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Vlaéne i tlaéne torzione opruge su elasti¢ni elementi koji se upotrebljavaju za ubla jje udaraca, akumuliranje energije,
ravnomjernu raspodjelu opterecenja te ograni¢enje i mjerenje sile. Osim po namjeni, opruge se medusobno razlikuju po
materijalu iz kojeg se izraduju, popreénom presjeku navoja i karakteristici. Karakteristika opruge jedna je od najvaznijih znacajki
opruge, a oznacava veli¢inu deformacije opruge uslijed djelovanja vanjskog optereéenja. Karakteristika opruge moze biti
linearna, progresivna ili degresivna.

U radu je potrebno:

* Opisati povijesni razvoj opruga.

* Opisati nacin izbora materijala za izradu opruga i zahtjeve koje moraju ispunjavati.

« Izraditi cjeloviti proracun cilindriéno zavojne torzijske opruge za konkretni primjer i prema zadanim veli¢inama.
+ Razraditi redoslijed operacija obrade kod izrade opruge.
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Sazetak

U radu je opisana tehnologija izrade vlacne opruge u tvornici opruga i metalnih proizvoda
,» ESCO — Fofonjka d.o.o0 “ iz Bjelovara. Prikazani su postupci odabira procesa, strojeva, alata,
prorac¢una opruge, dimenzioniranje opruge i odabira materijala. Za primjer je koristena vlac¢na
opruga, koja je vrlo jednostavne izvedbe, ali ima Siroku primjenu. Potrebno je utvrditi optimalne
parametre za njezinu proizvodnju, kako bi proizvodnja bila Sto jeftinija i efikansija, te kako bi se

ispostivali zadani rokovi.

Kljucne rijeci: vla¢na opruga, tehnoloska priprema, proracun opruge, izrada opruge

Summary

This paper describes the technology of tension spring production in the spring and metal
products factory "ESCO - Fofonjka d.o.0" from Bjelovar. Procedures for selecting processes,
machines, tools, spring calculations, spring dimensioning, and material selection are shown. For
example, a tension spring was used, which is very simple to perform, but has a wide application.
It is necessary to determine optimal parameters for its production, to make production as cheaper

and more efficient, and to meet the deadlines set.

Key words: tension spring, technological preparation, spring calculation, spring production
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1. Uvod

Opruga je strojni element koji pod utjecajem vanjske sile akumulira energiju, te ju nakon
rastere¢enja vraca U obliku potencijalne energije, tj. opruga se vrati u pocéetni polozaj nakon
prestanka djelovanja vanjske sile. Opruge koriste svojstvo elasti¢nosti i ne smiju se deformirati
izvan granica koje izazivaju trajnu deformaciju. Iako se opruzna svojstva mogu ostvariti i na druge
nacine, najcesce se upotrebljavaju mehanicke opruge. Neka od najcescih podrucja upotrebe opruga
su [1],[2]:

e Akumulacija energije

e PriguSivanje udaraca i vibracija
e Povratni elementi

e Mijerenje sile

e Raspodjela sile

e Zatezanje

Opruge su se tijekom povijesti koristile u razli¢itim oblicima, a za najraniji primjer upotrebe
opruge smatra se sustav luka i strijele. Kasnije su se usporedno s razvojem materijala pocele
koristiti 1 slozenije vrste opruga.

Gledaju¢i materijal izrade, u praksi se najvise koriste metalne i gumene opruge, a najceséi oblici
su zavojna, tanjurasta, lisnata i Sipkasta. Osnovna podjela opruga je ipak prema vrsti glavnog
naprezanja na savojne, vlaéno-tlacne i torzijske opruge.

Opruga se u praksi koristi kod mnogih sloZenih strojeva, naprava i uredaja, kao element za pohranu
energije ili za slozenije zadace kao Sto je priguSivanje udaraca i vibracija ili ostvarivanje

zahtjevnijih mehanickih funkcija.



2. Kratka povijest razvoja opruga

Prve nezavojne opruge koje su se koristile u povijesti su jednostavni lukovi i njih su rabili
pradavni lovci za izbacivanje strelica, dok su prve metalne opruge izradene iz bronce 1500 godina
p.n.e., kao npr. pinceta ili klijeSta. Kasnije su se pojavile broncane opruge sa ve¢im sadrzajem
kositra, koji je poboljsao elasti¢na svojstva. Prve zavojne opruge pojavile su se u 15. stoljecu, a
prvi sat s torzionom oprugom na navijanje u 16. stoljecu. 1676. godine, britanski fizi¢ar Robert
Hooke promatranjem rada opruga otkriva zakonitosti u njihovom sabijanju i istezanju, po ¢emu se
danas naziva ,,Hookeov zakon*. 1857. godine H. Bessemer otkriva postupak izrade elika 1 tada
se pojavljuju prve celicne opruge koje su danas najvise u upotrebi. Primjena celi¢nih opruga je
naglo porasla oko 1880. godine, kada je izumljen postupak ,,patentiranja“ — provlacenje zice kroz

kalibrirani otvor tako da se dobije Zica konstantnog promjera popre¢nog presjeka. 1900. godine je

napravljen prvi automat za izradu opruga i od tada se moze govoriti o 0zbiljnijoj proizvodnji

opruga [1][2][3].

