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DESCRIPCION
Elemento de suspension para la conexidon mecanica de una carga suspendida en un soporte

La presente invencion se refiere a un elemento de suspension para la conexién mecanica de una carga suspendida
en un soporte. Se aplica, en particular, a la suspensién de material que necesita muy buen rendimiento en
aislamiento vibratorio.

En el ambito de los equipos aéreos, por ejemplo, en particular, los equipos de tipo de bancos 6pticos o radares
suspendidos, el entorno vibratorio se genera por las vibraciones transmitidas por el avién portador y las turbulencias
aerodinamicas en la estructura exterior del equipo. La solucién de aislamiento vibratorio actual de la estructura del
equipo aerotransportado usa amortiguadores pasivos de elastobmero. Las figuras 1A y 1B representan
respectivamente el esquema de una carga 10 suspendida en un soporte 11 rigido por medio de una conexiéon
mecanica que comprende dos elementos 12 de suspension de tipo amortiguadores de elastomero y una curva 13
que muestra en una escala logaritmica en la forma del médulo de la funciéon de transferencia asociada con esta
conexion en funcioén de la frecuencia de excitacion f. La curva 13 se obtiene, por ejemplo, tomando la relacion entre
las amplitudes N2/N{ de aceleracion respectivamente de la carga (N2) y del soporte (N4) cuando este ultimo es
sometido a una excitacion sinusoidal de amplitud de aceleracion A y de frecuencia f dadas. La curva 13 muestra que,
a baja frecuencia, el moédulo de funcion de transferencia vale 1, es decir, que N2 y N1 presentan un desplazamiento
similar, luego, para una frecuencia dada fo, llamada frecuencia de resonancia, la funcién de transferencia presenta
un valor maximo Q, llamado valor de sobretension. El valor de la frecuencia de resonancia esta esencialmente
relacionado con la rigidez de la conexion y el valor de la sobretensién esta relacionado con la amortiguacion. Una
conexion poco amortiguada tiene un alto valor de sobretension y el valor de la frecuencia de resonancia es menor
cuanto menor es la rigidez (a la masa de la carga dada). Por debajo de un valor de frecuencia f;, lamada frecuencia
de corte, se observa un filtrado de vibraciones (funcién de transferencia inferior a 1).

Entre los principales inconvenientes constatados hoy en este tipo de conexién que usan amortiguadores de
elastémero, se sefalan, en particular, variaciones significativas en el rendimiento (rigidez, amortiguacion) en funcién
de la temperatura y amplitudes y frecuencias de vibracion, debido a las no linealidades del elastémero, una
dispersion de las rigideces de los amortiguadores de una produccién a otra, generando importantes residuos de
rotacion del equipo suspendido, asi como una posibilidad de deformacién del elemento de suspensién después de la
aplicacion de ciclos térmicos o aceleracion vibratoria o estatica que genere una modificacion de la posicion relativa
de la carga con respecto al soporte. Estos inconvenientes se acentdan por la anisotropia de la rigidez del elemento
de suspension formado de este modo.

La presente invencion propone una estructura original del elemento de suspension que permite, segun un ejemplo
de realizacion particular, proporcionar una isotropia de rigidez superior al 10 % y, de manera general, que permite
ajustar la rigidez a valores dados en las tres dimensiones, independientemente. Se obtiene un elemento de
suspension que filtra las vibraciones.

Para esto, la invencién propone un elemento de suspension para la conexién mecanica de una carga suspendida en
un soporte, que presenta una rigidez. Esta principalmente caracterizado porque comprende, al menos, dos interfaces
mecanicas respectivamente con la carga y con el soporte, y al menos dos laminas que conectan cada una de las dos
interfaces en una conexién completa, estando la rigidez del elemento ajustada a valores dados segun tres ejes
ortogonales en funcién del nimero de laminas, de su distribucion entre dichas interfaces y de sus dimensiones de
longitud, espesor y profundidad.

Ventajosamente, las laminas se distribuyen entre las interfaces con una simetria ciclica, lo que permite un ajuste
isotropico de la rigidez.

