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Streszczenie

W artykule opisano Zrodta drgasi mechanicznych i hatasu,
ich wplyw na organizm cztowieka, maszyny i konstrukcje
oraz sposoby obnizenia poziomu tych drgasi i dZwiegku
hatasu.

Przedstawiono takze metody obliczerr obcigzerr dynamicz-
nych wywotywanych przez maszyny wibracyjne i oddzia-
tywujqcych na konstrukcje wsporcze i fundamenty oraz spo-
soby ograniczenia tego oddziatywania poprzez zastoso-
wanie wibroizolacji. Podano obliczenia i metody doboru
takich elementéw wibroizolacyjnych, jak sprezyny, pod-
kkadki gumowe i aktywne poduszki pneumatyczne.

Summary

The article describes the sources of mechanical vibration
and noise, their effect on the human body, machines and
structures, and methods of minimization of the vibration
and noise.

Also presented are the methods of calculation of dynamic
loads induced by the vibrating machines and affecting the
support structures and foundations, as well as the ways of
minimizing their influence by vibration isolation. Calcula-
tions and methods of selection of such vibration-isolation
elements like springs, rubber pads and active pneumatic
cushions, are also included.

I. CZESC OGOLNA

1. Wstep

Rozwdj techniki i przemystu przynosi nie tylko
wynalazki, przyrost produkcji, lecz powoduje row-
niez szereg niezamierzonych skutkow, ktore zagra-
zaja srodowisku zycia i pracy ludzi, zagrazaja czto-
wiekowi, a takze maszynom i konstrukcjom. Z tych
wzgleddw dla wielu specjalistow i organizacji ochro-
na srodowiska zycia i pracy jest przedmiotem zain-
teresowan naukowych oraz praktycznej dziatalnosci
gospodarczej.

Wsrod wielu zagrozen przemystowych, zagro-
zenia wibracjami i hatasem naleza do najbardziej
niebezpiecznych. Sa to zreszta zagrozenia istniejace
we wszystkich srodowiskach. Hatas i wibracje zwig-
kszaja w znacznym stopniu prawdopodobienstwo
utraty zdrowia i wypadkow przy pracy.

2. Zrodta drgan mechanicznych
Drgania wystgpujace w srodowisku pochodza od
zrodet, ktore mozna sklasyfikowaé nastepujaco:
a) zrodta wewnetrzne
b) zrédta zewnetrzne
c) zrodha losowe.
Zrodta wewnetrzne moga znajdowaé Si¢ na
stropach lub fundamentach. Sa to wiec drgania wy-
wotane praca maszyn, przy czym moga one miec

I. GENERAL

1. Introduction

The development of technology and industry re-
sults not only in inventions, increase of production,
but also in unwanted effects that threaten the envi-
ronment of human life and work and create hazards
to the human body, machines and structures. Owing
to this many specialists and organizations are inte-
rested in the protection of life and work environment
in both scientific and economical aspects.

Among many industrial hazards, those resulting
from vibrations and noise belong to the most dan-
gerous. As the hazards existing in all environments,
noise and vibrations considerably increase the
likelihood of work accidents and loss of health.

2. Sources of mechanical vibration
Vibrations appearing in the environment result
from sources that can be classified as follows:
a) internal sources
b) external sources
) random sources.
The internal sources existing mainly on floors
or foundations can be induced by working machines.
The vibrations of different amplitudes and frequen-
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rozne amplitudy i czestotliwosci. Drgania lub
wstrzasy pochodzace od maszyn rozprzestrzeniaja
si¢ na sasiednie fundamenty i konstrukcje, powo-
dujac szkodliwe drgania konstrukgji.

Drgania pochodzace od zrddet zewnetrznych
przenoszone sa przez podtoze. Sa one powodowane:

— ruchem ulicznym,

— maszynami lub urzadzeniami pracujacymi w po-

blizu hali fabrycznej lub budynku,

— wybuchami i eksplozjami.

Do drgan typu losowego zaliczy¢ mozna drgania
pochodzace od wstrzaséw i uderzen wiatru.

W wigkszosci przypadkéw technicznych zrédta-
mi drgan mechanicznych sa sity zewngtrzne zmienne
w czasie. Moga one dziata¢ bezposrednio na elemen-
ty maszyn, badZz tez moga by¢ wynikiem oddziaty-
wania innych elementow lub maszyny.

Zrédtem drgan sa nie tylko sity zmieniajace swa
wartos¢ okresowo w czasie, ale rowniez sity, ktérych
wartos¢ jest stata a kierunek lub punkt zaczepienia
zmienia si¢ w czasie. Sa to np. odsrodkowe sity
bezwtadnosci. W tym przypadku méwimy o dyna-
micznym wymuszeniu drgan spotykanym w przesie-
waczach czy podajnikach wibracyjnych. Odsrodko-
we sity bezwtadnosci pochodza gtownie z ruchu
obrotowego niewywazonych statycznie i dynamicz-
nie elementéw maszyn, matej sztywnosci watow
oraz ruchu posuwisto-zwrotnego mechanizmow.

2.1. Wptyw drgas mechanicznych na cztowieka

Wspotczesny cztowiek zwiazany jest na co dzien
z roznymi urzadzeniami technicznymi, ktorych praca
wiaze si¢ scisle z procesami drganiowymi zacho-
dzacymi w nich samych lub w ich otoczeniu.

Szczegolnie niebezpieczne jest oddziatywanie
drgan na niektdrych stanowiskach pracy.

Podczas wykonywania roznych prac, cztowiek
pozostajacy w kontakcie z maszynami, urzadzeniami
lub uktadami sterowania podlega dziataniu wibracji,
ktorych wptyw zalezy od:

1. Wartosci parametréw opisujacych drgania, a wiec
czestotliwosci, amplitud przemieszczen, pred-
kosci i przyspieszen, przebiegu i czasu trwania,
kierunku dziatania wibracji.

2. Miejsca przekazywania drgan na cztowieka i po-
zycji odbioru (stojacej, siedzacej lub lezacej).

3. Indywidualnych cech fizycznych i psychicznych
cztowieka (np. wiek, wzrost, budowa, masa, stan
psychiczny itp.).

Wiadomo, ze drgania mechaniczne sa silnym
stresem, ktory wptywa réwnoczesnie na wszystkie
narzady cziowieka. W wyniku ich dtugotrwatego
oddziatywania nastepuje czesto przekroczenie granic
obciazalnosci ustroju, wyczerpujace jego mechaniz-
my adaptacyjne oraz mozliwosci kompensowania
wywotanych odchylen.

cies can propagate to the neighbouring foundations
and structures, thus causing harmful vibrations to the
structures.

The vibrations arising from external sources are
transmitted by the substrate. They are caused by:

— road traffic,

— machines or equipment working in the vicinity

of the plant or building,
— explosions.

The random-type vibrations can result from
impacts and wind blows.

In the majority of technical cases the mechanical
vibrations result from the external forces that are
time variant. They can affect the machine elements
directly, or may result from the activity of other
elements or machines.

The source of vibrations may not only be the
time-variant forces, but also forces of constant value
and time-changing direction or point of application.
These are for example the centrifugal inertial
forces. In this case we say about the dynamic
inducing of vibrations, taking place in vibrating
screens and feeders. The centrifugal inertial forces
result mainly from the rotational movement of
statically and dynamically unbalanced machine
elements, low rigidity of shafts, and the
reciprocating motion of mechanisms.

2.1. The effect of the mechanical vibration on the
human body

The everyday’s life of a modern human being is
connected with the usage of technical appliances,
operation of which is closely linked with vibration
processes taking place in themselves and in their
vicinity.

A man being in contact with operating machines,
equipment or control systems is subject to vibra-
tions, the influence of which depends on:

1. the value of parameters defining the vibration,
i.e. the frequency, displacement amplitude, velo-
city and acceleration, course, duration and direc-
tion of vibrations,

2. the place of transmitting the vibrations to the
human body and the posture (standing, sitting,
recumbent) of receiving the vibrations,

3. physical and psychical features of a human body
(e.g. age, height, figure, weight, mental state,
etc.).

It is well known that mechanical vibrations breed
considerable stress affecting all bodily organs. Due
to their prolonged action the load capacity of the
organism is exceeded, this exhausting its adaptation
mechanisms and compensation possibilities of
induced deviations.
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W wyniku tego nastepuja okreslone zaburzenia
zdrowotne. Zespot tych zmian nazywamy choroba
wibracyjna.

2.2. Wptyw drgas na maszyny i konstrukcje

Drgania mechaniczne pochodzace z r6znych zro-
det sa nie tylko szkodliwe dla cztowieka. Moga one
spowodowac uszkodzenia konstrukcji budynkoéw, hal
fabrycznych, a takze samej maszyny, moga rowniez
spowodowa¢ zaktocenia procesu technologicznego
realizowanego przez maszyng.

Dotyczy to oczywiscie wszystkich maszyn i urza-
dzen, w ktorych drgania nie sa celowo wprowadzane
przez konstruktorow dla realizacji danego procesu,
co zachodzi w maszynach wibracyjnych.

Aby nie dopusci¢ do szkodliwego dziatania drgan,
nalezy ograniczy¢ wartosci amplitud przemieszczen,
amplitud predkosci oraz amplitud przyspieszen.

3. Zrddta hatasu

Zrédiem hatasu moga by¢ zespoly i elementy
maszyn, takie jak przektadnia zebata, tozyska, silniki
napedowe (spalinowe i elektryczne) itp. Zespoty te
emituja hatas, ktérego poziom zalezy od przenoszo-
nych mocy, dokfadnosci wykonania tych zespotdw,
sposobu smarowania, stopnia zuzycia itp.

W wielu maszynach i urzadzeniach stosowanych
w przemysle, obok hatasu wytwarzanego przez same
maszyny powstaje hatas wynikajacy z realizowanego
procesu technologicznego. Hatas ten nazywany jest
czesto hatasem technologicznym. Np. w kruszarkach
czy przesiewaczach podstawowym zrodiem hatasu
jest samo kruszenie czy przesiewanie, chociaz w przy-
padku przesiewaczy dochodzi jeszcze hatas powo-
dowany przez sprezyny zawieszen lub podpar¢.

3.1. Wplyw hatasu na cztowieka

Zgodnie z definicja przez hatas rozumiemy
dzwieki o dowolnym charakterze akustycznym, nie-
pozadane w danych warunkach i dla danej osoby.

Whptyw hatasu na organizm cztowieka ma cha-
rakter ztozony; hatas oddziatywuje bowiem nie tylko
na organ stuchu, lecz réwniez poprzez centralny
ukfad nerwowy na inne organy. Wazne znaczenie ma
rowniez wptyw hatasu na zycie psychiczne, spraw-
nos¢ umystowa, efektywnosc i jakosé pracy.

Rozpatrujac szkodliwy wpltyw hatasu na czio-
wieka mozna stwierdzi¢, ze ciagta emisja hatasu o po-
ziomie A 70-85 dB wplywa ujemnie na wydajnos¢
pracy i dziata szkodliwie na zdrowie. Oczywiscie, ze
hatas o wyzszym poziomie jest jeszcze bardziej nie-
bezpieczny dla organizmu cztowieka. Stad dopusz-
czalny okres przebywania na stanowisku pracy jest
tym krotszy, im wyzszy jest poziom hatasu emito-
wanego w tym miejscu.

As a result, defined distempers occur, syndrome
of which is called vibration disease.

2.2. The effect of vibrations on machines and
structures

The mechanical vibrations resulting from diffe-
rent sources are not only harmful to the human body.
They can also cause damages of buildings, manu-
facturing plants and machines, thus leading to dis-
turbances in the manufacturing processes.

