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PREDGOVOR

Konferencija DEMI je postala tradicija okupljanja naucnih i strucnih radnika iz
oblasti elektrotehnike, masinstva i informatike. U pocetku su konferencije odrzavane
svake godine, da bismo posljednjih nekoliko zakazivali svake druge godine.

Prvo savjetovanje, DEMI'98 odrzano je 1998. godine, sa prijavljena 32 rada,
uglavnom iz Republike Srpske.

Stalni porast zainteresovanosti nau¢nostruéne javnosti za ovu konferenciju vidi
se iz ovogodisnjeg broja prihvacenih radova. lako smo, nazalost, neke radove odbili, u
zborniku radova ove devete po redu konferencije DEMI 2009 je 137 radova. Moze se
stvarno govoriti o medunarodnoj konferenciji, jer su radovi iz veceg broja zemalja:
Austrija, BiH, Cma Gora, Hrvatska, Makedonija, Njemacka, Rumunija, Slovacka,
Slovenija i Srbija.

Radovi su svrstani u pet glavnih tematskih oblasti:

- 'Mehanika i konstrukcije

- Proizvodne tehnologije i inzenjerstvo

- Termotehnika i energetika

- Saobracéajna sredstva i transport

- Odzavanje tehnickih sistema

lako su poslednje dvije decenije u svijetu karakterisane sa vrlo intenzivnim
razvojem u oblasti elektro i masinske industrije, na prostorima Zapadnog Balkana
razvoj masinstva i elektrotehnike je usporen i zaustavljen, Sto naravno bitno utice na
nivo i intenzitet razvoja drugih privrednih grana.

Ovakve konferencije, pa i konferencija DEMI, svojim odrzavanjem doprinosi
ocuvanju vitalnosti naucnoistrazivackog kadra, kao i razvoju mladih naucnostruénih
radnika na fakultetima, institutima i u industriji. Stalni porast ucesnika konferencije
govori o potrebi i opravdanosti njenog redovnog odrzavanja i daje optimizam da ¢e
doprinositi razmjeni znanja, istrazivackih rezultata i iskustava strucnjaka, kako sa
fakulteta tako i iz industrije.

U ime Organizacionog odbora konferencije DEMI 2009 zahvaljujem se svim
autorima, clanovima recenzentnog tima, institucijama i pojedincima koji su doprinijeli
organizovanju konferencije.

Banjaluka, maj 2009. godine Predsjednik Organizacionog cdbora
DEMI 2009

Dr Zivko Babi¢
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UTICAJ NAPONA NA ZAMORNI VEK TANJIRASTIH OPRUGA

Sasa Jovanovié', Zorica Pordevié?, Slobodan Savié®

Rezime: Tanjiraste opruge, joS poznate i kao Belleville opruge, sastoje se od koni¢no
ugnutih kruznih diskova. U radu je predstavijena analiza uticaja napona na zamorni
vek ovih opruga. Razmatrana su naponska stanja u karakteristicnim tackama
poprecnog preseka opruge. Raspodela napona je detaljno analizirana jer se razlikuje
od bilo koje druge za uobiCajene masinske elemente. Naponi kod ove vrste opruga
nisu direktno proporcionalni ugibu i ova Cinjenica ima znatnog uticaja na njihov vek
trajanja. Sa druge strane i lokalno teCenje materijala ima odredeni uticaj na naponsko
stanje. Zavrsni lom kod ovih opruga najée$ce nastaje na donjoj unutrasnjoj ivici i to kao
posledica zateznog napona.

Kiljucne reci: Tanjirasta opruga, naponsko stanje, zamorni fom

THE INFLUENCE OF STRESS ON FATIGUE LIFE OF THE CONICAL SPRINGS

Abstract: Abstract: Conical springs, known also as Belleville springs, consist of
conically deflected circle discs.

In this paper, the analysis of the stress influence on fatigue life of these springs is
presented. The stress states are examined at characteristic points of the spring cross
section. The stress distribution is analyzed thoroughly because it is different from any
other distribution within usually used machine elements. The stresses for these sorts of
springs are not directly proportional to the spring deflection and this fact has a
significant influence on the spring service life.

On the other hand, the local material flow has a specific influence on the stress state. A
final crack of these springs often appears at the lower inside edge and it is a
consequence of the tensile stress.

