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1. INTRODUCERE

Elastomerul reprezintd un polimer sintetic (macromoleculd sau mai multe molecule
legate intre ele prin legaturi chimice si forte intermoleculare slabe si foarte slabe) care are
proprietiti plastice si elastice asemidnitoare cu ale cauciucului natural. In figura 1 este
prezentata schematic structura unui polimer, in stare netensionata (a) si in stare tensionata (b).

Principala caracteristici a materialelor elastomerice este alungirea ridicata si
flexibilitatea sau elasticitatea, Tnaintea ruperii sau fisurdrii lor. Materialele elastomerice au
urmadtoarele proprietati: nu se pot topi (inainte de topire trec Intr-o stare gazoasd), isi maresc
volumul (se umfld) 1n prezenta anumitor solventi, sunt (in general) insolubile, sunt flexibile si
elastice, au rezistentd la fluaj mai mica decat materialele termoplastice.

Fig. 1 Reprezentare simplificata a structurii moleculare a unui elastomer [1] [2]

Tipuri de materiale elastomerice: cauciucul natural, poliuretani, polibutadiena (pentru
anvelopele vehiculelor), neoprenul, siliconul.
Reazemele elastomerice sunt materiale vasco-elastice (combind proprietatile elastice
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cu cele vascoase) fiind alcatuite din elemente elastice (izolatori) si elemente de amortizare
vascoasa (amortizori). Reazemele elastomerice (figura 2) se folosesc pentru realizarea
izolatorilor antivibratili si au rolul de a reduce vibratiile transmise produse de o sursa
excitatoare (fortd perturbatoare) céatre elementul receptor perturbat (sediul fortei transmise).

PLACI OTEL ARMAT VULCANIZAT  — PLACA EXTERIOARA PLACI OTEL ARMAT VULCANI PLACA EXTERIOARA

i i

.2 SURUBURI

Fig. 2 Exemple de reazeme elastomerice [3]

2. MATERIALE ELASTOMERICE. AVANTAJE SI DEZAVANTAJE

Datorita proprietatilor si caracteristicilor mecanice specifice, materialele elastomerice
prezintd urmatoarele avantaje in utilizare:

» cauciucul se deformeaza mult, putand sd preia prin soc un lucru mecanic cu valoarea de
peste patru ori mai mare decat arcurile din otel (datorita valorilor foarte reduse ale modulului
de elasticitate la compresiune, E=1,0+10,0 MPa);

P sistemele de rezemare formate din elementele din cauciuc se caracterizeaza prin valori
reduse ale pulsatiilor proprii datorita constantelor elastice foarte mici;

» factorul de amortizare este mult mai mare la cauciuc decéat la otel, permitand elementelor
antivibratile din cauciuc sa disipeze pana la 30+-35% din energia totald a vibratiilor;

P datorita valorilor mari ale amortizarii, amplitudinile vibratiilor la rezonanta ale masinilor
rezemate pe elemente elastice din cauciuc au valori de numai 10+-20% din valorile
amplitudinilor masinilor rezemate pe arcuri din otel, astfel incat masinile rezemate pe
elemente din cauciuc, care functioneaza in postrezonanta (si trec atat la pornire, cat si la oprire
prin zona de rezonantd), nu mai necesita si elemente de amortizare (asa cum necesita aceleasi
masini rezemate pe arcuri din otel);

P viteza de propagare a sunetului prin cauciuc este foarte redusa, 45 m/s (0,9% din viteza de
propagare prin otel, 14 % din viteza de propagare prin aer); cauciucul are o capacitate mare de
amortizare a zgomotelor, astfel incat folosirea tampoanelor de cauciuc in locul arcurilor de
otel, pentru rezemarea maginilor cu turatii mari conduce la atenuarea semnificativa a
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zgomotelor produse in timpul functionarii;

P cabarit si greutate mai reduse ale elementelor elastice din cauciuc in comparatie cu arcurile
metalice (la aceeasi eficienta a izolarii vibratiilor);

P cauciucul are rezilientd mare 1n raport cu otelul;

P sistemele elastice de amortizare realizate din elemente de cauciuc au o stabilitate mai mare
decat cele realizate din arcuri de otel;

P clementele elastice din cauciuc nu necesita Intretinere in exploatare;

P clementele elastice din cauciuc sunt capabile sd suporte solicitari ridicate de scurtd durata
(suprasarcini accidentale);

P izolatiile antivibratorii realizate din elemente de cauciuc se caracterizeaza prin simplitate
constructiva si greutate redusa.

