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Rezumat: In lucrare se prezinta o modalitate de calcul a izoldrii antivibratorii a
echipamentelor dinamice, utilizind elemente elastice din cauciuc. Pentru inlesnirea aplicarii
practice a acestei metdode se prezintd un exemplu de calcul concret.
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Abstract: This paper present a calculating method of the antivibrating isolation of the dynamic
equipments by using rubber elements. In order to facilitate practical application of this method
is presented an calculation example.
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1. INTRODUCERE

Echipamentele industriale (statice si dinamice (masini)) se amplaseaza, pentru buna
lor functionare, pe fundatii de constructie corespunzitoare. In timpul functiondrii,
echipamentele dinamice (indosebi cele care au in componenta lor mase neechilibrate in
migcare de rotatie) vibreaza, transmitand fundatiei forte dinamice. Pentru reducerea fortelor
dinamice pe care masina le transmite fundatiei pe care este amplasata se procedeaza la
izolarea vibratiilor, prin amplasarea intre masind si fundatie a unor elemente izolatoare de
vibatii:arcuri metalice, elemente elastice din cauciuc (covoare, placi, baloane, elemente de
diferite forme (masive sau cave) etc.) etc.

In figura 1 este prezentat modelul dinamic al unui masini care vibreazi, rezmati pe
fundatie prin intermediul unor elemente vasco-elastice
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Fig. 1. Modelul dinamic al unui sistem vibrator.

2. TRANSMISIBILITATEA VIBRATIILOR

Transmisibilitatea vibratiilor se defineste ca fiind raportul dintre forta F7 transmisa de
catre echipamentul dinamic fundatiei pe care este instalatd si amplitudinea F, a fortei
perturbatoare produsa acesta (de sursa de vibratii) (v. fig. 1):

. 2 2
potitre Lo (o]
F, F, p p
2 2

1+4.(”J (“’J (1)

p p
272 2 2
p p p
in care k — rigiditatea (constanta elsticd) sistemului de rezemare; ¢ — coeficientul de

amortizare vascoasd; x — deplasarea; x - viteza miscarii vibratoare; p — pulsatia proprie a
sistemului elastic; @— pulsatia fortei perturbatoare; n/p =c/c,, =¢ - factorul de amortizare

(fractiunea de amortizare criticd) (¢, =2-m- p =2-+4k-m - coeficient de amortizare critic; m
— masa sistemului vibrator (v. fig. 1)); Ay — factorul de amplificare.

Analizand relatia (1) se ajunge la concluzia ca o izolatie antivibratoare care are un
coeficient de amortizare mare conduce la cresterea incarcarilor dinamice transmise fundatiei,
lucru care nu este de dorit. De aceea, in unele situatii, pentru izolarea vibratiilor se prefera
arcurile elicoidale metalice care asigurd o izolare mai eficientda decat elementele elastice din
cauciuc, care au o valoare mare a coeficientului de amortizare.

In lipsa amortizarii (¢ = 0) (acesta situatie apare atunci cand izolatia antivibratoare este
realizata din arcuri elicoidale din otel, care au o amortizare de valoare neglijabild), relatia (1)
capata forma:
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T=Tl="=— . )

Din relatia (2) se observa transmisibilitatea dibratiilor de la masina la fundatie este

redusa (7 <1) dacd @/ p > NGO (functionare 1n regim de post-rezonanta).

In majoritatea cazurilor practice se considera suficienti o reducere de 20 de ori a
incarcarilor dinamice transmise fundatiei, adica daca transmisibilitatea are valoarea T =1/20
=0,05. Pentru aceasta valoare, din relatia (2) rezultd w/p = 4,4. O izolatie antivibratoare
eficienta se asigura atunci cand w/p >5 [1, 4].

Gradul de izolare a vibratiilor se exprima prin relatia:

I=(1-T7)-100 %.

