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ANOTACIJA

Promocijas darbs ,,Telpisku gumijas tehnisko izstradajumu optimalas sint€zes
problému risinasanas metodes” veltits gumijas tehnisko izstradajumu jaunu aprékina metozu
izstradei un esoSo uzlaboSanai statiskas slodzes gadijuma mazo un vid€jo deformaciju
apgabala, ieverojot elastoméra 1pasibas un So izstradajumu konstruktivas ipatnibas.

Pirmaja nodala ir veikts literatiiras apskats par gumijas tehnisko izstradajumu
analitiskam aprékinu metodém. P&c literatiiras apskata var secinat: literatiira praktiski nav
analitisko risinajumu, kas pilniba nemtu véra elastoméru izstradajumu un to konstrukciju
visas geometriskas Tpatnibas un elastoméra mehaniskos raksturojumus.

Otraja nodala izstradatas gumijas-tehnisku izstradajumu aprékinaSanas metodes mazu
deformaciju apgabala, kur npemta véra: elastoméru vaja saspiezamiba, neelastoméra slanu
deformacija un elastoméra fiziska nelinearitate. Piedavata saliktas konstrukcijas formu
gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika. Papildinata Delta-metode, gumijas-
tehnisko izstradajumu aprékinaSanai vid€jo deformaciju apgabala, ieveérojot gumijas vajo
saspiezamibu. Izstradata gumijas tehniska izstradajuma stinguma raksturojuma, "spéks-
parvietojums", analitiska risinajuma precizitates novert€juma metodika, kas iegiita, izmantojot
pilnas potencialas energijas minimuma principu.

TreSaja nodala piedavatas tris jaunas kompens€joso gumijas-tehnisko izstradajumu
konstrukcijas, kas nodroSina nepiecieSamo stinguma raksturojumu "speks-parvietojums".
Izstradata So kompens€joso gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika.

Ceturtaja nodala veikti gumijas kompensatoru saspieSanas naturali eksperimenti. Bija
izgatavoti tris dazadi kompensatori un testéti saspieSana. Péc tam bija veikti So kompensatoru
analitiski aprekini, izmantojot formulas, kas iegiitas otraja nodala. Tapat bija veikts So
kompensatoru aprékins ar galigo elementu programmas SolidWorks palidzibu. Iegitie
rezultati (eksperimentalie, analitiskie un model€Sanas) salidzinati sava starpa. Veikta mainiga
stinguma gumijas kompensatora darbibas pétiSana, kad uz to darbojas mainigs speks ar zemu
frekvenci.

Promocijas darba apjoms — 186 lappuses, 7 tabulas, 100 att€li un 3 pielikumi



ABSTRACT

Doctoral thesis ,,The methods of spatial rubber technical products optimal synthesis
problems solution” is devoted to the development of rubber technical products new
calculation methodologies and the improvement of existent in the case of static load in the
area of small and average deformation, taking into consideration the properties of the
elastomer and the structural features of these products.

In the first chapter the literature review is executed on rubber technical products
analytical methodologies of calculation. In accordance with the literature review it can be
concluded: in the publications practically there are no analytical solutions that completely
take into consideration all geometric features of the construction of the elastomers products
and mechanical characteristics of the elastomer.

In the second chapter rubber-technical products calculation methodologies are
developed in the area of small deformation, taking into consideration weak compressibility of
the elastomer, the deformation of the non-elastomer layers and physical non-linearity of the
elastomer. The calculation methodology of composite construction forms rubber technical
products is proposed. The Delta-method is supplemented, for rubber - technical products
calculation in the area of average deformation, taking into consideration rubber weak
compressibility. The assessment methodology of rubber technical products stiffness
characteristics, “force - displacement"”, analytical solution accuracy is developed, which is
obtained, using the principle of complete potential energy minimum.

In the third chapter three new compensatory constructions of rubber - technical
products are proposed, which provide the necessary stiffness characteristics "force -
displacement". The calculation methodology of mentioned compensatory rubber - technical
products is developed.

In the fourth chapter the natural experiments of rubber compensators compression are
executed. Three different compensators have been produced and tested in compression. Then
the analytical calculations of these compensators have been executed, using the formulas,
which have been obtained in the second chapter. As well as the calculation of these
compensators has been executed, using the final elements program SolidWorks. Obtained
results (experimental, analytical and simulation) have been compared. The research of
variable stiffness of rubber compensator operation has been executed during the variable
power with low frequency.

The promotion paper consists of 186 pages, 7 tables, 100 figures and 3 annexe
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IEVADS

Vertigas elastomé&ru materialu fizikali-tehniskas 1pasibas: labas amortizacijas pasibas,
augsta stabilitate pret kimiskiem un fiziskiem faktoriem, materiala nosaciti lielas
atgriezeniskas deformacijas - nosaka to aizvien plasaku pielietojumu daudzas biivniecibas un
masinbiives konstrukcijas. Pateicoties savam unikalajam 1paSibam - mehaniskam,
tehnologiskam utt., palielinas ari gumijas-metala detalu ipatsvars visas miisdienu spéka
konstrukcijas 1idzas So izstradajumu formu daudzveidibai un funkcionalajam pielietojumam
[91,[60],[63],[78],[86],[89],[ 105].

Dazadas formas (plakanas, cilindriskas, koniskas, sf€riskas u.c.) elastoméru
konstrukcijas, pateicoties elastoméru fizikali-mehaniskam T1paSibam, veiksmigi aizstaj
tradicionalas kompensacijas un speka tehniskas sistemas (lociklas, amortizatorus,
ierobezotajus, kompensatorus u.c.). Salidzino$i ar $tm konstrukcijam, elastomériem ir
vairakas priekSrocibas:

- nav nepiecieSama elloSana, nav iesp&jama iekil€Sanas, vienkarSa apkope;

- vibraciju un trokSnu Itmena samazinajums, dazadu neprecizitaSu kompensaciju
samazinajums mehanismu mezglos;

- iespeja stradat ekstremalos apstaklos: spécigu puteklu un piesarnota vid€, abraziva
vide;

- sp€ja izturét slodzes 11dz 150+200 MPa;

- stinguma attieciba saspieSanas un nobides gadijuma aptuveni 10*+ 10%

- mazs izmers, svars un izmaksas.

Péc daudziem parametriem: konstrukcijas vienkarSuma, droSuma, izméru, izmaksu
zina gumijas-metala elementi parspgj tradicionalas ta paSa pielietojuma hidro-pneimo-
mehaniskas sistémas. So izstradajumu pielietojums lauj rast principiali jaunus misdienu
tehnisko konstrukciju mezglu konstruktivos risindjumus. Elastoméra lociklas nodroSina visas
seSas pamatnu nosacito nobiZu brivibas pakapes(tris parvietojumus un tris pagrieziena
lenkus); elastom@ru amortizatoriem stingums dazados virzienos (spied€ un bide), var
vairakkartigi atSkirties. Elastoméri apvieno elastigas un dissipativas ipasibas ( ir gumijas, kas
sp€j absorbét vairak ka pusi pievadatas energijas).

Neskatoties uz pieaugoso gumijas tehnisko izstradajumu pielietojumu, nav pietiekami
zinasanu par elastomé&ru uzvedibu noslogota stavokli, ka ar1 par aprékina metodém noslogoti-

deforméta stavoklt elastomeéru izstradajumos. Tas trauc€ efektivakai un plaSakai perspektivo
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konstrukciju ievieSanai, izmantojot elastoméeru materialus. Tas ir saistits ar to, ka attiecigu
elastom&ru mehanikas nodalu attistibas Iimenis neatbilst prakses pieprasjjumam. Tas negativi
ietekmé& perspektivu elastoméru konstrukciju ievieSanu. Jo 1paSi, ir nepietiekami attistiti
matematiskie modeli un aprékinu metodes geometriski sarezgitam elastoméru konstrukcijam
ar dazadiem ieslégumiem, nemot véra neelastoméra elementu deformacijas. Neeksisté
matematiski pamatotas pielietoSanas apgabalu analizes, kad var izmantot daudzus jau
eksist&joSus tuvinatus risindjumus, kuri ir iegiiti izmantojot dazadas vienkarSas hipotézes. Nav
attistitas precizitates noveértésanas metodes jau iegiitiem un ieglistamam tuvinatiem elastigiem
risindjumiem priek§ gumijas tehniskiem izstradajumiem. Viss tas rada nepiecieSamibu
elastoméra konstrukciju aprékinaSanas metoZu uzlaboSanai.

Elastome@ri ir polim&ru materiali, kas péc savam fiziskajam ipaSibam kvalitativi
atSkiras no tradicionalajiem konstruktivajiem materialiem. Elastoméra uzbiives pamata ir tas,
ka ta molekulas ir daudzkart atkartojoSies vienadi posmi, pie tam molekulas ir ka gari, lokani
diegi, kas izvietoti haotiski samudZinata kamola veida [46]. Galvena elastoméru
makromolekulu uzbiives Tpatniba ir tada, ka to garums vairakkartigi parsniedz Sk&rsizmerus,
kas nosaka molekularo k&zu lielaku elastigumu un veido elastom&ru augsta elastiguma
1pasibas. Lielu augstelastigu deformaciju sekas ir ne tikai elastoméru konstrukciju stinguma
ipaSibu nelinearitate, bet ar1 elastomé&ra nospriegota stavokla kvalitativas izmainas lielaku
deformaciju gadijuma. Lai izmantotu elastoméra materialu priekSrocibas gumijas tehniskajos
izstradajumos, ir nepiecieSams izmantot Sadas metodes [95,96]:

- nospriegoti-deforméta stavokla un stinguma raksturojumu noteiksSana;

- kalpoSanas termina noteikSana; izturibas un stabilitates parbaudes;

-racionalo formu projektéSana;

- dazadu mehanisko un nemehanisko argjo faktoru uzskaite.

Dalgji Sie uzdevumi ir atrisinati vienkarSas konfiguracijas gumijas tehniskajiem
izstradajumiem [8], [60], [66], [72], [78]. SareZzgitas formas izstradajumu aprékinus parsvara
cenSas iegiit eksperimentala cela, kas nelauj projekt€t un izmantot Sos izstradajumus.
Vairumam uzskaitito uzdevumu, lai varétu veikt gumijas tehnisko izstradajumu uzvedibas
analizi dazados ekspluatacijas apstaklos, pirmkart, ir jabut risinajumiem mazo deformaciju
joma statiska slogojuma gadijuma. Ja $adi risinajumi ir, ir iesp&jams, izmantojot: Delta-
metodi un iteracijas metodi, iegiit risindjumus vidéju deformaciju joma [72]; viskozi-elastigas
un temperatiiras-laika analogiju [13], [101], [111] pemt véra S$]udes, relaksacijas un

temperatiiras iedarbibas paradibas uz So izstradajumu ekspluatacijas raksturojumiem; risinot
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optimalas gumijas-tehnisku izstradajumu geometrijas projektéSanas problémas, nodroSinot
nepiecieSami speka un mehaniskie raksturotaji.

Statiskas elastibas teorijas robezproblémas precizu risinadjumu atraSana elastoméru
materialiem mazo deformaciju joma ir sarezgita matematiska probléma. Tade] plasi tiek
izmantotas dazadas matematiskas analizes tuvinatas metodes, kuras, lauj iegtit analitiska
forma tuvinatos risinajumus. Tuvinato metozu vidi visefektivakas ir variaciju metodes, kuru
pamata ir sist€mas pilnas potencialas energijas minimuma princips. Principialas gratibas ir
saistitas ar nepiecieSamibu aplikot telpiskas robeZproblémas kermeniem ar sarezgitu
geometrisko konfiguraciju, tapéc ir nepiecieSama $o metozu pilnveidoSana.

Elastoméru aprékina Ipatniba ir vaja saspiezamiba, kas rada zinamus apgritinajumus,
izmantojot tradicionalas analitiskas un variaciju aprékinu metodes salidzinajuma ar
tradiciondlajiem konstruktivajiem materialiem. S1 iemesla d&] daudzi autori, iegistot
elastoméru materialu elastiguma teorijas robeZproblému risinajumus, plasi izmanto hipotézi
par elastoméra materiala nesaspiezamibu, kas lauj iegtt analitiskus risinajumus gumijas-
tehniskiem izstradajumiem ar saméra vienkar§$am geometriskam konfiguracijam. [60], [66].
Pastav noteikta elastiguma teorijas un elastoméru izstradajumu Kkonstruktivo shému
robezproblemu klase, kurai iegiitie risinajumi ir piemé€rojami, t.i., elastoméra vajo
saspieZamibu var neievérot. Tacu pat Siem izstradajumiem tehniskaja literattra nav pietiekami
pamatotu rekomendaciju, lai var€tu izmantot hipot€zi par elastoméra nesaspieZamibu atkariba
no izstradajuma geometriskajiem parametriem un elastoméra Puasona koeficienta skaitliskas
vertibas.

Ir pietieckami daudz gumijas-tehnisko izstradajumu geometriskas formas[9], [60],
[105] un elastoméru markas, kuriem hipotézes par elastoméra nesaspieZamibu izmantoSana
var novést pie kludainam rezultatam. Tas var bit:

- petot masivus gumijas tehniskos izstradajumus, kuros elastoméra briva virsma ir
daudz mazaka par sapreséta elastoméra masiva virsmu;

- aprekinot planslana gumijas metaliskos elementus;

- elastomériem (augsti piepilditiem), kuriem Puasona koeficients p butiski atskiras no
0,5.

Aizvien plaSak izmanto elastoméra izstradajumus, kuru stiegrojoSie slani nav metaliski
vai ir loti plani metala slani. Gadijumos, kad stiegrojosa un elastoméra slanu stinguma
raksturojumi kliist salidzinami, daudzu autoru [7],[22],[36],[39],[60],[86],[98] iegitie

risinajumi, kuros netiek nemta véra stiegrojosa slana deformacija, var novest pie biitiskam
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kludam. Praktiski nav datu par eksperimentaliem pétijumiem par spriegumiem stiegrojosSos
slanos elastoméru izstradajumos, kas ir loti interesants jautajums par elastoméra konstrukciju
izturibu un droSumu. Publikacijas, izpemot darbus [51], [93] praktiski nav elastoméru
izstradajumu spéka raksturojumu aprékinu metozu, kuras npemtu véra nospriegoti-deforméto
stavokli stiegrojoSos slanos.

Veicot aprékinus par gumijas-metaliskajiem elementiem ar loti mazu elastoméra slana
brivo sanu virsmu ass saspieSanas gadijuma pat mazo deformaciju apgabala ir novérojams
stinguma raksturojuma "spéks-parvietojums" nelinearitate Ta ir fiziska nelinearitate, kas
saistits ar elastom@ra mehanisko modulu (telpiska modula un bides modula) atkaribu no
hidrostatiska spiediena, kas rodas elastoméra ( no noslodzes limena). Literatiira praktiski nav
sastopamas fiziskas nelinearitates uzskaites metodes elastoméra izstradajumu aprékinasana.

Ja ir risinajumi mazo deformaciju apgabala, ir iesp&jams, izmantojot delta-metodi un
iteracijas metodi, iegdit risinajumus vid&u deformaciju apgabald. ST metode balstas uz
novérojuma, ka [45], [109] vid&ju deformaciju apgabala ir lineara sakariba starp spriegumiem
un deformacijam. Tas lauj pie vienkarSiem slogojama veidiem [60], [86] piepemt, ka,
neatkarigi no sakotn€ja atskaites lITmena, vienads sprieguma pieaugums elastoméra izraisa
vienadu deformaciju pieaugumu.

Neatrisinats paliek jautajums par iegiito tuvinato risinajumu precizitati, jo literatlira
praktiski nav metozu, kas lautu novértét tuvinata risinajuma klidu. Tas apgriitina tuvinato
risinagjumu izmantoSanu analiz€jot gumijas-tehnisku izstradajumu darbibu un veicot to
projekteésanu. Tuvinatu risinajumu iegiiSanai visbiezak izmanto metodi, kura balstas uz pilnas
potencialas energijas funkcionala minimizaciju. Ka alternativu metodi, kura lauj novertét
iegiita tuvinata risinajuma precizitate, tiek piedavata metode, kura balstas uz papildenergijas
[86] funkcionala minimizaciju. Tomer, $§1 gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinasanas
metode V€l nav pietiekosi attistita.

Ar universalu elastibas teorijas robezproblému atrisinaSanas metodi, priekS gumijas-
tehniskiem izstradajumiem, var atrisinat $1 izstradajumu konstruktivas projekteSanas
uzdevumu, kur§ nodroSina iepriekS uzdotu ekspluatacijas procesu. Ekspluatacijas ipasibu
vadiba var biit aktiva vai pasiva, t.i. ar konstruktivu parametru palidzibu.

Darbam parsvara ir teorétisks raksturs. Piedavatas metodikas veicina analitisko
risinajumu paplasinasanu, konkretak, elastomeéru izstradajumu stinguma raksturotajiem, ja ir
statiska noslodze, nemot vera faktorus, kurus nav némusi véra citi autori. legttie rezultati un

aprekinu metodikas, ka ar1 to analize rada nenoliedzamu interesi praktiskai pielietoSanai.
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Jaatzimée, ka, eksperimentalo pétijumu trikuma dg&|, analitiskos risinagjumus var izmantot:

elastomera

konstrukcijas  nospriegoti-deforméta  stavokla novértéSanai; elastoméra

konstrukciju projektésana; elastoméra mehanisko modulu noteikSana, izmantojot preciz&tus

analitiskos risinajumus vienkarSas konstrukcijas elastomeéra izstradajumiem.

Darba mérki un uzdevumi

Darba meérki:

e gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas jaunu metoZu izstrade un esoSo

uzlaboSana statiskas noslodzes gadijuma mazo deformaciju apgabala, ievérojot

elastomera 1paSibas un So izstradajumu konstruktivas ipatnibas;

e gumijas tehniska izstradajuma cietibas raksturojuma, "spéks-parvietojums", tuvinata

risindgjuma mazo deformaciju apgabala precizitates noverteéjuma metodikas izstrade;

e kompens€joso gumijas-tehnisko izstradajumu konstruktivas shé€mas analize, kas

nodroSina uzdotu stinguma raksturojumu ,,speks-parvietojums” un $o konstrukcijas

aprékinaSanas metodikas izstrade.

Darba uzdevumi:

gumijas-tehnisko izstradajumu spriegota stavokla aprékinasanas metodikas
izstrade statiska slogojuma mazu deformaciju apgabala, neievérojot elastoméra
saspiezamibu, izmantojot deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma
principu;

gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinajumu, kuri ieguti izmantojot
hipotézi par elastom€ra nesaspiezamibu, pielietoSanas apgabala noteikSana,
ieverojot izstradajuma formas faktoru un realu Puasona koeficienta vertibu;
planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas analitiskas metodes
izstrade statiskas slodzes gadijuma mazo deformaciju apgabala, nemot véra
elastoméra vajo saspieZamibu un neelastomeéra slanu deformaciju;

planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodikas, ievérojot
elastomera fiziskas nelinearitates, izstrade;

gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas analitiskas metodes izstrade
statiskas slodzes gadijuma vidéjo deformaciju apgabala, nemot vera elastoméra

vajo saspieZamibu, izmantojot Delta-metodi;
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e gumijas tehniska izstradajuma ar saliktu konstrukcijas formu aprékinasanas
metodikas izstrade, izmantojot variacijas metodes partrauktiem spékiem un
parvietojumiem;

e gumijas tehniska izstradajuma stinguma raksturojuma, "sp€ks-parvietojums”,
analitiska risinajuma precizitates novert€juma metodikas izstrade.

* kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu konstruktivas shémas analize, kas
lauj realizét uzdotu stinguma raksturojumu ,,spéks- parvietojums”. Sadu

konstrukciju aprékinasanas metodes izstrade.

Darba zinatniska novitate

izstradata gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinaSanas metodika spriegota stavokla
statiska slogojuma mazu deformaciju apgabala, neievérojot elastoméra
saspiezamibu, izmantojot deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma
principu;

noteikti gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinajumu, kuri iegiiti izmantojot
hipotézi par elastoméra nesaspieZamibu, pielietoSanas apgabali, ieverojot
izstradajuma formas faktoru un realu Puasona koeficienta vertibu;

izstradatas planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas analitiskas
metodes statiskas slodzes gadijuma mazo deformaciju apgabala, nemot véra
elastome@ra vajo saspieZamibu un neelastoméra slanu deformaciju;

izstradata planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika
elastomera fiziskas nelinearitates ieverosanai;

izstradata gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas analitiska metode statiskas
slodzes gadijuma vid€jo deformaciju apgabala, pemot véra elastoméra vajo
saspiezamibu, izmantojot Delta-metodi;

izstradata saliktas konstrukcijas gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas
metodika, izmantojot variaciju metodi partrauktiem spékiem un parvietojumiem;
izstradata gumijas tehnisko izstradajumu stinguma raksturojuma, "sp€ks-
parvietojums", analitiska risinajuma precizitates noverteéjuma metodika, kas ieguta,

izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu.
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piedavatas tris jaunas kompens€josSo gumijas-tehnisko izstradajumu konstrukcijas,
kas nodroSina nepiecieSamo stinguma raksturojumu "spéks-parvietojums". Izstradata

So kompensgjoso gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika.

Aizstavesanai izvirzitie pétijumu rezultati

gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinajumu, kuri iegiiti izmantojot hipotézi
par elastom@ra nesaspieZamibu, pielietoSanas apgabala noteikSanas metodika,
ieveérojot izstradajuma formas faktoru, realu Puasona koeficienta veértibu un
nepiecieSamo precizitati. Rezultati att€loti ar grafiku un tabulas palidzibu. Pieméra
apliikoti taisnstiira un apali gumijas-tehniskie izstradajumi;

spriegota stavokla gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika statiska
slogojuma mazu deformaciju apgabala, neieveérojot elastoméra saspieZamibu un
izmantojot deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma principu;

planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas metode statiskas slodzes
gadfjuma mazo deformaciju apgabala, nemot véra elastoméra vajo saspieZamibu un
neelastoméra slanu deformaciju;

planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika elastomera fiziskas
nelinearitates ieverosanai;

gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas analitiskas metodes statiskas slodzes
gadfjuma vid€jo deformaciju apgabala, nemot véra elastoméra vajo saspiezamibu,
izmantojot Delta-metodi;

gumijas tehnisko izstradajumu ar saliktu konstrukcijas formu aprékinasanas
metodika, izmantojot variacijas metodes daliSanu spekiem un parvietojumiem;
gumijas tehnisko izstradajumu stinguma raksturojuma, "spéks-parvietojums",
analitiska risinajuma precizitates noveért§juma metodika, kas iegiita, izmantojot
pilnas potencialas energijas minimuma principu.

piedavatas tris jaunas kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu konstrukcijas,
kas nodroSina nepiecieSamo ( ta skaita nelinearu) stinguma raksturojumu "spé&ks-
parvietojums" un So kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinasanas

metodikas.
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Darba praktiskais nozimigums

Piedavatas gumijas tehnisko izstradajumu aprékina metodikas var tikt veiksmigi izmantotas
inZenieraprékinos, ka arl jaunu elastom@ru konstrukciju projekté€Sana, kas nodroSina
nepiecieSamo (konstanto vai mainigo) stinguma raksturojumu statiska slogojuma. Piedavata
ieglita risindjuma precizitates novert€juma metodika lauj noveértét iegiito risinajuma
precizitati, kas ir svarigi aprékinot konstrukciju izturibu. Piedavatas kompens€joSo gumijas
tehnisko izstradajumu konstrukcijas ar mainigu stingumu var tikt veiksmigi izmantotas

dazadas masinbiives jomas.
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1. LITERATURAS APSKATS
1.1 Gumijas uzbiives apskats

Gumijas uzbuves pamata ir molekulas, kas daudzkart atkartojas, pie tam molekulas ir
ka gari, lokani diegi, kas izvietoti haotiski samudZinata kamola veida [46], [63]. Galvena
elastom@ru makromolekulu uzbiives Ipatniba ir tada, ka to garums parsniedz Sk&rsizmérus
vairakus desmitus tiikstoSu reiZu, kas nosaka molekularo keézu augstu elastigumu.

Gumijas molekulara uzbiive tika aprakstita daudzos literatiiras avotos, piem&ram, [25],
[63], [104], [115]. Gumiju veido kaucuka molekulu k&des(galvenas k&des), kas saistitas ar
Skerssait€ém, ka ar1 pildvielu raditie sanu atzarojumi. Sakotn&ji Skérssaites veidojas
vulkanizacijas procesa. Par vulkanizacijas Iidzekli biezi tiek izmantots sérs. Ta atomu veidoto
Skerssaisu (C-S, S-S) skaits ir relativi neliels, jo sérs péc masas sastada 0.5 — 3 %. Skerssaites
var veidot ar1 pildvielas, pieméram, oglekla atomi. Pildvielas daudzums gumija var sastadit
pat 50% un vairak, tapéc skeérssaiSu esamibu nedrikst ignorét. Ievérojama dala pildvielas
oglekla var atrasties nevis Skerssait€s, bet gan veidot visdazadakos galveno k&Zu sanu

atzarojumos (1.1.att. b).

a b
Nesazarota ké&des struktiira Sazarota kédes struktiira

1.1.att. Polim&ru ktmiskas struktiiras

Gumijas molekularas uzbiives piemérs dots 1.2.att. att€la (ar peleku Iiniju atdaliti kaucuka

molekulas monomeri).
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YR CH,

- CH,-C-CH-CH,- CH,- C-CH-CH,-. .
- CH, § C=C- -
.- CH,-C=CH-CH,-CH,- C- CH-CH,-.-
CH, CH,

1.2. att. Gumijas molekularas uzbiives piemers.

Vulkanizata (kaucuki tiek paklauti vulkanizacijai, tiek pievienots s€rs un citas
sastavdalas, gala produkts — vulkanizats) - fiziskas IpaSibas nosaka procentualais séra un
dazadu pildvielu saturs. Ja s€ra saturs ir 1-5% iegiist loti elastigus materialus - gumijas, ja 30-
50% - cietus materialus. Gumijas, kuras satur mazak par 5% piedevu, dévé par nepiepilditam.
Nepiepilditas un mazpiepilditas gumijas izmanto daudzslana Sarniros un kompensataros. STm
gumijam ir bides modulis 0,7+ 2,0 MPa un tilpuma saspie$anas modulis K = (2+3) 10° MPa.
Modulu attiecibai ir karta; G/K=10" = 107.

1.2. Gumijas ipaSibas

No sakuma termins "gumija" tika attiecinats uz materialiem, kas bija izgatavoti no
dabiga kaucCuka. V&lak radas dazadi sintétiski materiali un biologiskas izcelsmes materiali,
kam piemita gumijas ipaSibas. Tos saka dévét par gumijai lidzigiem materialiem vai
elastomériem. Poliméru - elastom&ru atSkirigd ipaSiba ir to spga izturét loti lielas
deformacijas neizjiikot un atgriezties sakotné&ja konfiguracija péc tam, kad ir nonpemta pielikta
slodze. FElastoméru materiali vieglak padodas bides deformacijam, neka tilpuma
deformacijam.

Konstrukcijas (biezak planslanu) izmantotas gumijas parasti izgatavo uz dabigo vai
sintétisko kaucuku bazes (hloropréns, stirols, poliizopréns u.c.). Elastoméru cietiba pieaug
pazeminatas temperatiiras, 1pasi, kad tuvojas stikloSanas temperatiirai un kad ir dinamiskas
slodzes.

Saja sakara pirma no elastoméru aprékinaSanas atikirigajim iezimém ir vaja
saspiezamiba, kuras npemsSana véra rada noteiktas grutibas salidzinajuma ar parastiem

materialiem, kuros Sis efekts neparadas.
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Otra elastoméru 1patniba ir to sp€ja ka pastavigu, ta art cikliski laika mainigu slodZu
iedarbibas gadijuma izturét ieverojamas (500%) deformacijas, bez sabrukSanas.

Tresa elastoméru Tpatniba ir ta, ka deforme&Sanas un augsti elastiga stavokla gadijuma
lidzsvars starp slodz€m un parvietojumiem tiek noteikts noteikta laika bridi un tam ir spilgti
izteikts relaksacijas raksturs.

Talak tiek apskatitas svarigakas gumijas fizikalas Tpasibas.

Elastom@ru saspiezamiba. Jebkura materiala saspiezamibu var raksturot ar attiecibu

starp tilpumu normala stavokli un tilpumu, kad tas tiek spiests vai ka citadi deforméts.
Elastomeru saspieZamiba raksturo Puasona koeficients p. Tilpuma spiedes eksperimenti [30],

[42], [75], [88] paradija, ka: 0,47 < u < 0,50, kur:

€x

€y

w=—, (1.1)

kur &, — deformacija perpendikulari pielikta spéka virzienam,;

gy — deformacija pielikta speka virziena.