This concerns all machines and equipment in
which the vibrations are not purposely introduced by
the designers in order to perform the assumed pro-
cess, which is the case in vibrating machines.

To eliminate the harmful activity of vibrations,
the amplitudes of displacement, velocity and acce-
leration should be limited whenever feasible.

3. Sources of noise

Noise can be emitted by such machine assem-
blies and elements like gearboxes, bearings, engines,
motors, etc. The noise caused by these units depends
on the transmitted power, manufacture accuracy,
method of lubrication, extent of wear, etc.

In many machines and equipment applied in the
industry, apart from the noise created by themselves,
there is noise resulting from the performed process.
This type of noise is frequently called “processing
noise”. For example, the basic source of noise in
crushers and vibrating screens is the crushing or
screening itself, although in case of vibrating screens
the noise of springs of supports or suspensions is
added.

3.1. The influence of noise on the human body

According to the definition, noise is a sound of
any acoustic nature, unwanted in given conditions
and for the given person.

The effect of noise on the human organism is of
complex nature; noise not only affects the audition
organ but also other organs through the central ner-
vous system. Important is also the influence of noise
on psychical life, mental efficiency, effectiveness
and quality of work.

Considering the harmful effect of noise on the
human body it can be stated that continuous noise
emission at a level of A 70-85 dB exerts detremental
effect on health and productivity. Of course, noise of
higher levels is even more harmful to the human
organism. Thus, the higher is the level of noise
emitted in the given work place the shorter is the
permissible period of staying in that place.
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Dla poréwnania, jesli przy 85 dBA dopuszczalna
jest ekspozycja 8-godzinna, to przy 94 dBA juz
tylko 1-godzinna (wg PN-84/N-01307).

4. Metody obnizenia poziomu drgan
mechanicznych

Jak wiadomo, podstawowym zrédtem drgan ma-
szyn i urzadzen sa sity bezwiadnosci spowodowane
niewywazonymi masami. Stad gtdwnym zadaniem
w konstruowaniu i wykonywaniu réznych maszyn
i urzadzen jest wyeliminowanie lub ograniczenie ob-
ciazen dynamicznych wystepujacych w poszczegol-
nych weztach maszyny.

Mozna to osiagna¢ np. droga wyréwnowazania
wirnikow lub mechanizmoéw plaskich, takich jak
mechanizm korbowo-wodzikowy. Innym sposobem
jest modyfikacja strukturalna obiektu polegajaca na
wprowadzaniu do ukfadu dodatkowych elementow
sprezysto-pochfaniajacych, przytaczaniu do danego
mechanizmu obiektu dodatkowego, lub wstawieniu
do danej struktury obiektu elementu posredniczacego
zwanego wibroizolatorem.

4.1. Wibroizolacja maszyn i urzqdzen

W wielu przypadkach technicznych minimaliza-
cja drgan wiaze si¢ z koniecznoscia odseparowania
ludzi i maszyn, czyli srodowiska, od zrodet drgan.
Odbywa sig¢ to poprzez przerwanie ciagtosci drgaja-
cej struktury przez zastosowanie wibroizolacji. Wy-
bor odpowiedniego typu wibroizolatora zalezy przede
wszystkim od czestotliwosci i amplitudy sity wymu-
szajacej. Przeprowadza si¢ go zwykle na podstawie
analizy drgan uktadu.

Maszyna ustawiona na wibroizolatorach ma w rze-
czywistosci szes¢ stopni swobody, a zatem szesé
roznych czestotliwosci rezonansowych. Powstanie
rezonansow spowodowa¢ moze nadmierne drgania
maszyny w okreslonym kierunku. Uktady wibroizo-
lacyjne dobiera sig tak, aby wykluczy¢ prace maszy-
ny w przedziale rezonansowym.

Znajomos¢ wartosci czestotliwosci drgan wias-
nych oraz czestotliwosci sit wymuszajacych pozwala
na prawidtowe okreslenie parametréw wibroizolacji.
W praktyce wibroizoluje sig maszyny na wibro-
izolatorach, ktorych rozmieszczenie uwarunkowane
jest potozeniem fap lub miejsc przeznaczonych do
mocowania maszyny.

Przy wyborze typu ukfaddéw wibroizolacyjnych
konieczna jest znajomos¢ czegsci cigzaru maszyny
przypadajacej na kazdy wibroizolator oraz znajo-
mos¢ ich charakterystyki statycznej w celu wyzna-
czenia ugigcia statycznego. Gdy wibroizolatorow
jest wigcej niz trzy, zachodzi konieczno$¢ takiego
ich rozmieszczenia, aby sity reakcji byty rowne.

Podczas instalowania maszyn na wibroizolato-
rach czesto zachodzi koniecznosé ich poziomowania.

For comparison, if at 85 dBA the permissible
exposition is 8 hours, at 94 dBA it cannot be longer
than 1 hour (acc. to PN-84/N-01307).

4. Methods of minimization of mechanical
vibrations

It has been known that the basic source of ma-
chine and equipment vibrations are the inertial
forces caused by unbalanced masses. Hence, the
main task when designing and manufacturing dif-
ferent machines and equipment is the elimination or
limitation of dynamic loads in the individual joints
of the machine.

It can be achieved by balancing of rotors or
plane mechanisms, such as slider crank mechanism.
Other method consists in structural modification of
an object by introduction of additional spring and vi-
bration-absorbing elements, attachment to the given
mechanism an additional object, or the introduction
to the given structure an intermediate element called
vibroisolator.

4.1. Vibration isolation of machines and equipment

In many technical cases the minimization of
vibrations calls for the separation of people and
machines, i.e. the environment, from the sources of
vibrations. The selection of the right vibroisolator
depends mainly on the frequency and amplitude of
the exciting force. Normally, it is carried out on the
basis of vibration analysis of the system.

The machine placed on the vibroisolators has in
reality six degrees of freedom, thus six different
resonance frequencies. The appearance of resonan-
ces may cause excessive vibrations in the defined
direction. Therefore, the vibroisolation systems are
so selected that the operation within the resonance
range is excluded.

The determination of vibroisolation parameters
is based on the knowledge of the free vibration and
forced vibration frequencies. In practice the vibro-
isolators of machines are located according to the
location of supporting arms or fastening elements of
the machine.

When selecting the vibroisolation system it is
necessary to know the weight of the machine per
each of isolators and the static characteristics in
order to determine the static deflection of the vibro-
isolator. When there are more than three vibroiso-
lators, they should be so arranged that the forces of
reaction be equal.

Installation of a machine on the vibroisolators
calls for the levelling of the machine, as this
prevents slanting occurring at different statical
deflections of the vibroisolators. The levelling is
carried out with the use of compensating pads.
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Zapobiega to bowiem wystepowaniu przekoszen
zachodzacych przy réznych deformacjach statycz-
nych wibroizolatoréw. Poziomowanie przeprowadza
si¢ za pomoca podktadek kompensujacych.

Dla celéw wibroizolacji stosowane sa takie ele-
menty, jak korek w postaci ptyt pracujacych na
sciskanie lub ptyt z wkiadka metalowa, sprezyny
stalowe, elementy (amortyzatory) gumowe, poduszki
pneumatyczne.

5. Obnizanie poziomu hatasu

Ograniczanie emisji hatasu polega przede wszyst-
kim na jego zwalczaniu u zrédet. Jest to zwiazane
z projektowaniem i produkcja maszyn i urzadzen ci-
chobieznych, odpowiednio wykonanych, nie powodu-
jacych halasu przekraczajacego okreslonego dopusz-
czalnego poziomu. Wiaze si¢ to réwniez z elimino-
waniem hatasliwych proceséw technologicznych. Sa
to czesto procesy drozsze, lecz nie powodujace zagro-
zenia. Po zidentyfikowaniu zrédta emisji dzwicku,
intensywnos¢ generowania dzwigkéw przez dane zrod-
to, mozna ograniczu¢ przez zastosowanie réznych
ekrandw, obuddw, oston, ttumikéw, przegrod, kabin,
oraz réznego rodzaju dzwiekochtonnych mate-
riatow.

Oméwione wyzej wibroizolatory, oprécz swej
zasadniczej antywibracyjnej roli, pozwalaja réwniez
na pewne ograniczenie poziomu hatasu w miejscu
pracy, zwiaszcza jesli sa to odpowiednio dobrane
wibroizolatory gumowe.

I1. WIBROIZOLACJA MASZYN
| URZADZEN

1. Wstep

Maszyny i urzadzenia zaktadoéw przerébczych sa
w wigkszosci przypadkéw zZrédtem nadmiernych
drgan konstrukcji budowlanych. Dzieje sig tak dlate-
go, ze w wigkszosci z nich (przesiewacze, podajniki,
kruszarki, itp.) wywotywane sztucznie drgania sa
podstawa realizowanych na nich proceséw techno-
logicznych.

Problem ograniczenia poziomu drgan konstrukcji
nosnych budynkéw i urzadzen, na ktére oddziaty-
waja obciazenia dynamiczne, ma istotne znaczenie
w eksploatacji zaktadéw przerébczych. Jego rozwia-
zanie umozliwia zastosowanie bardziej ekonomicz-
nych konstrukcji nosnych, podniesienie wydajnosci
pracy, eliminacje choroby wibracyjnej, obnizenie
ilosci awarii, a takze obnizenie kosztow eksploatacji
i remontow budynkow i wyposazenia.

Jednym z najbardziej skutecznych sposobow
walki z drganiami budynkow i wyposazenia zakta-
déw przerdbczych jest wibroizolacja. Jest ona sze-
roko stosowana przy ograniczaniu dynamicznych
oddziatywan pochodzacych od maszyn i urzadzen.

The following elements are used for the vibra-
tion isolation: cork in the form of compressed plates
or plates with metal inserts, steel springs, rubber
absorbers, pneumatic cushions.

5. Reduction of the noise level

The limitation of the noise emission consists
mainly in controlling of its sources. It relates to
designing and manufacture of silent-running
machines and equipment, not exceeding the noise of
permissible level. It is also connected with the
elimination of noisy production processes. The silent
processes, although more expensive, do not create
hazards to the personnel and environment. After the
noise-emission source has been identified, the in-
tensity of emission can be limited by the application
of different screens, casings, covers, silencers,
barriers, cabins, and various sound absorbing
materials.

The above described vibroisolators, despite their
essential antivibration role, also contribute to re-
duction of the noise level at a workplace, especially
if they are adequately selected rubber vibroisolators.

1. VIBRATION ISOLATION
OF MACHINES AND EQUIPMENT

1. Introduction

The main source of excessive vibrations of pro-
cessing-plants structures are the machines and
equipment used in the plants. This is because the
vibrations created in the majority of these machines
(vibrating screens, feeders, crushers, etc.) are the
basis of the performed processes.

The limitation of vibrations of the supporting
structures of buildings and equipment bearing the
dynamic loads is an important problem for the
operation of processing plants. Solution of this
problem can result in the application of more eco-
nomical supporting structures, elimination of the
vibration disease, reduction of break-downs, and in
the decrease of operating costs and of the buildings
and equipment repair costs.

One of the most effective methods of controlling
the vibrations of the processing-plant buildings and
equipment is the vibration isolation. It is widely used
in minimizing the dynamic influence of machines
and equipment.
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Zastosowanie wibroizolacji powinno by¢ poparte
odpowiednimi obliczeniami, gdyz niewtasciwy do-
bor parametréw wibroizolacji moze spowodowac jej
niska skutecznos¢, a niekiedy szkodliwe oddziaty-
wania.