Ventajosamente, la estructura formada por las interfaces y las laminas es metdlica y el elemento de suspension
segun la invencién comprende, ademas, al menos un elemento de amortiguacion colocado entre dos laminas y/o
entre una lamina y una interfaz mecanica, lo que permite asociar las caracteristicas de rigidez estable y lineal de un
material metalico, con las caracteristicas de amortiguacion de un material de tipo elastémero.

Otras ventajas y caracteristicas se mostraran mas claramente tras la lectura de la descripcion detallada que sigue,
ilustrada por las figuras anexas, que representan:

- las figuras 1A y 1B, el esquema de una conexion con dos elementos de suspension y una curva que da la
funcién de transferencia de la suspension (ya descritas);

- las figuras 2A y 2B, dos primeros ejemplos de un elemento de suspension segun la invencion que presenta una
estructura plana;

- la figura 3, un ejemplo de un elemento de suspension segun la invencién que presenta una estructura en tres
dimensiones;

- la figura 4, el esquema de una secciéon S rectangular de una lamina del elemento de suspension segun la
invencion;

- la figura 5, una curva que proporciona, en funcion de la longitud de las laminas, las caracteristicas 6ptimas de
la seccion de dichas laminas para garantizar la isotropia;
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- la figura 6, un esquema que muestra un filete de conexion entre una lamina y una interfaz;

- la figura 7, un esquema que muestra el posicionamiento y la forma de una almohadilla de elastdbmero segun un
ejemplo de realizacion;

- la figura 8, un ejemplo de elemento de suspension con elemento de amortiguacion segun una variante;

- las figuras 9A y 9B, las vistas de otro ejemplo de realizacion de un elemento de suspension con elemento de
amortiguacion segun la invencion.

En estas figuras, los elementos idénticos estan indexados por las mismas referencias.

Las figuras 2A, 2B y 3 representan ejemplos de realizacién de un elemento de suspension para la conexion
mecanica de una carga suspendida en un soporte segun la invencion.

En los ejemplos representados en las figuras 2A y 2B, el elemento 20 de suspension comprende dos interfaces 21y
22 mecanicas respectivamente con la carga y con el soporte (no representados). Por ejemplo, la carga esta en
conexion con la interfaz 22 interna y el soporte en conexion con la interfaz 21 externa. También es posible a la
inversa. Segun este ejemplo, las interfaces son concéntricas, lo que presenta facilidades de disefio y de realizacion.
Segun la invencion, el elemento de suspension comprende al menos dos laminas 23 que conectan cada una de las
dos interfaces 21 y 22 en una conexidon completa. Las laminas se realizan por puntos de conexion dos de entre los
cuales estan referenciados en la figura 2B (respectivamente P1 y P, para los puntos de conexion a las interfaces 21
y 22). En estos ejemplos, la estructura formada por las interfaces y las laminas es plana y, por lo tanto,
particularmente facil de realizar. Pero otras formas de estructuras son posibles. De este modo, el ejemplo de la figura
3 muestra un elemento de suspension 30 en el que las interfaces forman con las laminas una estructura de tres
dimensiones. Esta variante puede ser interesante para responder a los problemas de volumen o de interfaces
particulares. En la figura 3 se encuentran interfaces 31 y 32 mecanicas concéntricas, laminas 33 que conectan las
interfaces en una conexién completa.

En estos ejemplos, las interfaces mecanicas son anillos circulares, sencillos de realizar. Pero otros tipos de
interfaces son posibles segun las geometrias de la carga y el soporte. Basta con que estén adaptados a la
disposicion de las laminas. Ventajosamente, las interfaces forman con las laminas una estructura homogénea
realizada de un material que presenta una alta linealidad de rigidez, por ejemplo, une estructura metalica, de tipo
acero. Otros materiales son contemplables, de tipo material compuesto. Por razones de coste de fabricacion y mejor
resistencia, la estructura es de manera preferente monolitica, es decir, realizada de una Unica pieza, por ejemplo,
por fresado.