2. CARACTERISTICILE MECANICE ALE CAUCIUCULUI

Pentru realizarea calculelor de rezistenta (dimensionare si verificare) ale elememntele
elastice sau a calculelor pentru adoptarea acestora este necesar sd se cunoasca caracteristicile
mecanice ale cauciucului din care vor fi executate: modulele de elasticitate longitudinal si
transversal, Tn regim de solicitare static si dinamic; rezistentele admisibile la compresiune si
forfecare si deformatiile specifice admisibile corespunzatoare diferitelor regimuri de
solicitare.

a. Modulul de elasticitate. Modulul de elasticitate longitudinal depinde de tipul
solicitarii (statica sau dinamica), duritatea cauciucului (exprimata in grade de duritate Shore,
pe scara A) si coeficientul de forma (raportul dintre aria de Incarcare la compresiune si aria
libera laterala) al elementului elastic, valorile acestuia fiind prezentate in tabelul 1 [2].

Tabelul 1. Valori ale modulului de elasticitate longitudinal, pentru solicitarea statica.

Coeficientul de Duritatea cauciucului , °Sh A
forma @ 30 [ 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 [ 75
Modulul de elasticitate longitudinal Eg, MN/m’
0,25 1,0 1,6 2,0 2,6 3,6 4,2 5,4 7,0 8,2
0,50 1,4 2,3 3,1 3,6 43 5,4 7,0 8,2 10,4
0,75 2,0 3,6 4.4 5,3 6,3 8,1 10,0 13,8 15,0
1,00 3,0 4.5 5,8 7,3 8,2 11,0 13,8 14,7 19,8

b. Modulul de elasticitate transversal depinde numai de duritatea cauciucului,
valorile acestuia fiind prezentate in tabelul 2 [2].

Tabelul 2. Valori ale modulului de elasticitate transversal, pentru solicitarea staticd.

Duritatea cauciucului, °Sh A 30 40 45 50 55 60 65 70 75

Modulul de elasticitate 0,32 | 0,46 | 0,54 | 0,65 | 0,80 | 094 | 1,16 | 1,60 | 2,10
transversal G, MN/m’
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Rezistenta admisibild, in cazul cauciucului, reprezintd valoarea tensiunii la depasirea
careia apar amorse de rupere fie 1n interiorul elementului elastic fie la suprafata acestuia,
durabilitatea (durata de serviciu) lui reducandu-se mult.

Rezistentele admisibile ale cauciucului sunt determinate experimental, in regim
dinamic. Valorile rezistentei admisibile la compresiune, in functie de tipul §i regimul
solicitarii, coeficientul de forma al elementului elastic si duritatea cauciucului sunt prezentate
1n tabelul 3 [2].

Tabelul 3. Valori ale rezistentei admisibile la compresiune.

Duritatea cauciucului , Sh A

Nr. Caracterul Coeficientul 30 | 40 [ 45 | 50 | 60 | 65 [ 70

crt. solicitarii de forma @ Rezistenta admisibila la compresiune o, , MN/m”
0,25 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3

1 Statica 0,50 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,5
0,75 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 1,6 1,8

1,00 1,1 1,2 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2

Dinamica, 0,25 04 05 105106 | 08 1,0 1,1

2 cu socuri de 0,50 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2
scurta durata 0,75 0,7 0,8 1,0 1,0 1,3 1,4 1,6

1,00 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 1,6 1,8
Dinamica, 0,25 0,2 0,25 | 0,27 1045 | 0,6 0,7 0,75
3 de lunga 0,50 0,4 045 | 0,53 | 06 | 0,75 | 08 0,95
durata 0,75 0,55 0,6 | 0,65 | 0,75 ] 09 1,0 1,1

1,00 0,72 | 0,75 1,0 1,2 | 1,25 | 145 1,5

Valorile rezistentei admisibile la forfecare (lunecare), in functie de tipul si regimul
solicitarii si de duritatea cauciucului, sunt prezentate in tabelul 4 [2].

