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Streszczenie

Rozwiizanie problemu ograniczenia rozprzestrzeniania aimisji sygnatow dynamicznymi i
akustycznych od transportu kolejowego i ruchu dweggo wymaga zastosowania nowych
materialdw elastomerowych charakteryayjch s¢ zarbwno wysak izolacyjnacig akustycza jak
réwniez stanowgcych czs¢ systemu wibroizolacji raizy zrodlem drga zwigzanych z ruchem
pojazddw i konstrukcji budowlanych . W nowych sgyateh wibro- i dwigkoizolacji z wykorzystaniem
nowych materiatow elastomerowych, rglenzih¢é pod uwag silne zalénasci miedzy fizyczno-
mechanicznymi  wigiwasciami tych materialdbw oraz warfoiami statycznego i dynamicznego
obcigzenia , ktore oddziatywajna te materiaty . Innym problemem , ktoryigi sk z zastosowaniem
materiatdw elastomerowych jest wptyw wiglhicstosowanego elementu na wadoich parametréw
fizyko -mechanicznych . W zwku z tym, stosowanie materialdw elstomerowychstesach wibro- i
dzwiekoizolacji wymaga przeprowadzenia na etapie wyborateriatbw szeregu bada, ktore
pozwok na okrélenie wigciwasci materiatdw pod &tem konkretnego zastosowania . Prawidtowo
przeprowadzony proces doboru materiatow pomagegost: pagdany efekt , ktérym jest zbudowanie
dobrze funkcjonucy w systemach wibro- izdiekoizolacji. Bez odpowiednio przeprowadzonego
procesu doboru materiatéw ma osigng¢ efekt odwrotny do zamierzonego. W pracy przedstawi
wyniki bada eksperymentalnych przeprowadzonych w celu stam  wiasciwosci  fizyko-
mechanicznych elastomeru , ktoryzedy stosowany nadzy innymi jako elastycznezyska w
konstrukcji budowli igynierskich. Elastyczneezty tazyskowe mag byé klasyfikowane jako systemy
wibroizolacji najnowszej generacji. Badania zostatgwniez przeprowadzone w celu oceny
maliwosci wykorzystania tych materiatow w systemach iolkustycznej sal koncertowych i sal
konferencyjnych . W artykule zaprezentowano metg@obceny parametrow fizyko- mechanicznych
elastomeréw, ktére powinna gtaie standardem w projektowaniu systemow wibraéwigkoizolacii
w oparciu o materiaty elastomerowe.

WSTEP

Zapobieganie procesowi rozprzestrzenianiag svddziatywa& dynamicznych do
srodowiska, emisji #wicku lub drga materialowych wymaga zastosowania nowych
rozwiazanh materialowych spetniagych zagadnienia wibroizolacji tzn. izolacji drgawej,
pomiedzy zrodiem emisji drgaa otoczeniem. W tych nowych rozzaniach opartych o ide
zastosowania materiatdw elastomerowych [5, 6], ehkutinznie znacznie faszych od
naturalnych kauczukow, istotnyma smvtasndgci fizyko—mechaniczne elastomerdw, ktore
decyduj czy spetnigg one warunki narzucone z punktu widzenia minimajizaddziatywa
dynamicznych odérodkow transportu kotowego na otoczenie. Ograniezexddziatywa
wibroakustycznych dérodowiska polega gtdwnie na zastosowaniu elemermi@stycznych
stosowanych poradzy zrodiem energii wibroakustycznej a otoczeniemzydie tych
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rozwiazan maze przyniéé pozytywne efekty w zakresie ograniczenia energii
wibroakustycznej w tym wibroizolacji drgaoraz ttumienia gwickéw materiatowych pod
warunkiem prawidtowego doboru elementéw thaayich w postaci mat elastomerowych.

W pracy przedstawiono wyniki bafla doswiadczalnych parametréw fizyko—
mechanicznych wybranych materialtdw elastomerowiygu Cisador B oraz Cipremont
firmy Calenberg, ktore maja byzastosowane w systemie wibro- pEwickoizolaciji
nowopowstajcego budynku iyteczndci publicznej. W artykule przedstawiono réwhie
metodylk bada& nowych materiatdw elastomerowych stosowam Katedrze Robotyki i
Mechatroniki AGH [7, 8], ktora zdaniem autorow powa stanowi standard przy doborze
materiatbw wibro- i dwigkoizolujagcych w nowo projektowanych konstrukcjach
inzynierskich.

1. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADA N

Obecnie wytwarzanych jest wiele materiatbw gumovastemerowych i tworzyw
sztucznych, ktérych wilaska wytrzymalgciowe oraz parametry fizyko-mechaniczne
spetniaj warunki zaktadane w trakcie projektowanie systemailiro- i dzwickoizolacji
konstrukcji mechanicznej. Spetnienie warunkéw wyitnatasciowych jest bardzo istotne, ale
niewystarczajce do ostatecznego dokonania wyboru i zastosowel@mentu gumowo-
elastomerowego w celach wibroizolacji. Oprocz destznej wytrzymatéci element
wibroizolujacy musi spetnia wiele innych wymaga ogélnych oraz wymagadodatkowych
dotyczcych tworzyw sztucznych stosowanych jako elementyroizolacyjne. Jednymi z
nich s wtasnie wiasndci fizyko-mechaniczne elementdéw elastomerowych Y9]zwiazku z
tym koniecznym jest przeprowadzenie na etapie projbada tych wiasnéci pod kitem
konkretnego rozwizania systeméw wibroizolacji. Podstawowymi paraareir fizyko-
mechanicznymi magymi wptyw na stosowalrié danych materiatdw ma ich sztywdéooraz
wspotczynnik tlumienia. W 2zwikku 2z tym autorzy przeprowadzili badania mat
elastomerowych firmy Calenberg, ktorych giéwnyniaoa byto:

1. okreslenie sztywnéci dynamicznej probki materiatu elastomerowego @isatyp B o
gruboégi 30 [mm] przy wstpnych napgzeniach sciskapcych 0,06 [N/mrf] oraz 0,25
[N/mm?],

2. okreslenie sztywnéci dynamicznej probki materialu elastomerowego &ipont o
gruba!gi 35 [mm] przy wsfpnych napgzeniach sciskapcych 0,50 [N/mrf] oraz 1,50
[N/mm?],

3. badania dynamiczne prébek materialéw elastomerowyctakresie ogstotliwosci od 4
do 20 [Hz] z krokiem 2 [Hz].

Zakresy wartéci napezen oraz zakres estotliwosci, w ktérym przeprowadzone zostaty
badania wynikat z ustaiepomicdzy autorami, a zleceniodawbada , ktérym byta znana,
polska firma budowlana. Szczego6towy zakres prowagao bada obejmowat:

1. badania wilasni@i dynamicznych probek materiatdow elastomerowyeh statyczno-
dynamicznej maszynie wytrzymatiowej,

2. wyznaczenie parametrow fizyko-mechanicznych probeleriatow elastomerowych na
podstawie zarejestrowanych zalesci odksztatcenia probek od ohzénia.

3. Opracowanie wynikow bada
Do bada wykorzystano statyczno-dynamicznmaszyr wytrzymatlgciowa typu

INSTRON 8872 (rys. 1) oraz oprogramowanie InstrdéureBlill i Instron WaveMatrix.
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Rys. 1. Statyczno-dynamiczna maszyna wytrzyndeiowa INSTRON 8872
Zrodio: materiaty wlasne autorow

Maszyna umgliwia uzyskanie maksymalnej sity osioweggiskapcej lub rozcigajcej
rownej 10 [kN] oraz rejestragj wartdgsici odksztatcenia oraz sity z e¢stotliwoscia
prébkowania do 5 [kHz]. Maszyna wykorzystana w laaeh posiada aktualny certyfikat
wzorcowania gtowicy sity z dnia 21 stycznia 2013ostata zaklasyfikowana do aozea
pomiarowych klasy 0.5.

W trakcie prowadzonych baflavyznaczono parametry fizyko-mechaniczne materiatow
elastomerowych Cisador B oraz Cipremont firmy Chérg. Ze wzgidu ma maksymaln
wartas¢ sity osiowej maszyny wytrzymadoiowej wykorzystywanej w badaniach,
powierzchng jej ttoka oraz ustalenia ze zleceniodavibada dostarczone ptyty z materiatow
elastomerowych zostaly deteé na wymiar 80 x 70 [mm] z wykorzystaniem metocia
woda, dzicki czemu nie wprowadzono do probek ggstych napgzen termicznych.