Slika 2.1 Engleski luk [1]

2.1. Podjela opruga prema vrsti naprezanja

1) Torzijske opruge — glavno naprezanje u opruzi je torzija (uvijanje)

a) Zavojne torzijske opruge

Po smjeru djelovanja sile mogu biti tlacno opterecene, slika 2.3 i vla¢no opterecene, slika

2.2 (smjer strelica)

—

Slika 2.3 Tlacno optereéena opruga [2] Slika 2.2 Viacno opterecena opruga [2]



Po obliku su opruge najéesce cilindri¢nog oblika:

= £ £ = =

cilindriéne koniéne dvostruko kon. badvaste s nejednolikim
korakom

Slika 2.4 Podjela po obliku [2]

Oblik popre¢nog presjeka zice najcesce je okrugli sa standardnim promjerima zice:

= =

kruZni presjek  kvadratni presjek  pravokutni polozeni  pravok.uspravni

Slika 2.5 Podjela po obliku poprecnog presjeka Zice [2]

Prema smjeru motanja zice dijele se na desnovojne i lijevovojne. Desnovojne imaju prednost

pri izradi.

b) Torzijski Stapovi — na krajevima Stapova djeluje moment

Koriste se kao prigusivaci torzijskih vibracija, npr. kod motornih vozila, za mjerenje sile

kod pritezanja moment klju¢em, elasti¢nih spojki i slicno.

Slika 2.6 Torzijski stap [2]

Oblici zavrsetaka torzijskog Stapa prikazani su na slici 2.7

Slika 2.7 Zavrseci torzijskih Stapova [2]
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2) FEleksijske opruge — glavno naprezanje je fleksija (savijanje)

a) Zavojne fleksijske opruge

Koriste se kao povratne opruge na raznim ru¢icama i poklopcima. Takoder se koriste kao

Stipaljke (npr. kvacica za susiti rublje), ru¢ne kocnice automobila, itd.

Slika 2.8 Primjeri fleksijskih opruga [2]

b) Spiralne fleksijske opruge

To su samovojne opruge izradene od ¢eli¢nih traka, namotane u Arhimedovu spiralu.
Opcenito se koriste kod satnih mehanizama, raznih mjernih instrumenata, prozorskih roleta

1 igracaka.

Slika 2.9 Spiralna opruga [2]



c) Tanjuraste fleksijske opruge

Tanjuraste opruge su stozasto oblikovani metalni prstenovi koji prenose optereéenje u
aksijalnom smjeru. Izraduju se raznim nacinima slaganja tako da se dobiju paketi opruga
raznih podatljivosti. Najéesce se upotrebljavaju kao prigusivaci vibracija u strojevima za
obradu, kao pritisni element u valjnim lezajevima, ventilima, kod ovjesa cjevovoda i kuka

dizalica.

%':_ /

=
1]

Slika 2.10 Tanjurasta opruga [2]
d) Lisnate fleksijske opruge

Jednoslojne koriste se kao kontaktne opruge u sklopkama. lzvedene su u obliku konzole.

Slika 2.11 Jednoslojna lisnata opruga u sklopki [2]
Viseslojne (tzv. ,,gibanj*) opruge koriste se kod vozila, npr. cestovna vozila, zeljeznicka

vozila, koc¢ije. Njihovo dobro svojstvo je Sto ublazavaju udarce zbog neravnog kolnika.

Slika 2.12 Viseslojna lisnata opruga [2]
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3) Vlaéno-tla¢ne opruge

Metalne prstenaste opruge koje se koriste najvise u vagonskim odbojnicima, slika 2.14
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Slika 2.14 Vagonski odbojnik [2] Slika 2.13 Prstenasta opruga [2]

Gumene opruge koje se koriste kao oslonci strojeva, slika 2.15

Slika 2.15 Gumena opruga [2]

Zracne opruge koje se koriste kod vozila i elasti¢nih spojki, slika 2.16

Slika 2.16 zracna opruga [2]

(op]



4) Posmi¢ne gumene (elastomerne) opruge

Koriste se kod raznih oslonaca, elasti¢nih spojki i kotaca Sinskih vozila.
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Slika 2.17 Posmicna gumena opruga [2]



3. Vlacne opruge

Kod vla¢nih opruga sila djeluje u aksijalnom smjeru, pa se opruga pod utjecajem sile rasteze.
Namataju se u toplom ili hladnom stanju, gotovo uvijek bez razmaka izmedu navoja (vrlo rijetko
sa razmacima izmedu navoja i nemaju predopterecenje), uvijek od zice kruznog poprecnog
presjeka, desnim namatanjem. Te opruge su predopterecene, tj. potrebno je savladati silu
prednapona da bi ju rastegnuli. Vla¢ne opruge za razliku od tlaénih ne zahtijevaju vodenje ni kod
duzih opruga, jer je prihvat sile na osi opruge, tj. na uskama. Sila koja djeluje na uSice koje se
nalaze na osi opruge, razdvaja navoje opruge i izaziva progib opruge. Opterecenje na navoje
opruge prenosi se preko usica, koje mogu biti izvedene na vise nacina. Ne Koriste se za dinamicka
opterecenja zbog toga Sto ne postoje pouzdani podaci o dinamickoj ¢évrstoci, koja ovisi 0 obliku
uske, pa ih zbog toga treba izbjegavati i pretvarati u tlatne opruge. Mana im je §to zahtijevaju vise
prostora za ugradnju — imaju veci broj navoja, dugacke su i mogu predstavljati veliku opasnost u

sluc¢aju loma [2],[3] .

