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1. Uvod

Opruge su strojni elementi Cija je svrha elasti¢no spajanje elemenata nekoga sklopa.
Svojstva takvoga spoja omogucavaju da se spojeni elementi priblizavaju ili udaljavaju
prilikom djelovanja sile na oprugu, a nakon prestanka njenog djelovanja povrate u prvotni
polozaj. Takva elasticna deformacija pretvara mehanicki rad doveden na oprugu u
potencijalnu energiju i obratno. Zbog ovih svojstava opruge su pronasle Siroku primjenu u
mnogim sklopovima. Najcesc¢e primjene opruga su amortizacija udara ili rada, ogranicavanje
sila i ravnomjerna raspodjela opterecenja [1,2,3,4,5].

Kako bi se postigla trazena svojstva materijali potrebni za izradu opruge trebaju
posjedovati dovoljno veliku elasti¢nost. Materijali koji su pretezito u uporabi su metali
(Celici, mjedi) ali se takoder koriste i polimerni materijali. Svojstva opruge ovise o
mehanic¢kim karakteristikama materijala od kojega su izradene, a njihovo djelovanje moze

se opisati radnom karakteristikom opruge [2,6,7].



2. PODJELA OPRUGA

U prakti¢noj uporabi postoji veliki broj razliCitih tipova opruga, stoga je potrebno
napraviti podjelu po vrstama. Naj¢es¢a metoda podjele opruga u mehanici je prema vrstama

opterecenja koje djeluju na oprugu. Tom podjelom razlikujemo slijedece tipove opruga:

a) Torzione opruge
b) Opruge savijanja

¢) Tlac¢no-vlacne opruge

Svaka od tih kategorija takoder sadrZi svoje podjele s obzirom na materijale ili oblik
izvedbe opruge, npr. torzione opruge imaju podvrstu ravnih opruga a one mogu biti ¢eli¢ne

ili gumene.
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Slika 2.1 Podjela opruga [3]

2.1 Opruge opterecene na uvijanje

Torzijske opruge su opruge koje su primarno opterecene na uvijanje (torziju). Torzijske
opruge se po izvedbi dijele na cilindri¢ne, koni¢ne i ravne opruge. S obzirom na opterecenje

postoji podjela na tlacne i vla¢ne opruge [1, 5].



2.1.1 Cilindri¢ne opruge optereéene na uvijanje

Cilindri¢ne opruge su najcesce koristena vrsta opruga optereéenih na torziju. Kod ovih
opruga postoje podjele prema obliku zice koriStene za izradu opruge, namotu zice i vrsti

opterecenja koje djeluje na oprugu [1].

S obzirom na oblik zice opruge se dijele na:
a) Opruge s kruznim presjekom
b) Kvadratnim presjekom
€) Pravokutnim polozenim presjekom

d) Pravokutnim uspravnim presjekom

Po obliku Zice koja se koristi za izradu, opruge se mogu podjeliti na:
QJ @ %
‘ % |

kruzni presjek  kvadratni presjeck  pravokutni poloZzeni  pravok.uspravni

Slika 2.2 Presjek zice za izradu opruga opruga [2]

Po obliku opruge se dijele na cilindricne, koni¢ne, dvostruko konicne, bacvaste i

opruge s nejednolikim korakom., dok se prema smjeru namatanja Zice dijele na desnovojne

i lijevovojne opruge [1].
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Oblici usica vla¢nih opruga prema DIN 2097 (brojevi ozna¢uju odnos Ly/D,)
a) poloviéna njemacka uSica; b) cijela njemacka uSica; ¢) dvostruka njemacka uSica;
d) cijela njemacka usica sa strane dignuta; e) njemacka dvostruka usSica sa strane dignuta;
J) kuglasta uSica; g) kukasta uSica sa strane dignuta; &) engleska usica; i) kuka uvaljana;
k) svornjak s navojem uvaljan; /) &ep s navojem uvijen; m) plosnata usica uvijena

Slika 2.3 Oblik zavrsetaka opruge [4]

Cilindri¢éne vla¢ne opruge se ucvrSéuju primjenom uSica ili kukova pri manjim
opterecenjima, dok se za veca otere¢enja koriste ¢epovi sa zlijebovima u koje se uvréu

krajevi opruga [1, 2].

DOm=*2 Rm
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Slika 2.4 Krajevi cilindri¢nih tla¢nih opruga [2]



Kod tla¢ne izvedbe opruga sa brusenim krajevima ukupni broj zavoja je jednak
potrebnom broju zavoja i dodatnih 0,75 zavoja po kraju opruge (1,5 dodatnih zavoja po
opruzi) koji se ne broje u radne zavoje. Kako bi se opruga mogla deformirati (skracivati)
potrebna je zracnost izmedu radnih namota. Za razliku od tla¢ne izvedbe kod vlac¢nih opruga

zra¢nost nije potrebna posto su svi zavoji radni [5].

2.1.2 Ravne torzijske opruge

Ravne ili Sipkaste opruge opruge opterecene na torziju elementi su kod kojih

opruzenje nastaje uvijanjem njihovog srednjeg otanjenog dijela kruznog presjeka [3].

I {
T g TR
I 1T | == = '
= %— —4 — - %:} - - } P-! b"‘
¢ : ' I J N j
— l | | R — -
- ot
l b —— -

Slika 2.5 Ravna torzijska opruga (torzijski stap) [2]

S obzirom na presjek torzijske opruge se dijele na ravne i opruge sa kruznim
presjekom. Krajevi torzijskog Stapa izvedeni su sa odebljanim glavama radi ugradnje.
Najcescu primjenu ravne opruge pronalaze u mjerenju sila pritezanja 1 prigusivanju vibracija

u vozilima[1,4].

