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Unit Description SymboL 

mm Outer Diameter D 

mm Free length LF 

N/mm Stiffness K 

Kg Spring weight M 

 Rockwell hardness HRC 

MPa Plasticity of modulus G 

L Volume of quenching oil V 

J/Kg.Cº Mean specific heat of spring steel Cs 

Cº Harding Temperature Th 

Kg/L �Relative density S 

J/kg.Cº Specific heat Co 

Cº Permissible temperature rise Tr 

Cº 
��Required temperature of  spring steel when it is removed 

from the quenching tank 
Ta 
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��	� �4��� +��,?�� A-��	� ����"

F*F#G��

����
-
�*[ Asse,1989  ]��

��

�    D2���	  [ Bhandarl ]���2!�	�  $5��%%������-�� ��
��� 1�$4�<-�� ����2�-�� �
�	�2�	� �-�����	� �
)?!�6��

��
�2�	� �2�� (
��!��0��  �2!�� ��2�	� 1�	�2�	� +����H	�%5�	� <%%%-�� �
�	�2�	� �-�����	� �
)?!� �,
�� 6���/(

�+���� �
��!�	� '����� �

>!�� ��&�
�� '�	�!�  ,��� <-��  �42�	� +
������� ���!��	�� �
��'��	� �.����	��-�� �
�
���%
��	

��1�	�2�+������	���	��)��
��!�	�1�	�%2150]��I              [  Bhandarl,1997 ]. [ ��

����

D2���	�6���[Hayes]�� $��	�A�-�����	���	��	���<-��:�)B��	� �	���	@
-��"Fatigue��#�����-��A-��	��'E��
>!�

� *� �
;0�3�	� (	������ J4��	� �	�5!�?�� �
-4!�	� +'�	��� �	��%%
�  -��	� ���� ���"Shot Peening �� #�(%�!�

��%%
����	��(	���%!�	��	�5!����+%%�	���	�" ��20���(	���[ High Frequency] ( ��*[Hayes,1985  ]����*��

�����D2���	����]�Delitizia�[���.��-4�	����K	����+!��6�� S-280 , S-330 , S-390, S-460 ,S-550 , 

S-660  )# 

�� 	������:�	����(��)���
��	� �����
)?!�(2!��
E��"454��>�L��
E��#�+�
��!�����!�+
��!��	�(	��&0���
)?!�������

2� ,��������-4-��(��������"S-660�*�#Delitizia,1984 ]�[�*��

������� ��!�!��
E�����	�����
�
���
�� ��2���	�5!�?��������	���!	;�	���4��	�M
��!��
)?!��
�2!���)
�2�(��	���A���.�

�+
�����
��!� �	�5!�?���
�	���	�������	�� ���	�'��������:��2��	��4����	�� "Finite element Procedures�#

E�%%��������������	���!�!�<��0	���>�	�	;&���
!�
�'��	�5!����!���"Floating Frame�#��>
4-��6�%%�?�

�-'��	���
��	�+>
4���!�!��
��)�	���
�'�	����
���
,�
��	���������
�'��	�(�
)	�20��(��'��!���"  Absolute nodal  

coordinate# . [Mohamed,2004]�*��

��

�������6������)2���	[Zaruid and Zhang] ��($�����	��	�5!�?�� -��	��<-�-���-4�	�+�������
�2!�+
�����

�<-���
�
�C'�-��A�������N�?!�� ,���('����!�	���
2'��	��
�	�2�	"600 µm �*�#�2!�%!���:;.�H	�5�	��%%%�N

�%%2!��%%	;�	��������	�M
��!��(��$5�0	�+��)��1��
���(
	��!����	� �+'�	���6��!�� �9�����+%�����%�2!�	�

2%%2��	�1�	�N�"griding��#�C'��	�<-��'-���	�'>,�	��*[Zaruid,2002]��

��
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����:�$4�	����!5�� )��D2��	�������5!���	��&'
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�
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��(	���!5��1��

����	�(�
-�������� �E�'�>,�0����
�	�2�	��-��*��

��F��PD2��	�������5!���	���	���	����!5�����

����������:��%4����%5!�!��%!�	���
'�>,�0���
���4�	��
;0�3�	���	���	�K���	�����.�D2�����(��5!����!�	���	���	

J
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� J
�4!�	� ��� =������	� ��-�	� (	;"Medium Pressure Duty , Bronze color - Coded�� #�M
��

��-4�	�����.��%��5!���	���	���	� "�������� ��
����O�� ;0��� #�J�%�!�"ASTM-A232�QQQ� #�(�34	���	��%�2

�=��
�
��	��
��!�	�(	;��
�����	��
��
��	��P��

��

���

��

K���+��5!���	���	��-��(�34	���	�ASTM-A232 ��.P��

��

�����5�	��'��	��31 mm = D 

���2�	� �'�	��100 mm =Lf 

���
,����	��32 N/mm = K 

�������	������0.15 kg = M���� 

�� 
�����1�$4��50 = HRC 

��+�����	� ������77200 MPa =G 

��

H�5�	�K�'�-��+���!�	�A!�$��	� ������2	�<�R����!�D2��	����+��5!���	���	���	������-�*��

��

2-2���2��
�2!��+
��!�	�+
-��������5!���	�(
��	���
!5	P��
��1��5�	� $5����+
��!�	�+
-����������	�(
��	���
!5	��!-��������	�5!�	�K�
9�����	�;5?
�=;�	��+
��!�	�+
��

��"7901 ��#��.��!�34	����+
'3��	�(�!���	�+��9�J
�4!���2�P��

��

��

- Code Number  7901 

- Specific gravity 0.87 

- Viscosity at 40 C
0 

  (29- 35 )  

                   at 100 C
0 
 (5-55) 

-  Flash point 190 C
0        

                          

-  Relative density  0.748 Kg / L 

-  Specific  heat    2090 J / Kg . C
0
            �

��

V%��Cr%��Si % S  %��P % Mn % C % Element��
��

0.15 

MIN 

0.8-1.1 0.2-

0.32 

0.032 

Max 

0.02 

Max 

0.7-0.9 0.48-

0.53 

Analysis % 

   � ���

��
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��	��2��
�2!���>�����"��!-����#�+
��!�	�+������	���	�5!�����!
��+
��!�	�+
-���[Thamir,1995]�P��

��

���

TrCoS

)TaTh(CsM
v

⋅⋅

−⋅⋅

=  

�R�D
2P��

��
= M����	�����>�������

= Cs ������	��-4��+
����	�1�	�2�	�'��!�=�640��>�L��� �S���
= Th ����+��>�	�1�	�2�	�+��S��

= S �+
��!�	�'����+
����	�+��)��	T0.748��>�L�!���
= Co �+
��!�	�'����+
����	�1�	�2�	�T2090�� �L��>��*��S��

= Tr����
��	� ���1��+
��!�	�'����1�	�2�	�+�����"�T20�O�30��#��S��

TaT ��
��!�	���2�����������������-��:�	�2�	�+��"�UU#�V��

 

3-2��1�$4�	���
!5���
� �!50	�	;.��&��+
�	�2�($������	�	��!
���	���	��0�=���,���&����/<-��+���2��	� 	������E���	1�$4���!


��:�$4�	����!5���	���+
�	�2�	�+-�����	�������	��-���A�;���� 
�����1�$4����!5	��	"Rockwell hardness 

Test � #1�$4�	�6�
E����+���9�	�(	���!50	�����.������
��6
�!��!�	�� �
��)�	� +
��!�	� ��
!5	� �!
�(�
��!�M�!�

����W����1�$4�	"20 HRC�#�<�R"67 HRC*#��

4-2 '�>,�0	���
!5���
� �,����	� 6�
��� ���!50	� 	;.� ��5!�

��!50	� �!
�� �� ��	���	� ���!5	� ��&� �	�5!���� �"machine tests 

spring�#/�� �2�	��
���E$��	��'�
����&�	� �2
�� 3�0	��<-�0	�����
!2
34��
�������	�(�)
�D
2"load ���#