Keywords: conical spring, stress state, fatigue crack

1. UVOD

Tanjiraste opruge, jo$§ poznate i kao Belleville opruge, sastoje se od kruznih
diskova, koni€¢no ugnutih, kako je prikazano poprec¢nim presekom na slici 1. Kada se
opruga optereti, kako je naznaceno, disk tezi da se ispravi a nastala elasti¢na
deformacija predstavlja sustinu njenog funkcionalnog dejstva. ,

Karakteristika optereé¢enje-ugib tanjirastih opruga zavisi od promene odnosa

Mr Sa$a Jovanovi¢, asistent, Kragujevac, Masinski fakultet u Kragujevcu (dviks@kg.ac.rs)
Dr Zorica Bordevic, docent, Kragujevac, Masinski fakultet u Kragujevcu (zoricadj@kg.ac.rs)
% Dr Slobodan Savi¢, docent, Kragujevac, Masinski fakultet u Kragujevcu (ssavic@kg.ac.rs)
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pocetne visine konusa h i debljine t.

] o

Si1 Tanjirasta ili Belleville opruga - poprecni presek

2.  UTICAJ NAPONA NA ZAMORNI VEK

Kada postoji zamorno opterecenje, sledeée razmatranje c¢e pokazati kako se
zamorni lom moze predvideti na osnovu jednacina elasticnog koni¢nog diska (metoda
A). Za napone na unutrasnjim ivicama opruge piSemo:

- napon na gornjoj unutrasnjoj ivici A,

r 32 2
- napon na donjoj unutrasnjoj ivici B,
r 32 2
gde C' zavisi od odnosa a/b, § je odgovarajuci ugib a faktori C, i C; su dati izrazima:
Co= [Tn;1 —-1) Tc-(lsna Cs :27;_(-%1% @)

a gde je a=a/b.
Ako uvedemo veli¢ine:

8 . h & &2
©®,=C4-— i d,=C,-|——— _ 4
! 3 t 2 2 (t t thJ (4)
jednacine (1) i (2) dobijaju oblik:
1 E-C-t
Op =——5 —5— (D1 + @ (5
A 1_vz 32 ( 1 2) )
1 E.C-t? '
op =——+ ——no - (D, -~ D (6
BT 2 o) (1 2) )
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Uticaj napona na zamomi vek tanjirastih opruga

Ako npr. uzmemo vrednosti h/t=1.5 i a/b=2, dobicemo zavisnost faktora @, i ®,
od velicine d/t, sto je prikazano na slici 2.

3
(x 10"MPa) zah=15ti a=2b
3

()} /

d)2
9

Z ,/1/
AT

0 1 2 3
8
t

O

SI.2 Faktori ®; i ®, u funkciji od odnosa d/t

Faktor @, predstavlja komponentu napona koja nastaje savijanjem opruge u
tangencijalnom pravcu. Ovaj napon je proporcionalan ugibu i nezavisan je od visine
konusa. Manifestuje se kao pritisni napon na gornjoj i zatezuéi na donjoj ivici. Ukoliko
bi to bio jedini aktivni napon, tanjirasta opruga bi imala linearnu karakteristiku
opterecenje-ugib, kao i veéina drugih opruga.

Druga komponenta napona ®, nastaje smanjenjem tangencijalnih dimenzija
kada se pritisne unutradnja ivica pri prolasku kroz polozaj u kome je opruga ravna. On
dostize maksimum u tom poravnatom polozaju (6=h) a zatim opet opada do nule kada
ugib dostigne vrednost dvostruke visine konusa. Napon je pritiskujuéeg karaktera za
obe unutradnje ivice. Na njegovu vrednost u velikoj meri utice visina konusa
neopterecene opruge. Ova druga komponenta je deo raspodele napona koji izaziva
karakteristicno opruzno dejstvo tanjirastih opruga i omogucava razlicite zavisnosti
opterecenje-ugib.

Pritisni napon ox na gornjoj unutrasnjoj ivici jednak je zbiru ove dve
komponente i predstavijen je kao ®4+®; na slici 3. Napon na donjoj unutrasnjoj ivici
jednak je razlici ove dve komponente i predstavljen je kao @4 - @, na istoj slici. On je
pritisni za male a zatezni za velike ugibe.

Analiza dijagrama sa slike 3 pokazuje zasto su, kod mnogih opruga, dozvoljeni
vrlo veliki teorijski pritisni naponi, izracunati prema metodi A.