Vrste zavrSetaka (glava) opruga prikazane su na slici 2.6:
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a) ekscentar; b) plosnati dio; c) Sesterokut; d) Eetverokut; e) trokutast profil

Slika 2.6 ZavrSetci ravnih torzijskih opruga (torzijski stap) [4]

2.1.3 Konicne opruge

Konicne ili stoZaste zavojne opruge su rjede koriStena skupina cilindri¢nih opruga.
Glavno svojstvo ove skupine opruga je mogucnost posjedovanja progresivne karakteristike.
To svojstvo nastaje zbog toga Sto se kod aksijalnih optere¢enja ove opruge nejednoli¢no
deformiraju u smjeru djelovanja sile. Dolazi do povecanja momenta opruge u smjeru

povecanja promjera tijela $to ishodi ve¢im progibom u tom smjeru [3].
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Slika 2.7 Koni¢na opruge [5]



2.2 Opruge opterecene na savijanje
2.2.1 Zavojne opruge

Zavojne opruge su elementi iz skupine opruga opterecenih na savijanje. Izradene su u
obliku valjkaste zavojnice ¢iji su krajevi produljeni radi zahvata elementa. Jedan od krajeva
mora se ugraditi tako da mu se osigura nepomicnost, $to se ¢esto izvrSava pomocu zatika.
Produzetci mogu imati zavrsetke oblikovane prema potrebi sklopa u koji ¢e se postaviti. Ova

vrsta opruga ¢esto sadrzi i osovinu koja sluzi kao vodilica [3, 5].

=

Slika 2.8 Zavojna opruga [5]

NajcesS¢e primjene ove opruge se nalaze u osiguravanju povratnog hoda u razlicitim
mehanizmima, npr. kod poluzica, Stipaljki, sklopki, CD-ROM pogonima, Sarkama na

vratima, itd [3, 4, 5].

2.2.2 Spiralne opruge

Spiralne opruge su opruge opterecene na savijanje izradene u obliku (Arhimedove)
spirale jednakih razmaka izmedu zavoja. Oblik poprjecnog presjeka je najéesce pravokutnog
oblika no moze biti 1 kruzni. Unutra$nji kraj ove opruge se nepomic¢no ugraduje dok je

vanjski kraj moguce i zglobno vezati za sklop, sto se rjede primjenjuje [5].



Slika 2.9 Spiralna opruga [2]

Ove opruge su opterecene momentom M ¢iji je uzrok sila navijanja F i pritom opruge
funkcioniraju kao spremnici potencijalne energije. Jedan kraj ovih opruga je nepomican a
drugi se zakrece. Sila F zakreée osovinu ako je vanjski kraj nepomican ili vanjski kraj opruge
kada je unutarnji kraj nepomican. Zbog ovih svojstava spiralne opruge najceS¢u primjenu
pronalaze kao spremnici energije kod satnih mehanizama, dok se takoder Cesto koriste 1 kod

kazaljki analognih elektri¢nih mjernih instrumenata [5].

a

Udvriéenje spiralnih opruga: a unutarnji kraj opruge ucvricen, vanjski
pokretljiv, b vanjski kraj opruge ulvriéen, unutarnji pokretljiv

Slika 2.10 Izvedbe spiralne opruge [2]



2.2.3 Tanjuraste opruge

Tanjuraste su opruge opterecene na savijanje koje zbog svojih sastavnih elemenata
oblikom slice tanjuru bez dna. Prilikom aksijalnog optere¢enja ove opruge smanjuju svoju
visinu i1 postaju plosnatije. Karakteristika ovih opruga zbog njihovog disproporcionalnog

naprezanja na rubovima je konkavna s obzirom na os x [2, 5].

aQ ?}9 <
du
i "\i, Sk 4
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Tanjurasta opruga: a u neoptereéenom
stanju, b u optereéenom stanju

Slika 2.11 Tanjurasta opruga [2]

Prednost ovih opruga su njihove male dimenzije (¢esto 30 do 300 mm), mali progib
kod velikih optere¢enja, mogucnost spajanja serijski i paralelno, izdrzljivost i dobro
prigusivanje vibracija. Najces¢e izvedbe ove opruge su sa pravokutnim presjekom no vazno
je spomenuti i varijante sa trapeznim presjekom. Glavne primjene ovih opruga su kod tarnih

spojki i sklopova za prigusivanje npr. odbojnika [1, 3].



a) b) c) d) e)
Slaganje tanjura u stupove
a) jednaki tanjuri izmjeni¢no; b) jednaki tanjuri u istom smjeru; ¢) jednaki tanjuri izmjeni¢no u
paketima; d) razli¢ite debljine tanjura izmjeni¢no; e) razli¢ite debljine tanjura izmjeni¢no u paketima

Slika 2.12 Medusobno slaganje tanjurastih opruga [2]

2.2.4 Jednostruke ravne opruge

Jednostruke ravne opruge su opruge opterecene na savijanje izvedene u obliku lista. S
obzirom na broj ukljestenja mogu biti jednokrake ili dvokrake. Opterecenje sile se
neravnomjerno rasporeduje po opruzi, to jest kod pravokutnog presjeka opruge ono se
smanjuje od mjesta ukljeStenja do hvatista sile. Kako bi se postigla bolja opteretivost opruge

postoje izvedbe sa pravokutnim i paraboli¢nim presjecima [1, 3].

Q|

X
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Slika 2.13 Izvedbe jednostruke ravne opruge [2]
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Svoju primjenu ove opruge su pronasle kod mehanizama pod manjim silama kao $to

su nosaci kontakata, osiguraci protiv okretanja i u slu¢aju dvostrukih kod vibracijskih stolova

[1]

2.2.5 ViSeslojne lisnate opruge

Druga vrsta lisnatih opruga su viSeslojne lisnate opruge. Ove opruge se izraduju
spajanjem vise slojeva materijala u obostrano trapeznom (u otpuStenom stanju
paraboli¢nom) obliku. Slojevi su jednake Sirine ali razli¢itih duljina. Kod ovih opruga oba

kraja su uklijestena. Moguce je spajati ih paralelno i time povecati njihovu nosivost [1, 3].

f—— . S,
i

{L7 . R A Qﬁ g =1 t IO S |

- —— - s e

R 6 A P T e L S, S |
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a) drza¢ sa stremenom; b) drza¢ sa svornjakom u sredini, prema DIN 11747
(lisnate opruge za teSka kola s gumenim kota¢ima)

Slika 2.14 Viseslojna lisnata opruga [4]

Gornji zavrsni list (glavni list) se izvodi sa uskama razlicitih oblika, na koje se vezuju
stremeni kojima se prenosi optere¢enje od vozila na oprugu. U nekim slu¢ajevima, kod
teskih vagona i sl., koji imaju posebno izgradeno vertikalno vodenje kotaca i opruga, mogu

se na jednoj strani uske zamijeniti ravnim dijelovima zavrSetka opruge [1].