Gracias a esta arquitectura original del elemento de suspension, el solicitante ha demostrado que es posible,
mediante el dimensionamiento apropiado de las laminas y una distribucion de las mismas entre las interfaces para
ajustar la rigidez del elemento de suspension a valores dados segun tres ejes ortogonales, dos ejes radiales
anotados X e Y y un eje axial anotado Z en las figuras 2A y 2B. El ajuste se puede hacer de forma independiente
segun los tres ejes. El hecho de poder ajustar la rigidez en las tres dimensiones puede presentar numerosas
ventajas en un gran nimero de aplicaciones. Por ejemplo, puede ser interesante tener una suspension mas rigida
segun un eje (radial o axial) para compensar un nivel vibratorio o de impacto mayor con el fin de limitar la desviacion,
o para desacoplar mejor la frecuencia de la suspensiéon en un eje con la de la parte suspendida en el mismo eje.
Segun la invencion, el control de la rigidez se realiza por dimensionamiento las laminas, es decir, su numero, su
longitud, su espesor y su profundidad, asi como por su distribucién entre las interfaces, es decir, su posicionamiento
relativo entre si. En el caso de interfaces concéntricas, la longitud se da, por ejemplo, en nimero de revoluciones
entre dos puntos de conexion P4, P; (figura 2B) a las interfaces, el espesor corresponde a la dimension radial y la
profundidad a la dimensién axial. La aplicacion de un procedimiento de tipo analitico que usa la teoria de la
resistencia de materiales de capa delgada (hipétesis de un material de bajo espesor en comparacion con la longitud)
0 en capa gruesa permite el dimensionamiento de las laminas. Este dimensionamiento también es posible usando un
procedimiento de simulacion de elementos finitos del elemento de suspension.

El solicitante ha demostrado que es necesario tener al menos dos laminas en el elemento de suspension segun la
invencion para poder ajustar la rigidez segun los tres ejes. En particular, el solicitante ha demostrado que el ajuste
de la rigidez axial (segun el eje Z) con relacién a la rigidez radial depende de la profundidad de las laminas y, mas
particularmente, del valor de la profundidad en comparacion con el del espesor. De este modo, en el ejemplo de
laminas de seccion que presentan un lado pequefio y un lado grande, por ejemplo, una seccién de tipo rectangular,
tal como es el caso en los ejemplos de realizacion de las figuras 2A, 2B y 3, el valor de la rigidez axial con relacion a
la rigidez radial depende de la relacion pc/gc entre el lado pequefio pc y el lado grande gc de la seccion. La figura 4
muestra la seccién S de una lamina correspondiente a una secciéon segin un eje radial. El lado pequefio (pc)
corresponde al espesor de la lamina, el lado grande (gc) a su profundidad. Este comentario también es valido para
otras formas de secciones (eliptica, trapezoidal, etc.).

Segun un ejemplo particular de aplicacion, se puede intentar obtener una isotropia de la rigidez, es decir, una rigidez
sustancialmente igual segun los tres ejes X, Y, Z. El solicitante ha demostrado que la isotropia se puede obtener
mediante la disposicion de al menos dos laminas, y preferiblemente, al menos tres, distribuidas entre las interfaces
segun una simetria ciclica, como es el caso en los ejemplos de las figuras 2A, 2B y 3. Un ejemplo particular de
dimensionamiento de las laminas que permite obtener una isotropia de la rigidez superior al 10 % en un ejemplo de
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un elemento de suspension de estructura plana tal como se representa en las figuras 2A y 2B se da por la curva de
figura 5. El solicitante ha demostrado que, en el caso de una estructura plana, la isotropia se puede obtener
ajustando la relacion pc/gc en funcién del valor de la longitud de la lamina dado en ndmero de revoluciones v. La
curva 51 se muestra de este modo para diferentes valores de longitud v de las laminas, la relacion pc/gc que debe
elegirse para obtener la isotropia. Esta curva se obtiene mediante laminas de forma curva, con una curvatura
continua de tipo espiral. Por ejemplo, en el caso de las figuras 2A y 2B, la longitud de las laminas es de
aproximadamente 0,5 revoluciones entre sus puntos de conexion a las interfaces, anotadas P1 y P,. De este modo,
en el ejemplo de la figura 5, la relacion pc/gc se sitia entre 0,1 y 0,2, alrededor de 0,16. Tal configuracion
proporciona una muy buena isotropia de la rigidez del elemento de suspension, superior al 2 %.

