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gorica. Od prastarih vetrnih in slovenskih pedi do
peti na volka in plaviev, prek vigenjeev in kovadij
se je ustalila in razmehnila tamkaj Zebljarska in
Zelezarska obrt ter industrija. V Kovaikem muzeju
v Kropi je mnogo, Se zmerom neproutenega gradiva
za zgodovino nafega strojniStva; povrh tehniskih
zanimivost: bo mogofe odkritt tam tudi prenekateri
drobiZ iz domadfe terminologije, ki je bila iz razum-
ljiwih vzrokov naslonjena na tuje vire, v glavmem
nemike in italijanske, nahajamo pa v njej tudi
mnogo izvirnih strokovnilh besed, ki bodo — tu pa
tam — lahke nadomestile naSe zdaj Izumetniteno
izrazje za 2e takrat znane pojme.

Seveda tudi ni nakljutje, da obratuje dandanes
v Zrelfah tovarna kovanega orodja, saj so bile nekod
kovatije po veej Dravinjski dolini, pa tudi v Oplot-
nici s0 kovali poljedelsko orodje za vee jufne kraje.
Ni& manj stara ni tradicija Zirovskih kovatev ali iz
Zelemnikov, izdelovaleev orodja v Mekinjah pri Kam-
niku, na Muti in okoli Stifne, kos in pil v TrZieu
ter f& mnogoterih drugih sstrojnihe izdelkov, ka-
terih nadtevanie pa bi konec koncev presegalo okvir
tega sestavka,

Teh nekaj na hitro zbranih drobeev iz zgo-
dovine strojnitke dejavnost] in strojne industrije naj
bhi samo v &e bolj jarki luet pokazalo, kako ogromen
korak smo v tej industmijski veji storili v zadnjih
desetih letih. Mi namen teh zakljufnih besed, da bi
to poglavje izérpali podrobneje in = konkretnimi
podatki, saj bodo (in so delno #e) to opravili drugi
ob drugadnih prilofnostih. Ko pa gledamo skromne
mejnike po poll nafe industrije skozi stoletja in
i obenem v duhu predofujemo gigantske objekte in
zanje ter v njih vloZene napore za vedno vedjo
osamosvejitevy nafe strojne industrije, predvsem
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5. 3. Izvirma risba kladiva za delavnico v idrijskem
rudniku. (Iz leta 1859, hrani jo Mestni muzej v Idriji.)

metalurike na Jesenicah, v Ravnah, Storah, Sloven-
ski Bistrici in Kidri¢evem, dalje nafe izrazite strojne
vilikane Litostroj, TAM, strojno tovamo v Trbov-
liah in — denimo e — vZorno industrijo precizne
mehanike Iskro v Kranju, da ne govorimo o drugih,
ki rastejo in utrjujejo svoj sloves po drugih re-
publikah nafe domovine, nas navdaja tale tiha,
toda zavestna misel: Slovencem je #2e narava po-
darila velike prednosti iz svoje zakladnice za in-
dustrializacijo njihovega kraja: najprej surovino in
energijo, obenem pa %¢ pridne roke, oprte na tra-
dicije, tiste globoke korenine, na katerih mora to
zdravo drevo roditi e lepée sadove od dosedanjih.
Pot je na Ziroko odpria, treba je le krepko stopiti

naprej po njej.
Avtor: %m.f ing. Albert Struna; Oddalele za strajnifivo
chnifike fokultete v Ljubljand

Gumijaste vzmeti

ERANKO KOZINA

Razen jeklenih vzmeti so bile v zadnjih letih
uvedene v Firoka podrodja tehnike tudi gumijaste
vzmeti,

Izraz gumijaste vemeti je ustrezen, saj tudi tuja
literatura obravnava srubber —springs« in »Gum-
mifederns., Na triiffu pa srefujemo te eclemente
z manj dolofnimi nazivi: monntings, Schwing-
metall, silentblocs, flexible-bearings, vibro-insula-
tors itd., ki bistvo teh elementov zajemajo napaéno
ali nepopolno, in jih zato ne bom uporabljal in
tukaj prenaSal v slovenS&ino,

Vemetl 5o elementi, ki jih oblikujemo iz takega
materiala in s tako obliko, da je njihova proZnost
velika, Najved uporabljamo jeklene in gumdjaste
vzmeti.