11
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Slika 2.15 Zavrsetci viseslojne lisnate opruge [3]

2.2.6 Protusilnici (negatori)

P

BEg T .

-

Protusilnici ili negatori su elementi iz skupine opruga optereéenih na savijanje koji se

sastoje od tankog lista opruge i od jednog ili dvaju bubnjeva. Na bubanj se pri¢vrs¢uje a

zatim spiralno namotava $iroki 1 glatki list opruge. Vrpca od koje se izraduju protusilnici je

pravokutnog oblika, a broj namota obi¢no ne prelazi 60. Po preporukama omjer $irine lista i

debljine iznosi od 50 do 250. Protusilnici se dijele na protusilnike stalnog momenta i

protusilnike stalne sile [5].

Slika 2.16 Protusilnik (negator) [5]

Protusilnik stalnog momenta sadrzi dva bubnja medusobno usporednih osi, pogonski

i gonjeni bubanj. Pogonski bubanj je manjeg promjera i na njega se bez razmaka izmedu

12



namota pri¢vrséuje jedan kraj lista opruge. Pri djelovanju momenta na pogonjeni bubanj se
namotava vrpca koja se zatim izravnava, a kod bubnjeva razli¢itih promjera mijenja se i
polumjer zakrivljenosti namotaja. Nakon otpusStanja pogonjenog bubnja vrpca se vraca u

prvotni poloZzaj i stalnim zakretnim momentom okrece gonjeni buban;j [5].

Slika 2.17 Odmotavanje protusilnika [5]

Kod protusilnika sa stalnom silom postoji jedan bubanj koji se odmotava i izravnava
prilikom djelovanja sile na kraj lista, zbog ¢ega se ova opruga odupire stalnom silom. Sila
tezi da se list ponovno namota na bubanj pa se spremljena energija moZe predati

mehanizmima [5].

2.2.7 Bimetalne opruge

Bimetalne opruge su metalne opruge opterecene na savijanje koje se izraduju ¢vrstim
spajanjem dvaju metalnih vrpci. Vrpce se medusobno spajaju zavarivanjem ili lemljenjem.
Vrpce su izradene od metala pravokutnog presjeka koji imaju razlicitu toplinsku Sirivost a i

usporedive module elasti¢nosti [5].

Prema obliku (izvedbi) bimetalne opruge se dijele na:
a) bimetalne konzolne opruge

b) bimetalne opruge s dvama osloncima

c) bimetalne spiralne opruge

d) bimetalne zavojne opruge

¢) savijene bimetalne opruge (pod razli¢itim kutovima) [5]
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Slika 2.18 Bimetalne opruge [5]

Deformacija bimetalne opruge moze biti uzorkovana djelovanjem vanjske sile na
oprugu ili promjenom temperature okoliSa. Prilikom promjene temperature dolazi do
deformacije zbog razli¢ite temperaturne Sirivosti osnovnih materijala vrpci. Zbog toga se

stvaraju razli¢ita vlacna i tla¢na naprezanja u slojevima $to dovodi do deformacije u smjeru

sloja sa manjom toplinskom §irivoséu [5].

Slika 2.19 Djelovanje bimetalne konzolne opruge [2]

Zbog svoje termalne osjetljivosti ove opruge su pronasle primjene u osigurac¢ima,

raznim sklopkama, regulaciji i mjerenju temperature te raznim uredajima za mjerenje

elektri¢nih veli¢ina [5].
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2.2.8 Membrane

Membrane su opruge opterecene na savijanje. Oblikom su tanke plo¢e oblikovane kao

i otvori koje ¢e prekriti, to jest, najcesc¢e su okrugle. Po vrsti plo¢e su ravne, prorezane ili

valovite. Koncentri¢no valovite plo¢e se koriste kod malog optere¢enja fluidima, dok

prorezane membrane sluze za postizanje veéeg progiba. Po nacinu ugradnje dijele se na

membrane sa oslonjenim rubom i membrane s uklijestenim rubom. Kod membrana

oslonjenog ruba sila ne moze djelovati s gornje ili donje strane za razliku od uklijeStenog

ruba [5].
F
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[T } - o T R

D S -

Slika 2.20 Oslonjena ravha membrana [5]
Materijali za izradu membrana su metali ili nemetali koji posjeduju veliku

elasti¢nost, a Cesto se presvlace radi zastite od korozije ili kao pregrade izmedu fluida. Neki

od materijala koje se primjenjuju su bronce, korozijski postojani ¢elici i slitine titana [5].

a) b) c)

a) sa spiralnim prorezom,

b) s koncentrinim prorezima,
C) s poprjecnim prorezima,
d) s rupicastim prorezima

Slika 2.21 Prorezane opruge [5]
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Najcesce primjene membrane pronalaze kod audiouredaja (zvucnici, slusalice), uredaja

za mjerenje sile i tlaka i regulacije razina fluida [5].

2.2.9 Valoviti cjevasti mjehovi

Valoviti cjevasti mjehovi su opruzni elementi optereéeni na savijanje u obliku
tankostijencanih cijevi sa zatvorenim krajem. Broj nabora i debljina stijenki cijevi su ovisne
o velicini tlaka fluida dovedenog u cijev. Za izradu ovih cijevi potrebni su materijali sa

visokom elasti¢nosti i dobrom sposobnosti plasti¢nog oblikovanja [5].
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Slika 2.22 Cjevasti mjeh [5]

Valoviti cjevasti mjehovi se zbog djelovanja tlaka s unutrasnje strane izduzuju kada je
taj tlak veéi od okolisnog tlaka. Zbog toga svoju primjenu ova vrsta opruge pronalazi kod
mjerenja 1 regulacije tlaka fluida i o njemu ovisnih veli¢ina, kao 1 kod pogonjenih vodilica

uredaja [5].
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2.2.10 Cijevne opruge

Cijevne opruge su opruge opterecene na savijanje koje se izraduju od cijevi razli¢itih
poprecnih presjeka kojim je jedna strana zatvorena. Najkoristeniji oblici presjeka su kruzni,
ovalni i trokraki. S obzirom na izvedbu postoje srpaste, spiralne, zavojne uvijene i rasljaste
cijevne opruge. Srpasta cijevna opruga je najcesca izvedba ovih opruga, nastaje savijanjem

cijevi u obliku srpa i lemljenjem ili zavarivanjem jednog kraja cijevi [5].

