&

acija grejanje hladenje « 11199,

Klimaii

Mehanicke
vibracije i
antivihracione
nodioge

[ T S e
P. A. Marteli (Martelli), dipl. inZ.,

Woods Italiana SpA, Cinisello

Balsamo, Milano, Italija

- 1. Osnovna zamisao

1.1. Vibracije i odgovarajuéa izolacija

Pojava mehanickih vibracija uredaja bilo koje vrste je uvek
zabrinjavajuca (kada se naravno ne radi o vibracijama pro-
izvedenim sa nekim ciljem). Ta zabrinutost se javlja iz dva
razloga:

- zbog mesta masine i struktura koje su podvrgnute vibra-
cijama,
~ zbog buke koju vibracije stvaraju.

Taj fenomen je narocito interesantan u sektoru izgradnje
postrojenja za ventilaciju i klimatizaciju vazduha. Sistem
razvoda ovih postrojenja omogucava idealno vazdusno pre-
noSenje buke, uz njeno preno3enje putem &vrstih struktura,
zidova i sl.

Zvuclna izolacija postrojenja pomocu prigusivaca je sustins-
ko, ali ni§ta manje vazno nije ni ukidanje ili barem drasti¢no
smanjenje izvora akusti¢nog “zagadenja”, kada je re¢ o vib-
racijama koje stvaraju rotiraju¢e masine (ventilatori, pumpe,
kompresori itd.). :

Koliko god da se pri konstruisanju, uravnotezenju i instalisa-
nju vodi ra¢una, skoro je neizbezno da rad masine proizvodi
cikli¢na ubrzavanja razli¢itog intenziteta, koja pokre€u njenu
Citavu masu. Problem se sastoji u izolaciji maSine od struk-
ture podloge, da se vibracije ne bi mogle prenositi. Zato
izmedu masine i strukture podloge treba umetnuti neki
elemenat koji moZe da apsorbuje energiju vibracija u njene
dve alternativne komponente (obi¢no vertikalne). Ovaj ele-
menat mora biti elasti¢an, da bi onemogucio silu da u pot-
punosti prede u jednom pravcu (recimo nadole), pre nego
$to ubrzavanje preokrene (i deluje nagore). To prakti¢no
znaci da rotiraju¢u masinu treba postaviti na takozvanu
aktivibracionu podlogu. Svaka antivibraciona podloga treba
da izdrZava teZinu masine, ali ne samo to. Ona mora biti
izabrana u funkciji njene tezine i frekvencije vxbracn_]a (koja
odgovara brzini rotacije masine).

Necemo ulaziti u konstrukcione detalje i pojedinosti oko
izbora podloge, ve¢ ¢emo pokusati d: objasnimo upravo
iznetu tvrdnju.

U ¢lanku se saopstavaju znacajne
informacije o fizickim fenomenima vezanim
za svojstva antivibracionih podloga uopste:
statickim skretanjima, prirodnoj ucestanosti,
prenosivosts, efikasnosti izolacije, rezonanci.
IzloZene su i neke napomene o
antivibracionim podlogama tipa opruge,
njihovoj konstrukciji i upotrebi u
ventilacionoj praksi.

1.2. Staticko skretanje i frekvencija jedne
antivibracione podloge pod teretom

Posmatramo jednu spiralru ¢eliénu oprugu odredenih di-
menzija; na nju se stavlja jedan predmet odredene mase;
rezultat je naravno ofigledno spuStanje opruge, koje se
obi¢no zove staticko spustanje (9). Vrednost tog spustanja
svakako zavisi od karakteristika opruge i od tereta.

Sada rukom delujemo zajedno na masu-oprugu jednom
silomizvesne vrednosti, koja naknadno pritiska oprugu; uko-
liko je iznenada otpustimo, opruga ¢e poceti da osciluje
vertikalno nekom frekvencijom, zvanom sopstvena frekven-
cija (x), koja takode zavisi od fizicko-mehanickih karakteris-
tika opruge i mase.

Eksperimentalno se vrio lako moze dokazati da izmedu

statitkog spustanja i sopstvene frekvencije postoji vrlo pre-
cizan odnos, izrazen formulom:

fo (in Hz) = 15,8/V3 (in min)

i grafi¢ki predstavljen dijagramom na slici 1.
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Slika 1. Odnos izmedu statickog skretanja i sopstvene
frekvencije sistema

1.3. Prenosivost i efikasnost izolacije

Opste je iskustvo da — dovoljno je pomisliti na bilo koji
predmet sa oprugom — primenjujudi na sistem masa-opruga
¢ak i malu silu, ali sa frekvencijom jednakom njenom
sopstvenoj frekvenciji, amplitudu oscilacije znatno po-
ve¢avamo. Naime, dolazi do rezonance koja teoretski dovodi
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do beskrajnog rasprostiranja vibracione sile, ukoliko ne in-
tervenidu fizicki okovi sistecma i ne ogranice je.
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Slika 2. Prenosivost u funkciji odnosa izmedn frekvencija
(za razlicite vrednosti prigusivanja D)

Suprotno tome, ukoliko se prinmeni vibraciona sila sa mnogo
ve¢om frekvencijom od sopstvene frekvencije sistema, dolazi
do velikog kontrasta i posledica toga je mnogo manji efekat.
U idealnim uslovima, skoro sva energija usmerena na sistem
biva apsorbovana oprugom, a u njenoj osnovi se vibracije
skoro jedva primecuju.

