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gdje je F vlacna sila opruge, a h ima znaCenje prikazano na si.
68 a.

Medutim, u tom slu€aju povrSinski pritisak p u spojenom di-
jelu nastaje istodobnim djelovanjem savijanja i vlacne sile opruge,
pa je

Ms F
==~W + A ~ Pdopi
gdje je W moment otpora presjeka izloZzenog savijanju, a A povr-
Sina tog presjeka. Odatle se mogu izracunati potrebne dimenzije
provrta, kad se prema pravilima nauke o ¢vrsto¢i prethodna for-
mula napiSe u obliku

p=~k(6i + :D5

gdje je /i lz imaju znacenje prikazano na si. 68 a i b.

Proracun spoja zaticima izloZenim djelovanju momenta okre-
tanja. Kao primjer tog prorauna moze posluZiti spoj glavine vra-
tila prikazan sa presjecima na si. 69. U tom slu¢aju moment
okretanja

SI. 69. Sile i naprezanja u zatitnom spoju vratila s glavinom izlozenom djelo-
vanju ifliomenta okretanja

gdje je FO poznata djeluju¢a obodna sila, koja uzrokuje naprezanje
zatika na smicanje rs, povrSinske pritiske u dosjedu vratila py
i glavine p8 sa zatikom a takoder i torzijsko naprezanje vratila.
Prema pravilima nauke o €vrstoCi tu je

Ts — 2 a Ts dop5

d 2t
gdje je A ——Z—povréina presjeka zatika, pa je s time odreden

njegov potrebni promjer d.

Povrsinski pritisak py u dosjedu vratila i zatika, odgovara na-
prezanju na savijanje $to ga uzrokuje moment MQu uzduznom,
pravokutnom presjeku dijela zatika unutar provrta u vratilu, tj. ta-
koder je koli¢nik tog momenta i odgovaraju¢eg otporskog mo-
menta. Odatle se moZe izvesti da je

i s time izraCunati potrebni promjer vratila Z)v. Dakako, taj Dy
treba jo$ kontrolirati na torzijsko naprezanje formulom
po
Pl = CDa-Z)V) < i- Pvdop’
kojom je odreden povrSinski pritisak u dosjedu glavine i odakle
se moZe izracunati njezin potrebni promjer Dg (si. 69).

Proraun spoja popre¢nim zatikom izlozenog djelovanju uz-
duZne sile. Takvi slucajevi (si. 70) nastaju u spojevima vratila s
nekim strojnim elementom s pomocu zatika. Tu je zatik takoder
optereéen na smik, pri ¢emu se u njemu javlja naprezanje rs a
na povrSinama njegovog dosjeda s vratilom i glavinom javljaju
se tlakovi py, odnosno p% Za izraCunavanje r' i pgmogu se i u
tom slu€aju upotrijebiti formule iz prethodnog slucaja, ako se
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tlak rszamijeni sars,pgsa pg, a obodna sila Fa uzduznom silom
F\. PovrSinski tlak u dosjedu vratila i zatika tu je izrazen sa

P' = D”d ~ py dop
S time su ujedno odredene sve dimenzije spoja koje treba izra-
Cunati.

SI. 70. Sile i naprezanja u zatitnom spoju vratila s glavinom izloZenom djelo-
vanju uzduzne sile

Proraun spoja uzduZnim zatikom izloZzenog djelovanju mo-
menta okretanja. Takav sluaj (si. 71) nastaje kod spojeva vra-
tila s glavinom s pomoéu uzduznog klina. Tu zatik ima funkciju
klina, pa se i naziva okruglim klinom. On je optere¢en na smik,
a u dosjedima vratila i glavine sa zatikom javljaju se povrsinski
pritisci. Naprezanje na smik je u tom slu€aju jednako

Fo<.
-Fos "sdopj
dok je povrSinski pritisak
2F Q7
P = gdopj

gdje je FO obodna sila, d promjer, a / duzina zatika.

SlI. 71. Sile i naprezanja u uzduznom zaticnom spoju izlozenom djelovanju mo-
menta okretanja

OPRUGE

Opruge su strojni dijelovi za elasticno spajanje. Upotrebom
prikladnog materijala i pogodnim oblikovanjem opruge se pod
opterecenjem elasticno deformiraju, a nakon prestanka djelovanja
optere¢enja poprimaju prvobitni oblik. Mehanicki rad pretvaraju
u potencijalnu energiju, a nju opet natrag u mehanicki rad, tj.
opruge akumuliraju rad.

Glavna su podrucja upotrebe opruga: akumulacija rada (satni
mehanizmi), amortizacija udara (odbojnici Zeljezni¢kih vozila,
zavjeSenje kotaCa, elastitne spojke), ravnhomjerna raspodjela op-
tere¢enja (ZeljezniCka i cestovna vozila), ograni¢enje sile (prese),
mjerenje sile (dinamometri), regulacija (regulacijski ventili), ele-
menti titranja ili ublaZivanja titraja i dr. Prema vrsti opterecenja
kojem su opruge izloZene one se dijele na optereéene na savijanje,
torziju, tlak ili vlak.

Karakteristike i rad opruga. Pod karakteristikom opruge
razumijeva se krivulja koja prikazuje medusobnu ovisnost njenog
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optere¢enja i deformacije. Kako se optereCenje opruga mijeri si-
lom F, a deformacija progibom, odnosno elongacijom ili kontrak-

cijom /, odnosno momentom M i kutom uvijanja 9, to je karakte-

ristika opruge, ili tzv. njezina krutost ¢ odredena izrazom
dE. JdM
C= r-Tj odnosno c= —.
R a9

Krutost se mjeri u kp/mm, odnosno u kp mm/radijan i pred-
stavlja silu, koja uzrokuje deformaciju opruge za jedinicu duZine,
odnosno luka. Ta se vrijednost zove specificna ili*jedini¢na sila.

Veé¢ prema tome da li je c = konst., raste ili opada s opte-
re¢enjem, karakteristika opruge je pravac, progresivna ili de-
gresivna krivulja (si. 72).

fo—» mm

SI. 72. Karakteristike opruga: @ progresivnha gumena opruga,
torzijska opruga), ¢ degresivha (tanjurasta opruga)

Rad predan opruzi (prikazan na si. 72 Srafiranim povrSinama)
za te dvije vrste opterecenja iznosi

/ ®
A=JFdf, A= J md<p
0 (0]

a specijalno, kad su karakteristike opruga ravne, jednadZbama
A=iFf3 A =iM(p.

Rad A' 3to ga opruge predaju kad se rasterete jednak je radu
A samo kad se u njima ne stvara ni vanjsko ni unutradnje trenje.
InaCe je A' < A3a razlika A —A"

foe > mm f—
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Vlastito titranje opruga. Svi spojevi opruga sa slobodno-
pokretljivom masom m predstavljaju sustave koji mogu titrati

Amplitude deformacije

A /v w - —

Vrijeme--—-—--—--

Amplitude uvijanja

Vrijeme -

b ravna (cilindri¢na zavojna

Sl. 73. Sustav titranja opruga

(si. 73) kad se uzbude nekim impulsom. Pri tome, ako se uzbudenje
ponavlja u taktu vlastite frekvencije titranja / sustava, moze doCi
do opasne rezonancije. Zbog toga je u takvim slu€ajevima po-
trebno odrediti vlastitu frekvenciju i, ako ta nije dovoljno razli-
Cita od frekvencije uzbudenja, pobrinuti se za protumjere (npr."
izmjenu dimenzija, prikladno prigusivanje). Kako je poznato
iz nauke o ¢vrstoéi, vlastita frekvencija takvog sustava moze se
izraCunati s pomocu formula

A

za popre¢no i uzduzno, odnosno

- fe

SI. 74. Pregled podjele opruga
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Materijali opruga. Od svih materijala najviSe se upotreb-
ljava Celik za opruge. Osim toga kao materijal za opruge sluze i
specijalni mesing,“fosforna i silicijumska bronca, novo srebro,
nikelin, guma, drvo, pluto itd.