Slika 2.23 Srpasta opruga [5]

Djelovanje cijevnih opruga ovisi o razlici tlaka fluida koji se nalazi u opruzi i tlaka
okoline. Smjer deformacije ovisi o izvedbi opruge, to jest, nalazi li se ve¢a povrSina
unutra$njosti cijevi ispod ili iznad sredista opruge. Zbog prikladnosti svog na¢ina djelovanja

primjene pronalaze kod manometara za mjerenje tlaka [5].

2.3 Vlacno-tla¢ne opruge
2.3.1 Prstenaste opruge

Prstenaste opruge su metalne opruge opterecene na tlak i vlak. Izrada ovih opruga se

izvodi spajanjem od vise elemenata, tj., vanjskih i unutrasnjih prstenova. Prstenovi imaju
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medusobno dosjedne povrSine zakoSene prema osi za kut a. Izradeni su kovanjem i

valjanjem uglji¢nih ¢elika koji su zatim termicki obradeni i bruseni [2, 3].
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Slika 2.24 Prstenasta opruga [3]

Djelovanjem sile na oprugu vanjski prsteni se pro§iruju a unutarnji suzuju, to jest, na
unutarnjim prstenima nastaje tlana a na vanjskim prstenima vlac¢na sila. Zbog medusobnog
trenja koje nastaje prilikom opterecenja izmedu prstenova dolazi do gubitaka rada te ¢e

povratna sila opruge biti manja [2, 3].

Najznacajnije primjene prstenastih opruga su kod odbojnika zeljeznickih vozila, kod
presa i u rudarstvu i brodarstvu. Njihova glavna prednost je dugotrajan rad bez potrebe za

¢es¢im nadzorom [2].
2.4 Gumene opruge

Osnova djelovanja gumenih opruga kao elasticnih elemenata je nestlacivost i
sposobnost gume da se elasticno deformira. Guma prilikom deformacije moze promijeniti
svoj oblik ali ne 1 volumen. Ova vrsta opruga nije pogodna za velika optere¢enja i vecu
frekvenciju optere¢ivanja i rasterec¢ivanja jer moze doci do prekomjernog zagrijavanja. Zbog
sposobnosti gume da se deformira u svim smjerovima i sposobnosti da priguSuje deformacije

gumene opruge Cestu primjernu pronalaze pri ublazivanju i udara. [4, 5]
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Slika 2.25 Gumena tla¢na opruga [5]

Osnovni oblici gumenih opruga jesu: valjkasta puna (a) ili Suplja (b), stozasta (c) ili
gumeni blok, tj. Plocasta gumena opruga (d). Gumene se opruge mogu opterecivati na tlak,
vlak, uvijanje, smik (odrez), te slozeno uvojno-smicno. Vla¢na opterecenja su nepozeljna jer

ubrzavaju starenje gume [5].

a) b) c) d)
|

d d1 7

| l d1
B ] <

N ; ’ e | -

[ 024'):6:6;6;6263@) a
d

d2

a) valjkasta puna;
b) valjkasta Suplja;
c) stozasta;

d) plo¢asta gumena opruga (gumeni blok)
c) stozasta;

d) plo¢asta gumena opruga (gumeni blok

Slika 2.26 Oblici gumenih opruga [5]
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Moguénost opruge da podnosi opterecenje se moze povecati metalnim elementima,
plo¢icama, cijevima ili vijcima. Ti se elementi mogu izraditi od celicnih legura ili

aluminijskih slitina, a spajaju se vuklanizacijom ili lijepljenjem [5].
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3. KARAKTERISTIKE, SPAJANJE | RAD OPRUGA
3.1 Karakteristike opruga

Karakteristika opruge je opis ovisnosti opruge o mehanickom opterecenju. S njom
prikazujemo ovisnost izmedu deformacije opruge i opterecenja koje na nju djeluje.
Prilikom utjecaja vanjske sile na oprugu dolazi do pomaka od hvatista sile koji se naziva

opruzenje ili deformacija.

Karakteristike opruga mogu biti sljedecih oblika:
a) progresivne (rastuce zakrivljene)
b) ravne

c) ili degresivne (padajuce zakrivljene) [4].

a b c
kpl} kp A AF v
i
I i
W W ’ﬁ—

Slika 3.1 Karakteristike opruga [2]

3.1.1 Krutost opruge

Krutost opruge je omjer rasta opterecenja na opruzi i njene deformacije. Krutost opruge
se mjeri u N/mm ili u N mm/radijanu. Jednadzba za racunanje krutosti opruge prikazana je
u sljede¢em izrazu, u kojemu F predstavlja vanjsku silu, a f deformaciju, dok je u slucaju

torzijske opruge to moment M koji je potreban za savijanje luka od ¢ radijana [2,3,4].
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F (3.1)
T F
c— M (3.2)
®
gdje je:
C (N/mm), (N/mm/rad) specifi¢na sila opruge,
F (N) sila opruge
F (mm) progib opruge uz silu F
M (Nmm) okretni moment
7 (rad) kut uvijanja pod okretnim momentom M

Krutost opruge je konstantna veli¢ina kod opruga sa ravnom karakteristikom 1 naziva

se konstanta opruge [8].

3.1.2 Rad opruga

Prilikom deformacije opruge akumuliraju potencijalnu energiju. Nakon otpustanja
opruge energija akumulirana u opruzi se oslobada, to jest ona vrsi rad jednak onome
ulozenom u njenu deformaciju ako se zanemare gubitci zbog unutarnjeg ili vanjskog trenja
[3.4].