Dezavantajele utilizarii elementelor antivibratile din cauciuc:

P clementele din cauciuc se degradeaza si isi pierd proprietatile elastice sub influenta
agentilor atmosferici sau a unor impuritati agresive (uleiuri, solventi, acizi etc.); pentru a evita
actiunea nociva a acestor agenti agresivi sunt necesare masuri adecvate de protectie;

P cauciucul "imbatraneste" pe masura trecerii timpului si se degradeazd pierzandu-si
proprietatile elastice; din acest motiv, la masinile cu duratd mare de serviciu trebuie prevazute

P la clementele antivibratile din cauciuc relatia dintre tensiuni si deformatii este neliniara, iar
valorile constantelor elastice variaza mult in functie de compozitie;

P temperatura de utilizare a izolatorilor de vibratii din cauciuc este limitatd; de regula,
elementele antivibratile din cauciuc natural 1si pastreaza caracteristicile elastice 1n intervalul
de temperatura -40 + +200°C, cele din cauciuc sintetic in intervalul -20 + +80°C, iar cele din
cauciuc siliconic in intervalul -75 + +200°C.

3. MODELE REOLOGICE. GRAD DE IZOLARE DINAMICA

Izolarea vibratiilor masinilor si echipamentelor se realizeaza cu ajutorul elementelor
antivibratile (arcuri, elemente elastice din cauciuc etc.) dispuse Intr-o varietate constructiva
diversa. Comportarea reazemelor elastomerice poate fi descrisd cu ajutorul unor modele
reologice formate din arcuri, amortizoare si elemente de frecare uscatd [4]. Modelele
reologice utilizate frecvent pentru reprezentarea elementelor antivibratile din cauciuc sunt:
modelul elastic Hooke, modelul vascoelastic Voigt-Kelvin, modelul vascoelastic Maxwell,
modelul histeretic si modelul vascoelastic ereditar Zener [5].

In urma stabilirii ecuatiilor diferentiale ale miscarii pentru fiecare model in parte si a
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identificarii solutiilor sistemelor de ecuatii se poate defini rdspunsul dinamic in deplasare
instantanee si gradul de izolare al vibratiilor.

Parametrii care stabilesc performantele de izolare a vibratiilor sunt transmisibilitatea T
a vibratiilor si gradul de izolare 1. Gradul de izolare a vibratiilor transmise exprima reducerea
procentuala a vibratiilor [5]. Cei doi parametri sunt complementari, iar relatia de legatura este
data de:

[=(1-T)-100 [%] (1)

4. ANALIZA DINAMICA A SISTEMELOR DE IZOLARE ANTIVIBRATILA
CU ELEMENTE DE TIP VOIGT-KELVIN

Sistemele de izolare antivibratila cele mai raspandite sunt schematizate ca modele
dinamice ale unui sistem mecanic liniar 1 DOF caracterizat prin [5]:

P identificarea sistemului se poate realiza prin analiza raspunsului dinamic la o excitatie
cinematica sau dinamica aplicata din exterior;

P natura excitatiei exterioare si a raspunsului dinamic sunt factorii determinanti pentru
punerea in valoare a “mecanismelor interne” de disipare a energiei,

P transmisibilitatea excitatiei si respectiv gradul de izolare sunt parametri dependenti de
sistemul elastic, disipativ si inertial, in stransd corelatie cu factorul perturbator aplicat din
exterior (deplasare sau fortd armonicd);

P cnergia disipatd este caracteristicd numai pentru elementul vascos si depinde atat de
regimul miscarii (vibratii proprii libere, vibratii fortate stationare) cat si caracteristicile
raspunsului dinamic exprimate in amplitudinea si pulsatia.

Sistemele liniare disipative vascoase sunt alcatuite, In diverse combinatii, din cel putin
un element elastic si un element disipativ viscos Newton. Pentru exemplificare se considera
un sistem 1DOF de masd m rezemat vasco-elastic pe un element de tip Voigt-Kelvin asupra
caruia actioneaza forta perturbatoare F(?) ca in figura 3.

F

Vil
B

v

Fig. 3 Model dinamic 1DOF cu rezemare vascoelastica cu element V-K [4]
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Considerdnd o forta perturbatoare armonici F(t)= Fysinot, de amplitudine Fy si

pulsatie wo, ecuatia diferentiald de migcare a sistemului este
mx +cx +kx = Fy sinot 2

unde x,X,X sunt parametrii cinematici ai migcarii pe verticala ai masei m
mi - forta de inertie
cx - forta de amortizare
kx - forta elastica

Ecuatia de miscare (2) se mai poate scrie

F
)'c'+2n5c+p2x=—0sin(ot , 3)

m

c . R -
unde n= 2— este factorul de amortizare vascoasa
m

p= \/z - pulsatia proprie a sistemului mecanic elastic IDOF
m

Solutia ecuatiei (3) este formata din doi termeni, unul reprezentand vibratia libera
amortizata — care Inceteaza dupa un scurt timp — si altul, reprezentand vibratia fortata [5]

x ()= Ay sin(ot—¢g) , 4)

unde Areste amplitudinea vibratiei fortate armonice.