KaZe se stoga da opruga ima povecanu eefikasnost izolacije.
U praksi se izolacija izraZava u procentima i odgovara odno-
su izmedu apsorbovane i primenjene energije.

Komplementarni odnos izmedu energije prenesene na
strukturu koja nosi sistem masa—opruga i energije primenje-
€ na njega, Zove se prenosivost.

Kao §to je reteno, efekat frekvencije kojom se pokrece
sistem, objasnjen je u formuli koja izraZava prenosivost:

Prenosivost = ————
1 (/)

gde je f — frekvencija pokretanja, a f, — sopstvena frekvencija
sistema.

MoZemo primetiti:

- za f mnogo manje od f,, prenosivost je skoro jednaka I; ili

sila koja deluje na sistem biva u potpunosti prenesena na

strukturu, sa izolacijom jednakom nuli;

povecavanjem f, prenesena sila postaje veca od sile pokre-

tanja, dok

- zaf = f,,imenitelj se anulira i prenosivost postaje teoretski

beskrajna; situacija rezonance;

za f = f, V2, apsolutna vrednost prenosivosti se vraca na

1 (znak minus je tu samo da pokaZe trenutni pravac

prenesene sile, a ne njenu vrednost);

- za f mnogo vecu od £, prenosivost se znafajno smanjuje,
teze¢i nuli; izolacija se gubi. '

|

Sve ovo izloZzeno vazi za antivibracione sisteme koji nisu
priguSeni, ali se moZe smatrati vaze€im i za antivibracione
podloge koje imaju sposobnost internog prigusivanja, ali
veoma malog. (Ne smatramo neophodnim da proSirujemo

Slika 3. Prenosivost izolacija n lako prigusenim sistemima
(antivibracione podloge sa oprugom)

Dijagram na slici 2 predstavlja formulu prenosivosti za raz-
licite vrednosti prigusenosti (D%). Medutim, u praksi se
mnogo korisnijim pokazao dijagram na slici 3, nastao kom-
binacijom obe formule koje smo videli u ovom ¢lanku, sa
posebnim osvrtom na lagano prigu$ene antivibracione pod-
loge kakve su recimo opruge. Takav dijagram nam odmah
daje vrednost prenosivosti a time 1 izolacije, ulazeci tako sa
frekvencijom pokretanja (rotacija masine) i stati¢kim skre-
tanjem sistema, koji su poznati parametri, u prakti¢ni, pro-
menljivi problem izolacije antivibracionim podlogama.

Slika 4. Dva primera antivibranata sa jednom oprugom:
jedna podloga (levo) i jedan amortizer (desno). Antivibran-
ti sa jednom oprugom se koriste za manje terete izmedu
5-151i 250-500 modela razlicitih serija

‘2. Antivibracione podloge sa oprugom

Onaj ko Zeli da pravilno izabere antivibracionu podlogu,
kojom bi se popunile krivine skretanja, razliite za razlicite
terete, mora poceti od formulaidijagrama koje ovde vidimo.
Ali, korisnik obi¢no shvata da ima malo iskustva iz te oblasti
i vide voli da odgovornost izbora antivibracione podloge
prebaci na stru¢njake. Naravno, izbor se vrsi na osnovu
elemenata koji karakteriSu konkretno postrojenje.

Ipak, mogu se napraviti programiza jednu brzu sclekciju koji
omogucavaju da se u ¢itavoj gami podloga odmah izabere
ona koja najviSe odgovara. Ne mora se uvek pribegavati
ovim formulama i graficima.
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Slika 5. Primer dijagrama za brzi izbor antivibranata sa oprugom

Pogledajmo primer na slici 5. Takvi dijagrami zahtevaju
samo poznavanje frekvencije pokretanja (broj obrtaja u mi-
nuti) i teret (kg). Primer: imamo ventilator sa kai$nim pre-
nosom, sa motorom od 1440 obrtaja u minuti i mahalicom
od 600 obrtaja u minuti; ukupna tezina od 200 kg je jednako
rasporedena na Cetiri tatke oslonca (po 50 kg na svakoj);
Zelimo izolaciju od 95%.

Selekeija se vrsi na veoma jednostavan nadin:

- teret od 50 kg je oslonjen ili kao u delu (5) ili u delu (8);

- frekvencije kojc je najteZe izolovati su najnize i zato se
uzima u obzir 600 o/min, mahalice; sa takvom frekvenci-
jomiteretom od 50 kg imamo izolaciju od 97% sa dela (5)
191% sa dela (8).