Rad predan opruzi definira moze se prikazati prema slijedecoj formuli 1 jednak je

iznosu Srafiranog podrucja na slici 3.1

f (3.3)
W = fF df
0
f (3.4)
W = fM de
0
gdje je:
W (Nmm)  rad opruge
F,f,M kao u jednadzbama (3.1) i (3.2)
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Vlacne, tlacne i fleksijske opruge sa ravnom karakteristikom imaju rad definiran

prema slijede¢oj formuli (3.5) dok je kod torzijskih on definiran prema formuli (3.6).

_F (35)
W = 5 f
M
w4 (3.6)
gdje je:
W (Nmm)  rad opruge
F,f,M kao u jednadzbama (3.1) 1 (3.2)

3.2 Spajanje opruga

Opruge se mogu koristiti kao zasebni elementi ili u kombinaciji sa istim takvim ili
sli¢nim oprugama. Dvije ili vise opruga se mogu spajati u:

a) Paralelni spoj

b) Serijski spoj

c) Kombinirani spoj opruga [1]

3.2.1 Serijski spoj opruga

Kod serijskog spoja opruga sila se ravnomjerno dijeli na sve opruge, to jest svaka se

opruga zbog svoje karakteristike deformira za pomak sl is2 [1]
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/
Slika 3.2 Serijski spoj dvaju opruga [1]

Kod ovih opruga iznos pojedinacnih progiba je jednak:

S=F/c=F/c¢
S=F/c;=F/c,

S=c+c;=F/(c; +¢3) (3.8)

gdje je:
S (mm) progib
c (N/m), (Nm/rad) specifi¢na sila opruge

U ovome slucaju moguce je izracunati ekvivalentnu krutost opruge koja iznosi:

1 1 (3.9)

L_ +
R R, R,
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S 2 S 1 S
Slika 3.3 Karakteristike opruga u serijskom spoju opruga [1]

3.2.2 Paralelni spoj opruga

Za razliku od serijskog spoja, kod paralelnog spoja rezultantna sila jednaka je zbroju
sila koje djeluju na pojedinacnu oprugu. Opruge u paralelnom spoju vrSe jednaku
deformaciju i zbog toga mogu podnijeti veca optereéenja [1].

S=85 =5, (3.11)

Slika 3.4 Paraleleni spoj opruga [1]

25



U ovome slucaju ekvivalentna krutost iznosi

F=c-s (3.12)

Slika 3.5 Ekvivalentna krutost u paralelnom spoju dvaju opruga [1]

3.2.3 Kombinirani spoj opruga

Postoji mnogo moguc¢ih kombinacija serijskog i1 paralelnog spoja koje nastaju
spajanjem zamjenskih (kombiniranih) opruga zajedno. Takvim nacinom spajanja nastaje

kombinirana karakteristika cijelog sustava [1].

!
L T >
R1 R R2
R3§ Rd R4
Aol i o

Slika 3.6 Kombinirani serijsko paralelni spoj opruga [1]

26



4. MATERIJALI ZA IZRADU OPRUGA

Zaizradu opruga koriste se i metali i nemetali koji moraju zadovoljavati zadane tehnicke
specifikacije. Opruge se najcesc¢e izraduju od metala, prvenstveno Celika za opruge, a u
manjoj mjeri mjedi, bronce ili od drugih materijala. NajceS¢i nemetalni materijal za izradu
opruga je guma [2, 3].

S obzirom na nacin izrade koriste se toplo oblikovani i hladno oblikovani (hladnovaljane
trake 1 hladnovucena zica) ¢elici. Kod toplo oblikovanih ¢elika potrebna mehanicka svojstva
Celika se dobiva postupcima sa¢marenja, kaljenja i popustanja, dok kod hladno oblikovanih
¢elika pomocu postupka patentiranja. Povrsina opruga se obraduje bruSenjem posto veca
hrapavost povrSine znaci znacajni pad ¢vrstoce.

Najkoristeniji Celici za izradu opruga su Si-Celici, Si-Mn-¢elici, dok se kod opruga
namijenjenih za veca opterecenja koriste Cr-Celici, a za najvisa optereCenja i dimenzije
uporabljuju se Cr-Mo-V ¢elici. Osnovni uvjeti za opruzne celike su velika granica
elasti¢nosti, Cistoca Celika, dinamicka izdrZljivost 1 glatko¢a povrSine. Bitna sposobnost

opruge da ublaZzava udarce $to se postiZe prokaljivanjem do potrebne zilavosti [5, 6].

Moduli elasti¢nosti £ 1 moduli klizanja G uobitajenog materijala za opruge

Materijal opruge ; 2 : 2
(W/mm’) (N/mm’)
| Patentirano vutena Zica za opruge od nelegiranih &elika i poboljSana Zica za opruge s
| od nelegiranih &elika DIN 17223, (HRN C.B6.012) =210000 | ~85080
Opruga od toplo oblikovanih ¢clika DIN 17221, (HRN C.B0.551) ~ 210000 ~ 80000
Opruga od nchrdajuceg ¢elika X 12 CrNi 17 7 DIN 17224 ~ 194000 | =~73000
Opruge od kositrenc bronce CuSn 8 F 95 i mjed CuZn 36 F 70 DIN 17682, : ,)
(HRN C.D2.100 i 102) ~ 112000 ~ 42000
Opruge od bakar-berilija CuBe 2 F 90 i CuBe F 85 kao i novo srebro CuNi 18 Zn 20
~ 135000 ~ 50000
DIN 17682
Opruge od Ms 63 DIN 17660, (HRN CD2.101) tvrdo vudene ~ 94000 | =~35000

Slika 4.1 Moduli elasti¢nosti kod uobicajenih celika za opruge [4]