Elastiba. Gumija ienem tik nozimigu lomu masSinbiivé un celtnieciba tieSi tai
piemitosas elastibas un triecienslapgjoso 1pasibu del. 1.3.att. ir shematiski att€lots elastomers

briva stavoklt A un nospriegota stavokli B.

Py B

1.3. att. Elastomeéra struktiira briva (A) un nospriegota stavokli (B)

Dazadi materiali ir elastigi dazados spriegumu intervalos un slogojot materialu ar
spriegumu, kas ir lielaks par maksimali pielaujamo jau sakas plastiska deformacija. Lielakais
pielaujamais spriegums, pie kura vél notiek elastiga deformacija ir tik liels, ka to nonemot,
materiala paraugs atgriezas sakuma stavokli un iepem tadus paSus geometriskus izmérus. Ir

novérojama paradiba, kad jauniem paraugiem, kuri tiek izmantoti elastibas noteik$anai, pirmie
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mérfjumi nedaudz atSkiras viens no otra, bet, turpinot merijjumus, slogojot un atslogojot
materialu, rezultati sak izlidzinaties un klast konstanti katrai merijuma reizei.

Vizkoelastiba. Gumija, ka arT tas pamata esoSie dabiskie vai arm maksligie kaucuki, ir
augstmolekulu savienojumi un sastav no makromolekulam ar lielu molekulu masu, savukart
makromolekulas sastav no lielas dalas atseviSku dalu ar mazu molekulmasu, ta saucamajiem
monomeru dalam. Vielas ar tadu uzbuvi sauc par polim&riem. Polim&rus raksturo garas un
sarezgitas formas molekulu kédites, un stipras starpmolekulu atSkiribas starp ipasibam, kas ir
pasas kedites un starp kéditem. Makromolekulu lieliska padeviba uz lieci ar1 galvenokart
nosaka poliméru materialu galvenas ipasibas. Poliméru materialiem atSkiriba no citiem
cietiem neorganiskiem materialiem tiek novéroti tikai divi agregatstavokli; ciets un Skidrs,
gazveida agregatstavoklis ir neizzinats. Cietam agregatstavoklim pastav divi fazu stavokli:
amorfs un ar kristalrezgi.

Kaucuks pieder pie amorfam vielam un atkariba no temperatiras tas var atrasties tris
fizikalajos stavoklos: stiklveida stavokli, vizkoelastiga stavokli un vizkoteko$a stavokli.

Pareja kau¢ukam no viena stavokla otra notiek temperatiiras ietekmé.

b

Deformacija

Te Tt Temperatiira

1.4. att. Kaucuku deformacijas atkariba no temperatiiras, kur 1 - stiklveidigais stavoklis, 2 -

vizkoelastigais stavoklis, 3 - vizkotekoSs stavoklis

Viendabiba Tehniskas gumijas, ka likums, tiek izgatavotas no kaucuka maisijuma ar
dazadiem pildjjumiem un tapéc, apskatit tas ka viendabigas vielas ir neiespgjami. Tomer, ja
izpete par vismazak pétamo apjomu tiks izmantots apjoms, kura lielums ir bitiski lielaks par
neviendabigo dalinu izmé€ru, tad eksperimenta tiek iegtiti vid&jie raditaji. Ta ka vismazak
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petamais apjoms satur loti lielu daudzumu neviendabigu dalinu, var, pamatojoties uz
maksimalo skaitlu likumu, pienemt, ka vid€jie apjoma raditaji ir pastavigi. Tapec, aprekinos,
tiek pienemts, ka gumija ir viendabigs materials bez iek$€jiem tukSumiem, poram un plaisam.
Molekulas ir vienada izméra ar vienadam sait€m, visas elastoméra vietds ta ipaSibas ir
vienadas.

Izotropija. Tiek aprékinos pienemts, ka gumija ir izotrops materials. Tas 1pasibas visos
virzienos uz visam pusém ir vienadas un nemainds. Saja gadfjuma gumijas mehaniskas

1paSibas var tikt aprakstitas ar bides moduli G un Puasona koeficentu .

Sliide un spriegumu relaksacija. Slade ir paradiba, kad slogots materials, laika gaita
(ieverojot laika faktoru) maina savu sakotn€jo formu un izméru. Pie noteiktam slodzém laika
gaita palielinas deformacijas, kas var pietuvinaties, vai pat sasniegt savu kritisko robezu-
materiala sagrauSanu. Gumijai, ka art citiem konstrukciju materialiem, piemit ipaSibas, kad

laika gaita pie noteiktam slodzém tiek noverots spriegumu kritums, materiala atslabums.

1.5. att. Mikroskopiskas poras gumija

Gumijas novecoSana. Gumijas novecoSana ir process, kad mainas gumijas paSibas
laika faktoru ietekm&. NovecoSanas paradibu sekmé&, ka nemehaniskie faktori fizikali —
kimiskie ta arT1 mehaniskie (argjo speku veids un lielums). Eksperimentu [4], [95], [109] dati
liecina, ka laika gaita gumijas bides modulis G pieaug loti 1€ni un to var aprakstit ar linearo
funkciju. Var secinat, ka bides modulis G ir atkarigs no laika faktora un agresivas vides
faktoriem, kas ir noteikti japem véra veicot aprékini un izstradajot, gumiju aprékinu

algoritmus.
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Temperatiras ietekme. Viens no lielakajiem ierobezojumiem gumijas izstradajumu

pielietoSanai masSinbiivé ir temperatiiras ietekme. Temperatiiras diapazons, kura gumijas
tehniskie izstradajumi var veiksmigi izpildit savas funkcijas, nav loti liels, ja salidzina ar
tadiem materialiem ka metals. Parsvara mums pieejamo gumiju darba diapazons pie
statiskajam slodzem ir -60° 11dz +180°. Tiek noverots, ka paaugstinata temperatiira spriegumu
relaksacijas efekti un $ludes efekti paatrinas.

Histerézes paradiba. Atkariba spriegums — deformacija no laika noved pie ta, ka

mehaniska energija, kas ir patéréta deformacijai, pilniba neatgriezas pie materiala atslodzes.
Dala no mehaniskas energijas izklied&jas. Izkliedéto mehanisko energiju sauc par histerézes
zudumiem. ST energija parvérsas uz siltuma energiju, materiala palielinas temperatiira; notiek
paSsakarSana. Histerézes dé€] atkariba slodze — deformacija nesakrit pie slodzes un atslodzes
(1.6. att.).

Tikai Iidzsvara stavokli pie loti Iénas deformacijas attieciba spriegums — deformacija
nav atkariga no laika. Pie gumijam Iidzsvara spriegums &, un lidzsvara deformacija =
pienem noteiktas vertibas. Pie viendabiga sprieguma lidz pat deformacijam 300 - 400%

spriegums o tieSi proporcionals deformacijas =..

O, = Eﬁ: Epms (12)
kur E_, — Iidzsvara modulis.
2 oz
205 " 5
) 1%, “ 8
0
3 = &
0,2 ¥
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we 200 300 400 SO0 8 800
deformacija, %o a deformacia, %o b

1.6. att. Stiepes raksturliknes: a) nevulkaniz€ta gumija; b) vulkaniz&ta gumija; 1 — pirma

cikla likne slodze —atslodze; 2 — otra cikla likne
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1.3 Gumijas tehnisko izstradajumu analitiskais aprekins

Jaatzimé sekojosas elastom&ru materialu Tpatnibas:

-makromolekulu uzbtve. Elastoméru makromolekulu uzbiives 1patniba ir tada, ka to
garums parsniedz Sk&rsizmérus vairakus desmitus tiikstoSu reizu, kas nosaka molekularo kézu
elastigumu, kas noved pie augsti elastigu 1pasibu veidoSanas. Lielu elastigu deformaciju sekas
ir ne tikai elastoméra konstrukciju stinguma nelinearitate, bet ari elastoméra nospriegota
stavokla kvalitativas izmainas.

- elastomeéru vaja saspieZamiba (Puasona koeficients vaji piepilditiem elastomeériem ir
loti tuvs 0,5). Tas noved elastibas teorijas robezproblémas analitiska vai skaitliska risinajuma
gadijuma pie griiti risinamas vienadojumu sistémas. Sada probléma nav materialiem, kuriem
Puasona koeficienta lielums ir ievérojami mazaks par 0.5.

- spgja ka pastavigu, ta ar1 cikliski laika mainigu slodZu iedarbibas gadijuma izturét
ieveérojamas (Iidz 300%-500%) elastigas deformacijas.

- deformésanas laika Iidzsvars starp slodz€m un parvietojumiem tiek noteikts noteikta
laika spridi un tam ir spilgti izteikts relaksacijas raksturs.

-ievérojama siltuma izdaliSanas cikliskas deforméSanas laika, kas saistita ar histerézes
zudumiem. ST temperatiiras efekta ietekme uz deforméto stavokli noved pie ievérojama
elastoméru konstrukciju ekspluatacijas laika samazinajuma un var bit par vienu no
galvenajiem gumijas-tehniska izstradajuma sairSanas iemesliem.

- atkariba ,,spriegums-deformacija” elastoméram lielu elastigo deformaciju gadijuma,
kas ir nelinearas, butiski atSkiras izstiepSanas un saspieSanas gadijuma. Tom&r mazam
deformacijam var pienemt, ka sakariba spriegumus-deformacijas ir lineara, un elastoméra
mehaniskas 1pasSibas izstiepSanas un saspieSanas laika sakrit. Deformaciju intervals, kuras
laika ir lineara atkariba starp spriegumu un deformacijam, ir atkariga no elastoméra
piepildijuma kvalitates un pakapes. Veikti daudzi eksperimentalie pé€tijjumi par gumiju
elastiguma modelu noteikSanu un slodZu saistibas ar deformacijam lineara likuma
pielietojamibas robezu analizi. Tipiska atkariba slodze - deformacija izstiepSanas, saspieSanas
gadijuma, kas minéta Roedera [32] darba, paradita grafika 1.7. att. Lielu deformaciju

gadijuma Sai liknei ir dazads izskats patiesam un nosacitam slodzém.
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1.7. att. Tipiska atkariba ,,slodze — deformacija” izstiepSanas, saspieSanas gadijuma gumijas

izstradajumiem

Mingétas Tpatnibas izdala elastom&ru mehaniku ka patstavigu nodalu deform&jama cieta
kermena mehanika. Matematiskas griitibas, kas izpauzas ieprieks uzskaitito TpaSibu rezultata,
noved pie biitiskam aprékinu problémam ne tikai elastibas teorijas robezproblému
risinajumos, bet ar1 tuvinato analitisko risinajumu mekléSana konstrukcijam, kuras izmantoti
elastigi (augsti elastigi) materiali.

Ir neprecizitates eksperimentalos datos, kas iegiti elastom&ru konstrukcijas. Tas
radusas dal€ji neizbégamo materiala Tpasibu variaciju dél, bet biezak eksperimentu veikSanas
nepilnibu dél. Rezultatus ietekmé noslogoSanas atrums. Atra noslogoSana un atra
parvietojumu izmaina tiek asoci€tas ar dinamiskam slodz€m. Lénas noslogoSanas gadijuma

var rasties parvietoSanas ka sekas sltdei un citiem procesiem, kas notiek laika.

a

1.7. att. Gumijas paraugu izméginajumi. a) gumijas paraugi, b) gumijas paraugu testéSana
stiep€, c) gumijas paraugu testéSana spiede
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V.Bidermana eksperimentalos darbos [48] tika iegiti sekojoSi bides modula G,
tilpuma saspieSanas modula K un Puassona koeficienta u lielumi vaji iepilditajam gumijam: G
=04 +0,7MPa, K = (2 +3)10° MPa, u = 0,48182 + 0,49993. Nedaudz citi elastibas modula
lielumi tam pasam gumijas markam iegiiti M. Lejkanda darba [88]. Dazos darbos, pieméram
M. Rezikovskijs [109], A. Gents [15], L.Woods [41], O. Yeohs [42] piedavaja elastibas
modulu aprékinasanas panémienus péc raksturojumiem, kurus izsniedz materiala izgatavotajs,
cietibas un stiepes slogojuma sabrukSanas gadijuma. Aprékinos izmantots vai nu bides
modulis G un Puasona koeficients u, vai bides modulis G un tilpuma spiedes modulis K.

Péc publikaciju analiz€Sanas, nevar atrast vienotu viedokli par Huka lineara likuma
pielietoSanas intervalu atkariba no deformacijam. G. Barteneva [44], [45] darbos noteiktas
proporcionalitates robezas mikstam gumijam 200 - 300%, pilditam gumijam lidz 50%. Péc E.
Grigorjeva [60] datiem linearais likums patiesam slodz&€m ir speka 1idz deformacijam 25%. V.
Poturajevs [107] pierada, ka ir pielaujama Huka likuma izmantoSana pie deformacijam, kuras
neparsniedz 25 - 30%, ja likums formuléts patiesam slodzeém. V. Poturajevs un V. Dirda [105]
uzskata, ka proporcionalitates robeza atkariba no pildijuma pakapes mainas no 10% lidz 50%
un vairak vaji pilditam gumijam. V. Lepetova [89] darba no gumijas stiepes eksperimentiem
iegits, ka lineara atkariba noveérojama diezgan plasas deformacijas robezas. Summegjot visus
datus var izdarit secinajumu, ka nepilditam gumijam Huka likuma pielietojuma robeZzas ir
plasakas, neka piepilditam, un atbilst deformacijas zonai lidz 40%-50%, kas ir daudz plasak
neka citiem tradicionaliem materialiem.

Huka likuma izmantoSana un vienkarSoto pienémumu ievieSana lava daudziem
autoriem, veicot gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinus, biitiski vienkarsot elastibas teorijas
robezproblému vienadojumus. Tomér Sie vienadojumi, kuros tika nemtas veéra min€tas
elastoméru patnibas, ir diferenciali vienadojumi diezgan sarezgitas struktiras atvasinajumos,
kuru risinajumus iegiit kvadratiiras ne vienmér izdodas. Radusas problémas tika parvarétas
divos virzienos:

-turpmaka hipoteZu ievieSana, kas lautu vienkarSot diferencialo vienadojumu sist€ému
elastomeru izstradajumu elastibas teorijas robezproblémam;

- attistit aptuvenas skaitliskas un variaciju aprékinu metodes.

DaZos darbos, kuru mérkis bija aprékina metozu izstrade [16], [64], [116], plaSi
izmantots formas faktora jédziens, ka noslogotas virsmas laukuma attieciba pret brivas no
virsmas laukumu. Ta M. Dasevskis [64] apliikoja augsti nospriegota gumijas-tehniska

izstradajuma viendimensijas modeli, kas lauj nemt véra paraugu geometrisko un fizisko
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nelinearitate. Geometriskas nelineritates nemsSana veéra klist iesp&jama, ja deformacijas

lieluma vieta €, tiek aplukots lielums W = T_A° kur A- gumijas-tehniska izstradajuma

deformacijas lielums, H — gumijas slana sakotn&jais augstums.
Daziem darbiem raksturiga ta dévéto «Skietamo elastibas modulu» ievieSana, ar
kuriem tiek izteikti uz gumijas paraugiem darbojoSos speku faktoru lielumi, t.i., spiedes

gadijuma speka lielums tiek izteikts ar attiecibu F, = E WSh_la .» bet lieces gadijuma —

sasp
ar izteiksmi MyEileh_looy, bides — ar izteiksmi F), :G*Sh_lax. Kur S, I-8k€luma
laukums un inerces moments; 4 —gumijas slana augstums; a,,a, -gumijas slana deformacija
un horizontala nobide, 0, — pagrieziens. Jaatzimé, ka Sie ,Skietamo elastibas modulu”

lielumi atskiras no gumijas elastibas modula £ un bides modula G.

Jaatzimg, ka aprékina metoZu, kuras izmantots formas faktora jédziens, pielietojamiba
ir ierobezota. Ta, M.Reznikovska darba [109] paradits, ka pat taisnstlira elementiem ar
vienadiem formas faktoriem novérojamas bitiskas atSkiribas atkaribas ,,speks -
parvietojums” grafikos. Liels skaits darbu veltits tieSi So elastibas modulu atkaribas no
gumijas parauga formas faktora izpétei. Tadi ir V.Keisa [21], V.Bidermana [49], E.Lavendela
[86], [87], M.Leikanda [88], K. Cerniha [122] u. c. darbi.

Pielagojamiba, vienkarSums, iesp&ja efektivi izmantot skaitloSanas programmas,
precizitate un dazos gadijumos §is precizitates noveért€Sanas iesp&jas liek variaciju metodes
pirmaja vieta inZenieraprékinos. Variaciju metozu attistiba jaatzimé divi virzieni. Pirmajam
virzienam japieskaita Penna [24], E.Lavendela [87], S. Dimnokova [71] K.Cernih, I. Subinas
[122] wun citu autoru darbi, kuros piedavatas dazadas izteiksmes potencialas energijas
izteikSanai, kuros bazes potencialam nesaspieZamam materialam tika pieskaititi dazadi
saskaitamie, kas lava nemt véra vajo elastoméra saspiezamibu. Otrais virziens raksturigs ar
jaukto variacijas principu izstradi, kuros tika aproksiméti neatkarigi parvietojumi un
spriegumi.

Gumijas-tehnisko izstradajumu aprékini tiek veikti, izmantojot elastibas teorijas
vienadojumus, variaciju metodes, galigo elementu metodi, robezelementu metodi [23], [52],
[53], [54], [55], [65], [66].

Liela dala darba autoru, piem&ram V. Bidermans [48],[49], G. Kedrova [78], V.
Krugljakova [82], E. Lavendelis [86] vadas no pienémuma par gumijas nesaspieZamibu. Tada

pieeja var tikt pielietota izstradajumiem, kuriem elastomera slana nepiestiprinata virsma ir
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samé&rojama ar piestiprinatu, pieméram: masiviem kermeniem, apvalkiem, membranam. Sis
fakts izriet no eksperimentiem, kurus veica V.Keiss [21]. Pret€ja gadijuma, pieméram,
planslana gumijas-metala elementiem tas, ka netiek nemta véra elastoméra vaja saspiezamiba
noved pie bitiskam skaitliskam un kvalitativam kladam, veicot tadu izstradajumu
nospriegoti-deforméta stavokla aprékinu.

V. Bidermana [48], [49], E. Lavendela [86], [87] darbos paradits, ka, izmantojot
variaciju metodes, nesaspieZamibas nosacijuma izpilde atvieglo parvietojumu noteikSanu
elastom@ra slani, jo samazina nezinamo funkciju skaitu, un lauj iegiit daudzus risinajumus
elastoméru izstradajumu stinguma raksturojumiem. Turklat neizdodas pilniba noteikt
nospriegoto stavokli elastoméra slani, jo izmantota funkcionala d€l, nesaspiezamibas
nosacijuma izpildes gadijuma izkrit hidrostatiskd spiediena funkcija. So funkciju nakas
noteikt no papildu vienadojumiem. Piemé&ram, nemot véra, ka hidrostatiska spiediena funkcija
ir harmoniska funkcija un kopa ar atrastajiem parvietojumiem tai janodroSina
robeznosacijumu izpilde spriegumos. Tada pieeja prasa papildanalizi. PaSi spéeka
robeznosacijumi hidrostatiska spiediena funkcijai, atrasto parvietojumu tuvinato veértibu dél,
neatbilst realam elastom@ra slana spriegumstavoklim. Ja netiek izpildits nesaspiezamibas
nosacijums(Sis nosacijums nav obligats pilnas potencialas deformacijas energijas minimuma
principam), tad rodas problémas, izveloties hidrostatiska spiediena funkcijas, kas saistitas ar
vaju izmantotas variacijas metodes atlaujoso vienadojumu sist€mas pamatotibu. Aprékinu
metodes, kuriem nesaspiezamibas nosacijums biitu FEilera vienadojums funkcionalim,
gumijas-tehnisku izstradajumu aprékinos literatira praktiski nav pétits. Saja gadijuma
variacijas uzdevums tiek pieskaitits nekorekto variaciju uzdevumu klasei [77]. Nebija
meéginajumu So teoriju pielagot klasiskiem funkcionaliem robeZproblému tuvinatos aprékinos
nesaspieZamam materialam.

Tatad hipotezes, par elastom&ru nesaspiezamibu, ievieSana (nepemot véra realo
Puasona koeficienta lielumu) var novest pie biitiskam kliidam, nosakot nospriegoti-deforméto
stavokli elastoméru slani $ados uzdevumos:

- petot masivus gumijas tehniskos izstradajumus, kuros elastoméra briva virsma ir
daudz mazaka par nostiprinato virsmu;

- aprékinot planslana gumijas-metaliskos elementus;

- augsti piepilditiem elastomériem, kuriem Puasona koeficients biitiski atSkiras no 0,5.

E. Lavendela un S. Dimnikova darbos [86], [87], [109] piedavata tuvinata metode,

kura tiek pemta vera vaja saspiezamiba, ja jau ir zinams risindjums nesaspieZamibas
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nosacijuma izpildes gadijuma. Tiek piedavats tuvinati, pemt véra elastoméra slana apjoma
izmainas piegemot, ka hidrostatiska spiediena funkcija ir vienmerigi sadalita elastoméra slant.
Pret So rekomendaciju jaizturas piesardzigi, jo nav metodisku pétijumu, kadiem nosacitiem
elastom@ra slana izmé&riem un realiem Puasona koeficienta lielumiem tads piedavajums par
hidrostatiska spiediena sadalijumu biitiski neatSkirsies no ta reala sadalijuma.

Ievérojamu interesi izraisa planslana gumijas-stiegroto elementu nospriegoti-
deforméta stavokla aprékina uzdevumi. Seit der pieminét V. Bidermana [51] darbu, kas
attiecas uz planslana amortizatoru un starpliku cietibas aprékina inzenierformulu uzbiivi.
Linearo uzdevumu analitiskie un skaitliskie risinajumi, kas saistiti ar nospriegoti-deforméta
stavokla noteikSanu gumijas planajos slanos saspieSanas un nobides laika, piepemot, ka
metala slani nedeforméjas, tika sniegti darbos [23], [36], [39], [40], [49], [86].

Saskana ar vairakiem darbiem [6], [20], [45], [48], [49], [57] planslanu gumijas-
tehniskajos izstradajumos nove€rojama nelinearas atkaribas spéks-deformacija esamiba jau
mazu deformaciju gadijuma. Lielaka dala autoru uzskata, ka galvenais iemesls Seit ir fiziskas
nelinearitates esamiba, t.i., elastom&ra mehaniskie raksturojumi (bides modulis un saspiesanas
telpiskais modulis) ir atkarigi no hidrostatiska spiediena funkcijas lieluma, kas paradas
elastoméra spiedes slodzes gadijuma. Eksperimentos ar planslana gumijas-metala elementu
saspieSanu un saspieSanu ar bidi [20], [39], [50], [92], [94], [109] elastom&ru slanu biezums
tika ta piemekléts, lai mazu deformaciju (Iidz 5%) gadijuma var€tu realizet elastoméru slani
lielakus spiedes spriegumu lielumus (Iidz 150+-200 MPa). Tados planslana elastoméra slanos
lielakaja elastoméra slana apjoma dala ir nospriegots stavoklis, kas ir tuvs hidrostatiskajai
saspieSanai. Tiek paradits, ka ir ar1 fiziskais nelinearitate - atkariba bides modulis un
saspieSanas apjoma modulis no hidrostatiska spiediena lieluma elastoméra slani, kas pirmaja
tuvinajuma tiek pietieckami labi aprakstits ar So modulu linearo atkaribu no hidrostatiska
spiediena lieluma elastoméra. Tados gadijumos pie noteiktiem elastoméra slana un
neelastoméra slana biezumiem $ada izstradajuma sairSana var notikt ka sekas stiegrojuma
parravumam. Tadeé] plana neelastom@ra stiegrojuma slana spriegota-deform&juma stavokla
ievérosana Sadu uzdevumu risinasSanas laika ir principiali nepiecieSama. Tas noved pie
nepiecieSamibas izstradat aprékinu metodes, kuri ievéro gumijas nelinearu uzvedibu jau mazu
deformaciju apgabala. Variaciju pieeja, kuru piedava savos darbos K. Cernih [120], [121] un
L. Miljakova [97], [98] ir formals saturs. S. Dimnikova darba [72] tiek piedavati funkcionali,
kas lauj aprakstit elastoméra fizisko nelinearitati. So funkcionalu sareZgitiba nelauj to

izmantot tuvinatu risinajumu iegiisanai, kuri ievéro elastoméra fizisku nelinearitati un padara
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to izmantoSanu problematisku iegiitajiem analitiskajiem risinajumiem. VienkarSaku metodiku
gumijas-metala izstradajumu aprékinam, kur pemtu véra fizisko, literatira nav. Tapéc
elastoméra izstradajumu aprékinasanai ieve€rojot elastoméra fizisku nelinearitati ir
nepiecieSams izstradat jaunas aprékinu metodes. STm metodém jabit vienkarSotam variaciju
nostadn€, un kas dotu patiesus rezultatus ka ieverojot ta arl neievérojot elastoméra vaju
saspieZzamibu.

V.Malkova darba [93] planslana gumijas-metala izstradajumiem tiek piedavata pieeja,
kas lauj elastibas trisdimensiju robezproblemu reducét uz izstradajuma elastoméra un
stiegrojoso slanu modeliem. Tiek ieviests vidéja slana jédziens, kuram nospriegoti-
deformé&jamais stavoklis tiek noteikts ar hidrostatiska spiediena funkciju. Tiek iegiits
vienadojums un robeZnosacijumi, lai atrastu So funkciju realiem Puasona koeficienta
lielumiem. So modelu sintézes rezultata tiek radita kompozito elastoméra konstrukciju
diskréta teorija, kur elastomeéra un neelastomeéra slanu deformacijas tiek aprakstitas ar saviem
vienadojumiem. Vienadojumu izvadiSanai secigi ir izmantotas asimptotiskas metodes, kuras
izmanto elastomeéra slana mazu biezumu un elastomeéra vaju saspiezamibu.

Gumijas-tehniskiem izstradajumiem ar sarezgitu geometrisku formu praktiski nevar
izmantot pilnas potencialas energijas minimuma princips ,klasiska” veida. Tapéc ka nav
iesp&jams izveleties koordinaSu funkcijas, kuras nodroSina parvietojumu un to atvasinajumu
nepartrauktibu, izpildit geometriskos robeznosacijumus un aprakstit visas gaidamas
deformacijas. Klasiskais elastibas teorijas variaciju metodes izklats dots E. Trefftca [119] un
citos darbos. Vairaki visparigi funkcionali ar neatkarigu parvietojumu, deformaciju un
spriegumu vari€Sanu apliikoti E. Rejsnera [29], E. Tonti [34], K. Vasidzu [52] un citos darbos.
Funkcionalu apskats un to atseviskas formas elastibas teorijai ir dotas J.Hlavacheka [18]
darba. V.Pragera darba [108] variaciju metodém apliikota iesp&ja neievérot parvietojumu,
deformaciju un spriegumu lauku nepartrauktibas prasibu pie koordinasu funkcijas izvéles. ST
darba teorétiski atzinumi var but izmantoti gumijas tehnisku izstradajumu ar saliktu
geometrisku formu aprékinasanai. E. Lavendela darba [86] nesaspiezamam elastom&ram,
izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu, aplikots funkcionalis, kur§ lauj
elastomeéra izstradajuma sadalit apakSapgabalos, un neizpildit nepartrauktibas nosacijumus
parvietojumiem un spriegumiem.

Vairakas elastoméru konstrukcijas tiek izmantota gumijas sp&ja veikt lielas
(ieverojamas - virs 50%) elastigas deformacijas. NepiecieSamiba nemt véra deformaciju

lielumu noved pie batiskam matematiska un skaitliska rakstura gratibam. Sadu deformaciju
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vispariga teorija izstradata $adu autoru darbos: A. Grins, D.Adkins [61], F.Murnagans [27],
V.NovoZzilovs [100], L.Treloars [118] u.c.

Ta ka darba tiek apliikotas praktiski tikai mazas deformacijas, tad Saja apskata dala
atzimesim tikai delta-metodi nesaspiezamam materialam, kas tiek piedavata Sadu autoru
darbos: S.Dimnikovs un E.Lavendelis [71]. Delta-metode lauj, ja izpildas nesaspieZamibas
nosacijums, ieglit elastoméru izstradajumu cietibas raksturojumus vidéju deformaciju
gadijuma (Iidz 50%). Sis metodes biitiba ir summé&Sana un seciga deformé&Sanas procesa
sasniegSana ar vélaku robezpareju. legiitais risinajums sniedz nelinearu cietibas raksturojumu
atkaribai "speks-parvietojums”. Sts metodes efektivitate ir saistita arT ar faktu, ka jau zinamos
risindjumus mazam deformacijam var izmantot ka sakotn€jo soli. Jaatzime, ka $1s metodes
izmantojamibu ierobezo prasibas, ka katra noslodzes posma: nedrikst mainities noslodzes
raksturs; vienadiem noslodzes soliem jaatbilst vienadam deformaciju pieaugumam. Nav
darbu, kuros tiktu apliikota Delta-metode, nemot véra elastomera vajo saspieZamibu.

