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REZIME

U clanku se navode osnovne karakteristike vezane za pojmove izolacije mehanickih vibracija i metode
i nacine projektiranja izolacijskih podloga. Posebna pozornost odnosi se na karakteristike
vibroizolacijskih podloga kao Sto su staticki ugib, vlastita frekvencija, funkcija prijenosa i odnos
prinudne i viastite frekvencije koja dovodi do rezonancije, a sve u cilju poboljsanja postupka
projektiranja vibroizolacije u funkciji osiguranja kvalitetnije eksploatacije mehanickih konstrukcija pri
njihovoj uporabi. Osnovni cilj ovog ¢lanka je pokazati da izabrane karakteristike izolacijske podloge
moraju zadovoljiti nekoliko uvjeta koji se odnose na masu, krutost i frekvenciju vibracija mehanicke
konstrukcije.

Kljuéne rijeci: izolacija vibracija, prijenosna funkcija, frekvencija, vibroizolator

ABSTRACT

The article presents the basic properties related to the concepts of isolation of vibrations and methods
and ways of insulating supports. Special attention refers to the characteristics of the insulating surface
such as the static deflection, the natural frequency, the functions of transmission and the ratio of forced
and natural frequency, which leads to resonance, and in order to improve the design process of isolation
of vibrations in the function of providing better exploitation of mechanical structures of their use . The
main goal of this article is to show that selected characteristics of the insulating substrates must satisfy
several conditions relating on the mass, the stiffness, and the frequency of vibration of mechanical
structures.

Keywords: isolation of vibration, transfer function, frequency, vibroisolator

1. UVOD

Postoje razni izvori pobude vibracijskog gibanja mehanickih konstrukcija, koji predstavljaju
razloge zbog kojih dolazi do porasta amplitude vibriranja na razliCitim i karakteristicnim
frekvencijama (frekvencija vrtnje rotora i sl.), a to su razne vrste nepravilnosti, kao §to su
otkloni vratila od koaksijalnosti, promjene u geometriji rotirajucih sklopova (lezajevi, diskovi
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turbine, zup€anici reduktora, propeleri i sl.), pa ¢ak i periodicke sile koje nastaju u toku radnog
procesa. Dakle, polazeé¢i od spoznaje da se u radu strojeva realizira pretvaranje jednog oblika
energije u drugi ili jedan oblik gibanja u drugi kao uvjet optimalnosti njihovog kvalitetnijeg
funkcioniranja javlja se potreba za osiguranjem maksimalno mogucéeg koeficijenta djelovanja
svakog pojedina¢nog dijela stroja, tj. potreba za izolacijom svakog pojedinog dijela stroja ili
konstrukcije.

Medutim, bez obzira na razne postupke koji sluze kvalitetnijem konstruiranju, montazi i
otkrivanju nepravilnosti u radu strojeva, kvarovi su neizbjezna pojava koja proizvodi periodi¢na
gibanja odredenih sklopova oko ravnoteznog poloZaja, razliCitog intenziteta i jaCine, §to se
odrzava na gibanje ¢itave konstrukcije.

