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How to select isolators

Using linear elasticindentation hardness, a relation between the ASTM D2240
hardness and the Young's modulus for elastomers has been derived by Gent
and by Mix and Giacomin. Gent's relation has the form

B 0-0981(56 + 7-623365) E Young's modulus in MPa
0.137505(254 ~2.54S) S ASTM D2240 type A hardness

This relation gives an infinite value for E at S=700, but departs form
experimental data $ < 40

Durometer hardness test

Applied load Durometer indenters
Shore A Shore D
D1.1-1.4mm D1.1-1.4mm
35«- 3‘“”

D U-Tg mim R 0.1 mn]—>.—/

Shore hardness scale
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How to select isolators

Chi ha il compito di programmare l'installazione di un impianto con
isolamento dalle vibrazioni dovrebbe conoscere le diverse caratteri-
stiche degli attuali sistemi oscillatori.
In linea di massima per la realizzazione dei sistemi oscillatori
sono disponibili i seguenti materiali:
- elastomeri
~ poliuretano [cellulare)
- materiali termoplastici
— metalli [acciaio)
— gas (aria)
— liquidi (olio)”

@ solo in combinozione con elementi o molka

| gruppi adatti ai sistemi oscillanti sono composti da diversi
elementi.

Esistono inolire anche aliri sistemi oscillatori con elementi sagomati
realizzati in materiale termoplastico e combinazioni di elementi
elastici con ammortizzatori idraulici.

Sistemi oscillanti Oscillatory systems

Elementi/Elements Gruppo/Unit
Elastomeri (gomma) PUR (espanso) Acciaio Aria
Elastomers (rubber) PUR (expanded) Steel Air

puffer o tamponi/buffers

barre,/bars

molle/springs

zoccoli/machine mountings

lastre/plates

supporti/supports

conifcones

materassini sotto ballast/mattresses under ballast

elementi a molle [supporii chiusi]/
elastic elements [closed supports)

elementi con cavo d'acciaio/elements with steel cables

elementi a molla, in accigio/elements with steel springs

spspensioni pnevmatiche,/pneumatic suspensions

molle pneumatiche/pneumatic springs

stabilizzatori/stabilizer
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Fequanza propria [Hz / natural frequency [Hz]

How to select isolators

Frequenza propria
Normalmente vengono indicate la frequenza delleccitatore e la
massa di un impianto, per cui come variabili vengono prese in

considerazione solo la frequenza propria e lo smorzamento del

sistemna.

—— ]

maolle in elastomercd
elastomer springs0
1]

PUR cellulare0
expanded PURDO
1]

molle pneumatichel)
pneumnatic springs0
o

La sospensione ¢ efficace per rA2

maggioredi 2

groda di smorzamenta/ degres of damping

0.2

0,1

Grado di smorzamente
La premessa per un sistema oscillatorio & che nella zona di risonan-
za non si sviluppi alcun movimento inammissibile. Cioé, gli elementi
di supporto devono presentare uno smorzamento sufficiente.

meolle in elastomeroD
elastomer springs0
o

PUR celiulare
expanded PURDO
o

madle in acciziol
steel springs

maodle pneumatichall
pneumatic springs0)
[u]
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How to select isolators

Prezzo/Price

prarra fprice

alioO
Thigho

mediol

averagel

0

bassol

lowd

maolle in elastomerol
elastomer springsl
]

PUR cellularal
expanded PURO
O

molle in acciaiod

steal springs0
]

modle pneumatic
pneumatic springsd
o
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How to select isolators

Elementi in elastomero

Gli elementi vengono utilizzati nelle seguenti forme: | componenti in elastomero sone particolarmente adatti nei casi
— piastre in cui sono importanti i seguenti criteri:

— molle in elastomero ~ elevata elasticita

~ particolari in gomma,/metallo — altezze di montaggio limitate

— tamponi (puffer)
~ supporti stratificati, ecc.
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How to select isolators

Elementi in PUR Poliuretano
reticolato

le caratteristiche principali del PUR sone: | principali settori di impiego sone:

~ elevata comprimibilita volumetrica — fondazioni e pavimenti flottanti

— elevato cedimento elastico dinamico, fino all’'80% dell’altezza ~ supporti per binari (materassini sotto ballast)
originale — ammortizzatori per gru

~ resistenza ai prodotti chimici — molle nell'industria automaobilistica

— elevata resistenza allo strappo
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How to select isolators

Elementi in acciaio

Caratteristiche principali delle molle d'acciaie:

— con le molle d"acciaio & possibile ottenere quasi tutti i tipi
di sospensione elastica per tutti i tipi di carico presenti

— il cedimento elastico delle molle & proporzionale al carico

— le molle in acciaio possono essere calcolate in mode molto
preciso

Le molle in acciaio presentano uno smorzamento del materiale
limitato. Questo viene spesso considerato uno svantaggio. Oggi
esistono perd molle d'acciaio con smorzamento con SORDINO
[smorzamento per attrito) o smorzamento con VISCO, che superano
lo smorzamento proprio degli elastomeri.
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How to select isolators

Elementi ad aria

La sospensione e
efficace perr”2

maggioredi 2
Gli elementi pneumatici presentano la frequenza propria pib Caratteristiche principali delle molle pneumatiche:
bassa di tutti gli elementi. Possono essere utilizzati nei casi in cui & — basse frequenze proprieda 0,4 a 4 Hz
possibile un controllo pericdico regolare. — frequenze proprie indipendenti dal carico, quasi costanti
— possibilita di ottenere uno smorzamento con uno strozzatore

d'aria
— possibilita di ottenere una regolazione di livello variande
la pressione dell'aria
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How to select isolators — Angst+Pfister

Gli elementi isolanti sono prodotti di lunga durata. Premessa a
questo proposito & tuttavia una corretta selezione degli elementi.