Od materijala za opruge trazi se da mu granica elasti¢nosti
bude visoka, da ima veliku trajnu dinamic¢ku ¢vrstoéu radi pod-
nasanja dinamickih opterecenja i vlastitih titraja opruga, te da se
lako obraduje hladnom obradom. U praksi se celici za opruge
Cesto zovu perni Celici.

Potrebna dobra mehaniCka svojstva dobivaju perni Celici
kaljenjem i odredenim dopunskim obradama, u koje spadaju npr.
brusenje, poliranje, hladno valjanje i vucenje, nitriranje, razliciti
elektrokemijski postupci, difuzijska metalizacija, obrada mlazom
geligne saéme pod tlakom i dr. (V. Celik, TE 3, str. 106, gdje su
navedeni neki cCelici za opruge, obuhvaceni standardom JUS, sa
primjerima upotrebe za pojedine vrste opruga).

Vazno je primijetiti da cvrsto¢a opruga znatno opada s po-
veéanjem hrapavosti njihove povrSine.

Dopustena naprezanja za opruge. Dopusteno naprezanje
za mirno (staticko) opterecenje opruge mora biti manje od granice
razvlaenja 4R a dinamicko optere¢enje opruge manje od dina-
micke granice razvlaCenja i ujedno manje od trajne dinamicke
Cvrsto¢e adin. Za torzijska naprezanja vrijede odgovarajuce vri-
jednosti ¢vrstoce pri torziji. DopuStena su naprezanja opruga to
manja od odgovarajucih ¢vrsto¢a njihovih materijala, $to je even-
tualni lom opruge opasniji, §to su vece nesigurnosti mehanickih
svojstava gotovih opruga i §to su proraunom manje obuhvat-
ljiva eventualna dopunska naprezanja.

Kako je ve¢ spomenuto, podjela opruga obi€no se temelji na
vrstama opterecenja i njima prilagodenim oblicima (si. 74). Zbog
svoje specificnosti gumene su opruge u daljem izlaganju izdvojene
u posebnu skupinu, bez obzira na to kakvom su opterecenju iz-
loZene.

Opruge opteretene na savijanje

Veé prema svom obliku te opruge mogu preuzimati sile (lis-
nate i tanjuraste opruge) ili momente savijanja (spiralne i zavojne
opruge).

Lisnate (lamelne) opruge mogu biti izradene kao plosnate
od jednog lista nekog materijala (jednostavne) ili od viSe njih
sloZenih u slojeve (slojaste).

Jednostavne lisnate opruge dijele se, prema tome kako su
poduprte (na jednom ili na oba kraja), na jednokrake i dvokrake
(si. 75).

Prednost lisnatih opruga jednake Sirine (si. 75 a, c) jest vrlo
jednostavna izrada, a mana slabo iskoriStenje materijala zbog ne-
jednolicnog naprezanja. Ta se mana ublazava suzavanjem Sirine
lista prema krajevima, poput trapeza (si. 75 d).

Proracun tih opruga obuhvaéa kontrolu naprezanja, progiba
i nosivosti (dozvoljenog optereéenja). |z poznate formule

a>~ W’
uz oznake na si. 75 dobije se naprezanje savijanja

- < A
& th I2 dops

a prema jednadzbama elastiCne linije progib na kraju opruge
_ kF1I3
= 4pn3Es3
gdje je F opterecenje, E modul elasti€nosti materijala, a k koe-
ficijent zavisan od omjera dimenzija b0 i b (za pravokutnu oprugu
k = 1). Tablice koje prikazuju tu zavisnost mogu se naci u pri-
ruénicima. Veli¢ina k ujedno odreduje i tzv. faktor iskoriStenja

volumena opruge rji. Za pravokutnu oprugu rj = l/a, dok je za
trapeznu dat izrazom

WNit+t)

Iz formule za naprezanje na savijanje dobije se takoder i dozvo-
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ljeno optereéenje, tj. maksimalna sila ili nosivost takvih opruga

E b Ne G&dop
max — m e

a s obzirom na karakteristiku opruge, pravac, njezin rad iznosi
Fi_
2 *
Kako se stanje na si. 76 b smije promatrati kao stanje na si.
76 c, opisani proracun vrijedi ne samo za jednokrake, ve¢ i za
dvokrake jednostavne lisnate opruge, koje se upotrebljavaju
npr. na vibracijskim stolovima, kao kontaktne (si. 77) i za opruge
elasti¢nih spojka tipa »Bibby« (si. 78).

W =

SI. 75. Jednostavne lisnate opruge konstantne debljine: a, b jednokraka pravo-
kutna, odnosno trapezna, ¢, d dvokraka pravokutna, odnosno trapezna

VIZINRMII E/NTTHITTTA
T V77777777777
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SI. 76. Dvokraka lisnata opruga: a u neopterecenom stanju,
b u optereéenom stanju, c jednokraka opruga u opterecenom
stanju, kojom se za proratun moZe zamijeniti stanje pod b

Si. 11. Dvokraka lisnata opruga primjenjena kao kon-
taktna opruga. 1 Kontakti, 2 pravokutna lisnata
opruga

W Ne sm i

N ESZa» ggsgi

SI. 78. Primjena dvokrakih lisnatih opruga kod spojke Bibbi. a Polupresjek

spojke, b opruga u stanju normalnog optere¢enja, c preopterecenje, d udarno

opterecenje; 1, 2 vratila, 3, 4 dijelovi spojke, 5, 6 uzduzni klinovi, 7
lisnata opruga, 8 plast spojke
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Slojaste lisnate opruge. MozZe se zamisliti da slojasta lisnata
opruga (si. 79) nastaje iz jednostavne dvokrake opruge trapeznog
oblika i time $to se ona razreze u uske pojasove koji se sloze jedan
na drugi. Medutim, fakti€no listovi slojastih opruga izraduju se
svaki zasebno i to jednake Sirine bO0.

Te opruge upotrebljavaju se u ZeljezniCkim i cestovnim vo-
zilima i kod tramvaja za priguSivanje energije udara ili potresa.
Kod Zzeljeznice, slojaste lisnate opruge zovu se gibnjevi. U¢vrs§éuju
se u lezista krajevima svojih najduzih (glavnih) listova, koji su
za tu namjenu najée$¢e zavinuti. Svi se listovi savijaju u lukove
potrebnog polumjera i slaZzu u snop, koji se drzi zajedno s po-
mocu obuhvatnog stremena ili veznika. Osim toga veznik prenosi
silu optereéenja koja djeluje na oprugu (si. 80). Na si. 81 prikazana
su tri od mnogih postoje¢ih nacina oblikovanja krajeva, a na si.
82 tri od mnogih oblika stremena za te opruge. Ujedno stremen
spreCava poprecno pomicanje listova opruge.

SI. 79. Predodzba nastajanja lisnatih opruga u
slojevima i njihov opceniti oblik u praksi, a
Zamisljeno rastavljanje trapezne trake u pojase,
b zamisljeno sastavljanje tih pojasa, c tlocrt i
bokocrt stvarne lisnate opruge u slojevima

SI. 80. Zavje3enje slojaste lisnate opruge. 1 Opruga u neoptereenom stanju,
2 u opterecenom stanju

Pri proraCunu te se opruge smatraju kao jednostavne lisnate
s opadajuéom debljinom presjeka, pa se na njih primjenjuje veé
opisani nacin.

