3
8= — = —— =— Az osin (@t + =— @ T — = —— =@ tAzelTRl = pty
dt dt® (o2t ® 9l df  dt®
Usporedbom rezultata deriviranja s diferencijalnom jednadzbom gibanja harmonijskog oscilatora:
d? d? k . [k
f =gl (remaltat derivacije) == —f =— —ox (iz diferencijale jednadzhe) dobivaze o= |x
dt* dt? m Vm
[k
Prema tome, idealni harmonijski oscilator s opmgom (K) i tijelom (m) moZe se opisati sa.  x = Assin [ |— of + @)

Vm

5. Priguseno titranje

[Decker 1987, str. 141]


http://www.sfsb.hr/~zkolum/Fizika/05TitranjeIValnoGibanje.pdf
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Ako masu gibljivo spojenu s oprugom izlozimo trenutacnom djelovanju
sile, ona ¢e pocCeti vibrirati vlastitim prigusenim titrajima (sl. 157). Cesto se
od vibracionog sustava trazi odredena vlastita frekvencija, kao npr. kod
vibracionih sita, njihajucih transportera, vibracionih stolova, vibratora, vagon-
skih opruga, opruga motornih vozila i sli¢no.

m ) - ¥
[ i [ Y
s ' n ‘ k- ‘
a) S vrijeme —=
! b) .
S
uy
I+
Il
. M o
%) .“ U vrijeme — e
- '
¢) 7
Slika 157, Titrajni sustavi opruga: «) s tlanom oprugom; b) sa savojnom oprugom: ¢} s torzionom
Ooprugom
Wastita frekvencija vlacnih,
e - 1 Jc¢ )
tlacnih i savojnih opruga V= | (109a)
2ny\m
; .A 5 I e
vlastita frekvencija torzionih opruga v=_- | (109b)
2n N\ J
vul/s=Hz vlastita frekvencija titrajnog sustava
¢ u N/m, Nm/rad specificna sila opruge,
m u kg masa tijela izloZena titranju,
J u kg-m? moment tromosti mase tijela 1zloZzena rotacionom titranju prema
0s1 vrinje
Eako je: (komponsnte) 0,04 |
kospanente . . th + FP"II + FDUI' =0 yom \‘k _/JI.E_illn'.i
k. E ako je prignina sila: 0,02 W J'mi
- ' Forg = — bov (zporo gibanje) I | prasins linijs smplies |-
slijedi diferencijalna jednadsha I -
o e o VN AR
p F. ¥ prizuienog titranja: 1 i
o F —mia — v —kay =0
L)
b 4 0,02
: : ¥ dy |
iy C m: +bho— + koy=10
prigunik e di ¥ o [ ] 3 4 hs 5§
Fjesenje diferencijalne jednadzbe prigniencg titranja (oscilatora s oprugom i tjelom) je:
S . gdieje: & - priguini koeficijent, S
y=dce JTJ;E;'“ wal G — kuma brzina oscilatora sa slabim 5=L Gpg = k__b =
: prisusenjem (u profvnom: Fop =— bov). 2:m m_ 4:m

Kuma brzina je kod prignsenog oscilatora (@y) manja nego kod idealnog oscilatora ().
Eako je eksponent granifne linije amplituda s negativnim predznakom, A:e_“, slijedi da amplitade tijekom vremena brie opadaju:

(a) &to je vedi faktor prignsenja b, (vede unntarnje trenje fluida kojim je napunjen prizuinik)

(b) ito je manja masa m tjela koje titra.
Kritiéne priguienje —za b= 2k om slijediopg=0,t2jey = A:e_{'txpu - tijelo ne titra nego se vrada uravnoteini poloZaj.
Nadkrititne prizguienje —za b > 204k c m (dmgi je oblik fjeienja difersncijalne jednadibe gibanja oscilatora) tijelo ne titra i jof se sporije
vTaca u ravnoteini poloZsj nego kod slufaja prigusenog oscilatora s kritiénim prigusenjem

T “ (L= oo - 50035
=33 B=0 s K = 32 N, b = SE568 Mijmisy, % = b=
¥om ¥.m .:.ugsf‘m , ¥.m E m =025 kp ¥.m o= 0,25 kg
matiAmE w i | %
00 1 1 i
TR | o HAAA- I e[S
k= 32 Wm. m = 0,25 kg Ilﬁ "-.._‘_‘_
aas Y i anl ¥ 1 P e [t
Ls 5 [ ] L& 5 D Ls 5

6. Prisilno i priguSeno prisilno titranje
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Frisilno titranje je posljedica djelovanja perioditke prisilne sile [Fon: = Fops peml:

Prizilno tifranje stapa Priziluo titranje stzpa s priguienjem

hidranditka lekutna

alap Dpiags
mang i lruasti k

Ako je sila koja izaziva prisilne titranje:  Fy = Fpecos (@ef], diferencijalne su jednadibe gibanja oscilatora (stapa):
Fi + Fog + Fooy — Fp = 0 (5 priguienjem)

Fi + Fpoy— Fprz = 0 (bez priguéenja)

d* d? d
1-1-1:_.._1"I + koy — Foecos (@of) =0 m:ﬁ—y +.E|n:—J"I + key — Foecos (eefl= 0
di” df df
03T, (=T 04 T —
e s o : P e 1 L L
piET TS ey | e =
20 f T
SIRTERLIATE R A I
i v e (b _L—kw—“ﬁmm. A
o FiatSH, ma5 i o IRE IR, P20 K w = F racky o ——
] L8 C ] Ls E ' L8 5 (] w, s 13

Makon doveljne dugo vremens, dovodena energija se izjednafava s odvodsnom i uspostavlja se stacioname stamje koje se moZe opisati s
jednadibom (rjeienje diferencijalne jednadzbe gibanja oscilatora).

¥ =Aesin (ot + 9g)
Oscilator dira po uspostavljanju stacionarmog stanja s kumom frekvencijom periodicke priziloe sile (@) 1 konstanmem ampliudom:

A W
A= - gdje je: e = ,)— ,pab=10
[a® m:"|?+3b:{‘”f m
\ L | m |

7. Vrste i struktura eleasticnih spojeva

Prema prirodi razlikuju se:

Opruga — element stroja koji prihvaca i ublazava vanjska udarna optere¢enja elementa
stroja s kojim je opruga spojena.
Amortizer — element stroja koji usporava gibanje elemenata strojeva s kojim je amortizer
spojen.
Opruge i amortizeri se ugraduju i zajednicki djeluju kod cestovnih vozila. Kada cestovno
vozilo naleti na prag pravokutnog presjeka:
(a) opruge preko kotaca prihvacaju udarno opterecenje, ublazavaju ga i prenose na
ostale dijelove vozila,
(b) amortizeri usporavanjem uzajamnog gibanja ostalih dijelova vozila u odnosu
na kotace svode na prihvatljivi minimum njihanje vozila.
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Opruga — element stroja koji pod utjecajem vanjskog opterecenja akumulira energiju u ob-
liku elasti¢ne potencijalne energije,a po potrebi je vraca okolini u obliku kineti¢ke energije. U
praksi se opruge upotrebljavaju za razlicite namjene. Primjeri su:

e akumulacija energije (opruge za pogon mehanizma u satu i u igrackama),
e prigusivanje udaraca i vibracija (torzijske opruge u cestovnim vozilima),

kao povratni elementi (opruge u ventilima, spojkama, mjernim instrumentima),
mjerenje sila (vaga s oprugom),

raspodjela sila,

e opruge za zatezanje.

Prema obliku razlikuju se:

Prema dominantnom naprezanju razlikuju se:

Prema materijalu od koga su izradene razlikuju se:

Prema karakteristikama razlikuju se:

[Decker 1987, str. 139]
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[
Slika 156. Karakteristike opruga

tanjuraste opruge

[Grote 2007, str. 466]

2.5 (Gasfedern

Das Prinzip von Gasfedern (Luftfedem) [30-35] beruht auf
der Kompressibilitit eines in einen Behilter eingeschlossenen
Gas-{ Luft-)volumens.

Anwendung. Im Krafifahrzeugbau zur Darstellung nichtlinea-
rer Kennlinien sowie zur Niveauregelung, in Luftkupplungen
[31].

Bauarten. Kolben-Luftfeder hnlich Luftpumpe mit konstan-
tem Querschnitt A und variabler Luftsdulenhéhe. Die Zusam-
mendriickung der Lufisdule iy um Weg s bewirkt Druckerhi-
hung von Druck pg (= Innendruck bei s=0) auf Enddruck p.
Die erforderliche Dichtung fiir Kolben filhrt zu einer Rei-
bungskraft und damit zu Energieverlusten. Reibung entfillt
bei Rollfelderbilgen Q1 Bild 42. Auch Kombination mit
Fliissigkeitsdimpfer (0 1 Bild 43.

Grundlagen. Zustandsgleichung fiir Gase pu"™ = const, mit ab-
solutem Druck p, spezifischem Volumen v und Polytropenex-
ponent 1 nach D7. Fir Kolben-Luftfedern ohne Berlicksichti-
gung der Reibung erhilt man eine nichtlineare Federkennlinie
fiir Kraftzunahme

AF = poA(—=14+1/(1 —s/hg)").
Weitere Angaben: VDI-Richtlinie 2062 BL. 2 und [30-35].

9. Karakteristika i rad opruge

a) progresivna gumene opruge; b) ravna cilindriéne zavojne opruge; ¢) degresivna
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[Jelaska 2005, str. 121]

Ako se vlatna, tlaéna ili savojna opriga opterete silom F, hvatidte sile napravi put 5 koji se
naziva progib. Sliéno tome, opruge opterecene torzijslkim momentom T zakredu se za kut o koji
se naziva zakretanfe opruge. Progib 1 kot zakoeta se zajedniclim imenom nazivaju spruZenje.
Owisnost opruzenja o opterecenju naziva se karakferistika opruge, a moze biti linearna,
progresivna ili degresivna, slika 6.1.

F £ ﬂ) F £ bj

Slika 6.1: Karakteristila opmge
al progresivna b lineama ¢f degresivna

Karakteristika opruge definirana je cmjerom prirasta opterecenja i opruZenja koji se naziva
frutost opruge:

dF
= 6.1
‘=& (6.1)
dr
Cg=a {52}

U oprugama s linearmnom karakteristibom (slila 6.15) kautost opruge je konstantna velifina i
naziva se konstanta epruge:

t | g

(63)

8~

(6.4)

[N'mm] koutost opruge za viadne, tlacne 1 savojne opruge
[Nmm/rad] krutost oproge za torzijske opruge

] opterecenje opruge

[mm]  progib opruge

[MNmm] torzijska moment oproge

[rad] zakretanje opruge.

=R

Prlikom opterecenja oproge silom F ili momentom torzije T, v opruz se alammlina radmja
apruge, koji se raduna izrazima (6.5) 1 (6.6). Opruga prilikom rasterecenja predaje almomlirann
radnju nmanjen: za udio mmtamjeg trenja v materijalu opmge.

W =[F(s)-ds (6.5)

W, = [T(a) de (6.6)
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Fadnja opruge grafifki predstavlja povriina ispod karalteristike opruge u dijagramima na slici
6.1. Kod opruga s lineamom karakteristilbom (slika 6.15) radnja opruge izmosi:

F

W= (6.7)
W, = % -a (6.8)

W [Nmm] radnja opruge za vlatne, tlacne i savojne opruge
W [MNoun] radnja opruge za torzijske opruge.

U praksi se éesto susrecu primjeri kada je u pojedinom skdopu istovremeno ugradeno vise opruga
koje su povezane v takozvani susfav opruga. ¢ime se omogniuje traZena funkeija tog sklopa.
Pojedine opmige mogn biti povezane v sustav opruiga na razlidite nadine, slilm 6.2,

; : F

v
€1 -,
tx
C3
Cs
€l
Slika 6.2: Sustavi opruga

a) paralelni b} serijski ¢} kombmiram

al

a) Paralelni sustavi opruga

Opruge suugradene tako da se ukupna sila rasporeduje na pojedine epuge. pri Senm je progib
svih opruga jednak. Dalde, v sustavie oproga na slici 6.2 wkupna sila F se rasporeduje na sile F1 1
F; (F=F1+F3), 3to se moZe, uzimajudl v obzir krutosti opga o) 1 ¢ te jedinstvend progib (5= 5
=5, zapisati i v oblilm £-5 =¢£;-5 + £;-5. Iz ovoga slijedi da je ukupna keonstanta opruge ugradenih
opruga na shici 6. 2a jednalka ¢ = o1+ £ Slicno se mo@e 17vesti 1 za proizveljan broj opruga, pa
tako za n sporedno ueradenih opriga vrijedi

C=C +C,+C, +. .. +C =3 C (6.9)

b) Serijskd sustavi opruga
Opruge suugradene tako da na pojedine opruge djeluje jednako velika sila F. Progibd pojedinih
opruga oplenito nisu jednakd te su ovisni o konstantama opruge. U sustave opruga na slici 625
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ukupan progib 5 jednak je zbroju pojedinih progiba 5) 1.5; (5 =57+ 52). $o se moZe, nzimajudl v
obzir konstante opruga ¢ i o2 te jedinstvenm siln (F1=F>:=F), zapisati i v oblifm F'e= Fier+ Fie.
Ulupna kenstanta opruge senjsks ugradenth opmiga na slici 6.2b tako tmnosi Le= L+,
Slican izved bi shjedio 1 za proizvoljan broj opruga, pa tako za n serijski vgradenih oproga

vrijedi:
l=l+i+i+ _____ +i+=il (6.107)
c ¢ € G ¢ )

¢) Kombinirani sustavi opruga

U kombiniranim sustavima opmga, opruge su e razhiéitim kombinacijama ugradene paralelne 1
serijski. U sustavy opruga na slici §.2¢ gomje 1 donje paralelno pgradens opruge povezane suu
zajednicld seryjski sustav opruga. [z gornjes obrazloZenja moZe se zakljuéit kako je ulwpna
konstanta opruge sustava na shiei 6. 2¢ jednala e = Lie;+en) + Lies+ey). Na isti nadin bi se
dobila kenstanta opruge s proizvoljnim brojem paralelno 1 sersjslid spojenih opruga.

10.
[Jelaska 2005, str. 124]

Pn1 odabirn materijala za oprige mora se uzet v obzir sposobnost oblikovanya 1 elastiéna svojstva
materijala. Izbor matersjala prvenstvenc ovisi o uvjetima eksploatacije opruge.