Mel caso di elementi in gomma si deve tenere presente che, a
parita di forza, la deformazione risultera diversa in base al tipo di
sollecitazione. La maggior parte degli elementi possono essere
utilizzati sia in compressione, sia in taglio che in torsione. Sono
ammessi carichi di trazione di breve durata derivanti dagli effetti
di urto. Non & ammesse alcun carico di traziene continue.

Valori indicativi di carico Approximate load values
Tipo di carico/Type of load Carico ammissibile/Acceptable static Urto/Shock
statico/load dinamico/dynamic
M/ mmz2 N/ mm? N /mm2
compressione/pressure 0,5 0,125 2,0
taglio/shear 0,2 = 0,05 0,6
trazione/traction - - 1,5
torsione/torsion 0,3 + 0,075 0,9
compressione,/taglio (45°) 0,5 +0,125 2,0

pressure/shear (45°)

Mechlav — Laboratorio per la meccanica avanzata



N

How to select isolators — Angst+Pfister

Gli elementi ammortizzanti a base di gomma naturale (NR) non
sono resistenti alle azioni di olio, grasso, carburanti o altri prodotti
chimici. Si consiglia di proteggere questi elementi con delle 1881
coperfure.  —

/ h‘t‘h‘ﬁ ﬁ\‘h‘t‘h\‘t\\‘h
lomiera d rwenlrnenr-:-

'v.'."ﬁ"'i"'h h\"‘u\\"‘u‘ﬁbﬁ'_
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How to select isolators — Angst+Pfister

Gli elementi in elastomero presentano la particolarita dello
«scorrimentos, cioé una deformazione, causata dall’effetto di un
carico, non ritorna pit completamente nella posizione originale.
Mella pratica, I'aumento di cedimento statico (freccia) cavsate
dallo «scorrimento», in elementi isolanti, nella maggior parte dei
casi, pué essere trascurato.

= | | |
J | decade di tempo/ | decade of fime
‘E 5, = cedimento siofico dopo & secondi
o t = durata di carico [s] o [decadi)
=
L7}
= a s, = elastic deflection after & seconds
= t = duration of lood [s] or [decodes)
H [As
g
3 | L
)
1t
E

& - 100 & - 102 & - 104 & - 10e & - 108

=1d =7d =20 =200

durata di carico t / duration of load t [5]
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How to select isolators

/ When the equipment and the isolator system have several
7 \ degrees-of-freedom and the isolators are located in such a
manner that several natural modes of vibration are coupled, it
becomes necessary to consider the contribution of the several

Eilfl?.iﬂi"t : modes in determining the motion transmitted from the support
r-—A—w-—A—r-‘ to the mounted equipment or the force transmitted from the

equipment to the foundation.
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How to select isolators

Step 1. Requiredisolation efficiency. First, indicate the percentage of isolation efficiency that is desired. In general, an efficiency
of 70 to 90 percentis desirable and is usually possible to attain.

Step 2. Transmissibility. Determine the maximum transmissibility T of the system at which the required vibrationisolation
efficiency of Step 1 will be provided (from chartor formula)

Step 3. Forcing frequency. Determine the value of the lowest forcing frequency, i.e., (the frequency of vibration excitation). The
lowest forcing frequency is used because this is the worst condition. If a satisfactory value of isolation efficiency is attained at
this frequency, the vibration reduction at higher frequencies will be even greater

Step 4. Natural frequency. Find the natural frequency of the isolated system (from chartor formula) required to provide a
transmissibility determined in Step 2 for a forcing frequency determined in Step 3

Step 5. Static deflection. Determine the static deflection (form chartor formula) required to provide a natural frequency of Step 4
Step 6. Stiffness of isolation system. Calculate the stiffness k required to provide a natural frequency determined in Step 4

Step 7. Stiffness of the individualvibration isolators. Determine the stiffness of each of the n isolator depending on whether the
vibrationisolators are in parallel or in series

Step 8. Load on individualvibrationisolators. Now calculate the load on each individualisolator
Step 9. Isolator selection. From a manufacturer's catalogue select a vibration isolator which meets the stiffness requirement

determinedin Step 7 and which has a load-carrying capacity equal to the value obtained in Step 8
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Design formula consideration

The level of isolation is defined as 7-T. It was noted that in the isolation region (r?>2) the transmissibillity decreases (hence,
the level of isolationincreases) as the damping ratio { decreases.

1+ (24’ a)/ o) )2 Forsmall ¢
V (1 — a)z/a),f)2 + (24”0)/&)”)2
Stiffness’s isolator

For small
a)z/a);' = w’m/k :

T =

Con queste equazioni
semplificate, si calcola
facilmente k e la freccia statica
di un antivibrante poiché
dipendonosolo da T (dato di
progetto che voglio ottenere),
omega (freq di eccitazione) ela
massa del macchinario che
vogliamo sospendere

Static deflection of the isolator

mg For small -

S,
I
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How to select isolators — Angst+Pfister

Elementi isolanti

Il calcolo degli elementi isolanti nella pratica si dimostra molto pro-
blematico, poiché, nella maggior parte dei casi, mancano i neces-
sarie dati basilari riguardanti le forze di squilibrio, la posizione del
baricentro, la rigidita della macchina e la velocita di oscillazione
ammissibile. Inoltre questi influssi possono variare notevolmente
anche in macchine con la stessa struttura.