Zavojne opruge opteretene na savijanje izraduju se od
zice kruznog ili pravokutnog presjeka savijanjem po zavojnici.
Pri opterecenju napregnute su na savijanje prema si. 83. NajceSce
se upotrebljavaju npr. za povratni hod poluzica, na Stipaljkama,
kod 3arnira i si. Spoj potreban za takvu namjenu dobije se ucvrs-
¢enjem jednog kraja opruge na nepokretljivi, a drugog na pokret-
ljivi dio, obi¢no zaticima. Pri tome se opruga prednapreze sta-
novitom silom Fp, $to prouzro€uje optere¢enje opruge momentom
savijanja Mp = Fpr i time opruzenje kojem odgovara zaokret
za kut 9, uz smanjivanje promjera zavojnice. Radna sila Ft ko-
jom se opruga optereCuje u pogonu, uzrokuje moment savija-
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SI. 81. Neki oblici krajeva (zavrsetaka) slojastih lisnatih opruga

SI. 82. Neki oblici stremena slojastih lisnatih opruga

nja Mr = Ftr, koji djeluje u istom smjeru kao i MP) i uzrokuje
dalje opruzenje kojem odgovara kut zaokreta tp' i dalje smanjivanje
promjera zavojnice. Pri tome, postoje stanovite dopuStene gra-
nice opruZanja, iznad kojih opruga prestaje djelovati zbog Cvrstog
prianjanja zavoja uz pomicni dio.

Nejednoli¢nost raspodjele naprezanja u presjeku tih opruga
obuhvaca se u proracunu tako da se tzv. idealno (nazivno) na-
prezanje osi korigira na stvarnu vrijednost (Bstv faktorom k (koji
se moze naci u prirunicima) u zavisnosti od odnosa promjera
opruge prema promjeru zice Dmld ili obrnuto od dIDm. S po-
mocu ve¢ poznatog opéeg izraza za naprezanje na savijanje mo-
mentom savijanja (Ais= Fr, gdje je F = Fp -f Ft) i odgovaraju-

3
¢eg momenta otpora (za kruzni presjek Zice IV = «0,1d3),

za kontrolu naprezanja u tom slu€aju dobije se
O'sstv ~ QI?]r ¢ dep*

Iza toga slijedi proracun opruzenja i nosive sile. Za to se prema
poznatim izrazima nauke o ¢vrstoéi, s pomoéu momenta savi-
janja, odgovarajuéeg momenta tromosti, modula elasti¢nosti i
duzine Zice, zanemarujuci korak s opruge, moZe izvesti najprije
formula

N FrL
(p~ EJr’

. . 64 FrD mz
a iz nje ep = -

SIl. 83. Spoj poluge s nepokretnim dijelom pomoéu zavojne
opruge savijanja za ostvarenje povratnog hoda. 1 Nepomicni
dio, 2 poluga, 3 zatici, 4 opruga
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gdje ukupna duzina Zice opruge, uz srednji promjer opruge Dm
%

Tzd
i broj aktivnih zavoja iznosi L = n Dmz3 dok je / = —64—za

kruzni presjek Zice promjera d. (To vrijedi za uobiCajene odnose
izmedu Dmi s.) Prema tome kut zaokreta koji odgovara ukupnom
opruzenju opruge, iznosi (pp+ P = @ (si. 83) ili je izrazen u stup-
. 180< L .
njevima (p° = ------P. Nosiva je sila opruge odredena izrazom FT=
W@ . n . . .
= ----(--3nge oznake odgovaraju slici 83, dok je os stvarno na-

prezanje, izratunano prema prikazanoj formuli.
Kako je karakteristika takvih opruga pravac, to rad opruge

iznosi

Frqg)
~Y~'

Prora€uni zavojnih opruga s pravokutnim presjekom Zice
opterecenih na savijanje izvode se na analogan nacin, samo na-
mjesto momenata tromosti i otpora za kruzne presjeke treba uvr-
stiti one za pravokutne presjeke. Faktor korekcije naprezanja k
tih opruga nalazi se u priru¢nicima u zavisnosti od omjera Dmi s.

Spiralne opruge izraduju se od Zice s kruznim ili pravokut-
nim presjekom, najée$ée u obliku Arhimedove spirale, tako da
je razmak € medu Zavojima konstantan. Upotrebljavaju se u sa-
tovima, povratnim mehanizmima kazaljki elektri¢nih mjernih in-
strumenata itd. Te su opruge optereéene momentom, gdje je silai7
ona sila kojom se opruga navije radi akumuliranja energije (si. 84).
Ta sila, ve¢ prema izvedbi, moze imati hvatiSte na vanjskom ili
na unutarnjem kraju opruge, tako da je moment savijanja M =
= Fry, odnosno M = Fru.

Za obje alternative proraCun tih opruga izvodi se analogno
prethodnom slucaju i prema istim izrazima, ali s time da se fak-
tor korekcije k nalazi kao funkcija od 2 rviz (za pravokutni presjek
Zice prema si. 84 a), odnosno 2 rvid (za kruzni presjek zZice prema
si. 84 b) ili iz recipro¢nih vrijednosti tih izraza, a duzina Zice
odreduje se iz izraza

2a
d+ 6

i (za sluaj na si. 84a), odnosno a = 21t

G ieacN?
gaje je a = 2t

(za slucaj na si. 84 h).

SI. 84. Ucvrséenje spiralnih opruga: a unutarnji kraj opruge uévrséen, vanjski
pokretljiv, bvanjski kraj opruge uévrséen, unutarnji pokretljiv

Tanjuraste opruge. Naziv tih opruga potjeCe od toga Sto
su sastavljene od elemenata (si. 85) koji imaju oblik tanjura bez
dna. Kut nagiba stoSca B izvodi se u granicama 4--*7°, najvise
do 10°. Izraduju se najceS¢e od celika a katkada i od fosforne
ili berilijumske bronce. Vanjski promjer tih opruga dv izvodi se
obi¢no u veli€ini 30---300 mm. Aksijalno opterecenje F koje djeluje
na oprugu, smatra se da je jednoli¢no raspodijeljeno po vanjskom
i unutarnjem obodu tanjura. Visina opruge u neoptereéenom
stanju hO (si. 85 a) smanjuje se pod optere¢enjem na visinu h (si.
85b). Time opruga postane plosnatija, pa je njezin progib jed-
nak
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Naprezanja na rubovima tanjura nisu proporcionalna progibima,
i zato karakteristika opruge nije pravac, ve¢ konkavna krivulja s
obzirom na 0s X.

SI. 85. Tanjurasta opruga: a u neoptereenom
stanju, D u opterecenom stanju

Opruge se slazu jedna na drugu u obliku stupa, a odrZavaju
se u tom poloZaju vodilicom. To moZe biti svornjak provucen
kroz srediSnje otvore tanjura (unutarnje vodenje, si. 86 a) ili
cijev, odnosno tuljak koji ih obuhvacda (vanjsko vodenje, si. 86 b).

SI. 86. Primjeri ugradnje tanjurastih opruga: 1
s unutradnjim vodenjem pomoc¢u svornjaka, 2
s vanjskim vodenjem pomocu cijevi

Progib (opruzenje) stupa jednak je zbroju progiba pojedinih ta-
njura.