Amplitudinea vibratiei fortate poate fi scrisd in functie de deplasarea &g =% a

. . R . : . . . o .
masei m la aplicarea in regim static a fortei Fy, pulsatia relativda QQ =— si de factorul de

p
. ) . 2n
amplificare dinamica A(Q,—j astfel:
p
Af :i ! :5“.14{9,2_”) (5)
k 232 2, \2 P
) 2n )
e
{ p J p p
A£121= ! (6)
p 2n 2
Q—sz—(j 0’
p

109



Nicusor DRAGAN

5. GRADUL DE IZOLARE DINAMICA A SISTEMELOR 1DOF CU ELEMENT
VASCOELASTIC VOIGT-KELVIN

Se considera schematizarea modelului sistemului mecanic 1DOF din figura 4 cu
element vascoelastic V-K: doud elemente simple legate in paralel, un element cu comportare
elastica de tip Hooke (arc) si un element cu comportare vascoasa de tip Newton (amortizor).

Se considera doua cazuri distincte de amortizare:
l.amortizare liniar vascoasa, descrisd de factorul de amortizare n sau de fractiunea din
amortizarea critica :

n
: p 2mp 2mk c¢p
1
= AQ.¢)= (8)
\/(1—92)2 ~42%0?
2.amortizare structurald histeretica descrisa de coeficientul &
=0 _2n 0 _2n, 9)
k p p p
= A(Q,8)= ! (10)
(1 0? )2 + 87

In tabelul 1 este descris raspunsul dinamic in deplasare instantanee si gradul de izolare
a vibratiilor pentru modelul Voigt - Kelvin cu masa, excitat din exterior cu o fortd armonica.

Tabel 1. Rispunsul dinamic in deplasare instantanee si gradul de izolare a vibratiilor
pentru modelul V-K cu masi, excitat din exterior cu o fortd armonica

Cazuri de Amortizare vascoasa Amortizare histeretica
amortizare g d
Ecuatia de miscare mx + cx + kx = Fy) sin ot

F, 1 F, 1
Amplitudinea Ap==0 Ap="0
vibratiei fortate k (1 _ 92)2 + 4C292 k \/(I _ Q2)2 n 82
Factorul de A(Q, (;) = ! A(Q, 8) = !
amplificare (1 _ QZ)Z + 4(;292 \/(1 _ QZ)Z +52

Fyr =F,
fortei transmise 0T =*0

2072
Amplitudinea Fyr =Fp \/ 1+4C7Q
\/ 7(Q,8)=F

Transmisibilitatea| 7 (Q»C): (
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6. VARIATIA FACTORULUI DE AMPLIFICARE SI A TRANSMISIBILITATII
iN CAZUL AMORTIZARII VASCOASE ¢

In figura 4 sunt reprezentate variatiile factorului de amplificare functie de pulsatia
relativd Q (considerata variabild), pentru anumite valori ale fractiunii din amortizarea critica
. Cu cat amortizarea vascoasa este mai mare, cu atat raspunsul sistemului in regim dinamic
este cu amplitudine mai scdzutd. Pentru sistemul cvasielastic (£ — 0), rezonanta de

amplitudine are loc pentru Q = /, factorul de amplificare fiind A(C) ~ Z_IQ .

In figurile 5 si 6 sunt reprezentate variatiile factorului de amplificare si a
transmisibilitatii functie de pulsatia relativa Q (consideratd variabild) pentru anumite valori
ale fractiunii din amortizarea critica { (cazul amortizarii vascoase). In figurile 7 si 8 sunt
reprezentate variatiile factorului de amplificare si a transmisibilitdtii functie de pulsatia
relativd Q pentru anumite valori ale amortizarii histeretice 9.

u
11
o

12
=k

] L] VOIGT-KELVIN
Ee

10 £=0,05
£=0,1
£=0,2
£=0,4
=0,707

Qe

i

00 05 1,0 1,5

[

0 25 3.0

Fig. 4 Variatia factorului de amplificare A(Q, C) in cazul amortizdrii vascoase §
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Fig. 5 Variatia transmisibilitatii 7' (Q,C) in cazul amortizarii vascoase
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Fig. 10 Variatia transmisibilitatii 7 (Q,S) in cazul amortizarii histeretice & (detaliu)

In figura 4 sunt reprezentate variatiile factorului de amplificare functie de pulsatia
relativa Q (consideratd variabild), pentru anumite valori ale fractiunii din amortizarea critica
(cazul amortizarii vascoase). In figura 5 sunt prezentate variatiile factorului de amplificare
pentru valori ale pulsatiei relative 0 <Q < /,5; indiferent de méarimea amortizarii vascoase,

factorul de amplificare are aceeasi valoare pentru Q = g : A(g,@} =2.