2. IZOLACIJA MEHANICKIH VIBRACIJA
Uvjete kvalitetnije eksploatacije mehani¢ke konstrukcije moguce je osigurati S§to
ravnomjernijim gibanjem pogonskih dijelova (tj. omoguciti $to konstantniju relativau brzinu
sklopova). Dakle, postupak optimalne izolacije nastoji se ugraditi u fazu projektiranja
pogonskih dijelova. Pri tome se formira vibroakusticni racunski model u cilju osiguranja tocne
ocjene frekvencija njihove pobude i vlastitih frekvencija vibracija, kako bi se izbjegla pojava
funkcioniranja u rezonancijskim rezimima. Kao najbolji alat za utvrdivanje utjecaja promjene
izolacijskih karakteristika u funkciji koeficijenta utjecaja defekta pokazao se rezonancijski
dijagram kao pokazatelj promjene prijenosne funkcije ovisne o odnosu pobudne i vlastite
frekvencije.
Problem projektiranja izolacije je kako izabrati prihvatljive parametre tako da se za vibracije,
koje se prenose na sustav, odrede vrijednosti unutar radnog frekvencijskog podruc¢ja. Rjesenja
izolacijskih problema sastoje se u formiranju podloge izmedu strojne konstrukcije i strukture
podloge sa elasti¢nim (k) i prigu$nim elementima (b) koji vr§e amortizaciju, odnosno apsorpciju
vibracijske energije koja onemogucuje prijenos vibracija, tj. prijenos sile.
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Slika 1. Shema primjera izolacije sile
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Gornja slika pokazuje da odnos prenesene vibracijske sile koja se prenosi na oslonac
konstrukcije (izoliran sustav) i generirane vibracijske sile sa izvora predstavlja prenosivost koja
pokazuje da se izvor vibracija pokreée istom brzinom kao i izolator, tj. da su paraleleno
povezani. Sila se tako dijeli na inercijski dio (isprekidana crta) i na puno manji dio koji utjece
na oslonac konstrukcije, tj. izolirani sustav [1].

Dakle, prijenosna funkcija prakti¢ki odreduje razinu prigusenja koja je daleko vaznija od fazne
razlike izmedu pobude i odziva vibracija (1)

(1)

gdje je ¢- faktor prigusenja sustava, a gdje je » - odnos pobudne i vlastite frekvencije.
Iz jednadzbe se vidi da podugje izolacije odgovara odnosu r > /2, §to pratkiéno odreduje
projektiranje izolatora na radnu frekvenciju koja mora biti ve¢a od V2w,,, a parameter izolatora
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k 1 b birati da prijenosna funkcija bude manja od specificirane vrijednosti u radnom
frekvencijskom podrucju. Prijenosna funkcija za vrlo malo prigu$enje ima najvecu vrijednost
za r=1 (rezonancija), ali magnituda prijenosne funkcije opada kako raste faktor prigusenja, tj.
izolacija pripada podrugju r > V2 gdje apsolutna vrijednost prijenosne funkcije raste sa
faktorom priguSenja. Postupak projektiranja izolacije najbolje je predstaviti jednadzbom (2):
I=(1-|T|)100% .. (2)

Matematicko pojasnjenje gornje jednadzbe ukazuje na Cinjenicu da su najbolji uvjeti za
izolaciju dani kad je faktor priguSenja jednak nuli, ali to u praksi nije provedivo pa se faktor
prigusenja odrzava §to je moguce manjim.

—mTT, $to se viSe koristi

2
Drugi pristup je da se krutost predstavi u funkciji prenosivnosti, tj. k = w1+

za projektiranje krutosti izolatora ukoliko je odreden postotak potrebe izoliranosti u radnom
frek. podrucju za sustave poznate mase i tada se ukljucuje i masa izolatora.

Da bi se izolacija obavila u podruju za r > /2 dobro je da je $to manja vlastita frekvencija
kako bi se dobilo najsire frek. podrucje, a to se postize ¢ineci izolator §to je moguce mekanijim
i savitljivijim (krutost §to manja). Medutim, i za ovaj slucaj postoje ograni¢enja zbog pojave
tocaka na koje treba obratiti pozornost s obzirom na snagu konstrukcije, njenu stabilnost i
iskoristenost opruga. 1z tog razloga vrsi se povecanje ukupne mase dodajuci, tzv. inercijske
blokove koji se postavljaju na opruzne izolatore sa dodanim prigusivacem ili kao zracno-
ispunjen pneumatski izolator. Inercijski blok pomjera teziSte sustava, s tim da se vodi ra¢una o
uvjetima stabilnosti, prijenosu buke i redukciji (eng. rocking motion) konstrukcije. Za
poboljsanje distribucije opterecenja, umjesto samo jedne opruge konstrukcijskog koeficijenta
krutosti k postavlja se grupa od n opruga od kojih svaka ima koeficijent krutosti &/n i koje se
ravnomjerno rasporeduju ispod inercijskog bloka.