Pomocu ovih dijagrama, izbor antivibracionih podloga izgle-
da veoma jednostavan, ali ne treba misliti da ne postoje
teSkoce. One mogu biti €ak vrio ozbiljne u praksi izolovanja
od vibracija. Zbog toga se preporutuje saradnja sa stru¢nja-
cima.

2.2. Pojedinosti

Smatramo da je korisno izloZiti nekoliko pojedinosti koje se
ti€u konstrukcije, primene i funkcije antivibracionih podio-
ga, a koje lako mogu prevariti onoga ko se ne bavi ovom
strukom.

Na wrZistu postoje razne vrste podloga koje se koriste za
instaliranje ventilatora. MoZe se reci da se za stati¢ka skreta-
nja do 10-12 mm (odnosno za vibracije sa frekvencijama
preko 1000-1200 intervala/min.) mogu primeniti gumene
podloge koje se prema potrebi seku.

Zastaucka skretanja koja su ve€a (odn :no vece su frekven-
cije), neophodnc su podloge st opruge n. Ovarazlika nastaje

zato §to se Cvrstofa gume zbog vibracija povecava, dok
tvrstoca Celika ostaje nepromenjena.

Agensi okoline (vlaZnost, ulje itd.) moraju se imati u vidu pri
izboru gumenih i ¢eli¢nih podloga, kako bi se izbeglo njihovo
propadanje.

Ukoliko se primenjuju podloge sa oprugom, mora se obez-
bediti konstrukcija kojom bise izbegao prenos komponenata
visoke frekvencije vibracija, preko zavoja opruge. Zbog toga
je na nekim modelima umetnut jedan sloj gume izmedu
opruge i tela podloge.

Raspodela tereta masSine na sve talke oslonca nije uvek
pravilna, te bi primena antivibracionih podloga jednakin
karakteristika stvorila dodatne vibracije sli¢ne uzduZnom
ljuljanju, koje su jo§ neprijatnije od onih uklonjenih. Stoga
se oslonac na svaku tatku mora brizljivo izralunati, da bi se
mogla izabrati podloga odgovarajucih karakteristika, ili neka
koja bi imala isto stati¢ko skretanje pod razliCitim teretima.
Isto tako, konstrukcija (postolja) masine se moZe odgovara-
juce modifikovati.

Kod ventilatora sa kai$nim prenosom, prenosnik i motor se
moraju montirati na isto postolje, da antivibranti ne bi uticali
na napon kai$a. Elasti¢nost poda i strukture podupiraca
masine predstavljaju drugi problem pri izboru antivibracio-
nih podloga. Ukoliko je sopstvena frekvencija poda manja
od zajedni¢ke masine—podloge, ¢ak i male vibracije niske
frekvencije mogle bi dovesti do pojave rezonance u podu,
koja je apsolutno neprihvatljiva. Opste vazece indikacije su
sledece:

— sopstvena frekvencija podloge mora biti najvide upola ma-
nja od sopstvene frekvencije poda; drugim re¢ima:

— stati¢ko skretanje podloge pod teretom mora biti najma-
nje Cetiri puta vece od skretanja poda;
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Slika 6. Dva primera antivibranata sa viSe oprnga; Koriste
se za terete izmedu 50-100 i 2500-5000 kg. Postoje modeli
sa razli¢itim oprugama, n zavisnosti od frekvencije pokre-
tanja, i modeli sa bo¢nimn gumenim tamponima

— stati¢ko skretanje poda (koje je teSko proceniti) moze se
smatrati 1/3000 delom $irinc samog poda.

Kada su u pitanju velike teZine | dimenzije trebalo bi instafi-
rati grani¢nike koji bi ogranicili skretanje podloge pri uk-
[ju¢ivanju i iskljuc¢ivanju, kada mala brzina moZe proizvesti
rezonancu.

Eventualna bocna ubrzavanja do kojih dolazi tokom rada
masine, mogu dovesti do bo¢ne rezonance, ukoliko podloge
pokazu ve€u bolnu ¢vrstocu. Ponekad moZe biti neophodno
podici tacke oslonca, ili instalirati na dno masSine blokadu
inercije, kako bi se uskladile antivibracione podloge po hori-
zontali koja prolazi kroz teziste.

U drugim slu¢ajevima bi¢e neophodno montirati druge an-
tivibracione agense bofno, u pravcu sile neravnoteze (reci-
mo na ventilatorima sa izuzetno jakim zaletom).

Nase poslednje zapazanje se tiCe ¢vrstih veza izmedu masine
nosece strukture, koje se ¢esto greSkom zanemaruju. To su
hidrauli¢ke, pneumaticke, aeraulicke, elektri¢éne veze; jasno
je da se inace poniStava korisnost antivibracionih podioga.
Zbog toga se moraju postaviti odgovarajuci fleksibilni spo-
jevi, koje je lako naci na trzitu.

3. Zakljucak

Ovo ocigledno nije obiman prikaz nade teme, ali je Zelja bila
da se pruZe orijentacione informacije, sa zeljom da se stvori
ispravan pristup problemu uklanjanju vibracija, narocito
ureclaja za ventilaciju.
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