. Qm'ugt? za rad u nermalnim m’eﬁma Ako se za ove opruge koristi nelegirani Selik. onda
je to najfedce ved pﬂ'l‘Eﬂ.I:IIEII.a Zica sa 0.5 do 0,85 %engljika. Patentiranje se izvodi tako da
se austenitizirana Fica proviaci kyoz olc:mul-:np]-:u g4:l_1e se izotermmo poboljsa, a zatim se
ohladi na zralm. Obiéno se nakon toga jos hladno gnjedi. Poslije izrade (motanja) izvedi
se misko popustanje. Zbog slabe prokaljivosti nelegirani celici se koriste samo za manje
presjeke, a zhog slabe temperatirme postojanosti za rad na temperaturama samo do 80°C.
Za opruge koje se toplinski obraduju poslije oblikovanja koriste se Celici legirand
silicijemn manganom kremom i manje vanadijem, uz srednji sadrzaj uglpka (0.4 do 0.7

%). Legimi elementi povecavaju prokaljivost, postojanost pcrpu_staﬂ]u 1 mehani¢la
svojstva matertjala oproge. Silicij se rastvara v fertino redetl, povecavaudéi Svrstocu
materijala, a jos vise granicu tefenja, koja kod ovalovih materijala moze dostici 1 90 %

vlaéne évrstoce. S dmige strane, pri toplinskoj obradi na viSim temperaturama, silicij
povetava sklonost felika jakom razugljicavanyu i grubozmatosti. pa se na povriini dobije
cisti ferit koji je neotporan na dinamifka naprezanja. Karakteristika mangana je da osim
to povecava svojstva Gelika isto kao silici), uzrokaje nejednolili raspored ukdjuéina
sulfida 1 cksida. Valjanjem one zauzmn vialmast: raspored, pa elik: legiran manganom
ima visoku Hlavost v uzduinom smjeru (lisnate oproge).

*  Opruge za rad na povifenim temperaturama: Kod ovih oproga éelici su legirani
prvenstveno kromom (do 1.5 %) koji sa Zeljerom formira kompleksmi karbid. te sa drogim
elementima (molibden, volfram 1 vanadi)) koji formiraju svoje temperatno postojane
karbide.

*  Opruge za rad u koroziongf sredini: Problem korozije najjednostavnije 1 najjefiinije se
rjesava izradom opruga iz éelika iz prethodnih skupina_ te njthovim oblaganjem
antikoorozijskim zastitnim slojem. No, nmogo efikasnije, ali zato 1 znatno skuplje, je
tzraditi opruge 1z materijala otpormog na korozij. To su prvenstveno nerdamci éelict, te
razliGite vrste bromei.
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U praksi se za opruge najvise upotrebljavaju toplo valjam Gelici koji se nakon kaljenja popustajo,
kako bi se povecala Zilavost materijala, Tabela 6.1. Najbolja svojstva Evistoce postizn se
ppotrebom okgle Fice za opruge koja se izraduje v razliditim razredima kvalitete, Tabela 6.2
Za hladnu izradu cpmga postupeima rezanja, preSanja 1 namotavanja, koriste se hladno valjane
celicne trake, tabela 6.3.

Emtost opruge metalnih opruga ( 6.1) ovisna je, kod viaénih tlaénih i savojnih epruga, o moduln
elastiénosti materijala opruge E, odnosno o modulu elastiénosti & kod torzijskah oprga.
Vijednosti E 1 (& najéedce koriStenih materijala za opruge navodi Tabela 6.4

Pn dimenzicniranju opruga bitno je da su naprezanja koja nastaju kao posljedica vanjskih
opterecenja manja od dopuitenth. Diopustena opteretena ovisna su, osim o koriftenom materijaln,
1 o oblikm opmge, naéinn opterecenja 1 opasnosti od posljedica koje bi eventoalno pucanje opruge
prouzredilo. Opcéenito se dopudtena naprezanja odreduju za pojedinn vrstu opiuge posebno.
Ukolike talovi podact mse na raspolaganjo, dopuétena naprezanja opruge mogn se odreditt
omijentacijski prema vlaénoj cvrstoci materijala R,

[Decker 1987, str. 141]
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Uobicajeni marerijali za opruge su: kaljivi ugljiéni elici, krom &elici,
silicijski Celici, silicijmangan &elici, kromvanadij elici i nerdajuéi Celici. K tome
dolaze obojeni metali: mjed, fosforna bronca, silicijska bronca. novo srebro.
nikelin i drugi.

Tablica 52, Kvalsetn 1 primpens upotrebe topdo oblikovumih Selika 24 oproge prema DIN 17220, (JUS € B0S$T) (Celer 38 Sed,
4681715157, (C 230, € 2001 i €. 2132) 2 kaljenje u voudi, & osiadi 22 kalienje u uljs]

Stamje obrade'y
u He A
Vrut Celika - Primpers wpotrebe
tyrdodn o, Y
HE o N/mm’ Nmm’ |
DIN 3 Si 6 0| a7 1050 o | Elastiéni pratens | ploce 24 osigurange
JusC 21w | | wijaka, tanguraste opruge, opruge za kuli-
‘ l vatone
2 DIN 465 7 255 230 | 100 120 Stodaste opruge, Hwnate opruge za vozila
g JusE | #a Iraémicoma, tanjuraste opruge
— - H 3 P S
DINSI S T N pali} 1o 1300 Latute opruge za vozila na tradaicama,
§~ WS¢ 213 ‘ narotito ane koje su strojmo sakalxne
DINSS S 7 Lasnate opruge 2a vozila do 7 mm debele,
2 uscan s 1100 1300 mvojne opruge, listovi lsnstih oprags,
§ tunjuraste oprige
NS S 7 | Lisnate opruge za voula vilo od 7 mm
b Jus ¢ 233 Mo 24 1o 1300 debele, zavojne opruge, tanjuraste op
y ¢ un ‘ “ruge
<] - —t — -
DIN 80 8 Mo 4 [ | Lisaste opruge 2 vonls vile od 7 mm
JUSC 1o 1o 240 1050 130 debele, zavosne opruge, sanjurisie opruge,
| pestenaste opruge
DIN 6 ST ‘I | Lissate opruge, zavojne opruge. ravne
JUSC 213 =30 | 24 1200 1400 torzone opruge 525 mm promjera
L | DiNe sices [ ‘ Zavogne OPrUge, PrVENsIvenD opierocene
= | JUSC 230 >30 | 24 150 1500 uderno, myne oezione opruge 540 mm
i | [ promjera, ventilske opruge
- — - 7*# - —
3| DINDOVA ‘ Paschin) visoko optereiene opruge 2
o | JUSE as30 >30 | 23 1200 1% vonla, zvojoe oprage. clastiéni prsieni,
5 ‘ ‘ TIRjUrASie OPruge, fivie LOrBONE Oprige
g | %40 men promjera
Z | DINSSCrVA 30 ns| 1350 1300 Posebing visko opiertone tavogme opruge
2 | JUSC am \ i ravhe foraming oprupe najvetih promjen

'} U= stanje valnja, G meko Jureno, H+ A = kaljeso 1 popuiteno (N

| dode 1 Eveatoce)

Metalne opruge optereéene su na vlak, savijanje i torziju. Njihova specificna

sila ovisna je kod vlaka i savijanja o modulu elastiécnosti E, a kod uvijanja

0 modulu klizanja G (vidi tablicu 58, strana 145).
Izvanredno velika Evrstoéa materijala za opruge omogucuje odgovarajuée

visoka naprezanja, tako da opruge mogu biti razmjerno malih dimenzija.
Opcenito moZemo uzeti slijedeca dopustena naprezanja: Gaop=T4op = 0,4 do
0,7 oy pri konstantnoj sili, ~0,3 do 04 gy, pri jednosmjerno promjenljivoj
sili 0.2 do 0,25 gy, pri naizmjeniéno promjenljivoj sili. Dopustena naprezanja
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su medutim ovisna i o obliku opruga, o tofnosti poznavanja njihovih meha-
nickih svojstava i 0 opasnosti koju nosi lom opruge.

Visoku ¢vrstocu dobivaju Celici za opruge kaljenjem, a ako je potrebno,
naknadnim posebnim postupcima. Tanke Zice pokazuju visoku granicu tedenja
ako se samo nisko popuste. Visoke temperature popustanja i ponovno gadenje
povisuje dinamicku izdrzljivost. Do pove¢anja dinamicke izdrzljivosti dolazi i
prebrusavanjem nakon kaljenja, jer prebrusavanjem skidamo razugljicenu
povriinu, koja djeluje zarezno. Saémarenjem pomocu kuglica oévricava se
povriinski sloj i povecava dinamicka izdrzljivost. Poliranje povrSine ublazuje
zarezno djelovanje. Kod visokoopterecenih opruga treba vrsiti ispitivanja
dinamicke izdrZljivosty, ili se treba informirati kod proizvodaca o mehanickim
svojstvima materijala. Dinamicka izdrzljivost opruga pada s porastom debljine,
kao i kod svakog drugog strojnog dijela. U tablicama 52 do 58 navedeni su
standardni Celici za opruge s vrijednostima viagne &vrstoce i uputama o upotrebi.

Tablca 53 Misdno valpne (ke 24 opruge prema DIN 17222, (JUS C B3 722 = reamimse. Mancame, wtiskivane, soviging.,
namatange sa kalpempem u ulju

" Primjen o Primger)
o » o { §..
tmaka Njmm’ upatrehe Cmka N/mm* upotrebe
D e ————— e - S——
53, Cw, C 6 M 10l X Vokoopeeredene viadne
Crew, C1ow, ¢ 1200 1450 mnogostrana, | C. 1930 1800 2400 opruge x4 satne i pogonske
(A} M 75, M K5 mveno od TN 87 * mehanume
G, C1sde, Coasys | 1200000 ¢ 138 1990 1. . 3990
5SS 7 mehanickib
0 L)
Cun 160 000 waptava
65817, 60 SiMn ¢ ' | 6687 MROROsrANG, ravisna od
0 2200 . Ll p r
Cnu ¢ nw % X (ST e 300 trudendh mehanidkih svojstava
Ck S3(KC 53) . 67 SeCr 3 K
¢ 161 1200 14%0 ¢ 3% 1900 2400
Ck 60 (KC &0y ¢ SOV | N
¢ 1300 155 €. 4430 | 1700 2300
CkaT(KC 67 . SOV < 5
¢ 1ns 140 1650 C. 431 1900 2300
Tablica &4 Orugla 2 2 opruge prema DIN 17223, (JUS CBOO12)
Crnaka LS ETERT] Podrutye promjers Upaotreba
. ! B
viatne opeuge, zavone feksione opruge
A LR} 10 mum | profilitane opruge z niska mima |
Patenticano vudema bt 22 rijetkn promgendjivi apterelena
opruge od nelegaranog &elika
B opruge za mirna | mals promgentjive
043 17 mm .
opteredenja
( 00 1T mm visukoopteredene tladne, vislee | zuvogne
fleksione | profilimne opruge. koder 7
" o 1 mm promjenlpve  optenedenje
Pobolfama fica m opruge m opruge koje made u podtudju vremenske
| 14 mum Svewiode @ image wimgreno tramno dins-
mxko optereten)e
Poboljlana 2o 2 ventilske Vb ~ 28 sye opruge » visokim trajoim dinamié
opruge ' o kim opterecenjem

11
[Wittel 2011, str. 307]

Bei einer stabfirmigen Zugfeder wird bet Belastung das gesamte Stabvolimen gleich hoch
besnsprucht, d. h. dic Werkstoffausnutzung st optimal. Der Federweg ergibt sich nach dem
Hooke'schen Gesetz aus 5 =1 - o/ £ Grole Federwege lassen sich somit nur mit Federn aus
hochfesten Stihlen mit hoher Streckgremee Re und groBer Ausgangslings | erreichen. Auf-
grund des besonders bei griberen Federwegen groben Platzbedarts ist der Emsate auf spe-
melle Anwendungen, = B, in Kraftmessdosen oder als Bauelement zur Schwingungserregung,
b grenzt

12.
[Wittel 2011, str. 307]
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Federwirlung, Yerwendung

Im Gegensate mum Zogstab st bet der Ringfeder eime wesenthch gimstgere Raunmansnutmng
gepeben, Die Hingfeder besteht in der Regel aos geschlossenen Aofen- und Innemrmgen, dic
mit kegehigen Flichen menander gretfen (Bild 10-8). Dhe anale Drockkraft setet sich fiber die
Kepgelflichen in Zugspannungen fiir den Anferrmng und n Drockspamnmungen fiir den Innenring
um. Infolge elastscher Verformung schieben sich die Ringe memnander, die Federsiuke verkiiret
sich. [Me Verkirzung erhisht sich mit der Anzahl der Finge und bei kleinersn Kegelwinkaln .
Digser soll etwa 12% (bei bearbeiteten) bis 15 (bei unbearbeiteten Ringen) betragen, um e
Steckenbletben der Binge ba Entlstung zu vermeiden (Kegelwmkel = Retbungswinkel). Bing-
federn miissen mit mindestens 5., 10 % des Gesamtfederwegs 5 vorgespannt eingebaut wer-
den, um eine stabile Lage der einzelnen Rmge m gewihrlesten.

Die Kennlmie der Ringfeder ist eme Gerade. Sie verlioft bei Entlastung jedoch anders als bei
Belastung (= Bild 10-8b), da em Zurickfedern erst dann erfolgt, wenn die Federkraft F aof
eine bestmmte Entlastungskraft Fi == F /3 gesunken ist. Die zum Einfedern aofgebrachts Ener-
iz wird gribenteik als Retbungsarbeit in Winme umge setat.

1 _k ________ P

Reibungsartert lrernichtet]
Entias tungsaried labgegeben)

]
i

D e

I

Bid 10-8 a) unbelastete Ringfedemiule aus 7 =7 ganzen und 2 halben (=9) Ringen how § Elemen-
ten (E gilt als ein Element), Ringhreite b == D, /5
b} belastete Feder mit Kennlinie; Sicherheitsspalt r= (D), + ;) /200 bei bearbeiteten Ringen

Da durch erhebhche Heibung wviel mechamsche Energie mn (abeofiibrends) Wirme umgewan-
delt wird und die dadurch bedingte Démpfung je nach Schmierung bis zu 70 % betragen kann,
cignen sich Ringfedemn besonders als Pufferfedemn. Sie werden auBerdem als Uberlastungsfe-
dern in schweren Pressen, Himmemn und Werkzeugen eingebaut Dabei kamm besonders die
hohe Energicaumahme aof gerngstem Raum ausgenutat werden (Bild 10-9). Dhe Federn sind
gepen Feuchtighkeit ind Staub wu schitzen, um die Schmierwirtkung mcht zo verschlechtern.
Emgfedern werden mit Aufendorchmessern 0. =18, . 400 mm wmd fiir Endkrifte von
Fg =5 1800 kN bei Federwegen s =04 ... 7,6 mm je Element gehefert.