En el ejemplo de las figuras 2A y 2B, el elemento de suspension presenta cuatro laminas, distribuidas segun una
simetria ciclica, de forma curva con una curvatura continua, por ejemplo, segun una forma de espiral. Esta
disposicion es particularmente interesante para resolver a la vez los problemas de volumen entre las dos interfaces y
para minimizar el nivel de restriccion de la estructura. La eleccion de una longitud de lamina suficiente (aqui 0,5
revoluciones) permite reducir las restricciones maximas observadas. De la misma manera, se podra elegir un mayor
numero de laminas para reducir el nivel de restricciones y asegurar que no haya interferencias entre las laminas en
los intervalos de desviacion del elemento de suspension.

El solicitante también ha demostrado que una forma adaptada de las conexiones entre las laminas y las interfaces
permite reducir las concentraciones de restricciones de manera muy significativa. Tal acoplamiento, anotada P1 o P;
en la figura 2B se muestra en la figura 6. Segun esta variante, el redondeo 61 de conexion (forma interior del
acoplamiento) presenta una continuidad de curvatura, lo que permite evitar las concentraciones de restricciones en
el interior del redondeo, fuente de fisuras.

Segun una variante particularmente interesante de la invencion, el elemento de suspension comprende, ademas, al
menos un elemento de amortiguacion, que permite realizar un elemento de suspensién con rigidez y amortiguacion.
La combinacion de una estructura de tipo metalico con muy buena linealidad de rigidez y rigidez controlada segun
tres dimensiones, tal como se describié anteriormente, con un elemento de amortiguacion, presenta numerosas
ventajas con respecto a los elementos de suspension de la técnica anterior y, mas particularmente, los elementos de
suspension de elastdbmero. En particular, las variaciones de los rendimientos (rigidez, amortiguacion) en funcion de
la temperatura, de las amplitudes y de las frecuencias de vibracion se reducen, también se reduce la dispersion de
las rigideces de los amortiguadores de una produccion a otra que generaria importantes residuos de rotacion del
equipo suspendido, asi como la variacion de la posicion relativa entre la carga en relacion con el soporte debido a la
deformacioén del elemento de suspension después de la aplicacion de ciclos térmicos o de aceleracién vibratoria o
estatica. En el caso de cargas suspendidas destinadas a ser transportadas por el aire, el elemento de suspension
segun la invencion permite limitar la desviacion en el catapultado de impacto de aterrizaje debido a la disminucion
significativa en la rigidez del elastébmero para este tipo de esfuerzo. Por otra parte, la rigidez estatica del metal es
idéntica a su rigidez dinamica, lo que evita demasiada desviacion bajo el factor de carga.

Se debe tener en cuenta que el elemento de amortiguacion también proporciona rigidez y que el dimensionamiento
del elemento de suspensién debe tener en cuenta tanto la estructura formada por las laminas como las interfaces y
el elemento de amortiguacion para ajustar la rigidez segun los tres ejes y, en particular, para obtener una isotropia
de rigidez.