Gumi se razlikuje od vzmetnega jekla v tem,
da je veliko profnej#i in manj trden, kar je splofno
gnano. Manj #nana pa je ta posebmost gumija, da
s0 deformacije pri strifnih obremenitvah petkrat
velje kakor pri tlaénih in nateznih, kar kale nje-
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5l. 1. Karakteristike pgumijastth prizmatiénih vemeti
srednje trdote o = 0,08 km/mm?® (po Niemannu)
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gova karakteristika (sl. 1). Zato oblikujemo gumi-
-+ jaste vemeti po moZnosti kot strifne vzmeti, torej
tako, da je pumi obremenjen na strig,

Druga poscbnost gumija pa je ta, da ga lahko
pri vulkaniziranju spajamo in veZemo na kovinske
plodte ali obrofe. Pri tem se povriini sprimeta
tako popolno, da prenaSata lahko enake obreme-
nitve kakor gumijasta sredina. Ta kovinska obloga
—- ali tkive pri vrveh — gumi delno ovira pri de-
formacijah in 5 tem povetuje nosilnost vzmeti.
Zato so tudi karakteristike gumijastih vzmeti, ki
imajo skoraj vedno kovinske oblogo, rahlo ukriv-
ljene.

Tretja posebnost pgumija je wveliko notranje
trenje pri deformacijah. Del obremenitve vemeti
se uporaklja za premostitev odpora pri trenju in
se odvaja kot toplota. Gumi zato oddaja precej
manjie delo, kakor ga sprejema, sunke in nihaje
ne samo zmanjfuje, temved tudi dufi. V tem se
gumi bistveno razlikuje od jekla, ki skoraj nima
notranjepa trenja,

Tudi oblike gumijastih vzmeti so drugaéne
kakor oblike jeklenih. Razen prizmatiénih uporab-
Ijamo najveé obrofne oblike (sl 2), bodisi kot
sirifne ob aksialni obremenitvi ali pa kot zvojne
vzmeti ob prencsu momenta. Prednost obloge se

51 2. Obrofna vezmet pri aksialni, tangencialni
in radialni obremenitei

poscbne dobro vidi pri radialni obremenitvi. 5
pritiskom zunanje sile na notranji obro¢ ni namred
obreménjen na tlak le del med notranjim obrotem
in podlogo, marves je tudi nasprotni del gumijaste
povezave obeh obrotev obremenjen na nateg, ob
stranch pa je gumi obremenjen striino, tako da
gumijasti obro# prenasa obremenitev po ecelotnem
obodu. — Tretja osnovna oblika je gumijasta vrv.

Razen teh osnovnih oblik imamo 3¢ vrsto dru-
gih oblik, ki se v glavnem razlikujejo po oblikl
obloge.

Gumijaste wvzmetl vgrajujemo v take kon-
strukcije, kjer delajo tefawe sunki, tresljaji in
ropot. Strojni deli se tresejo all vibrirajo, fe se
deformirajo pod vplivom sunkov ali obremenitev,
ki se ponavljajo v enakomernih presledkih. Pod
vplivom deformacij nihajo ali se tresejo, sekun-
darni pojav tega tresenja so akustifni efekti, ropot.

Vibracije strojnih naprav in njihove sploimo
znane Skodljive posledice povzrofajo najvelkrat
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ekscentrifne mase pri rotaciji in mehanizmi =z
neenakomernim gibanjem, véasih tudi neenako-
merni vodni, plinski ali elektromagnetni tokovi.
Slika 3 kafe primer o pritrditvi stroja, Cigar
rotor ni dobro izbalansiran, take da neizravnane
centrifugalne =ile povzrotajo v vertikalni smeri
Z vsakim wvritljajem sunek navegor in navadol.
Vsak vertikalni sunek lahko izzove vertikalno
nihanje nosilea, na katerem je stroj. Podobne niha
tudi stroj s podlogo, fe sta elastifno podpria all
elastitno vezana na podporo, kakor to kaZe slika 4.
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8l 3. Elkscentrifna masa

rotacijskege  stroja po-
vzroda wpogibne vibra-
cije nosilca

&l 4, Vertikalno nikanje
profno pritrjencgn rota-
cijzkega stroja

Pod wvplivern sunka zaniha masa stroja in pod-
loge s frekvenco

—

§ = kjer je w =4/
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Tu je g zemeljski pospefek (= 9,81 m/s?) in .
deformacija vemeti pod wvplivom lastne tefe G,
ki zna3a:

!J'a“t;

C je enotna sila (sila, ki uvpogne vzmet za enoto
deformacije) ali karakteristika vzmeti.