Aplukojot elastoméru ka viskoelastigu materialu, izmantojot viskoelastigo un
temperatiras-laika analogiju [112,63,73], elastoméru izstradajumu nospriegoti-deforméta
stavokla analizes laika var nemt véra temperatiiras un laika faktorus. Visparigie teoré&tiskie
faktori, kas piemérojami elastoméru viskoelastiguma linearo uzdevumu risindjumam, ir
izklastiti $adu autoru darbos: J. Rabotnovs [111], A. 1ljuSins, B. Dobedrs [76], V. Dirda, V.
Poturajevs, I. KruSs [106] u.c. Viena no galvenajam problémam Sajos uzdevumos ir
temperatiiras lauka aprékins elastoméru elementos uz histerézes zaud€jumu elastoméra un
dinamiska noslogojuma rékina. Saja virziena ir vérts atzimét eksperimentalos darbus, kurus
veiku$i V.Poturajevs [106], A.Peins [9] u.c. So darbu apskats lauj izdarit slédzienu, ka, lai
varétu pielietot viskoelastigas un temperatiiras laika analogijas, kas lautu nemt véra
relaksacijas, Sludes un temperatiiras lauku iedarbibas paradibas, kas rodas elastoméra
dinamiska ierosinataja gadijuma, pirmaja posma jaiegist elastigs risindgjums mazam
deformacijam.

Praktiski nav metozu, kas lautu novértét iegiito tuvinato analitisko risinajumu
precizitati elastoméru konstrukcijam. Saja virziena jaatzimé S.Dimnikova darbs [72], kura
amortizatoru (tips "spéks-parvietojums") tuvinato risinajumu "dakSas" iegtSanai Iidzas
deformacijas pilnas potencialas energijas principam, tiek piedavats izmantot deformacijas
papildu potencialas energijas principu. Deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma
princips sava nosacita parvietojumu koordinatu funkciju izvéles vienkarSuma d€] guva plasu

pielietojumu, 1pasi elastoméru izstradajumu cietibas raksturojumu atrasanai. ST metode
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nosaka parvietojumu ar "iztrikumu" (nosaciti preciza risindgjuma parvietojuma pazeminats
lielums). Deformacijas papildu potencialas energijas minimuma princips tiem paSiem
raksturojumiem nosaka parvietojumu ar "atlikumu" (nosaciti preciza risinajuma parvietojuma
paaugstinats lielums). ST metode nav radusi pielietojumu elastoméru izstraddjumu
aprékinasana problému dél, kas saistitas ar koordinasu funkciju izvéli spriegumiem, kam
obligati ir jaapmierina lidzsvara vienadojumi un spéka robeznosacijumi, un, izmantojot mazu
skaitu koordinasu funkciju, tuvinati jaatbilst reali iesp&jamam spriegumu sadalijjumam
elastom@ra slani. P&€deja nosacijuma izpilde ir Tpasi problematiska, izmantojot koordinasu
funkciju minimalu skaitu.

Saja virziena var izmantot elastibas teorijas tuvinato risinajumu energétisko
noveért€jumu teorctiskas izstrades, kas iegttas, izmantojot variaciju metodes. Literatira nav
metodisku izstrazu, kas saistitas ar So metoZu pielietojumu gumijas-tehnisko izstradajumu
aprékinam, gan nemot, gan nenemot véra elastoméru vajo saspiezamibu.

Literatiira piedavatie [60], [89] jaunie konstruktivie risinajumi gumijas-tehniskajiem
izstradajumiem lauj realizét nelinearu vai dal&ji linearu cietibas raksturojumu, tips "speks-
parvietojums", tikai cietam tipam (palielinot spéku, palielinas cietiba). Parasti $ada gadijuma
tiek ieteikts izmantot dazadas konfiguracijas sanu balstus. Citu konstruktivu risinajumu, kas
nodro$inatu uzdoto nelinearo cieta tipa stinguma raksturojumu, literatira nav. Tapat nav
konstruktivu risinajumu, kas lautu realizét nelinearo stinguma raksturojumu, ka cieta, ta art
miksta (palielinot speku, cietiba samazinas) tipa. Sadu konstrukciju un to aprékinu metozu
izstrade laus butiski paplasinat gumijas-tehnisko izstradajumu pielietojuma jomu un

paplaSinat to izmantoSanas efektivitati.

1.4. Nodalas secinajumi

No iepriek§ apliikoto darbu apskata, kas saistiti ar gumijas-tehnisko izstradajumu
aprékinu: statiskas un dinamiskas noslodzes; mazo, vid€jo un lielo deformaciju; kalpoSanas
laika noteikSanas, viskoelastigo un dazadu temperatiiras faktoru noteikSanas gadijuma, t.sk.
ar1 uz histerezes zudumu rékina; un vairakiem citiem uzdevumiem izriet, ka visas uzskaititajas
problémas sakuma etapa gumijas-tehnisko izstradajumu aprékins daZzados ekspluatacijas
nosacijumos sakas ar nospriegoti-deforméta stavokla noteikSanu, ja ir veikta statistiska

noslodze mazo deformaciju apgabala. Tad€] jaunu tuvinato metozu izstrades un elastoméra
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detalu esoSo aprékina metoZu uzlaboSanas jautajums mazu deformaciju gadijuma, nemot un
nenemot vera elastomeéru sajo saspieZamibu, paliek aktuals.

Gumijas tehnisko izstradajumu veiksmigai pielietoSanai un optimalai konstru€Sanai, ir
jabut metodém, ka var iegiit analitiskos risinajumus reali iesp&jamam elastomeéra izstradajumu
geometrijam un statiskas noslodzes shémam. Publikacijas praktiski nav analitisko risinajumu,
kas pilniba nemtu véra elastoméru izstradajumu konstrukcijas visas geometriskas Tpatnibas un
elastoméra mehaniskos raksturojumus.

Elastoméru vaja saspiezamiba rada papildus griitibas. ST probléma, lai arf ir praktiski
atrisinata vienkarSas formas gumijas tehniskajiem izstradajumiem, tomér nav pilnas analizes
un metodisko rekomendaciju par So analitisko risindjumu pielietojumu, kas iegiiti, izmantojot
hipotézi par elastoméra nesaspieZzamibu, atkariba no izstradajumu geometriskajiem
parametriem un elastoméra Puasona koeficienta realiem lielumiem.

Lielaka dala analitisko risinajumu ir ieglitas ar variacijas metodém, ja izpildas
elastoméra nesaspieZamibas nosacijums. Turklat hidrostatiska spiediena funkcija, kas ietilpst
nesaspiezamo materialu elastiguma teorijas robeZprobl€émas vienadojumos, izkrit no
risinajuma, kas nelauj veikt nospriegota stavokla analizi elastomeéra izstradajuma, un atrisinat
izturiguma un stabilitates jautajumus.

Praktiski nav sareZgitas konfiguracijas gumijas tehnisko izstradajumu aprekinu
metodikas ar un bez elastoméra vajas saspieZamibas ievérosanas.

Nav pilnigas planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékina metodikas, kuras tiktu
nemtas veéra stiegrojuma neelastoméra slanu deformacijas un elastoméra mehanisko
raksturojumu nelinearitate lielu Tpatn€jo ass slodZzu gadijuma.

Japiever§ uzmaniba, ka péc tuvinata analitiska risindjum iegtSanas publikacijas
praktiski nav metodiku, kas lautu novertét iegiito tuvinato risindjumu precizitati. Parbauditu
eksperimentalo datu trikums nelauj notestét iegiitos risindjumus un viennozimigi ieteikt tos
elastomeéru izstradajumu analizei un projekteSanai.

Tadel apliikotas t€mas aktualitate nerada Saubas. Arl iepriekS uzskaitito problému
risinajumi laus paplaSinat esoSo gumijas tehnisko izstradajumu pielietojuma sféru, un padarit
efektivaku optimalo elastoméru izstradajumu projekt€Sanu, izpildot izturibas un stabilitates
nosacijumus un nodroSinot nepiecieSamos ekspluatacijas reZzimus, kas tiek izvirziti

projekte€jamo izstradajumu stinguma raksturojumiem.
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2. GUMIJAS-TEHNISKO IZSTRADAJUMU JAUNU ANALITISKU
APREKINASANAS METOZU IZSTRADE UN EKSISTEJOSU METOZU
PAPILDINASANA
2.1.Linearas elastibas teorijas robezZproblémas matematiskais modelis vaji

saspiezamam materialam

Elastibas teorijas izpétes objekts ir brivas formas kermenis, kas ir noslogots ar brivu
speku sisttmu. Galvenie pien€mumi ir $adi: kermena deformacija € no pieliktas speku
sisttmas ir neliela (¢ << 1), saikne starp spriegumiem oj; un deformacijam g; var tikt
aprakstita ar linearo sakaribu, kuru parasti sauc par Huka likumu, un kermena materials ir
viendabigs un izotrops. Spiedes un bides eksperimenti gumijas paraugam [44], [45], [53],
[89], [95], [105] apliecina, ka mazam deformacijam (lidz 10% — 15%) piemit lineara sakariba
starp spriegumiem un deformacijam. Sie pienémumi ir pietiekami vispargji, tapéc uz tam
balstitas ieguitas sakaribas un vienlidzibas arT ir vispariga rakstura, kas tiek pielietots katra
konkréta gadijuma.

Elastibas teorijas konkréta uzdevuma risinajums tiek novests pie spriegumu un
parvietojumu noteikSanas, kas apmierina parvietojumu vai sprieguma vienadojumu sisteému
un attiecigos uzdevuma nosacijumus, t.i., robeznosacijumus [83], [86]. Ar robeZnosacijumiem
saprot visus datus par spriegumiem un parvietojumiem uz detalas virsmas, kas ieguti

konstrukcijas analizes cela. Robeznosacijumi var bt noteikti:

. parvietojumos;
. spriegumos;
o parvietojumos un spriegumos (jauktie robeznosacijumi).

Gadijumi, kad robeznosacijumi ir noteikti tikai spriegumos vai tikai parvietojumos, ir
sastopami diezgan reti. Parsvara gadijumu kada virsmas dala ir uzdoti robeZnosacijumi
parvietojumos, bet par€jos sprieguma nosacijumi. Ja robeZnosacijumi ir noteikti spriegumos,
tad, dabiski, arT wuzdevumu nakas risinat spriegumos. Attiecigi uzdevumu ar
robeznosacijumiem parvietojumos &rtak risinat ar parvietojumiem. Gadijuma, ja ir loti mazi
robeznosacijumi, priekSroka tapat ir jadod ar risindjumam parvietojumos.

Klasiska formul&juma elastibas teorijas robezprobl€émas risinajums parvietojumos ir

ekvivalents vienadojumu sist€mas integrésSanai [45], [52]:
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- lidzsvara vienadojumi:

1

GViu,+(A+Gu, ;, + f, =0, (2.1)

- deformacijas komponentes &;j:

1
&, =, +uy,). 2.2)

y

- spriegumu komponentes o, :

0, =2G¢; + A€, 0;, (2.3)

- speka robeznosacijumi:

o,n; =p;, uz Fo. (2.4)

- geometriskie robeznosacijumi:

u; =u, uzF, (2.5)

l ol

Kur fi — apjoma speku komponentes;
u;— parvietojumu komponentes;
G — gumijas bides modulis;

o, — sprieguma komponentes;

s — hidrostatiska spiediena funkcija;

5:{Lp%ii;;

0, piei # j

i;j =123 vai x,y,z;

A= 2HG - Lame koeficients;
1-2u

u — Puassona koeficients.

Seit un turpmak, pieraksta saisinaSanai indekss, kas atkartojas, apzimé summeéSanu, bet
komats apzimé diferencésanu.

Vaji saspieZzamiem materialiem, tas ir pie x4 — 0,5, darba [57], [86] ir paradits, ka
elastibas teorijas robeZproblémas klasiskd modela pielietoSana var novest pie skaitliskam

kladam, ta, ka $aja sistéma rodas nenoteiktibas Ae, — 0/0, tapéc, ka Puasona koeficients p

— 0,5, tilpuma deformacijas & = (&x+ &+ &;)—0 un Lame koeficients A — oo.
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Darba [73], [57] ievadot papildus patstavigo nezinamo funkciju — hidrostatiska spiede s

§=—= ) 2.6
3G 3G 2.6

kura sisttma (2.1) - (2.5) pie jebkuram Puasona koeficienta p tuvam pie 0.5 vértibam, lauj
izvairities no robeZproblémas lidzsvara vienadojumos augstak miné&tas 0/0 tipa nenoteiktibas.

Sadiem uzdevumiem linedras elastibas teorijas robezproblémas matematiskais modelis
vaji saspiezamam materialam ir $ads:

- lidzsvara vienadojumi:

3
G| Viu, + s; |+ f, =0, 2.7
7 (27
- telpisku deformaciju attieciba:
3(1-2u)
W, =——~5, 2.8
JsJ 2(1+ M) ( )
- deformacijas komponentes &;;:
1
SUZE(ui’j+uj,i), (29)
-spriegumu komponentes o :
3
GU:G(280+1+'[LS5UJ, (2.10)
- speka robeznosacijumi:
o;n; =p; uzFs (2.11)
- geometriskie robeznosacijumi:
u; =u, uzF, (2.12)

Ja elastom@ra vaju saspiezamibu var nepemt véra, tad ievieto p = 0.5. Sai gadijuma
vienadojumu sistema (2.7) - (2.12) ar p = 0.5 apraksta robeZproblému nesaspieZamam
materialam [32], [60], [86]. Matematisku griitibu d€] vienadojumu sistemas (2.7) - (2.12)

risinasanai ievadot vienkarSojoSas hipotézes, izmanto tuvinato aprékinasanas metodes. Starp
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tiem variaciju metodes ir visefektivakas. Visbiezak izmantota gumijas nesaspieZamibas

hipotéze, kura stipri atvieglo vienadojumu sist€mas (2.7) - (2.10) integréSanu [60], [86].

2.2. Tuvinata aprekinu metode. Pilnas sistémas potencialas energijas minimuma

princips

Preciza diferencialu vienadojumi sist€ému ( 2.7 ) - ( 2.12 ) risinaSana ir iesp&jama tikai
nelielam uzdevumu skaitam, kad dota izstradajuma forma un robeZnosacijumi diezgan
vienkar§i. Biezi nakas apmierinaties ar aptuveniem risinajumiem. Tapéc plasi izplatitas ir
aptuvenas metodes, starp kuram pati efektivaka ir metode, kas balstita uz sist€mas pilnas
potencialds energijas minimuma principa. ST metode gumijas izstradajumiem ir paradita darba
[86].

Saja gadijuma pilna potenciala energija J (u; ,s) ir:
J(u,s)=U-A, (2.13)

kur U - deformacijas potenciala energija;

A - argjo speku zaudéta energija.
Usz l(u u.. +u, u, )+3—’usu..—ws2}dv, (2.14)
\4

2 L,j7jii L,jo . 1+ﬂ i,i 4(1+I[[)2

kur 1;j=1,2,3, vai ari X,y,z, - koordinatu sist€mas komponentes.

A ir ar&jo speku p;un tilpumspeku f; darbs:

A= fudv+ | pudF . (2.15)
v F,

o

Aplikotiem materialiem pilnas potencialas energija J(u;s) minimuma princips
formuléts [86]: potenciala energija J(u;,s) atkariga no parvietojumiem u;, kuri uz detalas
nostiprinaSanas virsmas F, apmierina robeznosacijumus (2.12), un hidrostatiska spiediena
patvaliga funkcija s, pienem minimalo veértibu. Atbilstosi Sim principam u; un s precizam

vertibam atbilst:

J(u;,s)=min vai 6 J =0. (2.16)

35



Var pieradit, ka minimuma noteikumi (2.14) - (2.16) ir robeZprobléemas uzdevuma
ekvivalents (2.7) — (2.12)., ievérojot, ka uz F, du;, = 0. Dotaja gadijuma no (2.13) - (2.16) un
(2.8) dabijam:

SJZI -G V2ui+;si+f[ Sui+3MG u”_ws dsbdV -
v 2(1+p) l+p | 2(1+p) o1
17

3u
- —~Glu;, , +tu.,+—— 50, |n, |du.dF=0.
F.L|:pl [ i,j Ji 1+u ljJ ]j| i

Nemot vera, ka variacijas ou; un Jds sava starpa ir neatkarigi lielumi, tad no (2.17) seko
vienadojumu sistéma (2.7), (2.8) un (2.11) apliikotai robeZproblémai.
Funkcionala J(u;s) minimuma TipaSiba seko no ta otras variacijas zimes pie

neatkarigam funkcijam u; un s:

0, J(u;,$)=0; 6, J(u;,s)=0, (2.18)
Otro variaciju &°J (u,,s) pieraksta $ada veida:

1 9(1-2u)
§2J(I/ti,s):Gl 55(14” +uj,i)5(ui!j +uj!i)+m5s5s av>0. (219)

Tatad funkcionalim J(u,,s) ir minimuma Ipasibas pie neatkarigam funkcijam u; un s.

Risinajuma metodes algoritms:

-izveélamies parvietojumu komponentes ; un hidrostatiska spiediena funkcijas s:
U, =a; @, (x),s= by, (x), (2.20)

kur ¢ ;(x) - obligati jaapmierina geometriskie robeZnosacijumi (2.12)

Wy (x) — var izveleties patvaligi;

ajj, by — nezinamas konstantes.

— no sistémas pilnas potencialas energijas minimuma noteikuma:

=0,
o,y 2.21)



tiek noteiktas konstantes a;j, by.
— péc formulam (2.9) un (2.10) tiek aprekinati deformacijas un sprieguma komponentes.

Gumijas tehniskie izstradajumi, isteniba ir vaji saspieZami, jo tehniskajam gumijam
Puasona koeficienta pu veértiba ir tuva 0,5. Lielakaja dala gadijumu $1 nebiitiska atskiriba
nenoved pie bitiskam atSkirtbam stingumu veértibam, kas aprékinatas nesaspieZamiem
materidliem (u = 0,5). Tomér virkn€ gadijumu (saspieZot planslana gumiju) saspieZamibas
neievéroSana noved pie biitiskam kliidam. Tas notiek:

- petot masivus gumijas tehniskos izstradajumus, kuros elastoméra briva virsma ir
daudz mazaka par nostiprinato virsmu;

- aprekinot planslana gumijas-metaliskos elementus;

- augsti piepilditiem elastom&riem, kuriem Puasona koeficients butiski atSkiras no 0.5.

Tomeér dazi autori [49], [60], [86], [89] daudziem gumijas tehniskiem izstradajumiem
(kompensatoriem, amortizatoriem, blivém), kuru geometrija lauj neievérot gumijas vaju
saspieZzamibu, ir ieguvus$i tuvinatos risinajumus, izmantojot nesaspieZamibas hipotézi. Tas ir
seviski raksturigi stinguma raksturojumam ,,sp€ks — parvietojums” Uzdevuma risinaSanu
nesaspiezamam materialam vienkarSo tas, ka wuzreiz tiek nemta v&ra elastoméra
nesaspieZzamibas, t.i. Puasona koeficients p = 0,5. Tad funkcionalis (2.13) — (2.15) izskatisies

Sadi:

\%4 o

Izmantojot funkcionali (2.22) vairakos uzdevumos izvéléta tuvinata parvietojuma

funkciju u, (x) ,kas izpilda nesaspiezamibas nosacijumu:
u,=¢&,=0. (2.23)

Ta izpildiSana nav obligata, ta ka tas ir Eilera vienadojums funkcionalim (2.22). Tas
vienkarSo parvietojumu noteikSanu, bet nelauj noteikt spriegumus, ta ka hidrostatiska

spiediena funkcija ,,izkrit” no funkcionala (2.22), kurs ievérojot (2.23) ir forma:

H:GJ gijgij dV—J-PluldF (224)
\4 [
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So formu e&rti izmantot gumijas-tehnisko izstradajuma stinguma raksturliknes
noteikSanai, pieméram, raksturliknes ,,speks - parvietojums

Ja parvietojumi bija mekl&ti, izmantojot funkcionali (2.24), tad spriegumu noteikSanai
ir nepiecieSami atrast hidrostatiska spiediena funkciju s. Lidzigi darbam [86] var paradit, ka
deformacijas savienojamibas nosacijumu izpildiSana, dod hidrostatiska spiediena funkcijai s
vienadojumu:

Vis=0. (2.25)

Tas ir, hidrostatiska spiediena funkcija s ir harmoniska funkcija, kurai jaapmierina
robeZnosacTjumi gumijas slana kontiira. Sos noteikumus noteica no robeznosacijumiem (2.11)
un (2.12).

Hidrostatiska spiediena s robeZnosacijumiem var biit lielas kltidas, ta ka tie ir noteikti
izmantojot parvietojumu u; tuvinatas vertibas un to atvasinajumu vértibas, kuriem kltdas var
bit daudz lielakas neka pasi parvietojumi u;. Tapec tuvinatas hidrostatiska spiediena funkcijas
vertibas bis atrasti neprecizi.

Ar parvietojumu u; izveli var neizpildit nesaspieZamibas nosacijumu (2.23). Tas lauj
noteikt hidrostatiska spiediena funkciju s, un tatad spriegumus.

Tada gadijuma rodas cita probléma, kas ir saistita ar funkcijas s izveli. Ja neizpilda
nesaspieZamibas nosacijumu (2.23), kur§ nav obligats izveloties parvietojuma funkciju, tad
variaciju uzdevums ir nekorekts, ta ka mekl€jamas funkcijas u; un s izteiksmé (2.22) nav
viennozimigas: u; — kvadratiska; s - lineara.

Lielai gumijas-tehniska izstradajumu klasei jau ir iegiitas stinguma raksturliknes
[471,[60],[86],[89] pienemot, ka ir, iesp€jams, neieverot elastoméra saspieZamibu (tas ir
patiesas izstradajumiem pie noteiktiem geometriskiem parametriem). Ja izstradajuma
geometriska forma vai Puasona koeficienta vértiba p gumijai, jau nelauj neievérot elastoméra
vaju saspiezamibu, tad sakaribas ,,speks — parvietojums” noteikSanai jaizmanto funkcionalis
(2.13)-(2.15), kura mekl&jamas funkcijas u; un s ieiet viennozimigi. Tada gadijuma uzdevums
klast sarezgitaks.

Var rasties nepiecieSamiba novertét vajas saspiezamibas ietekmi uz risinajumu, kurs$
bija iegiits no nesaspieZamibas nosacljuma. Sai gadijuma, lai nebiitu jarékina sareZgits
uzdevums ar funkcionali (2.13) - (2.15), var rekomend€t vajas saspieZamibas ievéroSanas
tuvinatu metodi. Tas ir seviski erti, ja ir janosaka stinguma raksturlikne speks — parvietojums.

Aplukosim taisnstiira koordinatu sisttma gumijas tehnisku izstradajumu ar plakanu gumijas
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slani. Tas ir noslogots ar aksialu spiedes spéku P (pa z asi, perpendikulari apliikotam

plakanam slanim):

f 0.dF=-P, (2.27)

kur F —gumijas slana Skérsgriezums.

Ta ka saspieZamam materialam (2.15) — (2.16):

ow 3u
=G| 2— , .
( aZ+1+ﬂsJ (2.28)

kur @ — parvietojums paraléli spiedei P.

tad, no (2.8), (2.27) un (2.28):

2Gj—dF SHG [saF=-P. (2.29)
I+u 5

Ta ka parvietojumu funkcija @ jau ir tuvinati atrasta, tad no (2.29) var atrast
hidrostatiska spiediena funkcijas s tuvinatu vertibu. Ieliekot s (2.8) un integr€jot pa tilpumu,

ieguvam tilpuma deformacijas tuvinatu vertibu, kura rodas vajas saspieZamibas dél:

av, LZ2H 0P —dV (2.30)
2u G

kur h — gumijas slana biezums.

Taka AV, = - A, F, tad no (2.25),ieverojot jau zinamo parvietojumu ®, ieguvam papildus

parvietojuma vertibu A, kura rodas vajas saspiezamibas dgl:

A =1Z2HI PG —dV 2.31)
2uF | G

Saja gadijuma gumijas tehniska izstradajuma summarais parvietojums:

As = A+A.. (2.32)
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Salidzinot A, ar A, katrai gumijas tehniska izstradajuma geometrijai un Kkatrai
elastoméra markai, aptuveni var novertét, vai ir nepiecieSamiba precizét saspieZamibas
ieguldijumu amortizatora parvietojuma risinot uzdevumu pe€c precizakas metodes. Vajas
saspieZamibas ietekme uz stinguma raksturojumu ,,speks — parvietojums” ir aptuvena, jo reala
hidrostatiska spiediena funkcija gumijas tehniska izstradajuma Ske€rsgriezuma nav zinama un
ir aizvietota ar konstantu lielumu.

Ja kadas metodes palidzibu ieguta funkcija s analitiska izteiksme, tad no tilpuma
deformacijas vienadojuma (2.8) uzreiz var aprékinajam papildus parvietojumu A. vajas

saspiezamibas dél:

_3(1-2u) 302 g

¢ 2F(1+,u) (2.33)

Izmantojot (2.31) un (2.33) jabut uzmanigam, tapéc ka funkcijas @ un s ir atrastas
nesaspieZamas gumijas gadijumam. Kad attieciba starp A un A, bus pietiekami liela, tad
uzdevums jarékina izmantojot robeZproblému (2.7) - (2.12) vai funkcionali (2.13) - (2.15)

saspieZamam materialam.

2.3. Regularizacijas metodes linearo robezproblému risinasanai nesaspieZamam

materialam

Elastom@&ru materiali, kuri tiek izmantoti gumijas-tehniskos izstradajumos, ir vaji
saspiezami. Daudzam konstrukciju konfiguracijam elastoméra vaju saspieZzamibu var
neievérot, ja ir nemta vera elastoméra nesaspieZamibas hipotéze. Tadiem materialiem
elastibas teorijas robeZprobléma (2.7) - (2.12) ir pierakstita parvietojumos pie p = 0.5 sada
forma:

- lidzsvara vienadojumi: u; ; +s;, =0 €V,

-nesaspieZamibas nosacijumi: u; ; =0 €V

(2.34)
¢ C . v _. .. _.0
- geometriskie robeznosactjumi:u; =u; € F,,

- speka robeznosacijumi: Gl(uh jtu; )n +56,n ]J p; €F;

Seit un turpmak, pieraksta saisinasanai indekss, kas atkartojas, apzimé summeé&sanu, bet

komats apzimé diferencesanu.
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Tas lauj atbrivoties no skaitloSanas procediiras nestabilitates, tuvinati risinot elastibas
teorijas robezproblemu.

Uzdevuma (2.34) risinaSanas tuvinatie pan€mieni balstas vai nu uz analitiskam
metodeém (biezi ar variacijas principiem) ar mekl€jama risinajuma izvirziSanu rindas, vai nu
uz skaitliskam metodem uz GEM bazes, izmantojot dazadu veidu funkcionalus.
Visveiksmigak tuvinata analitiska risindjuma mekl€Sanai tiek izmantots pilnas potencialas

energijas minimuma princips:

1
II(u,,s) = G”[Z(ui'j + uj’l.)(ul.,j + uj,,.) + sujul}dv - IpiuidF . (2.35)
\%4

F,

o

Nosactti ikvienai metodei risinajumu var paradit rindu veida:

w; =a, 0, (x),i=123; n=12,.,N; N+N»+N;=K
(2.36)
s=c,¥,(x),m=12,...M

Izteiksmém jaizpilda geometriskie robeznosacijumi. Ja ar parvietojuma funkcijas u;
(2.36) izveli ar1 izpildam nesaspieZamibas nosacijumu (kurS nav Eilera vienadojums

funkcionalim (2.35), tad funkcionalis I1(u; s) izskatas sekojosi:
1
M) =G|[ [Z (g + ;) +u >}dv - | pau,dF . 2.37)
1% F,

Ta ka funkcija s nav ieklauta funkcionala (2.37), tad normalie spriegumi paliek
nezinami. Var neizpildit nesaspieZamibas nosactjumu(tapec, ka tas nav obligats). Tad paradas
probléma ar koordinatu funkcijas u; un s (2.36) izveli funkcionalim (2.35). Tas ir saistits ar to,
ka funkcionalu (2.35) un (2.36) izmantoSana noved pie vaji nosacitas ieglitas algebrisku
vienadojumu sist€mas ar saistitam konstant€m a;, un c,, ,ta ka funkcijas u; un s ieiet (2.35)
nekorekti: u; - kvadratiski, s — lineari. leguvam nekorektu variacijas uzdevumu funkcionalim
(2.35) [117], kas prasa jaunu specializétu metozu izstradi tuvinatu risinajumu iegtiSanai prieks
u; un s.