Per una migliore comprensione delle relazioni, i seguenti calcoli
si riferiscono ad una massa unica oscillante con forza di eccito-
zione armonica e posizione di appoggio estremamente rigida
(situazione che non si verifica mai nella realtd). Per molti impianti
questa semplificazione si dimostra perd ammissibile.

Determinante per |'efficacia di un supporto isolante in presenza
di vibrazioni & sempre la frequenza dell’eccitatore f,,, dell’'oggetto
supportato. La frequenza propria necessaria fy degli elementi
isolanti pud essere calcolata dal grado di efficacia dell’isolamento
i indicato o rilevato.

Per la determinazione del grado di efficacia dell’isolamento si deve
tenere presente che non & possibile un isolamento al cento per cento.
|l limite economico rientra tra |'80 e il 95%. Isolamenti migliori sono
possibili in applicazioni mirate con fondazioni supplementari,
supporti pneumatici e altro.

Theory
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Fsempio di antivibrante

Zoccolo A+ P

A + P machine mounting

Cod. art. Madelle Durezza Partata Farza di taglio Cedimento statica Cedimento statice

At na. Model Hardness Load capacity Shear force Elastic deflection Elastic deflection

z Fs, 5, o5,

3 A kg I ' mm '11":

85221101 110 45 +5 760 8 500 3,5 3,0

85221102 114 &0 £5 1 480 14 450 3.5 3,0

85221103 110 0 5 2100 20 250 3.5 3,0
Materiali: Materials:

—ealemento in elastomere: MR, nero

—corpo metallice: acciaio fosfatate

(leggermente lubrificato)

- parti metalliche di collegamento: accialo fostatate
(leggermante lubriticats)

Esecuzione: con regolazione d'alezza
Applicazioni:

Elementi di impiegeo universale per il supporke antivi-
brante di macchine ed apparecchi di wutti itipi.
Attenzione:

Lo rigi dita al foglic dagli alemanfi & moggiore dolla rigidita werficala.

—elastomer element: MR, black
- metal body: galvanised steal
[slightly lubricated)
- metal connecting parts: galvanised skesl
(slighthy lubr cated)
Execution: with height adjustmant
Applications:
Universally used elements for the vibration-procf support
of machines and apparata ot all types.
Attention:

Tha shearing strangth of tha alamans is higher than the varical srangth.

oZwW

FEAT=]
LZIT&
|

&
]
ZLMS

147
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forza di tglic FA.,'. [kM]

portata F [kg]

load copacity F, [kg]

shaar force Fep [kM]

2400

2000

1200

80O

400

24

20

70 Sha
&0 Sha

1 2 3 4 5
cedimento siatico s, [mm] / elastic deflection s, [mm]

/
// pd =
/ // ,.-/
AZ//

cedimento statico s, , [mm] /elostic deflection s, [mm]
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How to select isolators — Angst+Pfister

Elementi di supporto

Un compressore a 3 cilindri deve essere appoggiato su elementi di
supporto come da schizzo riportato qui di seguito:

=
H
| collegamenti pneumatici e idraulici essibili
flexible pneumatic and hydraulic connections

compressore
compressor

basomento di fondazicne |contromassa suppl.]
foundation base [exfra counter-mass)

elementi isolanti le vibrazioni & il rumare per via solida
vibration and solid borne noise isolating elements

Dati:

— peso del motore elefirico con accessori m;= 20kg

— peso del compressore m,= 400kg

— numero dei giri del compressore ny = 900 min-!
— numero dei giri del motore n; = 1450 min-!
— numero degli elementi antivibranti 6

— grado d’isolamento Q0%

Da ricercare:

— contromassa richiesta come basamento di fondazione

— baricentro dell’'impianto

— disposizione degli elementi antivibranti

— tipo degli elementi

— misure per evitare una frasmissione di vibrazioni atiraverso
le condutture di raffreddamento e dell’aria compressa.
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How to select isolators — Angst+Pfister

Determinazione della contromassa supplementare
Ll'ampiezza di oscillazione di un impianto supportato elastica-
mente viene ridotta grazie ad una contromassa supplementare.
In particolare, nel caso di compressori a rotazione lenta, sara
necessario un basamento di fondazione pari a tre<inque volie il
peso del compressore.

Dati prescelti:
fondazione in calcestruzzo con le seguenti misure:
lunghezza | = 2200mm A

larghezza b= 1100mm O

spessore h= 300mm
densita del cemento armato p=2,3 kg/dm3

si avra una massa della fondazione m; N - S N - S
my=l-b-h-p

my=22-11-3.2,3 = 16698 kg

("\ Fa Y

L/ N 1/

B D F

%2
*co

*

X3

19

Individuazione della disposizione degli elementi
di supporto

Calcolo della posizione del baricentro generale:
x; = distanza del baricentro per m; = 1600 mm
x5 = distanza del baricentro per my; = 200 mm
x3 = distanza del baricentro per m3 = 1100 mm

Peso dell’impianto:
r'ng =mj + Mg + M3
mg = 20 + 400 +1669,8 = 2089,8 kg

Posizione del baricentro:
Equilibrio delle forze
rispetto al piano EF

[x1-my) + (xz-my) + [x3- mj3)

x, = SLETLEE Mol r Iy Tyl
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How to select isolators — Angst+Pfister

Disposizione degli elementi oscillanti

In base ai dati del problema |'impianto deve essere appoggiato su
6 elementi; la loro disposizione deve permettere una distribuzione
uniforme del carico su ognuno di essi.