Dlatego tez obliczenia dynamiczne konieczne sa
nie tylko dla oceny dopuszczalnego poziomu drgan
konstrukcji nosnej, lecz takze dla oceny celowosci
zabudowy uktadu wibroizolacji i doboru jego pa-
rametrow. Poznanie teorii wibroizolacji wazne jest
takze dla specjalistow zajmujacych sie eksploatacja
maszyn i urzadzen przerébczych.

2. Dopuszczalny poziom wibracji i obcigzen
pochodzacych od maszyn

Zaktady przerdbcze wyposazone sa w urzadzenia
0 duzych obciazeniach dynamicznych. Przy reali-
zacji proceséw technologicznych przez te urzadze-
nia, powstaja w niektorych przypadkach nadmierne
drgania konstrukcji nosnych i miejsc pracy, wpty-
wajace ujemnie na zdrowie personelu obstugujace-
go, jak réwniez prowadzace do zniszczen poszcze-
golnych czesci budynku. Powoduje to trudnosci
w eksploatacji budynkéw lub urzadzen, a w efekcie
narzuca koniecznos¢ ich przebudowy. Podwyzszony
poziom drgan konstrukcji budowlanych oraz urza-
dzen moze narusza¢ warunki normalnej eksploatacji
czutego na drgania oprzyrzadowania i aparatury ste-
rujaco-pomiarowe;j.

Wyzszy poziom drgan budynkéw produkcyjnych
i wyposazenia zaktadow przerébczych wynika w wigk-
szosci przypadkéw z niedostatecznego uwzglednie-
nia wptywu obciazen dynamicznych na konstrukcje
podczas projektowania, niewlasciwych rozwiazan
konstrukcyjnych, matej skutecznosci lub wrgcz bra-
ku wibroizolacji.

Z kolei wigksze drgania miejsc pracy oraz urza-
dzen przerébczych moga powodowaé chorobe wi-
bracyjna, ktdrej skuteczne leczenie mozliwe jest tyl-
ko w jej poczatkowym stadium. Drgania wptywaja
ponadto na obnizenie wydajnosci pracy, i to w tym
wyzszym stopniu, im bardziej ztozony jest proces
technologiczny.

Oddziatywanie wibracji na maszyny i mechaniz-
my powoduje réwniez przedwczesne ich zuzycie,
czestsze awarie i remonty. Wibracje wptywaja row-
niez ujemnie na prace precyzyjnego oprzyrzadowa-
nia w technice pomiarowe;j.

Dopuszczalne drgania konstrukcji budowlanych,
oddziatywujace bezposrednio na maszyny i przyrzady
okresla sie za pomoca dopuszczalnych wartosci ampli-
tud przyspieszenia i predkosci drgan. Wszystkie ma-
szyny i przyrzady dzielimy w zaleznosci od czutosci
na drgania na cztery klasy: o wysokiej czutosci, o $red-
niej czutosci, o niskiej czutosci, oraz nieczute na drga-

The implementation of vibration isolation should
be supported by adequate calculations, as the im-
proper selection of the vibration-isolation parameters
can result in its lower effectiveness and sometimes
even in deteriorating reactions.

This is why the dynamic calculations are neces-
sary not only for the evaluation of the permissible
vibration level of the bearing structure, but also for
the assessment of usefulness of the vibroisolation
system, and for the selection of its parameters.
Learning of the vibration isolation theory is also im-
portant for the specialists engaged in the operation
of processing machines and equipment.

2. Permissible level of vibrations and loads
exerted by machines

The processing plants are provided with the
equipment of substantial dynamic loads. During the
processes carried out by this equipment excessive
vibrations of supporting structures and working pla-
ces sometimes occur, these affecting the health of
operating personnel and causing damages of indivi-
dual parts of the building. In consequence, troubles
in the operation of buildings or equipment appear,
these resulting in the necessity of their reconstruc-
tion. The increased vibration level of the building
structures and equipment may derange conditions of
normal operation of the vibration-sensitive instru-
mentation and control and measuring apparatus.

Higher vibration level of the buildings and
equipment of processing plants originates, in the
majority of cases, from the insufficient designing
consideration of the dynamic load influence on the
structure and improper design solutions, and from
low effectiveness or even lack of vibration isolation.

Moreover, the increased vibrations of working
places and processing equipment may cause the
vibration disease which can be successfully cured
only in its initial stadium. The vibrations exert also
the influence on the decrease of productivity, the
decrease being the more impressive the more
complex is the performed process.

The effect of vibrations on the machines and
mechanisms results also in their premature wear,
more frequent break-downs and repairs. They also
exert detrimental effect on the operation of precise
instrumentation in the measuring technique.

The permissible vibrations of the building
structures, directly acting on the machines and in-
struments are defined on the basis of allowable
amplitude values of vibration velocity and accele-
ration. All machines and instruments can be divided
according their sensitivity to vibrations into four
classes: of higher sensitivity, of middle sensitivity,
of low sensitivity and insensitive to vibrations. The
determination of maximum loads exerted on the
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nia. Okreslenie maksymalnych wartosci obciazen prze-
kazywanych przez maszyng wyposazona W wibroizo-
lacje na konstrukcje nosna wiaze si¢ z koniecznoscia
przeprowadzenia odnosnych obliczen dynamicznych.

3. Obcigzenia dynamiczne wywotywane przez
maszyny wibracyjne (przesiewacze,
podajniki)

3.1. Obcigzenia dynamiczne dziatajgce na

fundament lub konstrukcje wsporczg

Sity dynamiczne dzialajace na fundament lub
konstrukcje wsporcza mozna w przyblizeniu obli-
czy¢ za pomoca nizej podanej metody, przy czym
musi by¢ znana czestotliwos¢ maszyny wibracyjnej,
umozliwiajaca okreslenie odsrodkowej sity bezwiad-
nosci, wymuszajacej drgania maszyny.

Wartos¢ odsrodkowej sity bezwiadnosci spowo-
dowanej masa niewywazona Wynosi:

supporting structure by the machine provided with
the vibration insulation calls for relevant dynamic
calculations.

3. Dynamic loads caused by vibrating
machines (vibrating screens, feeders)

3.1. Dynamic loads acting upon the foundation or

supporting structure

The dynamic loads acting upon the foundation or
supporting structure can be roughly calculated using
the method given below; however it is necessary to
know the frequency of the vibrating machine,
enabling the determination of the centrifugal inertial
force exciting the machine vibrations.

The centrifugal inertial force caused by an
unbalanced mass is as follows:

P=m-w?-r (1)
gdzie: where:
m — jest masa w kg niewywazona, umieszczona m  — is the unbalanced eccentric mass in kg,
mimoosiowo, w — angular velocity of the rotating element
« — predkoscia katowa obracajacego sie ele- ins™,
mentu w s™, r  — distance of the unbalanced mass centre of
r — odlegtoscia srodka ciezkosci masy niewy- gravity from the axis of rotation in m.

wazonej od osi obrotu w m.

Z kolei warto$¢ odsrodkowej sity bezwladnosci
pozwala na wyznaczenie amplitudy drgan, z naste-
pujacej zaleznosci:

S =

gdzie:
M — masa drgajacych czesci przesiewacza w kg.

Znajac sity dynamiczne oraz czestotliwos¢ i am-
plitude drgan maszyny mozemy przeprowadzi¢ dy-
namiczne obliczenia sit dzialajacych na konstrukcje
wsporcza (patrz pkt. 3.2. czesci I1). W celu unik-
niecia drgan rezonansowych o wysokiej niszczacej
amplitudzie, czestotliwosé drgan whasnych konstruk-
cji nosnej nie moze pokrywac sie z czestotliwoscia
eksploatacyjna maszyny. Zaleca sie, by projek-
towana konstrukcja wsporcza miata czestotliwosé
drgan wiasnych wyzsza od czestotliwosci eksploa-
tacyjnej maszyny wibracyjnej. Wg normy DIN 4024
réznica ta powinna wynosi¢ co najmniej 20%.

Przy obliczaniu czestosci drgan wasnych dzwi-
garéw, mase elementdw nie zwiazanych sztywno
z danym dzwigarem nalezy opusci¢ (np. mase
maszyny wibracyjnej wraz z transportowanym
materiatem).

The value of the centrifugal inertial force makes
it possible to define the vibration amplitude using
the following relationship:

AV )

where:
M — mass of the screen vibrating parts in kg.

Knowing the dynamic forces and the frequency
and amplitude of the machine vibrations it is possi-
ble to carry out dynamic calculation of forces acting
upon the supporting structure (see p. 3.2. Part II). To
avoid resonance vibration of high destroying ampli-
tude, the frequency of the supporting-structure free
vibration cannot coincide with the operational frequ-
ency of the machine. Thus, it is recommended that
the designed supporting structure has the frequency
of its free vibration higher than the operational
frequency of the vibrating machine. According to
DIN 4024 this difference should be at least 20%.

When calculating the free-vibration frequency of
girders, the mass of elements not firmly fastened to
the girder should be neglected (e.g. the mass of
vibrating machine with the transported material).
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Konstrukcja nosna powinna posiada¢ dostatecz-
na sztywnos¢ przestrzenna (we wszystkich trzech
kierunkach).

3.2. Obliczenie obcigzen dynamicznych dziatajgcych
na fundament lub konstrukcje wsporczq [9]
Maszyny i urzadzenia wibracyjne ustawiane sa

albo bezposrednio na podtozu albo na konstrukcji

wsporczej. Dlatego tez nalezy zwraca¢ uwage na to,
aby sity dynamiczne przekazywane przez maszyny
na fundament lub konstrukcje wsporcza byly moz-
liwie mate i aby czestotliwos¢ wiasna budynku lub
konstrukcji wsporczej odbiegata od czestotliwosci
eksploatacyjnej maszyny wibracyjnej.
Oddziatywanie maszyny wibracyjnej rozpatrzy-
my na przykladzie jednomasowego przesiewacza

0 ruchu liniowym, podpartego swobodnie na

sprezynach srubowych i pracujacego w zakresie

drgan nadkrytycznych (rys. 1).

nNio

Rys. 1

Rozk#ad sit dynamicznych jednomasowego przesiewacza
o0 ruchu liniowym

m — masa drgajaca, ¢ — Sztywnos¢ sprezyn,

s — amplituda drgan, ¢ — kat drgania przesiewacza,

s, — sktadowa pozioma amplitudy, s, — sktadowa
pionowa amplitudy

W tym przypadku wartos¢ tzw. sity fundamento-
wej F wynika ze sztywnosci sprezyny wsporczej (c)
i amplitudy drgan (s):

The supporting structure should have sufficient
special rigidity (in all the three directions).

3.2. Calculation of dynamic loads acting upon the
foundation or supporting structure [9]
Vibrating equipment and machines are installed

either directly on the substrate or on the supporting
structure. Due to this, particular emphasis should be
placed upon that the dynamic forces exerted by the
machine on the foundation or supporting structure
be as low as possible and that the free vibration of
the building or supporting structure differ from the
operational frequency of the vibrating machine.

The reaction of a vibrating machine will be ap-
proached on the example of a single-mass vibrating
screen of linear motion, freely supported on coil
springs and working within the range of supercritical
vibrations (Fig. 1).