� �'�	������4���	�deflection )*#��

5-2���	��0	+��5!���	��+
�	�2�	�($�����	�+
-�������
� ��	� ($�����	� �	�	� �!
� K��� ��� �2�	� '��!�� �����&�� ���� ��� +
�	�2"ESF1 – PID� #�+��9� ��

Carbolite���3�	��&-4
�+
�	�2�+���<-�	1200 ����S��*�&��(
�	��!�	��
�	�2�	�($�����	���	P��

��
��!�	P��5�!���!!��
����1�	�2�+���<�	���3�	� 5	�������	900���S����!�0	���!�	�<-�� �42-��7��E��1�9����)�6�

1�	�2�+���<�	�(
�������
��!�	��100��S��*��

��	���	P���
5�!�	��
��!�	������1�	�2�+������3�	���400��S��1���"45�#���>�	�1�	�2�+�����	�&�����
��!�	��)�+�
E�*��

��
�-!�	P����
5�!�	�����1�	�2�+������3�	830���S���3�	� 5	���
��!�	��)�7��E��:�9��:����*��

6-2��7
E��	��
��!�	�H2��
��&���3-!5��	�+
�	�2�	�($�����	��	�	��!��!�	���	���	����1�
>4�(��
��(;5	*��	�5!�����5���	�<-���.����	��!�D
2

�N
��!�	���2���'��	��
��!�	��&
-��=�	��)�����1�	�2�	��'>,�	1000,500,320,120  ��
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� ��
���X	� +'�	���  �4�	� �!�D
2B2 ,B1 � ��� �&���  ����)� 	�
� ������� +�
��	�  �>!� �)� �&��H�5�	�Y����	� +�'E� M

��
��!� 1����=�&��	�H23�	�  �E�� 	�
5	��J3!�A�;� ����  �4�(��
�2���� �&��7-�
� ��� +�	�0� �2����500�� 1��!!��

� !
���	��'�	�����&�0	�+-2��4�G�
�4!�	��=�&��	�H23-��:�.��C�4!��J3!�� �>!��.������	�)��!��1���1*��

�7-2�(
	��!���-����2�	����	����2��
���������������	���'�	� )�!�+���>�	�7'����	�M
�����!�	��!"(
	��!����	#��(
��!��0	��(
��
���	�=��'���������Z����

� �����	  [Nakagawa,1988]*�� �'���	� ���	� +�
�'�� ��2�	� ���	� ���2� �!�"Point Counting� #���4�

(��
��	*��

[��!��	�N��+9E����	�P��
����������-����!���	��	�5!�0	�+
!����4�����!�$4�1��
���2�����
���������
���	������	� 	��!�	��
�	;���!�����

�J-�� 
-�!���!��3��1���0� ��!���	��
���	������	�<-���
�2!�(�
-����	�	��	��&
�B
��!�	�+3
���	�1��3��<-��+���2�-�

-�� 
-�!��\�!�0	M�4�-��=��4!E0	�M,��	��
�2!����!�����+��
4�	�J*��

�������	���	��-��+
�	�2�	�($�����	��	����'
9�!�	�1���	�1����(������.�����&!�$4��!�	��+��5�	����+��5"53.5 