Carico per ogni elemento, in presenza di 6 elementi:

me = —o_ = 29898 _ 348 3kg
6 6

Equilibrio dei momenti rispetto alla retta FE (mA e mB a distanzal, 2 masse a distanza CD
incognita, 2 masse in corrispondenza di FE che non danno contributo e la massa baricentrica)

Xep = —— BT Mg Xg -2-348,3-2200+2089,8-932,5 _ 5975 mm

EMFE=U=?-mE-|—m - X +2'mE'XCD

g a

Considerado i=90%, si ottiene una trasmissibilitadi 0,1 == {=100(1-T)

Considerando una trasmissibilita di 0,1 e una frequenza di
eccitazione pari a quella del compressore (laminore delle — T — 1

due e quindi piu critica), si ottiene che la frequenza 1— a)z/wz
naturale della massa di 348kg appoggiata all'antivibrante n
deve essere di 5Hz
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How to select isolators — Angst+Pfister

Elemento a molle GERB® 53Q,

con Sordino

Springs element GERB® 53Q,

with Sordino

Cod. art. Modello Altezza Altezza Portata Costante Costante Pre- Peso
libera sotto F, elastica verticale elastica orizzontale compressione
Art. no. Model Height Height Load Vertical Horizontal Pre- Weight
without load below F, capacity  elastic constant  elastic constant compression
H, H, F, <, <h
mm mm kg N/ mm N/ mm mm kg
12.2155.0321 S3Q2415 66 51 280 140 210 5 2,8
0322 S3Q2425 66 51 310 160 250 4 2,9
0323 S3Q2435 66 51 340 190 280 2 2,9
0324 S3Q-244S 66 51 400 240 340 2 2,8
0325 S3Q-2455 66 53 420 280 420 2 3,1
0326 S3Q246S 66 54 500 350 530 2 3,1
0327 S3Q247 5 66 54 580 410 580 2 3,1
0328 S3Q2485 66 53 690 490 720 1 3,1
E’ stato scelto:
elemento a molla GERB®,
modello S3Q-244S5,
cod. art. 12.2155.0324
Utilizzando l'equazione dei sisitemi SDOF per la stima della frequenza
naturale (wn = sqrt(k/m)), si ricava la rigidezza che deve avere
I'antivibrante per sostenere una massa di 348kg con frequenza naturale di
5Hz. Risulta I'antivibrante .0324. se facciamoi conti con l'equazione dei
SDOF risulta 343N/mm
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How to select isolators — Angst+Pfister

Elementi isolanti

Un apparecchio elettronico di comando deve essere montato su

un impianto di trasporto. Per evitare inconvenienti all’elettronica &

necessdrio un isolamento.

Dati conosciuti:

— peso dell’apparecchio di comando m = 60 kg

— numero dei punti di fissaggio: 4

— frequenza dell’eccitatore dell’impianto di trasporto
forr = 1450 min-

— effetto isolante desiderato, molto buono (> 80%)

Da ricercare:
elemento isolante per il fissaggio a parete

Soluzione

In questo caso si tratta di un isolamento passivo, in grado di

proteggere |'apparecchio elettronico da eventuali disturbi esterni.

Un fissaggio a parete significa che gli elementi da isolare
devono essere scelti in base al taglio.

Definizione del carico per ogni elemento di fissaggio

F=m-g=60-98]=600N
Fa=——=9%_150N
4 "4

La formula per il grado d'isolamento risolta in funzione di fg

dara il valore di frequenza propria necessario per un isolamento
dell’80%:

i=100(1—T) T = !

_1—a)2/a)j

Da cui risulta che la frequenza naturale del sistema deve
essere di 12Hz circa.

Il cedimento statico sara dicirca1,72mm m) @, =49g/d,
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How to select isolators — Angst+Pfister

E’ stato scelto:
puffer cilindrico esecuzione A
Cod. art. 12.2001.6903
durezza: 57 Shore A
dimensioni diam.: @ 30 x 20mm
perni filettati: M8 x 20mm

180
160
140
120
100
B0
&l
40

20

forzadi faglicF, [
shear loree F, [M]

23

| pufter cilindrici prescelti, in base alla loro caratteristica elastica a

taglio, con un carico di 150 N, daranno origine ad un cedimento

statico s di 3,58 m.

| Hih = 20mm
__________ —_— H/h = 30mm
/i‘_é‘ﬁ- _ -
F:-_Ehﬂ“ con, by 150
//,:/ /

,/ |
l
I

. 4 6 8

cedimento stafico s, [mm] / elostic deflection s, [mm]

La scelta di antivibranti determina una

. =.4g/9
nuova pulsazione naturale @ =NG/ O

P 1
e una nuova trasmissibilita e un nuovo T=—"r
grado di isolamento pari al 87% circa, -0/ @]
Quindi maggiore di quello richiesto
i(=100(1-T)
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Vibration isolators — experimental characterization



Damping in viscoelatic materials

Internal damping of materials originates from the energy
dissipation associated with microstructure defects, such as grain
boundaries and impurities; thermoelastic effect caused by local
temperature gradiensts resulting from nonuniform stresses. No
single model can satisfactorily representthe internal damping

| characteristics of all materials. Nevertheless, two geneal types of
internal damping can be identified: viscoelaticdamping and

| hysteretic damping.