Prednosti tanjurastih opruga jesu u tome §to mogu preuzimati
velika optere¢enja uz male dimenzije i $to im se opruZzenje moze
mijenjati s pomoc¢u broja sloZenih elemenata.

Uslijed toga njihova ekonomicnost ne zaostaje za ekonomic-
noS¢u drugih opruga. Kako i velika opterecenja tih opruga uz-
rokuju razmjerno male deformacije, karakteristika im je strma
(»tvrdac).

Tanjuraste se opruge upotrebljavaju kod odbojnika, u ala-
tima, za aksijalno osiguranje kotrljaju¢ih lezaja, u mehanizmima
topova, kod tenkova, za opruZenje strojeva i u razli€itim drugim
uredajima.

Proracun tanjurastih opruga obuhvaéa kontrolu njihovog pro-
giba, nosivosti, naprezanja i rada. lzvodenje formula potrebnih
za odredivanje tih veliCina vrlo je sloZzeno. Od tri poznata nacina
proraunavanja najvise se upotrebljava onaj priblizni od Almena
i Laszloa, jer se donekle moZe pojednostaviti, a uz to potpuno
je dovoljan za sve tehnicke namjene.

Zavisnost optere¢enja silom F od progiba / dana je jedna-
dzbom (vrijedi za Celicne opruge)

F-ik [*.-/>(*.-1)+4

Maksimalno normmalno naprezanje javlja se na unutarnjem rubu
tanjura i iznosi

gdje sua, i5i y koeficijenti, koji se uzimaju iz posebnih dijagrama
u priruénicima, a zavise od odnosa promjera duldy} rvvanjski po-
lumjer opruge, s debljina tanjura; ostale oznake prema si. 85.

Te su formule vrlo nepregledne, ali se mogu pojednostaviti
i postati jasne i upotrebljive za prvo prethodno proracunavanje,
ako se zanemari prvi ¢lan u uglatim zagradama kod oba izraza,
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jer je prema drugome malen. Tada se dobije za nosivost (silu)
F=w?3
i za naprezanje
Yfs

Iz tih jednadzbi slijedi jednostavni izraz za progib (deformaciju)

aria .

ngF i dalje

odnos izmedu naprezanja i sile (opterecenja)

a=JF

Rad opruge iznosi

Vrijednosti za izraze— i se na*aze u ovim jednadzbama,

uzimaju se iz odgovaraju¢ih dijagrama u priruénicima.

Cesto se dimenzije tanjurastih opruga biraju u priruénicima
iz tablice izradenih za proizvode s odredenim veli¢inama modula
elasticiteta E3 gdje su navedene u zavisnosti od opterecenja. Pri
tome optereenje stupa ne smije biti toliko veliko da postane
progib / = h@ jer bi tada tanjuri »sjelic jedan na drugi, pa bi
djelovanje opruge prestalo.

Opruge optereéene na torziju

Osim tzv. ravnih ili Sipkastih sve su ostale metalne opruge
optere¢ene na torziju zavojne. Za razliku od zavojnih opruga
opterecenih na savijanje, koje su cilindricnog oblika, u zavojne
torzijske opruge spadaju opruge stoZastog i parabolickog oblika.
One se dalje dijele s obzirom na sile koje djeluju u smjeru osi
na tlane i vlacne, i s obzirom na presjek Zice od koje su naprav-
ljene (v. si. 74).

Kao najvaznije medu njima dovoljno je prikazati cilindri¢ne
s kruznim, cilindri¢ne s pravokutnim presjekom i stoZaste opruge.
Zbog narocitih svojstava, u posebnu skupinu su izdvojene jo§ i
zavojne opruge od Zica upredenih oko jezgre.

Ravne ili Sipkaste opruge opterecene na torziju elementi su
kod kojih opruzenje nastaje uvijanjem njihovog srednjeg otanjenog
dijela kruznog presjeka. Na si. 87 prikazana su dva od niza raz-
licitih oblika. Materijal za izradu tih opruga je kaljen i popusten
Celik. Takve opruge najvise se upotrebljavaju u torzijskim dina-
mometrima, u elasticnim spojkama, i vrlo rijetko u gradnji au-
tomobila.

1 H v
R R R To R

r t >

SI. 87. Neki oblici ravnih torzijskih opruga s kruz-
nim presjekom: a s ekscentricnim glavama, b
s glavama sa zaravnanom povrsinom

Djelovanje momenta torzije Mt = Fr pri uvijanju tih opruga
prikazano je na si. 88. Taj je moment konstantan po Citavoj du-
Zini opruge L, a prema tome pri konstantnom presjeku Stapa
(opruge) maksimalno torzijsko naprezanje rt ostaje duz Citave
duzine opruge konstantno.

Na temelju formule rt= -or, gdje jo Wp = -Foo& 0.2a3
a temelju formule rt= W gdje je Wp = -rp- 2a
za kruzni presjek, dobije se za naprezanje tih opruga izraz

Fr
X,~ 0,2d3 - T,dop-

Veli¢ine dopuStenog naprezanja potrebne za kontrolu po ovoj
formuli nalaze se u tablicama prirucnika prikazane za odredeni
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materijal u zavisnosti od vrste optere¢enja, obrade povrSine i od

promjera opruge. Pod optereéenjem momenta Fr totka A na

izvodnici Stapa dode u poloZaj A' (si. 88), a prema tome slobodni
kraj opruge zaokrene se za od-
govarajuc¢i kut (p3 Sto i pred-
stavlja njezinu deformaciju, koja
u luénoj mijeri iznosi

WoprtL

1VG 3
gdje su IVP i Ip odgovarajuci
polarni momenti otpora, od-

nosno tromosti, G modul kliza-
nja materijala, a znaCenje ostalih
simbola ve¢ je spomenuto. Iz
tih formula i prije spomenutih definicija za krutost ovih opruga
slijede izrazi: za krutost opruge

SI. 88.
kojim je opterecena

Djelovanje momenta torzije
ravna opruga

i za rad

izd2 Lr\ _ Mt
16 CT™“T~"
Prema tome karakteristika opruge je pravac.

Cilindri¢ne zavojne opruge kruznog presjeka opterecene
na torziju najviSe se primjenjuju u stojarstvu. Neki od oblika tih
opruga za preuzimanje tlacnih sila prikazani su na si. 89 i 90.

W -

SI.  90. Oblik krajeva

hladno oblikovane cilin-

dricne zavojne opruge

Sl. 89. Dimenzije cilindricne zavojne (krajevi polozeni i bru-
opruge kruznog presjeka Seni)

Odatle se vidi da se zavrSeci tih opruga oblikuju izbruSenjem
1/4 krajnjih zavoja radi dobrog sjedanja opruge na svoje uporiSne
podloge. Tako stanjeni zavrSeci nemaju opruznog djelovanja, pa
se ne racunaju u duzinu opruge.

DuzZina opruge u neoptere¢enom stanju iznosi L0 = z (d -f (5),
gdje je z broj aktivnih zavoja, d promjer Zice, a 5 razmak medu
susjednim zavojima. Razmak d mora biti dovoljno velik da osi-
gura zavoje od medusobnog »sjedanja« pri optere¢enju. DuZina
opruge u optere¢enom stanju oznaCuje se sa L.

Pri manjim optereéenjima vlanim silama te se opruge ufvr-
§¢uju uSicama, koje se mogu izraditi tako da se krajevi zavinu
(si. 91 a), ili da se za to izrade posebni elementi kao na si. 91 b.
Za ucvrséivanje tih opruga pri vecim opterecenjima sluze Cepovi
sa zljebovima (si. 91c) u koje se uvija 2*"4 krajnja zavoja.