Pretpostavimo da opruga ima takve dimenzije kojima odgovaraju dijagrami sa
slike 3. Pri ugibu od 8/t=2 teorijski napon na gornjoj unutrasnjoj ivici ima vrednost od
2760 MPa i pritiskujuci je. Materijal ne moze da prenese ovaj napon bez tecenja i
stoga ¢e se plasticno deformisati, tako da stvarni napon dostize vrednost napona na
granici tecenja - oko 1380 MPa (tacka B). Ukoliko se opruga rastereti, napon ée opasti
za 2760 MPa duz isprekidane krive BC sve do nivoa od 1380 MPa, ali sada zateznog
karaktera (tacka C). Ispitivanje na zamor sa ovom amplitudom ¢e zato vrlo brzo dovesti
do loma, nezavisno od bilo koje vrste zavrdne obrade kao Sto su recimo deformaciono
ojacanje ili bombardovanje celicnom sacémom, a lom ¢e biti zatezni lom u tacki
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najveceg pritisnog napona.

3
(x 10°MPa) zah=15t i a=2b

3 T T ?
f @+ D, | L
X gornja unutrasnja / =
2 ivica N
g 2 y £
4 [

N
tacka teCenja . V

: [ 4
& /P g
& 28 &

= 9. D
0 7 donja unutrasnja
K ivica

)
C I =
g o s
| #

0 1 2 3

3

t
SI.3 Faktori (®q+ @) i (Pg - Do)

Posle nekoliko hiljada ciklusa do loma dolazi ¢ak i sa neSto nizim nivoom
napona (oko 2400 MPa). '

Na donjoj unutrasnjoj ivici (vidi sliku 3) napon dostize 1075 MPa zatezanja pri
/=2 (tatka D). S obzirom da je taj nivo napona ispod tacke teCenja, nema pojave
plasticnih deformacija, i ukoliko se opruga ispituje izmedu $/t=0 i 8/t=2, nivo napona na
donjoj unutradnjoj ivici je relativno nizak. Shodno tome, u ovom delu.se ne ocekuje
zamorni lom u toku kratkog veka opruge koji se zavrSava lomom negde na lokaciji koja
pripada gornjoj unutrasnjoj ivici.

Rezultati ce se znatno razlikovati ukoliko opruga radi izmedu vrednosti 5/t=1 i
8/t=2. U tom slu€aju ¢e gornja ivica biti podvrgnuta nominalinom naponu od 2760 MPa
koji zbog pojave teCenja materijala, kako je ve¢ receno, opada na dvostruko nizi nivo
od 1380 MPa.

Pri 8/t=1, pritiskujuci napon ¢e iznositi oko 410 MPa (tacka E) i u ovoj oblasti
se ne oCekuje zamorni lom. Medutim, na donjoj unutrasnjoj ivici, napon ¢e varirati od
1075 MPa pri zatezanju (tacka D) do 117 MPa takode zateznog karaktera (tacka F),
tako da ovde moze do¢i do zamornog loma posle dovoljnog broja ciklusa (otprilike
nesto manje od milion). U ovom slucaju plasticno ojacanje povrsinskih slojeva i
bombardovanje celicnom sacmom donje ivice opruge bi doveli do znacajnog
produzenja veka trajanja.

Na slican nacin se mogu izraziti naponi na spoljasnjim ivicama:

- napon na donjoj spoljasnjoj ivici,
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Uticaj napona na zamomi vek tanjirastih opruga

- napon na gornjoj spoljasnjoj ivici,

GD=“1‘_—VZ—‘T‘(‘D3“D4) (8)
gde su
. h & &

Faktori @3 + @4 i O3 - @4 su prikazani na slici 4 za isti primer opruge.

Za §/t=2, teorijski zatezni napon na donjoj spoljadnjoj ivici iznosi oko 1470 MPa
tako da dolazi do malog premestanja materijala ali ne i klasicnog tecenja, dok napon
ne padne na 1380 MPa (tacka A, slika 4). Rad izmedu 6/t=0 i 8/t=2 uzrokuje promenu
napona po liniji AB $to dovodi do zateznog zamornog loma u ovoj oblasti za manje od
100 000 ciklusa. Vruée deformaciono ojaéanje povrsinskih slojeva i bombardovanje
¢elicnom sa¢mom dovodi do izvesnog poveéanja zamornog veka.