Docelowa probka materiatu Cisador B sktadatazsdwéch warstw o gruloi 15 [mm]
kazda potaonych IZno jedna na drugiej (rys. 2) a na rysunku 3 pokazast docelowa
probka materiatu Cipremont. W tabeli 1 przedstawippndstawowe parametry geometryczne
badanych prébek.

a) b)

Rys. 2. Zdjecia badanej prébki z materiatu Cipremont (a) Cisd&I¢b)
Zrodto: materiaty wlasne autorow

Tab. 1. Wymiary geometryczne badanych prébek

Lp. Materiat Szerokai¢ Diugosé Grubosé [mm] Pole p0W|2erzchn|
[mm] [mm] [mm-]
1 Cisador typ B 70 80 30 (2 warstwy zéme razem) 5600
2 Cipremont 70 80 35 5600
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2. WYNIKI PROWADZONYCH BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Prowadzone badania meg¢ na celu ok&enie artdci wybranych parametréw fizyko-
mechanicznych mat elastomerowych podzielone zostalywa podstawowe etapy:

1. etap pierwszy - wyznaczenie modulu sztywsio dynamicznej probek piyt
elastomerowych w zataeosci od zadanego ohgienia wsgpnego,

2. etap drugi - wyznaczenie modutéw gprstasci, modutdw sztywnéci dynamicznej oraz
wspotczynnikdw tlumienia probek plyt elastomerowycpoddanych obgieniu
harmonicznemu w zateosci od zadanego olxienia ws¢pnego.

Zgodnie z wymaganiami Zleceniodawcy badania praepdzono dla dwéch waroi
napkzenia wsg¢pnego dla kadego z badanych materiatéw. Dla materiatu Calenkzsgdor
B wartcici napezenia wstpnego o, wynosity 0,06 [N/mrf| oraz 0,25 [N/mrfl, a dla
materiatu Calenber Cipremont - 0,5 [N/fjraraz 1,5 [N/mm].

Badania prowadzone w etapie pierwszym polegaty siawym obcizaniu badanych
prébek sih od wartdci zero do wartéci powodujcej uzyskanie w prébkach zadanego
poziomu napgzenia wsgpnego z pgdkoscia ruchu ttoka maszyny rowinl [mm/s] przy
rébwnoczesnej rejestracji zalsci pomkedzy odksztalceniem prébek a waxia sity
sciskapcej.

Wartas¢ modutu sztywnéci dynamicznej badanej prébki dla zadanej wanitobcihzenia
wstgpnegoE, (0 ) Wyznaczana byta z naglujacego wzoru:

o
Edyn(a-D) = TD (1)
gdzie:

£ -4 wzglkdne odksztatcenie liniowe probki,
0

d - liniowe odksztatcenie probki pod wphym obcazeniem réownymoy, .

Wartasci modutu sztywnéci dynamicznej obliczone na podstawie pomiaruzai€ci sity
od odksztatcenia dla prébek materiatu Cisador B @igremont przedstawione & tabeli 2.

Tab.2. Wartasci modutu sztywnéci dynamicznej prébek materiatu Cisador B oraz €ipont

CISADOR B
Lp. | Naprzenie wstpne O, [N/mm? | Modut sztywndci dynamiczneFgyn [N/mm?]
1 0,06 2,19
2 0,25 1,42
CIPREMONT
Lp. | Naprzenie wstpne 0 [N/mm?] | Modut sztywndci dynamicznefFgy, [N/mnv]
1 0,5 3,72
2 1,5 12,25

Zrodio: opracowanie wlasne autorow

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 2 mma zauway¢, ze istnieje silna zafosé
pomiedzy wartgci dynamicznego modutu sztywdw, a wartdcia zadanego wegpnego
napezenia osiowego. Wynika z tego jasnge naley uwzgkdnic wartg¢ obchzenia
wstepnego przy doborze materiatdw elastomerowych dokiginych zastosowa w
systemach wibroizolaciji.