Ka nepiecieSamais saskaitamo skaits rindas K un M ir tuvaks viens otram, jo vajaks
algebrisku sisttmu konstantes noteikSanai sakarigums un lielaka tuvinata risinajuma
iegliSanas procesa, izmantojot (2.35) un (2.36), nestabilitate. Tas ir raksturigi ne tikai

analitiskam risinaSanas metodém, bet ar1 skaitliskam risinasanas metodém, tai skaita galigo
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elementu metodei. Rezultats ir atkarigs no galiga elementa veida un no funkcijas s
aproksimacijas katra galiga elementa. Skaitliska nestabilitate var novest pie nozimigam
kludam. Lai no ta izvairitos darbos [86] un [71] ir piedavats izmantot galigo elementu metodi
vai uzlikt ierobeZojumus skaitliem K un M sadalijumos (2.36), vai ar1 uzlikt ierobezojumus
hidrostatiska spiediena aproksimé&joSai funkcijai katra galiga elementa.

Nevar izmantot trisstiirveida galigo elementu, ar s = const, vai taisnstiira galigo
elementu, ar s # const. utt., jo iegiistam pardefinétu algebrisko vienadojumu sistemu. Tacu pat
“veiksmiga” risindjuma gadijuma hidrostatiska spiediena s funkcija netiek atrasta, jo ta
“izkrit” no funkcionala (2.35). Sajos gadijumos ieviestie ierobeZzojumi uz (2.36) vai galiga
elementa formu nav dabiskie robeznosacijumi, bet bez tiem neizdodas iegut stabilu risinadjuma
algoritmu. Tas ar1 attiecas uz analitiskam risinasanas metodém, kuras izmanto funkcionali
(2.35). Izmantojot funkcionali (2.35) un izvéloties funkcijas u; un s (2.36) aprékinasanas

procediira bus stabila, ja:
K>M (2.38)

kur K - vari€jamo nezinamo koeficientu skaits funkcijas u; (2.36);

M - vari€jamo nezinamo koeficientu skaits funkcijas s (2.36).

No Siem triilkumiem var izvairities, izmantojot regularizacijas metodi [117], kuras jéga
ir ta, ka mekleto risinajumu minimiz€tu nevis funkcionalis II(x;,s) (2.35), kuram uzdevums
nav stabils, bet “uzlabotais” funkcionalis @ (u,,s), kam piemit stabiliz€josas TpaSibas.

Saskana ar regularizacijas teoriju [117], funkcionali ®%(u;,s) var pierakstit veida:
D% (u,;,s) =1l(u;,s) +0Q(u,,s), (2.39)

kur o- regulariz€josais skaitliskais nevari€jamais parametrs;
Q(u;, s) - regulariz&joSais funkcionalis ar paStbam:
- precizs uzdevuma (2.34) risinajums pieder funkcionala €(u;,s)noteikSanas
apgabalam;
- noteikSanas apgabala Q(u;,s) iegust lietiSkus nenegativus lielumus;
- funkcionalis Q(u;,s)parvers ®“(u,,s)par nosacito u; un s kvadratisku

funkcionali, kam piemit minimaluma Ipasiba.
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Pie Siem nosacijumiem var pieradit [117], ka uzdevuma (2.34) operatoriem piemit
seciba {ui‘x,s“}, kura minimizé funkcionali @ (u,;,s) un kura péc energijas reducgjas uz

precizu risinajumu {u ’

1

sT} pie o — 0, ja funkcionali Q(u;,s) nemt mekl€jamo u; un s

normas veida.

Ievérojot vaji saspieZamam materialam funkcionala (2.14) veidu, funkcionali

Q(u,,s) var pierakstit veida:
Q(u;,s) = Q(s) = [[s%dV . (2.40)
\%

Nav griiti pieradit, ka ©*(u;,s) (2.39) ar (2.40) piemitls minimalas Tpa§ibas. levérojot, ka

tuvinats risinajums izriet no funkcionala®“ (u,, s) stacionaritates nosactjuma:

8 ®*(u;,5)=0. (2.41)

péc  vienkar§$am  transformacijam, ievérojot  (2.40)-(2.41), otrai  funkcionala

®%(u,,s) variacijai ieguvam:
52D (u,,s) =GHF5(M tu,) O, +u,,)—adsSs }dV>O. (242)
1 V 2 L] Jol L] Jol

Tatad funkcionalim ®“(u,,s)ir minimuma TpaSibas, ja parametrs o nebils pozitivs

(0<0). Darba [117] paradits, ka parametra o skaitliskai izv€lei jabiit saskanotai ar precizitati v,
kas raksturo:
1) Vai zinamo mehanisku raksturojumu uzdoSanas precizitati sistema (2.34);
2) Vai operatoru pierakstiSanas precizitati sisteéma (2.34);
3) Vai tuvinata risinajuma skaitliskas realizacijas precizitati.
No §is sakaribas starp lielumiem o un y seko: ja y —0, tad a= a (y) —0. Ka likums,
konkrétam robezproblémam precizitate y vienmer ir zinama, bet faktiska o = a (y) izvéle ir

apgrutinata. Izradas, ka pietiek izveleties a no pielaujamo lielumu skaita vienai no funkcijam

o = a (y), kurai funkcionalim ®“(u,,s) piemit vajadzigas TpaSibas. Var teikt, ka izmantojot

stabiliz&joSo funkcionali (2.38), tuvinatais risinajums {ui“,s“} biis optimals péc energetiskas
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normas pie uzdotads y aprékina precizitates, ja regulariz€joSais skaitliskais parametrs o

izvelets:

o=—, (2.43)

kur R — funkcionala Q (s) mazorante.

Aprékinot gumijas tehnisko izstradajumus, praktiski vienmér var veikt rupji
mazorantes R noveértejumu, pienemot, ka funkcija s — ir hidrostatiska spiediena funkcija un
izmantojot (2.43) var nemt vid€jo funkcijas s vertibu. Nav gruti parliecinaties, ka uzdevuma
(2.34) skaitliska risindjuma gadijuma, izmantojot (2.36), (2.37), (2.39), iegiis saistitu linearo
vienadojumu sisteému ar saistibas koeficientu L, = K + M. Tai pasa laika, izmantojot (2.35) un
(2.36), iegis saistitu linearo vienadojumu sist€ému ar saistibas koeficientu L; = K - M. Jo L;
vienmer ir pozitivs (un vienmer L, > L;), tad, izmantojot, piemeram, galigo elementu metodi
ar (2.39) un (2.40), nerodas nekadi ierobezZojumi nedz uz galigo elementu formu, nedz uz
aproksimacijas veidu u; un s. Skaitliska aprékina process kliist stabils un sakrit.

Jaatzime€, ka uzdevuma (2.34) tuvinata analitiska risindjuma gadijuma, izmantojot
(2.36),(2.39) un (2.40) iegustam iesp€ju brivi izveleties saskaitamo skaitu mekl€jamiem u; un
s. Tas nav iesp€jams, izmantojot (2.35) un (2.36), ta ka §1 gadijuma skaitliskas proceduras
stabilitate prasa nosacijuma (2.38) izpildiSanu K skaita nezinamu vari€jamo koeficientu
funkcijas u; (2.36) un M skaita nezinamu vari€jamo koeficientu funkcijas s (2.36).

Jaatzime, ka analitiska risinajuma gadijuma parametrs o sp€lé fiktiva parametra lomu.
Tatad galigas analitiskas izteiksmées jaievieto a = 0.

Aplikota metodika Jauj izmantot funkcionali (2.39), izpildit pilnu gumijas-tehniska

izstradajuma spriegota stavokla analizi, pienemot, ka gumija ir nesaspieZama.
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2.4. Elastoméra kompensatora stinguma aprékinasana nemot vera fizisko
nelinearitati

2.4.1. Plano elastoméru slanu fiziska nelinearitate pie saspieSanas

Planslanu gumijas — metala elementi rod arvien lielaku pielietojumu dazados
atbildigos masinbiives konstrukciju mezglos. Tadu mezglu darbibas augstas ekspluatacijas
prasibas noved pie nepiecieSamibas precizak aprékinat planslana gumijas-metala
kompensatorus (amortizatorus).

Daudzi eksperimenti ar gumijas- metaliskiem amortizatoriem ar planiem elastoméra
slaniem [48], [57], kuriem p = b,,;,/h = 40 + 50 (kur b, h — atbilsto$i gumijas slana platums un
biezums), pie asu saspieSanas norada uz biitisku sakaribas ,,speks — parvietojums” nelinearitati
jau pie mazam deformacijam, kuras neparsniedz 3% - 5%. Sakaribas ,,speks —parvietojums”

atkariba no geometriska faktora p = by,;,/h paradita 2.1. att.

P A bM=100
h/h=50
hh=20
bh=1
v ) /
% i
A

2.1.att. Sakaribas ,,speks - parvietojums” kvalitativs grafiks, A/ h <0.05

Visparpienemtas gumijas tehnisko izstradajumu aprékina metodes [60], [86], pienemot
uzdevumu, ka geometriskie un fiziski linearu (zilas Iinijas 2.1.), att. nelauj aprakstit iegiitos
saspieSanas eksperimentos raksturliknes [49], [60] (melnas Iinijas 2.1. att.).

Lielaka dala pétnieku izskaidro So paradibu elastoméra fiziskai nelinearitatei.
Domajams, pietickami plana saspiesta elastoméra slant rodas liels hidrostatiskais spiediens,
kas ietekm€ elastomé&ra mehaniskas ipasSibas. Tatad, lai ieverotu fizisko nelinearitati, ir
nepiecieSams noteikt visparinato bides moduli G, un visparinato telpiskas saspieSanas moduli
K no hidrostatiska spiediena vidg&jas vertibas elastoméra slani (vai no telpiskas deformacijas

&;i vidgjas vertibas). Darbos [20], [49], [60] piedavati daudzu eksperimentu rezultati planiem
45



plakaniem elastoméra slaniem. Paradits [49], [57], ka pietiekami labi fizisku nelinearitati
eksperimentos (aksiala saspieSana) var aprakstit, ja visparinatiem moduliem G, un K izmanto

linearu sakaribu no s (vai g;):

o, +o0,+0,

Gi=G(l+as), K,=K(I+ps), s= 3

) (2.44)
vai

Gi=G (] +yei) Ki=K(I+nei)

kur a, B, y un n konstantes

Darbos [49], [57] aplukotas vairakas visparigas sakaribas fiziskai nelinearitatei elastibas

likuma ar visparinatiem moduliem G, un K:

oi =35 =K €) gii + 2 Gy(g;; — i)’
. (2.45)
oy = Gy(€ii, &) &,

kur g;; — elastoméra slana relativa tilpuma izmaina;

€ — mazu deformaciju tenzora otrais invariants (bides deformacijas intensitate).

Praktiskos aprékinos visparinatiem moduliem G, un K; tapat var izmantot sakaribas
[58]:
K;(¢ine) = Ksi(ei) K2(g), Gy(eine) = Gsu(€i)Gsa(e) (2.46)

Dazos darbos fiziska nelinearitati aprakstita ar elastigiem potencialiem, no kuriem
ieglist sakaribu spriegums - deformacija. Sarezgita pieraksta un daudzu nezinamo konstantu
del, So funkcionali ir Joti gruti izmantot konkrétu gumijas izstradajumu aprékinasanai,
ieverojot elastoméra materiala fizisku nelinearitati.

Eksperimenti sakaribu (2.44) un (2.45) noteikSanai ir sarezgiti. ,,Vistirakais”
eksperiments ir elastoméra slana saspieSana absolati cieta cilindra. Sis eksperiments lauj
noteikt visparinatu telpiskas saspieSanas moduli K(g;) (vai Ky(s)) ar precizitati 1%. Lai to

izdaritu, no grafika
P
s=—=5(&. =—), 247
=g, =) (247)

kur P — saspieSanas speks;
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A- elastoméra slana parvietojums;

h —elastomera slana biezums.

janosaka visparinatais telpiskas saspieSanas modulis K(g;) ka pieskare grafikam s(gj), t.i.

ds
(& )=—
K (g;) e (2.48)

i
Praktiski visiem tada veida eksperimentiem, pirma tuvinajuma, pietickami precizi var

izmantot linearu sakaribu (2.44):
K=K (I + ps) (2.49)

Visparinata bides modula noteikSanai ir nepiecieSams eksperiments ar planiem

~

elastoméra slaniem sz bidé ar aksialu saspiefanu. So eksperimentu ,.tira” veida ir loti griiti
realizét, ta ka nav iesp€&jams ,,tiri” sadalit fiziskas un geometriskas nelinearitates ietekmi uz
visparinato bides moduli G,. Spiedes - bides eksperimentu rezultati ir pretrunigi un nedod
iespéju viennozimigi noteikt visparinato bides moduli G.

Aplukojam gumijas-tehniskos izstradajumos, kuri sastav no planiem elastomeéra
slaniem un kuri strada aksiala spiedé. Slana geometrija garanté mazas deformacijas un
nodrogina lielu ipatn&ju saspiedgjspeku (Iidz 2000kg/cm?). Eksperimentilos darbos [49], [57]
paradits, ka apliukotiem elastoméra elementiem pie nozimigam slogojuma intensitateém ir
bitiska sakaribas ,hidrostatiskais spiediens — telpiska deformacija” nelinearitate jau mazu
deformaciju apgabala. Turklat bides deformacijas atkariba no hidrostatiska spiediena paliek
praktiski lineara pie tadiem paSiem deformacijas lielumiem. Telpiskas deformacijas reala
atkariba no hidrostatiska spiediena augSminéto gumijas izstradajumu stinguma aprékinos var
novest pie butiskam kladam.

No visiem vienadojumiem, kuri apraksta statiskas elastibas teorijas robeZproblému
vaji saspieZamam materialam (2.7) — (2.12) izmainas tikai fiziskie vienadojumi, kuri apraksta
sakaribu starp sprieguma tenzoru o;; un deformacijas tenzoru g;.

Saja gadijuma elastibas teorijas robeZproblémas matematiskaja modeli vaji
saspiezamam materialam atbilstiba starp sprieguma komponenttm un deformacijam,

jaaizvieto ar eksperimentali pieraditu tilpuma deformacijas un hidrostatiska spiediena

sakaribu. [zmantojot darbu [58] komponentes ¢;; un ¢, pierakstam:
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1
O-zf/' = Kglll(gll )5;/ + ZG(SU _58115,7 )9 (250)

kur G - bides modulis;
K - tilpuma modulis ;
g — tilpuma deformacija;
u - Puassona koeficients;
0;j — Kronekera simbols;
Lj,1=x,y,z.

x(&,) - tilpuma funkcija

Indeksiem, kuri atkartojas Seit un turpmak, veicam summeéSanu. Dotaja gadijuma

tilpuma deformacijas (2.46) sakaribu var pierakstit veida:

_ 3(1-2u) :

I 20+ 1) o(s), (2.51)

kur ¢(s) — hidrostatiska spiediena funkcija.

Robezpareja uz linearu uzdevumu sakaribam (2.50) un (2.51) jasakrit ar Huka likumu.

Tapéc funkcijam #(&; ) un ¢(s) jaizpilda nosacijumu:

lim}((&‘ll):l pie &g —0

(2.52)
limo(s)=1 pie s -0
Skaitlojot abas funkcijas €rtak ir att€lot rindas
HE) =1t zies (2.53)

P(s)=1+@,s" k=12,..

Nemot vera, ka funkcijas y(&,)un ¢(s) ir savstarp&ji atgriezeniskas, tad starp

koeficientiem y; un ¢y eksiste sakariba:

X1 =—¢;
X = 2¢12 — 0, (2.54)
X ==(50" =50, 0, +0,) ;



Analizéto konstrukciju stinguma raksturliknes noteikSanai efektivak un ertak ir
izmantot variaciju metodi, izejot no pilnas potencialas deformacijas energijas I1 minimuma
principa (1 =0). Nemot véra (2.50 - (2.53), potencialas deformacijas energijas IT izteiksme

biis:
Hew,+0,)-A=[Lxe12.2 e ]iale Les ) lav— [Puar
— (U, +U,)- _lg &|1+271 8" |+G| &, -9, —Fj w,dF,  (2.55)
Noskaidrosim vai stacionaritates noteikums AI1=0 ir funkciondla IT minimuma

noteikums. Lai to izdarTtu, ir nepiecieSams apliikot funkcionalim IT otru variaciju. Darba [86]

paradits, ka funkcionala IT otra variacija biis pozitiva, ja izpildas nosacijums:

d(&,X(&;)) dy(g,)
— 12 = y(g))+ €, 15> 0, )
d, X&)+, d, (2.56)
No (2.48) un (2.50) iegust:
d
d_s = K; (gii) (257)

ii

Sai gadijuma nosacijumi (2.56) un (2.57) viennozimigi prasa, lai atvasine‘tjumsﬂ
gll

bitu pozitivs, t.i., visparinata telpiska saspieSanas modula raksturliknes slipums biitu pozitivs
(bitu ,,cieta” veida). To pierada visi saspieSanas eksperimenti mazu deformacijas apgabala.

Tapec Sim funkcionalim IT piemit minimuma 1pasibas.
2.4.2. Fiziskas nelinearitates ievéro$ana zinamiem risinajumiem

Funkcionala (2.55) izmantoSana gumijas tehnisku izstradajumu aprékinos noved pie
nelinearas vienadojumu sist€émas, kuras analize vairakos gadijumos ir iesp&jama tikai ar
skaitlisku metoZu (ar datorprogrammas) palidzibu. Nosakot speka raksturojumus, aptuvena
risinajuma iegtiSanu var biitiski vienkarSot, ja pienem, ka fizikali nelinears risinajums nesatur
neko neparedzétu salidzinajuma ar fizikali linedariem risindgjumiem. Sai gadijuma fizikali
nelineara uzdevuma analitiska risinajuma iegtSanai var izmantot tuvinatu metodi, kura

pirmaja etapa ir analogiska lineara uzdevuma risinajumam.
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Apzimésim jau zinamu linearu risinagjumu ar indeksu (*). Pirmaja tuvindjuma
[T 2]

pienemsim, ka mekl€jamais parvietojumu vektors “u” fizikali nelineara uzdevuma ir

proporcionals lineara uzdevuma parvietojumu vektoram u*
u=dyu’, (2.58)

kur d, — mekl€jamais proporcionalitates parametrs, kur§ ir atkarigs no izstradajuma

geometriskiem parametriem un elastoméra mehaniskiem moduliem.

Ta ka uzdevums ir geometriski linears, tad eksisté (2.58) tipa proporcionalitate starp

deformacijam g;; un mekl€jamo parvietojumu A:

£; =d,E y;

(2.59)
A=d,A.

No (2.58) un (2.59) izriet, ka potenciala energija (2.55) ir atkariga tikai no parametra

d,. IT=1II (d,). Saskana ar potencialas energijas IT minimuma ir spéka vienadojums:

did,) _,

2.
ey (2.60)

Saja gadijuma uzdevuma risindgjumu var iegit noslégta forma. Parveidosim IT= U - A

sada veida:

1, 1 2 (2.61)
EKE,, +G(8ij_§8ij8ijj dV — [Pu;dF ¢,

F,

(e}

1 k+2
=|K——1,¢ dv +
‘{ 2+ka i {‘{

kur U’ 55 —tilpuma mainas potenciala energija, nemot veéra fizikalo nelinearitati.

Iegtistot linearu risindjumu (ta ka ¢ ;; — lineara uzdevuma risinajums):

Vv

2
j lKg*izi +G(8*ij —lg*iié‘rj av ZLJ'P[u*idF =—A". (2.62)
2 37 27

Apzimé&jam

50



y4 k+2
C, :J-Kﬁgu dv, k=12, .. (2.63)

No (2.55) — (2.59), (2.60) — (2.63) izriet

(d,)=C,d,”"” +%d02A* —d A" (2.64)

Lai noteiktu d, no (2.163) iegiistam vienadojumu:
(k+2)d,""'C,+d, A" — A" =0. (2.65)

Praktiski realiz€jot (2.54) vairuma gadijumu var€s aprobeZoties ar vienu vai diviem
koeficientiem.
Izskatisim gadijumu k = 1, ta ka tas dod pietiekami labu mekl€jama risindjuma

tuvinajumu. Apzimesim:
1 *3
G ZEK/%J‘SH av. (2.66)
\4

Ja planslanu gumijas-metala kompensators ir noslogots ar koncentrétu spiedes speku

P, tad
A" =PA =P%,”'G™, (2.67)
kur: ko*- izstradajuma stingums, kuras analitiska izteiksme ir zinama no lineara
risinajuma.
Apzimesim:

1_F
6 Ck*0G

(2.68)

Tad no (2.65), (2.67) un (2.68) (nemot vera ka, vienadojuma (2.65) negativai saknei

nav fizikalas jégas)

d, = B(\/l +2B7 - 1) (2.69)
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Meklgjamas planslanu gumijas-metala kompensatora sakaribas ,,speks — parvietojums”

spiedé galigais veids, ja nem véra fizikalo nelinearitati, ir sekojoss:

A=dA = B(x/l +2B™ —1) r. (2.70)

Gk™o

Ir viegli parbaudit, ka, ja x; = 0, (C; = 0), tad d, = 1, un no (2.70) izriet linearais

risindgjums. Apziméjam:

“:Af:Gk* I3 (2.71)
0
tad no (2.66) un (2.68)
2 1+ P’
== ll'l s ZlL’
9 1-2u Gk
_ 3 7.
L—if d; 2.72)
B 3(1-24)Gk"o’
41+ u)y,PL

Sakaribas (2.69)-(2.72) dod meklgjamo sakaribu ,,speks-parvietojums” planslanu
gumijas tehniskiem izstradajumiem, ieverojot fizisku nelinearitati, kas ir ieveérota aksialas
spiedes eksperimentos.

Rékinot gumijas spiedes amortizatorus ar loti planiem elastoméra slaniem, sakaribas
,,speks-parvietojums” kas ievero fizisku nelinearitati, var ievérojami vienkarSot. Pierakstam &;;

deformaciju ka summu:
£, =& +% 2.73)

kur 8;.) - formas izmainas deformacija;

g, . . ..
3 nesaspieZama materiala deformacija.

Sakariba spriegums-deformacija (2.50) un potenciala energija (2.55) iegiist veidu:
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o 1
o, =Ke, x(€,)0; +2G(¢; _ggzzé‘z:i)

| (2.74)
2
H=I{—K€,,2{1+2L8Hk}+Gego }dV— [Pu,aF,
ap) 2+k i

Sada pieraksta klada biis mazaka, ja elastoméra slanis biis planaks. Kompensatora summaru

parvietojumu var aprékinat péc formulas:
A=A+ Ay, (2.75)

kur A° — parvietojums formas izmainas dél nesaspieZamam materialam;

Ay — parvietojums telpiskas deformacijas dél saspieZamam materialam.

Tatad, kompensatoriem ar Joti planiem elastome@ra slagiem aprékins sastav no diviem
etapiem:

1) Uzdevuma risinajums nesaspieZamam materialam;

2) Uzdevuma risinaSana, kur§ atbilst tikai telpiskai saspieSanai, piepemot, ka

hidrostatiska spiediena funkcija ir konstanta visa elastomeéra tilpuma.

2.5. Planslana gumijas kompensatora apréekins nemot véra elastoméra vajo

saspiezamibu un neelastoméra slanu deformaciju

Daudzslagu planslanu gumijas - metala elementi tiek plasi izmantoti dazadas
masinbiives jomas (p =a/h>> 10 - ir tipisks geometriskais izmers §adiem izstradajumiem h
— ir gumijas slana platums), un ir daudz strukturalu priekSrocibu, jo 1pasi tas nodroSina lielaku
aksialo kompresijas stingribu un mazaku bides stingribu. Sada konstrukcija ir loti plani metala
slani, kuri tiek izmantoti ka starpslani, pie kuriem tiek piestiprinati ar vulkanizacijas palidzibu
gumijas slani.

Sadi planslana gumijas-metala elementi tiek rékinati izmantojot klasiskos risinajumus
[12], [52], [59], [71], [86]. Sakaribas ,,speks — parvietojums’ aprékini paradija, ka ir pietiekoSi
liela starpiba starp aprékinato veértibu un eksperimentaliem datiem [51], [62]. Analiz€jot
analitiskus un eksperimentalus datus, var secinat, ka jo Puasona koeficients ir tuvak 0.5 un
planaks ir gumijas slanis, jo lielaka ir starpiba. Starpibu starp analitiskiem un
eksperimentaliem datiem var izskaidrot ar to, ka saspieSanas laika deform€jas ne tikai
elastoméra slani, bet ari neelastoméra slani.
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2.2.att. Svina-gumijas atbalsts, ko pielieto biivés seismiskos rajonos

Otrs faktors, kas ietekm€ starpibu ir tas, ka analitiskos risinajumos nenem véra
gumijas vaju saspieZamibu. Gumijas vajas saspieZamibas ietekme uz gumijas kompensatora
stinguma raksturojumu ir lielaka tad, kad uz gumijas slani darbojas liels hidrostatiskais
spiediens un kad elastoméra slana brivas virsmas platums ir mazs salidzinajuma ar fiksetas
virsmas laukumu. Tap€c planslana gumijas metaliska kompensatora aprékinos jaievéro
gumijas vaja saspieZamiba.

Lai nodroSinatu droSu darbibu un veiksmigi projektét planslana gumijas-metala
elementus ir nepiecieSams iegiit analitisku risinajumu $ada veida elementu aprékinasanai, kura
nem vera visus augSminétos faktorus. Viens no svarigiem S$ada veida elementu
raksturojumiem ir sakariba ,,spe€ku — parvietojums”. Lai iegiit precizu analitisku risinajumu,
tika piedavats analitiska izteiksm€ ievadit locekli, kur§ raksturo neelastoméra slana
deformaciju un ieverot gumijas vaju saspieZamibu.

Aplukosim planslanu gumijas-metala kompensatoru (2.3.att. a.) aksiala spiede.

B T
A'A’ A."'Q"‘*A

(a)
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(b)
2.3. att. Aprekinu modelis: (a) —planslanu gumijas — metala kompensators;

(b) — planslana gumijas — metala kompensatora n-tais slanis

Izmantojam variaciju metodi kopa ar potencialas energijas minimuma principu [86]
vaji saspiezamam materialam. Pierakstam potencialas energijas izteiksmi kompensatoram pie

mazam deformacijam:

(2 +Ey +E 2+ +E° )+

J=XY"¢G o dV — PA, .
G|, 3u St e 2HA=2D (2.76)
1+ u 41+ p)*

kur G —bides modulis katram slanim;
u - Puasona koeficients katram slanim;
P — saspieSanas speks;
A — kompensatora parvietojums;
s — hidrostatiska spiediena funkcija;
u, v, w — patvaligi izv€l&ta punkta parvietojumi katra slani x, y, z virzienos;

V — katra slana tilpums.

Summeésana notiek visiem planslana gumijas-metala kompensatora slaniem (gumijas
un neelastoméra slaniem).

Deformacijas €ij katra slant meklgjam izmantojot formulas:

du dv dw
=73 €, =€, =/}
dx 7 dy dz
1.d ldv d 1.d o
u v dw u
£y =i (B Dy LAy vy Ly,
2 dy dx 204z dy 2 dz dx
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Potencialo energiju viesim elementiem ieguvam summg&jot formula (2.76) visus
gumijas un neelastoméra slanus. Apzimésim visus fizikali — mehaniskus un geometriskus
parametrus kas attiecas uz gumijas slaniem ar burtu — e, kas attiecas uz neelastoméra slaniem
ar burtu - m. Lai izmantot funkcionali (2.76), japienem parvietojumu funkcijas u(x,y,z),
v(x,y,2), w(x,y,z) un hidrostatiska spiediena funkciju s(x,y,z). Ir pietickami apmierinat
geometriskos robeZnosacTjumus - gumijas slana un neelastoméra slapa savienoSanas
nosacijumus (nav parvietojumu starp tiem). Lai vienkarSotu aprékinus, pienemam, ka visi
slani ir ar izm@riem a un b, gumijas slana biezums ir he un neelastomera slana biezums ir hy,.