Berechnung
Die Avslegung der mcht genormten Ringfedemn, d. b die Festlegung der Bansbmessungen, An-
zahl der Ringe usw. erfolgt sweckmibigerweise nach Angaben des Herstellers,

Bild 109 Ringfeder als Hilkenpuffer mit ge-
schlitzten Innenringen zum Erzeugen ciner pro-
gressiven Kennlinie (Werkhild Ringfeder GmbH )

N

13.
[Decker 1987, str. 144]
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Jednostavne jednokrake i dvokrake lisnate opruge (sl. 158) uzimaju se npr.
kao potisne opruge zasuna, zatega, skakalica ustavljaca, kao kontaktne opruge
u sklopkama i sli¢no.

Lisnate opruge u sloju (sl. 159) sluze prvenstveno za opruzenje cestovnih
vozila i vozila na tracnicama. One pretvaraju kratke tvrde udare vozne staze
u duge mekane prigusene titraje. Lisnata opruga u sloju nastaje od dvokrakih

trapeznih listova razli¢ite duZine, koji se slazu jedan na drugi (sl. 160). Listovi
opruge izraduju se od valjanog plosnatog &clika za opruge DIN 4620 (JUS
C.B3.025) ili DIN 1570 (JUS C.B3.031). Uobicajene oblike presjeka vidi na
sl. 161. standardne zavrietke listova opruga za vozila na traénicama DIN 5542,
te sedlaste ploce za vieSanje opruga DIN 5543,

Slika 158, Jednostavne lisnate opruge
) jednokraka pravokutna; b) jednokraka trokutna; ¢ jednokruka trapezna;
d) dvokraka pravokutna: ¢) dvokraka trokutna; f) dvokraka trapesna

Shika 159. Lisnate opruge u sloju
@) drzac sa stremenom; ) drzad sa
svornjakom o sreding, prema DIN
— T —— 11747 (lisnate opruge za tedka kola
D — . ® - | s gumenim kotaéima)

E=r ;
<y -
!

£ 2l
——— 4 L4 &
; 1

% Shika 160, Nastajanje sloja hisnate opruge
{

- a) teoretski oblik; b) prakticki oblik
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Shika 161. Presjeci hisnate opruge
a) pravokutnik  DIN 1544
(JUS C.B3.5301; 4 s rebrom
u sredim DIN 1570 JUS
C.B303) ¢) Krupp-profil

Glauvni list, kao najgornji najduzi list, savijen je na krajevima oko svornjaka
lezista. Protiv popre¢nog pomaka osiguran je profilom samog presjeka
(sl. 161b 1 ¢) ili stremenom (sl. 162). Svezanj listova mora se u sredini povezati,
da bi se optereéenje sigurno prenijelo na sve listove. Nekohko driaca sveZnja
listova pokazuje sl. 163

oblik A @1
s 3 T E - et 3

=) w:tp H mﬂ

|

g,
B

| P Shka 163 Dr2zad sveZznja histova
T 18 : 2 3
? N1 a) s svornjakom u sredini; b) sa
T ! stremenima; ¢) s klinom 1 izbo&i-
Shika 162, Spone 24 opruge prema DIN 4621 nom u sredini hsti

14.
[Jelaska 2005, str. 125]

Najjednostavniji primyjer ovakve oprige je konzolno névricena lisnata opruga pravokutnog
presjeka, slika 6.4, Ako je opiuga opterecena silom F koja djehyje na koaju opruge, moment
savijanja na proizvoljnom nyestu iznosi M,=F-x. Najvedi moment savijanja M=F"I nastaje na
mjestn unévricen)a 1 ima odluéojuéi vtjeca; pr dimenzicniranin cpruge. Obzirom da so Sirina
opruge b i debljina h po dtave) duzini jednake (71~ konst), zbog promyjenljivog momenta
sdVijanja nujenja se i naprezanje, pa materijal mje optimalno iskoriSten Zbog toga se ovakve
opruge v praksi koriste samo za mala opterecenja, prvenstveno u precizno] mehanici kao dodime
opruge 1 razmim skloplama il pritisne opruge za kvake 1 sliéno. Za izvadu ovalovih oproga
prvenstvenc se upotrebljavaje hladno valjane celicne trake prema DIN 17222 (tabela 6.3) 1 legure
bakra prema Din 17670. Progib opruge na mjestu djelovanja sile izmosi:

4.F-F
“Ebw 613
[mm]  progib opruge
[N]  opterecemje opruge
[N/mm®] modul elastiénosti materijala opruge. Tabela 6.4
[mn]  Sirina opruge
[mm]  debljina cpruge

Tyt
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"l

——
L

Slika 6.4: Konzolne uévricena savojna opruga s konstantnim presjekom
Naprezanje na savijanje &, optige rafuna se poznatim izrazom

M, 6.F.1
o =gF=Toto., (614)

M [Nmru] najvedt moment savijanja; M, =
i, [mru ] abstjalm moment otpora pq:tecnog prESJehi opruge oko horizontalne osi ]

W, = b6

F.Lbh  widiizram (6.13)

Trdep [M/mm’] dopusteno naprezanje na savijanje materijala oproge.
poglavlje 6.2.

6.3.2 Lisnata opruga jednake ¢vrstoce

Jako opterecene opruge i opruge za cestovna 1 &inska vozila oblikovane su tako da je nzduz
opruge naprezanje na savijanje priblizno konstantno. To znaéi da se moment otpora na sa‘l.'uanje
presjeka opmge mijenja priblizno v istom cdnosu kao 1 moment Sﬂ".'i]a.ﬂja Al je poprecm
presjek opruge pravokutnik s momentom otpora na savijanje W,=(b-h")/6. za postizanje gornje
pretpostaviee mora se uzduf opruge mijenjat Sirina b ili debljing b Zbhog jednostavnije izvade
opruz se obifno v praksi mijenja Srina b, tako da se dobiva lisnata opmga "jednake Evrstode”,
slika §.5a. Ako se ova opuga razreze po Sirind na n jednakih listova koji se poloZe jedan na
dmgoga, dobiva se lisnata opruga jednake évrstoce v slo, slika 6.5b. Ako se upotrijebe dvije
lisnate opruge 1 krajevi pojedinih listova odzovarajuce oblilmju dobiva se praktichi oblik lisnate
savojne opruge v sloju (slika 6.6). tzv. gibanj. koji se Eesto upotrebljava u cestovnim 1 Sinslim
vozilima Njegove dobro svojstvo je Sto ublaZzava udare zbog neravnog kolnika, Sto poveljno
utjede na voZnju vozila.
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1]

b

L ——]

Slika 6.5: Konzolno uévricena lisnata opruga s promjenjivim presjelom
a) liznata opruga jednake evrstoce Bb) nastajanje mboja

Tabela 6.5 Debliing b 1 Sinina b listova lisnatih oproga prema DIN 4620
hmpm] (3 35 4 45 5 535 6 635 7 8§ % 10 11 1 14 16 20
blmm] |35 40 45 50 55 &0 &5 70 75 80 90 100 110 120 140

3% (35 ... 50) 3,5%(35 ... 60) 4% (35...T0) 45% (35 ... T0)
h=b 5% (35 __90) 6% (35 ... 140) 6.5 % (35 . 140) 7 % (40 ... 140)
[mm] 8 % (40 _ 140) B (40 . 140) 10 » (40 . 140) 11 % (60 . 140)
12560 . 1400 | 14w (110 . 140) | 16 (110 _.. 140) 20 % (110 ... 140)

Lisnate opruge izraduju se prvenstvenc od tople valjanih éelika za cpmge prema DIN 17221,
Tabela 6.1. Debljina listova h 1 Sirna listova b lisnatth opmga standardizirane su prema DIN
4620 1 navedene u Tabeli 6.3, DuZing pojedinih listova odreduje se pomodéu Slike 6.6, pri éemm se
polazi od duZine donjeg lista I, koji mora zbog névricivanja biti nedto dugi:

.Iil_-=£

, =——+a
n-1

(6.15)

[mm]  duEing gornja dva lista; L=0L1=la
broj estalih listova
dodatak: za dongi list ;@ =25 . 40 mm

=

(]
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,/",,/”>' teorijski
T A 1 2 O N O,
N N Y Y Y Y N
I l
@ + D
FY | YF
=5
2F
o Ln=Ls
Ls
- Ly=L= -
Slika 6.6 Lisnata savojna opmga

Kako pn]:kmn rada opruge ne bi doilo do poprefnog zamicanja, listovi su prinyjermno oblikovam 1
pncnscem posebnim prstenony, slika 6.7, Osim toga, listovi su po sredind opruge medusobno
povezani odgovarajucim  elementom za prifveicéivanje (slika 6.8), fime se  osigurava
jednakomyeran raspored opterecenja koje djelnje na pojedine listove. Kao o je vidljivo iz slike
6.6, gornyi list je nedto produZen i oblikovan tako da se opmiga mofe prinyereno pricvrstiti. Pri
tome =1 na raspolaganin brojne konstmikoeijske mosucnosti. slila 6.6

15.
[Jelaska 2005, str. 121]

Zavojna flekziona opmga se upotrebljava pn'ensh eno kao povratna opruaga v razmm mdicama i
poklopeima. Jedan kraj opruge fiksno je néviiden na odzovarajuce kudidte il konzoln, a dimgi
kraj je pokretan skupa s mficom ili poklopeem slika 6.10. U osnovnom peloZaju opruga ima
prednaprezanje silom Fj. koje pntlsce muéicu ili poldopac na edgovarajudi naslon. Prililom
alctiviranja oproge sila F, se poveca na radmn siln F, koja osigurava ckretanje mufice za Zeljem
kut o ili otvaranje poklopca. Nakon rasterecenja opiuga je opet opterecena silom Fj,.

F,

Al U
’

o

Slika 6.10: Zavojna fleksiona oproga kao opruga za olretanje
[Decker 1987, str. 148]
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Zavojne fleksione opruge su namotane u obliku zavojnice, a opterecene
su na savijanje (sl. 164). Najlei¢e se upotrebljavaju za povratni hod poluga.
Jedan kraj opruge mora biti ovjeSen na poluzi, a drugi kraj na leZaj opruge
koji miruje. U potetnom poloZaju opruga je predoptereéena i pritiskuje polugu
na graniénik (naslon). DIN 2088 (Proracun i konstrukcija zavojnih fleksionih
opruga), medu ostalim kaZe: Ako je zavojna fleksiona opruga vodena na
jednom svornjaku (svornjak ili glavina kao na sl. 164), treba paziti da izmedu
opruge i vodilice ostane dovoljno zraénosti (da se opruga pri okretanju ne
stisne na vodilicu). Kao pribliznu vrijednost za promjer trna moZe se uzeti
D,,=08do 09 D, aza tuljak D, =1,1do 12D,

Slika 164 Zavona fleksipska opruga kao
opruga za povratni hod poluge

U interesu ckonomiéne proizvodnje treba teziti za 5to jednostavnijom
konstrukcijom krakova, t). tangencijalno oblikovanim krakovima (sl. 165a).
S obzirom na moguénost dovolino to¢nog proratunavanja treba teziti za
¢vrstim upijanjem krakova (sl. 165b do' d). Kao ¢&vrsto upinjanje vrijedi
svako upinjanje koje unosi par sila. Najmanji unutarnji polumjer savijanja r
na krakovima ne treba da bude manji od promjera Zice d (sl. 165b).

Treba nastojati da odnos namatanja bude w=D_/d=4 do 15, u iznimnim
sluCajevima w=3. Da bi se izbjegle sile trenja, ne smiju ni kod ograni¢enih
ugradbenih duljina navoji nalijegati stegnuto jedan uz drugi. Ako iz konstrukcio-
nih razloga treba ispuniti ve¢i ugradbeni prostor, onda se to ne ostvaruje
pomoc¢u velikog uspona navoja; bolje je smanjenjem srednjeg promijera D,
i odgovarajuéim povecanjem broja navoja i .
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Zavojne opruge treba uvijek opterecivati u smjeru zavojnice opruge, tako da
je vanjska strana navoja opterecena na vlak. Kod obratnog, otvarajuceg okreta-
nja, postoji zbog vlastitih naprezanja opruge sklonost popustanju elastiénth
svojstava ili puzanju

Shika 165, lzvedba krakova 1« drZaca zavoynth fleksyskih opruga prema DIN 2088

1) s tangencijalnim Krakovima, bez upmjanja (nepovolino): b) ¢vrsto upetr krake

{povolino): ¢) murujucr krak Cvrsto upetl, pomidan krak nye upet |v|;|m'..»lm..
bolje obratno); ) u svormaku th tronu Evrsto upet krak (povolino)

Opruge do 12 mm debljine Zice namataju se hladno. a preko 12 mm
toplo, zbog prevelikih sila za namatanje

16.
[Jelaska 2005, str. 131]

Zavojna torzijska opruga nastaje kad se Hea namotava v oblikn zavojnice na cilindar (cilindnéne
zavojne opruge) ili na stoZac (koni€ne zavojne opmge). Presjek Zice obifno je olougaoc, tako se
praksi upotrebljavayn 1 zavoyne torzijske opruge s pravolutnim presjekom. U nastavim su detalyno

obradene samo cilindriéne zavojne torzijske opruge s clouglim presjekom. lkoje su praksi 1
najvite upotrebljavaju. Obzirom na smjer opterecenja dijele se na tladne i vladne zavojne

torzijske opmge.