ProraCun cilindricnih zavojnih opruga. Cilindricne zavojne
opruge unato¢ tome Sto su optereCene uzduznom silom na vlak
ili na tlak (bez obzira na presjek njihovih zavoja, koji moze biti
okruglog, kvadrati¢nog ili pravokutnog oblika), zovu se torzijske
opruge.

ObjasSnjenje tog naziva: ako opruga prema si. 90 stoji na
nekoj podlozi, a odozgo je preko ploce (koja nije nacrtana) op-
tere¢ena silom F3 ona ¢e se stisnuti za veli¢inu svoga progiba /.
U zavojima opruge javit ¢e se naprezanja, koja se mogu objas-
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niti s pomocéu uobiCajene metode tzv. zamiSljenih presjeka iz
nauke o cvrstoci.

SI. 91. Nacin ugvri¢ivanja vlacnih cilindri¢nih

zavojnih torzijskih opruga: a usice od Zice opruge

zavinute na kraju, D posebne usice obavijene
zavojima opruge, ¢ naZzlijebljeni cep

Ako se u zamisli prereze Zica zavojne opruge optereéene na
vlak, na udaljenost y od gornjega kraja (si. 92), pa se donji dio

SI. 92. Shema djelovanja sila na tlatnu cilindri¢nu
zavojnu oprugu

opruge odbaci, to za ravnotezu gornjeg dijela treba u mjestu pre-
reza dodati elastiCne sile, koje bi zamijenile djelovanje donjeg
dijela na gornji.

Iz uvjeta ravnoteZe slijedi, da se te sile sastoje od sprega sila
u ravnini presjeka koji ima torzijski moment

Mt= FRm= F -

i od poprecne sile Qy = F koja djeluje u teZiStu presjeka.
Torzijski moment stvara u presjeku Zice torzijsko naprezanje

_ Mt_ 16FRm
1 Wp ds
a poprecna sila naprezanje smicanja
_ Qv F 4F
T* A A nd2

gdje oznake odgovaraju si. 92.

Naprezanje na smicanje uslijed sile Qy = F moZze se u vecini
sluCajeva kod tog pribliZnog nalina proraCunavania zanemariti
jer je u usporedbi s torzijskim naprezanjem neznatno.

Prema tome Zica opruge napregnuta je momentom F - Rm
preteZzno na torziju, pa su po tome zavojne opruge, premda su
opterecene na tlak ili vlak, i dobile svoj naziv.
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Pojednostavnjeni proracun cilindri¢nih zavojnih opruga, na
temelju ve¢ spomenutog, mozZe biti sveden na proracun Sipkaste
(ravne) torzijske opruge, gdje se pretpostavlja da je zavojnica
opruge odmotana i ispruzena u ravnu torzijsku oprugu, tako da
ima duzinu / = 2 Rmz, gdje je z broj aktivnih zavoja. 1z osnov-

nog izraza za torzijsko naprezanje rt = jtft, gdje je polarni mo-

nd3 - Wp T
ment otpora Wp = dobiju se s pomocéu supstitucija glavne

16’
formule za proracunavanje cilindri¢nih zavojnih torzijskih opruga.
Naprezanje

16FRm 5FRm
X~ 7d3 d3  <TI<1»"
Progib (deformacija)
64 FzZR*m 4zRirt
J d*G daGc '
Nosivost
P 2W pxt
Krutost ili specificna sila
F d*G
°~ f ~ '64zR1I'
Rad opruge
w Ff nd21t?
2 16G '

U ovim su formulama: d promjer Zice opruge, F optereéenje ili
nosivost opruge, / ispruzena duZina opruge, G modul klizanja
materijala, Rm srednji polumjer opruge, z broj aktivnih zavoja
(v. si. 89 i 90). Karakteristika opruge f = (p (F) jest prema dru-
goj navedenoj jednadZzbi pravac.

Pri dinamiCkim optereéenjima tih opruga mjerodavno je
maksimalno naprezanje Ttma . Kao orijentacija za dopuStenu am-
plitudu naprezanja kod dinamickih opterecenja tih opruga moze
se uzeti vrijednost 15---20 % od srednjeg naprezanja rm (v. Smit-
hov dijagram, Nauka o ¢vrstoéi).

U proracun torzijskih opruga vecih duZina, opterecenih tlac-
nim silama ulazi i kontrola sigurnosti protiv izvijanja. Za Ce-
licne opruge s modulom klizanja materijala G = 8,3 - 105 kp/cm?2
to se Cini s pomocu koeficijenta sigurnosti

5 N2

4(E) +m.*]m

gdje je / progib opruge, v tzv. faktor uleZiStenja (v = 1 za ne-
vodene, v = 0,5 za vodene opruge, a za opruge izloZzene opte-
re¢enjima izvan ¢€elnih povrSina i do v = 2), L duZina opruge u
optereéenom stanju. Koeficijent sigurnosti opruga od drugih
metala dobije se mnoZenjem ovog izraza s omjerom njihovog
i gore navedenog modula klizanja. Opcenito je

s = MM 2>

gdje je Ft kriticna sila koja uz-
rokuje izvijanje opruge, F stvar-
no opterecenje.

Cilindri¢ne zavojne tor-
zijske opruge kvadratnog i
pravokutnog presjeka upo-
trebljavaju se za preuzimanje
tla€nih sila u sku€enim prosto-
rima. lzraduju se od Sipaka
kvadratnog, odnosno pravokut-
nog profila. Glavne dimenzije
ovih opruga prikazane su na
si. 93.

Postupak pri proraunu ana-
logan je postupku u prethod-
nom slucaju. Pri tome se u
formule uvadaju i koeficijenti
ku ki i & koji su zavisni od SI. 93. Glavne dimenzije torzionih

. o 7 .- . cilindri¢nih zavojnih opruga pravo-
omjera visine i duzine profila kutnog presjeka Zice
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{hjb), odnosno od (6//*)- Koeficijenti kI3 k2 i k3 nalaze se u dija-
gramima i priru¢nicima, kao i gotove formule za proraunavanie
tih opruga. Duzina opruge u neoptereéenom stanju jeste

Lo=(z+ 15 b+/ + 0l1lbz.

Stozaste zavojne torzijske opruge (si. 94) upotrebljavaju
se za preuzimanje tlacnih sila u razmjerno rijetkim slucajevima.
Neki od njihovih oblika prikazani su na si. 94. Zajedni€ko svoj-
stvo tih opruga jest Sto se pri opterecenju aksijalnom silom neje-
dnoli¢no deformiraju u aksijalnom smjeru. Progib im raste u istom
smjeru u kojem se povecava promjer tijela opruge, jer u istom
smjeru raste i moment torzije kojim su one opterecene. Zbog
toga im karakteristika moze biti progresivna.

SI. 94. Glavne dimenzije nekih koni¢nih zavojnih

torzijskih opruga: a c¢ s kruZnim odnosno pravo-

kutnim presjekom Zice, s kruznim odnosno

pravokutnim presjekom Zice i navojima koji se mogu
uvlagiti jedni u druge

To svojstvo i nejednoli€no dosjedanje zavoja jednoga na drugi
(veéi zavoji dosjednu prije), ¢ine izvedbe tih opruga na si. 94 a
i si. 94 c teSko pristupa¢nim proracunu. Medutim, za kontrolu
naprezanja opruga s oblicima prikazanim na si. 94b i 94 d,
koji onemogucavaju dosjedanje zavoja jer kod progiba oni mogu
uc¢i jedan u drugi, mogu se s dobrim priblizenjem upotrijebiti
odgovarajuce formule proracuna cilindri¢nih zavojnih torzijskih
opruga, s time da se Dm zamijeni s Dnv i da se uzmu u obzir
korekcijski koeficijenti nejednoli¢nosti raspodjele naprezanja,
specifiéni za stoZaste zavojne opruge, koji se takoder mogu naci
u priruénicima. Takoder analognim postupkom za progib tih
opruga dobije se izraz

/= 162~D m.(Div+Diu),

gdje oznake odgovaraju si. 94 ili su poznate otprije.