Vazan zahtjev, kojeg treba zadovoljiti pri projektiranju je sniZenje prigusenja. Medutim,
problem je u tome §to se prigusenje povecava da se sprije¢e rezonancijske vibracije koje se
najéesce pojavljuju pri uvjetima paljenja i zaustavljanja stroja kad varira pobudna frekvencija.
Dakle, u svrhu rjesenja ovih problema koriste se takve izolatorske podloske ili obloge koje su
napravljene od materijala sa prigu$nim svojstvima kakvi su pluto, prirodna i umjetna guma i sl.
jer mogu ostvariti zadovoljavajuce prigusne odnose (bliske 0,01) [1].

3. UTJECAJI PRI PRAKTICNOM PROVODENJU POSTUPKA IZOLACIJE

3.1. Utjecaj mase i krutosti opruga

Za osiguranje kvalitetne izolacije vibracija, neophodno je da je frekvencija pobude znacajno
veca od vlastite frekvencije i da sustav djeluje u uvjetima odredenim masama. U tom slucaju,
veli¢inu pomjeranja odreduju karakteristike mase, a ne karakteristike opruge. Npr. veca masa
koja deformira kru¢u oprugu vibrira na istoj frekvenciji kao i manja masa koja deformira manje
krutu oprugu (meksu) na istu tu veli¢inu. Obje mase ¢e vibrirati na priblizno istoj frekvenciji.
Pri poveéanju mase koja djeluje na oprugu, povecava se progib opruge Sto dovodi do smanjenja
vlastite frekvencije i koeficijenta prijenosa. Ako se, pri poveéanju mase, poveca i krutost
opruge, uz prethodnu veli¢inu statiCkog progiba, vlastita frekvencija i koeficijent prijenosa
dobivaju svoju prethodnu veli¢inu. Medutim, ovaj slucaj najvise pokazuje nesklad izmedu
teorijskih i prakti¢nih saznanja.

Na dijagramu prenosivosti (Sl.2a) pokazana je ovisnost promjene prenosivosti od odnosa
frekvencija. Za veéinu strojeva, taj dijagram ne odrazava promjenu neuravnotezenih sila koje
su proporcionalne kvadratu eksploatacijske brzine. Pri nultoj veli¢ini poremecajne frekvencije,
u postocima, koeficijent prijenosa jednak je 100% (moguce samo teorijski), §to znaci da je tada
prenesena sila jednaka nuli. Medutim, u prakti¢noj primjeni i eksploataciji strojeva, radne
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brzine se mijenjaju, tj. povecavaju, pa se povecavaju i poremecajne frekvencije, odnosno sustav
prolazi i kroz rezonancijsko stanje [2].

Pri radu nekog rotacijskog sustava, u uvjetima odredenim samo masom, s porastom radnih
brzina povecava se neuravnotezena sila, pri ¢emu se kompenzira snizenje koeficijenta prijenosa
izazvanog povecanjem frekvencija koje su u vezi sa radnim brzinama. Konac¢ni rezultat izrazava
se time $to sile koje se prenose poprimaju konstantne veli¢ine neovisno o radnoj brzini. Na
Sl.2a. promjena pobudne sile predstavljena je sa krivuljom 1, promjena koeficijenta prijenosa
sa krivuljom 2, a promjena sile koja se prenosi kod rotacijskog stroja u ovisnosti od odnosa
frekverﬁmije obrtanja i rezonancijske frekvencije sa krivuljom 3

Amplituda
Prenosivost

Prenosivost

Odnos frekvencija o fo f

Slika 2a. Prenosivost u funkciji odnosa frekvencija, 2b. ovisnost pri sloZenim pomjeranjima, A
ocekivana prenosivost, B stvarna prenosivost, 2c. 1-elasticna konstrukcija oslonca, 2-kruta
konstrukcija oslonca

