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Rezumat: In lucrare se prezintd modul de determinare a caracteristicilor elastice ale
rezemarii carcasei ciururilor vibratoare inertiale §i calculul de dimensionare si de verificare pentru
arcurile elicoidale de compresiune care compun sistemul elastic de rezemare.
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Abstract: This paper presents how to determine the elastic characteristics of inertial
vibrating screens housing supports as well as sizing and verification for compression coil springs
that make the system vibration isolators.
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1. GENERALITATI

Pentru a permite vibratiile carcasei sitelor ciurului sub actiunea fortei de excitatie produse
de generatorul inertial de vibratii cu mase excentrice in miscare de rotatie, carcasa este rezemata
pe batiu prin intermediul unui sistem elastic. Acesta este format de regula din arcuri elicoidale
care lucreaza la compresiune [1, 2, 4, 6], dar poate fi format si din diferite tipuri de elemente
elastice din cauciuc [3, 4, 8].

In cele ce urmeazi se calculul rezemarii elastice formate din arcuri elicoidale de
compresiune, pentru calculul diferitelor tipuri de elemente elastice din cauciuc putand fi
consultate lucrarile [3, 8].

2. DIMENSIONAREA ARCURILOR SISTEMULUI ELASTIC DE REZEMARE A
CARCASEI CIURULUI

Pentru calculul sistemului elastic de rezemare a carcasei ciurului trebuie si se cunoasca:
- masa a partii vibratoare (carcasa sitei, inclusiv generatorul de vibratii + materialul supus
cernerii): m;
- amplitudinea A a vibratiei si pulsatia de antrenare: @;
- domeniul stafionar de functionare (postrezonanta): k, = a)/ Py
- momentul static al masei excentrice a vibratorului: mo'rp;
- masa excentrica a vibratorului: my;
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- excentricitatea masei vibratorului: ry ;
- factorul de amortizare dupa directia verticala: 2 n,/py.

Pulsatia proprie p, a sistemului elastic, dupa directia verticala, se determina din raportul
ko =arp,, cunoscind valoarea acestuia:
py= a)/ka).
Constanta elasticd dupa directia verticala a sistemului de arcuri este data de relatia:
— 2.
k,=p,-m (1
unde m este masa echipajului vibrator al ciurului (carcasa sitei, inclusiv generatorul de vibratii si
materialul supus cernerii).
Se recomanda ca pulsatia proprie a sistemului sd nu depaseasca valorile p, = 12...22 s
pentru ca transmisibilitatea vibratiilor la fundatia masinii sa fie redusa [1, 3].
Constanta elastica a arcului elicoidal cilindric este determinata de relatia [1, 3, 6]:
G-d*
by T )
Y 8.D%.j
unde G este modulul de elasticitate transversal al materialului din care se realizeaza arcul; d -

diametrul sarmei; D - diametrul mediu de infasurare; i - numarul de spire active.
Constanta elastica a sistemului de rezemare al carcasei ciurului este:

G-d* u

ko =u-k, =—" "= 3

’ Y8.D ©)

unde u este numarul de arcuri (se utilizeazad un numar par de arcuri).
Cu relatia (3) se dimensioneaza a sarma arcului:
S 80 C’ -k,
== 4
0-G 4)

unde C=D/d este coeficientul arcului.
Datele furnizate de constructia si exploatarea maginilor vibratoare, precum si cele
furnizate de studiul rezistentei la oboseala a arcurilor, conduc la valori C=6...10 [1, 2, 6].
Cunoscand diametrul sarmei se determina principalele elemente geometrice ale arcului
elicoidal de compresiune:
- Tnaltimea arcului blocat este [4]:

h, =(i,—0,5)-d )
unde #; este numarul total de spire.

Pentru arcurile de compresiune cu capete prelucrate (planate) numarul total de spire i, este
determinat de relatia [5]:

i, =i+1,75 (6)
unde i este numarul spirelor active.
- Tnaltimea arcului liber este:

hy=h,+i-(p,—d) (7)

unde p; este pasul spirelor;
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- pasul spirelor se adopta astfel Tncét in timpul functionarii arcul sd nu se blocheze (sd nu se aseze
spira pe spird) [4]:
S, +(1,15...130)- A

p,=d+ (8)
]
unde A este amplitudinea vibratiilor in regimul stationar de functionare ; d;; — sdgeata statica (v.
relatia (13)).