Kao i u prethodnim slu€ajevima iz ovog izraza koji pokazuje
medusobnu zavisnost progiba, optereéenja, broja zavoja, pro-
mjera Zice i materijala opruge, mogu se izvesti i sve ostale jed-
nadZbe potrebne za proracun.

Jedna modifikacija opruga s oblikom na si. 94d jesu tzv.
opruge za odbojnike. One se izraduju od narocitih Celi¢nih traka
¢ija debljina b raste od krajeva opruge prema sredini, pa se do-
bivaju stozaste opruge s pravokutnim presjekom koji opada od
sredine i prema vani i prema unutra. Vrlo progresivna karakte-
ristika, mali progib pod velikim opterecenjem i mali prostor po-
treban za smjeStaj tih opruga Cine ih prikladnim za preuzimanje
vrlo velikih udarnih sila.

Zavojne opruge od Zica upredenih oko jezgre optere-
¢ene na torziju (si. 95) dobivaju se namatanjem pletenice od
Zica upredenih oko jezgre takoder od Zice. Za preuzimanje tlac-
nih sila Zice moraju biti upredene suprotno, a za preuzimanje
vlaénih sila u smjeru zavojnice tijela. Pri opterecenju Zice se tada
stezu oko jezgre. Takve opruge su povoljnije za udarna optere-
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¢enja nego neke druge zavojne opruge. Djeluju i proracunavaju
se priblizno, kao da su zice njihove opruge medusobno spregnute
paralelnim spojem, $to zna€i da jedna sila djeluje na vise medu-
sobno spojenih opruga.

SI. 95. Torzijska zavojna opruga od Zice upredene
oko jezgre (za tlatna opterecenja)

Spojevi zavojnih torzijskih opruga mogu biti paralelni ili
serijski. Narocito su vazni paralelni.

Djelovanje paralelnog spoja s dvije torzijske opruge prikazano
je shemom na si. 96. Odatle se vidi da je ukupno opterecenje
spoja F zbroj optere¢enja opruga I(Fi) i I1(F2)3akako one imaju
jednaki progib (/ = /i = /2), iz toga slijedi da je

F=f(i+ Qy

gdje su ci i c2 njihove odgovarajuce krutosti.

Takvi se spojevi najviSe upotrebljavaju kod ventila motora
s unutradnjim izgaranjem (si. 97). Time se rjeSava problem ela-
sticnog spajanja u vrlo ograni€enom prostoru za smjestaj opruge,
kada treba preuzeti razmjerno velike sile.

SI. 96. Djelovanje paralelnog spoja
dviju cilindriénih zavojnih torzijskih
opruga

SI. 97. Paralelni spoj opruga ventila avionskog motora

U serijskom spoju na sve opruge djeluje jedno te isto puno
optere¢enje spoja F, a opruge nemaju jednaki progib, tako da
je npr. u sluaju prikazanom shemom na si. 98: Fi = F2= F
i/ =fi +f2 i odatle
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Puno opterecenje spoja iznosi
F=f +C2
Takvi spojevi ponekad se upotrebljavaju u tehnici povezanoj
s titranjem masa.

Opruge optereéene na vlak i tlak

Od metalnih opruga u tu skupinu ubrajaju se samo prstena-
ste (si. 99) koje sluze za preuzimanje tlatnih vanjskih sila. Sli-
€¢no kao i tanjuraste i te opruge sastavljaju se od elemenata. To
su razli¢ito oblikovani vanjski i unutradnji prstenovi s medusobnim
dosjednim povrSinama zako3enim prema osi pod stanovitim
kutom a. lzraduju se od ugljikovih Celika s naknadnim kaljenjem.

SI. 99. Prstenasta opruga: a u neopterecenom,
u optereenom stanju

Te opruge pod opterecenjem dobivaju progib na taj nacin,
§to se vanjski prstenovi Sire, a unutrasnji stezu, pri ¢emu dolazi
do klizanja njihovih dosjednih povrSina jednih po drugima. Pri
tome se pojavljuju tangencijalna naprezanja na vlak u vanjskim,
a na tlak u unutarnjim prstenovima. U procesu je vazno i trenje.
Zbog trenja pod opterecenjem Fopt* primljeni rad opruge sastoji
se od rada utroSenog za elastitno deformiranje i rada utro$enog
za svladavanje trenja, Ciji rad opruga predaje kad se raste-
tereti, manji je od rada kojega opruga proizvodi kod povratnog
hoda opet za rad koji se pri tome utro$i na trenje. Zbog toga je
i sila kojom opruga d«elue u
povratnom hodu F ras < F opt:>pa
karakteristika opruge ima oblik
zatvorene linije prikazan na si.
100. Na njoj se jasno isticu tri
dijela: prvi koji odgovara de-
formaciji pod utjecajem vanj-
skog optereéenja uz porast pro-
tusile opruge sve do uravnote-
Zenja, drugi, okomiti na apscisu
koji predstavlja pad protusile
opruge na veli¢inu Fras ¢im
prestane djelovanje vanjskog
opterecenja, i tre¢i koji odgo-
vara povatnom hodu opruge
uz djelovanje sile FTes.

PovrSina ograni€ena zatvorenom karakteristikom mjera je
za rad trenja (priguSivanja) koji se pretvara u toplinu. Veli€ina
tog rada zavisi od kuta zako3enja prstena a. Sto je taj kut manji
to je i rad trenja veéi. Dakako, a ne smije biti toliko malen da
uzrokuje samokocnost, tj. mora da je a > g3 pa se za kaljene Ce-
licne prstenove obi¢no uzima u granicama 14- 17°, dok je kut
trenja g = 6-+9°.

Uz poznate odnose medu silama na kosini s uracunavanjem
trenja, nosivost prstenaste opruge moZe se izraziti kao

F = (VAVTtan(a + g) = ap/iuftan(a + g),

gdje su 9v i <P naprezanja na vlak, odnosno na tlak u vanjskim

i unutradnjim prstenovima, Ciji je presjek Ay>odnosno Au (v. da-
lje). Zavisnost izmedu Fopt i Fras izraZzena je jednadzbom

SI.  100. Karakteristika prstenaste

opruge. Okomito isprugana povrsina

predstavlja primljeni rad A, vodo-

ravno isprugana vraceni rad A',

razlika povrSina A —A' daje rad
trenja opruge

z
5“ N p-mtan(a + qY
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S pomodu dimenzija na si. 99 i odgovarajuceg izraza za kompo-
nentu optereéenja koja uzrokuje naprezanja u prstenovima, do-
biju se izrazi

v Tbhytan(a + q) p izbhutan(a + q)

za naprezanje na vlak u vanjskim i na tlak u unutradnjim prste-
novima. Za progib vrijedi izraz

(z- DFopt IA. DA
2nbE tanatan (a + q) U . kY

gdje je E modul elasti¢nosti materijala prstenova, hyi hu njihove
visine, z broj prstenova. S pomocu ovih jednadzbi mogu se iz-
racunati krutost i rad opruge.