T2 pag
Y
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Slika 3.1 Izvedbe viacne opruge [5]



3 L, L fr _
L
_, Lmax _
d - debljina zZice L - duzina slobodne opruge
D - srednji promjer Ly - duzina od koje po inje
D, - vanjski promjer linearno rastezanje
L - promjer usice f- progib

m - otvor usice

Slika 3.2 Geometrijski parametri vlacne opruge [5]

Na slici 3.2 prikazana je vla¢na opruga sa svojim geometrijskim veli¢inama i dijagram koji
pokazuje ovisnost sile o progibu. Po konstrukciji je vrlo sli¢na tlatnoj opruzi, samo $to kod ove
opruge sila djeluje vlac¢no, pa su potrebne kukice (usice) za prihvat sile. Jos jedna razlika u odnosu
na tla¢nu oprugu je ta, da se navoji vla¢nih opruga dodiruju kada je opruga neopterecena, a kod
tlacnih postoji razmak izmedu navoja. Na slikama 3.3 i 3.4 prikazane su razne geometrijske

izvedbe uSica i orijentacije koje ovise o nac¢inu upotrebe vla¢ne opruge.
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Slika 3.3 Glavni oblici usica [4]
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3.1. Karakteristika opruge

Vlacéna opruga (kao i tla¢na ili savojna opruga) se pod utjecajem vanjske sile F rastegne (ili
stla¢i). Taj put koji napravi hvatiste sile naziva se progib s. Ovisnost progiba o optere¢enju naziva
se karakteristika opruge R (jednadzba 3.1) i definirana je omjerom sile i progiba [1][2]:

k= g[n]lv_m] (3.1)

Karakteristika opruge moze biti:

a) linearna — cilindri¢ne zavojne torzijske opruge
b) progresivna — zavojne opruge

c) degresivna — tanjuraste opruge

MIRNERY
T
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w E waame W
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Slika 3.5 Karakteristika opruge [2]
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4, Materijali za izradu opruga

Opruge se mogu izraditi od svakog materijala koji posjeduje odredena elasticna svojstva, ali se
najcesce koriste materijali koji imaju izrazitu mogucénost velike deformacije. Materijali koji se
koriste za izradu opruga najcesce su kaljivi uglji¢ni ¢elici, Cr-Celici, Si-Celici, Si-Mn-¢elici, Cr-V-
¢elici 1 nehrdajuéi Celici, kao 1 obojeni metali: mjed (slitina Cu-Zn), bronca i novo srebro (slitina
Cu-Ni-Zn). Od nemetalnih materijala najéesce se koristi guma (elastomer). Zbog visoke ¢vrstoce
¢eliénih materijala, opruge mogu biti malih dimenzija. Visoka ¢vrsto¢a ¢elicnih materijala za
opruge dobiva se toplinskom obradom, naj¢e$¢e pomocu: kaljenja, naknadnim popustanjem (po
potrebi), samarenjem povrSine i drugim postupcima. Najbolja svojstva Cvrstoée postizu se
upotrebom Zice okruglog presjeka, koja se izraduje u vise razreda kvalitete. Za hladnu izradu
opruga Kkoriste se hladno valjane Celi¢ne trake koje se rezu, presaju ili namotavaju. Krutost
metalnih opruga (vlacne, tlacne 1 savojne), ovisi o Youngovom modulu elasti¢nosti materijala
opruge E, odnosno o smi¢nom modulu G kod torzijskih opruga. Kod dimenzioniranja opruge,
bitno je da naprezanja, koja nastaju pod utjecajem neke vanjske sile, budu manja od dopustenih.
Dopusteno opterecenje ovisi o izboru materijala opruge, obliku opruge i nacinu na koji je opruga
optere¢ena. Dopusteno naprezanje odreduje se posebno za svaku vrstu opruge, ali ako takvi podaci

nisu dostupni, dopusteno naprezanje moze Se izra¢unati prema vla¢noj ¢vrsto¢i materijala opruge

Ry [11[2].
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Tablica 4.1 Kvaliteta zice i vlacna ¢vrstoca [2]

Hladno oblikovane oprue

Kwvaliteta Zice

Promjer Vlac¢na ¢vrstoca**
DIN EN DIN Primjena N
dmm) | R ()
10270* 17223
SL A Za mala staticka opterecenja 1...10 1720 — 660 -logd

Za srednja staticka ili rijetka
SM B o . 0,3..20 1980 — 740 - logd
dinamicka opterec¢enja

Za srednja dinamicka
DM - . 0,3..20 1980 — 740 - logd
opterecenja

Za visoka staticka 1 mala
SH C . . 0,3...20 2330 —900 - logd
dinamicka opterecenja

Za visoka staticka i srednja

DH D 0,3...20 2330 —900 - logd
dinamicka opterecenja
FDC 1860 — 495 - logd
FDCrV FD Za stati¢ko opterecenje 0,5...17 1960 — 455 -logd
FDSICr 2100 — 445 -logd
TDC 1850 — 460 - logd
Za srednja dinamicka
TDCrV - . 0,5..10 1910 — 520 -logd
i opterecenja
TDSICr 2080 — 470 -logd
VDC 1850 — 460 - logd
Za visoka dinamicka
VDCrV VD . 0,5...10 1910 — 520 - logd
: opterecenja
VDSIiCr 2080 — 470 -logd
Toplo oblikovane opruge
Materijal zice — o Promjer Vlacna ¢vrstoca
L Primjena N
plemeniti ¢elici d(mm) R (W)
55Cr3 Za visoka opterecenja
> 10 1370