Tlaéne zavojne torzijske opruge

U tlaénim zavojnim torzijskim oprugama opterecenje d]E']ll]E' u aksijalnom smyjern takoo da se
opruga tladi (njena dufina se prilikom opterecenja smanjuje). Obzirom da postoji opasnost od
loma, prvenstveno kod duZih opmga, opruge mvodene sa svornjakom za vodenje promyjera Dy
(noutamje vodenje) ii s Eabnwom za vodenje s pronyerom D (vansko vodenje), slika 6.17.
Vrjednosti Dy i I} za neke standardne oproge navedi tabela 6.14. Za sve ostale opruge moZe se
prilikom unutamjeg vodenja uzett O, = (0.8 ... 0.9)-D,. gdje je D, noutamyi promjer opruge. a
prilikom vamjskog wvodenja Dy = (1.1 .. 1.2}, gdje je I, vanjska promjer opruge. Tlacéne
zavojne torzijske opmge mogu se izradivati u hladnom ili toplom stanju.
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al b)

II

==

I- obradeni krajevi opruge; II- necbradeni krajevi opruge

RN

Slika 6.17: Tladna zavojna torzijska oprga
a/ hladno oblikovana prema DIN 2085 &) tople oblikovana prema DIMN 2096

Hladne oblikovane tlaéne zavojne torzdjske opruge motaju se na hladno, prvenstveno od
obrugle Fice za opmuge prema DIN 17223 (tabela 6.2). a takoder 1 od nelwdanéeg celika prema
DIN 17224 1 legura bakya DIN 18672, Kao Sto pokazuje slika 6.17a, opruge mogu na oba kraja
biti dedatne obradene (izvedba I — opruga nalijeZe na nalijefnu plolm po éitavem oboedu opmge)
ili necbradene (1zvedba II — opruga nalijeZe samo po dijelu oboda opruge na nalijezm poviSimy).
Openito se izvedba I upotrebljava samo za pronyere Zice d < 1 nun. odnosne kod onyera navoja
e=Dd = 15. U obje izvedbe potrebno je uzets u chzir da krajnj navoji, koji se oslanjajo jedan na
dmpgog, nemam oprufnih svojstava kao ostali navoeji Zbog toga mera broj svih naveja i, imati
nesto ved broj aktivnih naveja i, koji sudjelyju v opruZenju.

Za hladno oblikovane oprmge vrijedi:
i, =i, +2 (6.46)
I,  ukupmoi broj naveja
I, o) akdvoih navoja

EKonstruboeijska izvedba hladno oblikovanih tlaémh zavojmih torzijskih oproga standardizivana je
prema DIN 2005, Za ove opruge vrijede slijededa konstrukeijska ogranienja:

»  promyer Zce: d =17 nun

+ srednji promjer navoja: D =200 nun

« duZinag neopterecene opruge: Ly = 630 mm

»  broj altonih navoja: ip=2

»  indels opruge: e=Did=4__20

Tabela 6.14. navodi standardne velifine hladno oblikovanih flaénih zavojnib torzijskih oprga
prema DIN 2008, izradenth od clougle Zice za epmge kvalitete C ili I (vidi tabelu 6.2). T tabeli
w1 osim geometrijskih dimenzija navedene 1 opmfna konstanta ¢ 1 dopuStena sila epruge F,

Toplo oblikovane tlaéne zavojne torzjske opruge izradujo se na toplome, prvenstvene od
toplo valjanih felika za opruge prema DIN 17221, Tabela 6.1. Standardni promyeni clouglih Sipla



17.
[Decker 1987, str. 150]
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jednaki su kao za okrugle torzijske Sipkaste oproge ( 6.5.1), te th navodi tabela 6.12. Za ove
opruge vrijede prema DIN 2096 slijedeca konstrukeijska ogranicenja:

— -
Konstrukeyjska veli¢ima (do 3;;31; LTn:nida} {pri:];;ueﬂi:zadaj

Promjer Sipke d [mm] 8 .. 60 9...18

Vanjski promyjer I, [mm] = 460 = 180

Duiina neopterecene opmge L, [mum] = 800 < 600

Broj aktrvnih navoja i, >3 5...12

Indeks opruge ¢ = Did 3j.._12 6...12

I ove opruge morajp na krajevima biti dodatne cbradens ili necbradene (izvedbe I1 I na slici
6.175). Ulmpan broj naveja iy je

i =i +15 (6.47)

I hladno 1 toplo motane tlaéne zavojne torzijske opruge v pravilu su desno motane. Radi dobrog
centriranja opruge vkupan broj naveja i, v oba slucaja mora biti zackruzen na 0.5 (opr. 3.5; 6.5;
7.5; 1td ). Iz 1zraza (6.46) 1 (5.47) proizlaz da je broj aktivaih naveja i;u hladne motanih opmga
taloder zaclanZen na 0.5, dok je v tople oblikovanim oprugama cijeli broj.

Odnose prilikom opterecenja tlaéne zavojne torzijske opmge (hladno il toplo oblikovane)
prikazuje slikka 6.18. Najmanja dopuStena duZina oproge L, koja nastaje pri najveco] dopustenoj
sili By, odnosno najvecem dopustenom progibu s, iznosi:

L =L,+5, (6.48)
I, [om] najmanja dopuitena duZina opruge

Ly [ duzina potpuno sabijene opruge, izraz (6.49)
S [ suma minimalnih ndaljenosti medu pojedinim navejima izrazi (6.30)1 (8.51).

—_—

5 E

Duzina potpuno sabijene opruge je ona duzing kod koje pojedini navejed dodinyu jedan dmgogza.
Fafuna se prema izrazu:

L,=k -d (6.49)

Lp [mm] blokirana dufing oprige prema izrazn

d [mm] promyjer Fce (Sipke)

I keeficijent naveja (i, je broj svih naveja)
k=i hladne oblikovane opruge s obradenim krajevima
k=i, + 1.5 hladno oblikovane opruge s necbradenim krajevima
bh=iy—03 toplo oblikovane opruge s obradenim krajevima
=i+ 1.1 toplo oblikovane opruge s necbradenim kyajevima.

29
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Ravne torzione opruge (sl. 167) upotrebljavaju se kao prigudivaci torzionih
vibracija (npr. zglobna vratila na motormim vozilima), za mjerenje sila prite-
zanja kod momentnih kljueva, elastiénih spojki i sliéno. One djeluju opruzno
zakretanjem stanjenog struka opruge (vidi 3.3). Razna uCvriCenja Krajeva
prikazuje sl. 167. Kod krajeva sa trokutastim ozubljenjem moguce je premjesta-
nje od zuba do zuba (trokutasto ozubljenje vidi u 2.3.4.).

e)
Slika 167. Ravna torziona opruga s raznim zavriecima za upinjanje
a) ekscentar, b) plosnati dio; ¢) 3esterokut; d) Cetverokut; ¢) trokutast profil

Tubbca &), Ormjentacione dn m dopedlena lormons nap g AN/mm’) oprogn od okrughh hiph) S0 Cr V4, (O 48M0)
Tag B8
Povrima Optereceny mm
20 1) I 4 ‘ S0 o«
brus promyjenlyivo 200 %0 180 140 W
o plocamErno 400 D ‘ 360 240 180
tlaena promjenljivo 0 %0 260 150 190
| Jednosmjerne 600 S0 20 00 150

Zbog zareznog djelovanja na mijestima ucvricenja krajevi opruge su
pojacani, a prijelaz na struk pazljivo je zaobljen, Naknadno valjanje struka
‘(saémarenje pomocu kuglica) ili fino brudenje povisuje dinamitku izdrzljivost.
Materijal je najéesce 50 CrV 4 (C. 4830), sa oy = 1500 N/mm?. Standardne
promjere sipkastih opruga vidi u tablici 56, str. 144, a dopustena naprezanja
vidi u tablici 60 str. 151).

Proraun prema DIN 2091 :

Torziono naprezanje t=T/W, (120)
kut elasticnog uvijanja u:L—, (121)
1,-G

r u N/mm® torziono naprezanje u presjeku Stapa <700 N/mm?*,
I' u N mm okretni moment opruge,

W, u mm’ moment otpora presjeka Stapa pri uvijunju =02 d°,

o u rad kut elasti¢nog uvijanja (opruZenja),

I'u mm duljiny struka opruge,

{, u mm* moment mercije pri uvijanju =01 &°

GuN/mm’ modul klizanja materijala opruge (tablicu 58, str. 145)

[Jelaska 2005, str. 129]
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Sprralne cpmige su savojne opmige namotane u obliln Arhimedove spirale, shika 6.12. Za izradn
spiralnih opmga najéeiée se upotrebljavam okugla Zica za opmge prema DIN 17223 (tabela 6.2)
1 éeliéne trake od toplo valjanog celika za opruge prema DIN 17211, tabela 6.1. Opcenito se ove
opruge koriste kod satnih mehanizama, kazaljki mjernib instromenata, elastiénib spojla 1 sliéno.

Erajevi spiralnih opruga vodeni su s cdgovarajuéim nastaveima. pri femu opterecenje dijsluje
samo na vanjskom (slika 6.124) il samo na unntarnjem kraj (slika 6.125). Pri opterecenmu
opruge pojedini navoji jednakonyerno se ponuéu prema srediftu opruge, tako da razmak irmedn
navoja ostaje Sitavo vifjeme jednak za sve navoje. Ovisno o broju navoja i ndaljenosts medn
njima, takva opmga moze se oloyenuti za vilo velike kutove (1 za vise navoja). Pri tome medu
navojing mora jod wvijek ostati odredena zratnost jer bi u sluéaju doticanja navoja nastali
prevelild gubici zhog trenja.

Pri opterecenju opruge silom F, opruga se obyene za kut o, koji se rafuna pomodn iz1aza

MAI_Frl
EI E-I

(6.29)

g

Slika 6.12: Spiralna opruga

al opterecenje na vanjskom kraju &) opterecenje na unutamjem kraju

19.
[Jelaska 2005, str. 130]
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Tanjuraste opruge su koniéno oblikovam metalni prstenovi koji prenose opterecenja v aksijalnom
amnjemn. slika 6.14a. Najéeice se upotrebljavau kao pritisni elementi u valjnim lefajevima. kao
elementi vpravljanja ventilima, prigusivaéi vibracija v strojevima za obraduo i svugdje tamo gdje
w1 zahtijevani manji progibi opmge pri velikim pogonskim silama.

F
a
! i
- £
LY
— D“ oy
D, .

Skupina 112

Skupina 3

Slikka 6.14: Tanjurasta opruga
al osnovne konstrukeipske velitine B) konstrukenyske 1zvedbe ¢ primyer upotrebe

Ako se Zeli postict vedi progib opruge, naniZe se vise tanjura u stupac opruge. ali suprotno
clrenutih slika 6.14¢. Pri tome tanjen mogp v stupac biti razmyjeSteni v razliéitim

kombinacijama tabela 6.7. U talovim shiéajevima potrebno je razlibovati parametre stupea oproge
{sila stupca F;, progib stupea 5., duZina neopterecenog stupca Lo) od parametara pojedine opruge
(sila pojedine opmge F, progib neopteredencg tanjura s, visina pojedineg neopteredencg tanjura
In). Iz tabele 6.7 je vidljivo da se pD'..-‘EL’.‘Eﬂ]Eﬂl broja suprotno okrenptib tanjura pof.-ecaf.-“a ukpan
progib opruimog stupca, uz nepromijenjenc opterecenje. 5 druge strane. s povecanjem broja
tanjura u pojedinem pal-:ehl 0Z nepromij EIJ]E'ﬂ ulapan progib, u:uptereh'l. ost opruge se
proporcionalne povecava. Koja moguénest ée se odabrati ovisi o konstruboedjskim zahtjevima
koriftenog stupea opruga.

Prilikom ugradivanja tanjurastih opruga u stupac opruga potrebno je vzimati v obeir kako se
dopudtena odstupanja pojedinih opruga zbrajaju, Sto moZe kod vedih dufina stupaca opruga
dovesti do veéth odstupanja te time do problema prilikom ugradnje oprge. Zbog toga v prakesi
vrijedi preporuka prema kojoj je dufina neopteredéenog opmEnog stupea Ly < 3-1. gdje je D
vanjski promjer opruge.

Pri ugradivanju tanjurastih oproga v stupac opruga potrebnoe je osigurati dobro vedenje opge, a
to se postize svomjakom za vodenje (zoutarmje vedenje) (i tuljoem za vodenje (vanjsko vodenje).
U prakesi se preporuénye wnitamye vodenje. Povriine elemenata za vodenje (svornyaka ili éahuwe) 1
sve nalijezne povriine opruge trebaju po mognénesti bitt prinyereno toplinski obradene
(prepomuéljive je cementiranje do dubine = 0,8 mim i kaljenje na tvrdodn najmanje 55 HRe).
Takoder, povriina elemenata za vodenje treba bati glatka (preporpéeno je precizno brmienje),
Cime se smanjuje trenje u sluéaju dodira prstena opruga 1 elementa za vodenje. U svakom sludam,
izmedn elementa za vodenje 1 pretena opmge mora biti osigurana odredena zrafnost.
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Tellerfedern vgl. DIN 2092 {1892-01)

Einzelfeder

D,
t
,.

Federkennlinie

Federkraft F —m=

Federweg 5 —m=

hy

Iy

AuBendurchmesser
Inmendurchmesser
Dicke der Einzeltellerfeder

Reduzierte Dicke bei Tellerfadarn
mit Auflagefiiche

Federhihe {theoretischer Fadenweg
bis zur Planlage)

Bauh&he der unbalastatan
Eimzeltellerfeder

Fedarweg der Einzeltellarfader
Federweg von geschichtatan
Tellerfedarn

Federkraft der Einzeltellarfedem
Federkraft von geschichteten
Tellerfedarn

Lange won unbelastetan geschichtatan
Tellerfedarn

Anzahl der Tellerfedam im Federpaket

Anzahl der Tellerfedern in der
Federsaule

Federsiule Federkraft

Federweg
%% SS = -r-" o

Fs=F

Federlinge

LD:.I'--nrﬂ

Federpaket Federkraft

== IO

FS:”“F

S53=15

Federlange
Lu:!ﬂf‘n—.l:l‘r

Reihe A: harte Fedem Reihe B: mittelharte Fedemn Reihe C: weiche Fedarn
Grup-| D, o Doft 18; hg/t=04 Deft = 28; Rpff= 075 D.ft = 40; fgft= 13
h12 | H12 Fi . Fi Fi
pa tle | |po| @ttt 0|gn| | t]t] 0| &
8 421 04| - 06 021015 | 03| - 055 012( 019 | 02 - | 0,45 004( 019
E 10 52 05 - 075 033|019 04 - | 07 021023 025 - | 055 006) 0,23
14 T2 08| - 1.1 081023 05| - 04 0,28 0,30 | 036 - |08 | 0,12 034
ﬂ 16 82 09 - 125 100(026 | 06 | - 105 041 034) 04 | - |09 [ 016( 038
o 20 W02 11| - 156 153(034 ) 08| - 135 075(041) 05 | - | 1,05 0,25( 0,49
— % | 122 - - - - - 09| - 16 0&7( 053|107 | - | 16 | 0B0) OBE
1:'.1'. 8 | 142 - - - - - 1.0 - 18 1,11) 060 | 0.8 - 18 | 0,80) 075
40 | 204 - - - - - - - | - - - 1 - |23 | 1,02] 098
& 122 15| - 2050 291|041 - - | - - - | - - | - - -
8| 142 15| - 2,15 285|043 | - - - - - - - | - - -
40 | 04| 22| - 315 654|062 ([ 15| - | 26 262( 086 | - - | - - -
E 45 | 224| 25| - a1 7721078 | 1,7 | - 30 366( 098|125 - | 285 1,89) 1,20
=
© B0 | 254 3 - 43| 120 |o82 | 2 - 34 476( 105 | 125 - | 285( 155] 1,20
: b5 | 285 3 - 4% | 114 (098 ) 2 - 3.6 4441 120 15 - | 3,45 262( 1,46
“ri n 15| - BE | 150 | 108 25| - 42 TAB[ 13118 | - | 45| 424 1,76
'; 11| 36 4 - 67| 2056 | 1,20 25 - 45 6,73 150 | 2 - | 46 | 514( 1,95
f-:' 2 | 4 [ - T 37 (128 3 - 53| W5 (173 22| - |52 | 6812211
] 50 | 46 5 - B2 | 314 |1680| 35| - [ 142 | 188 25 - | 57 | 7.68( 240
g 100 | 51 [ - B5 | 480 |185( 35| - | B3| 131 |20 27 | - | 62 | 881 263
E 125 | B4 - - - - - 5 - B85 | 300 263 35 - | 8 154 | 338
140 | 72 - - - - - 5 - g 279 (300] 38 - | 87 (17,2 | 368
160 | 82 | - - - - - B - |05 | 411323842 | - |99 |18 420
180 | 92 | - - - - - B - M1 | 375 | 3283|48 | - |11 |264 | 465
E 125 | 64 | & |75 |06 | 859 |195( - - | - - - | - - | - - -
E |72 |8 |75n2 853 24| |- |- - - |- - - |- -
- 160 | 82 (10 | 9.4 |135 |139 283 - - | - - - | - - | - - -
- 180 | 92 (10 94 114 (125 3,00 - - - - - - - | - - -
f{\-_ 200 1102 (12 (11,25) 16,2 (183 312 | 8 Th 1136 | 764 | 420 - - | - - -
e 225 (112 |12 [ MAE(17 |1 37| 8 TH (145 | 7028 | 488 | 65 | 62 (136 |446 | 523
& 250 1127 (14 (131196 |249 4,20 | 10 94 (17 (119 525 | 7 6,7 (148 |50,5 | 5,85