In figura 6 sunt reprezentate variatiile transmisibilitatii functie de pulsatia relativa Q
(consideratd variabild) pentru aceleasi valori ale fractiunii din amortizarea criticd {. Pentru
valori mici ale amortizarii vascoase (si ale fractiunii din amortizarea criticd (),
transmisibilitatea are valori mai mici, obtinandu-se astfel grade de izolare mai mari.
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7. VARIATIA FACTORULUI DE AMPLIFICARE SI A TRANSMISIBILITATII
PENTRU MODELUL CU AMORTIZARE HISTERETICA §

in figurile 7 si 8 sunt reprezentate variatiile factorului de amplificare functie de
pulsatia relativa Q (considerata variabild) pentru anumite valori ale factorului de amortizare
histeretica 8. Indiferent de marimea amortizarii histeretice (a factorului de amortizare 9),

\/5(\/3

pentru valoarea pulsatiei relative Q=— A4 TCJ = 2. In figurile 9 si 10 sunt reprezentate

variatiile transmisibilitatii functie de pulsatia relativa Q (considerata variabild) pentru aceleasi
valori ale factorului de amortizare histeretica o.

8. CONCLUZII

Analizand reprezentarea grafica a factorului de amplificare si a transmisibilitatii pentru
sistemul cu amortizare vascoasa (fig. 5, fig. 6) se observa ca:

-atunci cand pulsatia fortei perturbatoare este redusd in comparatie cu pulsatia proprie a
sistemului mecanic 1DOF (<< p), indiferent de amortizarea din sistem factorul de

amplificare tinde catre valoarea 4) — /, amplitudinea vibratiei devenind egald cu deformatia
dg; corespunzdtoare solicitarii in regim static a sistemului; In acest caz, intreaga forta aplicata

(in regim cvasistatic) se transmite direct, transmisibilitatea fiind 7 — / indiferent de marimea
amortizarii;

-in situatia in care pulsatia fortei perturbatoare este cu mult mai mare decat pulsatia proprie a
sistemului (w>> p), factorul de amplificare tinde catre valoarea zero, marimea

amplitudinilor vibratiilor fortate nefiind practic influentatd de amortizarea din sistem; pentru

valori ale pulsatiei relative Q>\/3, transmisibilitatea este subunitard (7 < /), sistemul
comportandu-se ca un izolator de fortd, indicele de izolare fiind cu atit mai mare cu cat
amortizarea este mai mica §i pulsatia relativa este mai mare;

-la rezonantd (o = p), factorii de amplificare si amplitudinile vibratiilor fortate cresc foarte

mult, valorile acestora fiind puternic influentate de amortizarea din sistem (cu cat amortizarea
este mai mare, cu atat cei doi parametri au valori mai mici); la rezonanta si transmisibilitatea
are valori foarte mari, fiind puternic influentatd de marimea amortizarii (cu cat amortizarea
este mai mare, cu atat transmisibilitatea este mai mica);

-in intervalul Q e [0\/5 ] transmisibilitatea este supraunitara, sistemul comportandu-se ca un
amplificator de forta.
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Din analiza factorului de amplificare §i a transmisibilitatii pentru sistemul cu
amortizare histeretica (fig. 7, fig. 8) se poate concluziona:

-atunci cand pulsatia fortei perturbatoare este redusa in comparatie cu pulsatia proprie a
sistemului mecanic 1DOF (w<< p), factorul de amplificare tinde catre valoarea 1,

amplitudinea vibratiei devenind egala cu deformatia 8 corespunzdtoare solicitarii in regim

static a sistemului; cu cat amortizarea este mai mare, cu atat factorul de amplificare si
amplitudinea vibratiilor fortate este mai mica; in acest caz, intreaga forta aplicatd (in regim
cvasistatic) se transmite direct, transmisibilitatea fiind 7 — / indiferent de marimea
amortizarii;

-In situatia 1n care pulsatia forfei perturbatoare este cu mult mai mare decat pulsatia proprie a
sistemului (®>> p), sistemul cu amortizare histereticd se comportd asemandtor cu cel cu

amortizare vascoasa din punctul de vedere al factorului de amplificare si al transmisibilitatii;

-rezonanta de amplitudine se produce intotdeauna la Q=17 (®= p), factorii de amplificare,
amplitudinile vibratiilor fortate i transmisibilitatea fiind influentate de marimea amortizarii la
fel ca la sistemul cu amortizare vascoasa;

-in intervalul Q e lO\/E J transmisibilitatea este supraunitara, sistemul comportandu-se ca un
amplificator de forta.

o |

Om

Fig. 11 Raspunsul dinamic al reazemelor elastomerice - modelul Voigt - Kelvin

Modelul V-K se utilizeazd pentru a modela materiale care la descarcare revin la starea de
referinta, dar nu parcurg acelasi traseu ca la incarcare (fig. 11).
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