Bitni parametri kod opruga su modul elasti¢nosti E kod opruga opterecenih na
savijanje i vlak, te modul klizanja G kod opruga opterecenih na uvijanje. Sukladno izboru
materijala potrebno je dimenzionirati oprugu tako da zadovolji traZene tehnicke parametre
[5, 6].
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Kwvaliteta i primjeri uporabe toplo oblikovanih ¢elika za opruge prema DIN
17221, (HRN C.B0.551) [Celici 38 Si 6,46 Si 71 51 Si 7,
(C 2130, C 2131 i C 2132) za kaljenje u vodi, a ostali za kaljenje u ulju]

Stanje obrade”
Vst elika i : Primeri upotrebe
ot
(N/mm?)
. Elasti¢ni prsteni i plo¢e za osiguranje
gg#g g;??o 240 217 1050 1200 6 |vijaka, tanjuraste opruge, opruge za
j kultivatore
DIN 46 Si 7 Stozaste opruge, lisnate opruge za vozi-
HRN C 2131 255 230 1100 1300 6 llana traCnicama, tanjuraste opruge
DINSISi7 . Lisnate opruge za vozila na tratnicama,
Kvalitetni HRN C 2132 210 230 1100 1300 6 naro€ito one koje su strojno zakaljene
¢elici za 2 Lisnate opruge za vozila do 7 mm de-
srednja g:;sé §’1373 200 | 235 1100 1300 | 6 |bele, zavojne opruge, listovi lisnatih
naprezanja ; opruga. tanjuraste opruge
DIN 65 Si 7 : : :
¥ Lisnate opruge za vozila deblje od 7 mm,
HRN g gg ; 310 240 1100 £300 6 zavojne opruge, tanjuraste opruge
DIN 60 Si Mn Lisnate opruge za vozila deblje od 7 mm,
5 310 240 1050 1350 6 | zavojne opruge, tanjuraste opruge, pr-
HRN C 2330 stenaste opruge
DIN 66 Si 7 Lisnate opruge, zavojne opruge, ravne
HRN C 2134 S e i 0 6 torzijske opruge < 25 mm promjera
. Zavojne opruge, uglavnom opterecene
g}gﬁ% f;%s >310 240 1350 1500 5 |udarno, ravne torzijske opruge
Kvalitetni < 40 mm promjera, ventilske opruge
celici za : Posebno visoko optereCene opruge za
visoka DIN50CrV 4 5310 235 1200 1350 5 | vozila, zavojne opruge, clasticni prste-
naprezanja | gpN ¢ 4830 ni, tanjuraste opruge, ravne torzijske
opruge < 40 mm promjera
- Posebno visoko optereéene zavojne
f&?‘usgfgl‘_ >310 | 235 1350 1500 | 6 |opruge i ravne torzijske opruge naj-
vecih promjera

D U = stanje valjanja, G = meko Zareno, H + A =kaljeno i popusteno (Navedene su samo mini-
malne tvrdoée i ¢vrstoce).

Slika 4.2 Toplo oblikovani ¢elici za opruge [4]

r

Osim navedenih metala Siroku uporabu posjeduju i nemetalne opruge, najéesce
izradene od vulkanizirane gume a ¢esto ojacane spajanjem sa metalnim dijelovima. Koriste
se sinteticka i prirodna guma. S obzirom na tvrdo¢u po IRN skali koja je priblizno ista
Shoreovoj, dijele se na tvrde (80-90 Shore-a), srednje tvrde (50-80 Shore-a) i meke (manje
od 50 Shore-a), a o tvrdo¢i ovisi njihova elasti¢nost i modul klizanja. Gumene opruge se
smrzavaju ispod -20 °C tako da se opruge ovisno o tvrdo¢i koriste na vi§im temperaturama

[2, 4].
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klizanja G ovisno o tvrdo¢i

Slika 4.3 Ovisnosti svojstava gume [4]
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5. PRORACUN OPRUGA

5.1 Lisnate opruge

Naprezanje na savijanje:

_F- 13 (5.1)
O = W
Progib iznosi:
F-I3 5.2
ok (5.2)
3E -1
gdje je:
of (N/mm?) naprezanje na savijanje u presjeku lista
F (N) sila koja djeluje na oprugu
f (mm) progib pri opterecenju silom F
I (mm) krak sile prema opasnom presjeku
wW (mm?d) moment otpora lisat opruge
I (mm?) moment inercije lista opruge
E (N(mm?) modul elasti¢nosti materijala opruge
proracunski faktor
5.2 Zavojna fleksijska opruga
Idealno naprezanje na savijanje:
M 5.3
. (53)
Najvece vla¢no naprezanje od savijanja:
0q =0;"q (5.4)
gdje je:
o; (N/mm?) idealno naprezanje na savijanje u presjeku zice
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M (Nmm) moment savijanja u presjeku zice

W (mm) moment otpora presjeka zice

Q faktor koji obuhvaca povisenje naprezanja od savinuca Zice

0q (N/mm?) vlak od savijanja na unutarnjoj strani presjeka nastalog savijanjem
zice

Dopusteno naprezanje hoda opruge:

N 5.5
Ghdop = 700@ - 0,25 Amin ( )
Kut zakretanja:
M-l (5.6)
“TTE
gdje je:
a (rad) kut zakretanja
I (mm) ispruzena duljina navoja s opruznim djelovanjem
l (mm%) moment inercije presjeka zice
E (N(mm?) modul elasti¢nosti materijala opruge
(Nmm) moment savijanja u presjeku zice
IspruZena duljina navoja s opruznim djelovanjem
kod a +d < Dg./4:
I = DST‘ *TC - lf (57)
kod a+d > D, /4:
I= (D -m)?+ (a+d)? (5.8)
gdje je:
Dy, (mm) srednji promjer namota opruge
If broj namota s opruznim djelovanjem
a (mm) slobodan razmak izmedu navoja s opruznim djelovanjem
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d (mm) promjer Zice
Unutarnji, odnosno vanjski promjer optereéene opruge:

iy (5.9)

Dua, va — Dsr .
l] -
27T

5.3 Cilindri¢ne torzijske opruge
5.3.1 Hladno oblikovane tlacne opruge

Duljina bloka kod naslonjenih 1 bruSenih krajnjih navoja
Lgy = iy, -d (5.10)
Duljina bloka kod samo naslonjenih krajnjih navoja
Lgy = (lyx +1,5)-d (5.11)

