
gorica. Od p ra s ta rih  v e trn ih  in  slovenskih peči do 
peči na  volka in  plavžev, p re k  v igenjcev  in  kovačij 
se je  u sta lila  in  razm ah n ila  tam k a j žebljairska in  
železarska o b rt te r in d u str ija . V K ovaškem  m uzeju  
v  K ropi je  mnogo, še zm erom  neproučenega g rad iv a  
za zgodovino našega stro jn iš tv a ; pov rh  teh n išk ih  
zanim ivosti bo mogoče o d k riti tam  tu d i  p ren ék a te ri 
drobiž iz dom ače term inologije, k i je  b ila  iz razu m 
ljiv ih  vzrokov naslon jena  n a  tu je  vire, v  g lavnem  
nem ške in  ita lijan sk e , nahajam o  p a  v  njej' tu d i 
m nogo izv irn ih  stro k o v n ih  besed, k i bodo — tu  pa 
ta m  — lahko  nadom estile  naše  zdaj izum etničeno 
izraz je  za že ta k ra t znane pojm e.

Seveda tu d i ni n ak lju č je , da o b ra tu je  d an d an es 
v  Z rečah  to v a rn a  kovanega orodja, saj' so b ile  nekoč 
kovačije  po  vsej D rav in jsk i dolini, pa  tudi v  O plot
n ic i so kovali po ljedelsko  orodje za vse  južne k ra je . 
N ič m an j s ta ra  ni tra d ic ija  žirovskih kovačev ali iz 
Železnikov, izdelovalcev  orodj a v M ekinjah p r i  K am 
niku , na  M uti in  okoli Stične, kos in  pil v  T ržiču  
te r  še m nogoterih  d ru g ih  »strojenih« izdelkov, k a 
te r ih  naštevan je  pa b i konec koncev presegalo  okv ir 
teg a  sestavka.

Teh nekaj na h itro  zb ran ih  drobcev iz  zgO'- 
dovine s tro jn iške  dejav n o sti in  stro jn e  in d u strije  na j 
b i sam o v  še bolj ja rk i luči pokazalo, kako ogrom en 
k o ra k  smo v  te j in d u s tr ijsk i ve ji s to rili v  zad n jih  
dese tih  letih . N i n am en  te h  zak ljučn ih  besed, da  bi 
to  poglavje izčrpali podrobneje  in  s konkre tn im i 
podatk i1, saj bodo (in  so delno že) to  opravili d rugi 
ob d rugačnih  priložnostih . Ko pa  gledam o skrom ne 
m ejn ike  po poti n aše  in d u strije  skozi s to le tja  in  
si obenem  v duhu p redoču jem o  gigantske o b jek te  in  
zan je  te r  v n jih  Vložene napore za vedno večjo  
osam osvojitev naše s tro jn e  industrije , p redvsem

Sl. 3. Izvirna risba kladiva za delavnico v  idrijskem  
rudniku. (Iz leta  1859, hrani jo M estni m uzej v  Idriji.)

m etalu rške  na  Jesenicah, v  Ravnah, Š torah , Sloven
ski B istrici in  K idričevem , d a lje  naše  iz raz ite  stro jne 
velikane L itostro j, TAM, strojno to v a rn o  v  Trbov
ljah  in  — denim o še — vzorno in d u s tr ijo  precizne 
m ehanike Isk ro  v  K ran ju , da ne govorim o o drugih, 
ki raste jo  in  u tr ju je jo  svoj sloves po  d rug ih  re 
pub lik ah  n aše  dom ovine, nas n av d a ja  ta le  tiha , 
toda zavestna m isel: Slovencem  je  že n a rav a  pou
d arila  velike  prednosti iz svoje zak ladnice za in 
dustrializacijo  n jihovega k ra ja : n a jp re j surovino in  
energijo, obenem  p a  še p rid n e  roke , o p rte  n a  tra 
dicije, tiste  globoke korenine, n a  k a te r ih  m ora to  
zdravo drevo ro d iti še lepše sadove od dosedanjih. 
Po t je  na  široko odprta, treb a  je le  krepko' stopiti 
naprej po n je j.