Osim toga treba kontrolirati i minimalnu zra€nost s (si. 99)
medu susjednim vanjskim, odnosno unutra$njim prstenovima,
koja, da bi djelovanje opruge bilo osigurano, ne smije biti pre-
koracena u radu. Za neobradene prstenove uzima se 0,005
ODv + Ai)5 za obradene s~ 0,0025 (Z)v+ Du). Prigudni rad pr-
stenastih opruga razmjerno je velik, a progib malen. Osim toga,
kad su ispravno podmazane, mogu raditi i do 5 godina bez nad-
zora. Zbog tih svojstava mnogo se upotrebljavaju u odbojnicima
Zeljeznickih vozila a i za druge namjene, npr. u preSama, valja-
oni¢kim stanovima, rudarstvu, brodarstvu i gradnji aviona.

/=

Gumene opruge

Od razlic¢itih vrsta guma (v. KauCuk i guma) za opruge se upo-
trebljavaju one koje imaju najveéu ¢vrstoéu na vilak. Ti se mate-
rijali dijele u skupine prema tvrdo¢i po Shoreovoj skali; razlikuju
se tvrde, srednje tvrde i meke gume (s odgovaraju¢im tvrdoama
po Shoreu od 80 do 90, od 50 do 80 i manje od 50).

e} tvrdo¢i tih gumenih materijala ovisna je i veli¢ina njihovih

modula elasti¢nosti i Kklizanja (si.

Karakteristika gumenih op-
ruga je zakrivljena, ali se pri
mirnom optereéenju u grani-
cama dopuStenih naprezanja
moze u nekim slucajevima
aproksimirati pravcem. Medu-
tim, pod dinamickim optere-
¢enjem ona je zatvorena krivu-
lja s oblikom koji medu osta-

lim zavisi i od oblika opruge.
To znaCi da i gumene opruge
imaju prigusno djelovanje slicno
kao i prstenaste. Nacelna raz-
lika u ta dva sluaja postoji
samo u uzro€nim pojavama.
Naime, to nije vanjsko nego
unutrasnje trenje, svojstvo ma- ) o

.. . Sl. 101 Ovisnost modula elasti¢nosti
terijala. Jedan oblik karakte-  (E) ™ kiizanja (G) gumene opruge
ristike gumenih opruga izlo- o tvrdo¢i po Shoreu
Zenih dinami¢kom opterecenju
prikazan je na si. 102. Opce-
nito je rad priguSivanja gu-
menih opruga visok (od 30 do
35% od rada uloZenog za de-
formiranje). Zbog toga su am~
plitude njihovog titranja pri po-
javi rezonancije razmjerno ma-
lene te iznose pedeseti do peti
dio amplitude pri rezonanciji
u celiénim oprugama.

Ta svojstva gumenih opruga
¢ine ih vrlo prikladnima za pri-
mjenu u vozilima. Vrlo povoljno
svojstvo je kod toga i njihova
mo¢ priguSivanja buke uslijed
razmjerno vrlo male brzine Si-
renja zvuka u gumi (skoro 8 puta manje nego u zraku, a oko 113
pEta manig mega ue§eliku). Jedan tipian primjer upotrebe gume-
nih opruga u vozilima prikazan je na si. 103.

101).

SI. 102. Karakteristika prednapreg-
nute gumene opruge pri dinamickom
opterecenju. Okomito isprugane povr-
S§ine  predstavljaju  primljeni rad,
vodoravno isprugane vraceni rad,
unakrsno isprugane rad trenja opruge
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Ostale prednosti gumenih opruga u usporedbi s metalnim
oprugama takoder su posljedica svojstava gume: to su velika ras-
tezljivost, mali modul elasticnosti i male deformacije u svim
smjerovima uz ispunjenje prostora koji stoji na raspolaganju.
Zbog toga, za razliku od celicnih opruga, deformacije gumenih
opruga prvenstveno su svojstvo njihovog materijala, a ne oblika.

Nedostaci gume, kao materijala za opruge, jesu njena sklo-
nost puzanju i osjetljivost prema vanjskim utjecajima. Zbog pu-
zanja ona se pri dugotrajnom opterecenju trajno deformira. Du-
gotrajni utjecaj poviSene temperature, svjetla i Kisika iz zraka
uzrokuje procese koji se nazivaju starenjem gume. Pri tome guma
od umjetnih kauCuka otvrdnjava, a guma od prirodnih kaucuka
omek3ava i na njoj se pojavljuju pukotine. Ve¢ prema vrsti, u

podru¢ju temperatura od —20 do
—70 °C guma postaje tvrda i Kkrta.
Zbog svega toga, upotreba gumenih
opruga dopustena je samo unutar
ograni€enih podrucja temperature. Ta-
ko npr. kod gumene opruge srednje
tvrdo¢e dozvoljene su temperature
kreéu —30 °C--- -f 60 °C kod traj-
nog rada, a kao kratkotrajne tempe-
rature mogu biti —60 °C--- + 100 °C;
kod perbunama —25°C:-- + 85 °C,
a prolazno —30°C--- + 150 °C.

SI.  103. Kota¢ elektricnog

tramvaja s ugradenim gu-

menim elementima za pri-

gusivanje zvuka. 1 Gla-

vina, 2 bandaZa, 3 gumeni
ulosci

SI. 104. Elasti¢na spojka s prigu$nim
djelovanjem ostvarenim gumenim op-
rugama

Silentbloc

SI. 105. Zglobna elasticna spojka s prigusnim
djelovanjem ostvarenim oprugama Silentbloc

Osim toga, ve¢ prema dodacima upotrijebljenim pri proizvod-
nji, guma od prirodnog kau€uka vise je ili manje osjetljiva prema
ulju, mastima, benzinu i drugim preradevinama nafte. Guma od
sintetskog kaucuka postojanija je prema tim tvarima, ali je manje
elasticna.

ELEMENTI STROJEVA, OPRUGE

mjena gume u stojarstvu porasla otkad su pronadeni postupci
njenog Cvrstog spajanja s metalima pri vulkaniziranju. Na taj
na€in proizvode se danas brojni materijali, poznati pod razli-
¢itim komercijalnim nazivima (npr. Gimetall, Silentbloc i dr.).
Opruge od takvih materijala upotrebljavaju se za stvaranje re-
zonantnih titranja (npr. u sitima, transporterima, vibratorima),
za smanjivanje amplitude titranja uzrokovanih neuravnoteze-
noS¢u ili silama pokretnih masa (npr. u motorima s unutarnjim
izgaranjem), za zaStitu mjernih instrumenata i aparata za ispi-
tivanje od vanjskih vibracija i za priguSivanje zvu¢nih titraja u
Zicanim i cijevnim vodovima. Neki primjeri takve upotrebe pri-
kazani su na si. 104 i 105.

SI. 106. Karakteristike gumenog bloka s navulka-

niziranim limenim ploéama kod razli€itih vrsta

opterecenja (guma srednje tvrdoce 63, G = 8
kp/cm2)

Gumene opruge s metalnim plo¢ama ili tuljcima mogu biti op-
tere¢ene na vlak, tlak ili smik. Optere¢enje gumenih opruga na
vlak treba izbjegavati, jer je starenje takvih opruga ubrzano. Naj-
ve€u trajnost imaju gumene opruge izloZzene kombiniranom
naprezanju na tlak i smik. Takva naprezanja mogu se postici
prikladnim nac¢inom optereéenja ili odgovaraju¢im oblikovanjem.