Rad izmedu 6/t=1 i 6/t=2 se odvija u opsegu napona izmedu tacaka A i C (slika
4), odnosno izmedu vrednosti 1380 MPa i 910 MPa. Ovakvo variranje napona ¢e jo$
uvek uzrokovati zamorni lom za manje od milion ciklusa pa bi i u ovom slucaju vruée
deformaciono ojacanje i bombardovanje ¢elicnom saémom trebalo da dovedu do
znatnog povecanja zamornog veka.

3
T (x10°MPa)  zah=15t i a=2b ?
2

~ I | —_
.:% (1)3 + @, §
N donja spoljadnja [—s—m""" | =
2 ivica _~7F-"" [A 7 8
N - 1 L T /

& 71cC % &

+ .’ i

e:'ﬁ / N e ef’. —
z ol ,.V//cb- ® 472
[33] b —— 3 4 ©
» B . e N
= gornja spoljasnja Q
a - ivica 8
‘y 1 [ ¢

] 1 2 3
13}

Sl.4 Faktori (@3 + <D4) i ((D3 - ¢’4)

Pritisni naponi na gornjoj spoljasnjoj ivici (donja kriva na slici 4) su tako mali da
ne bi trebalo da izazovu lom pod bilo kojim radnim uslovima.

3. ZAKLJUCAK

Raspodela napona je detaljno analizirana jer se razlikuje od bilo koje druge za
uobicajene masinske elemente iz dva razloga:

a). Naponi nisu direktno proporcionaini ugibu $to navodi na zaklju¢ak da vek trajanja

moze biti sasvim zadovoljavajuéi pri ograni€enom opsegu ugiba dok bi Siri opseg
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ugiba, koji se koristi za ubrzani test izdrzljivosti, prekomerno smanjio nivo napona u
nekim tackama, Sto bi dovelo do sasvim drugacijeg tipa loma.

b) Visoke teorijske vrednosti napona izratunate prema odgovaraju¢im jednac¢inama
(vidi MR) ne postoje stvarno, ve¢ su ogranic¢ene lokalnim tecenjem do kojeg dolazi pri
deformisanju opruge. Prilkom ispitivanja ove vrste opruga na zamor, uoceno je da se
prskotina javlja prvo na pritisnutoj strani {(gornja unutradnja ivica A, slika 1), ali ove
prskotine ne dovode do loma, niti uticu na nosivost opruga. Zavrsni lom opruge nastaje
na mestima prskotina koje se javljaju na donjoj unutrasnjoj ivici B, $to ukazuje da je
zatezni napon og U ovoj oblasti kritican napon za ove opruge.

Tanjiraste (Belleville) opruge se uglavnom prave od ugljenicnih ili legiranih
Celika. Za specijalne namene mogu se upotrebiti i nerdajuci materijali, kao na primer
mesing, bronza itd. Za posebne uslove optere¢enja, koji podrazumevaju visoke
napone i pojavu zamora, preporucuje se upotreba legiranog Celika i to dobijenog
unakrsnim valjanjem umesto celika dobijenog uobicajenim postupkom valjanja.

Postoje dva osnovna kvaliteta tanjirastih opruga i to trgovacki i specijaini.

Opruge specijalne namene zahtevaju mnogo vecu preciznost izrade a samim
tim i mnogo skuplji postupak proizvodnje.

Proracunima je pokazano da se kod opruga trgovackog kvallteta ne moze
ocekivati veca tacnost proracunatih napona od + 20 % dok se kod opruga specijalnog
kvaliteta tolerancija odstupanja istih moze ocekivati u granicama + 8 % .

Trec¢a vrsta ovih opruga, u odnosu na kvalitet izrade, su kovane opruge koje se
koriste u posebne svrhe kada se zahteva izuzetna otpornost na zamor. Takva osobina
iziskuje povoljniju orijentaciju kristala u odnosu na pravac napona.

Opruge trgovackog kvaliteta se koriste kao prigusivaci zvuka, zatim kao
opruge odbojnika zeleznickih vagona, kao kompenzatori udarnih opterecenja kod
poljoprivrednih masina i kao podmetaci kod vijéanih veza radi povecanja elastiCnosti.

Opruge specijalne namene se koriste kod: automatskih prenosnika, spojnica,
jednosmernih rotora, mehanizama za kontrolu temperature itd.

Primena ovog kvaliteta opruga u vojnoj industriji je kod trzajnih mehanizama i
minskih naprava.
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