Duljina opruge opterecene silom F

L, = (iyx +1,5)-d (5.12)
Duljina neopterecene opruge
Lo= f+ L, (5.13)
Omjer namatanja iznosi:
W= % (5.14)
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gdje je:

Lg;  (mm) duljina stisnute opruge (bloka)

L, (mm) duljina opruge opterecene silom F
Lo (mm) duljina neopterecene opruge

luk ukupan broj navoja

d promjer Zice

W omjer namatanja zice

Dy, (mm) srednji promjer Zice

5.3.2 Tlacéne opruge od okruglih Sipki

Kod opruga od valjanih okruglih Sipki

LBl S (iuk - 0,3) d

Kod opruga od brusenih okruglih Sipki

Lg1 < (iyx—04)d

Kod opruga s neobradenim krajevima

Ly = (lye+1)d

gdje je:

Lg;  (mm) duljina stisnute opruge (bloka)
luk ukupan broj navoja

d promjer Sipke s tolerancijama

Zbroj najmanjih udaljenosti medu navojima

Se=x-d-if
gdje je:
if broj namota s opruznim djelovanjem
X faktor ovisan o odnosu namatanja

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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5.3.3 Viacne opruge od okrugle Zice

Duljina neoptere¢enog dijela opruge:

Ly = (ir+1)d (5.19)
gdje je:
1% (mm) duljina neopterecenog tijela opruge
if broj navoja s opruznim djelovanjem
D (mm) promjer zice

5.3.4 Proracun vlacnih i tlacnih opruga

Idealno torzijsko naprezanje

8Ds, (5.20)
T, = T[d3 F
Maksimalno torzijsko naprezanje
w=k-1 (5.21)
:[8F - D, (5.22)
d=
T-T;
Broj navoja s opruznim djelovanjem
- G-d* -f (5.23)
7 8D, F

Ukupan broj navoja kod naslonjenih i brusenih krajeva

34



Hod opruge

‘e 81251 4 i (5.25)
Sila na opruzi
P G-d* - f (5.26)
8Dg,> - iy
Specific¢na sila
F G-d* (5.27)
“f 8D,
gdje je:
T; (N/mm?) idealno torzijsko naprezanje bez zakrivljenja zice
T (N/mm?) torzijsko naprezanje sa uzetim zakrivljenjem zice
k faktor za vlacne i tla¢ne vijéane opruge prema DIN 2089
F (N) sila koja opterecuje oprugu
G (N/mm?) modul klizanja
d (mm) promjer zice
Dy, (mm) srednji promjer navoja
i broj navoja s opruznim djelovanjem
f hod opruge
c (N/mm) specifi¢na sila opruge

5.4 Ravne Sipkaste torzijske opruge

Torzijsko naprezanje

7= T/W, (5.28)

Kod elasti¢nog uvijanja
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gdje je:

T (N/mm?)
T (N mm)
w, (mmd

a (rad)

l (mm)

I, (mm?)

G (N/mm?)

Tl (5.29)

R

Il
o)
o)

torzijsko naprezanje u presjeku Stapa
okretni moment opruge

moment otpora presjeka Stapa

kut elasti¢nog uvijanja

duljina struka opruge

moment inercije pri uvijanju

modul klizanja materijala opruge

5.5 Gumene opruge

Faktor oblika

B d?-m/4 (5.30)
d-m-h
Krutost opruge
C =@ - Cstat (5.31)
gdje je:
c (N/mm) ili (Nmm/rad) krutost opruge pri promjenjivom opterecenju
Cstar  (N/mm) ili (Nmm/rad) krutost opruge pri mirnom opterec¢enju
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6. PRIMJER PRORACUNA OPRUGE
Zadani parametri tlacne opruge su:
Dg,-=12mm
F=150N
f=15mm

Prema jednadzbi 5.22 promjer Zice iznosi:

L _c[eF Dy _efg1s0-12
B ToT m-700

Usvojeni promjer prema DIN17223 iznosi 1.9 mm

Prema 5.26 specifi¢na sila opruge iznosi:

_F _150_10N
C—f—15— /mm

Prema 5.20 broj efektivnih navoja opruge prema 5.23 iznosi:

. G-d*-f 83000-19%-15
YT 8D, 3-F 8123150

= 7.825

Usvojen broj efektivnih navoja je 8, a broj navoja prema jednadzbi 5.24 iznosi:
e = i;+1.5=8+15=95
Duljina bloka opruge prema jednadzbi 5.10 iznosi:
Lgy = iy -d =95-19 = 18mm
Omjer namatanja prema jednadzbi 5.14 iznosi:

D, 12
=T 22 632
YT T 10

Iz Cega se o€itava x = 0.1 iz priloga 1 (DIN 2095) i odreduje ukupna zra¢nost izmedu
navoja prema jednadzbi 5.18:

Sqe = 0.2d + xdzif =0.2-19+4+0.1-1.9%2-8 =3.268 mm
Usvojena je vrijednost 3.5 mm
Duljina opruge opterecene sa silom F prema jednadzbi 5.12 iznosi:

L,=S,+Lg; =35+18 = 21.5mm
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Duljina neopterecene opruge prema jednadzbi 5.13 iznosi:
LO =f+L2 ES 21.5+15 = 36.5mm
Kontrolni proracun po jednadzbi 5.20 za idealno torzijsko naprezanje:

_8p, 812
Ti_n-d3 w193

150 = 668.27 (N/mm2)
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6.1 Nacrti model opruge

36.50

o
\_/

f=15.00

ﬁ:ﬂ Fa= 150 N

o -* ‘

21.50

Slika 6.1 Nacrt opruge
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Slika 6.2 Model opruge
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7. PRIMJENA OPRUGA U MEHATRONICI

Cesto podrugje primjena opruga je apsorpcija udara i vibracija. Iz tog razloga primjenjuju
se u ovjesima vozila i drugim sustavima gdje postoji potreba za sprecavanje djelovanja
naglih Sokova. Primjer primjene gibnja prikazan je na slici (7.1), a gumenih opruga na slici
(7.2).