3.2. Pomjeranje u drugim pravcima osim vertikalnog

U praksi, sustavi ne vibriraju samo u vertikalnom nego i u bilo kojoj od Sest mogucnosti u
prostoru. Na S1.2b. predstavljena je ovisnost funkcije prijenosa od slozenih pomjeranja, i to
krivulje od 1-5 predstavljaju vlastite frekvencije za odredenu vrstu pomjeranja. Krivulja 6
predstavlja koeficijent prijenosa opce sile. Frekvencije za neke oblike pomjeranja ponekad su
vaznije od frekvencije obi¢nog vertikalnog naizmjeni¢nog pomjeranja. Ako su te razlicite
vlastite frekvencije nize od frekvencije karakteristicnih za vertikalno pomjeranje, tada ce
sustav, razraden na temelju ve¢ spomenutih principa (za vertikalno pomjeranje) zadovoljiti
trazene uvjete. Medutim, ako je bilo koja od tih vlastitih frekvencija znacajno veéa od
frekvencije vertikalnih pomjeranja, tj. frekvencije vibriranja u vertikalnom pravcu, moze se
pribliziti frekvenciji poremecajne sile. Na taj nacin ¢e i koeficijent prijenosa biti ¢e vec¢i od
zeljenog (pretpostavljenog) [3].

Pretpostavka o pomjeranju samo u vertikalnom pravcu, ¢esto ne odgovara realnim uvjetima,
zato Sto, npr, za obicne rotacijske sustave, neuravnotezene sile izazivaju, ne samo vertikalno
promjenljivo, ve¢ i bo¢no pomjeranje, npr. kod odredenih vrsta kompresora, neuravnotezene
sile mogu izazvati samo bo¢no pomjeranje. Poznajuci geometrijske parametre sustava, moguce
je izraunati njegove vlastite frekvencije. Taj proracun nije jednostavan, jer su za proracun
potrebne i informacije koje nisu definirane u fazi projektiranja sustava [4].

3.3. Krutost oslonaca

Pretpostavka o konstrukciji oslonca kao beskonacéno krutoj, vrijedila je za konstrukcije proslog
vremena, dok suvremena konstrukcija, nastala kao rezultat usavr§avanja tehnologija, trazi nove
pristupe i postavlja nove uvjete. Ta pretpostavka je posebno neprimjenjiva kod celi¢nih i
betonskih konstrukcija koje se oslanjaju izravno na zemlju ili na oslonce, pa za takve
konstrukcije vece znacenje ima elasticnost.

Pri odsustvu krutosti, konstrukcija oslonca sustava (predstavljenog kao masa-opruga na tvrdoj
podlozi), pretvara se u sustav predstavljen masom sa oprugom na drugoj masi sa oprugom koja
moze, ali i ne mora imati tvrdu podlogu.
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Sustav predstavljen sa dvije mase i dvije opruge ima dvije vlastite frekvencije. Jedna od tih
frekvencija je obi¢no niska na kojoj se gibaju obje mase u fazi. Druga frekvencija je viSa i na
njoj se mase gibaju u suprotnim smjerovima, dakle u protufazi. U ovisnosti od odnosa krutosti
dvaju opruga kao i dvaju masa, te vlastite frekvencije se mogu priblizavati jedna drugoj ili se
znacajno razlikovati. Te dvije frekvencije nalaze se viSe i nize od vlastite frekvencije gornje
mase s oprugom. Ako je vlastita frekvencija gornje mase visoka ona se priblizava pobudnoj
frekvenciji i tako se stvaraju uvjeti za rezonanciju. U ovisnosti od odgovaraju¢e mase opreme i
konstrukcije oslonca mogu se pojaviti dva slucaja ovisnosti amplitude vibriranja i prenosivosti
od frekvencije prikazana na Sl.2c.