51CrV4, 51CrMoV4 Za vrlo visoka opterecenja

14




4.1. Ulazna kontrola materijala

Odabrani materijal za izradu opruge potrebno je ispitati i kontrolirati. Zbog toga se vrsi ulazna
kontrola materijala, gdje se usporeduju zahtijevane i ostvarene karakteristike i svojstva. Neke od

tih karakteristika su:

o Koli¢ina
e Dimenzije

e Kvaliteta — sastav i svojstva

Na slici 4.1 prikazan je list ulazne kontrole, na kojem su prikazani zahtijevani i izmjereni podaci
o dobavljacu, koli¢ini, dimenziji, vla¢noj ¢vrstoci i stanju povrSine. Ostatak dokumentacije nalazi
se u prilogu (prilog 3 do 5), a u njoj se nalaze podaci poput izmjera dobavljac¢a, dimenzije Zice,
podaci o vla¢noj ¢vrstoéi i kemijskom sastavu, rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce na kidalici na

3 uzorka itd.
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5. Analiza tehnologije izrade vla¢ne opruge

5.1.  Opcenito o tehnoloskoj pripremi

Tehnoloska priprema proizvodnje (TPP) obavlja se prije pocetka proizvodnje s ciljem podjele
poslova, kao glavna poveznica izmedu konstrukcije i proizvodnje. Uglavnom se vrsi jedanput i
bitno utjeCe na proizvod i ekonomicnost procesa. Jednom provedena tehnoloska priprema
proizvodnje sklona je poboljsavanju i ne¢e svaki put biti jednako izvedena. Ovim postupkom
odreduju se: strojevi, materijali, alati i naprave, tok materijala, vremena operacija i potrebna radna
snaga. U poduzecu treba postojati posebna, odgovarajuce organizirana organizacija, koja obavlja
poslove tehnoloske pripreme proizvodnje da bi se postigli Zeljeni rezultati. To znaci da treba biti

u sluzbi proizvodnog programa i proizvodne politike.

TEHNOLOSKA PRIPREMA
PROIZVODNIE
DOKIMENTACIA
. KONSTRUKCUA - ANALIZA VEEMENA T
TEHNOLOGIIA SPECLIALNIH ALATA NORMIZACIIA KALKULACUE

Slika 5.1 Organizacija TPP-a prema vrsti poslova [6]
e Tehnologija
To je osnovna organizacijska cjelina TPP-a, ¢iji je zadatak obavljanje poslova planiranja
tehnoloskih procesa, te uvodenje i pra¢enje procesa u tijeku.
e Konstrukcija
Tehnologija konstrukciji predaje zahtjevnicu za izradu alata i naprava koja odreduje kako
¢e biti izvedeni, s ciljem da se proces poboljsa.
e Normizacija
Normiranjem se pokuSava pojednostaviti, pojeftiniti i ubrzati proces. Ima vrlo veliku

vaznost za cijeli sustav, pa se uglavnom izuzima iz TPP-a i izvodi samostalno. Provodi se

interna normizacija i suzavaju razne nacionalne norme, te se neki elementi ujedinjuju .

17



e Analiza vremena i kalkulacije
Bavi se izradom podloga za odredivanje vremena poslova, analizom ostvarenih
vremenskih normi, provjeru normi tijekom eksploatacije i izradom izracuna troSkova
planiranih procesa.

e Dokumentacija
Njezin zadatak je pohrana sve potrebne dokumentacije, koja mora biti dostupna

korisnicima [6].

5.2. Analiza crteza

Potrebno je analizirati tehnicki crtez (slika 5.2) opruge i odrediti na kojem stroju i kojom
metodom ¢e se opruga izraditi, te je potrebno odrediti sve izravne i neizravne troskove izrade.
Nakon toga odabire se materijal i izraduje prorac¢un opruge. U radu ¢e biti prikazan ru¢ni pristup,
ali u poduzecu se za to koristi raCunalni program. Ako su svi uvjeti zadovoljeni, tada se izraduje
radni nalog, zapocinje se s podeSavanjem stroja i rade se prvi uzorci opruge. Te uzorke potrebno
je ovjeriti, tj. potrebno je provjeriti da li su kote unutar tolerancije i potrebno je ispitati vijek

trajanja opruge. Ako su svi uvjeti zadovoljeni, moze se zapocCeti proizvodnjom.
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Slika 5.2 Tehnicki crtez opruge




5.3.  Proracun opruge

Prije proizvodnje opruge, potrebno je napraviti prora¢un. Promjer zice i broj navoja je u ovom
slu¢aju odredio kupac, tako da nije bilo potrebno raditi iteraciju. Poznati podaci za proracun su

slijede¢i [2]:

d=06mm

D, = 5,22 mm
n =35

s; = 18,6 [mm]
s, = 33,4 [mm]

Zbog sile prednapona koja postoji u neopterecenoj opruzi, karakteristika opruge izraCunava se

pomocu izraza (5.1):

Gdje je G modul smika i iznosi 81500 [ N ]

mm?2

R_AF_F—FO_ G-d* 81500 0,6*

N
2T _ - — 0,3825 [—] 5.1
As s 8:D3-n 8-4,623-35 mm (1)

Omjer motanja zice w racuna se pomocu izraza (5.2), gdje je D srednji promjer opruge, a d promjer

Zice opruge:

D
—_— = 5.2
W= 7,7 (5.2)

Dopusteno torzijsko naprezanje u stanju mirovanja opruge ovisi o nacinu izrade opruge i omjeru

namatanja w, a racuna se prema izrazu (5.3):
Todop = @ * Taop = 0,10309 - 1142,85 ~ 117 N (5.3)
Gdje je a pomo¢ni faktor koji pokazuje nacin izrade opruge, a rauna se prema izrazu (5.4) :

a=0167-0,0083-w =0,167 — 0,0083-7,7 = 0,10309 (5.4)
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Veli¢ina 74,, jé dopusteno naprezanje u navojima opruge (izraz 5.6), a R, vlacna ¢vrstoca ovisna

od vrste materijala (izraz 5.5). Izraz za R,, prikazan je u tablici 3.1 i odabire se za Zicu DH

kvalitete, koju je odredio kupac:

N
R, = 2330 —900 -logd = 2330 — 900 - log 0,6 = 2529,66 [mmz] (5.5)

N
Taop = 0,45 Ry, = 0,45-2529,66 = 1142,85 [mmz] (5.6)

Kako bi se navoji odmaknuli, potrebno je savladati unutarnju silu prednapona, koja se izracuna

prema izrazu (5.7):

G-d*-s
F0=F—R'S=F—m (57)

Maksinalna sila prednapona opruge izracuna se prema jednadzbi (5.8):

T d3 0,63
Fo < Toaop - 8D 117 - 8 4.62 = 2,15 [N] (5.8)
Sila pri progibu s; izracuna se prema (5.9):
G-d*-s; 81500-0,6*-18,6
— — ’ o 5.9
h=gDn 84,623 - 35 712 (N] 9)

Sila pri progibu s, izracuna se prema (5.10):

G-d*-s, _ 81500 0,6*-33,4

F, = = =12 N 5.10
27 8:D3:n 8-4,623-35 78N (.10)
Naprezanje pri sili F; izracuna se prema (5.11):
_8-D-F1_8-4,62-7,12_ 8[ N ] (5.11)
W= T 70,63 ’ m?2 '
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Naprezanje pri sili F, izra¢una se prema (5.12):

_8-D'F, 84621278
t2 = m-d3 m-0,63

N

= 696,08 [ 2] (5.12)
mm

Vidljivo je da je naprezanje 7, < 74, Sto zadovoljava uvjete za naprezanje materijala.

Naprezanje pri sili Fy (izraz 5.13), koja se koristi samo pri ispitivanju opruge kako bi se dobilo

najvece naprezanje, a ne koristi Se U radu, izraGuna se prema jednadzbi (5.13).

8-D-Fy 8462159
t= 7-d®  1-0,63

N
— 866,02 [ 2] (5.13)
mm

Iz toga slijedi zatezna ¢vrstoca, prema (5.14):

N
oc=2-1=12-86602=1732,04 [ 2] (5.14)
mm
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Na slici 5.3 prikazani su rezultati proracuna dobiveni ra¢unalom, iz kojih se vidi da se rezultati

poklapaju s ruénim proracunom.

Tehnicki parametri opruge:

‘ / \J 0
Esf g" i '(3 Technical description of the spring:
Fo d.o.o.

Tecnische Federparameter:

Crtez: Zatezna ¢Evrstoca /proracun:
Artikl: ZV 03246 ind.00 Tension/estimate: 1732,04 N/mm2
Zeichnung Zugfestigkeit/Berechnung:
Modul smika(G): Zatezna ¢vrstoca - DIN

81500,00 N/mm2  Tension:(min-max) 2410,00 2670,00 N/mm2
Schubmodul Zudfestigkeit-DIN:

Promijer Zice:
Opis-description-Bezeichnung:

Wire radius: 0,60 mm
Drahtdurchmesser Vlagna opruga
d=0.6 kl.DH , Dv=5.22 , Du=4.02+0.2/-0.05 ,
Srednji promjer: w=7.7 , Lo=_29.1 , ia=35 , Lr=cca.566 ,
Middle radius: 4,62 mm Lk(dgz_ma tugla oprgge)=21 3
i LH(visina usice)=min.1.1Du ,
Mittlererdurchmesser: Zatvorene Njemacke usice(cca.1.25 navoja) , L1=47.7 - P1=8 N

,L2=62.5-P2=145N , Ln=67.5,

Radni broj navoja:
No.of Active turns: 35,00
Arbeitswindungen:

Konstanta opruge:
Constant: 0,38 N/mm
Federrate:

Naprezanje opruge:
Tau: 866,02 N/mm2
Federspannung:

Odnos namotaja:
Omega Dm/d 7,70
Wickelverhaltnis:

Obracun sila - Force-Kraftberecnung:
Progib: |zraCunata sila: Zadana sila:
Springway: Calculated force: Default force:
Federweg: Berechnete Kraft Standard Kraft:
18,60 7,12 8,00
33,40 12,78 14,50
38,40 14,69 15,90 :

Slika 5.3 Rezultati proracuna
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Promjer Zice opruge racuna se prema izrazu (5.15),

d=k, 3F,-D,=0,15-3/12,78-5,22 ~ 0,6 [mm] (5.15)
S$to odgovara zadanom promjeru Zice.
Dimenzioniranje opruge [2]:
lako su sve potrebne dimenzije poznate iz crteza kupca, u nastavku rada bit ¢e prikazan postupak
dimenzioniranja opruge:

Broj radnih navoja opruge ra¢una se prema izrazu (5.16).

_ G-d*-s 81500-0,6*-33,4
~ 8:D3-F, 8-4,623-12,78

n = 34,99 - 35 navoja (5.16)

DuzZina tijela uske se raCuna prema izrazu 5.17.
Kako je kupac odredio da je uska zatvorena (puna) njemacka, koeficijent ky odreduje se iz tablice

5.1 i ovisi 0 obliku uske. Za veli¢inu koeficijenta usvaja se vrijednost 0,8.