Deoarece amplitudinea la rezonantd A, este mai mare de 5...70 ori decat amplitudinea A 1n
regimul stationar de functionare, atunci cand se doreste ca arcul sd nu se blocheze la trecerea prin
rezonanta (indeosebi la oprirea ciurului cand trecerea prin rezonantd dureaza un interval mai mare
de timp decét in cazul pornirii ciurului) in relatia anterioard se inlocuieste A cu A,.

Amplitudinea la rezonantd se obtine utilizind relatia:

A, =%.A0y )

2]
- 2 L 2 2 (10)
@’ 2n, || @
I-— | + e
=)0

este factorul de amplificare (in care se considera2-n, / p,=02si @/ p=1).

unde:

y

- Inaltimea arcului sub actiunea incarcarii statice este data de relatia:

h =hy—6, (11)

Este necesar ca 1, —h, > A (in cazul rezonantei i, —h, > A ).
- Sageata dinamica variaza ntre limitele:

5d max — 5” +A; 5d min — 53, —A | in care A este amplitudinea vibratiilor echipajului
mobil al ciurului.

Pentru a stabili dimensiunile arcului, care depind de unghiul de infasurare i de numarul
de spire active (considerat cunoscut in relatia (4)), este necesar sa se determine constanta elastica
transversala a arcului. Acesta depinde de cinematica miscarii masinii care, la randul ei, este
impusa de factori tehnologici.

Pentru arcurile elicoidale de compresiune din sdrmd rotundd de otel cu modulele de
elasticitate E = 20,67-10"° N/m® si G = 7,92-10"° N/m’, preecum si pentru arcurilor realizate din
alte materiale decat otel dar pentru care E/G = 2,6 [5], raportul dintre rigiditatile laterala k. si
axiald ky se determina utilizand figura 1 [5].

In figura 1 sunt reprezentate grafic curbele de variatie ale raportului ky/k, in functie de
hy/D (hs — 1ndltimea arcului in stare comprimata; D - diametrul mediu de infisurare al arcului)
pentru diferite valori ale raportului ds/h; (d5 — sdgeata arcului 1n stare comprimata).
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Fig. 1. Reprezentarea grafici a raportului dintre rigiditatile laterala k, si axiali k, in functie
mirimile hy/D si §,/hg, pentru arcurile elicoidale care lucreazi la compresiune.

Se cunosc:
- diametrul mediu de infasurare: D, mm;
- diametrul sarmei: d, mm;
- Inaltimea libera: hy, mm;
- numarul de spire active: i.
Se determina:
- Forta axiala care Tncarca un arc:

F=""% (11)
u
unde g este acceleratia gravitatiei (g = 9,81 m/s°);
- Rigiditatea in directie axiald a unui arc:
ky, =— (12)
u
unde u este numarul de arcuri (se utilizeaza un numar par de arcuri);
- Sageata axiald a arcului:
A _ms _mg (13)
Coky, uk, Kk
-- Inaltimea arcului comprimat:
hg =hy - 531?- (14)

unde /y este indltimea arcului liber (necomprimat) (v. relatia (7)).
- Se determinad valorile rapoartelor:
hy/D;, Oy /hs.
- Cu valorile acestor rapoarte, utilizind diagrama din figura 1, se determind valoarea k;/k;, = m
din care rezulta: k;, = m-kjy.
- Constanta elastica transversald a sistemului de arcuri este: k. = um-k;, = mky

Cunoscand constanta elastica transversala se determinad pulsatia proprie a sistemului
elastic dupad directia orizontala:
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P.=4—. (15)
m

In cazul regimului de functionare in postrezonantd efectul amortizarii fiind

nesemnificativ, amplitudinea vibratiei in directia orizontald este determinata de relatia:
2
A — mO ) r() w

X

" ’ ‘ pi —(02‘ (16)

Relatia (16) determind valoarea pulsatiei proprii dupd directia orizontala atunci cand este
impusa, de cdtre factorii tehnologici, ampitudinea vibratiei dupd aceasta directie:

12 m
P \ A m 17

3. VERIFICAREA REZISTENTEI ARCURILOR

Incarcarea totald a unui arc este [4]:
m-g
bo==—= +ki, A, (18)

Tensiunea de rasucire 7 pe sectiunea transversald a sirmei arcului la interiorul spirei
(punctul b (v. fig. 2)) se determinad cu relatia:

Fig. 2. Distributia tensiunii de forfecare pe sectiunea transversala a sirmei.