Tad geometriskos robeznosacTjumus varam pierakstit $adi:

We(x,,0.5h,) = -0.54; w, (x,y,-0.5h,) = 0.54
ue(-x)y’ ﬂ'5h€) = u}lrt(-x,y, i0-5h€); v@(-x’y, ﬂ'5h€) = vM(x’y, ﬂngh@)

(2.78)

Parvietojuma funkcijam piepemam: gumijas slanim plakano Sk&lumu hipotézi,
neelastoméra slanim izpildas homogénas deformacijas nosacijums. Nemot véra

robeznosacijumus (2.78), pierakstam parvietojuma funkcijas:
- gumijas slanim:

ue=Crx(Z—hM4)+Kix, ve=Coy(Z2—hi/)+K>y,

We=-Co 2B —hP AN —Cyz . so= O 2—hiH), o
-neelastoméra slanim:
u, = Kj x,
Vau =Kz, (2.80)
Wy =8, =0,

kur Ci, C,, C3, Cy, Gy, Kj, K, — nezinamas konstantes, kuras var atrast no potencialas

energijas (2.76) minimuma principa:

0J(C,.C,.C.C.. K Ky) _
J9(C,,C,,C,,C K|, K)

(2.81)

Planslana gumijas-metala kompensatora parvietojums, izmantojot (2.78) — (2.81),

varam atrast péc formulas:
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A=-C;h>/6 +Cyh, (2.82)

No vienadojumu sistemas (2.81) un (2.82) varam iegiit izteiksmi parvietojumu

aprékinasanai:
B B
1+1.25 =2
__Pn X(B, +B,)
2,5G,ab 1+ 311 B, ’ (2.83)
B,+B,+ *BB,
2 2
Y R S LA S N
12
a b G, h
a:—’ =—, = m_m
he ﬁ he l Gehe

a, b, h, hy, — geometriskie parametri gumijas un neelastoméra slanim;
G., G, — bides modulis katram slanim;

n — slana numurs

Ja gumijas un neelastoméra slaniem ir dazadi izméri, gumijas slanis ir ,,biezs”, tas lauj
mums neieverot gumijas vaju saspiezamibu, un ja neelastoméra slana geometriskie izméri un
fizikali - mehaniskas ipasibas ir (he < hp, Ge << Gy, t.i. parametrs y — ), tad varam
neievérot starpslana deformaciju. Sai gadijuma var vienkar$ot formulu (2.83), un to pierakstit

sada veida:

A Phn 1
" 25Gab - a7 (2.84)
a’+f?

Atrisinajums (2.84) pilnigi sakrit ar atrisinajumu, kur§ ir pieejams literatira [86],un kur§

neievero gumijas vaju saspiezamibu un starpslana deformaciju.
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2.6.Variacijas metodes risinot robeZproblému elastoméra izstradajumiem ar
sarezgitu konstrukcijas formu

Vaji saspiezamu materialu (2.7) - (2.12) robeZproblémas risinajumu, konkrétak,
nosakot gumijas-tehnisko izstradajumu stinguma raksturotajus, efektivak ir meklét
parvietojumos ar variacijas metodi, izmantojot deformacijas potencialas energijas minimuma
principu 1(u;,s) (2.13). Tas ir saistits ar to, ka:

- ir vienkar$ak piemeklet nepartrauktas aproksimé&joSas funkcijas parvietojumiem u;,
izpildot obligatos geometriskos robeznosacijumus, neka spriegumu funkcijas, jo prognozét
sagaidamo deformacijas stavokli elastomera slant ir "vieglak", neka nospriegoto stavokli;

- hidrostatiska spiediena funkcijai s, iznpemot nepartrauktibas nosacijumu, netiek uzlikti
nekadi papildu nosacijumi;

- atrastajam tuvinatajam raksturojumam "spéks-parvietojums" vienmér ir pazeminats
parvietojuma lielums. Tas ir papildu "pluss" izmantotajai tuvinatajai aprékinu metodei.

Detalam ar sarezgitu konfiguraciju vai/un sastavoSiem no labi kontaktéjosam dalam,
kas izgatavotas no dazadiem materialiem, kuru deformacija ir janem véra aprékinu laika, $1s
metodes izmantosana funkcionalim 77(u;,s) (2.13) klust apgritinoSa tadu problému dgl, kas
saistitas ar koordinatu funkciju izv€li parvietojumiem u; un hidrostatiskam spiedienam s, kas ir
nepartraukti visa sarezgita izstradajuma tilpuma. Viens no risindjuma panémieniem ir
aplikojama sarezgita apgabala sadaliSana vienkarSos apakSapgabalos. Tacu $ada gadijuma
nakas ieverot parvietojumu u;, to atvasinajumu u;; un hidrostatiska spiediena s nepartrauktibas
nosacijumu, parejot apgabala sadalijuma robezu. Praktiski tas noved pie liela aprékinu apjoma
vai pat pie meklgjamo funkciju izvéles neiespéjamibas. Sadiem uzdevumiem, izmantojot
variaciju metodi - deformacijas I1(u;s) potencialas energijas minimuma principu, ir jaatrod
pan@mieni, kas lauj vajinat mekl&jamo funkciju nepartrauktibas prasibas uz sadalijuma
virsmam.

Visparigie tieSo aprékinu metozu teorétiskie nosacijumi, izmantojot funkcionalus, kas

lauj vajinat nepartrauktibas prasibas vispilnigak ir apliikoti V. Pragera darba [108].
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2.6.1. Robezprobléma vaji saspiezamam materialam, izmantojot partraukuma

funkciju

Visbiezak robezproblému vaji saspiezamam materialam mekI€ parvietojumos, t.i.,
risina vienadojumu sisteému:

- lidzsvara vienadojumi:

G| Viu, + s, |+f=0 uzV (2.76)
2(1+ p)
- telpiska deformacija:
3(1-2u)
=25 uzV
157 2(1 + ,U) (277)
- deformacijas komponentes &;j:
1
3 :E(Mi, ctu), (2.78)
- spriegumu komponentes o :
o, = ui’j+uj’i+1+,us i | (2.79)
- speka robeZnosacijumi:
G L ) F
ui,j+uj,i+1+lus i [t = P UZ I, (2.80)
- geometriskie robeznosacijumi:
U; =u, uz By, (2.81)

Kur f; — tilpuma speku komponentes;

u; — parvietojumu komponentes;
G — gumijas bides modulis;

o, - sprieguma komponentes;
u; — parvietojumu komponentes;

s — hidrostatiska spiediena funkcija;
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0, piei # j

;) = 1,2,3 vai x,y,z;

p — Puasona koeficients.

Sadalisim izstradajuma sarezgitu tilpumu u vienkarSos apakSapgabalos:

V=3V, (2.82)

kur V, — apakSapgabali, kas rodas konstrukcijas daliSanas rezultata;

N — apakSapgabalu skaits, kas iegiits V daliSanas rezultata .

Virsma, kura atdala katru apakSapgabalu ir:

F,=F+F'+T, (2.83)

kur F," - slodzes virsma;
F," — nostiprinasanas virsma;

I', —saskares (sadaliSanas) virsma.

Uz saskares virsmas I', ir nepiecieSams, lai izpilditos nepartrauktibas nosacijumi

parvietojumiem un slodzém:

n n+1

up =u; uzly (2.84)

3 n 3 n+l
G" u;’j+u;’i+1Lns”§ij m? =-G""! u:‘;1+u;‘tl+l’u—ms"”é}j m? uzF,  (2.85)
’ - u ’ ’ TH

kur indekss ,,n”” norada sadalito apaks apgabalu tekoSo numuru;

m j un m ;7“ - ar€jas kosinusa normales virziens, attiecigi V, un Vp uz I'yun Iy

Ja izmanto tikai ar€jo normali uz V,_kura uz I'y;; priekS V,,; bis iek$gja, tad:
m" = m (2.86)

Tad funkciju (2.85) uz I', var parrakstit :
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n+l

n n n+l
Gn|:ulnj + I/l;li + 13# - sné‘“j| mn — Gn+1|:uin-}—1 +u;1':1 +13/u—n+lsn+lé‘ijj| m;’ (287)
’ ’ +H ’ ’ +HU

Virsmas I', var but:

- maksligas, saistiba ar geometrisko sadaliSanu V;

- dabiskas, ja mehaniskie vides raksturojumi (bides modulis - G, Puasona koeficients -
1), sadalas uz virsmas Iy, tas ir, ja V sastav no dazadiem materialiem.

SadaliSanas virsmu ievieSana Jauj paplaSinat pielaujamo salidzinaSanas funkciju klasi
uz gabal-gludiem un gabal-nepartrauktiem ar gabal-gludiem vai gabal-nepartrauktiem ar
patvaligajiem [108].

Sadalot apgabalu apakSapgabalos, elastibas teorijas vienadojumu sist€mai (2.76) -
(2.80) katra apakSapgabala ir nepiecieSams pievienot parvietojumu u;" nepartrauktibas

nosactjumu (2.84) un speku nosacijumus (2.87) uz sadaloSam virsmam I,

2.6.2. Funkcionalis partrauktu parvietojuma un sprieguma funkciju

izmantoSanai

V. Pragera [108] aplukota metode bez ipasam griittbam darbojas vajas saspieZamibas
gadijumos un nesaspiezamibas gadijumos priek$ funkcionaliem Il(uj,s) [86], kas tika iegiti
izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu.

Apzim€jam leécienu uz I', parvietojumiem un spekiem:

ul —umt ={u-"} (2.88)

n n+l
G"[u"ij+u"j; +Ls“d]m‘n —Gn+l[un+li,j +un+1j,i +H—Sn+15i- Im." =
l+p" " L+p™ B
(2.89)

:{G[uij+uji+ 3 sé]j]“mj"}
’ T 14

Katra no sadaloSiem apakSapgabaliem visam meklgjamajam funkcijam jabut
nepartrauktam un diferenc€jamam. Piepemam, ka uz sadalo$am virsmam I',, daZas slodzes
komponentes un pievienotas parvietojumu komponentes neapmierina nepartrauktamibas

nosactjumus. Pie pienemtajiem sadalifjumiem no (2.88) - (2.89):
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”

{G“[uij ru, + (13” s &j]“m",»u;’} ={orm" ful + orm" '} (2.90)
AR

’ ”

Kur svitra { }un dubultsvitra { } norada, ka summeSana attiecas tikai uz tam speku
o";m"; un parvietojumu u"; komponentém, kuras neapmierina nepartrauktamibas nosacijumus
uz Iy,

Izmantojot V. Pragera [108] procediiru, deformacijas pilnas potencialas energijas
minimuma principam uz funkcionala Il(u;,s) (2.13) bazes, vari€jot tikai parvietojumus u; un
hidrostatiska spiediena funkcijas s, varam iegiit vairakus funkcionalus, kurus var izmantot ar
partrauktam funkcijam parvietojumiem un spékiem, ja peétamais tilpums tiek aplukots ka
vienkarS§aku tilpumu summa.

Variants Nr.1

Pienemsim, ka:

- parvietojumu u; funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijuma apakSapgabala V, un

o _ . 1
izpilda nepartrauktibas nosacfjumus u;" = u;""

(2.84) uz sadalijuma virsmam I, un izpilda
obligatos geometrisko robeznosacijumus uz virsmam F,";
-hidrostatiska spiediena funkcijas s ir nepartrauktas katra sadalijuma apakSapgabala V,,.

Tad funkcionalim

N
I, (u;,5,) = D T (uf',s™), (2.91)
n=1

kur IT1"(u/,s")- vaji saspieZama materiala funkcionalis(2.13):

" (u",s")=G" .[ %(”i,]‘n w, tu g ug )+ li-lt,lljn s"u;," - i((lll—ifnln)z) 5" av, -
Vv
_‘;[fiui"an+Jpjuj"dFu (2.92)

o

stacinaoritates nosacijumu var pierakstit $ada veida:
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Al (u;,s) =

zil{—Gtvzqu;)s +f]5u +3ﬂG{ i MS”}%"}CIV”—

(1+ u 1+ u 200+ 1)
3 (2.93)
—J- pi—G(uiyj"+uj!i"+ "é‘i,j ou"dF+
N-1 ,ll 3#
+ j[G(u;jiju;{lJr s"8,)m, —G(u;jjl+u;;1+l—s"+15,j)mj&4;’]drn=o
n=lr +/,l

No vienadojuma (2.93), nemot véra izpilditos nosacijumus, funkcijam u; un s izriet
vienadojumi (2.76), (2.77) un (2.80) un nepartrauktibas nosacijums spekiem (2.87) uz
sadaltfjuma virsmam [',. Tadél, izmantojot funkcionali IT;(u;,s) (2.91), izv€loties funkcijas u;
un s, nav nepiecieSams, lai izpilditos speku nepartrauktibas nosacijums (2.87) uz sadalijjuma
virsmam [, kuras kliist par dabiskiem robeZnosacijumiem uz sadalfjuma virsmam I',. Pietiek,
ja tiek izpilditi nepartrauktibas nosacijumi parvietojumiem. Hidrostatiska spiediena funkciju
katra apakSapgabala var izvéeleties neatkarigi.

Variants Nr.2

Pienemsim, ka:

- parvietojumu funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijjuma apakSapgabala V,, un
izpilda obligatus geometriskos robeZnosacijumus uz virsmas F,", bet neizpilda nepartrauktibas
nosacijumu parvietojumiem (2.84) uz sadalijuma virsmam [},

-hidrostatiska spiediena funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijuma apakSapgabala V, ;

- saskana ar (2.87), funkcijas u; un s izpilda nepartrauktibas nosacijumu uz sadalijuma
virsmam I,

Tad funkcionalim

IT, (u,,s, )—

i

LS T, .04

n=1 r
kur IT"(u/,s")- funkcionalis (2.92),

stacionaritates nosacijums tiek pierakstits Sada veida:
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AL, (u,;,s) =

o 2 n 3 3IUG n 3(1_Zlu) n n
ZJ/‘{—G(V u; +ms 1+fj&/t +— |:u,i —— S i|§§' }an—

1+ u 200+ p)

| p,=G|lu "+u, 3K s"O0. |n" |Ou"dF, +
i L] Jil 1+/l y J i n

S s"8,)m," S, —u,"")1dT, =0 (2.95)
1+p

i,J
n—lr

No vienadojuma (2.95), nemot véra izpilditos nosacijumus, funkcijam u; un s izriet
vienadojumi (2.76), (2.77) un (2.80) un nepartrauktibas nosacijums parvietojumiem (2.84) uz
sadaltfjuma virsmam [',. Tadél, izmantojot funkcionali IT;(u;,s) (2.94), izv€loties funkcijas u;
un s, nav nepiecieSams, lai izpilditos parvietojumu nepartrauktibas nosacijums (2.84) uz
sadalfjuma virsmam, kuras klist par dabiskiem robeZnosacijumiem uz sadalfjuma virsmam
I',. Pietiek ar funkciju u; un s izveli izpildit spe€ku nepartrauktibas nosacijumu (2.87).
Hidrostatiska spiediena funkciju katram apakSapgabalam var izvéleties dal€ji neatkarigi,
nemot vera, ka kopa ar parvietojumu funkcijam izpilda art speku nepartrauktibas nosacijumus
(2.87).

Variants Nr.3

Pienemsim, ka:

- parvietojumu funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijuma apakSapgabala V,, un
izpilda obligatus geometriskos robeZnosacijumus uz virsmas F," un uz dazam sadalijuma
virsmam I, izpilda parvietojuma nepartrauktibas nosacijumus u;" = u! (2.84).

-hidrostatiska spiediena funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijuma apakSapgabala V, ;

-funkcijas u; un s izpilda nepartrauktibas nosacijumus spekiem (2.87) uz tam
sadalfjuma virsmam I, uz kuram nav izpilditas parvietojumu nepartrauktibas nosacijumi
(2.84).

Tad funkcionalim

I, (u,,5,) = Zn (u! s)+oszj[<G(u”+u +1 s"8)m,"Yu]

(2.96)

ij n

~ G+l + 8,y Y N,
h Tol+u ‘

kur I1"(u,,s")- funkcionalis (2.92)
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stacinaoritates nosacijums pierakstas veida:

A1, (u,,s)=

S T 3Gl 30=2u) ey
lel{ G(V u, +2(1+,Ll)s ,+fj It {u,i 2(1+,U)s }ds }an

_I|:pi_G(u,‘jn+ujin+3— n5J }5%‘”an+
’ ’ 1+u

Fg

i,J

s"é‘l.j ym;"y ']+
y

nlr

S -y

n=1 T,

3u n
i’ 6,)m;)ldl, =0 (2.97)

Labveligu apstaklu gadijuma funkcijam u; un s, no (2.96) izriet vienadojumi (2.76),
(2.77) un (2.80) un nepartrauktibas nosacijums parvietojumiem (2.84) uz dalas sadalijuma I’
virsmas, uz kuram izpilditi spe€ku nepartrauktibas nosacijumi (2.87) un speku nepartrauktibas
nosactjumi (2.87) uz sadalfjuma virsmam I',, uz kuram izpilditi parvietojumu nepartrauktibas
nosacfjumi (2.84). Tadel, izmantojot funkcionali I13(u;s) (2.96), var, izveloties funkcijas u;
un s, uz vienam sadalijuma virsmam [, izpildit nepartrauktibas nosacijumus parvietojumiem
(2.84), bet uz citam (atlikusam) sadalijuma virsmam I, izpildit nepartrauktibas nosactijumu
spekiem (2.85).

Variants Nr.4

Pienemsim, ka:

- parvietojumu funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijjuma apakSapgabala V,, un
izpilda obligatus geometriskos robeznosacijumus uz virsmas Fy, un neizpilda nepartrauktibas
nosacijumus parvietojumiem u;" = u"*'(2.84) uz sadalfjuma virsmam I',

-hidrostatiska spiediena funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijuma apakSapgabala V, ;

- funkcijas u; un s neizpilda nepartrauktibas nosacijumu spekiem (2.87) uz sadalijjuma
virsmam I,

Tad funkcionalim
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N
I, (u,8,) = D T (u]',s") -
n=1

3 " n+ n+ 3 n+ n
OSZJ‘[(G(MIJ 1+lulu s"é:j)mj )+ (G(u 1i,j+u lj,,‘-i-ﬁs lé:j)mj )] - (2.98)

n=1 T,
(uin _ uin+1 )dl—‘n
kur IT1"(u/,s")- funkcionalis (2.92)

stacinaoritates nosacijums pierakstas veida:

T, (u;,s) =
3 23 3wy 30=2p) o
-G |Vu, i R et A -
Zl{ G( u, +2(l+,u)s +f] I [u’l ) s }ds }an

—I[p G( uji"+3— "5J }5%"an+
v o 1+u

n 3][[ n n+l
n n+l n+l n+l n
s"0,)m;" =Gy +uj; +ES G )m; )O(u; —u;")]+

iJ
nlr

S -y

n=1 T,

3 n
“ﬂ §"8,)m;")1dI, =0 (2.99)

Pienemtos nosacijumos funkcijam u; un s, no stacionaruma nosacijuma (2.98)
funkcionalimI1," (u,s") izriet vienadojumi (2.76), (2.77) un (2.80), nepartrauktibas

nosacijums parvietojumiem (2.84) un nepartrauktibas nosacijumi spekiem (2.87) uz
sadaltjuma virsmam [',. Tadél, izmantojot funkcionali I14(u;s) (2.98), var, izv€loties funkcijas
u; un s, uz sadalijjuma virsmam I';, nepildit nedz nepartrauktibas nosacijumus parvietojumiem
(2.84), nedz nepartrauktibas nosacijumus spekiem(2.84), jo tie ir dabiski funkcionalim
[a(u;s) (2.98).

Ideja sadalit apgabalu V apakSapgabalos un tai pasa laika nepildit vai dal&ji izpildit
parvietojumu un spéku nepartrauktibas nosacijumus uz sadalijuma virsmam I, lauj izveidot
visparigas metodes sareZgitu izstradajumu aprékinasanai. STm metodém atkrit nepiecieSamiba
izmantot sarezgitas funkcijas, bet risinajuma precizitate tiek panakta, ievieSot pietiekamu

sadalijuma apakSapgabalu skaitu.
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2.7. Gumijas-tehnisko izstradajumu aprekins vidéjo deformaciju apgabala,

nemot veéra elastoméra vajo saspiezamibu, izmantojot Delta-metodi

Diezgan biezi gumijas-tehniskie izstradajumi, konkrétak, dazadas konfiguracijas
amortizatori tiek lietoti ne tikai mazu, bet ari vidéju deformaciju (no 40% - 50%) joma. Saja
nodala piedavata gumijas - tehnisko izstradajumu tuvinata aprékina metode vid&ju
deformaciju gadijuma nesaspiezamam elastomé&ra materialam, kas ieguvusi nosaukumu —
delta metode. ST metode lauj giit risindgjumu uzdevumiem vid&ju deformaciju gadijuma,
balstoties uz linearas elastibas teorijas rezultatiem nesaspieZamam materialam.

Daudzas publikacijas [44], [45], [60], [89], [105], [107] kas balstitas uz plaSa
eksperimentala materiala analizi, kas saistits ar elastomé&ru viendabigu gala deformaciju
petijumiem, noteikta praktiskiem pielietojumiem un analitiskiem aprékiniem svariga
elastoméru uzvedibas ipatniba. Sada slogojuma gadijuma elastom@riem novérojams
pagarinajumu kartnibas apgabals /< A=1+A4/h < 4, (kur: A un h, atbilstosi, parauga
parvietoSana un geometriskais parametrs aréja spéka darbibas virziena; «+» - izstiepSana, «-»
- saspiesana), kur ir lineara sakariba starp spriegumiem ¢ un pagarinajumu kartnibam A. Ay
robezvertibas, kuram pastav noteikta lineara atkariba o(A), dazadam elastom@&ru markam un
elastoméru deformaciju veidiem atikiras. Sadu atkaribu pastavéSanas apgabala An
robezvertibas - vid€jo deformaciju apgabals, kuru ierobezo lielumi: A, < 2 (deformacijas lidz
100%) izstiepSanas gadijuma un A, < 0,6-0,5 (deformacijas 40%-50%) saspiesanas gadijuma.

Eksperimentali novérojama vidéjo viendabigo deformaciju joma lineara atbilstiba
starp spriegumiem un pagarinajuma kartnibam lauj izdarit pien€mumu par iepriek$ noslogota
elastoméra kermena linearo elastigumu neatkarigi no noslogojuma Itmena, kas piegemts par
sakotngjo: vienadi spriegumu palielinajumi elastoméra kerment radis vienadus palielinajumus
ta deformacija. Tas laus veikt noteiktas klases gumijas tehnisko izstradajumu aprékinus videju
deformaciju joma ar delta - metodes palidzibu [72]. Sai metodei, lidzas tas nosacitajai
vienkarSibai, piemit svariga priekSrociba - par sakotn€jo risinajumu var nemt jau iegiito, pie
tam ar jebkadu metodi, risindgjumu mazo deformaciju joma. Saskana ar deformacijas
parklasanas principu, elastomériem mazo deformaciju apgabals, € < 10%-15%, ir diezgan
liels. Gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinus vid€jo deformaciju joma, iegiistot atkaribas
"speks-parvietojums", ir ertak veikt parvietojumos.

Vispariga gadijuma, gumijas - tehniskajam izstradajumam pirms ekspluatacijas var bt

un var nebit iepriekS€jas deformacijas. Piepemsim par izejas stavokli elastoméra stavokli ar
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iepriek§¢jam deformacijam, ar sakotng&jiem parvietojumiem u;°, hidrostatisko spiedienu s, ar
sakotngjam deformacijam ¢;° un spriegumiem o;°. Pienemsim, ka katra nakama (k-ta)
noslodzes pakape tiek aprakstita ar diezgan mazu ar&ja spéka pieauguma lielumu (0F;).
IepriekS deforméta elastoméra talakas deformacijas katra noslodzes etapa ar speku oP; taja
radisies papildu mazi parvietojumu Su;’ un hidrostatiska spiediena sy palielinajumi, tatad art
mazi papildus deformaciju 88jjk un spriegumu SGijk palielinajumi.

Elastoméra slana kop€jo spriegoti - deforméto stavokli péc péd&ja (n-ta) noslodzes
posma nosaka brivas ieprieks€jas deformacijas un maza papildus deformacija no katra

noslodzes sola summa:

uy =u’+ Z ou*
k=1
(2.100)
Sy = s° +z5sk
k=1
0, <k
€y =€ +k§18,-j )
(2.101)

Gy =GOy + fcfj-
k=1

Sakotngjo deformaciju ¢;° mazuma pienémuma attiecibas (2.100) un (2.101) var tikt
apliikoti ka sekas elastibas teorija zinamajam mazo deformaciju parklasanas principam [71],
[72]. Saja gadijuma, izmantojot risindgjumus mazam deformacijam, uz to bazes, var iegiit
nelinearo uzdevumu risindgjumu (vidéjo deformaciju apgabala), secigi summeéjot péec
formulam (2.100) un 2.101) atbilstoSus linearo uzdevumu risindjumu pieaugumus
mekl§jamam funkcijam. Uz §1 pamata darbos [71], [72] piedavata delta metode gumijas
tehnisko izstradajumu aprékinam (pien€muma par elastoméru nesaspieZamibu), kas darbojas
vid&ju deformaciju gadijuma. Piedavato gumijas tehnisko izstradajumu aprékina metodi var
apkopot, lai npemtu véra vaju elastoméru saspieZamibu.

Ta ka elastoméru mazo deformaciju apgabals ir diezgan liels [44], [86] (¢ < 10%-
15%), risinot uzdevumus vidéju deformaciju gadijuma, janem véra geometriska nelinearitate -
deform&jamo izstradajumu virsmas laukumu izmainas, aprékinot uz tiem darbojoSos spekus.
Delta metod€ izmanto secigu mazu deformaciju uzklaSanu mazam deformacijam, vienlaicigi

nemot véra slodZu secibu un to raditas izstradajuma deformétas konfiguracijas izmainas.
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Tadel, nosakot deformaciju (ie‘ﬁk un spriegumu 50}/‘ palielinajumu katra iepriek§ deforméta

elastoméra noslodzes posma, var tikt izmantotas linearas fiziskas sakaribas (2.7) —(2.12):

do," = G(Zﬁeﬁk +ﬁ§sk§g) (2.102)
‘ ‘ P

oek= 6§ k_w(gsk

ii u,, = 2(1_'_#) (2.103)

Izteiksmés (2.102) lielums &s* nosaka hidrostatiska spiediena funkcijas pieaugumu k-
ta noslodzes posma vaji saspiezamai videi.

Sads aprékinu variants vidéju deformaciju gadfjuma ir patiess tad, ja katra noslodzes
posma fiziskas attiecibas nav ipasas atkaribas no iepriek$€jo noslodZu limena, kuras raksturo
sakotngjas (ieprieksgjas) slodzes do;° (vai parvietojumi ou;”, kas ir obligats nosacTjums, lai
biitu iesp&jams izmantot attiecibas (2.102) starp spriegumu un deformaciju palielinajumiem.

Veicot spriegumu palielinajumu aprékinus péc formulam (2.102) un p&c tam aprékinot
pec tam spéekus, kas pielikti deform&jamam gumijas tehniskajam izstradajumam, jazina vien
iepriek§ nospriegota kermena geometriska konfiguracija. Sis delta - metodes variants ir
vienkarSs realizacijas zina, un to var izmantot, ja var nenemt véra iepriekS€jas noslodzes
vesturi, ka tas ari ir lielai gumijas tehnisko izstradajumu grupai. Aprékina posmi vispariga
gadijuma péc delta - metodes:

- pienemsim, ka iepriek$€ja noslogojuma nav, vai tas neietekmé izstradajuma
konfiguracijas izmainas $ados ta noslogojuma gadijumos:

- sadalam visu izstradajuma uzdoto noslogojumu diapazonu # solos;

- sola lielumu izvelétaja noslogojumu seciba (par parvietojumiem vai slogojumiem)
izvélamies tik mazu, lai varétu katrd slogojuma posma, nemot veéra izstradajuma
konfiguraciju, uzskatit elastoméra deformacijas par mazam.

Pirmaja soli (k = ) tiek risinats uzdevums par iepriekS nedeforméta (nenoslogota)
izstradajuma mazam deformacijam, un tiek noteikta ta deforméta konfiguracija. Katra
nakamaja soli (/ < k < n) tiek risinati ar1 linearie uzdevumi par mazam deformacijam ar
geometrisku konfiguraciju, kuru nosaka ieprieks$€ja noslogo$anas posma. Aprékins beidzas,
kad noslodzu (parvietojuma un noslodZu) seciba sasniedz fiksétu galigo lielumu. Sis algoritms
prasa katra posma secigu gumijas tehniska izstradajuma konfiguracijas parrékinasanu, kas
bitiski apgritina risindjuma iegiiSanu analitiska veida. Tomér daudziem gumijas tehniskajiem

izstradajumiem izradas iesp&jama pareja no rezultatu summeéSanas pa visiem noslogoSanas
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posmiem uz integréSanu, iegustot analitisku izteiksmi stinguma raksturojumam "speks -
parvietojums". Konkrétak, tas ir patiess vairumam kompensatoru, iegistot atkaribu ,,speks—
parvietojums” P(A). K-tajam noslodzes posmam jaieglst rekurenta atkariba ,,spéks —

parvietojums”:

P, :§¢k(ﬂ’ak)’ o=

o)
Il

, (2.104)

SHIS

s |~

kur n - aprékina solu skaits;
¢x — funkcija, kura ietilpst izstradajuma geometriskie parametri , kuri nemainas
visos noslogojuma solos, un geometriskie parametri ok, kas mainas katra
noslogojuma solf.
Parametri oy un funkcijas @k (B, o) ir atrisinajums katra etapa. Ja atkaribas (2.104) lauj

summeSanu aizstat ar integréSanu, tad no
A — —_—
P=Yp = jdp = j;o(ﬁ, a)ds (2.105)

iegiistam analitisku formulu ,speks— parvietojums” vidéju amortizatora deformaciju
gadijuma.