Avtor: prof. ing. Albert Struna, Oddelek za strojništvo 
Tehniške fakultete v Ljubljani'.

DK 621—272.6 G u m ijaste  vzm eti
B R A N K O  K O Z I N A

Razen jek len ih  vzm eti so b ile  v  zadnjih  le tih  
uvedene v široka področja  tehn ike  tud i gum ijaste  
vzm eti.

Izraz gum ijaste  vzm eti je  ustrezen, saj tu d i tu ja  
li te ra tu ra  o b ravnava  » rubber — springs« in  »Gum 
m ifedern«. N a trž išču  p a  srečujem o te  elem ente 
z m anj določnim i nazivi: m onntings, Schw ing
m etall, silentblocs, flex ib le-bearings, v ib ro -insu la- 
tors itd., k i bistvo te h  elem entov zajem ajo napačno 
ali nepopolno, in  j ih  zato  ne  bom  u p o rab lja l in 
tu k a j p renašal v slovenščino.

Vzmeti so elem enti, k i jih  oblikujem o iz takega 
m a te ria la  in  s tako obliko, da je  n jihova p rožnost 
velika. N ajveč uporabljam o jek lene in  g u m ijaste  
vzm eti.

G um i se raz liku je  od vzm etnega jek la  v  tem , 
da je  veliko prožnejši in  m anj trden , k a r je  splošno 
znano. M anj znana p a  je  ta  posebnost gum ija, da 
so deform acije p r i  s trižn ih  obrem enitvah p e tk ra t 
večje kakor p ri tla č n ih  in  nateznih, k ar kaže  n je -

Sl. 1. K arakteristike gum ijastih prizm atičnih  vzm eti 
srednje trdote a =  0,08 km /m m 2 (po Niemannu)



gova k a rak te ris tik a  (sl. 1). Zato obliku jem o gum i
ja s te  vzm eti po m ožnosti kot strižne vzm eti, torej 
tako-, da je  gumi obrem enjen na  strig.

D ruga posebnost gum ija pa  Je ta, da  ga lahko 
p r i  vullkaniziranju spajam o in  vežemo n a  kovinske 
plošče ali obroče. P r i  tem  se površin i sprim eta 
tako  popolno, da p ren aša ta  lahko  en ak e  obrem e
n itv e  kakor gum ijasta  sredina. T a kovinska obloga 
■— ali tk ivo  p ri v rv eh  — gum i delno o v ira  p ri de
fo rm acijah  in  s tem  povečuje nosilnost vzmeti. 
Z ato  so tu d i k a rak te ris tik e  gum ijastih  vzm eti, ki 
im ajo  skoraj vedno kovinsko oblogo, rah lo  uk riv 
ljene.

T re tja  posebnost gum ija je  veliko no tran je  
tre n je  p ri deform acijah. Del obrem enitve vzm eti 
se upo rab lja  za p rem ostitev  odpora p r i  tre n ju  in 
se odvaja kot top lo ta . Gum i zato odd a ja  precej 
m an jše  delo, k ak o r ga sprejem a, sunke in  nihaje 
ne  samo zm anjšuje, tem več tu d i duši. V tem  se 
gum i bistveno raz lik u je  od jekla, ki skora j nim a 
no tran jeg a  tren ja .

Tudi oblike gum ijastih  vzm eti so drugačne 
kakor oblike jek len ih . Razen p rizm atičn ih  uporab
ljam o največ obročne oblike (sl. 2), bodisi kot 
strižne ob aksialni obrem enitvi ali pa  ko t zvojne 
vzm eti ob prenosu  m om enta. P rednost obloge se

ekscentrične m ase p ri ro tac iji in  m ehanizm i z 
neenakom ernim  gibanjem , včasih  tu d i neenako
m erni vodni, plinski ali e lek trom agnetn i tokovi.

Slika 3 kaže prim er o p r itrd itv i  stroja, čigar 
ro tor n i dobro  izbalansiran, ta k o  da neizravnane 
cen trifugalne sile povzročajo v  v e rtik a ln i sm eri 
z vsakim  v rtlja jem  sunek navzgor in  navzdol.