8-F, D

7-d’
in care coeficientul de corectie, care depinde de indicele arcului C =D/d, se determind utilizand
diagrama din figura 3 [5].

T =k (19)
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Fig. 3. Digrama factorului de corectie k (pentru arcuri elicoidale de compresiune sau de intindere)
realizate din sirma rotunda, in functie de indicele arcului C.

Trebuie Indeplinita conditia de rezistenta:
T < Tud
unde 7,4 = 150...180 MPa.

4. EFECTUL EXCENTRICITATII INCARCARII ASUPRA TENSIUNII DE
RASUCIRE DIN ARC

Daca un arc de compresiune cu spirele de capat planate este comprimat intre doud placi
paralele directia fortei care incarca arcul are o mica deplasare (excentricitate) fatd de axa
geometrica a arcului. Aceastd excentricitate are ca efect sporirea tensiunii de forfecare pe o parte
a spirei si reducerea acestei tensiuni pe cealalta parte a spirei. Excentricitatea e a sarcinii depinde
de diametrul mediu de infasurare al arcului si, indeosebi, de numarul de spire al acestuia,
conform relatiei [5]:

(20)

. D(o,;m L0121 2,06]

L ilz i13

unde, pentru arcurile de compresiune obisnuite, cu capetele prelucrate (planate):
i =i —0,5 (21)

in care i, este numarul total de spire.
Pentru arcurile utilizate in practica, valorile excentricittii pot varia in limite largi datorita

diferitelor forme ale spirelor de capat, relatia (20) dand numai o evaluare aproximativa.
Tensiunea 7, din arc, tinand seama excentricitatea incarcarii, este data de relatia [5]:

Z’e=2'-(1+2-%j (22)

unde 7 este tensiunea din arc la care incarcarea este perfect axiala.

redus de spire. De exemplu, pentru un arc cu 5 spire incarcat excentric, tensiunea din arc este mai
mare cu /5 % fata de situatia cand este incarcat perfect centric [5].
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5. INFLUENTA DIAMETRELOR SARMEI SI SPIREI ASUPRA RIGIDITATII
ARCULUI

Deoarece rigiditatea arcului este proportionald cu d’ (d - diametrul sirmei) si invers
proportionala cu D’ (D - diametrul mediu de Infasurare al arcului), variatii mici ale acestor
diametre determina variatii relativ mari ale rigiditdtii arcului. Din aceastd cauza, pentru arcurile
existente in practica rigiditatea acestora variaza cu 5...10 % fata de valoarea de proiectare [5].
Tolerante privind diametrul sdrmei si diferite dimensiuni ale arcului (diametrul interior si exterior
al spirei, indltimea (lungimea) libera a arcului) sunt indicate n literatura de specialitate.

6. FLAMBAJUL ARCURILOR DE COMPRESIUNE

Sub sarcina, arcurile elicoidale care lucreaza la compresiune pot sa-si piarda stabilitatea.
Pentru a evita acest neajuns trebuie ca arcul sd aiba o anumita valoare a raportului hy/D (hy —
indltimea arcului necomprimat; D - diametrul mediu de infasurare al acestuia) astfel Incat sarcina
efectiva de lucru sa fie intotdeauna mai mica decat sarcina critica de flamba;.

In practica se intdlnesc frecvent tipurile de flambaj ale arcurilor de compresiune
prezentate 1n figura 4, cazul B fiind specific rezemarii diferitelor echipamente dinamice, inclusiv
a ciururilor vibratoare.

Fig. 4. Modurile de flambaj ale arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune.
A - cand in timpul comprimirii capetele arcului raman pe aceeasi axa, iar planurile in care acestea
se gasesc raman paralele; B - cind in timpul comprimirii, capetele arcului raméan in plane paralele
dar nu mai riman pe aceeasi axa, unul dintre ele fiind fix iar celalalt deplasandu-se lateral, fira si
se roteasca.