Tapat ka mazo deformaciju gadijuma, ta ar1 videju deformaciju gadijuma, pietiekami
planiem elastom@ru slaniem (vai masivam gumijas tehniskajam detalam ar relativi nelielam
elastoméra masiva brivam sanu virsmam) jagem vera elastoméra vaja saspieZamiba. Lai
iegutu risinajumu mazam deformacijam katra noslodzes ar mazam slodzém posma, ir erti

izmantot Ritca metodi ar funkcionali (2.22), kuru pierakstisim $adi:

U= [y @)+ T, )V = | pju;dF

v F (2.106)
J1(u;) = Ggjig; (2.107)
J,,)=G 3—”seﬁ—9(1;2“2)s2 (2.108)
’ 1+ u 41+ p)

kur s - hidrostatiska spiediena funkcija;
G - bides modulis;

u - Puasona koeficients;
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g - deformacijas;

pi — uzdoto ar€jo speku intensitate;

u; - parvietojumu funkcija;

F, - kermena virsma, kura darbojas ar&jie speki;

V - kermena tilpums.

Delta - metodé katra k — ja soli funkcionala (2.106) jaintegré lokala koordinatu
sistéma, peéc deform&jamas konfiguracijas veic kermena formas parrékinu (k -1) etapa. Tas
noved pie sarezgitiem aprékiniem, kuri dazreiz nelauj ieglit galigu atrisindgjumu analitiska
forma. Biitu labi, ja m&s var€tu integrét péc parastas, nedeformétas kermena konfiguracijas,
kura ir pirmaja sol1. Aplikosim nosacijumus, kad més to varam darit. [zv€lamies par atskaites
sakumu kermena nedeformétu konfiguraciju, pirmaja soli (k = [), kura ir aprakstita ar
koordinates sistemu xi-;4 (¢ = 1,2,3 — koordinaSu sist€mas indeksi). k — ja etapa deforméta
kermena konfiguracija tika aprakstita ar lokalu koordinates sist€mu:

k-1

Xig = Xpopg Z Ui (2.109)

k=1

Saskana ar mainigo apmainu kartas integralos:

|

k-1

[Jl () + 5 (W 584 )]dvk = {!‘[Jl () + 5 (W58, )]D(qu )dv, (2.110)

k-1
kur D(Xq) = D( Xpoy + Zuqk )/D(xk=1q) — jakobians [13] funkcijai (2.109), kur§ geometriski
k=1
raksturo tilpuma mainu kermeni transforméSanas laika. NesaspieZamam materialam [13] Sis
jakobians ir vienads ar vieninieku. Tad€l nesaspiezamam materialam, ja parvietojumu
funkcijas u; izveles laika izpildas nesaspieZamibas nosacijums ¢; = u;; = 0, tad Delta-metodé

k-taja noslogojuma posma funkcionala (2.106) vieta iegtistam funkcionali

U, = le (”ik)dvl - jpikuide

Vl Fa

(2.111)

un aizstajot, atbilstoSi (2.104) summeéSanu ar integréSanu, integréSana javeic pa sakotn€ji
nedeformétu, nenoslogotu amortizatora virsmu, kas biitiski vienkarSo visus izklastus, jo lauj
neparrékinat elastoméra slana nenoslogotas virsmas konfiguraciju katra aprékinu posma.

Janem vera tikai kompensatora konfiguracijas izmainas aréja speka darbibas virziena.
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Aprekinot gumijas tehnisko izstradajumu stinguma raksturojumus, tips "speks —
parvietojums” péc Ritca metodes, nemot véra vajo elastoméra saspieZzamibu, jaizmanto
funkcionali (2.106). Ja jau ir risinajums nesaspieZamam materialam, kas iegiits ar jebkadu
metodi, tad novertét elastomera vajas saspieZzamibas efektu uz kompensatora raksturojumu
"speks - parvietojums" var ar $adiem diviem tuvinatiem panémieniem. Konkretizacijai,
apliikosim kompensatora asu saspieSanu ar spéku P, kas darbojas paraléli asij z.

Pirma varianta [11], [86] ja ir atrasts atrisindjums un parvietojums A," bez elastoméra
slana vajas saspiezamibas iev€roSanas, tad no fiziskam sakaribam starp deformacijam un
spriegumiem telpiskai deformacijai elastoméra vajas saspiezamibas dél, nemot véra (2.8) un

(2.9), ieguvam sakaribu:

k _ 1- 2,u au
[u, v, =- j o az “dF, |z, (2.112)

kur F,* kermena laukums, uz kuru pielikts ar€jais slogojums;
h* — elastoméra slana biezums;
k _ . . .. . .y _ e e - -
u, — parvietojuma funkcija pa z asi ( saspieSanas sp€ka virziena), nenemot veéra

elastomeéra slana vaju saspieZamibu.

Elastomeéra slana tilpuma izmainai AVy* varam pierakstit:

J-ui,ikdvl = Avk* = _Ak*Zk Fe, (2.113)

Vi

kur Ag* - kompensatora deformacija, kur§ ieveéro elastoméra slana telpisko
deformaciju, nemot véra elastomeéra vaju saspiezamibu;
1k — koeficients, kas ir atkarigs no elastom@ra slana geometrijas;

F} — elastoméra slana Skérsgriezuma laukums.

No (2.112) un (2.113) to varam aprékinat péc formulas:

< _1-2u ou
A < dF
. I(ZG - jd 2.114)
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Otra variantd, izmantojam risindgjumu nesaspieZamam elastoméram. Tad no
vienadojuma (2.112) varam atrast izteiksmi parvietojumam Ai*, kura tiek nemta vera vaja

elastoméra saspieZamiba:

N )

=———— | S de:1

Izteiksmé (2.115) ietilpst hidrostatiska spiediena s funkcija, kura paliek nezinama, jo
ta neietilpst funkcionali (2.111), ja parvietojumu funkcija izpildita nesaspieZamibas
nosactjumu. Saja gadfjuma, nemot véra, ka elastoméra vajas saspiezamibas ievérojama
ietekme uz kompensatora deformaciju bus jutama tikai planos elastoméru slanos, tuvinati
funkciju s var iegiit no Iidzsvara nosacijuma elastoméra slana Skersgriezumam, kura ir pielikts
speks.

Ja nemta véra vajas saspieZamibas ietekme, tad delta metodé k-tajam noslogojuma

solim amortizatora noséde tiek noteikta péc formulas:
Aps = Ap + AL (2.116)

Summarais atrisinajums visiem soliem (k = 1, ... ,n), aizvietojam summéSanu ar
integréSanu n — oo, (ja formulu (2.116) var pierakstit rekurenta forma), ieguvam mekl€jamo
sakaribu ,,speks -parvietojums” kompensatoram pie vid€ja lieluma deformacijam.

Analizgjot secigo aprékinu izveides metodiku k-taja noslodzes posma, janosaka
elastoméra slana apjoms Vi no risindjuma (k-1)-taja noslodzes posma. Pat vienkar$am
tuvinatam izteiksmém funkcijam u un s* Sie aprekini izradas diezgan smagngji, kas apgriitina
galigo formulu izmantoSanu inZenieru praksé. Delta - metodes analize parada, ka lielai
kompensatoru konfiguraciju grupai, ja risingjumu mekl€jam ar Ritca metodi, pirmaja
tuvindjuma var nenemt véra elastoméru slanu brivo virsmu formas izmainas, tas ir pienemt, ka
katra noslodzes posma janem véra tikai elastoméra slana biezuma izmainas, un var nenemt
veéra elastoméra slana Skérsizméru izmainas uz ta sanu virsmas konfiguracijas izmainu rékina.
Tas ieverojami vienkarSo rekurentu formulu ieguvi brivajam k-tajam noslodzes posmam un
bitiski vienkar§o aprékinu procediiru, aizstdgjot summéeSanu ar integréSanu. Sadas
vienkarSoSanas efektivitate ir Tpasi jiitama, aprékinot kompensatoriem atkaribu "speks -
parvietojums". Ir zinams, ka, ja analitiskas izteiksmes "speks-parvietojums" iegilistam no
deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma principa, tad tuvinatajam risinajumam ir

paaugstinajums sp&ka zina. Var sagaidit, ka vienkarSojums novedis pie kompensatora
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raksturojuma "spéks - parvietojums" precizéjuma. Saji gadijuma §is kladas katra
noslogojumam posma summgésies. Nenemot véra deformacijas energiju, kas tiek patéréta
elastoméra slana brivo virsmu deformacijai, ieglisim pazeminatu spéka lielumu, kas
nepiecieSams tadas pasas kompensatora parvietojuma iegiiSanai. Ta ka abam klidam (no
Ritca metodes, un no vienkarSoSanas delta metod€) ir pret€jas zimes, tad var sagaidit, ka
galigais risindjums atkaribai "speks - parvietojums" uzlabojas.

Pie elastomeéra nekustiga stiprindjuma nosacijuma pie kompensatora atbalsta vietam,
vispariga gadijuma, parvietojumu funkcijai mazu deformaciju gadijuma, tiek izmantota
plakano sk&lumu hipotéze. Tas lauj katra k-taja kompensatora noslogojuma posma (neizjaucot
kopigumu, skaidribai aplukosim vienlaidus cilindrisku kompensatoru, kas noslogots ar ass

saspieSanas sp&ku) parvietojumu funkcijas, atbilstos$i, pa astm r un z izveleties ka:

2
k _ Lk
l/tr _Bkrk( —E]
k z;
ut =C,l z ——%
z k{ k 3hk2J

(2.117)

kur By, Cyx — nezinamas konstantes;
h - ar€ja elastoméra slana biezums.

Elastoméra slana sanu nenoslogotas virsmas profilu k-taja saspieSanas posma,
nodrosinot nosédi 8, = d = A/n, pietickami precizi var pierakstit parabolas(kas nav obligati)
veida:

ro=Bz; +C,, 1 =R

_ _ -2

k-1
max u,

C, = RO+ )
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kur R - nenoslogota elastoméra slana radiuss;

By , Cx — konstantes:

kuras katra k-taja saspieSanas posma tiek noteiktas no geometriskiem robeZnosacTjumiem
parvietojumam u, radiala virziena, nemot veéra elastom@ra slana gala Sk€lumu stiprinajumu

nekustigumu pie metala:
k hy
u,(rk,zk :'_F?J:O (2119)

No funkciju (2.117) — (2.118) izskata izriet, ka rekurentaja formula atkaribai "speks-
parvietojums" ietilps lielumi d&/h, (8/h)2, (8/h)3, (8/h)4 utt. Ta ka pie n — o lielums 6 = A/ n —
0 (t.i. ir bez ierobezojuma mazi lielumi), tad, veicot galigo pareju no summeéSanas uz
integréSanu, ar precizitati 11dz bezgala maziem augstakas kartas locekliem, var nemt véra tikai
saskaitamos ar reizinataju o/h pirmaja pakapée, bet par&jos saskaitamos ar reizinatajiem 6/h
pakapé, kas lielaka par vieninieku, var nenemt veéra ka lielumus, kas ir augstakas kartas. Tas
lauj, izmantojot delta metodi, nepemt v&ra amortizatora elastoméra slana brivas virsmas
geometrijas izmainas, aprékinot raksturojumu "spéks - parvietojums". Tas izriet arT no ta, ka

katra k-taja pakapeé kompensatora raksturojuma "speks- parvietojums" noslogojumi ir lineari,

kuriem:
1) elastomeéra slana brivas virsmas profilam nav izliekumu;
2) elastomera slana stiprinajuma laukums pie atbalsta slaniem nemainas;
3) elastoméra slana biezums katra noslodzes k-taja posma mainas saskana ar:

8 A

he =h{1-(k=1)>|, 8, =8="—

K [ (k )h:|’6k 6=
(2.120)

nﬁzé,kzl, 2,...,n
h h

Ir acimredzams, ka piedavata deltas metodes procediira lauj atrast nelinearus
raksturojumus ,,speks-parvietojums” péc lineariem risindjumiem mazam deformacijam, kas
iegutas ar jebkadu tuvinatu panémienu. Formali delta metodes procediiru var izmantot ne tikai

kompensatoriem ar parastu, bet ari ar sarezgitu konfiguraciju.
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Apkopojot aplukoto delta metodi, atkaribas "speks-parvietojums" aprékinasanai
kompensatoram vid€jo deformaciju apgabala var efektivi izmantot pietickami vienkarSu
metodiku:

- mazam deformacijam atrodam (vai izmantojam jau esoSo linearo risinajumu) linearo

atkaribu "speks - parvietojums":
P, = AN (a,b,h), (2.121)

kur a, b, h — aplikojama gumijas tehniska izstradajuma geometrisko parametru

kopums.

kuru aplikojam ka risinajumu noslogojuma pirmajam posmam (k=1) delta metodei videju
deformaciju apgabala;

- k-tajam noslogojuma posmam, izmantojot formulu (2.121) mazam slodzes Py
pieaugumam (kas nodroSina mazas deformacijas). Saskana ar delta metodi, izveidosim

rekurento atkaribu "speks-parvietojums":

P, = A*(a,b,h") 012
k=1,2,..,n

kur a, b — geometrisko parametru kopums, kuri paliek pastavigi katra noslodzes k-taja
posma;
h* — saskana ar (2.120), elastoméra slana mainigais geometriskais lielums k-taja
noslodzes posma (parasti tas ir elastomeéra slana brivas virsmas izmers).

- galiga pareja, parejot no summesanas uz integréSanu:

n A
P=1im 3 P, = [A(a,b, h,n)dn

A
A=1-— 2.123
; ( )

A<n<l, nzl—(k—l)%

kompensatoram tiek atrasta analitiska atkariba "speks - parvietojums" vid€jo deformaciju

apgabala.
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2.8. Tuvinato atkaribu ,,speks- parvietojums’ klidu novértéjums, izmantojot

variacijas metodes

Visi analitiski aprékini gumijas izstradajumiem ir veikti ar tuvinatam metodém.
Neeksiste precizu analitisku metozu gumijas izstradajumu aprékiniem. Izmantojot tuvinatas
metodes ir loti svarigi zinat ar kadu kliidu ir atrasts risinajums, un Tsts risinajums ir lielaks vai
mazaks par iegiito.

Praktiski nav metozu, kas lautu novertét iegiito tuvinato analitisko risinajumu
precizitati elastoméru konstrukcijam. Saja virziena jaatzimé S.Dimnikova darbs [72], kura
amortizatoru (tips "sp€ks- parvietojums") tuvinato risinajumu "dakSas" iegiiSanai lidzas
deformacijas pilnas potencialas energijas principam, tiek piedavats izmantot deformacijas
papildu potencialas energijas principu. Deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma
princips sava nosacita parvietojumu koordinatu funkciju izvéles vienkarSuma dé| guva plasu
pielietojumu, Tpasi elastoméru izstradajumu stinguma raksturojumu atra$anai. ST metode
nosaka parvietojumu ar "iztrikumu" (nosaciti preciza risinajuma parvietojuma pazeminats
lielums). Deformacijas papildu potencialas energijas minimuma princips tiem paSiem
raksturojumiem nosaka parvietojumu ar "atlikumu" (nosaciti preciza risindjuma parvietojuma
paaugstinats lielums). ST metode nav radusi pielietojumu elastoméru izstradajumu
aprékinasana problému dgl, kas saistitas ar koordinasu funkciju izveli spriegumiem, kam
obligati ir jaapmierina lidzsvara vienadojumi un sp€ka robeZnosacijumi, un, izmantojot mazu
skaitu koordinasu funkciju, tuvinati jaatbilst reali iesp&amam spriegumu sadalijjumam
elastoméra slani. Ped€ja nosacijuma izpilde ir pasi problematiska, izmantojot koordinasu
funkciju minimalu skaitu.

Risinajumu novérté€Sanas metodém [99] ir tads trilkums, ka to izmantoSanas gadijuma
nakas atkal risinat to pasu uzdevumu, bet ar citam metodém, kas sniedz ,,dakSu” péc esosa
risindjuma saskana ar Ritca metodi. Tadu atkaribu iegiiSana pat vienkarSas formas kermeniem
ir diezgan darbietilpiga procedira aprékinu zina, ta var izradities pilnigi neiesp&jama
geometriski sarezgitiem kermeniem, jo ir griitibas aproksimé&joso funkciju piemekléSana.

Saja nodala aplikotas metodes, kuras lauj, neparkapjot Ritca metodes robezas
(izmantojot jau zinamus risinajumus, kuri iegtti izmantojot deformacijas pilnas potencialas
energijas minimuma principu), novertét tuvinata risinagjuma klidu, kas iegiits ar Ritca
metodes palidzibu. Apliikotas pieejas divpus€ja tuvinajuma iegiiSanai ir Ipasi efektivas,

novertgjot integralos raksturojumus ka ,,spéks- parvietojums”.
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2.8.1. Metodes, kas balstas uz funkcionala divpuséjo novérteSanu

,DakSas” iegliSana notiek, izmantojot potencialas energijas divpus€ja noveértéjuma
idejas. Var izmantot M.Slobodjanska metodi elastibas teorijas robezprobl€ému risinaSanai,
kuras biitiba ir variaciju uzdevumu risinasana, izmantojot kvadratiskus funkcionalus. Tiek
izmantots funkcionalu noveért€Sanas pap€miens, kuru piedavaja [114] vienam konkr&tam
kvadratiska funkciondla gadfjumam, kas ir, ka zinams Fridriha visparinajums. Sis panémiens
tiek parnests un visparinats jauktajiem lineariem elastibas teorijas uzdevumiem.

Metodes butiba ir sekojoSa: Piepemsim, ka ir kads gumijas kompensators, kur§ ir
noslogots ar speku P, un kompensatoram ir parvietojums A = A" (P). Izmantojot potencialas

energijas minimuma principu, tika iegiits parvietojums lielums ar iztrikumu:
A"(P)<SA,(P) , (2.124)

kur A*- parvietojums, kura tiek aprékinata izmantojot Ritca metodi;

Ap —T1sts parvietojums vertiba, precizs risinajums.

Pienemsim, ka mums izdevas izveidot funkcionali Jj(uj,u)ta, ka tam piemit

minimalas 1pasibas un
Ji(up,u) < J(u), (2.125)

kur J(u) —izteiksme potencialajai energijai.

Ar zinamo precizo risindjumu bez gritibam J(u)var pierakstit ar 4 un P, t.i.
J = J(A, P), kas sasniedz savu minimumu, kad A=A P (P).Ja J(uy,u)art izteiksim ar A un

P, tad saskana ar (2.125),
JI(A,P)< J(A,P) (2.126)

ar jebkadu A lielumu. Nemot veéra funkcionalu J; un J kvadratiskumu, ,,daksu”
A7 (P)precizam lielumam var atrast no (2.124) un (2.126), nezinot izteiksmi J(A,P).

”DaksSu” sniedz vienadojuma saknes
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JIA"(P)] = J,(A, P) (2.127)
Apzimésim §1s saknes ar A; un A,. Tad
Ay <A*(P)SAP(P)<A2 (2.128)

Ta ka J{(A,P) un J(A,P) kvadratiskas funkcijas attieciba uz A, tad no (2.126) un
(2.127) izriet Sauraka ,,daksa”
A +A,

A <A, < . (2.129)
p 2

Aplikosim kvadratisko funkciju U(y;), kas apmierina nepiecieSamos nepartrauktibas

un diferencialuma nosacijumus. Turklat piepemsim

U, 20, U,y 4 20. (2.130)

ij7iLg

Lai samazinatu turpmakos aprékinus, pienemsim, ka U(u;) ietilpst u; un visi tikai
pirmas kartas parcialie atvasinajumi u;;.

Ievietosim U(u;) Teilora rinda Iidz pagaidam patvaligam funkcijam u;;

U(l/tl) = U(l/tli)‘l‘ (l/ti —uy; )LiU(uli) + l(ui —Uy; )B]U(ull )l’]+

1 5 1 (2.131)
+E(ul~ _uli) U’”i”i +5(”i,j _uli,j)U’”i,j”i,j >
kur operatori: L; :i—ii; B; = J .
aul- 8] aui,]‘ aui,]‘
Izpildot (2.130) no (2.131) iegiistam nevienadibu
U () = U Gy + =g LU Guagg) + | uli)BjU(uli)ij}Z 0 (2.132)

Nevienadiba (2.132) ir patiesa jebkadam funkcijam u; un u;: kas apmierina
nepiecieSamos nepartrauktibas un diferenc€jamibas nosacijumus, Integréjot (2.132) péc

tilpuma V, ieglistam
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[U@av = [[U @uy) + (u; = ) LU (uy)Jav +
\% \%

(2.133)
+ j(ul —Uy; )B]U(ull )I’l]dF} >0
F

Ja funkcionalim (2.133) izvirzit atbilstoSu variacijas uzdevumu par minimuma

mekléSanu (2.133), tad ir acimredzams, ka Sis minimums ir vienads ar nulli. STs piezimes

izmantosim, ievieSot paligfunkcionali J;(u;,uy;).

2.8.2. Paligfunkcionala izveide un vienkarsojoSie parveidojumi

Piepemsim, ka tuvinatais risinajums ar iztrikumu uz parvietojumiem tika noteikts ar
potencialas energijas minimuma principa palidzibu, kura shematiska veida var tikt izteikta ar

funkcionali:

J = [Uup)dV + [®(u;)dF

v 3 (2.134)
kur U(u;) — potenciala energija;
®D(u;) - arejo speku darbs;

u; — parvietojuma vektora sastavdalas, kas apmierina nepiecieSamos

nepartrauktibas un diferenc€jamibas nosacijjumus un daZas robeZnosacijumu

grupas.
Ja u} - aplikojamas robezproblémas precizs atrisindjums, tad
min J (u;) 2 minJ (u] ) =d (2.135)

Ieviesisim jaunu kvadratisko funkciju U;(u;) un pagaidam patvaligas funkcijas u;;.

Pieprasisim, lai

Ubwu 205 Utsy, u, 20 (2.136)

iLjiLg
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Ar1 Eilera vienadojumi priekS Uj(u;)viegli integrés, bet wu; apmierinatu
nepiecieSamos nepartrauktibas un diferenc€jamibas nosacijumus. Nemot véra (2.132) un

(2.136) var pierakstit
U () =0 () + ;=) ) LUy () + |t = 1) B ;U (g} 52 0 (2.137)
Funkcija

Uy () =Uu;) U, (u;) (2.138)

bus kvadratiska. Nevienadiba (2.137) nemainisies, ja pievienosim abiem kreisas puses

saskaitamiem funkciju (2.138). Iegtisim:
U (up) =40 (ug) + U () + (=g ) LU, (ugy) + —“u)Ble(uli)J,leZ 0 (2.139)

Integrésim nevienadibu (2.139) péc pétama apgabala V un pievienojam abam dalam

tada veida integrali

J u;)dF (2.140)
FG
Tad
[U)dV + [@up)dF —{ [[Uy(uy;) + U (u;) + (u; —uy;) LUy (ug)1AV +
14 F, 14
(2.141)
[y —uy; )B ;U (uy;)n jdF + [®(u;)dF} =0
F F,
Vai
J(u;j)—Jy(u;) =0 (2.142)
Kur funkcionalis Jq(uy;)
Ji(uy) = [U7 ) +Us () + @y — g ) LUy (ug) BV +
1%
(2.143)

[(u; —uy;)B U (uyp)n jdF + [®(u;)dF
F F

o
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No (2.135) un (2.142) izriet, ka funkcionala (2.143) minimums nebis lielaks par
J (u,-o ) =d . Tadel, lai novertétu funkcionala minimumu, no augsas, izv€loties funkcijas u;,
jaaprékina, nemot véra (2.134) minimalais lielums. Lai novért€tu no apaksas, jaaprekina
lielums (2.143), kura ietilpst pagaidam neuzdota funkciju sist€ma u;;. Pilnigi dabiski, ka u;; ir
velams izvéEleties ta, lai nevienadiba (2.142) biitu ar minimalo lielumu izvélétas funkciju
sisttmas u; gadijjuma, bet Eilera vienadibu sistéma priek§ J(uj;)butu ekvivalenta

aplikojamai robeZproblémai:

LU(@u;)=0 tilpuma V (2.144)
B]U(I/tl)l’l] +CI>(ul-),ul_ =0 uz F(S (2145)
u; =ug uz F, (2.146)

Minimuma nosacijums (2.142), jo 8J(u;) =0 iegts sekojosu izskatu:

& (u;) =0 (2.147)
Vai

[{IL:U 5 () + LUy (uy) ou; + (uy —uy ) SLU (ug)}AV +
1%

+ f(ul —Uuy; )SB]UI(Mll)anF +
F

(2.148)
+ JIBJUZ (I/li )l’l] + Ble (uh- )l’l] + CD(ui)ﬂ,ti bl/lidF =0
FG
NepiecieSamie funkcionala Jj(uy;) minimuma nosacijumi ir vienadojumi
LUy (uy;) =—LUp(u;)  tilpuma V (2.149)
B]Ul(ull)nj :—BjUz(ui)l’lj —CID(ul-),ui uz FG (2.150)

Kuru atrisinaSana nesagada grutibas, jo U;(u;) izvelets ta, lai (2.149) butu viegli

integréjams. Izpildot (2.149) un (2.150) no (2.148) iegustam ka Eilera vienadojumus

u;—up; =0 tilpumaV unuz F=F, +F; (2.151)
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Kas saskana ar (2.149) un (2.150) ekvivalents robeZproblemai (2.144) — (2.146).

Piemeérojot izveletos u; un atrastos no (2.149), (2.150) u;; (2.143) ieglisim tuvinajumu
ar iztrikumu uz funkcionala minimumu. Tos paSus, bet visparigakus, rezultatus var iegtt, ja
izmanto LagranZa nenoteikto reizinataju metodi un piedavato variacijas uzdevumu teoriju

[83]. Pievienojot sistémai (2.144) — (2.136) papildu vienadojumu
u; —up; =0 tilpuma Vun vz Fg (2.152)

Un sadalot U(u;) par U;(u;) un U,(u;) ta, lai L;U;(u;) un L;U,(u;) biitu pozitivi noteikti

operatori, atradisim brivo funkcionala minimumu

J1@ujug) = [[U ) +Us )+ (g —ug) JV +
\%
(2.153)
+ Iai(ui —l/lll')dF+ ICD(ul)dF ,
F F

[

kur 1; (x) un o (x) - Lagranza reizinataji;

u; — funkcija no funkcionala noteikSanas apgabala (2.134).

NepiecieSams funkciondla minimuma J(u;,u; ) nosacijumus ir attiecibas

LiUy(u;)—m; =0
tilpuma V (2.154)
LUy(u;)+m; = 0

Ble(uli)nj—Oci =0 uzF (2.155)
B]Uz(ul)l’l] + O +cp’”i =0 uz Fs (2.156)

Ja L;Uj(uy;) viegli integrejas, tad sistemas (2.154) - (2.156) risinajums nerada

grutibas un (2.153) sakrit ar (2.13). Ar $adu pieeju nav gritu paradit, ka minimums prieks

(2.134) ir maksimums prieks (2.143). Pieliksim

7”1' = Ml' —Llio
(2.157)
My =uy; —uy,
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kur u] - precizais risinajums.

Tad

LUu)=0 tilpuma V
B;U(ui)+®,, =0 uz Fg
A;=0uz F, (2.158)
LiUl (7\,1i)+ LiU2 (7\,1) =0 tilpumﬁ \%

B]Ul(xll)-f-B]Uz(}\,l)l’l] +CI)’”,‘ =0 uz Fs
Izmantojot (2.158) un zinamas Betti attiecibas [83], no (2.143) iegiisim:

J(u;,uy;) =I[U1(uf’)+U2(uf’)]dV+ qu(uf’)dF—

v F,
(2.159)
= [[Uy )+ UL AV =T @) - [[U (M) + U ()Y
% \%
Funkcijas U;(Ay;) un U, (A;) ir kvadratiskas, tadé]
T u) S Twd)=d (2.160)

Vienadibas zime iesp&jama tikai tad, kad Ay; =X; =0, ti. ja uy; =u, u; =u; .