Sistem torej pod wplivem sunka zaniha s fre-
kveneo, ki jo dolofa njegova lastna tefa G in
karakteristika C vemeti, na kateri niha

Motilna frekvenca sunkov, ki jih povzrofa ro-
tor, pa je enaka vrtilni hitrosti n rotorja.

Ce je n = §, potem drugi sunek ojatuje nihanje,
ki ga je povzrotil prvi sunek, kar se nadaljuje
tako dolgo, dokler se¢ pod vplivom vedno vedjih
obremenitev vzmet oziroma elastiéni del sistema
ne precbremeni in ne poru¥i. Tedaj govorimo o
resonanci frekvence sunkov in nihajev sistema.
V primeru resonance torej tudi najmanj¥a ekscen-
triciteta rotorja lahko povzrofa zelo moéne vi-
bracije in amplitude y.

Ce pa frekvenci nista enaki, se menjavajo inter-
ference, razdobja, ko zunanji impulzl nihanje po-
spefujejo in zopet zadrZujejo. Cim vedja je razlika
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&l 5. Rotacijo ekscentriéne mase povzrofa pri nihanju

brez dufenja velike deformacije y, &e je n = f, &¢ pa jeo

n = f, s0 defermacije tem manjde, ¢im vedji je n/f.

Dufenje jih mofno rmanjfa posebno v resonanénem
podrodju,
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To ponovitey znanih pojmov iz dinamike sem
imel za potrebno zato, da popravim nekatere pre=
cej razdirjene, napafne pojme o funkeciji gumija-
stth’ vameti v borbi proti posledicam vibracij.
Gumijaste vzameti niso izelatorji vibracij, kakrine
prikazujejo nekatere proizvodne tvrdke. Prehodov
vibracij ne preprefujejo, temved jih le omejujejo
s tem, da spreminjajo lasino frekvenco konstruk-
cije tako, da se nevarnost resonance s frekvenco
sunkov dovolj umakne. 5 tem se jakost vibracije
ob nastanku zmanjfa, pri éemer sodelujeta tudi
notranje trenje gumija ali dufenje.

Za konstrukterja so torej gumijaste vzmeti so-
dobno sredsivo, s katerim lahko omeji nastanck
vibracij na znosno amplitudo. Navadno zadostuje
dolofitev tefe dela strojne naprave, ki lahko za-
niha, in karakteristike vzmeti, na kateri niha.

Karakteristike za obrofne vzmeti in tako zvane
tirnice U podajata za izdelke znane tvrdke Con-

Sl 6. Obrofna vrzmet in njene karakieriztike za strifno (a) ter zvojno (b) in za radialno (c) obremeniten,
Cznatbe FJ 35 do 25 zojemajo wvedene vrste pumijo

frekvene, tem hitreje si ta razdobja slede drugo
drugemu, tako da manjii impulzi sploh ne utegnejo
moéneje zanihati sistem. Diagram na sliki 5 raz-
laga razmerje deformacij med in pred vibracijo
v odvisnosti od razmerja obeh frekvenc. Iz ne-
varnegas obmodja resonance se hitro odmaknemo,
£e oblikujemo vimeti tako, da dopuiajo le dva
ali trikrat manjie frekvence od vrtilne hitrosti
stroja, ki povzroéa vibracije.

Notranje trenje vzmeti paé toliko bolj =manj-
fuje amplitude nastalega nihanja, kolikor mofnejie
je. Tedaj govorimo o dufenju nihanja, ki ga po-
vzrota notranje trenje vazmeti.
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=L 7, Profne tirnice U7 in njthova karakieristika. Izvajajo
ze v dolfinah do 2 000 mm (izvedba Continental)

tinental — Hannowver sliki 6 in 7. Nadin njihove
vgraditve ali pritrditve strojev, katerih rotorji ali
rotiéni mehanizmi povzrofajo vibracije, pa kaicta
sliki 8 in 9.