Deformatia critica J., (deformatia la care apare flambajul arcului comprimat) depinde de
indltimea libera hy a arcului, de valoarea raportului 4¢/D si de modul de fixare a capetelor arcului.
Curbele de variatie ale raportului J./hp in functie de raportul 4y/D si de tipul flambajului (cazurile
A si B) sunt prezentate Tn diagrama din figura 5 [5]. Din aceastd diagramad, cunoscand valoarea
raportului hy/D, se poate determina marimea raportului d.,/h si din aceasta valoarea deformatiei
critice d.,. Sarcina pentru care arcul isi pierde stabilitatea (flambeazd) este determinata de relatia:

Ficr = (ﬁj : h() ’ kl}' (23)

hO
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unde k;, este rigiditatea axiald a arcului.

Curba de stabilitate pentru cazul B se aplica si arcurilor ale cdrui capete sunt fixate ca in
cazul A, dar care pot avea miscdri de pivotare.

Arcurile comprimate intre placi conform cazurilor A si B (fig. 4) au sarcini de flambaj
ceva mai mici decat cele determinate utilizind diagrama din figura 5 [5]. Aceasta se datoreaza
atat faptului ca planele in care se gdsesc capetele arcului nu ramén paralele n timpul comprimarii
acestuia, cat si faptului ca incarcarea are o anumitd excentricitate, chestiuni care nu au fost luate
in considerare la stabilirea diagramei din figura 5. Rezultatele Tncercarilor arcurilor cu capetele
fixate astfel Tncat acestea sa ramana pe aceeasi axa (cazul A), dar care sa permita pivotarea lor,
concorda cu rezultatele determinate prin utilizarea curbei din cazul B.

Analizand diagrama din figura 5 se constata ca:

- arcul fixat ca in cazul A, comprimat pana la atingerea spirelor, nu isi pierde stabilitatea daca este
indeplinita conditia h¢/D < 5,3.
- arcul fixat ca in cazul B, comprimat pana la atingerea spirelor, nu isi pierde stabilitatea daca este
indeplinita conditia hy/D < 2,7.
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Diametrul mediu al arcului_h‘)/D

Fig. 5. Curbele pentru determinare deformatiei critice de flambaj a arcurilor elicoidale
pentru cazurile A si B din figura 7.

Verificarea arcului la pierderea stabilitatii
In general, arcurile de compresiune utilizate ca izolatori de vibratii au capetele fixate
conform schemei B din figura 4. Arcurile se caracterizeaza prin urmatoarele marimi:
- Tnaltimea libera: hy, mm;
- diametrul mediu de infasurare: D, mm;
- raportul hy/D;
- diametrul sairmei: d, mm;
- numarul de spire active: i;
- modulul de elasticitate transversal al materialului arcului: G=7,92-1 0"° N/m? ;
- forta maxima care incarca arcul: F;, N.
Se determina:
- raportul hy/D;
- utilizdnd curba corespunzétoare din figura 5 se determind, pentru valoarea cunoscutd hy/D,
marimea raportului d, /ho.
- deformatia (sdgeata) la care apare instabilitatea (flambajul) arcului este:
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50}' = (5cr /h()) h()- (24)
- rigiditatea arcului k;y;
- forta de Tncarcare a arcului la care apare instabilitatea (flambajul) arcului este:

0
Ficr Z(i)h()kly =é‘cr.kly' (25)

- Pentru ca arcul sd nu-si piarda stabilitatea trebuie ca Incdrcarea efectivda maximd Fjsa fie
mentinutd cu mult sub valoarea F,, adica F;<< F.
Daca arcul are ambele capete fixate in asa fel incat acestea sd ramana aliniate (cazul A),
flambajul nu apare chiar daca arcul este comprimat pana spirele lui vin in contact.
Verificarea la flambaj a arcurilor elicoidale comprimate se poate realiza si prin utilizarea
diagramei din figura 6 [7].
a

0,9
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0,7

0,6

Pericol de
0.5 flambaj

0,4
0,3 \
Stabilitate
0.2—1a flambaj

0,1

.-ﬁh-

00 1 2 3 4 5 6 7 8 A
Fig. 6. Diagrama pentru verificarea la flambaj a arcurilor elicoidale de compresiune.
a=90,/hy; A=h,/D; d,- sigeata arcului comprimat; k, — iniltimea arcului in stare
necomprimati; D — diametrul mediu de infisurare.