== | Tellerfeder DIN 2093 - A 16: Reihe &, D, = 16 mm, f= 109 mm

U Faderkraft F des Einzeltellers bei Federweg 5 = 0,75 - fg

l 5o D.?E - hc.

[Decker 1987, str. 157]
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Najcesce se javljaju cilindricne tlacne opruge od okrugle Zice. One se upotreb-
havaju npr, kao tla¢ne | povratne opruge, ventilske opruge za mjerenje sile,
za ograniCenje sile i sli€no. Shika 171 pokazuje izvedbu prema DIN 2095.

Do 10mm promjera Zice opruge se oblikuju hladno, izmedu 10 1 17 mm
hladno 1 toplo, ve¢ prema materijalu, tehnologiji izrade 1 veli¢ini optereéenja
(hladno ili toplo oblikovanje treba ugovoriti s proizvodacem!). Standardne
promyjere Zice d vidi u tablici 55, str. 144,

DIN 2095 navodi: ,Krajeve opruge koji sluze za prenodenje sile na prik-
lju¢na tijela treba tako oblikovati, da se koliko je moguce izbjegnu jedno-
strana optereéenja s Ceone strane dijela opruge s opruznim djelovanjem.
To se opcenito postize smanjenjem uspona na krajnjem izlaznom navoju Zice.
Da bi se dobile dovoljne naleZzne plohe okomito na os opruge. odbruse se
krajevi Zice do d/4. Ispod d=0,5 mm krajnji navoji u pravilu se ne bruse.

g ) o

Dy—= e
d)

o |eh L

| ks

| —=g

=5

) 5

=

'

Slika 171, Hladno oblikovane tlaéne opruge
a) krajnii navoji prilegnuti © bruseni; b) krajnji navoji prilegnuti: ¢} odstupanga
obliki: #) sile 1 duljine opruga
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Kod tlaénih opruga, narotito onih koje su izloZzene estim promjenama
oplereéenja, treba nastojati da zavrdeci izlaznih navoja leZze medusobno zaokre-
nuti za 180° te da uvijek ima ukupno 4}, 54, 6} itd. navoja. Buduéi da
zavrsni krajevi nisu elasticni, treba razlikovau ukupan broj navoja i, od
broja navoja s opruznim djelovanjem i.. U pomenutom DIN 2095 (slika 171)

Ako svi navoji leze jedan na drugom (dodiruju se), onda tlatna opruga
ima stisnutu duljinu bloka Ly, :

kod naslonjenih i bruSenih krajnih navoja Ly, =iy -d (130)

kod samo naslonjenih krajnih navoja Ly, =(iy +1,5)d (131)
Ly, w mm  duljina stisnute opruge bloka,

i ukupan broj navopa,

Ir U mm

promjer 2ice.

U jednadzbe (130) i (131) ukljuéene su izradne tolerancije +0.,5d.

U nacelu treba da kod ispitne sile F, ostane jod minimalan razmak izmedu
navoja s oprufnim djelovanjem, prema tablici 65.

Dopuitena odstupanja za opruge obuhvataju promjer navoja D,,, duljinu
nestlatenc opruge Ly, silu opruge F, odstupanje osi opruge od okomice e,
odstupanje ¢, u paralelnosti ¢eonih ploha (sl. 171¢) i to u kvalitetama grubo,
srednje i fino (tablica 66). Da bi proizvoda¢ mogao odrzati zadane sile, treba
mu ostaviti mjere slobodne za moguéu korekturu pri izradi opruge. Za to mora
biti slobodno:

kod jedne zadane sile na opruzi i propisane duljine Ly: i, i jedna veli¢ina d
i D, odn. D,,
kod dvije zadane sile na opruzi: Ly, i, id ili D, odn. D,.

Tahlica 65 Znroy S, najisanjib 1 ka meda prema DIN XN
summ * pri odnows mamatang w= 0,
Jd s, peeko & | preko B
mm mm ddoe do ¥ do 12 preko 12
007 do 0.3 0,544 s, 0,50 0.7 L 1%
=)0 £ | | !
preko 0.5 04d+ xa’y, | 020 020 | 060 1L
do 10
preko 10 o
do 16 0.0« vl 0,05 015 025 0.40
YO LAY ! |
preko |16 024+ x|, 0,033 010 o 0w
do 2.5
preko 2.5 | o 4w’ | 002 0,04 008 010
do 40 ‘
preko 4 1 mm 4 nd?, I oms 0.03 0.045 0,06
do 63 |
preko 6.3 lmmewt, |0 0.0 0,030 0,04
do 10
- +7 - $ e
preko 10 1 mm 4 4% 0,005 0.01 | oom 0022
do 17 |
|

35
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Prednost treba dati standardnim veli€éinama prema DIN 2098 (standardom su
obuhvacene dimenzije L, L, f,, C i d).

3.6.2. Tla¢ne opruge od okruglih Sipki

Na sl. 172 prikazane su (uglavnom toplo oblikovane) tlatne opruge od
okruglih Sipki prema DIN 2096. Od 10 do 14 mm promjera Sipke d krajevi se
bruse iz punog materijala (sl. 172a), a preko te mjere do d =60 mm kuju se i
bruse ravno (sl. 172b). Opruge se nakon toplog oblikovanja poboliSavaju.
Tablica 66, Dopesiena odstupany 23 hladno oblikovane tatne opruge prema DIN XS | g viaine opruge DIN 2096

!

Dopatiens odstupanin od D, w mm

pubo | sredne | Ty
b, | pri odnosu namstanjs w4
| preko 8| | preko & pocko §
ymn ddon l do 15 ' ddo s do 15 | 4d03 do 15
—b
Wdu 4 +0 +04 | sous 402 | 401 0,0
preko 4 do &) 104 405 ‘ +0,2 £0.2% 40,1 10,18
preko 6,5 do 10 +0.5 106 10,25 03 ‘ 40,15 +als
preko 10 do 16 4106 +0,7 L0 +0,38 10,15 402
preko 16 do 25 +0.7 +09 ‘ +0,35 £045 1 102 1025
preko 25 do 40 i 112 05 <06 10248 10
preko 30 do A) +1.8 L 20 L8 + 1.0 | t04 105
preko 63 do 100 +23 LA L2 <15 10,6 108
preko 100 do 160 +1,8 | 148 s 223 ‘ +09 1.2
‘
Dopudieno odstupanje od 4, u mm
grobo | wednje | fino

L. ey odoosu mamatang w00l
e 44do 12 preko 12 48012 | preke 12 | ddoR2 | preto 12
‘
do 4 0,8 06 20y | 02 w015 | 4018
preko & do 63 1046 40,7 103 104 £035 £02
preka 8.3 do 10 07 <08 104 104 402 £02
preko 10 do 16 +0% 10 104 ‘ +0.5 £02 | 02
preko 16 do 25 +10 1) 403 +0.7 +0.3 104
preko 28 do A0 k) L1y +0,7 109 +04 +0,8
peeko 40 do 63 e [ 228 +10 1 0.8 +0,7
pecko 63 & 10 +34 «3% 413 ‘ +18 +07 (LA
peocko 100 do 160 140 +53 +£20 +28 | e L4
pecko 160 do 250 Lhd | =K% +12 ‘ 143 ) | $22
preko 250 do 400 +10 th 230 | +65 £33 435
preko 400 do 630 +15 ‘ +20 | 275 l 410 +40 50
Dopeitena odstupange od F u %,
grabo srednge | fino
o P broju mavoja § ‘
| prekod ‘ preko 4 peekod |
mm 1do4 ‘ 4010 peeko 10 2dod G0l |peckot0| 2dod  do 10 | proko 10
predo 05 do ) + W +24 19 416 + 1) 1 +13 L0 L8
preko 1 do 16 +4 £20 A ) +14 12 “10 +10 s 0 ¢7
preko 16 do 28 +2 17 - + 1% a1 + 9 + 9 | &7 +6
preke 25 do 40 1is t1s 12 412 =10 + A + 8 b -3
preko 40 do 6,3 118 13 <10 +11 + 9 + 7 L7 L0 +5
preko 0.3 do 10 414 =1 + 9 <0 £ + 7 + 7 + 4 4
preko 10 do |7 \ 12 (2Ll + 8 9 +7 + 6 +t06 | 23 4
|
kvalstery prubo srednje fimo
" 0,08 1, 04 L, D2 L,
46) .37 (1,157
“ 006D, 003 D, 0018 D,
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Krajevi opruga koji ostaju neobradeni (sl. 172¢) moraju se prihvatiti posebnim
tanjurom (s urezanim usponom opruge). Za broj navoja vrijedi ono 5to je u
3.6.1. re¢eno za hladno oblikovane tlaéne opruge, ali je t,=1,+1.5.

Duljina opruge stisnute do dodira navoja-(duljina bloka) iznosi:
Kod opruga od valjanih okruglih Sipki (slike 172a 1 b)
Ly, <(iy—0.3)d (132)

kod opruga od brudenih okruglih $ipki (sl. 172a i b)

Ly S(in—04)d (133)
kod opruga s neobradenim krajevima (sl. 172c)
Ly Stig+1)d (134)
Ly, v mm duljina stisnute opruge (bloka) kada navop leZze jedan na drugom,
fa ukupni broj navoja,

d u mm najveci moguci promjer Sipke, tj. ukljudivo plustolerancije (tablica 56,
str. 144 i tablica 67),

Zbroj najmanjih udaljenosti medu navojima
S.=x-d-i (135)

i broj navoja s opruznim djelovanjem,

X fuktor u zavisnosti od odnosa namatanja w=D_jd. Faktor je pri
w= 3 4 5 6 T -3 9 3% 11 12- 13 34
x=009 009 010 0,11 0,13 0,14 0,16 018 021 023 026 028

' =

by
pe { o
g

E@’

Slika 172, Tlaéne opruge od okrughh Sipki

a) krajevi opruge prilegnuti 1 brufeni iz punog;

by krajevi opruge prilegnuti, kovani i brudent;
¢) krajevi opruge neobradeni

Dopuitena odstupanja za opruge vidi u tablici 67, a za promjere valjanih
Sipki DIN 2077 u tablici 56 na strani 144, Za proizvodaéa moraju zbog
mogucnosti postizavanja zadanih veli¢ina ostati slobodne: duljina L, i d ili i,.

37
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Tablica 67, Dopultens odstupunga o thadne opruge od okrughb dapks proma DIN 2046

Bruseoe liphe o mm 7. 104005 | >10. . 204008 =2040,10
Dopustens odstapaings D, D, 0,
b, D, D, Opruge of Opruge od
mm valjamih ik po Drusemb liphi po
preko do wEs w>8 wsh vl
| mm | i mm mm
4 ! 4 $
0 10 12 £ 06 +0.8
w0 63 el £S5 $0,7 !
63 0 +12 £l 0.8 £12
a0 100 +1.5 23 3} +1,5
o 125 1.7 26 «1 1
125 160 +£2 i3 1.3 <,
160 200 +32 +33 415 +22
20 1% 426 £39 1.8 2.6
250 w00 +3,0 44 +21 +3.0

ila F pri zadano) daljmi oproge 22 valpane bapke: ({15 mm+ 004 f,, ) o+ 0,02 F]
73 brutene tupke: +[(1,5 mm + 0,08 £, b e+ 0,01 ¥]

stegnuta duljima L, peczadano) sili opruge: + (1.5 mm+0.04 /)

| e, 003 L, (odgovara 1Y) o= 2SO lodgovars 1LS)
oV 2

3.6.3. Vlatne opruge od okrugle Zice

Primjer izvedbe vlacne opruge sa savinutim udicama prikazuje slika 173,
Opruga je namotana navoj uz navoj sa predopterecenjem F,. Tek kada se
opruga optereti silom F> F, pojaviti ¢e se zratnost izmedu navoja. Do 17 mm
promjera Zice opruge se u pravilu izraduju od &eliéne Zice za opruge, s predop-
terecenjem u hladnom stanju. Preko toga (kod veéeg opterecenja ve¢ od
d =10 mm) namataju se¢ toplo, a nakon namatanja pobolj$aju se. Poboljsanjem
izvrsenim nakon namatanja opruge gube prednaprezanje. Standardne promjere
Zice i Stapova d vidi u tablicama 55 1 56.