Ly=ky (D—d)=08-(462—0,6) = 3,216 [mm] > 4[mm] (5.17)
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Slika 5.4 Geometrijske izvedbe usica s njihovim nazivima [2]

a) Polovi¢na njemacka uska

b) Puna njemacka uska

c) Dvostruka njemacka uska

d) Cijela njemacka uska sa strane dignuta

e) Dvostruka njemacka uska sa strane dignuta

f) Kukasta uska

g) Kukasta uska sa strane dignuta

h) Engleska uska

Tablica 5.1 Odabir koeficijenta prema vrsti usice [2]

Uska a b,c |defg| h

0,55..0,80,8...1,1 ~1 ~1,1

Duzina tijela opruge rac¢una se prema jednadzbi (5.18).

Ly ~(+1)-d=35+1):06 = 21,6 [mm] > 21[mm] (5.18)

Slobodna duzina opruge racuna Se prema izrazu 5.19.

Lo~Lg+2-Ly=21+2-4=29[mm] (5.19)
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5.4. lzrada radnog naloga

Prije izrade radnog naloga, potrebno je odabrati stroj za izradu opruge. Popis svih strojeva
nalazi se u raunalu, koje prema uvjetima odabire stroj (tip opruge, veli¢ina serije, brzina izrade...).
Zatim je potrebno napraviti izraun troSkova za cijelu seriju opruga. Troskovi su prikazani na
prilogu 1 koja prikazuje troskove izrade, skladistenja materijala, toplinske obrade i pakiranja. Na
prilogu 2 prikazana je produktivnost po realnim satima, npr. norma, koja je okvirno zadana na
temelju promatranja stroja. U nju su ukljueni neki predvidljivi zastoji (zamjena bunta,
podesavanje alata, ¢iS¢enje alata...) 1 koli¢ina opruga koju stroj moze izraditi u jednom satu bez
zastoja. Prikazano je ukupno vrijeme potrebno za izradu koli¢ine sa naloga i vrijeme prema normi.
Iz dokumenta se vidi da je stvarno vrijeme izrade ve¢e od vremena izrade prema normi, jer se
norma ne moze uvijek zadovoljiti. Brzina izrade ovisi o ponaSanju zice i alata, pa se radi stabilnosti
kota ona ponekad mora smanjiti. Nakon $to su svi uvjeti zadovoljeni, izdaje se radni nalog, koji se
prosljeduje radniku koji zapo€inje s podeSavanjem stroja. Na prilogu 6 prikazana je naslovna
stranica na kojoj se nalaze podaci kao §to su broj radnog naloga, proizvod, veli¢ina serije, kupac i
rok proizvodnje kao i tehnoloska lista sa rednim brojem operacija. Na prilozima 7, 8, 9, 10 i 11
prikazan je plan kontrole prema operacijama, koji opisuje kote sa njihovim tolerancijama, na¢in
mjerenja kao 1 mjerna sredstva, veli¢inu uzoraka na kojima se vr$i mjerenje, ucestalost mjerenja i
korektivne mjere u slucaju odstupanja. Na straznjoj strani radnog naloga nalazi se zahtjevnica
(prilog 12) za materijal, pomocu koje se u skladistu podize materijal. Sav izdani materijal upisuje

se u zahtjevnicu (regal, Sarza, koli¢ina...).
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5.5. lzrada opruge

Nakon §to je radni nalog predan radniku, moZze se zapoceti sa proizvodnjom opruga. Opruge
se izraduju na automatu za izradu opruga, koji moze izraditi oko 5000 opruga na sat. Na slici 5.5
prikazan je bunt zice na vitlu. Kako stroj uvlaci zicu, povlaci polugu koja pokrece elektromotor i

vitlo se okrene. Na taj na¢in je omoguceno kontinuirano odmotavanje bunta.

Slika 5.5 Vitlo
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Slika 5.6 Uviacenje

Na slici 5.6 prikazano je uvlacenje zice sa smjerom uvodenja zice, koji je oznacen brojkama.
Zica prvo prolazi kroz spuzvu natopljenu iloformom, koje je brzo hlapljivo ulje i pomaze da se
opruga lakSe namota, ali ishlapi prije nego opruge upadnu u peé. Zatim se Zica uvodi kroz
usmjerivac zice koji dopusta zici da se nastavi gibati u prirodnom smjeru. Kako je Zica namotana,
ona se nastoji gibati u smjeru motanja. Nakon toga zica prolazi kroz ravnace, koji pomocu valjaka
ravnaju zicu. Omogucuju ravnanje u dvije ravnine i bitno je da Zica ulazi ravno, medutim kako se

ovdje koristi Zica malog promjera (0,6 mm), ravnaci nisu potrebni te se ne koriste.
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Slika 5.7 Pogon uvilacenja

Nakon ravnaca, zica prolazi kroz pogon uvlacenja, koji se sastoji od dva valjka koji rotiranjem

povlace zicu u alat.
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Slika 5.8 lzrada opruge

Kako Zica ulazi u alat, tako se opruga namata. Sonda kontrolira duzinu opruge, te kada opruga
dosegne zadanu duzinu, noz sijece zicu 1 klijesta primaju oprugu. Sveukupno ima Cetvero klijesta

koja se rotiraju. Kako preuzmu oprugu, prenose je do slijedeceg alata koji radi usice.
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Slika 5.9 Kljjesta

Slika 5.10 Izrada usica na oprugi




Nakon izrade uSice, opruge se toplinski obraduju u prolaznoj peci da bi se smanjila unutrasnja
naprezanja. Temperatura i vrijeme obrade su 260°C na 15 min. To je ujedno i zadnja operacija, pa

ako opruge zadovolje tolerancije, spremne su za pakiranje.