8. FRECVENTA PROPRIE A VIBRATIILOR ARCULUI

Frecventa proprie cea mai micd (frecventa fundamentald) a vibratiilor unui arc elicoidal
montat intre doua placi paralele si comprimat cu o sarcina variabild este determinata de relatia

[3,5]:
=24 |G g, 26)
7-D”-i \32-p

unde d este diametrul sarmei, m; D - diametrul mediu de infasurare al arcului, m; G - modulul de
elasticitate transversal al materialului sarmei arcului, N/m? ; p - densitatea materialului sarmei
arcului, kg/mj; i - numarul spirelor active.
Pentru arcuri realizate din sirma de otel cu G = 7,92-1 0" N/m? sip=73851 0 kg/mj,
relatia (46) devine:
_35814-d
" D

Hz. (27)
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Pentru evitarea rezonantei trebuie ca frecventa proprie a arcului sa fie diferita de frecventa
vibratiilor ciurului. In general, frecventa proprie a arcului are valori mult mai mari decat
frecventa vibratiilor ciurului, astfel incat nu exista pericolul de rezonanta.

9. EXEMPLU DE CALCUL

Se considera acelasi ciur vibrator inertial care a facut obiectul exemplului de calcul din
prima parte a articolului. Ciurul se caracterizeata prin:
- masa sistemului vibrator: m = 650 kg;
- amplitudinea vibratiei dupad directia verticala: A,=A=2,5 mm;
- pulsatia fortei perturbatoare: @ = 100,55 s’ (turatia vibratorului:n=960 rot/min);
- masa excentrica a vibratorului: my = 14 kg;
- excentricitatea masei: rg = 120 mm;
- regim de functionare In postrezonanta cu k, =a¥p,=5;
- factorul de amortizare dupa directia verticala: 2n,/p,=0,2.

Dimensionarea sistemului elastic de rezemare a carcasei sitelor

Pentru rezemarea carcasei sitelor pe batiul ciurului se utilizeaza un sistem elastic format
din patru grupuri de cate doud arcuri elicoidale de compresiune.
Constanta elastica axiala a sistemului de arcuri
- Pulsatia proprie a sistemului elastic:

w 100,55 }
p,=—=—2"=2011s5",
Tk 5

- Constanta elastica a sistemului de arcuri, dupa directia verticala (axiala):

k, =p}z,-m=20,112-650=2,7-105N/m,

Se adopta pentru sistemul de arcuri:

- numarul total de arcuri : u = 8;

- coeficientul arcului: ¢ = 7;

- numarul de spire active ale arcului: i = &;

- arcul este realizat dinotel cu G = 8,1-1 0" N/m?.

(2

Caracteristicile constructive ale arcurilor
Se determina:
- diametrul sarmei arcului:
- 3 3 5
g3k 88T 2710 610, =10 mm,
u-G 8-8,1-10
- diametrul mediu de Tnfasurare al arcului:
D=c-d=7-10=70mm.
- constanta elastica a unui arc:

k,  27-10°

=0,34-10°N/m.
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- forta totala care incarca un arc:

F,="8 g 4= 03410800025 =800+170=970 N .
u

- sageata statica a arcului:
S ziz m-g :m'g:650-9,81
Yok, uk, ok, 27-10°

y
- factorul de amplificare la rezonanta (@/ p, =1;2-n,/p,=0,2):

Bl
4 = p, _ 1’ _s

T e e
—_ + -
p; r, ) p,

- amplitudinea vibratiilor la rezonanta:
A =A-A =25-5=125mm

- pasul spirelor:

=0,0235 m=23,5mm .

1y

5, +(1,15...1,30)- A,
I
- unghiul de infasurare al arcului, in stare libera:

1
a= arctgL =arctg—5 =4°,
zT-D z-70

23,5+1,25-12,5
+ =

=10 15mm

p,=d+

- numarul numarul total de spire i; (arc cu capete prelucrate (planate)):
i =i+1,75=8+1,75=9,75.
- Tnaltimea arcului blocat:
h, =@ —05)-d =(9,75-0,5)-10 =925 mm .
- Tnaltimea arcului liber:
hy=h, +i-(p, —d)=92,5+8-(15-10)=132,5mm.
- Inaltimea arcului sub actiunea incarcarii statice este:
h =h,—8, =132,5-23,5=109mm.
- Conditia de evitare a blocarii arcului in cazul rezonantei, este indeplinita:
h,—h, =109-925=16,5mm> A_=12,5mm

- Sageata dinamica a arcului variaza intre limitele:

S, =6, +A=235+25=26mm:
S, =8 —-A=235-25=21mm.