Shka 173, Viadna opruga namatana
s predopteredenem
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Vla¢éne opruge proizvode se takoder u kvalitetama grubo, srednje 1 fino.
Dopudtena odstupnja za neoptereéenu duljinu L, vidi u tablici 68, a za
srednji promjer navoja D, 1 silu F nepredoptereéenih vlaénih opruga u tablict 66.
Dopustena odstupanja za sile predopterecenja F ! grubo +30", srednje + 15",
fino +7,5%. Kod predopterecenih opruga zbrajaju se dopustena odstupanja

Tablca 68, Dopusiena odstepang dulyine /,, v\rmmnumrpwliu vistnih opruga pr(ml DIN 2097

Dopdteno dquuny:
frubo | srednjc | fino
[ " N odnosy namatunge w0 o
mam preko 8 |  proko § preko §
4d0 X% do 12 4do 8 : do 12 tdo s do 12
+ —r —

do 10 +0n +0.7 104 ‘ s 403 104
prcho 10 do 16 408 +10 +0.3 L0 +0.8 +0.5
pecko 16 do 25 +10 +1.5 00 | 07 40,5 406
preko 29 do W 113 L6 L0 | 409 +0.5 +08
preho 0 do 63 +18 22 +1.0 +1) +O.8 AN
preko 63 do 100 +24 +30 t+1.5 ) 11 +1.5
preko 100 do j60 +30 140 +20 +24 +1.3 +20
pecko 160 dJo 250 +40 +5.0 123 +30 +2.0 +2.5
peoko 250 do 40 150 6.5 L0 140 $2.5 L300

proko 800 + 2 od L, v 157 od Ly L1t od L

21
[Decker 1987, str. 161]

Razhi¢iti oblici wiica prema DIN 2097 prikazani su na slici 174, USice
jedne opruge u istej su ravnini, ili su za 90° medusobno zackrenute, Kod

opruga sa savijenim uSicama (sl. 174a do h) je i, =i,, a s prikljucnim tijelima

(sl. 1741 do m) je i;<i,. Navoji $ opruznim djelovanjem po&inju nakon
izlaska iz prikljuénih tijela. Punoj njemackoj usici (sl. 173, sl. 174b) daje se

TEELL
TLEEY
eeeont

=05 -8 "~

@dﬂﬂﬁﬂﬂi@(@@@
@ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ@(««(«{@

=

Slika 174, Oblici udica vlalnih opruga prema DIN 2097 (brojevi oznatuju odnos L,/D,)
a) poloviéna njemadka vlica; b) cijela nemacka usica; o) dvostruka njemacka
ufiica; d) ciela nemacka ulica sa strane dignuta; ¢) njemacka dvostruka udica
sa strane dignuta; f) kuglasta uica; g) kukasta usica sa strone dignuta; ) engleska
ulica; /) kuka uvaljana; k) svornjak s navojem uvaljan; /) &ep & navojem uvijen;

m) plosnata udica uvijena

Duljina neoptereéenog tijela opruge Ly ~(i +1)d {136)
L, u mm  dulpna neopterecenog tijela opruge (bez udica),

{ broj navoju s opruznim djelovanem,

d u mm promjer Zice

22. Usvajanje cilindri¢nih tlacnih i viatnih opruga
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[Jelaska 2005, str. 133]

U vlafnim zavonim torzijskim oprugama sila djeluje v aksijalnom smjer tako da se opruga pod
utjecajem te sile rasteZe (njena dufing se prilikom opterecenja povecava), slika 6.16. Izraduju se
v hladnom ili toplom stanju.

Ly

Slika 6.19: Viatna zavojna torzijska opmga

Proracun évrstoce zavojnih torzijskih opruga

Prorafun évrstode zavojnih torzijskih opruga (viaénih i tlacnih, hladno i toplo oblikovanih)
standardiziran je prema DIN 2086. Opterecenje F oprige uzroknje vvijanje Zce oproge zhog
momenta torzije T, = T cosa kao dijela sprega sila T

I=F- (6.38)

D

2

kojez tvore dvije sile F na koalm D Smiéna naprezanja od popreéne sile F cosa, te tladna 1
savojna naprezanja od dvije komponente reakeije veze F su zanemanva, pa se provjerava samo
torzijsko naprezanje T, (vidi shilm 6.22):

=k Lop 8ED o o (6:59)
W, T-d
T [Fmm] torzijski moment oproge
F ] opterecanje opruge
Fal [mnm] srednji promjer navoja
T, Pmm?] torzijzko naprezanjs u opruzi
W, [mm"] torzijski moment otpora presjeka Zice opmge; W, = il 16
d [mm] promijer SHce (Sipke)
E, papravnd faktor naprezanja, izraz (§.59)
Trdep Pmm] dopusteno torzijsko naprezanje.

|t D2 -]

“r

Slika 6.22: Opterecenje zavojne torzijske opruge
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Popravni faktor naprezanja & uzima v obzir povecanje teoretskog torzijskog naprezanja zbog
zakrivljenosti ZHce. Naime, stvamo torzijsko naprezanje je rasporedeno nesimetriéno po presjelu
Hee, te je na wnntarnjoj strand navoja vece nego na vanjskoj. Faktor ; je ovisan o indelsn opruge
e =1INd, te 32 rafuna prema izrazu:

e+0.5
"oe-0,75

(6.60)
Dopuiteno torzijske naprezanje T, op U izrazn (6.58) odreduje se posebno za tlatne 1 viaéne
zavojne torzijske opmige, te posebnoe za statifko 1 dinanuélo opterecenje.

Dopusteno torzijsko naprezanje za tlaéne zavojne torzijske opruge
Staficki opferecens oprige:

Prema DIN-u, smatra se da je opmga staticki opteredena kad je broj ciklusa opterecenja u

ukupnom Zivotnom vijeku opruge N = 10%. Dopusteno torzijsko naprezanje T; dop tada iFnosi:

+ hladno oblikovane oprege: Trdop = 0.56-Fw. 2dje je Ry vlatna évrstoca materijala oproge (za
Zicn za opruge prema DIN 17223 vidi tabeln 6.2)

¢ toplo oblikovane oprge: za opmge od toplo valjanih éelika prema DIN 17221 vidi tabeln
6.15

Tabela 6.15: Dopuéteno torzijsko naprezanie T,4.p za toplo oblikovane opmige iz toplo valjanih
celika prema DIN 17221
Promjer fipke d [mm] 10 20 30 40 50 60

T gop [M/mm’] 915 840 750 760 735 720

Dinamichi gpterecens oprlige:

Oprmuge su najéesce opterecene s ciklickim opterecenjem s koeficijentom asimetryje cikdusa r= 0.
Cesto su ugradene i 5 predopruZenjem S5 koje uzrclkuyje staticko prednaprezanie T, pa moment
torzije varra izmedn ... 1 T, tako da torzijsko naprezanje varira izmedn T; ey 1 T U tom
sluéaju, zamor materijala opmge se komtrolira prema:

Tomee ~ Trmin R.J
T, -5 L= » (6.61)
R, [Mmm’] amplitoda dinamifke Evrstoce
Vigpur potrebni stupanj sizumaest za amplimdno naprezanje; v, ..~ 1.3..1.5.

Amplitnda dinamicke évrstoce racuna se prema izrazn:

1-k,
R-R,-1E, 662
Rup [Mmm’] amplitda trajne dinamifke fvTstode savojne zavojne opruge iz ckmzle ZHice prema DIN
i 17223; za r = 01 1= 0; Odreduje se iz kataloga proizvodaca i Rap = 14Ta0ss,
Tandp [Mmm]  dopuitenc amplidne torsjske naprezanje pri pulzirajucem opterscenju (r = 0) bez
preduaprezania (Tu.= 1= 0), tabela §.15
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E, faktor utjecaja srednjeg naprezanja na dinamifku Svrstoin materijala; £,= 0.8..0,85 za
torzijske zavojne oprge iz Celika
T M/mm?] torzijsko prednaprezanje.

Dopuiteno amplitudno torzijsko naprezanje 1, g, 5¢ moZe 1 priblizno odrediti prema izrazu:
Totop = Tanaop — 0137, (6.63)

Tandn [ mm®] dopuitens amplitudne torzijsko naprezanje pri pulzirsjucem opterecenju (r= 0) bez
prednsprezanja (T...= 1,,,= 0), tabela §.16
Temin [ I:‘L'I:‘l.:] najmanje torzjsko naprezanje ciklusa.

Tabela 6.16 Dopusteno amplitudno torzijsko naprezanje Tap 4., pri pulzirajucem opterecenju 1.~
0, te najvede dopuiteno torzijsko naprezanje T, .., za tlafne zavojne torzijske opruge

Hladno oblikovane tlaéne zavojne torzijzke opruge od Zice za opruge razveda C 1D prema DIN 17223
Promjer Zice d [mum] 1 2 3 5 g 10 Broj eiklusa
. ofvrsnute 3535 330 305 285 263 250 N=10°
Al deg, ofvTsnute 300 275 255 235 215 200 Nz 107
Nmm] | oevrsmte | 250 | 230 | 215 | 200 | 170 | 165 Nz 107
Tyme [Mmm?] Z1115 | =990 | =920 | =830 | =745 =705
Hladno oblikovane tlafne zavojne torzjzke opruge od fice za opruge razreda FDY prema DIN 17223
Promjer Zice o [mum) 1 2 3 5 8 10 Broj cikhasa
. ofvTsnute 320 285 280 265 245 245 N= lﬂf
m};‘;;] oévTsnute 250 220 210 195 180 180 Nz10
necévrsmute 185 170 165 150 130 130 N=z10°
L | <880 | =810 | =760 | =700 [ =630 < 630
Hladno oblikovane tlatne zavojne torzijske opruge od Zice za opruge razreda VI prema DIN 17223
Promjer Zice d [mm] 1 2 3 5 7 Broj ciklusa
T dep ofvTsnute 313 285 285 270 263 Nz’
Mmm’] | neoévrsoute | 263 245 225 205 195 Nz
Times [/imm®] <835 | =760 | =715 | <670 | =830
Toplo oblikovane tlafne zavojne torzijske opruge od toplo valjanog éelika prema DN 17221
Promjer Zipke d [mm] 10 15 25 35 50 Broj ciklusa
T dep ofvrsnute 380 335 195 240 215 N=10"
M/mm®] neodvrsoute 320 275 235 205 165 N=2100
Tt s [/mm ] <800 | B30 | ZTBD | £740 [ =690
Hladno cblikovane tlaéne zavojne opruge od nehrdajuceg éelika prema DI 17224
Promjer fice d [mm] 1 2 3 4 ] Broj ciklasa
Iﬂ.:l,uk._:! 5{11(:]_.‘:-[\111?? 245 220 195 165 16% N1
[Mimm™] | M7CALLTT 255 230 205 175 175
T X12CMal 77 = 1000 < 900 =800 | =750 <700
Nmm® | X7CiAll7? < 1030 =950 =850 [ =750 <700
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Zylindrische Schrauben-Zugfedern

deutsche Ose OIN 2097

d Drahtdurchmesser in mm

S S
Ly -t -,fr" e D, uBarer Windungsdurchmesser in mm
—F {. e Oy, kleinster Hilsendurchmesser in mm
= 1 1\}. "\'; '-.‘-; Ly Linge der unbelasteten Fader in mm
\\-_B e P i L, Linge des unbelasteten Federkdrpers in mm
s - - L, grofte Federlinge
- |?5. - R innera Viorspannkraft in N
r = - F., groBte zuldssige Federkraft in N
[~ 1 R Federrate in N/mm
__ - 5, groBter zulassiger Federweg bei F, in mm
a | o | & [ &« [ A [ & | & s
Zugfedern aus patentiert-gezogenem, unlegiertem Federstahldraht?  vgl DN EN 10270-112001-12)
0,20 3,00 3,50 86 475 0,06 1,26 0,036 1337
0,25 5,00 5,70 10,0 263 0,03 146 0,033 36,51
0,3z 5,50 6,30 10,0 2,08 0,08 2mn 0,140 18,85
0,26 6,00 6,90 1.0 2,34 0,16 350 0,173 18,23
0,40 7,00 8,00 12,7 2,60 0,16 408 0,165 2367
0,45 750 8,60 137 3,04 0,25 53 0,207 2.
0,50 10,00 11,10 200 5,25 0,02 5,40 0,078 68,79
0,55 6,00 7,10 139 5,78 0,88 11,66 0,606 17,78
0,62 2,60 9,90 199 7.88 0,79 1213 0,276 41,15
0,70 10,00 11,40 236 9,63 023 1413 0,233 55,78
0,20 10,80 12,30 251 10,20 1,22 19,10 0,355 50,36
0,90 10,00 11,70 230 9,45 1.99 2859 0,934 2849
1,00 13,50 15,40 A4 12,50 177 28,63 0,454 59,22
1,10 12,00 14,00 s 11,83 299 4195 1,181 3298
1,25 17,20 19,50 nE 15,63 277 42,35 0,533 74,25
1,20 11,30 13,50 1240 112,95 5771 70,59 0,322 201,60
1,40 15,00 17,50 M58 15,05 b.44 66,08 1,596 38,00
1,50 20,00 2270 489 21,75 399 60,54 0,602 93,72
1,60 21,60 24 50 50,2 20,00 399 67,40 0,726 27,38
1,20 20,00 23,20 46,0 19,35 6,88 100,90 1,819 51,70
2,00 27,00 30,50 62,8 25,00 6,88 101,20 0,907 104,00
220 24,00 2780 55 B 23,10 9.81 142,00 2425 57,02
250 34,50 38,90 79,7 1,25 9,88 148 50 1,056 121,33
2,80 30,00 34,70 698 29,40 17,77 233 40 3,257 66,85
3,00 40,00 45,10 140,0 26,25 11,50 214,20 0,587 345,31
3,20 43,20 46,60 100,0 40,00 11,88 238 40 1,451 156,13
360 40,00 46,00 921 37,80 19,60 357,10 3,735 90,38
4,00 44,00 50,60 17,0 58,00 24,50 435,30 3,013 136,43
450 50,00 57,60 1940 128,25 28,00 532,30 1,613 32,74
5,00 50,00 58,30 2070 142,50 47,00 707,80 2,541 280,12
5,50 60,00 69,30 236,0 156,75 38,00 T74,50 2,084 351,72
6,20 70,00 20,00 2720 179,55 45,00 968 50 2,258 429,00
7.00 80,00 92,00 306,0 199,50 70,00 1132,00 2,286 454 83
2,00 80,00 94,00 3300 228,00 120,00 1627,00 4 065 370,81
Zugfedern aus nichtrostendem Federstahldraht! vgl. DIN EN 10270-3 {2001-08}
0,20 3,00 3,50 8,60 4735 0,05 099 0,031 30,54
0,40 7,00 8,00 12,70 260 0,121 3251 0,142 nmn
0,63 8,60 9,90 19,90 7.88 0,621 9,881 0,237 38587
0,20 10,80 12,30 251 10,20 0,971 15,67 0,305 48,19
1,00 13,50 15,40 N4 12,50 1411 2377 0,380 57,40
1,25 17,20 19,50 me 15,63 221 35,50 0,458 7273
1,40 15,00 17,50 348 15,06 4,351 55,72 1,371 37,48
1,60 21,60 24 50 50,2 20,00 3211 56,93 0,623 86,19
2,00 27,00 30,50 628 25,00 5,501 84,86 0,779 101,86
400 44,00 50,60 17,0 58,00 19,600 366,50 2,593 133,83

1 AuBer der aufgefihrten Federauswahl gibt es im Handel zu jedem Drahtdurchmesser verschiedene AuBendurch-
messer und Lingen.