Tatad, izv€loties u;, nemot véra geometriskas robezas ka
u; = ayQy (x) (2.161)

No funkcionala J(u;)(2.134) minimuma nosacljuma atradisim risindjumu ar

iztrikumu. No (2.143), (2.149), (2.150) un (2.152) iegisim:
Jy(ug,ug) = Jy(a) (2.162)

Risinot prieks (2.162) uzdevumu par maksimumu, varésim atrast tuvinato funkcionala

(2.134) lielumu ar iztrikumu, un izmantot to, lai iegiitu tuvinato risinajumu u; ar parpalikumu.
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Parveidojam funkcionali Jy(u;,uy;) par kompaktaku izteiksmi. Ta ka Uj(uy;) parasti

ir diezgan vienkarSa kvadratiska funkcija, tad jebkadam funkcijam Oci(;c) un Bi(;c) un

jebkadiem skaitliem @ un b ieglisim:

[U (a0 +bB)dV =k, a* + kyab + k3b* (2.163)
%4

Kur koeficienti k;, k», k3 ir atkarigi tikai no o; (;c) un f3; (;c) veida. Diferencg&jot (2.163)

pec b, integr&jot pa dalam, un pienemot, ka b = 0, a = 1, ieglsim:

‘J;LiUi(ai)BidV + prBle(“i)”jBidF =ka (2.164)

P&c tam pienemot no sakuma, kaa = 1, b =0una = 0, b = 1, no (2.163) atbilstosi

iegistam
[U,(0,)dV =k,
14

[U,B)dV = ks (2.165)
1%

Tad, pienemot, kaa=b =1, bet o; =uy; un B; =u; —uy;, no (2.163) iegistam

le(ui)dV = IUl(uli)dV+ le(ui —uli)dV+

1% 1% 1%
(2.166)
+ [ LUy (uy )w; —ug;)dV + [ B U uyn j (u; =y )dF
1% F
Funkcionalim Jy(u;,uj;)no (2.143) un (2.66) iegustam:
i) = [0 @) + U () = Uy (u; =) BV + [ @(u;)dF 2.167)
1% F, :
vai
Ty (ugug;) = J () = (U (u; —wy; )dV (2.168)
1%
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IzmantoSana aprékinos (2.168) vieta (2.143) ir ertaka, jo izteiksme J(u;)parasti jau

meédz but zinama.

2.8.3. Ritca metodes precizitates novertéjums, ja ir dazads saskaitamo skaits

tuvinataja risinajuma

Praktiskiem mérkiem tuvinataja risinajuma, kas tiek iegiits, ar Ritca metodes palidzibu

rindu veida atstdj tikai ierobezotu skaitu saskaitamo. Rodas probléma, cik talu més Saja

gadijuma atradisimies no labaka risinajuma saskana ar Ritcu. Ja saskaitamo izteiksmes sanak

sarezgitas un pie tam rindam nav pietickamas konvergence, tad novértét atmetamos

saskaitamos bez apjomigiem aprékiniem neizdodas.

Piedavata Ritca metodes precizitates novert€Sanas metode, ja ir dazads saskaitamo

skaits, kuri tiek atstati tuvinataja risinajuma, izmantojot idejas, kas tika attistitas G.S.Podo]ska

darba [103] Galerkina metodes noveértesanai.

Aplikosim statiskas elastibas teorijas robeZproblemu
Aul- = fi tllpumé V,
Bu; =P, vz Fg,

U; =ug; Uz Fu’

kur A un B - lineari simetriskie pozitivi noteiktie operatori;
fi, Pi — uzdotas funkcijas;

u; — mekl&jamas funkcijas.

Parasti risinajums saskana ar Ritcu tiek mekléts ka

/ i
u; =a;,0,(x), n=12,..,00

kur g, - vari¢jamas konstantes;

(2.169)

(2.170)

(2.171)

(2.172)

@, (x) - koordinatu funkcijas, kuras apmierina galvenos robeznosacijumus.

Pie n = oo (2.172) tiek sasniegts vislabakais risinajums saskana ar Ritcu, pie n = N < o

risinajums bus sliktaks.
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Tuvinajumu forma (2.172) saskana ar Ritcu nav vieniga. Pievienosim (2.172) brivas

lineari neatkarigas ar (pZ (x) funkcijas u;

u; = a;, ¢ (x) + ku; (2.173)

kur k — brivs nevari€jams reizinatajs.

Pielietojot potencialas energijas minimuma principu ar Ritca metodi sist€émas
risinajuma izveidei (2.169) — (2.172) mes reducgjam uzdevumu uz funkciju u; mekléSanu,

kuras realiz€ funkcionala minimumu.

F,

[

1 1 1
J(u;)= JE”iA”i = fiu,dV — [ (P, _EB”i )AF + | EBuiMOidF (2.174)
v Fu

Nemot vera (2.173) un (2.174) vari€jamam konstant€ém a;, iegtisim linearo algebrisko

vienadojumu sisteému

Vv Fs

kurm=1...n, bet

R;, = £ (.00, — k!, Au; v + fj (Po!, — kol Bu; JiF (2.176)

Izteiksmes konstant€m a;, un funkcijai u;, pec sisteémas (2.175) atrisinasanas ietilps

pagaidam nenoteiktais reizinatajs k. Saskana ar Ritca metodi am(pi, bis ar iztrikumu. Tatad,

ja var€sim atrast tadus k = k;un k = k;, kuriem V apgabala pétamaja punkta X atbilstosi

a, (k) (x ) >0

un (2.177)
a,, (ky)@l (x ) <0

Tad, atstajot tuvinataja risinajuma N saskaitamos, pirmaja gadijuma iegisim augs€jo,

—¥
bet otraja — apaks€jo robezu labakajam risinajumam saskana ar Ritcu ul«T (x )
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ai (k@ ) )+ kl”;k(;*) < ”iT(J_C*) < a, (k@) ) )+ kzu;((;c*) (2.178)

—%k
Kur ul-T (x )- risinajums saskana ar Ritcu pie n = co. Attieciba (2.178) izriet no ta, ka

—k
izveleta punkta x gadijuma acimredzami var izvéleties tadu k*, lai

—k —%
wl (x ) =k*uf (x ) (2.179)
Ja izveletais k; ir tads, lai
—k —%
ul (x ) >kt (x) (2.180)
Tad
i (kO (X ) >0 (2.181)

Un saskana ar Ritca metodi, atrasts ar iztriikumu t.i.
i T, _* % ¥
A (kD@ (x ) <uj (x )=kyu; (x )>0 (2.182)

Atzimesim, ka katram V apgabala punktam k; un k; lielumu mekleSana, kas sniedz
risinajumu ar iztriikkumu un parpalikumu, javeic atseviski.

Pie N < oo nevienadiba (2.178) klust speécigaka. N saskaitamajiem, kuri tiek atstati
(2.173), par aprékinu lielumu var nemt ,,daksas” vidgjo aritmé&tisko (2.178), kur§ vienmer biis
»augstaks”, neka risinajums no (2.172) pie ta paSa N skaita. Vienlaicigi ieglistam iesp&ju
noveértét klidu salidzino$i ar labako Ritca risinagjumu un saSaurinat ,,daksu” (2.178),
piemekl&jot tikai labakas k; un k, kombinacijas, nepalielinot saskaitamo skaitu (2.173).
Risinot to paSu jautajumu par (2.172) palidzibu, naktos palielinat N, risinat sistému (2.175),
pie k = 0, ar sekojosu (2.172) aprekinasanu, kas biezi ir saistits ar lielu aprékinu apjomu.

Piedavata pieeja samazina So darbu 1idz minimumam, jo $aja gadijuma, lai ar1 ka mes
palielinatu N, faktiski risinat sisttmu (2.175) nav vajadzibas. Pietiek izpétit tikai brivos
loceklus R;,. Ta ka sisteémas (2.175) kreisas dalas nesatur reizinataju k, tad, citu vienadu
apstaklu gadijuma galu gala a;, zimi nosaka R;, zime.

Izvelamies k = k; un k = k;, kuru gadijuma R;, atbilstosi ir pret€jas zimes jebkada n

gadijuma. Ir viegli noteikt, ka $aja gadijuma zimes a;, un tatad ari al-n(pf, tapat bis pret&jas k =
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k; un k = k; kas ar1 laus iegiit ,,daksu” (2.178). ,,DakSas” platums konkréta N gadijuma

(2.173) ir butiski atkarigs no k; un k; izvéles. Ta bis Sauraka gadijuma, ja k; un k, bis
vistuvakie tadam ko lielumam, kura gadijuma rindas al-n(pf, savirze bus vislabaka. Lai to
izdaritu, ar k izveli japanak atrako R;, brivo loceklu samazinajums ar ,, pieaugumu.

Ta ka u,* izvéle ir briva, tad, ieliekot tajos lielako informaciju par petamo uzdevumu,

var a;, (pf1 ietekmi (2.173) samazinat, kas laus vél vairak precizet ,,daksu” (2.178).

Tuvinajumu (2.173) var apkopot, ievieSot katrai u; funkcijai savu, nevari€jamu

reizinataju ki, t.i., pienemot, ka
w; = a, o +kiu} (2.183)

Pie tam, izvéloties vienu k' no atraka samazinajuma nosacijuma, citus no zimes
pastaviguma nosacijuma R;, jebkada n gadijuma, ,,daksSu” (2.178) varés dazos gadijumos

saSaurinat labakajam Ritca risinajumam pie ta pasa saskaitamo skaita (2.173).

2.9. Nodalas secinajumi

e [zstradata gumijas-tehnisko izstradajumu spriegota stavokla statiska slogojuma mazu
deformaciju apgabala, neievérojot elastoméra saspiezamibu un izmantojot
deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma principu, aprékinasanas
metodika;

® Noteikti gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinajumu, kuri iegiiti izmantojot
hipotézi par elastom@ra nesaspieZamibu, pielietoSanas apgabali, iev€rojot
izstradajuma formas faktoru un realu Puasona koeficienta vertibu (pielikums 1);

e izstradata planslana gumijas tehniska izstradajuma aprékinasanas metodika
elastomera fiziskas nelinearitates ieveroSanai;

e izstradatas planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas analitiskas
metodes statiskas slodzes gadijuma mazo deformaciju apgabala, nemot véra
elastoméra vajo saspieZamibu un neelastomeéra slanu deformaciju;

e [zstradata saliktas formas gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika,

izmantojot variacijas metodes partrauktiem spékiem un parvietojumiem;
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izstradata gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas analitiskas metode statiskas
slodzes gadijuma vid€jo deformaciju apgabala izmantojot Delta-metodi, nemot véra
elastomera vajo saspieZamibu;

izstradata gumijas tehniska izstradajuma stinguma raksturojuma, "sp€ks-
parvietojums", analitiska risinajuma precizitates noverteéjuma metodika, kas ieguta,

izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu.
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3. GUMIJAS-TEHNISKO IZSTRADAJUMU JAUNAS KONSTRUKTIVAS SHEMAS
UN TO APREKINASANAS METODES

3.1. Elastoméra kompensators ar mainigu stingumu

Masinbiivé un ripnieciba vairakos mehanismos ir nepiecieSams izmantot tadus
kompensgjoSus elementus, lai mainitos stingums atkariba no slodzes. Ir nepiecieSamiba
nodro$inat pakapenisku un vienmérigu kompensatora darbibu visa slodzu diapazona. Saja
dala apskatisim statisku slogojumu, lai gan $adi kompensatori var stradat ar pie dinamiskam
slodzeém.

Lidz Sim parsvara tiek izmantots viens mainiga stinguma kompensatoru veids, proti,
izmantojot sanu ierobezotajus un tehniskaja literatura [89], [105], [107] atrodamie risinajumi
nenem vera visas konstruktivas 1pasibas, kas vartu ietekmét ta darbibu (gumijas pasibas,
metalisko daJu deformacijas, formas sarezgitibu, gumijas slanu saspiezamibu, u.c.). Tapéc
Saja nodala tiek piedavats jauns, Iidz Sim nekur neizmantots konstruktivs risinajums ka iegtt
mainigu stingumu spied€ izmantojot ne elastoméra starpslanus.

Konstruktivi risinajumi ka varétu izveidot kompensatoru ar mainigu stingumu spiedé

ir paraditi 3.1.att. att€la.

3.1. att. Cilindrisks gumijas kompensators ar mainigu stingumu spiedé

Apskatisim vienkarSotas formas kompensatora aprékinu shému ar vienu ne elastoméra
starpslani. Zinot vienkarSa kompensatora darbibu, var viegli aprékinat ,,speks — parvietojums”

sakaribu arT sarezgitaku formu kompensatoriem ar vairakiem ne elastoméru starpslaniem.
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3.2. att. Mainiga stinguma cilindrisks kompensators

Attela 3.2.att redzamais kompensators sastav no gumijas slana, kura ir ievulkanizéeta
plana gofréta ne elastoméra kartina (metala, tekstila, poliméra, u.c. materiali).Piepemam, ka
ne elastoméra kartina ir pietiekosi plana, lai tas pretestiba lieces spekiem tiektos uz nulli.

Piedavata kompensatora darbiba sastav no diviem etapiem:

pirmais etaps: ja pieliktais speks 0 < P < P; tas darbojas ka vienslana tipa

kompensators, pakapeniski iztaisnojot plano ne elastoméra starpslani;
otrais etaps: ja pieliktais speks P; > P > P,, tad tas sak darboties ka divslanu tipa
gumijas kompensators, jo ne elastom@ra starpslanis pievulkanizéSanas dél nelauj

piestiprinatajai gumijai deforméties sastiprinajuma vieta.

3.1.1. Elastoméra kompensatora ar mainigu stingumu analitiskais aprekins

Veiktajos aprékinos gumija tiks apskatita ka viendabiga bez tukSumiem un poram,
izotropa, elastiga, sakaribas starp spriegumiem o;; un deformacijam g; var tikt aprakstitas ar
lineariem vienadojumiem (2.7)-(2.12), gumijas slana deformacijas ir mazas 0 < € < 15%, tiks
pienemts, ka kompensators paklauts statiskam slogojumam, ne elastoméra kartina ir pietiekosi
plana, lai nenemt véra tas pretoSanos lieces un veérpes spekiem, augs€jais un apaksSejais
kompensatora balsts ir pieliméts pie gumijas, tas ir absollti ciets un nedeformé&jas. Visi
aprekini balstisies uz pilnas potencialas energijas minimuma principu [86]

Saja nodala apskatisim dazadus ipasibu kopumus, kuri tiks ieklauti ,speks —

parvietojums” sakaribas aprékinos un izvert€sim rezultatu ietekméjosos faktorus, kad:
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- netiks nemta veéra gumijas vaja saspieZamiba, un netiks nemta vera ne elastoméra
slana deformacija;

- pemsim v€ra gumijas vajo saspiezamibu, bet netiks nemta véra ne elastoméra slana
deformacija;

- pemsim vera gumijas vajo saspieZzamibu un ne elastomeéra slana deformaciju.

Apréekini tiks veikti cilindriskaja koordinatu sistéma (3.3. att.) ar koordinatém r, O, z.

3.3 att. Cilindriska koordinatu sistéma
kur u(r, ©, z) — parvietojums pa asi r;
v(r, ©, z) — koordinate pa pagrieziena lenki O;

w(r, ©, z) — koordinate pa z asi.

Ta ka tiks apskatiti uzdevumi ar asu simetrisku spiedi, tad:

u(r, ©, z) = u(r, z);
v(r, ©, z) = 0; 3.1)

w(r, O, z) = w(r, 2);
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3.1.1.1. Kompensatora ar mainigu stingumu aprékins nesaspieZamiem

materialiem

Apliikojama kompensatora darba mehanisms ir paskaidrots 3.1. nodala. Sis ir aprékins
gadijumam, kad gumija tiek uzskatita ka nesaspiezams materials (Puasona koeficients p =
0.5).

Pirmais etaps:

Vispirms  atradisim  aprékinu formulas vienkarSam pilnam cilindriskam
kompensatoram (3.4 att.), kur§ ar1 atbilst dotd mainiga stinguma kompensatora (3.2. att.)

pirmajam darba etapam, aprakstitam iepriek$€ja nodala.

¥

-
L

3.4. att. Pilna cilindriska kompensatora aprékinu shéma

Aprekins tiek veikts, izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu,
aprakstitu 2.1 nodala. Pietiek izpildit tikai parvietojumu geometriskos robeZnosacijumus
(2.11) un aprakstit gaidamos parvietojumus [86].

Aprakstam objekta virsmu:

- radiuss mainas robezas 0<r<b
- augstums mainas robezas -0.5h<z<0.5h
- pagrieziena lenkis mainas robezas 0<0O <2n
Slogojums ir spiedes speks, kas ir vai nu koncentrétais speks P, vai vienmerigi izkliedéta

spiede p pa absoliiti cietu visu ne elastoméra atbalsta virsmu. Saja gadjuma:
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P=xb’p (3.2)

Ta ka gumija ir pieliméta pie balstiem, tad geometriskie robeznosacijumi

parvietojumiem (sk.3.4.att.) ir sadi:

u (r=0,z) =0, u (r,z=i§j=0 (3.3)

w(r,z=0)=0 , w(r,zzi

o=

j—iél 3.4
=t (3.4)

Gaidamos parvietojumus u(r, z) pa r un w(r, z) pa z asim, kuri obligati apmierina

geometriskos robeznosacijumus (3.3) un (3.4) pieraksta $adi [11]:

472

=Ar(1- 3.5
u=Ar( hz) (3.5)
_ 34 _4f

W= (z 3h2) (3.6)

Izvelas hidrostatiska spiediena funkciju s(r,z) un ta ka tiek izmantots potencialas

energijas minimuma princips, tad tai nav japaklaujas nekadiem robeZnosacTjumiem:

47°
hZ

s=B(1- -2 (3.7)

Apvienojot izteiksmes (3.1 — 3.7) un ievietojot tas pilnas potencialas energijas

- v

minimuma funkcija (2.14) ta parrakstas $adi [86]:

hob 2 1
n=2=nGJ | l:u2r+[%j +W’ZZ+§ (u’z+w’r)2+s(u’,+%+w’z) rdr

00 (3.8)

Veicot iegiitas izteiksmes (3.8) integréSanu iegist izteiksmi IT = II(A, B, A;) un

izpildot potencialas energijas minimuma nosacijumu:

—=0 —=0 —=0 (3.9)

oIl oIl oIl
0A OB oA,

95



atrod konstantes A, B, A; no kuram izsaka parvietojuma atkaribu no pieliktas slodzes
nesaspieZamiem materialiem, kas ir tada pati ka darbos [11], [86]:
P h pr T
Al=——]36+1.5— 3.10
' zbG { hz} G109
legiita formula (3.10) dod aprakstu parvietojumam, pienemot, ka gumija ir

nesaspieZama un balsti nedeformgjas.

Otrais etaps.
Otraja kompensatora darba etapa (3.5. att.), kurS iestdjas, kad pievulkaniz€tais ne

elastomeéra starpslanis, kur§ tiek apskatits ka absoluti ciets uz stiepi, ir iztaisnojies, Otraja
kompensatora darba etapa sak darboties ka divslanu tipa, attiecigi kluistot stingraks.

A

&
+%

L

3.5. att. Pilna cilindriska kompensatora shéma, kad tas sak darboties ka divslanu

Neelastoméra starpslana atraSanas vietas noteikSanai var izmantot sekojoSas formulas:

h =kh,
h,=h—h,, (3.11)
0<k<l,

kur h - kop€jais gumijas slana augstums;
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h; — augs€ja gumijas slana augstums;
h, — apak$g€ja gumijas slana augstums;

k — koeficients.

Ta ka dotaja gadijjuma ne elastoméra starpslana deformacija netiek nemta vera, tad
aprekinot parvietojumu otrajam darba etapam var lietot formulu (3.10). Tikai janem véra
nevis kopgjais pieliktais speks, bet gan spéka pieaugums, tad otraja darba etapa parvietojums

A, rekina sekojosi:

Ay =4y +45 (3.12)
A21: (PZ_PI)(hl) .
ﬂbzG{Sﬁ +1.5 (:] } (3.13)
A, = (P,—R) (h) .
xbzG{3.6 +1.5 (:] } (3.14)

kur A;; —augseja gumijas slana parvietojums pirmaja darba etapa;
Ay, — apakseja gumijas slana noséde otraja darba etapa;
P, - spéks, pie kura ne elastoméra starpslanis ir iztaisnojies;

P, - kop¢gjais pieliktais speks.

Apvienojot parvietojuma aprékinasanas formulas (3.9 — 3.14) tiek iegiita kopgja

kompensatora parvietojumu:
Ay =A1+A2+A22 (3.15)

Tad kop&ja kompensatora parvietojums pie jebkadiem slanpu augstumiem
nesaspieZamiem materialiem pie nosacijjumiem, ka ne elastomeéra starpslanis nedeformegjas,

rékinas sekojosi:
A h + (Pz_Pl)(hl) + (Pz_Pl)(hz)
b* 2 2
”bzG[% +15 hz:| xbzG[3.6 15 (:j } xb26!3.6 415 (:J } (3.16)
1 2
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Visparigs ,speks — parvietojums” raksturs mainiga stinguma kompensatoram
pienemot, ka atbalsti ir absoldti cieti, ne elastoméra starpslanis nedeform&jas un gumija ir ka

nesaspieZams materials, paradits 3.6. att.

E

'y
Pﬂma.x ____________________________ R
Plonax o3 i

__________________ ,_ _______:r___________

) o I I .
= p ey . T vooA
Pt} FiY

3.6. att. Principiala ,,speks — parvietojums” sakariba

3.1.1.2. Neelastoméra starpslana izvele
Elastoméra kompensatora slogoSana ar kadu slodzi saistas ar tieSu ta deformaciju un ir
svarigi, lai deformacijas neparsniedz pielaujamo robezu € < 10 — 15 %, kuras ietvaros var

izmantot aprékinos izmantotas formulas.

Deformacija, kad iztaisnojas ne elastoméra starpslanis:
A
71 =g, ] (3.17)

deformacija tikai otra darba etapam:

Ay By _
w le. ] (3.18)
un summara deformacija:
lex]1=[e.]+[e.]. (3.19)

Kur 0<[g]<0.15
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Tatad speks, pie kura kompensators pariet otraja darba etapa (iztaisnojas ne elastoméra

starpslanis), lai deformacijas neparsniegtu pielaujamo robezu, no (3.10), biis vienads ar:
bZ
P = [8J7£Gb{3.6+1.5h—2j (3.20)

Kopéjais speks ar kadu var€tu slogot elastoméra kompensatoru, lai deformacijas

neparsniegtu pielaujamo robeZu un var€tu izmantot iepriek§ iegiitas aprékinu formulas

______

P, =P, + 2.

2 max I max h
1

hz
p2Y b2 (3.21)
ﬂGb2(3.6+1.52jh ﬂGb2(3.6+1.52]h

1 2

Zinot spékus, pie kuriem deformacija neparsniedz pielaujamo robezu no parvietojumu
funkcijas (3.5) konkrétam gadijumam var viegli atrast ne elastoméra starpslana radiusu un
nepiecieSamibas gadijuma var arl izvéléties tadu ne elastomeéra slana radiusu, lai otrais etaps
iestatos agrak vai velak. 3.7.att. att€la shematiski att€lots kompensators, kad iztaisnojas

starpslanis.

-|1P Imax

3.7. att. kompensatora shéma, kad iztaisnojas ne elastomera starpslanis
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kur b - amortizatora radiuss;
a — iztaisnota starpslana radiuss;
A — konstante;

u = Ab — parvietojums r ass virziena l1dz iztaisnojas starpslanis.

Pie nosactjumiem u(r, z = 0) parvietojums pa r asi biis maksimals, tatad no ta vares
aprekinat ne elastoméra starpslana radiusu, kad tas ir iztaisnojies. No parvietojumu funkcijas

(3.5) par asi pie nosacijuma u(r = b, z = 0) iegiist kompensatora radiusa pieaugumu:

452
w=Ar (1- 2| = 4b
BY r=b (3.22)
z=0
No nesaspieZamibas nosacijumiem nav tilpuma deformacijas, tatad:
ou u Jw
or r 0z
Nemot véra (3.5) un (3.6), izpildot izteiksmi (3.23), ieglst:
2 A 2
2| P I Wl Y (3.24)
h 2h h
No izteiksmes (3.24) izsakam konstanti A:
A
A= 34, (3.25)
4h

Izmantojot iegtto izteiksmi (3.25) un (3.2) var aprékinat ne elastom@ra starpslana

radiusu, kad tas ir iztaisnojies:

a :b(1+ 34Ahlj (3.26)

Pie kompensatora izgatavoSanas tatad janem ne elastomeéra starpslanis ar radiusu a un

jasagofre Iidz amortizatora radiusam b.
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3.1.1.3 Stinguma pieauguma iestasanas bridis

NepiecieSamas kompensatora darbibas iegtiSanai svarigi ir noteikt bridi, kad
kompensators kliis stingraks. No nosacijumiem (3.17) un (3.18) jaievéro, lai deformacijas
katra no etapiem neparsniegtu pielaujamas robezas. Pec 3.7.att. att€la paradita kompensatora

darbibas grafika ta stingums katram darba etapam tiek rékinats sekojosi:

P. - P
¢, = ngCI — _ lmax L c, = [gaz — _ 2max I max (327)
A, A,
Bridi, kad notiek stinguma maina var uzdot sekojosi:
C, =ncy, (3.28)

kur n > 1 —koeficients, kas raksturo cik reizes pieaug stingums.

3.1.1.4 Kompensatora ar mainigu stingumu aprékins ievérojot gumijas vaju
saspiezamibu

Saja nodala tiks veikti aprekini, lai noteiktu gumijas saspiezamibas ietekmi uz pilna
cilindriska gumijas kompensatora (3.2. att.) ar mainigu stingumu spiedé darbibu. Ne
elastoméra starpslana deformacija $aja nodala vél netiks nemta véra. Aprékinu algoritms ir
tads pats ka 3.1.1.1. dala.

Vispirms atradisim nosé€des formulu pirmajam darba etapam. Izpildot tos paSus
geometriskos robeznosacijumus (3.3) un (3.4) un pielietojot tos paSus parvietojumu un
hidrostatiska spiediena vienadojumus (3.5) — (3.7) pilnas potencialas energijas vienadojums

(3.8) izskatisies sadi [11]:

2
v ui+(ﬂj +wi+% (u, +w, )+
n:zzGH d rdrdz — PA (3.29)

00 3u

1+ u

dua-2p

+
4 (14 u)?

u
s(u,+—+w,)
T .z

Veicot iegltas izteiksmes (3.29) integréSanu, iegist izteiksmi I1 = H(A*, B, A*l) un

izpildot potencialas energijas minimuma nosacijumu:
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; (3.30)

b

{an_ coon_ oo
0A" OB’ oA’

atrod konstantes A*, B*, A*l no kuram izsaka nosédes atkaribu no pieliktas slodzes

saspieZzamiem materialiem:

3D
A, = ;hG 2,4+ R , (3.31)
4 5(1+ — ﬂDj
U
2
kur D =2+§b—2
h

Formula (3.31) nem véra Puasona koeficienta p realo vertibu. Tad€jadi var novertat
gumijas slana vajas saspieZamibas ietekmi uz sakaribu ,,speks — parvietojums” un novertéet
formulas (3.10) pielietojuma robeZas nesaspieZamam materialam. Viegli parbaudit, ja formula
(3.105) ievieto u = 0,5 patieSam iegist (3.10).

Ta ka iegita formula (3.31) aprékina nosédi vienam gumijas slanim un dotaja
gadijuma otrajam kompensatora darba etapam janem véra nevis kopg€jais pieliktais speks, bet

gan spéka pieaugums, tad otraja darba etapa kop€jo nosédi rekina sekojosi:

A, =N, +A,, (3.32)
kur
-1
: P,—P)h 3D
A, = (2b21G)1 2.4+ ; 2‘ (3.33)
d 5(1+ - 'uDlj
U
-1
o (Pz_Pl)hz 2.4 3D2
2= e | 1-2 ’ (3.34)
5(1+ 'UDZJ '
y7i
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kur 2
D, = 2+§(£J ;
2

2
D2:2+é b ;
2\ h,

A - augseja gumijas slana parvietojums otraja etapa nemot vera gumijas
saspiezamibu;

A"», — apak§&ja gumijas slana parvietojums otraja etapa nemot véra gumijas
saspieZamibu;

P, - speks, pie kura ne elastomera starpslanis ir iztaisnojies;

P, - kopgjais pieliktais speks;

Apvienojot nosédes aprékinasanas formulas (3.30) — (3.34) tiek ieguta kopgja
kompensatora parvietojums nemot veéra gumijas saspieZzamibu, pie nosacijumiem, ka ne

elastomera starpslanis nedeformeéjas:
Ay =A] +A51 + A5, (3.35)

kur A’ - kompensatora parvietojums pirmaja etapa nemot veéra gumijas
saspieZamibu;
A"5; — aug$&ja gumijas slana parvietojums otraja etapa nemot véra gumijas
saspiezamibu;
A — apaksgja gumijas slana parvietojums otraja etapa nemot véra gumijas

saspieZamibu.