Fig. 1

Distribution of dynamic forces in a single-mass
vibrating screen of linear motion

m — vibrating mass, ¢ — spring rate, s — vibration
amplitude, ¢ — angle of the screen vibration,

s, — horizontal component of the amplitude,

s, — vertical component of the amplitude

In this case the value of so called foundation
force (F) results from the spring rate (c) and the
vibration amplitude (s):

F=+c-s ©)

Znajac sktadowe pionowe i poziome sztywnosci
sprezyn i amplitudy drgan mozna obliczy¢ sity dyna-
miczne oddziatywujace na fundament w kierunku
pionowym i poziomym:

Knowing the vertical and horizontal components
of the spring rate and vibration amplitude, the dyna-
mic forces acting upon the foundation in the vertical
and horizontal direction can be calculated:

FV = iCV . SV (4)

Fnh==ch- sy 5)

Jak wida¢ z rownania (3), przy danej amplitudzie
s dynamiczna sita fundamentowa moze by¢ zmniej-
szana przez dobdr mozliwie migkkich (o matym c)
sprezyn. Wiaze sig¢ z tym stosunkowo duze ugigcie
(d) takich sprezyn, ktoére w praktyce wynosi od 25

As can be seen from the equation (3), the dynamic
foundation force acting at the given amplitude (s) can
be decreased by the selection of possibly *“soft”
springs (of low c). It is connected with relatively
large deflection (d) of such springs. The deflection,
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do 50 mm, przy czym jest ono ograniczone wiel-
koscia dopuszczalnych naprezen materiatu sprezyny.

Wiedzac, ze stata sprezyny (c) moze by¢ przed-
stawiona jako stosunek przypadajacej na te sprezyne
czescei ciezaru G do ugiecia (d), tzn.:

gaining in practice 25 to 50 mm, is limited by the
value of allowable stress of the spring material.

Knowing that the spring rate (c) can be pre-
sented as the ratio of weight G transmitted by the
spring to the deflection (d), i.e.:

c=2=¢,
rownanie (4) mozna przedstawi¢ w nastepujacy the equation (4) can be shown as follows:
sposob:
FV = i% * Sv
lub w formie bezwymiarowej: | orin the dimensionless form:
Fv Sy
G =*q (6)

Zapis taki jest o tyle korzystny, ze pozwala na This notation is the more useful that it enables
ustalenie pionowych sit fundamentowych urzadzen the vertical foundation forces of vibrating machines
wibracyjnych o znanym ciezarze, wéwczas gdy zna- of known weight to be determined when the values
ne sa wielkosci pionowych skfadowych amplitudy of vertical components of vibration amplitude are
drgan. Jesli jednak wielkosci tych nie znamy, to known. If, however, these values are not known,
wielkosci sit fundamentowych dziatajacych w kie- the foundation forces acting in the vertical direction
runku pionowym moga by¢ w przyblizeniu przyjete can be roughly defined according to the Table 1
z tablicy 1 (wg firmy Schenck): (Schenck Co.):

Tablica 1 Table 1
Wielkosci sit fundamentowych dziatajacych w kierunku Foundation forces acting in the vertical direction
pionowym
Czestotliwosé drgan, [H,] Sy Fv
Vibration frequency, [H.] mm G
25 1,4 0,028 - 0,056
16,6 2,51 0,05-0.1
12,5 4 0,08 -0,16

Podane w tabeli wartosci s, odpowiadaja naj- The values of sv given above relate to the
czesciej spotykanym w praktyce srednim wartos- average values for vibrating screens and feeders
ciom dla podajnikéw i przesiewaczy wibracyjnych. most frequently met in practice. The lower values of
Nizsze wartosci 5 w tabeli obliczono dla d = 50 % in the Table have been calculated for d = 50 mm,
mm, zas wyzsze — dla d = 25 mm. and the higher ones — for d = 25 mm.

W celu okreslenia wielkosci sit dynamicznych In order to determine the dynamic forces acting
dziatajacych na fundament lub konstrukcje wsporcza on the foundation or supporting structure in the ho-
w kierunku poziomym postuzymy si¢ réwnaniami rizontal direction, equations (4) and (5) can be used,
(4) i (5), z ktérych wynika, ze: this giving:

F Fv
=g uw )

Dla srubowych sprezyn sciskanych stosunek
cw/c, waha sie pomiedzy 0,4 i 0,8, srednio wynosi
wiec 0,6. Kierunek drgan pochylony jest w stosunku
do poziomu o okoto 30° dla podajnikow i 45° — dla
przesiewaczy. A wiec stosunek sp/s, lezy w zakresie
1,41 1,7 — érednio 1,55. Jesli wartosci te wstawimy
do réwnania (7), to otrzymamy:

The ratio ci/c, for the compressed coil springs
ranges between 0.4 and 0.6 on the average. The di-
rection of vibrations is inclined against horizon at an
angle of about 30° for feeders and 45° for screens.
Therefore the su/s, ratio ranges from 1.4 to 1.7, i.e.
1.55 on the average. After these values have been
inserted into equation (7), the following is obtained:
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Jak wigc wida¢ sity dzialajace na fundament
w kierunku poziomym sa prawie rowne sitom pio-
nowym. Stad dla zmniejszenia sit poziomych nalezy
dobiera¢ sprezyny o malej sztywnosci poziomej.
Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze zmniejsza si¢ przy
tym stabilnos¢ podparcia maszyny. W przypadku
maszyn zawieszonych na linach za pomoca sprezyn,
sktadowa pozioma sit dziatajacych na konstrukcje
wsporcza staje si¢ w przyblizeniu réwna zeru.

Zaleznosci (6) i (8) dotycza stanu ustalonego
pracy maszyny. Zanim to jednak nastapi, tzn. zanim
maszyna osiagnie czestotliwosé¢ eksploatacyjna, mu-
si ona przejs¢ na krotko przez czestotliwosé rezo-
nansowa; podobnie dzieje si¢ przy zatrzymywaniu
maszyny.

Powstajace przy tym wysokie amplitudy drgan
prowadza do obciazen konstrukcji wsporczych lub
fundamentdw, znacznie przekraczajacych obliczone
wartosci. Z doswiadczenia wynika, ze obciazenia te
moga 5-6-krotnie przewyzsza¢ maksymalne sity pow-
stajace przy ustalonym trybie pracy [7, 8]. Dlatego
przejscie przez czegstotliwos¢ rezonansowa powinno
by¢ jak najszybsze.

W przypadku wyjatkowo duzych amplitud za-
leca sig¢ stosowa¢ w takich przypadkach elementy
tlumiace w postaci gumowych zderzakéw. Innym
rozwiazaniem jest stosowanie gumowych elementéw
wsporczych w miejsce sprezyn. Gumowe podparcia
maja wprawdzie lepsze wiasnosci ttumiace, lecz jed-
noczesnie wskutek swej twardosci powoduja wyzsze
sity dynamiczne oddziatywujace na fundament. Stad
najlepszym rozwiazaniem jest stosowanie nowoczes-
nych podpar¢ ztozonych z poduszek pneumatycz-
nych z automatyczna regulacja cisnienia. Poduszki
te omowiono w punkcie 4 Il czgéci niniejszego
artykutu.

W przypadku duzych i cigzkich maszyn wywie-
rajacych duze sity dynamiczne na podtoze stosuje
sie tzw. ramy antywibracyjne, ktére pozwalaja na
zasadnicze zmniejszenie oddziatywania maszyny na
fundament lub konstrukcje¢ wsporcza.

Przy odpowiednio dobranych sprezynach rama
0 masie wynoszacej 1/5 masy przesiewacza powodu-
je zmniejszenie obciazenia fundamentu o okoto 75%
w stosunku do poréwnywalnej maszyny wibracyjnej
instalowanej bez ramy.

Przedstawione wyzej zaleznosci moga by¢ row-
niez stosowane dla przesiewaczy wibracyjnych o ru-
chu kotowym, jak i eliptycznym.

3.3. Obliczenia wibroizolatoréw sprezynowych

i gumowych [6]

Rozpatrzymy najpierw metodyke obliczen cylin-
drycznych sprezyn poddanych dziataniu obciazen

As can be seen the forces acting upon the foun-
dation in the horizontal direction are almost equal to
those acting vertically. Hence, in order to decrease
the horizontal forces, springs of low horizontal
rigidity should be selected. This, however, results on
the decrease of the machine support stability. In case
of machines suspended on wire ropes, the horizontal
component of the forces acting on the supporting
structure becomes nearly zero.

The relationships (6) and (8) concern the steady
state of the machine operation, but before it is rea-
ched, i.e. before the machine gains the operational
frequency it must pass the resonance frequency; the
same happens after the machine has been switched
off.

The accompanying high vibration amplitudes
cause the structure or foundation loads, substantially
excessing the calculated values. It follows from
practice that these loads may be 5 to 6 times larger
than the maximum forces appearing during the
steady operation of the machine [7, 8]. Thus, passing
the resonance frequency should be as short as
possible.

In case of extremely high amplitudes it is re-
commended to use vibration damping elements, such
as rubber bumpers. Other solution employs rubber
supporting elements instead of springs. The rubber
supports have better damping properties but, due to
their hardness, cause higher dynamic loads acting
upon the foundation or supporting structure. There-
fore, the best solution is the application of modern
supports consisting of pneumatic cushions with
automatic pressure control. These cushions have
been discussed in p. 4 of part Il.

When employing large and heavy machines,
exerting considerable dynamic forces upon the
substrate, so called antivibration frames are used, the
frames enabling the machine reaction on the
substrate to be considerably reduced.

With adequately selected springs a frame of
mass equal to 1/5 of the screen mass can decrease
the foundation load by about 75% in relation to the
comparable vibrating machine installed without the
frame.

The relationships presented above can also be
applied to the vibrating screens of circular and
eliptical motion.

3.3. Calculation of spring and rubber
vibroisolators [6]
Let us consider the calculation methodology of
cylindrical springs undergoing static and dynamic
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statycznych i dynamicznych. Wychodzimy od war-
tosci wymaganego wspdtczynnika przekazu wibro-

izolacji:

loads. Starting from the required coefficient of vi-
broisolation transmission:

o= 9)

gdzie:
Oz = a% — stosunek czestotliwosci wzbudzenia
do czestotliwosci pionowych drgan
wiasnych,

po podstawieniu uzyskujemy:

(60

Okreslimy wymagana wartos¢ ogélnej sztyw-

nosci wibroizolatoréw w kierunku pionowym jako:

=Q

where:
O; = w% — is the ratio of the frequency of
exciting to the frequency of vertical
free vibrations,

the following is obtained after substitution:

Mz
1+u,

(10)

The required overall rate of vibroisolators in the
vertical direction is specified as:

K;=m-w? (11)
gdzie: where:
m — masa wibroizolowanego urzadzenia. m  — mass of the vibroisolated unit.

Przy obliczeniach cylindrycznych wibroizolatorow

sprezynowych okreslamy obciazenie obliczeniowe:

gdzie:
Pst — Statyczne obciazenie przypadajace na
jedna sprezyng:
gdzie:
Q — ogdlIny ciezar izolowanego urzadzenia,

n  — liczba sprezyn,

When calculating the cylindrical spring vibro-
isolators, the design load is being determined as:

p'=pst+1,5pgyn (12)
where:
ps — static load per one spring:
Py = (13)
where:
Q — overall weight of the vibroisolated unit,
n  — number of springs,
1,5 — coefficient taking into account the spring

1,5 — wspobtczynnik uwzgledniajacy zjawisko
zmeczenia materiatu sprezyny,
pgyn — obciazenie dynamiczne przypadajace na

jedna sprezyne.

Obciazenie dynamiczne obliczamy z réwnania:

fatigue,
Payn — dynamic load per one spring.

The dynamic load is calculated from the follo-
wing equation:

péjyn = a0 - K; (14)
przy czym: | with:
8oz = m-Qi—KQ (15)
gdzie: where:
R — sita wymuszajaca wibratora, R — exciting force of the vibrator,

m — masa ruchomych czesci przesiewacza

(podajnika) + 25% masy przesiewanego

m  — mass of the moving parts of the screen

(feeder) +25% of the mass of screened/
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materiatu (doswiadczenie wykazuje, ze w
drganiach przesiewacza uczestniczy
25-30% masy przesiewanego materiatu),

K, — sztywnos¢ jednej sprezyny obliczana po
okresleniu ogolnej liczby wibroizola-
toréw n.