43
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i 1 vgl. DIN 2098-1 (1968-10),
Zylindrische Schrauben-Druckfedern 2 (197008]

d Drahtdurchmessar

F, D, mittlerer Windungsdurchmessar Gesamt-
f F, Federkennlinie D;  Domdurchmesser windungszahl
= F Oy, Hilsendurchmesser fg =i+ 2
; ! - Ly Linge der unbelasteten Feder
E Blocknohe Ly, L; Linge der belastetan Feder bei Fy, 2
i L, kleinste zuldssige Pruflange der Feder
1 L Fy, F; Federkrafte bei Ly, Ly
~ 555 == Li F, groite zulissige Federkraft bei s,
- - LE_ —_— 51, 5; Federwege bei Fy,
5n groBter zulassiger Federweg bai F,
i Anzahl der fedarmden Windungen
i Gesamtwindungszahl (Enden geschliffan)
R Fedarrate in N/mm

== Druckfeder DIN 2098 - 2 x 20 x 94:
d=2mm, D, =20 mm und Ly = 94 mm

d[ 0. 0: | D | ir=35 =55 =85 =125
max. | min. | inN | Lg Sn R Ly 5n R Ly | s R | L | 5n R
25| 20 an 1.000 54| 38| 026 82 60| 017 124 53| 011 ﬂ'.d 13,7 0,07
02 2 15 2,6 1,24 4.0 24| 051 5.9 38| 033 87| 59| 0,21 128 BB 0,15
16 1.1 21 1500 30 15| 1.0 44 24| 08| 64| 36| 042 93 54| 0,28
63| 53 15 66 1235 52| 073 200 | 140| 046( 300| 21.3| 030 440 318 027
05 4 3 50 9.3 700 33| 284 10,0 49| 181 150( 79| 1,17 21.9 11,7 0,79
25 17 34 10,4 441 09| 116 6,1 14| 743 87| 22| 4280 120 30 327
125 108 | 144 22 240( 146 | 149( 365 | 231| 095 555| 361| 061 205 531 041
1 8 65 9.6 3321 120 7| 562 19,0 29| 381| 285( 142 2323 405 20,6 1,59
5 36 6,5 438 85 19| 232 12,0 30148 (170 44| 957 240 66| 651
20 175 | 226 849 | 480 356 | 23B| 735 | 559 1562|110 B45| 099( 165 (129 0,67
1.6 125 103 | 147 ] 136 240) 140( 976) 360 ( 219| 623( 535) 334| 40| 780 50,0 273
2 59 10,1 | 212 145 Bh | 373 [ 215 89| 237 | 315| 136|154 | 450 202|104
25 220 280 | 128 h80| 430 298| BBE | 6T 1.90(135 104 1,23 195 | 151 0,83
2 16 134 | 186 | 198 3000 175|114 | 450 | 273 | 7,24 680| 425| 469 98 | 621 3,19
10 75| 125 | 318 180 682|466 | 2665 | 109| 297 | 3856| 165|192 | &b | 244|130
a2 283 360 | 182 T16( B22| 342(110 821 222(170 129 1,43 245 | 187 0,97
a5 25 216 | 284 | 232 490 322 | 7.29| 745 | 505| 464(115 B02) 30 (1685 116 | 204
' 20 1648 | 23,2 | 292 360| 2056 14,2 R4O [ 321 905( 815| 500 586 120 | 75,7 398
16 129 | 19,1 | 365 2715 129|278 | 10| 205|177 | 6101 317|115 | &80 499 7,78
40 56| 446 | 288 B20) 608 | 476|125 953 303(190 |148 1,96 275 | 216 1,33
23 a2 276 | 365 | 361 h85| 37| 93 ga5 | 611 592 (135 96,2 382 190 (136 261
' 25 211 | 289 | 481 425 234|194 | 635 | 372|124 | 945| 57 4| 80 | 135 | 83 4| 546
20 16,1 | 23,9 | 577 335) 150 (38,2 | 495 | 236| 24,2 | T40| 369|157 | 105 | 53,4|10,7
] 440 | 56,0 | 427 990] 71,6| 595|150 11 379|230 (175 2 45| 335 | 267 1,65
4 40 348 | 452 | 533 710] 458 ( 11,7 |105 629 741160 |110 479 235 |165 | 3,26
32 270 | 31,0 | 666 h35| M5 (228 | 795 | 462|144 (120 728] 935 170 [ 104 6,36
25 203 | 29,7 | 852 410( 181|477 | 605 | 283 | 3032 | B95| 435|196 | 120 | 655|133
63 6,0 | TO,0 | 623 120 Br7 | T.2T|180 135 463 (275 | 210 2.99( 395 | 304 2,03
5 ] 430 | 57,0 | 785 B50) 54,1 ( 145 [130 BER| 925(195 |133 598 280 | 194 407
40 340 | 46,0 | 921 G640| 344|284 955 h45 | 18,1 140 B16( 11,7 | 206 (124 T1.95
a2 260 | 380 1226 510 223|554 | 750 | 48| 3B3 (110 E25(229 | 160 | 795|155
B0 710 | 890 [ 932 145 | 103 8,96 | 220 160 5701335 (250 369 490 |370 | 251
£ [ 2] B50 | 71,5 1177 105 65,0 | 18,3 | 165 990 11,7 |235 |85 7,56 340 | 277 513
' ] 420 | 58,0 1421 BOO| 420 367 |115 620 233 175 |100 [151 | 250 |145 (103
40 326 | 475 |1854 600) 240 (71,7 | 900 [ 397 | 456 (135 632|295 ( 195 | 95,0/20,1
100 890 | 1MM 1413 170 | 118 11,9 260 187 758300 206 49 [ 570 |423 334
g B0 690 | 91,0 (1766 125 76,0 | 23,2 | 120 11 148 |25 |186 958 410 |27 6,51
B3 530 | 730 (2237 O50( 480 | 47,0 (140 T40 | 303 205 |112 |196 | 300 |180 [133
] 405 | 60,0 |2825 7500 300|954 |110 468 | 608 [160 700392 (230 (103 |267

23.
[Decker 1987, str. 165]
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Gumene se opruge upotrebljavaju uglavnom za priguSenje titraja |
udara, npr. kao opruge za temelje ili opruge ulozaka elasti¢nih spojki. Vulkani-
zirana guma izmedu metalnih ploca ili tuljaka moZe se opteretiti na smik ili
tlak, Shika 175 prikazuje razli¢ite oblike izvedbe, a slika 176 prakticke pri-
mjere.

Guma (kaucuk) se ne moze komprimirati. Ona moze promijeniti svoj
oblik. ali ne i volumen. Kada bi gumu zatvorili sa svih strana ona bi 1zgubila
svoja elasticna svojstva,

Da se olak$a vulkaniziranje gumene mjedavine. dijelovi moraju biti pribliz-
no jednake debljine, ali ne suviSe debeli, Zbog zarezne osjetljivosti gume treba
izbjegavati odtre bridove ili uglove (zaobljenja ili rebra povoljna su).

Kao materijal dolazi u obzir prirodna guma, buna-S, perbunan-guma i druge.
Buna i perbunan su sinteticke gume (umjetna guma). Dugotrajnim djelovanjem
svjetla, topline i kisika guma stari i to tako da umjetna guma otvrdne, a
prirodna omekSa, uz stvaranje napuklina. Vlatna naprezanja pospjeSuju
starenje (vlaéne opruge izbjegavati!). Sinteticka guma je manje od prirodne
gume osjetljiva na toplinu, ulje 1 benzin. Izmedu —20° 1 —70°C guma smrzava,
t). postaje tvrdg i krhka.

ALILIIEI P

N
s

ITESSLEOISES

was pntpponne
Shika 175 Osnovni oblici gumenih opruga

a) oprugn sa smicrim plocamu: b) oprugi su smidnim tuljcima: ¢) tadna opruga:
) uvojno-smiéna opruga: ¢) uvono-smiéna opruga s plo&ama

24. Usvajanje opruge od gume
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Tok deformacije-naprezanja gume odreden je prema DIN 53504 (JUS
(G.S2.127). Primjerice ¢,,,=12 N/mm? znaéi da se materijal pri tom naprezanju
rastegne 200 /. Naprezanje a,,, je tada jednako modulu elastitnosti, koj
znatno ovisi o tvrdoéi gume. Tvrdocéa se daje u internacionalnim stupnjevima
tvrdoée IRH, koji priblizno odgovaraju konvencionalnoj Shore-A-tvrdoci
(DIN 53505 il JUS G.S2.125). Shore-A-tvrdoc¢a oznacuje otpor kojim se mate-
rijal opire prodiranju krnjeg stosca sa D=1,3 mm, d=0,79 mm i 2=35". Na
primjer 40 Shore-A znaéi da je krnji stozac pri zadiranju za 1,27 mm naifao
na otpor od priblizno 44 N. Skala tvrdoce ide od 0 do 100. 0 Shore-A
izrazava najmanju tvrdocu (dubina prodiranja 2,54 mm kod 0,56 N), 100
Shore-A najvecu tvrdo¢u (bez prodiranja kod 8.2 N). S prakticki dovoljnom
toéno$cu moZe se staviti: 50 Shore-A =50 IRH. Vrste gume koje dolaze u
obzir za opruge tvrdoée su 40 do 70 Shore-A 240 do 70 IRH. Metalne ploce
spre¢avaju gumene opruge da se pri tlaénom opterecenju slobodno poprecno
deformiraju. Zbog toga karakteristike tla¢nih opruga ne ovise samo o tvrdodi
materijala, nego u velikoj mjeri i o oblikovanju. Stoga se modul clastiénosti

Shika 176, Metalasuk-opruga (Carl Freudenherg, Wemnheim/Bergstr.)
4 okrugli le2aj: B odbojnik: € dvostruk U-lezaj; D ultratuljuc: E plosnat lea);
F Metacone-lezai: G stozast pnrubni tuljac: M Elastik-spojka
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E navodi u zavisnosti od tvrdoce i oblika (sl. 177). Oblik se obuhvata fakto-
rom oblika k. On je odnos povrine preko koje se dovodi sila, i slobodne povriine.
Za opruge kao na sl. 175¢ je prema tome

d*-n/4 d

faktor oblika P R

Suprotno metalnim oprugama, gumene opruge imaju zakrivljene karak-

teristike. Pri malim deformacijama moZemo uzeti da je karakteristika ravna,

tj. sa konstantnom krutoi¢u ¢, Pri promjenljivom opterecenju opruga se

ocvricuje, a njezina karakteristika odstupa od stati¢ke. Ovo odstupanje obuhva-
¢a se faktorom ¢ tj.:

(H45)

krutost opruge C=Q Com (146)

¢ u N/mm ili Nmm/rad krutost opruge pri promjenljivom opterecen;u,
o U N/mm ili Nmm/rad krutost opruge pri mirnom opterecen)u. prema jednadz-
bi (106) 111 (107), str. 140,
faktor korekeije kod
tvrdoée= 40 50 60 70 Shore-A
e= 115 13 1,6 22
Meduvrijednosti treba interpolirati.
Jednadzba (146) vrijedi za gumene opruge optereéene na tlak i smik.
Statitki modul klizanja G treba uzeti sa slike 177.
U tablici 70 iznesene su jednadibe za proracun uobiGajenih oblika
opruga i dopustena naprezanja prema iskustvu, Proradun daje samo priblizne
vrijednosti. Ako je potrebno, treba razgovarati s proizvodadima opruga.

PR o i)
N’ Nammd
«© /i

35 /
\ />
1:\ -, ol
Al /A §
= 5 < <
2 2
- - o / .L ~
g; /{' < s .sg
|BZAeE
:/?/ 1
] ' as ' [
— toktor obike b ~—=

Shika 177, Statitki modul elastiénosti £ u zavisnosti od tvedode | od faktora oblika, stnck:
modul klizanja G u zavisposti od tvrdoce
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Tablica W0 Jednudbe 2 proratun gumenih opr | dopultenn mayp nw
Opriage & plodamr Oprwga s talfei Opruga
] na mr ww receny il Lo o
apeTeienaT mr 4 N v L ¢ PRCrEC oI Wy
. |
175a St st 175¢

Nrgedh do

2007, pomaks X', sabijanga 0 okreta 0 okreta
! R
FiA ~F'A F'A ' 0.6
42 R’
Df ¥ F i r 1 7
fo i ( 2 ) ] ( ) =068
f \l Ax My t £ AxhGV R (K (
T u Nimm® smadoo naprezan) a u Nmm® taéno nagprezanjc
FuN sila opruge 7 u Nmm moment uvijanjs opruge
£ u Nmm' modul elastiénosty G u N'mm® modul Mumnja
u rad but smoky 2 u md kut mkretamu opruge
I U mm spojna povriano guma-metal h u mm visina opruge
N U mm polumer opruge s 4 omm deblma opruge
T — Viak o Tak «o, Paralelno simidne Uvolso smids
N s N/ mm i R
N/mm* N ma
mimno  opteredenie I L |
poveemaon: udar | I | )
Irano titrajso  oplereleny 0 | 03 [ 13
e shoda wranstenog adar L) 0.5 |

25.
[Wittel 2011, str. 335]

26.
[Dixon 2007, str. 15]

The purpose of a damper, or so-called “shock ahsorber’, is to intmduce contmolled fricion into the
suspension sysiem. Inthis context, it is possible to identify thoee distinct types of fricton:

(1) dry solid friction;
{2) Auid viscous friction;
{3) Auid dynamic friction.

Any of these types may be wsed to give suspension damping, but their characteristics are totally
different.

Diry =olid friction hetween ordinary hard materials has a maximum shear friction force which is
closely proportional to the normal force at the surface:

Fr = npfy
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il and dirt seal

Rexd beaning

Prissure tubs

== Duer tube
{Reserve tube)

Anti-lroth balfle
Piston and valves

Foot valves

Figure LL2? Cross-section of @ typical ielescopic damper shawing the genersl festures, shown withoul the dist
shroax] {Waoodhes d=Manroe).

where piF is the coefficient of limiting friction. For hard materials this is approcimately constant over a
good range of Fy, and nelatively independent of the contact anea. This is called Coulomb friction.
Howewver it is genemally sensitive o temperatune, neducing as this increases. Also it is sensitive to the
sliding velocity inan undesirable way. For analysis it is commaon practice to considerthere to be a static
coefficient of friction jeq available hefore any sliding ocours, and a dynamic value pip, once them i
melative motion. The dynamic value & lower, perhaps T0% of the static value.