Tabelul 4. Valori ale rezistentei admisibile la forfecare.
Duritatea cauciucului , °Sh A
Nr. | Caracterul solicitarii 30 | 40 [ 45 | 50 [ 60 | 65 | 170

crt. Rezistenta admisibild la forfecare 7, MN/m*
1 Statica 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,53
2 Dinamica, cu socuri de 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5

scurta durata
3 Dinamica, de lunga 0,1 0,12 | 0,17 0,2 0,23 0,3 0,35
durata

c. Deformatii specifice admisibile. In tabelul 5 [2] sunt prezentate, in functie de
solicitare, de regimul acesteia in timp si de duritatea cauciucului, valorile admisibile ale
deformatiilor specifice.
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Tabelul 5. Valori ale deformatiilor specifice admisibile.

Nr. Caracterul Duritatea cauciucului , Sh A
crt. | Solicitarea solicitarii 30 [ 40 | 45 [ 50 | 60 | 65 | 70
Deformatia specifica admisibila £, %
Statica 65 60 56 50 45 40 35
Forfecare Dinamica, cu
1 socuri de scurta 45 43 40 38 30 25 20
durata
Dinamica, de 20 17 15 13 12 11 10
lunga durata
Statica 15...20
Compresiune | Dinamic, cu
2 socuri de scurtd 10...15
durata
Dinamica, de 5...10
lunga durata

d. Coeficientul de multiplicare dinamic. Deoarece, asa cum se constata
experimental, raspunsul cauciucului la solicitarea in regim dinamic diferd fata de cel la
solicitarea in regim static, modululele de elasticitate au valori diferite, specifice acestor
regimuri de solicitare. Valorile modulelor de elasticitate longitudinal i transversal
corespunzatoare regimului dinamic se determind multiplicind, cu un coeficient dinamic,
valorile corespunzdtoare regimului static (v. tabelele 1 si 2). In tabelul 6 [2] sunt prezentate, in
functie de duritatea cauciucului, valorile coeficientului de multiplicare dinamic

¢d = Edin/Esr = Gdin/Gst :

Tabelul 6. Valori ale coeficientului de multiplicare dinamic ¢, =E, [E, =G, |G, .

Duritatea cauciucului, °Sh A 30 40 45 50 55 60 65 70 75

@, 1,00 | 1,05 | 1,15 | 1,25 | 1,35 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,50

In timpul functiondrii o parte din energia sistemului elastic se pierde, prin frecare
internd, transformindu-se in caldura, care se acumuleaza in masa de cauciuc a elementului
elastic. Valorile factorului de pierdere interna a energiei d, in functie de duritatea cauciucului,
pentru un element elastic cu masa de 2 kg si coeficientul de forma @ = 0,75, sunt prezentate
in tabelul 7 [2]. Pentru alte elemente elastice, cu alte valori ale masei de cauciuc si alte
caracteristici geometrice, este necesara determinarea experimentald a factorului de pierdere
interna a energiei, o .

Tabelul 7. Valori ale factorului de pierdere internd a energiei O .
Duritatea cauciucului, °ShA 30 40 45 50 60 65 70 75
0 0,020 | 0,035 | 0,045 | 0,095 | 0,150 | 0,200 | 0,300 | 0,400
Elementele antivibratile din cauciuc au diferite forme constructive, in functie de
destinatia si rolul lor functional. De reguld, sunt prevazute, pentru prinderea lor, cu armaturi
metalice fixate prin vulcanizare.
Pentru calcul se utilizeaza relatiile cunoscute pentru solicitdrile simple, in care intervin
anumiti coeficienti de corectie care tin seama de proprietatile cauciucului si de legatura dintre
cauciuc si armatura metalica.
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3. CALCULUL ELEMENTELOR ELASTICE DIN CAUCIUC DE FORMA
CILINDRICA, MASIVE

Calculul elementelor elastice din cauciuc se realizeazd In ipoteza, confirmata
experimental, ca deformatiile acestora fiind mici, relatia dintre tensiuni si deformatii este
liniard. Pentru calculele de dimensioare si de verificare ale elementelor antivibratile din
cauciuc se utilizeaza relatiile solicitarilor simple de compresiune si de forfecare utilizate in
Rezistenta materialelor pentru materialele metalice, adaptate corespunzator tinand seama de
particularitatile caucicului.