Vsak vertika ln i sunek lahko izzove v e rtika lno  
n ihanje  nosilca, na katerem  je s tro j. Podobno n ih a  
tudi stro j s  podlogo, če sta  elastično p o d p rta  a li 
elastično vezana na podporo, k ak o r to  kaže slika 4.

Sl. 3. Ekscentrična masa Sl. 4. Vertikalno nihanje 
rotacijskega stroja po- prožno pritrjenega rota- 
vzroča upogibne vibra- cijskega stroja

cije nosilca

Sl. 2. Obročna vzm et pri aksialni, tangencialni 
in radialni obremenitvi

posebno dobro v id i p ri rad ia ln i obrem enitv i. S 
p ritiskom  zunanje sile na  n o tran ji obroč n i nam reč 
obrem enjen  na tla k  le  del m ed n o tran jim  obročem  
in  podlogo, m arveč je  tud i naspro tn i del gum ijaste 
povezave obeh obročev obrem enjen n a  nateg , ob 
s tran eh  pa  je gum i obrem enjen strižno, tako  da 
gum ijasti obroč p renaša  obrem enitev  po celotnem  
obodu. — T re tja  osnovna oblika je g u m ijasta  vrv.

Razen teh  osnovnih  oblik im am o še vrsto  d ru 
gih oblik, ki se v  glavnem  razliku je jo  po obliki 
obloge.

G um ijaste vzmeti- vgraju jem o v  ta k e  kon
strukcije , k je r d e la jo  težave sunki, tre s lja ji in 
ropot. S tro jn i deli se  tresejo  ali- v ib rira jo , če se 
defo rm irajo  pod vplivom  sunkov ali obrem enitev , 
k i se ponav lja jo  v  enakom ernih  p resledkih . Pod 
vplivom  deform acij n ihajo ali se trese jo , sekun
d a m i po jav  tega tre sen ja  so akustični efekti, ropot.

V ibracije  s tro jn ih  n ap rav  in  n jihove  splošno 
znane škodljive posledice povzročajo n a jvečk ra t

Pod vplivom  sunka zaniha m asa  stro ja  in  pod
loge s frekvenco

0)
f  =  —  k je r  je w

Torej je:

Tu je  g zem eljski pospešek ( =  9,81 m /s2) in  y 0 
deform acija vzmeti pod vplivom  la s tn e  teže G, 
k i znaša:

G
y o =  C

C je  eno tna sila  (sila, ki upogne vzm et za enoto 
deform acije) ali k a rak te ris tik a  vzm eti.

S istem  torej pod vplivom  su n k a  zaniha s fre 
kvenco, k i jo določa n jegova la s tn a  teža G in 
k a rak te ris tik a  C vzmeti, na k a te r i niha.

M otilna frekvenca sunkov, k i jih  povzroča ro 
tor, p a  je  enaka v rtiln i h itrosti n  rotorja.

Če je  n =  f, potem  drugi sunek  ojačuje n ihan je , 
ki ga je  povzročil p rv i sunek, k a r  se n ad a lju je  
tako dolgo, dokler se pod vp livom  vedno večjih  
obrem enitev  vzm et ozirom a e lastičn i del sistem a 
ne preobrem eni in  ne poruši. T edaj govorimo o 
resonanci frekvence sunkov in  n iha jev  sistem a. 
V p rim eru  resonance torej tu d i n a jm an jša  ekscen- 
tric ite ta  ro to rja  lahko  povzroča zelo močne v i
b racije  in  am plitude y.

Če p a  frekvenci n is ta  enaki, se m enjavajo  in te r 
ference, razdobja, ko zunanji im pulzi n ih an je  po
spešujejo  in  zopet zadržujejo. Čim  večja je  razlika