Stress
o A

o F —-— — =

max

' - For a linear viscoelastic material, the stress-strain relationship is
Emax € given by a linear differential equation with respect to time, having
Strain constant coefficients. The Kelvin-Voigt model is often used for

modelling viscoelastic material:
Area = Damping Capacity dé‘

per Unit Volume UZEI8+E“—
Area = [ﬁadg dt

E' isthe Young's modulus

E'' is the complex modulus representing the viscoelatic material
damping properties that is assumed to be time independent

The frequency-dependent complex modulus model is an approach which allows the complex modulus to vary as a function of the
excitation frequency
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Experimental characterization of viscoelastic material

The complex dynamic modulus of the material is defined as:

O
F'=—=k— .
c A Loss factor which .
/' represents the E"(w)
E*=E'+ E" — damping capity of the ~ 77(®) = £
T~ h material (@)

E"=co—
A

Generally, the experimental accelerometer signal is used as the response. As a consequence the complex stiffness and the
complex modulus are obtained through the frequency response function as

E'(0) + JE"(0) = hj\) X(L))
Flw)
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Experimental characterization of viscoelastic material — Example

Test on polyurethane material for heavy-duty wheel

Cylindric sample 9mm height and 20mm diameter.

BOMD

f3 ' ' ' ' ' /,
7000 (K2]
loading curve
5000 !
L l
5000 :
M a0} :
fi Stage 1. Static analysis.
3000 I unloading
I curve
2000 | !
: n on(mm) 46f(N) K (N/mm) E (MPa)
1000 | : 1 1.6 3600 2187 8.57
o ¥ | 2 0.75 2000 2631 10.31
B3 2. 128 13 3 0.69 2000 2898 11.36

Ottengo diversi valori di rigidezza staticain funzione
del carico applicato
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Experimental characterization of viscoelastic material — Example

Test on polyurethane material for heavy-duty wheel

fixed clamp

tread sample

mpedance
sansor

-~

alectrodynamic shaker

28

The measure curves do not cover the same frequency range. The upper frequency for each excitation
level is constrained due to the limited power of the shaker. The higher the vibration amplitude, the
more power is needed at the same frequency. The lower frequency limit is related to the sensitivity of
the impedance sensor. There is a lower limit for the accelerationand force measuurement below which

the signal to noise ratio becomes too low.

15 T T T T T T T T T

Deformation amplitudes
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03 +
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Deformation amplitudes
0.0005 mm
0.001 mm
0.005 mm
0.02mm

0.025 mm

Loss modulus
E” for constant
small preload

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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* Nei cataloghi, si presenta la scelta degli antivibranti mediante un
procedimento statico basato su “schiacciamento statico”, rigidezza
statica”, shore.

* Questo non e quasi mai sufficiente poiché:

* |l sistema reale non e quasi mai riconducibile ad un sistema ad 1GDL (dopo la
prima risonanza nella funzione Trasmissibilita ci sono sempre altri picchi)

* Larigidezza dipende dalla frequenza (rigidezza dinamica)
* Larigidezza dipende dal precarico (schiacciamento statico)
* La rigidezza dipende dal carico dinamico (peak-peak)

* La scelta mediante procedimento statico e condizione necessaria, ma
non sufficiente.

* Sono necessari test sperimentali dinamici e relative verifiche
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MOUNT characterization (1)

In firing - measure of the upstream Notes: ratio between autopowers and mount
and downstream accelerations in efficiency in a particular condition (engine rpm,
steady state and run-up operational cabin weight ). Comparison between mount type.
conditions

Ip— Notes: Dynamic stiffness; real static
situ By hammer and mount deflection; no variable
accelerometers displacement; problem with possible
FRE non linearities; verify reciprocity
Exp measurements
Lab By shaker + force Sensor Notes: Dynamic stiffness; real static
Test | —— and accelerometer in By shaker (free), force mount deflection; excitation with

close loop (sweep sensor and variable acceleration ; small variable
control, random control) accelerometers displacement; problem with possible

/\ non linearities

On a specimen
(e.g. cylindrical)

|

Notes: Dynamic stiffness
and E (freq, Xst, Xdynam)
(by a model). Effect of
different static deflection,
dynamic displacement and
acceleration

On the real

mount Notes: Dynamic stiffness; application of the real static mount

deflection; excitation with the real variable acceleration and real
variable displacement; analysis of the possible non linearities
(by test with different variable displacements or accelerations or
static deflections). Test with the real acceleration and
displacement profile are obtained by accelerometer and laser
measurement in firing

— Laboratorio per la meccanica avanzata



MOUNT characterization (2)

Numerical _s | Development of an FE model of the Model Validation : static validation,
mount with BCs and applied load equal dynamical validation (by loading the
to the Lab test (on the basis of the Lab —> | model with the same
test, selection of the best material acceleration/displacement profile as in
model, E(f)) the Lab test). Model validation should

be verified in a certain range of Xst,
Xdynam, frequency. Attention should be
paid for modal analysis (the stiffness
matrix is taken as constant)

Geometry or stiffness modification in
order to improve performance

31
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Case study 1- MOUNT characterization — Direct

Method

Model for E
determination
(correction for BCs)

Setup for DS
measurementsin Lab

direct measurement of
accelerationand Force)

test (Direct Method, i.e.