Un element elastic din cauciuc de forma cilindricd, cu sectiunea transversala plina (fig.
2) se caracterizeaza prin: diametrul d, indltimea hy si coeficientului de forma [2, 4]:

S md/4 d

S, 7m-d-h, 4-h
unde § este aria sectiunii transversale a elementului; §; - aria laterald a acestuia.

P

-:ﬂ ;J___ ::__:__;_____ _ﬂl_\l_*'
!

Farrid |

e

Fig. 2. Element cilindric masiv solicitat la compresiune centrica.

Pentru calculele de dimensioare si de verificare ale elementului antivibratil solicitat la
compresiune se utilizeaza urmatoarele relatii [1-7]:
- Dimensionarea elementului antivibratil cilindric se face cu relatiile:

P kst
= 5 7= 5 * T 3)
ﬂ-xmax-EX,-[3<I>+2-<I>3j ﬂ-Est-[3CI>+2-CI>3j
d
hy =——, 4
"4 @

unde d este diametrul elementului; 4y — Tnaltimea acestuia; P - forta axiala care solicitd
elementul antivibratil la compresiune; k' - constanta elastica ale elementului antivibratil

dupa directia axiala, Tn regim static; E;; — modulul de elasticitate longitudinal al cauciucului,
la solicitarea statica (tabelul 1); @ - coeficientul de forma al elementului antivibratil (@
=0,25...1,0).

Dupa determinarea dimensiunilor elementului antivibratil, cunosciand valorile
modulului de elasticitate static si dinamic, se fac verificarile acestuia la rezistentd admisibila
si la deformatie admisibila.

- Verificarea la rezistenta a elementului din cauciuc se face cu relatiile:

- pentru solicitarea Tn regim static :
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S d

- pentru solicitarea Tn regim dinamic:
‘ Pdin 4 . . . E ‘
de — — xmax ¢d st gq) + 2 . (1)3 < Gjm (6)
S d 3
din

unde X, este deformatia maxima la compresiune a elementului antivibratil; o', " -

a

., P" 4.x_ -E ,
ot == Tm e “-@cmz-cszﬁ; (5)

tensiunea de compresiune admisibild Tn regim static, respectiv in regim dinamic (tabelul 3);
- Verificarea la deformabilitate a elementului din cauciuc se face cu relatiile:
- pentru solicitarea Tn regim static :

‘ PSt PX)‘ ‘
)C”ZF: > Sgit’ho; (7)
: md-ESr(3<I>+2-CI>3j

- pentru solicitarea Tn regim dinamic:

) Pdin Pd[n )
x = <e™.h,. (8)

= din
ks 7z'd'(pd-Es,-@d>+2-d>3j

unde P, P™ sunt fortele de compresiune care solicitd elementul antivibratil in regim static,
respectiv in regim dinamic; k', kf’" - constantele elastice ale elementului antivibratil dupa

directia axiald, in regim static, respectiv dinamic; &', ™ - deformsatiile specifice la

compresiune In regim de soliciatare static, respectiv dinamic (tabelul 3); ¢, =E, /E,, -

coeficientul de multiplicare dinamic (tabelul 6).
- Forta capabila pe care o poate prelua elementul antvibratil atunci cand se cunoaste forma
acestuia (d, @), cauciucul din care este realizat (Ej) si deformatia axiald maxima (X, se
determina cu relatiile:

- pentru solicitarea Tn regim static :

chfp=7£-d-Est'(§d>+2'd>3j-xfn’ax; 9)

- pentru solicitarea in regim dinamic (¢, = E,, /E,, - coeficientul de multiplicare
dinamic):

}13;7=7z-d-(pd-ES,-@cI>+2-cI>3]-x;fj:X. (10)

- Coeficientul de rigiditate axial al elementului din cauciuc se determina cu relatiile:
- pentru solicitarea Tn regim static :

kj’z—t:z-d-Es,-(g<b+2-CI>3j; (11)
x’ 3
- pentru solicitarea in regim dinamic (¢, = E,, /E, - coeficientul de multiplicare
dinamic):
din 2
k" =— =7z-d-¢d-Es,-(§<1>+2-<1>3j. (12)
x
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Pentru calculele de dimensionare si de verificare ale elementului antivibratil solicitat
la forfecare (lunecare transversald) se utilizeaza urmatoarele relatii [1-7]:
- Dimensionarea la forfecare se face cu relatia:

2
4 T,
din care rezulta:
d=2. F i (13)
T,

unde F este forta transversald; 7, — tensiunea admisibila de forfecare.