Znajac obciazenie jednego wibroizolatora mozna

obliczy¢ srednicg drutu sprezyny:

d=1,6

gdzie:

k  — wspdtczynnik okreslany z wykresu (rys. 2)
w zaleznosci od ¢ = D/d — stosunku sred-
niej srednicy sprezyny do srednicy drutu.
Wartos¢ ¢ zaleca sie dobiera¢ w zakresie
od 4 do 10.
Wielkoscia c nalezy sig¢ postugiwac przy
okreslaniu wspoétczynnika k,

[t] — dopuszczalne naprezenie na cinanie
materiatu sprezyny.

k
15
14

1,3

1,2

ftransported material (it follows from prac-
tice that 25 to 30% of the mass of screened
material takes part in the screen vibrations),

K, — rate of one spring calculated after the
total number (n) of vibroisolators has
been specified.

= (16)

Thus, knowing the load acting upon one vibro-
isolator, the diameter of the spring wire can be
determined:

k-c-p’

T (17

[7]

where:

k  — coefficient determined from diagram
(Fig. 2) depending on ¢ = D/d (ratio of
the spring mean diameter to the wire
diameter). It is recommended to assume c
from 4 to 10.

The c value is to be used when
determining the k coefficient,

[r] — allowable shearing stress for the spring
material.

”f

’
3 57 9 c=pla

Rys. 2
Zalezno$¢ wspétczynnika k od stosunku sredniej srednicy
sprezyny do srednicy drutu

llos¢ zwojéw roboczych:

Fig. 2
Dependence of k coefficient on the ratio of spring mean
diameter to the wire diameter

Number of the spring working coils:

. _ _Gd
= o 18)
gdzie: where:
G — modut sprezystosci na $cinanie. G — shear modulus.
Catkowita ilo$¢ zwojow: Total number of coils:
i1 =i+ i2
gdzie: where:
iz — ilos¢ zwojow martwych (przyjmuje sie 2 — number of dead coils (it is assumed 1.5 at

15przyin=7a25przyi.>7.

iip=7,and 2.5ati; > 7).
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Wysokos¢ sprezyny nieobciazonej:

Height of the unloaded spring is as follows:

Ho=H+i(h—d) (19)
gdzie: | where:
H=(i,-0,5)d
h=(0,25+0,5)D

Przy obliczaniu sprezyn pracujacych na $ciska-
nie, stosunek wysokosci sprezyny nieobcigzonej do
jej sredniej érednicy nie powinien przekraczaé¢ 2,55,
tzn. H/D < 2,55.

Sprezyna osiada pod dziataniem obciazenia p’ o:

When calculating the compressed springs, the
ratio of the unloaded-spring height to its mean

diameter should not exceed 2.55, i.e. H,/D < 2.55.

The spring deflection under the load p’ is:

=T (20)

A wiec wysokos¢ sprezyny pod obciazeniem p’
WYNosi:

Thus, the height of spring subjected to p’ load is:

Hk =Ho— 4 (21)

Sztywnos¢ sprezyn K’y = K’y w kierunku pozio-
mym okreslamy z wykresu (rys. 3) w zaleznosci od
H/D i A/Hk.

The spring rate in the horizontal direction
K’x = K’y can be determined from the diagram (Fig. 3),
depending on Hx/D and A/H.

Rys. 3

Zaleznos¢ sztywnosci sprezyn K’y = K’y w kierunku
poziomym od stosunku wysokosci sprezyny obciazonej
do jej sredniej srednicy

Najszersze praktyczne zastosowanie znalazty
wibroizolatory gumowe w postaci prostopadtoscia-
néw oraz cylindrow. Korzystajac z wymaganej
wartosci wspotczynnika przekazu wibroizolacji i,
znajdujemy wartos¢ czestotliwosci drgan wihasnych
ax, a nastepnie wartos¢ ogdlnej sztywnosci wibro-
izolacji K, wg wzoréw (10) i (11).

Z warunku wytrzymatosciowego:

Fig. 3

Dependence of the spring rate in horizontal direction
K’x =K’y on the loaded-spring height

and its mean diameter

The most extensive application found rubber
vibroisolators in the form of rectangular prisms or
cylinders. Making use of the required coefficient of
vibroisolation transmission , the frequency @, of
free vibrations can be found, and next the value of
overall vibroisolation rate K,, acc. to the formulae
(10) and (11).

From the material strength condition:

Fo=¢ (22)
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gdzie:
Q — og0lny ciezar izolowanego urzadzenia,
o — naprezenie statyczne (obliczeniowe) dla
gumy odniesione do powierzchni
niezdeformowanego elementu,

obliczymy powierzchnie przekroju poprzecznego F,
wszystkich elementéw gumowych.

Dla gumy o twardosci (wg ISO) od 30 do 70
umownych jednostek naprgzenie obliczeniowe przyj-
muje si¢ o= 20 — 40 N/cm?, a dla gum twardych (> 70
umownych jednostek) zaleca sie przyjmowaé¢ ¢ =50
N/cm?.

Robocza wysokos¢ gumowych podktadek wy-
nosi:

gdzie:
Eqn — dynamiczny modut sprezystosci gumy
okreslany w zaleznosci od twardosci
gumy z wykresu (rys. 4).

a

JF 44 52 60 68 75
Twardosé wg 1SO
Hardness acc. to 1SO

Rys. 4
Zaleznos¢ modutu sprezystosci gumy
od twardosci gumy

Okreslimy teraz powierzchnie przekroju po-
przecznego jednego elementu gumowego:

where:
Q — total weight of the isolated unit,
o — static (design) stress for rubber related to

the surface of non-deformed element,

the cross-section F, of all rubber elements can be
determined.

For the rubber of 30 to 70 conventional units of
rubber hardness (acc. to 1SO) the design stress of
o= 20 - 40 N/cm? is recommended while for hard
rubber (> 70 of conventional units of hardness) the
stress should be equal to 50 N/cm?.

The working height of rubber isolators is spe-
cified as follows:

< (23)

where:
Esn — dynamic module of rubber elasticity
determined according to rubber hardness
from the diagram (Fig. 4)

1 — statyczny modut sprezystosci gumy wykonanej
na bazie kauczuku naturalnego,

i 2 — dynamiczny modut sprezystosci gumy wykonanej
na bazie kauczuku naturalnego,

3 — dynamiczny modut sprezystosci gumy wykonanej
na bazie kauczuku syntetycznego,

1 - static module of elasticity for rubber based
on natural rubber,

2 — dynamic module of elasticity for rubber based
on natural rubber,

3 — dynamic module of elasticity for rubber based
on synthetic rubber,

Fig. 4
Dependence of the module of rubber elasticity
on the rubber hardness

The cross-section area of one rubber element can
be determined by:

F

Flp= 2 (24)

gdzie: where:
n  —ilos¢ gumowych elementoéw n  — number of rubber elements
W przypadku elementow o przekroju prostokat- For the rectangular cross-sections we obtain:

nym mamy:

h . b = F]_p (25)
gdzie: where:

h i b — wymiary przekroju.

h and b — are the sides of the cross-section.
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W przypadku elementéw okragtych mamy:

IT.d2
4

gdzie:
d — $rednica przekroju.

Zwiazek pomiedzy catkowita i robocza wysokos-

cig elementu gumowego jest nastepujacy:

In case of circular cross-section:
(26)

where:
d  — cross-section diameter.

The relationship between the total and working

height of the rubber element is as follows:

gdzie: where:
A — charakterystyczny wymiar przekroju (b A — critical dimension of the cross-section (b

lub d).

Ze wzgledow ekonomicznych zaleca sie dobie-

ra¢ A z nastepujacych przedziatow:

H]_p < b <
H1p < d <
Sztywnos¢ jednego elementu gumowego w kie-

runku poziomym:

! !
Kip = Kyp

gdzie:
Fi, — przekrdj poprzeczny elementu gumowego
(kwadratowego lub okragtego);
Gayn — dynamiczny modut $cinania gumy,
orientacyjnie przyjmowany jako Edyn/3;

H, — catkowita wysokos¢ elementu gumowego.

4. Poduszki pneumatyczne w nowoczesnych
wibroizolatorach maszyn wibracyjnych[10]

W najnowoczesniejszych rozwiazaniach wibro-
izolatorébw maszyn i urzadzen wibracyjnych wyko-
rzystuje sie poduszki pneumatyczne o regulowanym
cisnieniu. Rys. 5 przestawia jedna z takich poduszek
typu CONTI AIR.

Firma Continental dostarcza oprocz poduszek,
kompletne uklady ztozone z przewodow, ziaczek,
zaworow i regulatoréw. Na zyczenie podawane sa
zalecenia dotyczace stosowania odpowiednich
sprezarek.

Nalezy doda¢, iz poduszki te moga by¢ rowniez
wykorzystywane jako elementy aktywne, zastepuja-
ce np. sitowniki pneumatyczne lub hydrauliczne.

4.1. Informacje og6lne dotyczgce poduszki CONTI
AIR
Poduszki pneumatyczne CONTI AIR wykonywa-
ne sa z gumy najwyzszej jakosci. Wybdr materiatu

or d).

Due to economical reasons it is recommended to
select A value from the following ranges:

1,5-Hyp
1,5-Hyp

(28)

The stiffness of a rubber element in horizontal
direction:

F1p-Gayn
“’H—pdy (29)
where:
Fi, — cross-section of a rubber element
(rectangular or circular),
Gayn — dynamic shear module for rubber,
approximately equal to Edyn/3,

H, — total height of rubber element.

4. Pneumatic cushions as modern

vibroisolators of vibrating machines [10]

In modern solutions of vibroisolators of the
vibrating machines and equipment the pneumatic
cushions of controlled pressure are used. Fig. 5
presents one of such cushions of CONTI AIR type
produced by The Continental Co.

Apart from the pneumatic cushions, The Conti-
nental Co. supplies also entire systems made up of
hoses, fittings, valves and controllers. When reques-
ted, recommendations concerning the use of ade-
guate compressors are provided.

It should be added that the cushions can also be
used as active elements replacing for example the
pneumatic or hydraulic cylinders.

4.1. General information relating to the CONTI
AIR cushion
The CONTI AIR cushions are made of the
highest quality rubber. The selection of material
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zalezy od funkcji i umiejscowienia danego elementu
w samej poduszce. Ogoblnie rzecz biorac poduszki
CONTI AIR sa:
— odporne na temperatury od -40°C do +70°C,
—odporne na dziatanie oleju zawartego w
Sprezonym powietrzu,

— odporne na  nieagresywne

zanieczyszczenia,

—odporne na $rodki czyszczace alkaliczne i

kwasne.

Nie powinny one by¢ poddawane dziataniu roz-
puszczalnikéw organicznych, olejéow hydraulicz-
nych, smaréw, wiérow metalowych lub odpryskéw
spoin.

pyty i

Rys. 5
Poduszka pneumatyczna typu CONTI AIR

4.2, Zalety eksploatacyjne poduszek
pneumatycznych

Podwajne dziatanie

Poduszki pneumatyczne CONTI AIR posiadaja
unikalna wiasciwos¢ taczenia funkcji izolowania
wibracji i regulacji wysokosci. Zapewnia to auto-
matyczny uklad sterowania, ktéry gdy w danym
punkcie wzrosnie obciazenie i $cisnie bardziej po-
duszke, oddziatywuje na zawdr sterujacy, otwie-
rajacy wlot powietrza do poduszki, dzieki czemu
poduszka wraca do swej pierwotnej wysokosci.