4. KONSTRUKCIJA VIBROIZOLATORA

Projektiranje sustava izolacije vibracija raznih strojeva koji se javljaju u strojarskoj industriji
moze se podijeliti na faze: 1. izbor odgovarajuéeg pomjeranja ili progiba od stati¢kog
opterecenja mehanickog sustava; 2. izbor veza kod oslonaca; 3. izbor mjesta za vibroizolatore
i odredivanje naprezanja (optereéenja) za svakog od njih; 4. izbor oslona¢nih vibroizolatora u
suglasnosti sa prethodnim tockama; 5. razrada veza vibroizolacije sa mehanickom opremom-
strojem, s tim da te veze ne snizavaju efekt vibroizolacije dobiven ugradnjom vibroizolatora.
Postoje, uglavnom, tri nacina vezivanja vibroizolatora: a) neposredno za izvedena montazna
mjesta; b) na Celicni oslonacni okvir i veza vibroizolatora za okvir; ¢) montaza na betonsko
"inercijsko" postolje (po preporukama proizvodaca opreme).

a) Montazna mjesta: Ovaj nacin koristi se samo za vrlo krute mehani¢ke sustave koji se
prakticki ne deformiraju pri njihovom postavljanju na montazna mjesta. Ovaj nacin je pogodan
za, npr. strugove srednje veliine, pojedine vrste pumpi (monoblokovske) i druge kompaktne
sustave.

b) Montaza mehanickog sustava na celicni okvir: U sluCaju da mehanicki sustav predstavlja
veci broj strojeva ili ima znacajno velike gabarite tada je potrebno izvrSiti njegovo pricvriéenje
zavrtnjima $to osigurava neophodnu c¢vrstoéu. Ako se mehanic¢ki sustav postavlja na
vibroizolatore, snizava se konstrukcijski efekt krute ploce, pa se to sniZzenje mora kompenzirati
na neki drugi nacin. Vrlo Cesto se, iz tih razloga, sustav montira na celi¢ni okvir koji ima
dovoljnu ¢vrstocu, a osigurava neophodni utjecaj oslonaca.

U cestim slucajevima sustav se postavlja na lagani okvir, koji se, zatim montira na krutu
betonsku ploc¢u. Ako se sustav postavlja na vibroizolatore takvi okviri su, obi¢no nedovoljni.
Za montazu viSeagregatne opreme (npr. pumpa, kompresor, elektromotor i sl.) ¢esto se koristi
¢elicni okvir. Ako, u tom, slucaju, konstrukcija postolja (oslonca) nema dovoljnu krutost mogu
nastati ozbiljni problemi pojavom vibracija Sto je karakteristicno za sustave u kojima se nalaze
remenski ili zup&asti prijenosi, kao i ventilatori. Celi¢ni okviri pruzaju moguénosti koristenja
Sirokog postolja na kojem vibroizolatori mogu biti razmjesteni na ve¢im rastojanjima jedan do
drugog, §to, takoder, povecava stabilnost sustava. To je posebno vazno kod sustava Cije je
srediste masa (teziSte) relativno visoko pozicionirano.