W drugim etapie prowadzonych badarébka byta wsfpnie obcizana a do osagniecia
wartasci wskpnego napgzenia o,. Nastpnie maszyna utrzymywata przez 5 minut zadan
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wartas¢ napezenia wsgpnego w celu relaksacji probki oraz zapewnieniandnvierndgci jej
obciazenia. Po uplywie tego czasu prébka poddawana biytassidalnemu obaieniu
harmonicznemu z zadaamplituda drga rown 0,1 [mm] oraz cgstotliwoscia f zmieniapca
sig¢ od 4 do 20 [Hz] z krokiem 2 [Hz] zgodnie z wymagani Zleceniodawcy. W trakcie
bada rejestrowana byta zaleos¢ odksztatcenia liniowego probki od zmiany wadiosity
osiowej. Nasfpnie wyznaczono warfé dynamicznego modutu sztywsw dla danej
czgstotliwosci Egy,(0p, f) na podstawie zal@osci:

P o I
Eayn(dp, ) :ﬁ (2)
gdzie:
Pmax - wartas¢ sity powodugcej maksymalna zmiargrubaci probki,
- gruba¢ probki pod wsgpnym obcizeniem rownymop, .
A - pole powierzchni prébki pod wgtnym obcizeniem rownymo,
Al . maksymalna zmiana grudm probki pod dziataniem sity R
Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczone za&bci pomidzy wartgcia dynamicznego

modutu sztywnéci, a czstotliwoscia wymuszenia dla obydwu badanych prébek materiatow
elastomerowych.

a)

Edyu(f)

M —e—0.06 MPa

—8—0.25MPa

Erl},'n IN-"mm:]

0 5 10 15 20

Czestotliwosé [Hz|

b)

E Ly| u(f)

=—8=().5 MPa

——1.5MPa
10

0 5 10 15 20 25
Czestotliwosé [Hz|

Rys. 3 Wartas¢ dynamicznego modutu sztywsed probek materiatu Cisador B (a) and Cipremoit (b
w funkcji czstotliwosci wymuszenia
Zrodio: opracowanie wiasne autorow
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Nastpnie wyznaczono waré dynamicznego objosciowego modutu speystasci dla
danej czstotliwosci Cy 4,(0p, f) na podstawie zakaosci:

Eqwn(0p, )
Con(o, 1) =52 3)

gdzie:
Egn(op, f) - modut sztywnéci dynamicznej badanej probki dla zadanej wamito
obciazenia wsgpnego i zadanej estotliwosci.

Na rysunku 4 przedstawiono wyznaczone zabci pomidzy wartgcia dynamicznego

objetosciowego modutu speystasci, a czstotliwoscia wymuszenia dla obydwu badanych
probek materiatow elastomerowych.

a)
C g, (l}'n(i)
0.3
=
=
E
E M
a —o—0.06 MPa
@ M —e—0.25MPa
o
0,0
0 5 10 15 20 25
Czestotliwo $¢ [Hz]
b)
C‘ g (lyll(f)
1,0
= _ ~ _ | ‘_/._.-’.
E O P—
£
£.05
= —e—0.5MPa
w —e—15MPa
] ——t—t——t—o— "0
0.0
0 5 10 15 20 25
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 4. Wartas¢ dynamicznego obfosciowego modutu sgeystasci probek materiatu Cisador B (a)
and Cipremont (b) w funkcji ¢atotliwosci wymuszenia
Zrodio: opracowanie wiasne autoréw

W kolejnym kroku wyznaczono wadti dynamicznego wspotczynnika ttumienia
J(op, f) dla zadanej estotliwosci na podstawie wzoru:
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oy, f) = Cg,dyn(o-Dl f) Ein¢F,z 0 g (4)
D ATTCF Cyayn(0p, ) I [EOSP ,

gdzie:
Cq.ayn(0p, f) - dynamiczny oljtosciowy modut spezystcsci badanej probki dla zadanej

wartasci obchzenia wsgpnego i zadanej estotliwosci,

f. zadana agxtotliwose,
@ , - kat przesunicia fazowego pomizy przebiegiem sity osiowej i odpowiadeg¢go mu

odksztatcenia.
Na rysunku 5 przedstawiono wyznaczone zabéci pomidzy wartgcia dynamicznego

wspotczynnika tlumienia, a egtotliwoscia wymuszenia dla obydwu badanych probek
materiatébw elastomerowych.

a)
0]

1,00E+00
-}
e
s
=
S 1,00E-01 e
5 L
- T —e—e —eo—0.06 MPa
= ; ~o—
ge LOOEDZ —e—0.25MPa
o
2
}-.'x
= 1,00E-03