Na si. 106 prikazan je u shemi gumeni blok, prilijepljen vul-
kanizacijom na metalne plo€e (ili alternativno guma na tuljak),
koji moze biti u odredenom elementu optereéen na tlak, na vlak
ili na smicanje. Na istoj su slici prikazane dijagramom karakteri-
stike zavisnosti naprezanja a i r i opruZenja / takvog bloka od
srednjotvrde gume (tvrdo¢e 63) za ta tri sluCaja opterecenja. Iz
dijagrama se vidi, da najbolje mogucnosti u pogledu promjene
oblika i iskoriStenja elasti€nih svojstava gume pruZaju oni ele-
menti, u kojima je guma opterecena uglavnom na smicanje. Kom-
binacija spajanja gume s metalnim plo¢ama ili s limom vulkani-
zacijom omogucuje vrlo dobro opruZenje i istovremeno prigu-
Sivanje titraja. Guma takoder moZe biti spojena vulkanizacijom

SI. 107. Silentbloc, guma vulkanizirana izmedu dvije cijevi,
izlozena razli¢itim opterecenjima silama/7 i***F4. Dopustene
deformacije u ovisnosti o izvedbi: zaokretne a = + 15..-
-+ 30°, iskoSenje B = + 1. % 7° radijalna deformacija
0,5-1,5m m, aksijalni pomak / = 0,5 (Li—Li)

| pored svih navedenih mana gume, njene prednosti imaju zas cijevnim komadima (si. 107), gdje postoje moguénosti optere-

posljedicu sve veéu upotrebu gumenih opruga. Narocito je pri-

¢enja na tlak silom Fi na paralelno smicanje silom F2, na isko-
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Senje silama F 3* na torzijsko smicanje silama F43 a pri odgovara-

jucoj ugradnji (npr. na gumenu osovinu) i na torziju.
Prorafunavanje gumenih opruga. U opruge opterecene

na tlak ili na vlak ugraduju se najées¢e gumeni blokovi prema si.

106. Formule za proracun zasnovane su na elementarnim pos-

tavkama iz nauke o cvrstoCi* te glase:

Nosivost opruge

F=Aa,

deformacija (kontrakcija ili elongacija)
‘. FLq Lo
AE~ = ~Ely

rad opruge (v. si. 102* povrSina zatvorena krivuljom)

IF=J Fdf,

gdje su Lo duZina opruge u neoptere¢enom stanju* A povrSina
presjeka opruge* Em srednji modul elasti¢nosti ev ili <p dozvoljena
naprezanja ve¢ prema opterecenju.

Za opruge opterecene na smicanje prema si. 106 vrijede iz-
razi: Nosivost opruge

F=Ars,
deformacija (pomak)
Fh hrs
* AG G’
rad opruge
Ff Arlh
2 2G

gdje je h visina bloka ili presjeka opruge kod mjesta ukljestenja*
rs dozvoljeno naprezanje na smik, G modul elasti¢nosti kod smi-
canja; ostale oznake otprije.

Neke srednje vrijednosti* koje se mogu smatrati samo kao
smjernice kod proraunavania® za gumu srednje tvrdoce iznose:
staticka Cvrstoéa <t = 175--*270 kp/cm2 pri istezanju 400%:---
«¢800%* modul smicanja G = 3---12kp/cm2* modul elasti¢nosti
na tlak E = 18%-*100 kp/cm2* naprezanje na tlak o”op = 10--*25
kp/cm?2* ali se ¢eS¢e racuna s manjom vrijedno$¢éu 12---15 kp/cm2

Iscrpni podaci nalaze se u specijalnim priru¢nicima.

STEZNI SPOJEVI

Pod steznim se spojevima u strojarstvu opcenito razumijevaju
spojevi strojnih dijelova izmedu kojih postoji prijeklop* kao npr.
na si. 108* a izvode se preSanjem na temperaturama okoline* tzv.
uzduZni stezni spojevi* ili navlatenjem ugrijanih vanjskih dijelova
na unutrasnje* odnosno uvlafenjem ohladenih unutradnjih dije-
lova u vanjske, tzv. poprecni stezni spojevi.

promjer
provrta
1
i [
vratila Sl 109. Spajanjev Cepa
s obrutem presanjem
SI. 108. Prijeklop dijelova koji na temperaturi okoline

se spajaju steznim spojem (uzduZzni stezni spoj)

Za izvodenje uzduznih steznih spojeva (si. 109)* a u nekim slu-
Cajevima i popre¢nih* potrebno je oblikovanje rubova dijelova
koje treba spojiti. Da bi se postupak olakSao* dijelovi koje treba

spojiti ponekad se mazu mascu ili uljem.

TE, V, 15
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Cilj prethodnog grijanja* odnosno hladenja dijelova pri iz-
vodenju poprecnih steznih spojeva* jest da se toplinskim Sirenjem*
odnosno stezanjem poveca promjer otvora u dijelu koji se na-
vla€i* odnosno smanji promjer dijela koji se uvlagi* toliko da bi
nestao prijeklop i da bi se tada moglo izvesti spajanje bez svlada-
vanja trenja* Sto je neizbjeZno pri spajanju na temperaturama oko-
line. Operacije grijanja izvode se s pomocu kupki s vru¢im uljem.
Pri tome se dijelovi obi¢no ne zagrijavaju iznad 350 °G. Operacije
povezane s hladenjem izvode se s pomocéu suhog leda ili tekuéeg
zraka. S tim rashladnim sredstvima mogu se posti¢i temperature
dijelova —70-.-—79 °C* odnosno —190 ---—196 °C. Obicno
se takvim grijanjem ili hladenjem postize uinak dovoljan za
nesmetano spajanje. U sluCaju da to nije dovoljno* moze se kom-
binirati jedno s drugim (grijanje dijela koji se navlaci s hladenjem
dijela koji se uvlaci). Po navlacenju (uvlaCenju) izmjenom topline
s okolinom uspostavi se normalna temperatura dijelova. To je
popra¢eno s ponovnim uspostavljanjem prijeklopa koji je postojao
prije zagrijavanja* odnosno hladenja. Posljedice su tog procesa
deformacija dijelova spoja i time pritisaka na dosjednim povrsi-
nama (si. 110). Ti pritisci uzrokuju otpor trenja prianjanja po-
treban za opiranje spoja razrjeSavanju.

SI. 110. Pritisci na dosjednim povr§inama steznog spoja Supljeg vratila s obru¢em

Osim uzduznih i poprecnih steznih spojeva* izravnim spa-
janjem dijelova* u ovu skupinu ubrajaju se i stezni spojevi s po-
mocu posebnih steznih elemenata. Spajanje s tim elementima
vr8i se uz njihovo prethodno zagrijavanje* sli¢no kao i pri izvo-
denju poprec€nih steznih spojeva.

Svojstva i primjena steznih spojeva. Bez obzira na na-
¢in steznog spajanja* njegov otpor trenja prianjanja mora biti
dovoljno velik da sprijeCi aksijalno pomicanje i zakretanje spoje-
nih dijelova jednoga prema drugome. Taj je otpor vei od otpora
trenja klizanja jednog dijela po drugome. Zbog toga su stezni
spojevi strojnih dijelova €vrsti i otporni protiv potresa i omoguca-
vaju prijenos udarnih i promjenljivih opterecenja. Dalja njihova
prednost jest jednostavnost (si. 111). Za prikazani stezni spoj

a u izvedbi s klinom, vijkom i podloznom plo-

SI. 111. Spoj rucice s ¢epom:
b steznim spojem

cicom,

nije potreban klin ni utor za njega* ni provrt za vijak* ni njegov
navoj* ni vijak* ni podlozna plo€ica* ni matica. 1z tog se primjera
vidi da se primjenom steznog spoja moZe katkada posti¢i prili¢na
uSteda.