Take pritrjujemo batne motorje in elektro-
motorje, obdelovalne stroje, tekstilne in tiskarske
stroje, kompresorje, ventilatorje, centrifuge, sita,
dvigala itd. v wozilih, ladjah, jeklenih komstruk-
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El. 8. Profno podpria noga motorje
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Sk 9. Proino obefen maotor

cijah, zgradbah in povsod tam, kjer vibracije ogro-
Zajo trdnost naprave ali kjer moti ropot,
Enostavne gumijaste podloge (sl. 10) so malo
ufinkovite, ker je zveza obeh mas z razmeroma
togim steblom vijaka tudi toga. Razen tega pa je
tudi obremenitev gumija neenakomerna in navadne
vodi do plastitnih deformacij. Pri vulkaniziranju

5L 10, Gumijaste podloge, stisnjene
z pijaki, 80 le malo udinkovite

z gumijem spojene kovinske obloge povetujejo
nosilnost vzmeti, posredujejo enalkomeren prenos
zunanjih sil na ob&utljivi gumijasti del vemeti in
g0 slednji¢ tudi dovolj toge za pritrditev na sosedne
glemente. Zato izvajamo zveze z gumijastimi
vzmetmi vedno tako, da eno oblogo veZemo s kon-
strukcijo, ki vibrira, drugo pa posebej pritrjujemo
na dele, ki naj &im manj vibrirajo. Vzmeti seveda
ne smemo premodfati s togimi vermi.,

Enostavnost izratuna ustreznih vzmeti naj po-
kaZem s primerom:

Agregat, teZak 400 kp, lei na #tirih tirnicah U, ki
go dolge po 50 mm; vriilna hitrost je 1450 vri/min.

Skupni prerez vzmeti po sliki 8 je:

§=45mm-2-25mm =
Strifne napetosti, ki znadajo:

S SR L :
O e 0,04 kp/mm

10 000 mm=

so dopustne,
Za pumijasto vzmet (proZnost FJ G5) je po

diagramu slike 8:
Yo = 3 mm (= 0,008 m)

Frekﬁe-n-:a mase stroja na oznafenih vzmeteh:

'9
\;y - 0,159y, n,uua

= 9,08 1/5 = 545 1/min
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je torej priblifno trikrat manj%a od vrtilne hitrosti
stroja, take da ne obstaja nevarnost resonance. Se
manjie frekvence bi dale vezmeti z mehkejfim
gumijem.

Zaradi poenostavitve smo do sedaj govorili samo
o vertikalni komponenti centrifugalne sile in o
vertikalnih vibracijah, ki jih povereda. Seveda po- |
vzrota tudi pravokoetna koemponenta vibracije v
svoji ravnini. Vendar so vibracije v-tej ravnini
oziroma smeri v prvem primeru manj znaéilne,
kajti nosilec je pri tern obremenjen na tlak in
nateg; ker je prerez velik, so deformacije le
majhne in moZnost preobremenitve v te] smeri
manjfa. Seveda je frekvenca preénega nihanja |
lahko popolnoma drugadna kakor za vzdolino ni-
hanje. Zato je koristna tudi njena kontrola in taka
dolotitev, ki izkljufuje resonanco.

Obe vibraciji se pojavljata istofasno. Razprav-
ljali pa smo o njih lofeno zato, ker je predstava
nihanja v eni prosti smeri lafe razumljiva, kakor
nihanje v dveh smereh, kakrdno povzrofajo ome-
njeni primeri.