¢) Montaza na inercijskom postolju: Inercijski blokovi prave se od betona i koriste se zbog
smanjenja pomjeranja sustava montirane opreme. Pri tome oni ispunjavaju i druge funkcije:
osiguravaju stabilnost sustava; snizavaju polozaja srediSta masa; ravnomjernije rasporeduju
mase; smanjuju posljedice, tzv. vezanih vibracija; smanjuju gresake pri odredivanju polozaja
srediSta masa opreme; stvaraju vibroakusticku pregradu. Na ovaj nacin inercijski blokovi
smanjenju amplitudu pomjeranja, srazmjerno povecanju mase. Kod montaze mehanickih
sustava na vibroizolatore, mjesta odredena za montazu na obi¢nim betonskim krutim plocama,
koja su blizu jedno drugom, ne osiguravaju potrebnu stabilnost. Zato se koriste betonska
inercijska postolja koja povecavaju povrSinu oslonaca, a tako i stabilnost sustava (postolje
izradena od konstrukcijskog celika). Takoder, pri montazi masivnog betonskog postolja,
snizava se polozaj srediSta masa cijelog sustava, $to utjeCe na povecanje povrsSina oslonca i
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sniZzavanje vjerojatnosti pomjeranja u boénom pravcu. U vecini slucajeva pojedini dijelovi
mehanickih sustava su znaéajno tezi i nalaze se na jednom kraju u odnosu na ostale dijelove.
Zbog toga su za rjeSenje problema izazvanih neravnomjernim rasporedom masa, potrebni
razliCiti oslonci. Ako se Zeli primijeniti inercijski blok, a ne poboljsati koeficijent prijenosa za
zadani staticki progib, tada se, za isto pomjeranje mogu koristiti kru¢i vibroizolatori. Pri
povecanju mase sustava dva puta, krutost vibroizolatora na kojima ¢e se montirati sustav,
takoder treba biti udvostrucena ¢ime sustav postaje manje izlozen djelovanju vanjskih sila. Za
postolje ili ¢eli¢no okvirno postolje.

Rjesavanje problema izazvanih rezimom "vezanih' vibracija

Frekvencija koja je visa od dvije bocno vezane vibracije mehani¢kog sustava moze i dva-tri
puta prelaziti osnovnu frekvenciju vibracija u vertikalnom pravcu, §to dovodi i do pojave
rezonancija. KoriStenje inercijske osnove snizava vlastitu frekvenciju vibracija §to smanjuje
vjerojatnost pojave navedenih problema.

Snizavanje utjecaja pogreske pri odredivanju polozaja sredista masa mehanickog sustava

Pri konkretnom izboru vibroizolatora treba odrediti ukupno opterecenje, pa ga razdijeliti na
svaki od izolatora. T se izvodi ako se poznaje ili ako se izraCuna polozaj srediSta mase svakog
od sklopova meh. sustava. Ako ta informacija (od strane proizvodaca) ili proracun nije dovoljno
tocna, tada se rezultati proracuna opterecenja mogu razlikovati od stvarnih podataka (stanja)
$to dovodi do preopterecenosti ili nedovoljne opterecenosti vibroizolatora, tj. do problema u
funkcioniranju mehanic¢kog sustava. Rjesenje je u koriStenju vibroizolatora sa ve¢im statiCkim
progibom.

Primjena inercijskih blokova u funkciji kvalitete, tzv. "mjesne" vibroakusticke pregrade

U slu¢aju montiranja mehanickog sustava (koji proizvodi veliku buku) na pod prostorije, tada
pod prostorije koji se nalazi ispod mehani¢kog sustava, moze biti izlozen djelovanju vrlo
visokih razina vibracija i zvucnog tlaka. Od poda prostorije, u tom sluc¢aju, moze se prenositi
zvucna energija u druge prostorije. Betonske inercijske osnove, u tom slucaju, djeluju u funkeiji
kvalitetne vibroakusti¢ne pregrade.

5. ZAKLJUCAK

Istrazivanja na razli¢itim varijantama eksperimentalnog modela i sa razli¢itim sustavom
vibroizolatora pokazuju da sniZzavanju vibroaktivnosti najviSe ovise o izboru pobudne
frekvencije, pogotovo njenim nizim vrijednostima, dok bi se za viSe vrijednosti rezultat
snizavanja vibracija trebao traziti u izmijenjenim ili, $to je bolje, varijabilnim karakteristikama
sustava izolatora.

Rezonancijski dijagram je najbolji pokazatelj promjene prenosivosti u funkciji odnosa
frekvencija, tj. najbolji alat za utvrdivanje utjecaja promjene izolacijskih karakteristika u
funkciji koeficijenta utjecaja neke odredene nepravilnosti. Za povecane vrijednosti odnosa
frekvencija bilo bi vrlo interesantno provesti istrazivanja koja bi se temeljila na promjenama
prigusnih osobina mehanic¢kog sustava, ali i sustava vibroizolatora.
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