HRC� #������  
����,� �.�	���� +
(33.25)��!�
�L� 1�$4�	�(	;� �
��	��������� +������ �-�(50 HRC)�� 
����

��+
,����(32)��!�
�L��E�� �9�	���� ����(
�	��!�	�+
�	�2�	�($�����	�(���� ��.�����-�"��#�(�''5���&�
�=;�	�

�.��+)$)�	�+�
���	���	��-��+
�	�2�	�($�����	��	�	P����

��

 �0	���-�0	�"'���+
��!�	P#��

�1�	�2�+���<�	���3�	� 5	���
5�!�	"]UU#�����3�	� 5	�����!�0	��)�I��+���<�	�(
�����+
��!�	��)�7��E���9

�1�	�2������

"�UU#�1�$4�('�	�+-�����	�:;.�I�(65 HRC)��+
����+
,���� ����� 
����(36)��!�
�L-�	�=���-�%%�+��2�	����<

(
��!��0	� �2!����N!���	�(
	��!����	���'���&�������+������1��
��	�:;.���
��	�����-��+
�
�'�	��<�	�M
���	��
��!���

(
	��!����	��
��!�	�+
-����*;���	�'0	��-4	���'�	�	;.���!�
�=��	;.�������	�+������1��
�����
�����+
�����9�+�����

�3
%%%��-�0	� 	;.�����
��� �9��+
,����	� 1��
���� *� �E�� �9�	����A�;��&�
� ����"F���� #�D
2�=�&��	��
!�!-�

2����	�+�����	��2$�%��-4�	���'�	� )�!��!�	��+���>�	�+"(
	��!����	�#�+����<�	� 4!"^_*#G��

��

��

���)�	���-�0	�"��+
��!�	�`+�	���	P#��

��������� 1�	�2� +���� �
5�!�	� �)�  �0	� ��-�0	� (	�'5�63��� +
��!�	�  �9
"^UU#�1�	�2� +���� �	�&���� �
��!�	�� I�

� �.�	����1�$4�<'�	���-�0	� 	;.�+��>�	(50.3 HRC)���
��	������	�1�$4����+�
�E�1�
�1�$4��.�� 
����

� +-
-E� +
,����� ����(29.53)��!�
�L� 1�	�2� +���� +�	���	� +
-��� �0� A�;�� �-�"^UU#���� ���  -2!� <-��  ��!� I�

�	��35����
�����1�$4��	�'0	� E	��	���
����'��.��(
	���<�	�+
��!�	�+
-���������!��	�(
	��!���	�+�������1�$4

 �0	���-�0���+������+
,����	�+�
E���35�	�=�������	�*��E�� �9�	�����&�
�����"F����#����D
2�=�&��	��
��!-�
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<�	� 4!�(2�4	�(
	�3�	���'� )�!��!�	��C!�3�	���-����+2����	��2��	"aU�#G2�	��'�!�1��
��	�:;.����-4�	���'-����

-��	����2�	�<-��M�!
�=;�	+
��*��

��

D��)�	���-�0	�"��
�-!�	�`�+
��!�	�`+�	���	P#��

���������1�	�2�+������3�	� 5	���&'
9�!���-'��	���	���	��
5�!��!
"b[U#���3�	� 5	���
��!�	��!�7��E��1�9��1�����I�

��������+�	���	��+
��!�	�(�
-����	�	��)������
�-!�	�+
-����	�	�=��+��>�	�1�	�2�+���<�	���)�	���-�0	�*�:;.

D$)�	�($�����	����-�0�� 	;.�����C�4!��1�$4�	����+'
���1��
��('�	(50.8 HRC)����-�0���+������ 
����

����)�	���<�	�(�	���!�	��+
,����	�����
���2!(31.6)��!�
�L���-�0	�	;&��+'9���	���	���	� �
���2!�	�	;.���-�

�	� �	�!E	�  ,�	� �'�!%%� �
E� <1�
��	���	���	� �
E� ��� +
,����	�� 1�$4�	� *�1��
��	� M�� +
,����	� ��� �
�	� ��2!�	�


-��� <�	� ���
� 1�$4�	� ��� +'
���	%<-��  ��!� �!�	�� +
�	�2�	� ($�����	� +
	��� ��� �
�-!�	� +���(
	�3�	� (��
�2� +
��!�

�
��!�&�'�	�!�1�E�����
�
������&���!��(��
�2� ��!�1���	�:;.�������	��<-��6���!��!�	�������	�+������1��
��<-�

�+
,����	���2!��+'9���	���	��-�&�	�!E���
��	���%%+
��
��	���*��E�� �9�	����A�;��&�
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