Coulomb friction is undesirable in a suspension, provided that there i sufficient fictonof desimhble
type, because it locks the suspension at small forces, and gives a poor ride on smonoth surfaces, once
known in the USA by the colourful term “Boulevard Jerk'. Hence, nowadays, in onder o optimise ride
quality every effort is made to minimise the Coulomb friction, including the wse of rubber bushes rather
than sliding bushes at suspension pivot points.

Fluid friction is considered indetail in a later chapter, but hasically viscous friction is propontional to
the flow rate, and in this sense & an attactive option. Unfortunately, Awid viscosity is very sensitive
to temperature. Fluid dynamic friction, arising with energy dissipaton from turbulence, is proportional

to the Aow mate squared, which is undesirable because it gives forces too high at high speed or too low
at low speed. However it depends on the Auwid density rather than the viscosity, =0 the temperatune
sen&itivity, although not zero, is much less than for visoous damping.

Much of the subtlety of damper design therefore hinges amund obtaining a desirable friction
chamacteristic which iz also consistent, i.e. not unduly sensitive to temperature. This is achieved by
using the Auid-dynamic type of friction, with pressure-sensitive vanable-area valves io give the desined
wariation with speed.

There have heen numerows detailed variations of the hydraulic damper. The principal types may be
classified as:

{1} lever vane (e.g. Houdaille);

{2) lever cam in-line pisions (e.g. Delco Lovejoy);
{3) lever cam parallel pistons, (e.g. Deloo);

{4) lever rod piston {e.g. Armstrong);

{5) telescopic.

[Grote 2007, str. 466]
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Industrie-StoBddmpfer sind wartungsfreie hydraulische Bau-
elemente mit besonderen Dimp fungseigenschaften, mit denen
sie sich von anderen federnden Bauelementen unterscheiden.
Uberall, wo produziert und transportiert wird, sind Massen in
Bewegung, die in einem bestimmten Arbeitsthythmus einen
Richtungswechsel erfahren oder die abgebremst und positio-
niert werden miissen. Die Massen beinhalten eine mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit wachsende kinetische Energie.
Bei Aufnahme dieser Energie durch StoBdidmpfer, also beim
Abbremsen der Masse, treten Krifte anf, die sich mit der um-
zuwandelnden mechanischen Energie und also mit der Pro-
duktionsgeschwindigkeit der Anlage erhfhen. Eine Steige-

rung der Produktionsgeschwindigkeit bedingt eine steigende
Maschinenbelastung; sie verlangt eine Verringermung der Ab-
bremskrifie.

Fordeming ist es, die bewegten Massen positionsgenau und in
kiirzester Zeit mit moglichst kleinen Bremskriften abzubrem-
sen. Wihrend Federpuffer, Gummipuffer, Lufipuffer und hy-
draulische Bremszylinder eine Abbremskinematik aufweisen,
die eine unakzeptable Hchstkraft bedingt, bremsen Industrie-
sto Bdimpfer sanft und in kurzer Verzdgerungszeit mit nahezu
konstanter Bremskraft iiber den gesamten Bremsweg.

2.6.2 Funktionsweise des Industrie-Stobdimpfers

Diese ideale Brems-Kinematik (konstante Verzbgerung, zeit-
lich linearer Geschwindigkeitsver auf) verdankt der Industrie-
StoBdimpfer seinem konstruktiven Aufbau: Beim Abbrems-
vorgang wird die Kolbenstange in den StoBddmpfer einge-
schoben; das H}rdraulik-ﬁl, das sich vor dem Kolben befin-
det, wird durch Drosseléffoungen verdriingt und vom sog.
Absorber aufgenommen; proportional zum verfahrenen Hub
nimmt die Zahl der wirksamen Drosselbohrungen ab, sodass
damit die Kolbenkraft (und damit die auf die abzubremsende
Masse wirkende Bremskraft) annihernd konstant bleibt. Da-
raus resultiert die Abbrems-Kinematik (Bild 16).

Die Industrie bietet eine Vielfalt von konstruktiven Varianten
(leichte bis schwere Baureihen, Sicherheitsddmpfer, Rotati-
onsdimpfer, einstellbare, selbsteinstellende und fest einge-
stellte Dampfer) fiir alle anfallenden Aufgaben. Hiibe von we-
nigen mm bis zu mehreren dm, Keifte von wenigen N bis in
den kN-Bereich, Energien von wenigen J bis zu mehreren
100 k1.

Der Einsatz von Industrie-StoBdimpfern ermiglicht Produkti-
onssteigerung von Maschinen und Anlagen, erhiht die Le-
bensdaver der Elemente, senkt Konstruktions-, Produki- und
Betrichskosten, senkt den VerschleiB, mindert den Betriebs-
lirm.
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Bild 16a, b. Verlauf von Geschwindigkeit v und Kraft F diber dem
Kolbenweg s beim Einfahren des Kolbens. a Halber Hub; b voller
Hub

Die Rollmembrane (Absorber) dient als Riickstellelement:
Volumenausgleich und hermetische Abdichtung bei einer Le-
bensdauer bis zu 25 Millionen Lastwechseln.

[ i e e T

f 4 25 3

Bild 17. Aufbau eines Industrie-StoBdimpfers. | Kolbenstange, ge-
hirtet, hochfester Stahl, rostfrel, 2 Kolben Sintermetall, selbstschmie-
rend, 3 Korpus, massiv, geschlossener Boden, 4 Absorber, dynami-
sche Dichtung als Rollmembrane, 5 Hochdruckhiilse, hochfester le-
gierter Stahl, gasnitriert, fiir Innendriicke bis 1000 bar

27.
Cross2005/466/915/1051, Dixon2007,

[Grote 2007, str. 467]
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Bild 18. Bewegte Masse mit Antriebskraft: Berechnungsheispiel
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Parameter zur Auswahl des Industrie-StoBdimpfers sind die
je Hub oder je Zeiteinheit (z.B. je Stunde) anfallende mecha-
nische Gesamtenergie und die sich daraus ergebende sog. ef-
Sfektive Masse m, sowie die Taktzahl.

Wy =0,5-m-v%; m, =2-:¥}
Wa=F-s v
Wi=W+W,; 0O =1,2-.W_1,
Wi=Ws-x ’

mit W, = kinetische Energie pro Hub (in Nm); W, = Ener-
gie/Arbeit der Antriebskraft pro Hub (in Nm): Wi = Gesamt-
energie pro Hub (in Nm); W, = Gesamtenergie pro Stunde
(in Nm/h); m, = effektive Masse (in kg); 0 = Gegenkraft/
Stiitzkraft (in N): m = abzubremsende Masse (in kg): F =
Kraft, zusitzliche Antriebskraft {in N:]: 5 = Stobdimpferhub
(in m); x = Anzahl der Hiibe pro Stunde (in 1/h); v= Auf-
treffgeschwindigkeit der Masse (in m/s).

Beispiel: m=36kz:v=15m/s; F=400N; x=1000 I/h;

£=0.025 m (gewihlt)

Ergebnisse: W), =0.5-36-1.5 = 41 Nm; W> = 400-0.025 = 10 Nm;
W; =41+ 10=51 Nm; Wy =51-1000=51000Nm;
me=2-51:1. =45kg; 0 =12 51 :0025=2448N

[Dixon 2007, str. 47]

[Dixon 2007, str. 334]
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The full specification of a damper can he immensely complex, covering all the dimensional data, plus
solid material specifications, manufacturing methods, liguid specifications, gas pressurisation, and
performance specifications with tolerances. However, for a nomal damper many of these are fairly
standard and may be mken for ganted. Essentially, the damper must be connected to the vehicle and
exen the desired forces. Henoe the primary specification feammes may be considered to he:

(1) end fitting design;
{2) length ange;
{3) AV) curve.

This iz a functional specification. That spacification may be achieved in a variety of ways, but to

guarantee the performance over a range of conditions, te method of achieving it may ako he specified.
Hence the specification may well imclude:

{4) configuration;
{3) diameter;
{6) oil properties.

The guestion of the life of a damper, that is wear rate and maintenance of an accepble F{1) overa

long period of use, is a dificult one. Dumbility tests, both bench and field, will normally be reguined.
To help to achieve durability, the specification may include information on:

{T) scals;
(B) surface finish;
{9) comosion nesistance.

Acconding to the particular case, any other technical details may be added, as required. Finally, last

and by no means least, there is

{107 cost.

53
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10.2 End Filtings

The end fittings are dictmted by the vehicle. Usually the lower end of the damper will use a transverse
eye with rubber bush fived onto a stud protreding from a suspension am . The acheal specification will
themefore be the type of fitting and the dimensions, Le. tube material, inner diameter to accept the bush,
wall thickness a5 length {usually equal to the bush length). In mone detil there will be a tolerance on
the accuracy of the end twhe position, plus a method of agtachment, e.g. welding, and a minimum
strength. The bush itself needs o he specified too, in particular the dimensions, but alsothe stiffness of
the rubber. In practice, this will fraguently be done indirectly by indicatng a standard pan number.

If the upper end is connected directly into the top of the wheel arch, then the protrding rod diameter,
length and thread must be stated, plus the size and hardness of the wbber pads and the supporting metal
plates.

10.3 Length Range

The mnge of suspension motion is nomally limited by sepamte bump stops and dmoop stops, 20 the
maximum spacing of the damper mounting points is known. It is essential that the damper should e
ahle to span this entire range, in order to prevent damage o the damper or unpredictable handling
hecause of improper restriction of suspension motion. Hence the damper has:

{1} a minimum maximum length, ie. a minimum fully extendad length;
{2) a maximum minimum length, ie. a maximum fully com pressed length.

The actual points botween which the lengths are measuned must, of course, be clear. In the case of
transverse eyes then the eye centres will probahbly be wsed; this must not be confised with the overall
length. With an axial end fixing mod, the measuring point must also be defined.

Obviously the damper stroke must normally exceed the full mnge of relative moton of
the connection points. However, this alone is not sufficient. The exception to the showve is when the
damper is intended to act as the bump or droop stop, and designed appropriately to do so, often with the
incorporation of bump and droop nebbers.

10.4 F(V) Curve

The Fi{V') curve, over the appropriate mange of compression and exiension velocities, is the essence of
the damper specification, usually expressed as forces at discrete velocities. In practice there must be
some tolerance to allow for manufactring varation, the width of which will depend upon the guality
af the damper. The tolerance is not well specified by only a force or only a percentage tolerance, =0 a
comhbination of these may be given, eg. =20 N £10% of nominal force. Alternatively, maximum and
minimum acceptable forces may be presented in graphical form. Tolerances will also be placed on the
gas force, and on the effect of temperatune

Asdescribed earlier, the actual desired force curve for the damper must take inio account the desired
damping for the vehicle and the effect of the instllaton motion ratio.

1.5 Conliguration

According to the application, some particular configuration of damper will generally be preferned, and
mequirad. Hence the damper will be reguined to be a single-tube or double-tube type, possibly with a
floating gas-sepamator piston, possibly with a remote reservoir and =0 on.
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lihe Diameler

The reguired forces may be achievable by a high pressure on a small piston. However such a design
will he very sensitive to leaks, and hence & wear. Also a small diametier will have poorer cooling.
Themefore a minimum or acteal nominal diameter for the piston may be specified, and also perhaps the
rod diameter and, for a dovhle-twhe type, the diameter of the owter twbe.

1.7 Oil Properties

According to the particular application, the ail type, and viscosity and density at standard temperature,
may he specified. Usually a standard damper mineral ail will simply be defined by a manufacturer's
reference number. For more difficult cases, a low-viscosity-index synthetic oil may be requined, but
again indicated by a manufacturer and oil type number,

s Lile

The useful life of a damper is difficult to predict because of vanations in conditions of wse, i.e. of
driving styles and local road mughness, and is difficult to test because the life is usually measured in
tens of thousands of kilometres on nomal moads. The useful life is normally limited by leakage due to
rod seal wear or piston seal wear. Hence the life is enhanced by cameful choice of seal design and
materials with a very good finish on the hard rubbing surfaces of rod and cylinder, all of which need to
bhe specified. A large piston diameter, giving larger liguid displacement volumes and lower operating
pressures, improves the tolerance to leakage.

1LY Cast

The importance of the manfacturing cost of a damper may seem to be too obvious to reguine
discussion. However, the significance of the price will vary considerably with the application. For a
high-grade racing car or rally car the accuracy and predictable of the Fi V) curve, and the life reliahility,
may he =0 imporntant that a high price is not problematic. On the other hand, for an economy passenger
car, which is price sensitive, less critical on exact damping level and produced in large quantities, the
dampers will have io be a much lower price.

Of course, the cost is not =0 much a part of the technical specification as the result of it. The technical
specification must not be higher than is appropriate o the vehicle, or the price will ke advemsely
infuenced.

29.
[Dixon 2007, str. 42, 416]

30.
[Dixon 2007, str. 37, 135]
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opruga spring Feder
amortizer shock absorber StoBdémpfer
Oznake
Formule
Norme

Podaci
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. Elasti¢ni spojevi — definicija
. Titranje i vrste titranja

. Harmonijsko titranje

. Priguseno titranje

. Prinudno titranje

. Rezonanca

Vrste eleasti¢nih spojeva

. Struktura elasti¢nih spojeva
. Opruge — definicija i vrste

Karakteristika i rad opruge

. Opterecenja i titranje opruge

Naprezanja ¢vrstoca opruga

. Materijali opruga
. Savojne lisnate opruge

Usvajanje savojne lisnate opruge

. Zavojna opruga za okretanje

Usvajanje zavojne opruge za okretanje

. Sipkasta opruga za torziju
. Tanjurasta opruga za sabijanje

Cilindri¢na tla¢na i vla¢na opruga

. Ucvri¢ivanje krajeva cilindri¢ne opruge

. Usvajanje cilindri¢nih tla¢nih i vlac¢nih opruga
. Opruge od gume

. Usvajanje opruge od gume

. Primjena opruga

. Amortizeri — definicija i vrste

Karakteristika i rad amortizera

. Usvajanje amortizera
. Primjena amortizera

Primjeri amortizera
Prednje ogibljenje vozila
Zadnje ogibljenje vozila

Razno

Teme

lzvodi



Provjera znanja

Pitanja

Zadaci
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