Slika 7.2 Gumene opruge na starom motociklu [10]
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Na slici (6.3) je prikazan mehanizam spojke u kojem membrana sluzi za osiguravanje

kontakta izmedu tarnih povrSina, to jest prijenosa snage izmedu motora i transmisije.

Flywheel Locating studs Clutch cover

Fulcrum rings

i | Diaphragm spring

Pressure plate bearirg pin

Slika 7.3 Spojka vozila [11]

U satnim mehanizmima spiralne opruge mogu sluZiti kao spremnici energije, kao Sto je

prikazano na slici (7.4).

minute
hand

mainspring

hour
hand

balance wheel

© 2008 Encyclopadia Britannica, Inc.

Slika 7.4 Satni mehanizam [12]



Opruge se koriste u raznim sklopkama i povratnim mehanizmima. Bimetalne opruge se
primjenjuju se kao elementi senzora i sklopki zbog svog djelovanja pri temperaturnim

promjenama. Na slici (7.5) prikazan je mehanizam automatskog osiguraca.

Upper Terminal
(Incoming Supply)
Thermal
Protection
Bimetal
Tripping Lever
A Arc Chamber
=3
Operating =
Mechanism - Electro-Magnetic
= Protection
Operator — (Solenoid or
k Magnetic Coil
F Fixed Contact
L]
Space for 8 -
Identification
mark = Moving Contact
Lower Terminal
(Outgoing Load)
DIN Rail Holder

www.electricaltechnoloqy.org

Slika 7.5 Automatski osigurac [13]
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Anchor Pin

Brake Shoe
(Web)

Wheel Cylinder

Wheel Cylinder Link
Brake Strut Bar

Return Springs

Backing
Plate

e '
S -
Brake Shoe M{E‘:Jg:
{Lining) Parking Brake Lever
2 Hold Down Cup
Return Spring )
Hold Down Spring

Adjuster Assembly Hold Down Pin

Slika 7.6 Opruge kod koc¢nice automoblila [14]

Slika 7.6 Pneumatski aktuator s povratnom oprugom [15]

44



Slika 7.8 Sklopka s oprugom [17]
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8. ZAKLJUCAK

Opruge su jedne od najcescih strojnih elemenata u uporabi. Postoje razne vrste opruga
koje zadovoljavaju mnostvo zahtjeva za primjene u tehni¢kim sklopovima. Osnovna podjela
je ovisno o vrsti optere¢enja koje djeluje na oprugu. Opruge mogu sluziti za spremanje
energije, ublazivanje udara, raspodjelu i ograni¢avanje opterecenja, mjerenje veli¢ina (sila,
tlak, itd.) i u druge svrhe. Postoji vise nacina medusobnog spajanja opruga kako bi se postigle

Radi ispravnog rada sklopa potrebno je odrediti materijale za izradu i pravilno
dimenzionirati oprugu kako bi zadovoljila zadane uvjete. Postavljeni zahtjevi mogu biti
karakteristika, dimenzije, materijali, veliina optereenja i drugi. Zbog prakti¢nosti dobiveni

optimalni rezultati se aproksimiraju i prilagodavaju mogucnostima proizvodnje.
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10. SAZETAK

Naslov: Opruge u mehatronici

U ovome zavr$nom radu predstavljene su vrste opruga, razlike, ali i slicnosti u njihovom
nac¢inu funkcioniranja. Glavni cilj ovoga rada je bio prikazati dio Sirokog spektra mogucih
primjena opruga u tehnickim sklopovima i prikazati proracune za neke od prikazanih vrsta
opruga. U ovome radu su takoder prikazani materijali od kojih se opruge mogu izradivati te
princip prorac¢una jedne cilindri¢ne tlaéne opruge. Opruge je moguce izraditi od mnogo vrsta
materijala, naj¢es¢i od kojih su ¢elici. Osnovni uvjet pravilne primjene opruge je pravilni
odabir ili izrada opruge koja svojim karakteristikama moze zadovoljiti uvjete sklopa za koji

je namijenjena.

Kljuéne rije¢i: Opruge, proracun opruga, karakteristika opruga.
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11. ABSTRACT

Title:Springs in mechatronics

In this paperwork I have presented the main division of springs, similarities and diferences
in their working principles. Main goal of this work was to present vast area of application of
springs in various devices and show some of the calculation methods used. This work
containts example of calculation of one compression spring as well as its 3D model drawn
in Solidworks. Various materials that can be used for construction of springs are described,
most of which are metals. Main condition for proper use of springs as construction elements

is choice of a spring whose charachteristics comply with given prerequisites.

Keywords: Springs, calculation of spring parameters, characteristics of springs.
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12. PRILOZI

Prilog 1:

Zbroj S. najmanjih razmaka medu navojima prema DIN 2095

x(mm~") pri odnosu namatanja w

b:/d

0,015

0,03 0,045 0,06

063do 10" f1mm+xdi | 001 (0.02) 0,030 0,04
preko 10do 17 | 1 mm +xdPis 0,005 0,01 0,018 0,022
Prilog 2:
Okrugla Zica za opruge prema DIN 17223, (HRN C.B6.012)
Oznaka Kratica Podrucje promjera Upolreba
vlaéne opruge, zavojne fleksijske opruge i
A 0,3...10 mm profiliranec opruge za niska mirna i rijetko
promjenljiva opterecenja
Ptinno vlena Zica opruge za mirna i mala promjenljiva opte-
za opruge od nelegiranog B 0,3...17 mm p(;". e P
&elika e
C 0,07...17 mm visokooptercéene tlaéne, vlaéne i zavojne
| fleksijske 1 profilirane opruge, takoder za
| 1 0,07...2 mm promijenljivo optereéenje
opruge koje rade u podruju vremenske
Pobolj$ana Zica za opruge FD 1...14 mm ¢vrstoce ili imaju umjereno trajno dinamicko
opterecenje
Pob(_)ljiana Zica za vD § 28 Za Ve opruge § visokim trajnim dinamic¢kim
ventilske opruge i optereenjem
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