0 5 10 15 20 25
Czestotliwos¢ [Hz]
b)
0]

1,00E+00
-}
e
s
=
=
=% 1,00E-01 Y
= —o—0.5MPa
=
& —e—1.5MPa
o
2 =
}-.'x
=  1,00E-02

0 5 10 15 20 25
Czestotliwosc¢ [Hz]

Rys. 5. Wartas¢ dynamicznego wspotczynnika ttumienia probek materCisador B (a) and
Cipremont (b) w funkcji cgstotliwosci wymuszenia
Zrodio: opracowanie wlasne autorow
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PODSUMOWANIE

Rezultaty bada eksperymentalnych probek materiatow elastomerowyawadzonych
przez autorow nie w petni potwierdzity wyniki badarzeprowadzonych przez ich producenta
[1, 2, 3, 4]. Ranice w wynikach mog/by¢ spowodowane:

1. wielkosciag badanych prébek,

2. nieliniowymi wlasndciami badanych probek mat elastomerowych,

3. warunkami zewetrznymi, w ktorych przeprowadzono badania.

Na podstawie przeprowadzonych badaazna stwierdzi, ze materialy elastomerowe
wykazup silnie nieliniowe wiasnéci oraz g bardzo wraliwe na warunki ich pracy, rozmiar
uzytych mat oraz zadanego napEnia ws¢pnego. Zmiany wartei parametrow fizyko-
mechanicznych w funkcji wiellési stosowanych elementow elastomerowych, véarto
wstepnego napzenia oraz zakresu eztotliwosci ich pracy musz by¢ wzigte pod uwag w
procesie projektowania uktadow wibroizolacji z ielgkorzystaniem.

Na podstawie przeprowadzonych przez autoréw ibadksperymentalnych nina
stwierdzt, ze w procesie projektowania uktadéw wibro-zndekoizolacji z wykorzystaniem
materiatdw elastomerowych nalebezwzgtdnie wzié¢ po uwag:

1. warte¢ wskpnego napzenia sciskapcego, ktére bdzie oddziatywa na mag
elastomerow,

2. prawidtowy dobdér powierzchni (oftjpsci) wykorzystywanego elementu elastomerowego
tak aby warté¢ wskpnego ugicia statycznego probki nie przekraczata wanitdilku
procent jej grubgci,

3. konieczné¢ przeprowadzenia statycznych i dynamicznych bhadisperymentalnych
probek materiatow tak aby olitg rzeczywiste wartei ich parametrow fizyko-
mechanicznych podakem ich zastosowania jako elementy elastyczne wrdanktadzie
wibro- lub dzwigkoizolaciji.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY
OF THE APPLICATION
OF ELASTOMERIC MATERIALS
IN VIBRATION ISOLATION SYSTEMS

Abstract

Solution of the problem of limiting the spreadtad tynamic and acoustic emissions from rail and
road traffic requires application of new elastontematerials are characterized by both high acoustic
insulation as well as being part of vibroisolatisgstem between the source of vibration associated
with the movement of vehicles and constructionreraging structure. In the new solutions of vibro-
and sound-proof isolation based on the new elastonagerials should be taken into account a strong
correlation between physico-mechanical propertiéshese material and the values of static and
dynamic load, which affect on these materials. Aaoproblem, which is associated with the use of
elastomer materials is the influence of the voluaieused item on their physico-mechanical
parameters. Therefore, the use of elstomer mateiialvibro- and sound-proof isolation systems
requires at the stage of selecting of materialsumber of studies that will allows to specify the
properties of materials for a specific applicatioA. properly conducted process of selection of
materials will help to achieve the desired effebtolv is to build a well-functioning vibro- and salin
proof isolation system. Without a properly conddgbeocess of selection of materials can be achieved
counterproductive result. In the paper the resoftexperimental studies carried out to determire th
physico - mechanical elastomer material that cobll used as a flexible bearing in structural
engineering constructions are presented. Flexibbelas bearing can be classified as the latest
generation of vibroisolation systems. The studiesevalso performed to assess the possibility afgusi
such materials in sound-proof isolation in condeatls and conference rooms. In the paper the new
methodology of assessment of physico-mechanicstioet@r materials that could be a standard for
the design of vibro- and sound-proof isolation egst and based on such materials in the newly
designed civil engineering structures.
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