Iniltimea hy se determini cu relatia (4) dupi ce se adoptid valoarea coeficientului de forma &
=0,25...1,0.

- Verificarea la rezistenta se efectueaza cu relatia:

ro=E G dm g (14)
TS T

in care 7, este tensiunea de forfecare efectiva in regim static; 7. - tensiunea de forfecare

st
admisibild in regim static (tabelul 4); G, - modulul de elasticitate transversal, la solicitarea
staticd; y,..x — deformatia (lunecarea transversald) maxima.

- Verificarea la deformatii se realizeaza cu relatia:

tgyz%s (tg7),. (15)

0
in care 1gy=¢, este deformatia specifica efectiva la forfecare (lunecare); (tg;/)a =&, -

deformatia specifica admisibila la forfecare (tabelul 5).
- Utlizand relatia (14) se obtine o alta relatie de dimensionare :

d=2. St
ﬂ.'GST
1n care:
V..
h, =~ 16
" (1gy), (1o

Pentru calculul in regim dinamic, in relatiile prezentate anterior va interveni
coeficientul de multiplicare dinamicd ¢, .

- Forta transversala capabila pe care o poate prelua elementul este determinata de relatiile:
- in regim de solicitare static:

chttp :Gst S M’ (17)
0
- in regim de solicitare dinamic:
Fl =0,-G, 8-> (18)
hO
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4. EXEMPLU DE CALCUL

Pentru exemplificare de calculeaza rezemarea elasticdi a tamburului unei moari
vibratoare cu bile, cu urmatoarele caracteristici:
- capacitatea tamburului: V = 0,2 m’;
- masa totald a partii vibratoare (tamburul (inclusiv incarcatura de macinare) si generatorul de
vibratii): m = 1200 kg;
- momentul static al maselor excentrice ale generatorului inertial de vibratii: my'ry = 3,35
kg-m;
- turatia motorului de antrenare a generatorului de vibratii: n = 1500 rot/min.

Pentru rezemarea tamburului morii se utilizeaza elemente elastice din cauciuc de
forma cilindrica, cu sectiune transversald plina, plasate in doua siruri de o parte si de alta a
tamburului.

Calculele se desfasoara in urmatoarea succesiune:
- Pulsatia fortei perturbatoare:

= ZT-n_ 7-1500 —1595"

30 30

- Se adoptd, pentru moara vibratoare, regim de functionare in postrezonan{a: k, =@/ p =5.

- Pulsatia proprie a sistemului, dupa directia verticala:
@ 157 1
=—=—-=3145s".
P s

[0

- Constanta elastica a sistemului elastic de rezemare, dupa directia verticala:
ky = pf, -m=31,4-1200=12-10° N/m.

- Se adopta numarul elementelor elastice de cauciuc, montate in paralel: s = 8 bucati.
- Rigiditatea unui singur element de cauciuc, solicitat la compresiune:

k 10°
kxl:—":l’2 10 :1,5'105E.
s 8 m

- Elemente elastice se realizeaza din cauciuc cu duritatea de 45 “Sh A.

- Se adopta, pentru coeficientul de forma al elementului de cauciuc, valoarea: b =
0,25.

- Din tabelul 1 rezultd modulul de elasticitate static al cauciucului: E; = 2,0 MN/m>.

- Se determina diametrul elementului din cauciuc, de forma cilindricd cu sectiunea
transversala plina (relatia (3 )):

5
d= a2 > = 1510 >=0,12 m=120 mm.
z-ES,@cmz.qu 7z-2,0-106.(§.0,25+2.0,253j

- A~

- Se determina Tnaltimea elementului:

OZL: 0.12 =0,12m=120 mm .
4. 4.0,25

- Se verifica rezistenta la compresiune a elementului de cauciuc:

7-d” s 7012 8 " "
4 4
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- Pentru regim dinamic de lunga durata rezulta din tabelul 3:
o™ = 0,27 MN/m?