Absorpcja sit poprzecznych

Sztywnos¢ poprzeczna poduszek powietrznych
CONTI AIR siega 70% sztywnosci pionowej w za-
leznosci od typu poduszki.

tatwy montaz

Montaz i demontaz poduszek pneumatycznych
jest fatwy i szybki.

Odprezona poduszka wkladana jest pomiedzy
urzadzenie a fundament, mocowana w tym miejscu

depends on the function and location of the given
element in the cushion itself. In general the CONTI
AIR cushions are:
— temperature resistant within the range from
-40°C to +70°C,
— resistant to oil contained in the compressed air,
—resistant to  non-aggressive  dust and
contaminations,
— resistant to alkaline and acid detergents.
They should not be exposed to organic solvents,
hydraulic oils, greases, metallic chips or weld
spatters.

powloka zewnetrzna
external lining

warsitwy wzmacniajqce
reinforcing layers

warstwa wewnetrzna
internal layer

obrzeze z drutu stalowego
steel wire rim

Fig. 5
Pneumatic cushion of CONTI AIR type

4.2. Operating advantages of pneumatic
cushions

Double action

The CONTI AIR cushions are characterized by
a unigque property of connecting the functions of
vibration isolation and the height adjustment. This is
ensured by an automatic control system which, when
the cushion is pressed more due to the increase of
load, acts on the control valve that opens the air inlet
of that cushion, due to which the cushion height is
restored.

Absorption of transverse forces

The transverse rigidity of CONTI AIR cushions
reaches 70% of their vertical rigidity, depending on
the type of cushion.

Easy installation

The pneumatic cushions are easy and quick in
their assembly and disassembly.

The depressurized cushion is placed between the
piece of equipment and the foundation, fastened in
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I nastepnie rozprezana (napetniana) sprgzonym po-
wietrzem. Dzieki temu podnosi ona urzadzenie do
jego eksploatacyjnej wysokosci. W przeciwienstwie
do sprezyn srubowych, poduszki nie wymagaja
wstgpnego napinania.

Wysoka trwatos¢

Poduszki CONTI AIR wykazuja wieloletnia
trwatos¢, gdyz wykonane sa z materiatow spraw-
dzonych w dhugoletniej eksploatacji samochodow
cigzarowych, autobuséw i wagonéw kolejowych. Sa
one réwniez bardzo odporne na dziatanie atmosfery,
krancowych temperatur i srodkéw chemicznych (np.
olejow, srodkéw czyszczacych).

Szeroka gama wyrobow

Produkowane poduszki CONTI AIR moga by¢
stosowane w szerokim zakresie — od izolacji bardzo
czutych przyrzadéw pomiarowych o obciazeniu 1 kN
na poduszke do 240 kN na poduszke w przypadku
cigzkich podpor fundamentowych.

Przyjazne srodowisko pracy

W zaleznosci od typu poduszki, ich czgstotliwosci
wlasne moga by¢ niskie — od 0,5 do 3,5 Hz. Dzigki
temu operatorzy maszyn oraz obszar wokdét maszyny
chronione sa od szkodliwych wibracji. Chroni to row-
niez bardzo czute przyrzady pomiarowe od zewngtrz-
nych zrodet wibracji. Pozwala to na skrdcenie czasu
pomiaru i uzyskanie doktadniejszych wynikow.

Izolacja niezalezna od zmiennosci obcigzen

Poduszki CONTI AIR zachowuja niemal stata war-
tos¢ drgan wiasnych przy zmieniajacych sie ciezarach
lub obciazeniach maszyny. Jest to istotne np. w przy-
padku stanowisk prébnych lub tam, gdzie wymagane sa
state warunki elastycznego montazu maszyny.

Izolacja hatasu powodowanego przez konstrukcje

Poduszki CONTI AIR nie tylko izoluja drgania
niskiej czestotliwosci, lecz réwniez hatas powodo-
wany przez konstrukcje. Pozwalaja one na obnizenie
poziomu hatasu i dotrzymanie wymogow zwiaza-
nych z poziomem hatasu w miejscu pracy.

Dzieki tym poduszkom osiagnigto izolacje szero-
kopasmowego hatasu powodowanego przez kon-
strukcje o ponad 15 dB.

Zakres stosowania

Poduszki pneumatyczne CONTI AIR zapewniaja
izolacje w szerokim zakresie zastosowan, a mianowicie:

— na stanowiskach badawczo-rozwojowych,

— technologii obstugi materiatow,

— maszynach wzbogacajacych przemystowych,

— prasach,

— kabinach i siedzeniach kierowcéw,

that place and finally pressurized with compressed
air to reach its operational height. Unlike the helical
springs the pneumatic cushions do not require
preliminary compression.

Long service life

The CONTI AIR cushions indicate long service
life as they are made of materials experienced in the
operation of trucks, buses and railway cars. They are
also resistant to atmospheric conditions, extreme
temperatures and chemical agents (e.g. oils,
detergents, etc.).

Wide variety of products

The CONTI AIR cushions may be widely
applied for vibration isolation of both very sensitive
measuring instruments of 1 kN load per cushion and
heavy foundation supports of 240 kN load per one
cushion.

Friendly working environment

Depending on the type of cushions, their natural
frequency is rather low and may range from 0.5 to
3.5 Hz. Owing to this the machine operators and the
area around the machine are protected against
harmful vibration. This also protects very sensitive
measuring instruments from the external sources of
vibration, due to which the measuring time can be
shortened and the results can be more accurate.

Isolation independent of the load variation

The CONTI AIR cushions retain almost constant
natural frequency at varying weights or loads of a
machine. It is important in case of test stands or
where the elastic installation conditions of a
machine are required.

Isolation of noise caused by structures

The CONTI AIR cushions not only isolate the
low-frequency vibration but also the noise caused by
structures. They enable the noise level to be reduced
and the noise-level requirements in the workplace to
be met.

The cushions made it possible to reduce by more
than 15 dB the broad-band noise caused by
structures.

Range of application

The CONTI AIR cushions ensure the isolation
within the wide range of application, namely:

— at research and development stands,

— in material-service technology,

— in the processing machines,

— in presses,

— in drivers’ cabins and seats,

— in measuring scales,
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— wagach pomiarowych,

— maszynach przemystu tekstylnego,

— maszynach drukarskich i papierniczych,

— walcarkach, kompresorach,

— maszynach gorniczych,

— obudowach,

— przyrzadach,

— urzadzeniach laserowych i holograficznych.

Uktady wibroizolatoréw

Firma Continental dostarcza cate uktady wibro-
izolatorow sktadajacych sie z poduszek pneuma-
tycznych CONTI AIR, zderzakow metalowo-gumo-
wych SCHWINGMETALL, oraz ukiadu sterujace-
go. Pozwala to na zmniejszenie wysitkow zwigza-
nych z konstrukcja uktadow, dzigki czemu zapewnia
si¢ szybkie i skuteczne rozwiazania problemu wibro-
izolacji.

Nizej podajemy poréwnanie roznych elementow
sprezystych stosowanych w uktadach wibroizolacyj-
nych.

Tablica 2
Poréwnanie réznych elementow sprezystych
stosowanych w uktadach wibroizolacyjnych

— in textile-industry machines,

— in printing and paper-making machines,
—in rolling mills and compressors,

— in mining machinery,

— in roof supports,

— in instruments,

—in laser and holographic equipment.

Systems of vibroisolators

The Continental Co. Provides entire systems of
vibroisolators including the CONTI AIR cushions,
SCHWINGMETALL metal-rubber bumpers, and the
control system. This makes it possible to reduce
efforts connected with the designing of isolation
systems, and to obtain fast and effective solution of
the vibroisolation problem.

The table below gives the comparison of
elements used in the vibroisolation systems.

Table 2
The comparison of elements used
in the vibroisolation systems

Poduszka pneumatyczna

Element sprezysty CONTI AR

Element metalowo-gumowy

SCHWINGMETALL Sprezyna stalowa

low, possible with the use of throttle

Elastic element CONTI AIR pneumatic cushion SCHWINGMETALL metal-rubber Steel spring
element
osiowo-nieliniowa
Charakterystyka elementu nieliniowa i zmienna axial-nonlinear liniowa
Characteristic curve of the element non-linear and variable na scinanie — liniowa linear
linear for shear
Sita przenoszona przez element do 240 kN do 200 kN do 350 kN
Force carried by the element
Czgstotliwos¢ drgan wkasnych 0,5do 3,5 Hz 2.8 do 20 Hz 0.8 do 6 Hz
Natural frequency
Ttumienie niskie, n:(z)ght\f;inzi?: pomoca $rednie niskie
Damping przep y medium low

Ustalenie wysokosci za pomoca cisnienia powietrza

za pomoca podktadek lub srub

Service required air supply

Height setting by air pressure with the use of shims or screws
Regulacja wysokosci za pomoca zavllloru_regulacp brak bra}k _
Height adjustment . WySOKOsCl not existing not existing
with the use of height-control valve
Skok roboczy (jesli element stuzy
jako podnosnik) max. 200 mm brak brak
Working range (when the element is ' not existing not existing
used as a jack)
prosty; trudny, jesli wymagane jest
Montaz prosty prosty wstepne napiecie
Installation Simple Simple simple; difficult when the
preliminary compression is required
\Wymagana obstuga zasilanie powietrzem

4.3. Zalecenia montazowe

Przestrzen montazowa
Poduszki pneumatyczne powinny by¢ tak monto-
wane, aby podczas pracy nie stykaly sie z innymi

4.3. Installation requirements

Space for installation
The pneumatic cushions should be installed so
that they do not touch other elements during

18

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN < 2006 > JULY — DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



elementami, gdyz w przeciwnym razie mogtyby ulec
uszkodzeniu lub przebiciu, co moze spowodowaé
utratg wibroizolacji (patrz Rys. 6).

Przestrzen wymagana dla ich montazu podawana
jest w tabelach dotaczonych do wyrobu i w in-
strukcji obstugi.

Zderzaki

Poduszki powietrzne pozwalaja na ruch we
wszystkich kierunkach. Stad w przypadku przewidy-
wanych duzych skokow, pojawiajacych si¢ zwiasz-
cza przy rozruchu lub zatrzymywaniu maszyny wi-
bracyjnej, konieczne jest zastosowanie zderzakow.
W wigkszosci przypadkow luz 20-30 mm pomigdzy
poduszka a zderzakiem jest wystarczajacy.

Do tego celu najbardziej odpowiednie sa elemen-
ty metalowo-gumowe typu SCHWINGMETALL,
ktére produkowane sa jako odporne na udar lub
przystosowane do pracy w trudnych warunkach,
w postaci prostokatow lub stozkéw o réznych wiel-
kosciach i twardosciach.

Stabilnos¢ i potozenie srodka cigzkosci maszyny

Poduszki powietrzne powinny by¢ tak monto-
wane, aby najkrotsza odlegtos¢ pomigdzy punktami
podparcia byta co najmniej dwukrotnie wieksza od
potozenia srodka cigzkosci maszyny wzgledem po-
ziomu podpor (patrz Rys. 7).

Zasilanie sprezonym powietrzem

Poduszki pneumatyczne moga by¢ zasilane spre-
z0nym powietrzem poprzez:

— zawory stosowane w kotach samochodowych,

— trojpunktowy uktad regulacji cisnienia,

— trojpunktowy ukiad regulacji wysokosci.

W sytuacjach, w ktorych wystepuje state obcia-
zenie i gdzie dozwolone sa mate roznice w wyso-
kosci, mozna stosowa¢ zawory podobne do zaworéw
stosowanych w kotach samochodowych. Zawor taki
jest wkrecany do krdcéca powietrznego ptyty monta-
zowej lub do odpowiedniej zkaczki rdznicoweyj.
W takim przypadku, ze wzgledu na zdarzajace si¢
ubytki powietrza, cisnienie w poduszce powinno by¢
okresowo sprawdzane i w razie koniecznosci dopro-
wadzane do wiasciwego poziomu.