Constanta elastica transversala a sistemului de arcuri
- Se determinad valorile rapoartelor:
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ﬂ:@:Lssﬁ $:£=O,215.

D 70 h, 109
- Cu valorile acestor rapoarte, utilizind diagrama din figura 4, se determind valoarea k;/k;, =
0,75.

- Constanta elastica transversala a sistemului de arcuri are valoarea:
k, =k, /Ky, )-k, =0,75-2,7-10° =2,0-10° N /m.

Aceasta valoare a constantei elastice transversale a sistemului de arcuri determina:
- Pulsatia proprie a sistemului elastic dupa directia orizontala:

5
. JE 20007 g
m 650

- Amplitudinea vibratiei in directia orizontala:

men, @ 14:012 100,55°

A = > = . > 5 =0,0027m=2,7mm
m |pl-e’| 650 |1754°-10055
- Marimea:
2-n
Sin ¢y )’/p} A() —

o/ p,
- Unghiul de defazare: @, = arcsin0,0416= 2,4°

- La acelasi rezultat se ajunge utilizand relatia:

2n o
2-n, : 0,2-5
@, = arctg ——— = arctg £y =arctg ———=2,4°
y 2 2 ’ 2
Py - N -5
2
p,

Verificarea rezistentei arcurilor
- Tensiunea de rasucire din sdrma arcului:
r=k. 5 f '3D =12 8'970'0’307 =26-10°N/m* =26 MPa
w-d 7-0,01
unde coeficientul de corectie are valoarea k = 1,2 (v. fig. 3).
- Conditia de rezistenta este satisfacuta:
7= 26 MPa < 7,4= 150...180 MPa.
Efectul excentricitatii incarcarii arcurilor
- Excentricitatea incarcarii:

0504 0,121 . 2’06j:056-70-{0’504 N 0,121 N 2,06

2 3 925 925 925

e=056-D- (
i 4L b
unde (pentru arcurile de compresiune cu capetele prelucrate (planate)):

J =4,43mm
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Proiectarea sistemului de arcuri al ciururilor vibratoare

ii=1-05=9,75-0,5=9,25
- Tensiunea de rasucire din arc, tinind seama excentricitatea Incarcarii:

r =142 %) =26.[1+2. 2% ) Z 29 3mPa
D 70

- Conditia de rezistenta este satisfacuta si in aceasta situatie.

Verificarea arcului la pierderea stabilitatii
- Se determinad valoarea raportului:

hy 1325 ~19.
D 70
- Pentru aceasta valoare a raportului 4¢/D, arcul nu 1si pierde stablitatea in
timpul functiondrii (v. diagramele din figurile 5 si 6).

Conditia de evitare a rezonantei arcului
- Frecventa fundamentala a arcului:

_2d | G _ 2001 [81:10° _
" x-D*-i \32-p x-0,07°-8 \32-7800

- Frecventa fortei perturbatoare (de excitatie) a ciurului:

g0 1005 0
2-r 2
- Conditia de evitare a rezonantei arcului este indeplinita :
f, =925 Hz>> f,=16Hz (L = 923 =5,78).

[2)

7. CONCLUZII

Caracteristicile elastice ale sistemului de rezemare a carcasei ciurului sunt determinate de
conditiile tehnologice de realizare a cernerii, care impun parametrii vibratiilor (amplitudinile si
forma traiectoriei acestora). Prin urmare, dimensionarea arcurilor sistemului elastic de rezemare

trebuie sd faca astfel Incat sd se asigure parametrii regimului vibrator al ciurului.

La stabilirea caracteristicilor geometrice ale arcurilor trebuie sa se tind seama ca ele
trebuie sd preia amplitudinile vibratiilor atit in timpului regimului stationar de functionare cat la

si la trecerea prin rezonanta, cand au valori mult mai mari.

Pe langd conditiile geometrice si de rezistentd, arcurile de compresiune ale sistemului
elastic trebuie sa satisfaca si exigente privind flambajul (pierderea stabilitatii) si frecventa proprie
(evitarea rezonantei arcurilor), care influenteaza asupra regimului de functionare al ciurului si

asupra performantelor lui.
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