\\\\\\\‘\\k\ynw. i

Slika 5.11 Prolazna peé

Slika 5.12 Gotova opruga
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Zakljucak

Prikazani primjer proracuna i tehnologije izrade vlacne opruge zorno prikazuje da iza naizgled
jednostavnog strojnog elementa stoji cijeli niz operacija, od izrade dokumentacije pa sve do same
izrade u proizvodnom pogonu.

Prema zahtjevima kupca potrebno je najprije proraunati oprugu na osnovu zadanih parametara
i odabranog materijala odredenih mehanickih svojstava.

Kod proracuna su dobiveni rezultati, koji se uzimaju kao optimalno rjeSenje i uvijek se u praksi
prilagodavaju uvjetima izrade i mogucénostima stroja. Treba uzeti u obzir da radi pojednostavljenja
proracuna nije koristen iterativan pristup, jer su svi podaci za proracun bili poznati, ali se u pravilu
pri konstruiranju opruge koristi takav pristup. Racunalni program u velikoj mjeri doprinosi brzini
1 tocnosti proracuna opruge, $to je jako vazno ako je potrebno brzo izraditi kalkulaciju koStanja na
upit kupca.

Nakon §to se opruga izradi prema nacrtu na odredenom stroju, potrebno je kontrolirati

dimenzije i mehanicka svojstva, §to obavlja sluzba kontrole kvalitete.

U Varazdinu, godine
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Prilozi

N\ J
eYE‘S",‘,’ika

( Fofo d.o.o.

Kalkulativni list

Proizvod: Uvijeti:
Partner:
Serija: 200.000

Broj kalk. strojeva: 1

Karakteristike:

Vlaéna opruga

d=0.6 kl.DH , Dv=5.22 , Du=4.02+0.2/-0.05 ,
w=7.7 ,L0=29.1, ia=35 , Lr=cca.566 ,
Lk(duzina tijela opruge)=21 ,

LH(visina usice)=min.1.1Du ,

Zatvorene Njemacke usice(cca.1.25 navoja) , L1=47.7 - P1=8 N, L2=62.5 - P2=14.5 N, Ln=67.5 ,

MATERIJAL:
Naziv Cijena  Troskovi  Skladistenje LR kg/m kg/kom kom/kg Cij/1000
0,60 DH-S 1,97 008 50% 0,10 566,05000 0,00222 0,00126 796 2,70
Motanje % dobrih: 100,00 uk: 251,33 kg
Legirung: Lz: 0,00 kg* 0,000 0,00
2,70
TEHNOLOGIJA:
Operacija Stroj Rezija Norma JM Pot. vrijleme Cijena Tro$kovi/1000
Priprema stroja | CTs1 ol 12 h 12 h 38,00
2,280
Motanje stroj | CTS1 4600 kom/h 43,48 h 19,03
T: 7,00 K: 1,00 F: 3,50 Sat stroja: 6,5 Iznos: 19,03
T: 9,28
4,136
Termicka obrada 10 796 bod/kg 0h 0,30
T: 0,00 K: 0,00 F: 3,50 Sat stroja: 0,3 Iznos: 0,30
0,377
Pakovanje (preko bod/kg) S2 796 bod/kg 0h 0,10
T: 0,00 K: 0,00 F: 3,50 Sat stroja: 0,1 Iznos: 0,10
0,126
55,48 6,919
VARIJABILNI TROSKOVI POSLOVANJA:
Naziv Iznos Cijena’kg Troskovi/1000
Transport 37,70 0,15 0,190
Materijal: 540,98 Materijal/Kalk.cijena: 27,57 % Tehn/Kalk.cijena: 70,51 %
Tehnologija: 1.383,78 Materijal/Ugov.cijena: 25,28 % (Tehn+Raz)/Ugov.c.: 72,98 %
Troskovi u cijeni: 37,70 Dodana vrijednost: 70,51 %
Kalk. cijena / 1000: 9,81 Kalk. vrijednost: 1.962,46 Datum izrade: 1.1.2017
Ugov.cijena/ 1000: 10,70 Ugov. vrijednost: 2.140,00 Rok isporuke:
Razlika cijena / 1000: 0,89 Razlika/ serija: 177,54 Kalkulant: FILIPAN

Prilog 1 Kalkulativni list
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Prilog 3 Kontrolni list materijala
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Kontrolni list: 3908/1 2012
Kol MRS | R _ , e S, o
Datum narudzbe: 18412012 - Dostavnica: 1657 / 06.12.2012 =
dobavljaé: Roslau 39
opis:
Sifra materijala: 5107 Sarza: Koligina: 1200 kg
Materijal i kvaliteta: Patentirana €eli¢na Zica 0,60 DH-S
0,60 DH-S
0.60 -0,02
Cvrstoca: 2410/2670 N/mm2
Klasa: DH-S
Napomena:
% ]
9 .
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ziv materijala: 0,60 DH -S Primka: (y“'
Sifra materijala: 5107 Datum: 14.12.2012 Wveosco
Sarza-dobavljac: 5537-39 Vrijeme: 11:03

ol Kontrolor: A.Sabolize

Test parameters

Test: Universal Tensile / Compression Test

Universal Tensile / Compression Test

0- ' ' . ; ‘, ; ; ; ,
1 2

Elongation[mm]