Las Figuras 2A y 2B muestran dos ejemplos de realizacion de elementos de suspensién que combinan rigidez
controlada y amortiguacion. En el ejemplo de la figura 2A, el elemento de amortiguacion esta formado por un velo 24
de elastébmero que llena todos los intersticios entre las laminas y las interfaces. En el ejemplo de la figura 2B, el
elemento de suspension comprende varios elementos de amortiguacion formados por almohadillas de elastémero y
colocadas entre las laminas y/o entre una lamina y una interfaz. Ventajosamente, en el caso de un elemento de
suspension en el que se busca una isotropia de la rigidez, se puede prever al menos tantas almohadillas como
laminas, también distribuidas segin una simetria ciclica, con el fin de preservar la isotropia de la rigidez, como es el
caso en el ejemplo de la figura 2B. De este modo, en este ejemplo, se proporcionan 4 almohadillas de elastémero,
distribuidas segun simetria ciclica, y posicionadas sustancialmente a 90° de los puntos de conexion de las laminas.

La figura 7 muestra un detalle de la disposicién de tal almohadilla 25. Segun este ejemplo, la almohadilla tiene una
profundidad idéntica a la de las laminas y una longitud definida por la abertura angular w comprendida entre 20° y
30°, que permite garantizar una amortiguacion significativa y una muy buena isotropia de esta amortiguacion segun
las tres dimensiones.

Segun otra variante, las almohadillas de elastémero se fijan en una unica lamina, lo que garantiza un juego con la
lamina en frente y se colocan a cada lado de cada una de las almohadillas 25 de la figura 7, lo que permite aumentar
la rigidez en funcion del desplazamiento del elemento de suspension. Esta ventaja permite obtener una rigidez
progresiva y continua al final del desplazamiento y absorber los impactos mucho mejor que los topes, que, usados
en paralelo con una suspension convencional, presentan una fuerte discontinuidad de rigidez y no necesariamente
progresividad una vez solicitados. Por ejemplo, las almohadillas se pueden colocar al nivel de los redondeos de
conexion, entre las laminas y las interfaces.
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Otras variantes son posibles para combinar con la estructura formada por las interfaces y las laminas de un
elemento de amortiguacion.

La figura 8 representa une primera variante. En esta figura, para mayor claridad, se muestra una Unica lamina 23,
esta lamina que conecta dos interfaces 21 y 22 representadas en parte. Segun este ejemplo, dos laminas 81, 82
adicionales estan adheridas a cada lado de una lamina 23 que conecta las dos interfaces mediante un adhesivo de
elastomero que forma una capa 83 que garantiza la amortiguacion de la estructura. También es posible prever una
Unica lamina adicional adherida a un lado de la lamina 23. Ventajosamente, la forma de la lamina (81, 82) adicional
coincide con la de la lamina 23. Tal elemento de amortiguacion de este tipo realizado mediante la adhesién de una
lamina adicional puede aportar una amortiguacion sin modificar demasiado la rigidez de la estructura.

Las figuras 9A y 9B representan una segunda variante, segun dos vistas. Consiste en la realizacion de una
estructura de tipo "sandwich", que alterna estructuras elementales planas, finas, formadas por interfaces y al menos
dos laminas que las conectan, tal como se describié anteriormente con capas de elastdémero, de tal manera que el
elemento de suspension obtenido presenta al menos un elemento de amortiguacion entre dos laminas de dos
estructuras elementales adyacentes. La figura 9A muestra una vista frontal del elemento de suspensién obtenido de
este modo, segun un ejemplo. La forma de la estructura plana elemental 90 es en este ejemplo similar a la de la
estructura del elemento de suspension de la figura 2B, con dos interfaces 91, 92 concéntricas y laminas 93 que los
conectan, pero la profundidad de las laminas aqui es so6lo de unos pocos milimetros. En la figura 9B, la estructura de
tipo sandwich se muestra segun una vista lateral. En este ejemplo, cinco estructuras 90 elementales estan adheridas
por una capa 91 de elastdomero. La estructura de tipo sandwich se obtiene, por ejemplo, adhiriendo entre si por
medio de cola de elastdmero laminillas metalicas y luego fresando el conjunto para obtener la forma deseada. Otra
forma de proceder consiste en cortar primero las estructuras elementales y luego pegarlas con el adhesivo de
elastomero.
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REIVINDICACIONES