No, nake pumijaste vzmeti imajo Ze tako
obliko, da jim v ve@ini primerov lahko zauparmo
vzdolfno in prefno nihanje,

Razen vzdolinih in prefnih vibracli so za gredi
vaine tudi zvojne all torzijske vibracije. Predstav-
ljajmo = kot primer dolgo transmisijsko gred s
tefko in veliko jermenico na enem koncu in s sun-
kovito obremenitvijo na drugem koncu. Ker wve-
lika masa jermenice sunkom ne sledi, se gred po
vaej dolZini zvija in niha, enako kakor vpeta mi-
rujofa palidna zvojna vzmet. Ce se sunki ponawv-
liajo v dolofenem ritmu, se pojavlja mofnost re-
sonance impulzov in torzijskega nihanja. Temu se
zopet lahko izognemeo 2z vgraditvijo elastifnega
elementa, elastitne gredne vezi ali sklopke. Slika 11
ka¥e tako gredno wvez z vgrajenimi obrofnimi
vzmetmi. Le-te prenalajo vrtilni moment gredi in
so tore] radialne obremenjene, Obrotne vameti
z oblogo izkerisfajo pri tem celotni gumijasti
obro¢, kakor smo to omenili za radialno obreme-
nitev na sliki 2. Starejie izvedbe grednih vezi z pu-

5l 11, Profna gredna ver z vgrajenimi obroénimi
vemetmi (Silentbloc)
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mifastimi obrodl brez jeklene obloge omogoetajo le
tlafno obremenitev gumija, torej mnogo manjio
nosilnost in so zato manj popolne.

Prenos veljih neenakomernosti med gonilnimi
in gnanimi stroji preprefujejo zelo proine gredne
vezi (slika 12). Dolfina zvojni obremenitvi izpo-
stavljenega gumijastega venca je tolikina, da je
mofno medsebojno zaostajanje in prehitevanie
obeh rotorjev do 200 in izravnavanje ved milimetr-
skih in stopinjskih odstopov od koaksialnosti obeh
gredi.

Sl 12, Zelo proina gredna vez (Periflex — Siromag)

Podobna je zadfita tirnitnih vozil pri profni
povezavi vencev in gredi (slika 13), Enake oblike
gumijastih vezmeli srefujemo pri napravah za
dufenje vibracij pri motorjih z nolranjim zgore-
vanjem,

Posebno podrofje uporabe gumijastih vameti
obsega naposled zaffita obdutljivih naprav pred

513, Zmanjfevanje
prenosa sunkov pri
tirniénih vozilih
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vibracijami. V vozilih, ladjah in jeklenih konstruk-
cijah, ki wvibrirajo zaradi vgrajenih strojev, pri-
trjujemo obéutljive naprave, instrumente, radij-
ske oddajnike in sprejemnike itd. z gumijastimi
vemetmi. Za tefje naprave uporabljamo zgoraj
cmenjene obrofne oblike, za lafje pa tudi manjie,
kakrine kafe slika 14 za primer proZne pritrditve
obtutljivega instrumenta.

Za zakljutek naj %e omenim, da se pumijaste
vzmeti, podobno kakor jeklene, uporabljajo povsod
tam, kjer s profno povezave strojnih naprav ome-
jujemo vibracije in posamezne sunke, izravnavamo
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5l 14, Na proZno obeden instrument ze ne prenaidjo
vibracije od podporne konstrukcije

pri montafi ali med obratovanjem nastale izpre-
membe medsebojne lege, izenafujemo razdelitev
obremenitev na wvet podpor, povzroetamo stalne
pritisne sile itd. Profne zveze prihajajo iz letalstva
in avtomobilizma, na ostala podroéja pa se uva=
jajo razmeroma le poéasi.

Pozebno pri nas se gumijaste vimeti le malo
uporabljajo. S tem se gubijo mofnosti za graditev
manjiih fundamentov, razporeditev strojev v vi&jih
nadstropjih betonskih in jeklenih =gradb, zmanj-
Zevanje dinamifnih obremenitev konstrukcij, za-
Zeita obdfutljivih naprav in zmanjSevanje ropota.
Ta pregled gumijastih vemeti naj bi poskusil po-
kazati, da so njihovi izrafuni in oblike precej
enostavni.

K temu bi Se dodal, da v nafi tovarni Sava —
Kranj e izdelujejo precej osnovnih oblik. Pri re-
gevanju tefjih problemov se lahko posluZujemo
izdelkov in izkufenj tovarne Continental, ki ima
v Zagrebu svoje zastopstvo. V vsakem primeru se
gato tudi pri nas lahko izvedejo proine konstruk-
cije, ¥& so potrebne,

. Branko Kozina, Oddelek za strojnlitve

Avitor: dr.
Tehnifke fakultete v Ljubljdani.