32

Force sensor

Control accelerometer

specimen

Shaker fixture

Mechlav — Laboratorio per la meccanica avanzata
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Case study 1— Dynamic Stiffness Lab measurements

Difference between 2 type of algorithm for DS
calculation

Attention to system resonances (dueto the
supporting structure)

DS — Real Part k1 - UNI EN ISO 10846

6000 [ [ [ [ I I I [ [
4000 —
E 2000 — M W ‘m M M i
% . W W W W I
-2000 —
4000 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency [Hz]
DS — Real Part k, ; - Impulse Response technique
2,1
6000 I I I I I I I | I
4000 — ‘H‘ —
A [ | P — — P
§ OfF =~ — | b | v { -~ B
™~ |
-2000 — \\ —
I
4000 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency [Hz]
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Case study 2 -MOUNT characterization

Transmissibility— COMPRESSION
direction
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Case study 2 — MOUNT characterization

0.14

0.12
0.11

0.10

0.09

S 008
@ Z 0.07
£ 006
0.05
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0.03

0.02

0.00

2400.00

giri_motore (T1)

ENGINE side

0.14

0.12

0.11
0.10
0.09

g £ 008

= = 0.07

£ 006
0.05
0.04
0.03
0.02

0.00

te idrocoauida:-Y (CH4)

Transmissibility— SHEAR direction |

CABIN side

100e-9 1000.00

VALLE idroauiada:-Y (CHB)

Amplitude

-J 15 dB from engine to
cabin side;

- RESONANCE
firewall/cabin at131 Hz.
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Case study 2 -MOUNT characterization

1.00

/
Amplitude

0.00

1.00

/

Amplitude

0.00

Transmissibility— in firing - Different

speeds
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|
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i - e
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Case

-Tested preloads: 220N, 350N, 480N;
- Tested dynamic displacements: 0.5 mm, 0.05 mm;

- Operational preload:
6000N / 4(mounts)= 1500N (load for each mount)

1500 N /5 =300N (load for each equivalent spring)

DynamicLoad cell

Specimen

Mechlav — Laboratorio per la meccanica avanzata



Case study 3 — Vibration absorber,

Dynamic defomration of 0.05 mm pk-pk Dynamic deformation of 0.05 mm pk-pk
340 . . " . : 0.15
220N 220N
3201 350N 7 350N
430N
n 300 F i o1l 480N
8 .
£ 280 F 1
= — | o
= € #r 8 0.05 E
S E w J =
L2 E 8
E — 220} 2 %]
© «a oF E
c (@]
s 200 F 1 —
o
180 | .
-0.05 g
160 .
140 ’ . ’ y y
50 100 150 200 250 300 350 o1 . . . . .
50 100 150 200 250 300 350
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Static preload of 220N Static preload of 350N
240 600 . . . . : . . . .
—0.05mm
20+ g 500 ——05mm H
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] 200 - . Q 400 - g
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= — I ) = = | i
E c 180 ﬁ c 300
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Case study 4 — silent block

- Tested preloads: 250N, 500N;

steel

polymeric

- Tested dynamic displacements: 0.5 mm, 0.05

mm, Tmm;
- Operational preload: 1800N.

Mechlav — Laboratorio per la meccanica avanzata



Case study 4 — silent block for tractor cabin

Operational measurements — In-firing tests
Upstream/Downstream @2400 rpm

. . L
0.00 15-20 dB reductlon n average OF AutoPow er Monte:+Y 2231.1 rpm
- OF AutoPow er Valle:+Y 2231.1 rpm
-28.88 =1
0 :632 | l ol W ' ' _-"é
m = . 3
T ‘ n | LJWM 4 et g
297.81
-100.00 I I I I I I I I I I I I I I 0.00
0.00 Hz 300.00
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Case study 4 — silent block for tractor cabin

8 Hz

1.00

X — axis
Y — axis
- Z — axis

Amplitude
Amplitude

Trasmissibility

— e e LA et e 0.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Hz

Amplification region
5+40 Hz

The amplification region is due to the low frequency modes in the range 0-30Hz.
In particular, it depends on the mounts stiffness (X-Y-Z direction) and mass and
inertia moments.

The amplification region is NOT due to an unsatisfactory behaviour of the mounts,
but to the low frequency modes which occur in this region.

MechlLav — Laboratorio per la meccanica avanzata
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Case study 5 — silent block

FE model Nastran STATIC Case

Nodal Force 1500 N

Clamped surface

Clamped surface

-1 Material ASTM D2000;

- tetragonal element CTETRA;

- element RBE2.

Mechlav — Laboratorio per la meccanica avanzata



FE model Nastran STATIC
Case — finding E Modulus

43

Case study 5 — silent block

Starting from the E modulus of the literature (E=2,8N/mm?2), | try to obtain a static stiffness
of 375N/mm (experimentally obtained) performing static analysis on the real component

-1st trial: E1=2,8N/mm2 - static analysis >deformation of 3,44 mm - Ko=436N/mm
-2 trial: E2=2,5N/mm2 -> static analysis = deformation of 3,86 mm - Ko=388N/mm
-3rd trial: E3=2,4N/mm2 -> static analysis > deformation of 4,02 mm > Ko=373N/mm

V0 LMIS Virtual.Lab 10-5L3 - {assiale_an_2_inc_3_sup E terzo_4_112_6_13.CATAnalysis] =N =~
V€ Awia  File  Modifics  Misuslizzs  Insensci  Srumenti  Fipest Gui -|elx

o
EENBECaS

-----

uuuuuuuu

SRy

.