1. Elemento (20, 30) de suspension para aislamiento vibratorio, para la conexidon mecanica de una carga suspendida
en un soporte, que presenta una rigidez, caracterizado porque comprende al menos dos interfaces (21, 31, 22, 32)
mecanicas respectivamente con la carga y con el soporte y, al menos, dos laminas (23, 33) que conectan cada una
de las dos interfaces en una conexién completa, formando dichas interfaces con dichas laminas una estructura
monolitica, estando la rigidez del elemento ajustada a valores dados segun tres ejes ortogonales en funcion del
numero de laminas, de su distribucion entre dichas interfaces y de sus dimensiones de longitud, espesor y
profundidad, que ademas comprende al menos un elemento (24, 25) de amortiguacion.

2. Elemento de suspension segun la reivindicacion 1, en el que las laminas se distribuyen entre dichas interfaces
segun una simetria ciclica.

3. Elemento de suspension segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos un elemento de
amortiguacion esta formado por una almohadilla (25) de elastémero dispuesta entre las laminas o entre las laminas y
las interfaces.

4. Elemento de suspension segun la reivindicacion anterior, que comprende, al menos, tantas almohadillas de
elastébmero como laminas.

5. Elemento de suspension segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que un elemento de amortiguacion
esta formado por una capa (83) de elastémero situada entre al menos una de dichas laminas (23) y al menos una
lamina (81, 82) adicional adherida a dicha lamina por dicha capa.

6. Elemento de suspension segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que las laminas presentan entre sus
dos puntos (P4, P2) de conexién con cada una de dichas interfaces una forma curva, de curvatura continua.

7. Elemento de suspension segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el redondeo (61) de conexién de
cada lamina con cada una de las interfaces presenta una continuidad de curvatura.

8. Elemento de suspension segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas interfaces y dichas
laminas estan realizadas de un material que presenta una alta linealidad de rigidez.

9. Elemento de suspension segun la reivindicacion anterior, en el que dicho material es un acero.

10. Elemento de suspension segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que las interfaces respectivamente
con la carga y el soporte son sustancialmente concéntricas.

11. Elemento (20) de suspension segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas interfaces son dos
en numero y forman con dichas laminas una estructura plana.

12. Elemento de suspension segun la reivindicacion anterior, en el que dichas interfaces son sustancialmente
concéntricas, en el que al menos tres laminas de forma curvada de curvatura continua conectan dichas interfaces,
siendo la longitud de las laminas (v) dada en nimero de revoluciones entre los dos puntos de conexion con las
interfaces sustancialmente idéntica, estando distribuidas las laminas entre dichas interfaces segin una simetria
ciclica, y en el que dichas laminas son de seccién (S) que presenta un lado pequefio (pc) y un lado grande (gc),
siendo el valor de la relacion entre el lado pequefio y el lado grande determinado en funcion de la longitud de las
laminas para garantizar la isotropia de rigidez del elemento de suspension con un error inferior al 10 %.

13. Elemento de suspension segun la reivindicacién anterior, en el que la seccién es de forma rectangular, eliptica o
trapezoidal.

14. Elemento de suspension segun la reivindicacion anterior, en el que la longitud de las laminas es sustancialmente
igual a una media revolucion y el valor de dicha relacion entre el lado pequefio y el lado grande comprendido entre
0,1y0,2.

15. Elemento (30) de suspension segun una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que dichas interfaces son dos en
numero y forman con dichas laminas una estructura de tres dimensiones.

16. Elemento de suspension segun una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que las interfaces son en nimero par,
formando con dichas laminas un nimero dado superior o igual a dos de estructuras (90) planas elementales de dos
interfaces (91, 92) respectivamente con el soporte y la carga, siendo dichas estructuras sustancialmente idénticas y
aplastadas entre si con al menos un elemento de amortiguacioén que se encuentra entre dos laminas que pertenecen
a dos estructuras elementales adyacentes.

17. Elemento de suspension segun la reivindicacion anterior, en el que dichas estructuras estan adheridas entre si
por una capa (91) de elastémero que forma dicho elemento de amortiguacion.
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