Sl. 5. Rotacija ekscentrične mase povzroča pri n ihanju  
brez dušenja ve like  deform acije y, če je  n  ^  f, če pa je  
n  >  f, so deform acije tem  m anjše, čim  večji je  n /f. 
D ušenje jih  močno zm anjša  posebno v resonančnem  

področju

To ponovitev  znan ih  pojm ov iz d inam ike sem 
im el za po trebno  zato, da popravim  nek a te re  pre
cej razširjene, napačne pojm e o fu n k c iji gum ija
stih  vzm eti v  borbi p ro ti posledicam  vibracij. 
G um ijaste vzm eti niso izolatorji v ib rac ij, kakršne 
prikazu je jo  n e k a te re  proizvodne tv rdke . P rehodov 
vibracij ne p rep reču jejo , tem več jih  le om ejujejo 
s tem, da  sprem injajo  lastno frekvenco k o n struk 
cije tako, da se  nevarnost resonance s frekvenco 
sunkov dovolj um akne. S tem  se jak o st vibracije  
ob nastanku  zm anjša, p ri čem er sodelu jeta  tud i 
no tran je  tren je  gum ija  ali dušenje.

Za k o n stru k to rja  so torej gum ijaste  vzm eti so
dobno sredstvo, s k a te rim  lahko om eji nastanek  
vibracij na znosno am plitudo. N avadno zadostuje 
določitev teže dela stro jne  naprave, k i I a h te  za
niha, in  k a rak te ris tik e  vzmeti, na k a te ri niha.

K arak te ris tik e  za obročne vzm eti in  tako zvane 
tirn ice U  p o d a ja ta  za izdelke znane tv rd k e  Con

st. 6. Obročna v zm e t in  n jene karakteristike  za strižno (a) ter zvojno (b) in za radialno (c) obremenitev. 
Označbe FJ 35 do 95 zajem ajo uvedene vrste  gum ija

frekvenc, tem  h itre je  si ta  razdobja  slede d rugo  
drugem u, tako* da m an jši im pulzi sploh ne u tegnejo  
m očneje zanihati sistem . D iagram  n a  sliki 5 ra z 
lag a  razm erje  deform acij m ed in  p red  v ib rac ijo  
v  odvisnosti od razm erja  obeh frekvenc. Iz ne
v arn eg a  obm očja resonance se  h itro  odm aknem o, 
če obliku jem o vzm eti tako, da dopuščajo le  dva 
a li t r ik ra t  m anjše  frekvence od v rtilne  h itro s ti 
s tro ja , ki povzroča v ibracije .

N o tran je  tre n je  v zm eti pač toliko bolj zm anj
šu je  am plitude  n asta leg a  n ihan ja , kolikor m očnejše 
je. Tedaj govorim o o dušen ju  n ihanja , k i  ga po
vzroča no tran je  tre n je  vzm eti.

mla m C
27t
110

j

Sl. 7. Prožne tirnice U in  n jihova karakteristika. Izvajajo  
se v dolžinah do 2 000 m m  (izvedba Continental)

tin en ta l — H annover sliki 6 in  7. N ačin njihove 
vgrad itve  ali p ritrd itv e  strojev, k a te r ih  ro to rji ali 
ročični m ehanizm i povzročajo v ibracije , pa kažeta  
sliki 8 in  9.

Tako- p ritrju jem o  ba tn e  m o to rje  in  elek tro 
m otorje, obdelovalne stroje, tekstilne  in  tiskarske  
stroje, kom presorje, ven tila torje , centrifuge, sita, 
dvigala itd. v vozilih, ladjah , jek len ih  konstruk -

Sl. 8. Prožno podprta noga m otorja



Sl. 9. Prožno obešen m otor

cijah, zgradbah in  povsod tam , k je r v ib rac ije  ogro
žajo trdnost n ap rav e  ali k je r m oti ropot.

Enostavne gum ijaste  podloge (sl. 10) so malo 
učinkovite, k er je  zveza obeh mas z razm erom a 
togim  steblom  v ijak a  tud i toga. Razen teg a  pa  je  
tud i obrem enitev  gum ija  neenakom erna in  navadno 
vodi do p lastičn ih  deform acij. P ri v u lkan iz iran ju

Sl. 10. Gumijaste podloge, stisnjene 
z vijaki, so le malo učinkovite

z gumij'em spo jene kovinske obloge povečujejo 
nosilnost vzm eti, posredujejo  enakom eren  prenos 
zunan jih  sil n a  občutljiv i gum ijasti de l vzm eti in  
so slednjič tud i dovolj toge za p r itrd ite v  na  sosedne 
elem ente. Zato izvajam o zveze z gum ijastim i 
vzm etm i vedno tako, da eno oblogo vežem o s kon
strukcijo , ki v ib rira , drugo pa  posebej p ritrju jem o 
n a  dele, k i naj čim  m anj vibrirajo . V zm eti seveda 
ne sm em o prem oščati s togim i vezmi.