PP SLNMP POPE JAB S,IP B L8 s §

NEE@S .. 9 @ eE 88 wH4é4nAQA/ASB0066 ¥ L LMS Virtual.Lab

Seeionirs un aggete o un comind I f=T o
Bl = 4] Semma

This methodology is
simpler and more
precise, since in this
case | have the static
stiffness of the
component.
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Case study /7 — antivibranti banco prova motore

Rilievi sperimentali di vibrazione su un banco prova motori diesel.

44

1. Determinazione della rigidezza dinamica (funzione di trasferimento
forza/spostamento) dei punti di ancoraggio del motore sul palletdel banco
prova, mediante misure con eccitazione impulsiva con martello strumentato e
rilievo della risposta accelerometrica

2. Determinazione dei livelli di filtraggio indotti dagli antivibranti (rapporto tra
gli autospettri di accelerazione misurati sul pallet superiore e sul pallet
inferiore), in condizioni di motore in funzionamento a cinque diversi regimi
stazionari

3. Determinazione deilivelli di filtraggio indotti dagli antivibranti (rapporto tra gli
autospettri di accelerazione misurati sul pallet superiore e sul palletinferiore), in
condizioni di motore in funzionamento durante una rampa di velocita

Mechlav — Laboratorio per la meccanica avanzata



Case study /7 — antivibranti banco prova motore
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ibranti banco prova motore

1V

Case study /7 — ant

Autospettro - 1800 rpm
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Case study / — antivibranti banco prova motore

Per ottenere una caratterizzazione globale
dell'attrezzatura, sono stati mediati gli
autospettri relativi ai due punti sul pallet
superiore (G1, G3) e quelli relativi ai due
punti sul pallet inferiore (G5, G4). Lysono i
livelli concernenti il pallet superiore,
mentre L;sono i livelli concernenti il pallet
inferiore

Livelli di filtraggio - 2500 rpm
Terzi di ottava

;( > G+ > G, Livelli di filtraggio in terzi di ottava
banda

)

LS =10- |Og10 banda c c
1012 m? LF =10 x |Og10 l L z —_1 L -3
s’ 2\ N cB banda G2 N cB banda G4

(Za:Xa,
2 banda

banda

| m?
10 L}

)

dove le sommatorie sono effettuate sulle componenti contenute in
ciascuna banda in terzi d'ottava ed N¢g € il numero di tali componenti. |
livelli di filtraggio esprimono in dB il rapporto tra lI'energia vibratoria (in
termini di accelerazione) sul pallet superiore e su quello inferiore

L, =10-log,,

Livelli di filtraggio - 1200 rpm
Terzi di ottava

45
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O Livelli di filtraggio @ Valori di riferimento
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O Livelli di filtraggio @ Valori di riferimento |
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Case study 8 — antivibranti supporto radiatore

1. Determinazione dellarigidezza dinamica
(funzione di trasferimento forza/spostamento),
mediante misure con eccitazione impulsivacon
martello strumentato e rilievo dellarisposta
accelerometrica

2. Determinazione dei livelli difiltraggio indotti
dagli antivibranti in condizionioperative

A lato radiatore
B lato motore

Mechlav — Laboratorio per la meccanica avanzata
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eccitazione impulsiva nel
e
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questo caso la vibrazione non
viene smorzata ma viene

punto B. Questo significa che, in
amplificata.

punto B e scadente per valoridi
maggiore di quella misurata nel

frequenzainferioria 120 Hz. In
nell'intervallo 30-60 Hz la FRF

particolarmodo si osserva che
misurata nel punto A

ad un

1.00

antivibrante ha

I

100 Hz circa, dove entrambe
le FRF mostrano dei picchi

unarisonanzaa40 Hz e a
piuttosto acuti.

Il sistema composto dal

dado e dall
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Case study 8 — antivibranti supporto radiatore

Eccitazione in B (lato motore)
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Case study 8 — antivibranti supporto radiatore

Eccitazione in B (lato motore)

RAPPORTO FRF(A) / FRF(B) CON ECCITAZIONE IN B

Dal rapporto fra le FRF si ottiene nell'intervallo
0-400 Hz si osserva che l'antivibrante non
funziona bene fra 32 e 56 Hz poichéil rapporto
e maggioredi 1. Nella parteiniziale del grafico,
si osservafino a 20 Hz che l'indice di
efficienza presenta delle oscillazioni. Queste
sono dovute al fatto che la coerenza fra
risposta ed eccitazione si € mostrata < 0,75
finoa 20 Hz e quindii risultatinon sono

/— el attendibili in tale intervallo.
0 | |~ ™~ S =

0O 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384
Hz

FRF(A) / FRF(B)
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Case study 9 — Dissipatori elastici per la protezione sismica di fabbricati industriali

AT

—

g i
-
—_— |
li'!l 2
L Ll A U
; e "% =
o
o
S
/.