Jezeli kilka wibroizolatoréw podtaczonych jest
do wspoblnego zaworu regulacji cisnienia, kazda
utrata powietrza uzupetniana jest w sposéb auto-
matyczny. Wibroizolatory pneumatyczne tworza trzy
grupy, przy czym zawory sterowania cisnienia na-
stawiane sa oddzielnie w kazdej grupie w zaleznosci
od rozktadu obciazenia (rys. 8). Ten spos6b wyko-
rzystywany jest przy poziomowaniu maszyny.

operation, otherwise they could be damaged or
punctured and loose the vibroisolation ability see
Fig. 6).

The space necessary for installation is given in
tables and manuals provided with the product.

Bumpers

The pneumatic cushions ensure the motion in all
directions. Thus, in case of large working ranges ap-
pearing especially at starting or stopping the vibra-
ting machine, it is necessary to use bumpers. In most
cases a gap of 20 + 30 mm between the cushion and
the bumper is satisfactory.

For this purpose the most adequate are metal-
rubber elements of SCHWINGMETALL type, im-
pact-resistant or suitable for heavy-duty conditions,
manufactured in rectangular or conical forms of
different size and hardness.

Stability and location of the gravity centre of the
machine
The pneumatic cushions should be so installed
that the distance between the supporting points be at
least twice as much as the location of the gravity
centre above the supporting level (see Fig. 7).

Compressed air supply

The pneumatic cushions may be supplied with
compressed air through:

— valves used in tyres,

— three-point system of pressure control,

— three-point system of height control.

Where the load is constant and small differences
in height are allowed, the valves similar to those
used in tyres can be applied. Such a valve is screwed
into the air nozzle of the mounting plate or into an
adequate differential fitting which, due to air losses,
calls for periodic checking and restoration of the air
pressure in the cushion.

Where a few vibroisolators are connected to one
pressure controlling valve, each loss of the air
pressure is automatically made up. The pneumatic
vibroisolators make up three groups, with the
pressure controlling valves being set separately in
each group, depending on the load distribution (see
Fig. 8). This method is used when levelling a
machine.

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN < 2006 > JULY — DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 19



Rys. 6

Sposob montazu poduszki w podparciu

Rys. 7

Machine frame
Rama maszyny

Air inlet
Wiot powietrza

Console
Wspornik

Mounting plate
Ptyta montazowa

right dobrze wrong e

$ g

h-
--l—h———-|

@ G

I
e

a>2h a<h

A
]
i A

Poprawa stabilnosci przez podniesienie

poziomu podparcia

Rys. 8

Trdjpunktowy uklad regulacji cisnienia

) C
C J
I
Manometr-@
Pressure

Zawor regulacji ciénienia
Pressure gaugs
regulating valve

o—

Air filter  Filtr powietrza

Fig. 6

Fitting an air isolator to a machine frame

Fig. 7

Improving the stability by raising
the mounting level

Fig. 8

Three-point pressure regulating system
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Jezeli regulacja wysokosci ma by¢ wyjatkowo
dokfadna, jak to jest w przypadku przyrzadow
pomiarowych, istotna jest automatyczna regulacja
wysokosci. Regulacje wysokosci nalezy zawsze
przeprowadza¢ za pomoca trzech zaworOw steru-
jacych, gdyz zapewnia to utrzymanie poziomu
maszyny (rys. 9).

Where height adjustment is to be exceptionally
accurate, as it is with the measuring instruments, the
automatic control is essential. Therefore, the height
adjustment should always be performed with the use
of three control valves for it ensures maintaining the
machine level (Fig. 9).

( ) ( J ( )
DD CD CD
C=2C_0 C2)
l Manometr
Zawdr regulacji wysokosci | Pressure’
Height reguiating valve|gauge
Gléwny zawor regulacji cisnienia
Primary pressure r_.l I I [ I
regulating valve

o

Air filter
Filtr powietrza

Manometr giéwny
Primary pressure gauge

Rus. 9
Trojpunktowy ukfad regulacji wysokosci

Jezeli zastosowanie poduszek powietrznych nie
jest mozliwe ze wzgleddw technicznych lub
ekonomicznych, mozna zastosowa¢ elementy
metalowo-gumowe typu SCHWINGMETALL, ktore
moga by¢ montowane przy czestotliwosciach drgan
wigkszych od 2,8 Hz. Przy bardzo wysokich
czestotliwosciach zaleca sig stosowanie innych
wibroizolatoréw, np. elastomerowych podktadek
nosnych.

4.4, Zalecenia eksploatacyjne

— Poduszke powietrzna napetnia¢ sprgzonym po-
wietrzem tylko wowczas, gdy jest ona obcia-
zona. Warstwy wzmacniajace poduszek sa tak
zaprojektowane, ze wytrzymuja napetnianie po-
wietrzem tylko w stanie obciazonym; w innym
przypadku moze to doprowadzi¢ do pgknigcia
poduszki i zranienia personelu.

— Pozostawi¢ odpowiednia przestrzen dla wypet-
nionej powietrzem poduszki oraz jej drgan.

— Instalowa¢ poduszke w stanie odprezonym.
Ustawi¢ maszyng na odprgzonych poduszkach,
a nastepnie podnies¢ ja 0 15-20 mm za pomoca
sprezonego powietrza.

— Upewni¢ sig, czy powierzchnia podstawy
poduszki jest catkowicie pokryta. Powierzch-
nia wsporcza poduszki musi by¢ w catosci
wykorzystana, jesli absorpcja sit dynamicz-
nych i statycznych ma by¢ skuteczna.

Fig. 9
Three-point height regulating system

Where it is impossible to use the pneumatic
cushions due to technical or economic reasons, the
SCHWINGMETALL metal-rubber elements can be
installed but at frequencies exceeding 2.8 Hz. At
very high frequencies it is recommended to apply
other types of vibroisolators, e.g. elastomer bearing
shims.

4.4, Operational recommendations

— Pressurize the pneumatic cushion only when it
is under load, as the reinforcing layers are so
designed that the cushion may be pressurized
only when loaded; otherwise the cushion could
burst and injure the personnel.

— Leave adequate space for the pressurized
cushion and its vibrations.

— Install the cushion when depressurized: place
the machine on the depressurized cushions and
then raise it by 15 + 20 mm using the com-
pressed air.

— Check that the cushion base is totally covered.
The cushion supporting surface must be
entirely utilized if the absorption of dynamic
and static forces is to be effective.

— Protect the cushion against mechanical da-
mages. The machine resting on the cushions
must be free within 15 to 20 mm in its vertical
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— Chroni¢ poduszke przed uszkodzeniami me-
chanicznymi. Maszyna spoczywajaca na po-
duszkach pneumatycznych powinna mie¢ moz-
liwos¢ swobodnych ruchéw w zakresie 15 do
20 mm w plaszczyznie pionowej i poziomej.
Zbyt wysokie skoki powstajace przy rozruchu
I zatrzymaniu maszyny wymagaja stosowania
zderzakow ograniczajacych.

— Odpowiednio montowa¢ wlot powietrza. Wlot
powietrza powinien by¢ usytuowany po izo-
lowanej stronie poduszki, oraz uszczelniony
pierscieniem i (lub) tasma teflonowa.

— Nie przekracza¢ maksymalnych wartosci cis-
nienia. Przy podnoszeniu maszyny nie nalezy
przekracza¢ maksymalnego cisnienia 7 bar. Je-
zeli dla osiagniecia poziomu roboczego maszy-
ny wymagane jest wyzsze cisnienie, oznacza
to, ze popetniono btad podczas obliczen lub
maszyna okazafa si¢ ci¢zsza niz pierwotnie za-
ktadano.

— Przed demontazem poduszki nalezy ja odprezyé.

— Odprezy¢ wszystkie poduszki przed zdjeciem
maszyny spoczywajacej na tych poduszkach.

5. Przyktady doboru poduszek
pneumatycznych do przesiewaczy polskiej
produkcji

Przy doborze poduszek pneumatycznych do pod-
par¢ przesiewaczy i innych urzadzen nalezy bra¢ pod
uwage:

— site dzialajaca na jedno podparcie,

— zalecana wysokos¢ robocza podparcia,

— stopien wymaganej wibroizolacji,

— ci$nienie robocze.

Na rys. 10 przedstawiono poduszkg pneuma-
tyczna FS200-10 wraz z charakterystyka, dla ktdrej
zalecana wysokos¢ robocza zapewniajaca skuteczna
izolacje drgan wynosi 110 mm.

Z wykresu mozna odczyta¢ site przenoszona
przez poduszke przy réznych wartosciach cisnienia.
Jak wida¢ krzywa oznaczajaca cisnienie 5 bar prze-
cina prosta 110 mm przy sile okoto 10 kN (1 t).

Maksymalna wysoko$¢ robocza tej poduszki
wynosi 125 mm.

Rys. 11 przedstawia poduszke pneumatyczna
FS530-11 wraz z jej charakterystyka. Zalecana wy-
soko$¢ robocza tej poduszki, zapewniajaca skutecz-
na izolacje drgan wynosi 145 mm, za$ maksymalna
wysokos¢ robocza — 155 mm.

Krzywa 5 bar przecina prosta 145 mm przy sile
okoto 27 kN (2,7 t).

and horizontal motions. Too large working
ranges occurring during starting and stopping
of the machine call for the application of
limiting bumpers.

— Install the air inlet on the insulated side of the
cushion and seal it with the use of a ring
and/or teflon tape.

— When raising the machine do not exceed the
maximum pressure of 7 bar. Where the
obtaining of the machine operation level
requires higher pressure, this means that the
calculations were incorrect, or the machine
appeared heavier than it was originally
assumed.

— Depressurize the cushion before installation.

— Before the machine is removed, depressurize
all cushions supporting the machine.

5. Examples of the pneumatic cushions
selection for vibrating screens of polish
manufacture

When selecting the pneumatic cushions for
supports of vibrating screens and other equipment,
the following should be taken into account:

— force acting on one support,

— recommended working height of the support,

— degree of the vibroisolation required,

— working pressure.

Fig. 10 shows the FS200-10 pneumatic cushion
with its characteristic, for which the recommended
working height ensuring effective vibration isolation
is 110 mm.

The diagram presents different forces transferred
by the cushion at various pressures. It can be found
that the curve of 5 bar intersects the 110 mm line at
a point equal to 10 kN (see the arrow).

The maximum working height for this cushion
equals to 125 mm.

Fig. 11 presents the FS530-11 pneumatic cushion
together with its characteristic. The recommended
working height, ensuring effective vibration iso-
lation is for this cushion 145 mm, the maximum
working height being 155 mm.

The 5 bar curve intersects the 145 mm line at the
force of 27 kN.
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5.1. Dobér poduszki pneumatycznej dla
przesiewacza PWP1-1,5x4,5

Przesiewacz o masie 3800 kg podparty jest swo-
bodnie w czterech punktach na stalowych spregzynach.

Obciazenie przypadajace na jedno podparcie wy-
nosi wiec 3800/4 = 950 kg (9,5 kN).

Z wykresu poduszki FS200-10 wida¢, ze proste
110 mm i 9,5 kN przecinaja si¢ w poblizu krzywej
5 bar. Konieczne wiec beda 4 poduszki pneumatyczne
FS200-10, w ktérych dla uzyskania wysokosci robo-
czej 110 mm nalezy odpowiednio wyregulowac cisnie-
nie powietrza (bedzie ono zblizone do wartosci 5 bar).

Przestrzen wymagana dla zabudowy tej poduszki
powinna mie¢ srednicg co najmniej 265 mm i wy-
sokos¢ 120 mm.