Enostavnost izračuna ustrezn ih  vzm eti naj po
kažem  s prim erom :

A gregat, težak  400 kp, leži n a  š tirih  tirn ic a h  U, ki 
so dolge po 50 m m ; v rtiln a  h itro st je  1450 vrt/mim.

Skupni p rerez  vzm eti po sliki 8 je:

S =  4 ■ 5 m m  -2-25 m m  =  10 000 m m 2

Strižne  napetosti, k i znašajo*:

G _  400
1? ~  10 000

0,04 kp /m m 2

so dopustne.
Za gum ijasto vzm et (prožnost F  J  65) je  po 

d iagram u slike 8:
y 0 =  3 m m  (=  0,003 m)

Frekvenca m ase s tro ja  n a  označenih vzm eteh:

’ ■ I š i .  ° - ™
, / i
\ o , c

81
003

9,08 1/s =  545 1/min

je  to rej prib ližno tr ik ra t m an jša  od v rtiln e  h itrosti 
stroja, tako  da ne obstaja n ev arn o st resonance. Še 
m anjše frekvence bi dale vzm eti z m ehkejšim  
gum ijem .

Z arad i poenostavitve smo do sedaj govorili samo 
o vertik a ln i kom ponenti cen trifu g a ln e  sile in  o 
vertika ln ih  vibracijah, k i jih  povzroča. Seveda po
vzroča tud i p ravokotna kom ponenta  v ibracije  v 
svoji ravnin i. V endar so v ib rac ije  v ’ te j rav n in i 
ozirom a sm eri v p rvem  p rim eru  m anj značilne, 
kajti nosilec je  p r i  tem  obrem enjen  na tlak  in  
nateg; k e r je p rerez velik, so deform acije le  
m ajhne in  možnost p reob rem en itve  v tej sm eri 
m anjša. Seveda je  frdkvenca p rečnega n ihan ja  
lahko popolnom a drugačna k ak o r za vzdolžno n i
hanje. Z ato  je  koristna tud i n jen a  kontro la  in  taka 
določitev, k i izključuje resonanco.

Obe v ib rac iji se po jav lja ta  istočasno. R azprav
lja li p a  smo o n jih  ločeno zato, k er je  p redstava  
n ih an ja  v  eni p rosti sm eri laže razum ljiva, kakor 
n ihan je  v  dveh sm ereh, k ak ršno  povzročajo1 ome
n jen i p rim eri.

No, naše  gum ijaste  vzm eti im ajo že tako  
obliko, da jim  v  večini p rim erov  lahko  zaupam o 
vzdolžno in  prečno nihanje.

R azen vzdolžnih in  p rečn ih  v ib racij so za gredi 
važne tu d i zvojne ali tc rz ijsk e  v ibracije . P red stav 
lja jm o  si ko t p rim er dolgo transm isijsko  gred s 
težko in  veliko jerm enico na enem  koncu in  s sun 
kovito obrem enitv ijo  n a  d rugem  koncu. K er ve
lika m asa  jerm enice sunkom  n e  sledi, se gred po 
vsej dolžini zvija in  niha, enako  kakor vpeta m i
ru joča palična zvojna vzmet. Ce se sunki ponav
ljajo  v  določenem  ritm u, se p o jav lja  m ožnost re 
sonance im pulzov in  torzijskega n ihan ja . Tem u se 
zopet la h k o  izognem o z v g rad itv ijo  elastičnega 
elem enta, elastične gredne vezi a li sklopke. S lika  11 
kaže tako  gredno vez z v g ra jen im i obročnim i 
vzm etm i. L e-te  p renašajo  v r tiln i m om ent gred i in 
so to re j rad ialno  obrem enjene. Obročne vzm eti 
z oblogo izkoriščajo p r i tema celotni gum ijasti 
obroč, k ak o r smo to om enili za radialno obrem e
nitev  n a  slik i 2. S ta re jše  izvedbe g redn ih  vezi .z gu-

Sl. 11. Prožna gredna vez z  vgrajenim i obročnimi 
vzm etm i (Silentbloc)



m ijastim i obroči brez jek len e  obloge omogočajo le  
tlačno obrem enitev  gum ija , to re j m nogo m anjšo  
nosilnost in  so zato m an j popolne.