Prove sperimentali:

Al 80,40,20,60% della corsa massima (18mm per il TA 62-25
e 28mm per il TA 98-40)

Ad una frequenzadi0.7, 1, 1.3 Hz

corsa [mm]
[=)

- LV

tempo [s]
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Case study 9 — Dissipatori elastici per la protezione sismica di fabbricati industriali

forza [kN]

forza [kN]

40

30

20F

10+

0OF

0 F

20F

TA98-40 07 Hz

corsa [mm)]
TA98-40 13 Hz

-5 0 5 10 15 20
corsa [mml

forza [kN]

forza [kN]

TA9B-40 56 mm
30 T

—07Hz

=—"3H¥
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lboratorio per la meccanica avanzata



Case study 9 — Dissipatori elastici per la protezione sismica di fabbricati industriali

I cicli di isteresi riportati nella sezione 5, sono stati utilizzati per stimare le proprieta caratteristiche
in termini di rigidezza e smorzamento dei dissipatori. In particolare, per ognuno dei cicli di isteresi &
stata calcolata la parte reale (k') e complessa (k") della rigidezza dinamica k(w) :

k=k'+ik"=k'(l+in)=k'+ico 1)
dove # rappresenta il loss factor e ¢ la costante di smorzamento viscoso.
La metodologia utilizzata per la stimadi k' ,k" e ¢ € la seguente:

e Si calcola I’area del ciclo di isteresi, AU, che corrisponde all’energia dissipata in un ciclo
(energy dissipated). Si tratta dell’area all’interno della curva blu di Figura 8.

e Si calcola I’energia elastica immagazzinata in corrispondenza della corsa massima del ciclo
di isteresi, U, . Si tratta dell’area del triangolo rosso di Figura 8.

- o . .U \ . .
o Larigidezza k' si ottiene dall’espressione k'=—" dove x_. € lacorsa massima del ciclo

max

di isteresi.
o Larigidezza k"si ottiene una volta calcolato il loss factor 7. In particolare, una volta stimatc
: AU : . .
n dall’espressione 7 = T k" si calcola mediante 1’espressione k"=nk".
T

max

AU

2
T X pax @

La costante di smorzamento viscoso c si stima mediante 1’energia dissipata nel ciclo: ¢ =

, dove ® € la pulsazione a cui viene applicato il carico sinusoidale legata alla frequenza f di
applicazione del carico mediante la nota espressione o =2z f .

53
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IL TRASLOELEVATORE

STRUTTURA, PER LO STOCCAGGIO DEL
PALLET, SOGGETTA A FORTI VIBRAZIONI

TRASVERSALI

TRAVE DI
SOMMITA I
1GDL

COLONNE k tj C

CARRELLO
FUNI <= :

m | ex
BASAMENTO K: rigidezza flessionale delle travi verticali

considerate con vincolidi appoggio-appoggio
X: coordinata flessionale orizzontale del

trasloelevatore

ROTAIE




Eg. moto Soluzione

m.fl + Cl'x':l + k1x1 =0

x(0) =
x(0) = 0,005

-

Costanti calcolate in base alle condizioni la contorno

D=0

:> x(t) = e—fwnt[D cos(a)st) + F Sen(a)st)] |:> {E — 0.001

!

x(t) = e~%0252781((,001 sen(5,277 - t))

Soluzione nel tempo

0.05

oos | |

0.03 f

2

o]
=
T

0.02 -

m = 6534 kg

(=21
T

T '

0.01

c=1379,36 Ns/m

=
T

modulo FRF  rad/Mm

\ H\/UUW\/\WM/\/\WM

-0.01

k=182020 N/m

-0.02

spostamento della struttura m

-0.035

-0.04

LA

-0.05

1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 =0
tempo =



DISPOSITIVIANTIVIBRANTI

Traivaridispositiviin
commercio, per motivi di
funzionamentodei
dispositivistessi e per motivi
dimensionali, ne risulta
utilizzabile uno solo:

Tuned Mass Damper




MODELLO A PARAMETRICONCENTRATIA 2 G.D.L.

// 0.05 _i

0.04 f P
kl %L

con ThiD
senza ThVD

STRUTTURA
PRINCIPALE

003t F

0.02 b | q

0.01

-0.01

spostamento della struttura principale m
=
=

1—\—\_

—_—

——

—

o

=

TUNED 002y | ) L U U o
EA:I\S/I?DER 005 F M I‘

aoab| !
" AMPIEZZA DELLA RISPOSTA DEL !

TRASLOELEVATORE SI RIDUCE DI " ; 0 5 n o =
PIU’ DELLA META' tempo s
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA

Modula FRF - mdM

FUNZIONE DI RISPOSTAIN FREQUENZA
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DISPOSITIVO

FUNE DI SOSTEGNO

GUIDE

\

W N

MOLLE

FINECORSA AMMORTIZZATORI
ANTIVIBRANTI  —
MASSA m = 131,04 kg

c=115,97 Ns/m
k =3502,4 N/m




Esercitazione sperlmentale ”Ilvelll di flltragglo

* Con riferimento al banco prova
riduttori, si valuti il livello di filtraggio
fra tre posizionidel banco:

* pavimento e telaio
* Telaio e guida

per alcune condizioni operative (velocita,
coppia resistente) .Si mostrino gli spettri
monte/valle. Si commenti |'efficacia della
sospensione.

* Peril test posizionareun
accelerometro triassiale sul pavimento,
uno sultelaio e uno sulla guida.

Con la stessa posizione dei sensori,
stimare le FRF monte/valle e le rigidezze
dinamiche.