Chcac zastosowaé poduszke FS530-11 zamiast
FS200-10 w tym samym przesiewaczu, okaze si¢, ze
wystarczy wowczas cisnienie 2 bar, gdyz proste 145
mm i 9,5 kN przecinaja si¢ w poblizu krzywej 2 bar.

W tym przypadku wymagana bedzie wigksza przes-
trzen do zabudowy tej poduszki (srednica 400 mm,
wysokos¢ 145 mm).

5.2. Dobor poduszki pneumatycznej dla

przesiewacza PZ-3090

Jest to przesiewacz o masie 17 700 kg podparty
swobodnie w czterech punktach na zespotach spre-
zyn stalowych.

Obciazenie przypadajace na jedno podparcie
WYnosi:

5.1. Selection of the pneumatic cushion for the

PWP1-1.5x4.5 vibrating screen

The vibrating screen of 3800 kg mass is freely
supported in four points on steel springs.

The load exerted on one support is 3800/4 = 950
kg (9.5 kN).

It can be found from the FS200-10 cushion curve
that the 110 mm and 9.5 kN lines intersect near the 5
bar curve. Thus, to support this screen four
FS200-10 pneumatic cushions will be necessary, in
which, to obtain the 110 mm working height, air
pressure should be adjusted to nearly 5 bar value.

The space necessary for this cushion installation
should be at least 265 mm in dia. and 120 mm in
height.

When using the FS530-11 cushion instead of the
FS200-10 one in the same screen it will be sufficient
to reduce the pressure to about 2 bar, as the 145 mm
and 9.5 kN lines intersect near the 2 bar curve.

However, larger installation space will be
necessary for this cushion (400 mm in dia. and 145
mm in height).

5.2. Selection of the pneumatic cushion for the
PZ-3090 vibrating screen
It is a vibrating screen of 17 700 kg mass, freely
supported in four points on sets of steel springs.
Hence, the load per one support point is as
follows:

17 700/4 = 4425 kg (44,25 kN)

Z charakterystyki poduszki FS200-10 wynika, ze
maksymalne obciazenie podparcia przy dopuszczal-
nym cisnieniu 7 bar wynosi 14 kN.

Dla przejecia obciazenia 44,25 kN konieczne sa
4 poduszki po 11,06 kN. Proste 110 mm i 11,06 kN
przecinaja sie w poblizu krzywej 5,5 bar.

W jednym podparciu nalezy wiec zainstalowaé 4
poduszki FS200-10 i wyregulowa¢ cisnienie tak, aby
uzyska¢ robocza wysoko$¢ poduszki 110 mm. Osia-
gniemy to przy cisnieniu okoto 5,5 bar.

Jezeli zamiast poduszek FS200-10 zamontujemy
poduszki FS530-11, to maksymalne obciazenie ta-
kiej poduszki przy cisnieniu 7 bar wyniesie 37 kN.
Nalezy wiec przy sile 44,25 kN przypadajacej na
jedno podparcie zainstalowa¢ 2 poduszki FS530-11,
kazda o rzeczywistym obciazeniu:

44,25/2

Proste 145 mm i 22,13 kN przecinaja sie przy
krzywej okoto 4,2 bar.

Stad po zamontowaniu obu poduszek w jednym
podparciu robocza wysokos¢ poduszki wynoszaca
145 mm osiagniemy po wyregulowaniu cisnienia do
ok. 4,2 bar.

From the FS200-10 cushion characteristic it tran-
spires that the maximum support load at the per-
missible pressure of 7 bar is 14 kN.

In order to resist the load of 44.25 kN, four
cushions each bearing 11.06 kN would be necessary
in one support. The 110 mm and 11.06 kN lines
intersect near the 5.5 bar curve.

Thus, in one support four FS200-10 cushions
should be installed and pressure so adjusted that the
working height of 110 mm is reached. This will be
possible at the pressure of about 5.5 bar.

If the FS200-10 cushion is installed instead of
the FS530-11 one, the maximum load of the former
cushion at the pressure of 7 bar is 37 kN. So, at the
force of 44.25 kKN per one support, two FS530-11
cushions should be installed, each of the actual load:

22,13 kN

The 145 mm and 22.13 kN lines intersect near
the curve of 4.2 bar.

Hence, after both cushions have been installed in
one support, the working height of 145 mm will be
reached after adjusting the pressure to 4.2 bar.
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Byloby to tansze rozwiazanie niz instalowanie
czterech poduszek FS200-10 w jednym podparciu.

Ze wzgledu na to, ze sprezyny stalowe sa zawsze
wigksze od poduszek pneumatycznych, instalacja
tych drugich nie powinna nastrgczac¢ trudnosci.

5.3. Pneumatyczny uktad zasilajgcy

Do regulacji wysokosci poduszki stuzy pneuma-
tyczny ukiad zasilajacy. Przy kazdym przesiewaczu
nalezy przewidzie¢ dwa takie uktady — jeden dla obu
podpar¢ przy wlocie przesiewacza, — drugi dla obu
podpar¢ przy wylocie.

6. Hatas i jego thtumienie

Maszyny wibracyjne pracujace czgsto przy
czestotliwosciach 16-50 Hz uwazane sa za jedno ze
zrodet hatasu. Hatas ten wytwarzany jest przez:

— wibrator,

— drgajace piyty,

— uklady sprezyn stosowanych w podparciach

lub zawieszeniach,
— przesiewany lub transportowany materiat.

6.1. Wibratory

Zrédtem hatasu w wibratorach sa fozyska toczne
i kota zgbate (jesli jest to wibrator o wymuszonej
synchronizacji mas niewywazonych). Poniewaz wi-
brator potaczony jest z maszyna na sztywno, drgania
powodowane przez niewtasciwa prace tozysk i wspot-
prace kot zebatych moga w postaci dzwiekdw prze-
nosi¢ sie przez obudowe wibratora na konstrukcje
maszyny.

Hatas ten mozna zmniejszy¢ przez dobdr wias-
ciwego ksztaltu zeba, rodzaju zazebienia, a przede
wszystkim przez wiasciwe wykonanie i dotrzymanie
waskich tolerancji.

Duze ttumienie hatasu zapewnia odpowiedni ma-
teriat odlewu kadtuba wibratora.

Innym sposobem uniknigcia tego hatasu jest za-
stosowanie wibratorow samosynchronizujacych sig
(bez przekiadni zebatej), napedzanych oddzielnymi
silnikami. W tym przypadku hatas jest o okoto 5
dB(B) mniejszy.

6.2. Drgajgce piyty

Gtownym elementem konstrukcyjnym podajni-
kéw i przesiewaczy wibracyjnych jest blacha stoso-
wana na burty, rynny, wyktadziny, itp. Drgania ptyt
sa szczegOlnie duze i niebezpieczne, gdy czestotli-
wos¢ drgan wzbudzajacych pokrywa sie z podstawo-
wymi drganiami ptyty, lub drganiami wyzszymi.
Whpada ona wowczas w wibracje dajace efekt du-
dnienia.; Efekt ten mozna wyeliminowac¢ przez zmia-
ne czestotliwosci drgan wiasnych ptyty, co uzyskuje
si¢ zmniejszajac wolne przestrzenie na ptycie lub
odpowiednio ja wzmacniajac.

This would be less expensive than using four
FS200-10 cushions in one supporting point.

Owing to the fact that the steel springs are
always bigger than pneumatic cushions, installation
of the latter would not be difficult.

5.3. Pneumatic supply system

The cushion height is adjusted with the use of
the pneumatic supply system. Two such systems
should be provided with a vibrating screen, one for
both supports at the screen inlet and one for both
supports at the screen outlet.

6. Noise and its suppression

Vibrating machines often working at the frequ-
encies of 16 to 50 Hz are regarded as one of the
sources of noise. Noise is created by:

— vibrator,

— vibrating plates,

—systems of springs used

suspensions,
— screened or transported material.

in supports or

6.1. Vibrators

The source of noise in a vibrator are the rolling
bearings and gear wheels (if the vibrator is of forced
synchronization of unbalanced masses). Due to the
fact that the vibrator is rigidly connected to the
machine box, the vibrations caused by improper
operation of bearings and gears can be transferred in
the form of noise from the vibrator body onto the
machine structure.

This noise can be reduced by selection of correct
gear-tooth form, type of meshing, and mostly by
proper machining and observation of narrow tole-
rances.

Considerable noise suppression can be obtained
by using adequate casting material for the vibrator
body.

Other method of the noise elimination consists in
the application of self-synchronizing vibrators
(without the gear box), driven by separate motors.
This resulting in approximately 5 dB(B) lower noise.

6.2. Vibrating plates

The main structural material applied for vibra-
ting screens and feeders are plates used for side-
walls, troughs, linings, etc. The vibrations of plates
are considerably large and dangerous when the
frequency of inducing vibration matches the natural
or higher vibration of the plate, this resulting in
a beat effect. This effect can be eliminated by chan-
ging the natural frequency of the plate, to be ob-
tained by reducing free areas on the plate or using
adequate plate reinforcements.
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6.3. Sprezyny

Sprezyny stalowe stosowane w podparciach lub
zawieszeniach maszyn wibracyjnych moga przenosi¢
dzwieki catego rzeszota przesiewacza lub rynny podaj-
nika i powodowa¢ drgania w obrebie catej maszyny.

Poza tym same sprezyny moga rowniez by¢
zrodtem hatasu, jesli sa zle skonstruowane i nie-
wiasciwie obciazone. W pierwszym przypadku prze-
noszenie hatasu przez sprezyny mozna zmniejszyé
zastepujac np. jedna duza sprezyne kilkoma mniej-
szymi (zmniejszamy przekrdj przewodzenia), lub
stosujac wkiadki posrednie z materiatdbw o duzym
wspdtczynniku thumienia.

W drugim przypadku nalezy zastanowi¢ sie nad
doborem podparé gumowych lub wykorzystujacych
poduszki pneumatyczne (omoéwione w rozdz. 4 cz.
opracowania).

6.4. Transportowany lub przesiewany materiat

Materiat bioracy udziat w procesie wytwarza
hatas poprzez uderzenia o elementy robocze ma-
szyny, jak i wskutek wzajemnego tarcia pomiedzy
poszczeg6lnymi ziarnami.

Hatas ten zalezny jest od ttumienia wewnetrz-
nego danego materiatu. Jest to tzw. hatas tech-
nologiczny, na ktory zasadniczo nie mamy wplywu.
Warto tylko zauwazyé¢, ze jezeli hatas wytwarzany
przez podajnik pracujacy na biegu jatowym wynosi
79 dB(B), to przy transporcie ttucznia i ziarnistosci
0 — 50 mm hatas wynidst 82 dB(B).

6.3. Springs

The steel springs used in supports or suspensions
of vibrating machines can transfer the noise of the
whole screen box or feeder trough, and cause
vibrations around the machine.

Apart from this, spring themselves can be the
source of vibrations when improperly designed or
loaded. In the first case the noise transferred by the
springs can be reduced by replacing one large spring
by a few smaller ones (reduction of the noise
transfer area), or by using intermediate inserts made
of materials of high suppression coefficient.

In the second case, the use of rubber supports or
pneumatic cushions should be taken into account
(see Sec. 4 of part II).

6.4. Transported or screened material

The processed material creates noise by hitting
the working elements of the machine, and due to
mutual friction among the material grains.

This noise depends on the internal suppression
of the given material. This is so called processing
noise which cannot be influenced by us. However, it
should be noted that according to the tests the noise
created by an idling feeder is 79 dB(B), and the
noise of the same feeder but transporting rock of 0 —
50 mm grain size, can reach 82 dB(B).
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