Test results

g Bunt F Rm S0 d
N N/mm? mm? © mm
1 |x|1 658.64| 2360.84 0.279 0.596
2 |x[1 697.28| 2499.34 0.279 0.596
3 |x|1 692.74| 2483.06 0.279 0.596
Statistics n =3
F Rm S0 d

N N/mm? mm? mm

Average 682.89 2447.75 0.279 0.596
Minimum 658.64 2360.84 0.279 0.596
Maximum 697.28 2499.34 0.279 0.596

TIRAtest System
Dokument: D:\Mjerenje cvrstoce\Dobavljaci\39 ROSLAU\2012\0,60\5537-39.ser

ESCO Quality

Prilog 5 Rezultati testiranja vlacne cvrstoce
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('Y,.;sco - RADNI NALOG RP0000 svanc:

Vrijeme:
““°‘ Rok za proizvodnju:
Broj narudzbe: Koli¢ina:
Proizvod: Kupac:
Eoﬁjicrtei_a:_ T Kalk/ God. serija

Karakteristike: VlaATna opruga
d=0.6 kl.DH , Dv=5.22 , Du=4.02+0.2/-0.05 ,
w=7.7,L0o=29.1, Ia-35 Lr=cca.566 ,
Lk(dqulna ti]ela opruge)—21
LH(visina uL’ice)=min.1. 1Du,
Zatvorene NjemaATke uL ice(cca.1.25 navoja), L1=47.7 - P1=8 N,
L2=62.5 - P2=14.5 N, Ln=67.5,

-

d

N

i
L

I

Il

y

MATERIJAL: kom/kg Kg:
5107 0,60 DH-S Patentirana ATeliATna Lrica 0,60 DH-S ) S e 251,26
AMBALAZA 20 kom 5002145 Kartonska Kutija 250x185x315
TEHNOLOGIJA:
R.br. Sif. Operacija: ___ Strojloperacija ~ Norma oznaka Stv/kom FS
1 Priprema stroja | CTs1 8 h
HIMM “m m mu mu || mm I‘II |‘ ml ‘ Opruge naltelati prema crteLIu i planu kontrole . Pazi na poloLfaj ul"ica ( 0 ili 180 A® ) . UL"ice moraju biti zatvorene (
1.25 navoja ) .Visina ulica min.1.1 Du . Kroz ul“icu mora lagano prolazit ( tift 3.95 mm .
62 Kontrola prvih uzoraka RR1000
“II’IHI HII‘ m "‘H Ilml I‘I I N“I’ m" m lzvrLiti kontrolu uzoraka prema crtelfu i planu kontrole . ProATitaj mapomenu za pripremu .
3 Motanje stroj | CTs1 4.600 kom/h 5.257 3.5
88
”Il’l“' "m m "m Ilm II Iml l “ I DrLli zadane mjere za motanje prema planu kontrole i KLOPU .
4 63 Me}i‘ufazna kontrola RR1000
Hmml »"I m ||“\ ||m ||“|| Il I mI l I | Poslije svake zavr("ene operacije izvr(iti meA‘ufaznu kontrolu prema planu kontrole i KLOPU .
*
7 TermiATka obrada 10 796 bod/kg
“Iml “||| m ||‘I I|m| mll I.m I’ N ll II RH”II m TermiATka obrada u prolaznoj peATi HCF110 na temperaturi 260+/-20 A°C - prolaz 15+/-2 min. Pazi na poloLraj ulica .

66 ZavrL'na kontrola RR1000

IilllllllVIIIU\IIIMIIMIIII MHTH

"m ‘ll’ lzvrLiti zavr{"nu kontrolu uzoraka prema crteLlu i planu Kontrole . Opruga mora izdrl fati min.100.000 rastezanja od P1-
P2 . Sa oprugama se isporuATuje certifikat za prve uzorke .

7 9 Pakovanje (preko bod/kg) S2 796 bod/kg
Hll'l”l Hm m mu Ilm m"m I” |} ml” | Opruge pakovati u kutije . Na kutije lijepiti original naljepnicu. Opruge lagano nauljiti L"pricanjem.
DISTRIBUCIJA:OPRUGE REK:
QM | KONTROLA

ZAJEDNIASKE SLUL'BE

Obrada naloga: Kontrolirao:

Prilog 6 Radni nalog
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Stranica:

. oY o Datum:
( gfgﬂigf Zahtjevnica po RN: Vrijeme:

Rok za proizvodniju:

Broj narudzbe: Koli¢ina:
Proizvod: Kupac:
Broj crteza: Kalk/ God. serija
 MATERIWAL: kom/kg Kg:
5107 0,60 DH-S Patentirana ATeliATna Lrica 0,60 DH-S 796 251,26
Regal: Datum: Sarza: Bunt:  Primka: Izdano: Vraéeno: Potpis:
e |
= [
e
s e =
i _‘ : A
|
e
|

Ukupno: ‘

Prilog 12 Zahtjevnica
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Sveuciliste
Sjever

sveudiusre
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBRANU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvoras
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Puro Tremac pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoscu,
izjavljujem da sam iskljucivi autor zavr§nog rada pod naslovom “Tehnologija
izrade vla¢ne opruge” te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni na¢in (bez
pravilnog citiranja) koriteni dijelovi tudih radova.

Student:
Duro Tremac

(vlastoru¢ni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveuciliSta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéili$ne knjiznice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr¥nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudili$ne knjiZnice. Zavr3ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnika ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ja, Puro Tremac neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
zavrinog rada pod naslovom Tehnologija izrade vla¢ne opruge ¢iji sam autor.

Student:
Puro Tremac

L fewoe.
(vlastoruéni potpis)

o1