P renos večjih  neenakom ernosti m ed goniln im i 
in  gnanim i s tro ji p rep reču je jo  zelo prožne g redne 
vezi (slika 12). D olžina zvojni obrem enitv i izpo
stav ljenega gum ijastega venca je  tolikšna, da  je  
možno m edsebojno zao sta jan je  in  p reh itev an je  
obeh ro to rjev  do 20° in  iz rav n av an je  več m ilim e tr
sk ih  in  stopinj sk ih  odstopov od koaksialnosti obeh 
gredi.

Sl. 12. Zelo p rožna gredna vez (Periflex-— Strom ag)

vibracijam i. V vozilih, lad jah  in  jek len ih  konstruk 
cijah, ki v ib rira jo  zarad i vg ra jen ih  stro jev , p r i
trju jem o  občutljive naprave, in strum en te , rad ij
ske oddajn ike in  spre jem nike  itd. z gum ijastim i 
vzmetmi. Za tež je  n ap rav e  uporab ljam o  zgoraj 
om enjene obročne oblike, za lažje p a  tu d i m anjše, 
kakršne kaže s lik a  14 za p rim er p rožne  p ritrd itv e  
občutljivega in stru m en ta .

Z a zak ljuček  na j še omenim, da se gum ijaste 
vzmeti, podobno kakor jeklene, upo rab lja jo  povsod 
tam , k je r  s  prožno povezavo s tro jn ih  n ap rav  ome
jujem o v ib rac ije  in  posam ezne sunke, izravnavam o

Podobna je  zaščita  tirn ičn ih  vozil p ri prožni 
povezavi vencev in  g red i (slika 13). E nake oblike 
gum ijastih  vzm eti sreču jem o p ri n a p rav ah  za 
dušen je  v ibracij p ri m o to rjih  z no tran jim  zgore
vanjem .

Posebno področje uporabe  gum ijastih  vzm eti 
obsega naposled zaščita občutljiv ih  n ap rav  pred

Sl. 13. Zm anjševanje  
prenosa sunkov pri 

tirničnih vozilih

Sl. 14. N a prožno obešen instrum ent se ne prenašajo 
vibracije od podporne konstrukcije

p ri m ontaži a li m ed obra tovan jem  n asta le  izpre- 
memfoe m edsebojne lege, izenačujem o razdelitev  
obrem enitev  n a  več podpor, povzročam o stalne 
p ritisne  sile  itd . P rožne zveze p rih a ja jo  iz le ta lstva  
in  avtom obilizm a, na  ostala področja pa  se uva
jajo razm erom a le  počasi.

Posebno p r i  nas se gum ijaste vzm eti le m alo 
uporabljajo . S tem  se gubi jo  m ožnosti za grad itev  
m an jših  fundam entov, razpored itev  s tro jev  v višjih  
nadstrop jih  betonsk ih  in  jek len ih  zgradb, zm anj
ševanje d inam ičnih  obrem enitev  konstrukcij, za
ščita obču tljiv ih  n ap rav  in  zm anjševanje  ropota. 
Ta pregled  gu m ijastih  vzm eti naj bi poskusil po
kazati, da so n jihov i izračuni in  oblike precej 
enostavni.

K  tem u  bi še dodal, da v  naši to v a rn i Sava — 
K ranj že izdelu jejo  precej osnovnih oblik. P ri r e 
ševanju  tež jih  problem ov se lahko  poslužujem o 
izdelkov in  izkušenj tovarne  C ontinental, k i im a 
v  Zagrebu svoje zastopstvo. V vsakem  p rim eru  se 
zato tud i p r i nas lahko  izvedejo p rožne konstruk
cije, če so po trebne.

Avtor: dr. ing. Branko Kozina, Oddelek za strojništvo 
Tehniške fakultete v Ljubilo'ani.