- Conditia de rezistentd la compresiune a elementului este verificata:
o =013MN/m* <™ =027 MN/m?* .

- Se verifica elementul de cauciuc la deformatia maxima (relatia (8)):

Xiin = b ngm “hy
2
z-d @, E, -(3<I>+2-<I>3j
unde:
P = m-g :1200-9,81 ~14715 N |

S
- Coeficientul de amplificare dinamica are valoarea ¢, =1,15 (din tabelul 6, pentru duritatea

cauciucului de 45 ’Sh A), iar deformatia specificd admisibila, valoarea (tabelul 5):

£,=10%=0,0.
- Rezulta:
X, = 1471,5 =8,57-10° <0,10-0,12=12-10"°

7-012-1,15-2,0-10° -(iO,ZS +2- 0,253j

- Conditia de verificare la deformatia maxima a elementului de cauciuc este indeplinita.
- Se verifica elementul de cauciuc la solicitarea de forfecare:
- Se adopta valoarea Gy, = 0,54 MN/n’ (tabelul 2, pentru duritatea cauciucului de 45 OSh A).

- Se adopta (tg 7)a =&, = 0,15 (tabelul 5, pentru solicitarea dinamici de lunga durata si

duritatea cauciucului 45 °Sh A).

- Se calculeaza aria sectiunii transversale a elementului:

r-d®> _ 7-012°
.

- Se calculeaza deformatia transversala maxima:

ymax = h’O ’ (tg7)u = 0’12 ) 0,15 = 0,018 m;
- Se adopta: @, =1,15 (tabelul 6, pentru duritatea cauciucului 45 °Sh A).

- Se adoptd: 7" =0,17 MN/m? (tabelul 4, pentru solicitarea dinamica de lunga durata si

duritatea cauciucului de 45 “Sh A).
- Se calculeaza forta capabila in regim dinamic:

Ymox 115.0,54-10° -0,011-
0 )
- Se verifica la rezistenta:

F din .
7, = = 98 000N /m? < r
S 0,011
- Conditia de rezistenta la forfecare este verificata, deoarece:
7, =0,062-MN/m* <" =017TMN/m" .

- Transmisibilitatea se determina cu relatia:

S = =0,011 m?;

0,012

Fi =0,-G, S

cap

=683 N;
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V1462 \140,045>

T = - = \/[ ]2 =0,0417
2 1-5%] +0,045>
1- (wj +6°
p

in care factorul de pierderi interne are valoarea 0 = 0,045 (tabelul 7, pentru cauciuc cu
duritatea de 45 ’Sh A).
- Gradul de izolare al vibratiilor:

I=(01-7)-100=(1-0,0417)-100 = 95,83% .
- Forta dinamica transmisa fundatiei:

F,=F,-T=m, 1, @ -T=335-157"-0,0417=3443 N .

5. CONCLUZII

Elementele elastice din cauciuc, sub diferite constructii, sunt foarte utilzate atat in
constructia diferitelor masini cu actiune vibranta (ciururi, mori, amestecdtoare, compactoare
etc.) cat si in izolarea antivibratorie a echipamentelor dinamice.

Calculul elementelor elastice din cauciuc se realizeaza in ipoteza, confirmata
experimental, ca deformatiile acestora fiind mici, relatia dintre tensiuni si deformatii este
liniard. De aceea, pentru calculele de dimensioare si de verificare ale acestor elemente se
utilizeaza relatiile solicitarilor simple folosite de disciplina Rezistenta materialelor pentru
materialele metalice, adaptate corespunzator in functie de particularitatile caucicului.

Elementele antivibratile din cauciuc au proprietati de amortizare mai mari decat ale
elementelor elastice metalice (arcuri elicoidale din otel, de exemplu), de aceea ele transmit
fundatiilor forte dinamice mai mari.
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