3.1.1.5 Kompensatora aprekins saspieZamiem materialiem, ieklaujot ne
elastoméra starpslana deformaciju

Ieprieksgjos aprékinos tika atrastas aprékinu formulas, kuras lauj novértét Puasona
koeficienta izvéles ietekmi uz nos€des atkaribu no pielikta speka, savukart ta ka literatura nav
atrodamas S$ada tipa kompensatora aprékinu formulas, kas ievéro ne elastoméra starpslana
deformaciju, tad $aja dala tiks atrastas aprékinu formulas, kuras laus novertét ne elastoméra
starpslana deformacijas ietekmi uz sakaribu ,speks — parvietojums” kas Jaus dot

rekomendacijas to pielietojumam. Kompensatora noséde jarékina tikai otrajam darba etapam,
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jo tikai tad notiek ne elastoméra starpslana deformacija, bet pirmajam darba etapam nosédes
aprékinasanai jalieto formula (3.37).

Konstrukcijas shema slogojot mainisies nedaudz savadak (3.8. att.), jo Saja gadijuma
tiks ieklauta ne elastoméra slana deformacija.

Dotaja gadijuma geometriskos robeznosacijumus un gaidamos parvietojumus pa r un z
astim apskatisim tikai augS$€jam elastoméra slanim, jo otrs elastoméra slanis darbosies

analogiski.

Iy

3.8. att. Kompensatora shéma ar starpslana deformaciju

Ta ka ne elastom@ra starpslanis deformésies, tad geometriskie robeZnosacTjumi
izskatisies $adi:

u (r,z=0) =Kjr, u(r,z=h1)=0 (3.36)

w(r,z=0)=0,w(r,z=h1):—A*;1 (3.37)

Ne elastomeéra slanim apskatisim tikai stiepes deformaciju, jo spied€ tas ir minimalas.

Izv€lamies parvietojumu funkcijas Sim gadijumam gumijai un ne elastoméra slanim, kuras

apraksta paredzamos deformacijas parvietojumus, obligati apmierina geometriskos

robeznosacijumus (3.36) un (3.37) un hidrostatiska spiediena funkciju, pieraksta $adi:
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K r
u=A rz(z—h1)+h—1(h1 ~z) (3.38)
1
3 2
Z Z°h
w=C, [?_Tl}_ K,z (3.39)
472
s=B (1- —) (3.40)
hl
uy,=K,ryw,=0;s,=0, (3.41)

kur funkcijas ar indeksu O attiecas uz ne elastoméra starpslani.
No funkcijam (3.36) — (3.41):

h’ -
Cih LKk = AT, (3.42)

Apvienojot izteiksmes (3.36) — (3.42) un ievietojot tas pilnas potencialas energijas

minimuma funkcija (2.14) ta parrakstas sadi:

2
’ ui+(£j +wi+% (u,+w,)" +
M=2nGJ | ; ’ 0 5 rdrdz+
00 +—Ms(z4r+z+wz)—Ll;L)s2
l+p " 4(1+p) (3.43)

b 2
+27 G, hoj{ué, +[u—0] }rdr—(P2 —P)A;,
r
0

kur Gg — ne elastomera starpslana bides modulis;

ho — ne elastomeéra starpslana augstums.

Veicot iegitas izteiksmes (3.43) integréSanu iegust izteiksmi II = TI(A;, By, K;, Ky,

kk . . PR—— G e . . —_
Az ) un izpildot potencialas energijas minimuma nosacijumu:

=0; =0; =0; =0;—-=0 3.44
0A, dB, oK, JK, oA, S

{an NS G ol oIl

atrod konstantes A, By, K, Ky, Azl**, no kuram izsaka parvietojuma atkaribu no pieliktas
slodzes saspieZamiem materialiem, ieverojot starpslana deformacijas ietekmi. Otraja darba
etapa kop€jo nosédi rékina sekojosi, saskaitot katra gumijas slana atsevisko parvietojumu:
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kk kek skek
Ay =A31+A)

3D,

I—ZﬂDlj
yz,

3D,

@_mh@+wma]
A, = pp 2 2.4+
7 5(1+
25D
(P,~P) h2[1+0’652j
sk XZ
Ay = 2,4+
2 Tb>G
kur 2G.h
= 22,
Gh,
_2G,h, |
* Gh

Gy — ne elastomera starpslana bides modulis;
hy — ne elastomeéra starpslana augstums;

G — gumijas slana bides modulis;

h; — aug$eja gumijas slana augstums;

h, — apaks$€ja gumijas slana augstums.

5(1+1_2’UDZJ
7

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Tad apvienojot parvietojumu aprékinasanas formulas (3.30), (3.44) — (3.47) tiek iegiita kop¢€ja

kompensatora noséde saspieZamiem materialiem nemot veéra ne elastoméra starpslana

deformaciju:
KD = 4

Apskatisim iesp€jamos kompensatora darba grafikus
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> A
3.9. att. Principials kompensatora darbibas grafiks aprékinats dazadu formulu palidzibu

kur
—— péc formulas (3.16) nesaspiezamiem materialiem bez starpslana deformacijas;
——péc formulas (3.35) saspiezamiem materialiem bez starpslana deformacijas;

péc formulas (3.48) saspiezamiem materialiem ieklaujot starpslana deformaciju

3.1.1.6. Kompensatora ar mainigu stingumu aprekins ieverojot fizisku nelinearitati

Izpetisim ka uz kompensatora stingumu ietekme gumijas fiziska nelinearitate, kura
aplikota 2.4 nodala. Ka pieméru (analogiski var aprékinat stingumu katram kompensatora
darba etapam) aplukosim nelinearitates ietekme uz cilindriska kompensatora stingumu
(3.4.att.).

Fizikali linearam materialam ir ieguts:

A = Pk’

2
=2 ap 12|
4 h h?
W ===z
2 h 3h?
2
. D
Ko = h° D, ,
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kur b, h — atbilstoSi gumijas elementa radiuss un augstums;
u*, w* - parvietojumi asu r un z virzienos;
A" -noséde, zem speka P,
ko - amortizatora stingums
D, =1+(1-2u)(1+1.25p%);
D, =3.6+1.5p%;
p=>b/h.

Darba [88] paradits, ja ir linearais risinajums A*, tad risinajums ar fizisku nelinearitati

1zskatisies sadi:
A =dA" (3.50)

No (2.174) un (3.29) prieks cilindriska kompensatora seko:

b hil2 *r * *Z I_D 3
L:jf%zvzjj(g TEoTE jrdrdz=2—7(—° p’. (3.51)
\%4 0-h/2 A 35 DO
2 14p P,
o 1-2u G
L=£f3d; (3.52)

5 30-20G%k
A1+, PL

Meklgjamas planslana gumijas-metala- kompensatora sakaribas ,speks -

parvietojums” pie saspieSanas galigais veids, ieverojot fizikalo nelinearitati, ir sekojoss:

A=d,A = B(\/1+ 2B7! —1) P (3.53)

Gk™o

Ta ka lielumi G un p nav doti, tad nelinearitates efekta noteikSanai, izmantojot (3.53),
pienemsim: G=10 kg/cm®, p=0.498
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'

250 500 750 P kasfem>

3.5.att Attiecibas K/K* atkariba no slodzes

Péc 3.5 att. esosa grafika apstrades ar (2.152) — (2.156) palidzibu ieglistam: |;(1| =291-107

Tad kompensatora parvietojumu var aprékinat péc formulas:

30-2u) G2k*o? 8(1+ )y, PL P
a=30=2 Gho \/1+( L s (3.54)
41+u) x,PL Gk Gk™o
F.r
6_
2 1
4_
2_
0 | | | | | 5
0 1 2 3 4 5 A-10%mm

3.6. att. Sakariba ,,speks - parvietojums” cilindriskam kompensatoram.
1 — linears risinajums; 2 —nelinears risinajums.

3.2. Elastoméra kompensators ar Skidruma ieslegumiem

Saja nodala ir apskatita aprékindSanas un projektéSanas metode elastoméra
kompensatoram ar  Skidruma ieslégumiem. Galvenas priekSrocibas elastoméra
kompensatoriem ar Skidruma ieslégumiem ir: iesp&ja dabiit kompensatorus ar mainigu
stingumu, tadiem izstradajumiem ir mazi gabarita izméri, svars un cena, apkalpoSanas
vienkar§iba — nav nepiecieSama elloSana, augsti droSibas rezultati — izstradajums darbibas
laika nodilst pakapeniski, td nozime, ka pastav laika periods remontam vai profilaksei. Sada
tipa izstradajumiem mainiga stinguma diapazons ir loti plass, pateicoties elastoméra kartas
ieslégumu daudzveidibai (dazada tipa ellas, Skidrumi).

109



Piedavatie kompensatori, mazo deformaciju diapazona, nodroSina mainigu stingumu,
nelinearu raksturojumu ,, speks- parvietojums” pie dazadiem slogoSanas Iimeniem. Aprékina
metodika tika balstita uz potencialas energijas minimuma principa. Ka piemérs, ir apskatits

analitiskais aprékins gredzenveida cilindriska elastom&ra kompensatoram.

3.2.1. Elastoméra kompensatora ar Skidruma ieslégumiem konstrukcija un

darbibas princips

Aplikotam cilindriskam elastoméra kompensatoru ar Skidruma ieslégumiem ir divi
dazadi stinguma posmi (c; > c;): I. posms — deformacija O — f% un stingums c;, II. posms —
deformacija — % + 15% un stingums c, (kur: % < 10%-+ 15%). Elastoméra tilpumam jabut
pec iespéjas mazakam, izstradajuma izmé&ru samazinasanai un materiala ekonomijas noltukam.
Konstrukcijai jabiit péc iesp€jas vienkarSai, lai tadi kompensatori biitu droSi un plasi

pielietojami tehnika. Piedavata kompensatora konstrukcija paradita shema 3.7.att. :

| ]

(Pl TIPS FJ
F LAy rrrrs

3.7.att. Gredzenveida cilindriska elastoméra kompensatora ar Skidruma iesl€gumiem

konstrukcijas shéma

kur 1- elastoméra slanis;
2 — nedeform€&jami pamati;
3 — skidrums;

4 — iekSgjais tilpums, kur§ nav aizpildits ar Skidrumu.
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3.8. att. Elastom@ra kompensatora ar $kidruma ieslégumiem darbibas shéma

Paskaidrojumi:
la. — SlogoSanas shéma, ieksa ir Skidrums un gaiss;
1b. — Skidrums aizpildija visu iek$&ju tilpumu;
Ic. — SaspieSanas procesu ietekmé Skidruma klatbitne.
kur 2a —ieks$gjais diametrs;
2b — argjais diametrs;
h — elastome@ra slana augstums;
hy — elastom@ra slana augstums, kad Skidrums aizpildis visu iek$gjo tilpumu;
Ao — deformacija, pie kuras viss gaiss ir izspiests ara;
A, — deformacija, kas radas, turpinot saspieSanu, pec gaisa izspieSanas;
As = Ay +A;— summara deformacija.
P — pieliktais speks;
P, - pieliktais speks, pie kura gaiss ir izspiests ara;
P, - pieliktais spé€ks, pie kura saspieSanas procesu ietekmé& Skidrums, ieverojot
mazo deformaciju nosacijumu (deformacija nevar parsniegt 10 - 15% robezas).
Izmantojot tadas konstrukcijas kompensatoru, mainot ieks$€jas kameras piepildiSanas
ITmeni, pastav iesp€ja mainit parvietojuma lielumu, pie kuras notiek stinguma pieaugums. Tas
ir loti izdevigi, jo kompensatora ekspluatacijas laika ir iesp&ja mainit kompensatora stinguma
raksturlikni (stinguma pieauguma iestaSanas bridi), mainot iek$€jas kameras piepildiSanas
Iimeni. 3.9.att. ir paradita gredzenveida cilindriska kompensatora ar Skidruma ieslégumiem

stinguma raksturlikne pie dazadiem iekS€jas kameras piepildiSanas Iimeniem.
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3.9. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” elastomeéra gredzenveida cilindriskam

kompensatoram ar $kidruma ieslégumiem, ar dazadu ieks$€jas kameras piepildiSanas Iimeni.
Apzimésim ar Skidrumu nepiepilditas ieks€jas kameras tilpumu ar V;:
Vi=(Va-Vy )/ V, (3.55)

kur V, - iekS$€ja dobuma tilpums;

V, - Skidruma tilpums.

Apskatisim kompensatora (3.8.att.) konstrukcijas principu. Redzamais kompensators
sastav no diviem metala pamatiem un gumijas cilindriska elementa, kurs ir tukSs no iekSpuses
un dalgji aizpildits ar Skidrumu. Pie gumijas elementa ir pievulkaniz&tas metaliskas pamata
dalas (saspieSanas procesa, gaisam konstruktivi paredzeta iespé&ja tikt ara).

Kompensatora darbiba sastav no diviem etapiem:

pirmais etaps: slogojot elastoméra cilindrisku kompensatoru ar speku 0 < P < P; notiek
elastoméra kameras saspieSana un tas darbojas ka parastais gredzenveida cilindriskais
elastoméra kompensators. Kad kamera tiek spiesta, taja esoSais gaiss tiek izspiests ara. Kad
Viss gaiss ir izspiests, varsts aizveras un ar to pirmais darbibas etaps ir beidzies.

otrais etaps: slogojot elastoméra cilindrisku kompensatoru ar speéku P, > P,
kompensatora stingums ievérojami pieaug, jo gaisa iek$a vairs nav, varsts ir aizveérts un talak

ieks$gjais Skidrums pretojas saspieSanas procesam, iedarbojoties ar kameras iek$€jam sienam.
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3.2.2. Elastoméra kompensatora ar Skidruma ieslegumiem analitiskais aprékins

nesaspiezamiem materialiem

Veiktajos aprékinos gumija tiek aprakstita ka viendabiga bez poram un tukSumiem,
izotropa, elastiga, sakaribas starp spriegumiem o; un deformacijam e var aprakstit ar
lineariem vienadojumiem (2.7) — (2.12), gumijas slana deformacijas ir mazas 0 < € < 10% =+
15%. Pienemam, ka kompensators paklauts statiskam slogojumam, aug$€jais un apaks$gjais
kompensatora balsti ir pielim&ti pie gumijas, tie ir absoluti cieti un nedeformé&jas. Visi
aprekini ir balstiti uz pilnas potencialas energijas minimuma principu.

I. etapa slogojot kompensatoru notiek elastoméra slana saspieSana (7.4.att. 1.a).
SaspieSanas procesa gaiss, kas aiznéma ar Skidrumu neaizpildito iek$€jo kameras tilpumu,
izplust ara. Kad saspieSanas sp€ks ir sasniedzis vertibu Py (7.4.att. 1.b), viss gaiss ir izspiests

ara un kompensatora noséde ir vienada ar vertibu A,. Ar to ari beidzas I. etaps.

A,
&g P=P

r T

- |

hg "

' (Pl T TTSPTITTINTITITS rrrs -;f-‘ oy s
i fldéfdlflll i af.//.l//
«Hom | 1, iz | 1b
-—————————— €

3.10.att. L. etapa slogoSanas shéma

Visi aprékini ir balstiti uz pilnas potencialas energijas minimuma principu ar

funkcionali J(u;s) [86]:

1 3un 9(1—2u) ,
]= GJ. [E (111}]-11]}-l —|-u-l,juL-l)+—1 T usuu_—di(l—l- 0?2 8 ]d‘ﬁ.-’— J.p.lumdp (3.56)

v Fo

kur G — bides modulis;
p — Puasona koeficients;

pi — ar€ja spéka intensitate;
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s — hidrostatiska spiediena funkcija;
u; — parvietojumus;

F —pielikta speka laukums;

V —tilpums

1, j — koordinatu sist€ma.

Elastomérs un Skidrums tiek uzskatits par vaji saspieZzamiem materialiem. Elastoméra
bides modulis G ir daudzreiz mazaks neka elastoméra saspieSanas modulis K = 2,13 +
2,81-10° Nfem® [88] un skidruma saspieSanas modulis Kg = 1,96 +2,41-1 0’ Nfem? [43] Misu
gadijuma elastomeéra slanis ir pietiekami augsts un vajas saspieZamibas faktoru varam nenemt
veéra, jo parvietojums notiek pateicoties elastoméra geometriskai deformacijai, bet ne jau
elastoméra apjomigas saspieSanas dél. Talak aprékinos pienemam, ka Skidruma tilpums ir
konstants. Izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu, nosacijumu, ka
Skidruma tilpums ir konstants, varam ievietot funkcionalt (3.56) izmantojot Lagranza

reizinatajus. Pie mazam deformacijam, Skidruma tilpuma izmainu AV,, var pierakstit [43],[88]:

AV, = [u,(F,)dF . (3.57)

q

kur F, — gredzenveida griezuma amortizatora virsma,

u, — punktu novirze pa gredzenveida griezuma virsmas normali.

Izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu un ievietojot izteiksmi

(3.57) izteiksme (3.56), mes ieglsim:

J ;)= Ty, )+ A u, (F,)dF . (3.58)

.
Kur A —ir Lagranza reizinatajs.

Ja ieksg€jais dobums ir piepildits ar Skidrumu, mums nav janem véra Skidruma vaja
saspieZzamiba, jo tas ir tas pats process, kas notiek ar elastoméru. Skidruma spiediens p, ir

proporcionals Skidruma tilpuma izmainai AV, [43]:

Pq=KAVyVy, (3.59)
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kur V4 — Skidruma sakuma tilpums

Lai Tstenotu pilnas potencialas energijas minimuma principu izmantosim funkcionali:

0.5k, (av,

Jq(ui,s) =J(u,,s)+ (3.60)

q

0.5k, (AV, )

kur -Skidruma spiediena darbs.

q
Pie mazam deformacijam, Skidruma tilpuma izmainu var aprékinat péc formulas (3.57.).
Saskana ar Ostrogradska — Gausa teorému [90]:

[u,(F,)dF = [divuav 3.61)
F, Vv

q

No (3.59) — (3.61), apkopojot izteiksmes, lai samazinatu funkcionali Jy(u;s) un
Jy*(u;s), iznak, ka LagranZa reizinatais A izteiksmé (3.58) var izteikt ar Skidruma spiedienu p,,

Pieméra ir apskatits gadijums, kad kompensators tiek slogots, iekS€jais dobums (ar
tilpumu V, = 2b’h) nav lidz galam piepildits ar §kidrumu (3kidruma tilpums Vq =nb’h; < V,
= nb’h - ). L etapa slogoanas shému més redzam 3.10. att. (3kidrums tiek uzskatams par
nesaspieZzamu).

Kameér ieks€jas kameras tilpums ir lielaks neka Skidruma tilpums, Skidruma klatbiitni
var nepemt véra (3.10. att. 1a. Iidz 1b.).

Pierakstam parvietojumu sakaribas [59], [71], [86]:

B
(Ar + J sin 7z
u. = d

’ h (3.62)

u, = —%A(COW[Z —1)
T h

Parvietojumiem ir jaapmierina geometriski robezu nosacijumi:

—7A
) =—-A, jaA=—— 3.63
u,(r,h) Jja m (3.63)
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un elastoméra nesaspieZamibas nosacijumu:

ou. u. Ju
e =0 3.64
or " r * 0z ( )

Spéku P atrodam no nosacijuma, kad Skidrums ir ien€mis visu iek$gjo tilpumu:

2 2
P:WC’ (3.65)

kur a = a/b;
p =b/h.

(I-a®a’
0.8(1-a’)—4p’a’Inax

c=B.6+15p°0+a*))-6p*

Atkariba no kameras piepildiSanas limena — izsakam nosédi Ay — parvietojums, pie

kuras Skidrums piepildis visu kameras tilpumu (3.10.att. 1.b).
h b
AV, =2z [u, (b, )R.dz+ 27 u_(r, yrdr, (3.66)
0 0

kur AV, - iek$gjas kameras tilpuma izmaina.

Nemot veéra (3.65) speku P; var atrast no formulas (3.67)

AGr(b* —a®)
= C

P
h (3.67)

kur Ap — kompensatora parvietojums, pie kuras Skidrums pilnigi aizpildis kameras

tilpumu.

Bet jaievero, ka aprékins attiecas tikai uz mazo deformaciju diapazonu. (Iidz 15%),
t.i. 0 < Ap < 0,15 h. Vertibu Ap mes pienemam, vai nosakam projekt€Sanas gaita.

II. etapa ieverojam, ka Skidruma tilpums nemainas, tatad ieks$€jas kameras tilpums ari
nemainisies. Stingums iev€rojami pieaug, jo viss gaiss ir izspiests un tagad saspieSanas

procesam pretojas ar1 ieks€jais Skidrums, spieZzot uz kameras iek$€jam sieninam. Kad spiedes
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speks klust lielaks par P; vertibu (3.11.c att.), zinot, ka Skidruma tilpums ir konstants, turpinot

saspieSanu, elastoméra slana izliekums parvietojas uz ar€jo pusi.

Eelelelels
20707858
Helelelel

Tadelels
rrrrs.

K S
T IT I
o

3.11.att. II etapa slogoSanas process

kur A; — noséde II. etapa.
Lai shéma 3.11.c att. darbotos ta ka tas ir paredzets, tad izteiksmes (3.62) — (3.64)

jaizpildas Skidruma tilpuma konstantes nosacijumam, kad P, > P1:

AV, = [u,(F,)dF =0
F,

q

(3.68)

kur AV, - Skidruma tilpuma izmaina.

Kompensatora parvietojumu A; (parvietojums II. etapa) (sk.3.11.att.) atrodam

izmantojot Ritca metodi un funkcionali (3.60) un sakaribas (3.62) — (3.64) un (3.68):

2 2
:AGﬂ'(b a )D

P
: h (3.69)

kur D=3.6+15p°(1+a?);
p =Db/h;
a = a/b;
h — elastomera slana augstums;
a — kameras iekS¢jais radiuss;

b — kameras ar€jais radiuss.
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3.2.3. Elastoméra kompensatora ar Skidruma ieslegumiem analitiskais aprékins

saspieZamiem materialiem

Analitiska sakariba ,,speks - parvietojums” elastom@ra amortizatoram ir iegiitas
,uzskatot, ka elastoméra slana geometrija dod iesp&ju pienemt, ka elastomers ir nesaspiezams
(Puasona koeficients @ = 0.5). Vajas saspiezamibas ietekmi, kas ir saistita ar tilpuma
deformaciju, rékinot sakaribu ,,speks- parvietojums”, var pietiekami precizi noteikt ar

tuvinatam metodém, kas apliikotas 2.2 nodala, ieverojot tilpuma deformacijas sakaribas :

_3d-2uw)
i~ 21+ 1) (3.70)
kur u; ; — tilpuma deformacijas attieciba.
Sakaribu (3.70) var izteikt ar integrali:
31-2 31-2
0= [u,,dv=[=—" A=24) gy 20224 ﬂ)jst, 3.71)
2(1+ ,u) 2(1+ w)

A . ..
kur 6 = 7‘/ — elastoméra slana tilpuma deformacija;

AV = A, - F - elastoméra slana tilpuma izmaina;

V = F - h - kompensatora elastoméra slana tilpums briva stavokli,

F =x(b* —a?) - elastoméra $kérsgriezuma laukums.

A’, - kompensatora parvietojums ar hidrostatisku spiedienu telpiski spiestam

elastoméra slanim I etapa bez skidruma ietekmes.

Daudzi gredzenveida cilindriska kompensatora aprékini pierada [59]: ja attieciba
b/h < 4, tad miksto gumiju gadijuma (Puasona koeficients p veértiba tuva 0.5), vajas
saspiezamibas efektu var nepemt veéra. Tapéc izskatisim gadijumu b/h > 4. Elastoméra

slaniem var nemt hidrostatiska spiediena funkcijas vid€jo vértibu:

P
S(I‘, Z) ~§ (372)
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No (3.70) - (3.72) iegiistam parvietojuma vienadojumu prieks telpiski saspiestam

elastoméram kompensatora bez Skidruma ietekmes:

, 3Ph(1—2u)
A= 2 2
7w —a )2(l+ )G

(3.73)

Kopéjais kompensatora parvietojuma lielums bez skidruma ietekmes biis vienads ar:
Ay =A, +A (3.74)
kur parvietojums A; aprékinam no formulas (3.65) un A;" no formulas (3.73).

No [59], Skidruma tilpuma modulis K; apméram vienads ar elastomeéra tilpuma moduli K,

tad varam pienemt, ka:

260+ p)

, 20 (3.75)

No (3.70), (3.73) un (3.75) ieglistam kompensatora parvietojuma izteiksmi prieks
saspiestam elastoméra slanim, pemot v&ra, ka Skidrums pilniba aizpilda ieksgju

kompensatora apjomu:

_ 3Ph(1-2p) 376
b 20+ w)G (3.76)
Tad kopéjais kompensatora parvietojuma lielums bus vienads ar:
Ay =A, +A +A, +4 (3.77)

Kur parvietojumus A; un A; aprékinam izmantojot formulas (3.65) un (3.69) un

parvietojumus A;" un Ay izmantojot formulas (3.73) un (3.76).
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3.3. Gumijas kompensators ar mainiga augstuma sanu balstu

Gumijas amortizatoru plaSs pielietojums prasa arvien vairak jaunus konstruktivus

risinajumus. Misdienas konstrukcijas ir nepiecieSams, lai amortizatoru stinguma raksturliknes

bitu nelinearas. Daudzas iekartas pielieto amortizatorus, kuriem stingums pieaug, kopa ar

slogojuma lielumu. Tadam iekartam ir konstru€ti dazi gumijas amortizatoru varianti.

Amortizatora stinguma palielinaSanai parasti izmanto sana balstu, kur§ pie noteiktas

deformacijas ierobezo elastoméra deformaciju. Bet p€d€jos gados rodas nepiecieSamiba

izmantot amortizatorus, kuriem stingums samazinas, kad slogojums palielinas. Piem&ram, tadi

amortizatori ir nepiecieSami lidmasinas dzingju stiprinaSanai [2]. Sakara ar ekologiskam

normam izmainas lidmasinu dzin€ju parametri, un rodas nepiecieSamiba slapé zemas

frekvences vibracijas, kuras izraisa lidmasinas dzingjs. Attéla 3.12.att. paradita nepiecieSama

amortizatora stinguma raksturlikne.

Pn
AKr
Liela slodze
Pmax
AN AN AN A

/

—

linears apgabal

NepiecieSama raksturlikne

Parasts gumijas
amortizators

\

W W W el

Maza slodze

T~

3.12. att. LidmaSinas dzin€ja amortizatora stinguma raksturlikne [2]

Turklat lidojuma jabut iespg€ja mainit amortizatora stingumu (lineara apgabala

atraSanas vietu), atkariba no dzin€ja darbibas rezima (3.13.att.)
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3.13. att. Lidmasinas dzingja amortizatora raksturliknes ar regul€jamu stingumu [2]

Ka redzams 3.12. att. parasts gumijas amortizators nevar nodro$inat tadu stinguma

raksturlikni. Tap€c ir aktuali izstradat tadu gumijas amortizatora konstrukcija, kura spgj to

realizet.

3.3.1 Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu konstrukcija un

darbibas princips

Saja nodala tika apliikots gumijas kompensators ar mainiga augstuma nedeform&jamu

sanu balstu (3.14.att.), kur§ var nodroSinat minétas stinguma raksturliknes 1paSibas. Mainiga

augstuma sanu balstu izmantoSana lauj ievérojami paplasSinat sakaribas ,,speks - parvietojums”

veidus gumijas kompensatoram kuri strada aksiala spiedé. Mainiga augstuma sanu balsti lauj

samazinat vai palielinat gumijas briva slana biezumu. Savukart kopa ar gumijas brivas slana

biezumu mainas ar1 gumijas kompensatora stingums, ja gumijas slana biezums palielinajas —

kompensatoram
kompensatoram

priekSrociba un

stingums

palielinajas. Tadas

stingums samazinajas, ja gumijas slapa biezums samazinajas — gumijas

konstrukcijas kompensatora galvena

atSkirtba no citiem kompensatoriem ar mainigu stingumu(pieméram ar

nekustigu sanu balstu) ir parvietojot sanu balstu més varam ne tikai palielinat stingumu, bet

ari samazinat.
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3.14.att Gumijas kompensators ar mainiga augstuma sanu balstu

Gumijas kompensatora stinguma raksturliknes ,,spe€ks - parvietojums” veids biis
atkarigs no ta péc kada likuma mainas sanu balsta augstums. Ir tris galveni sanu balstu
augstuma izmainas veidi:

1. Sanu balsta augstums mainas tad, kad kompensators nav noslogots ar sp&ku

(3.15.att.).
¥ P
P e 3 f_//(_//_///////(_//_//_/;: l
: :. E.-: 1 R R | i J \ﬁ-g
.§; : etk §
N \| R
\ N NEIR |
r§ 2 \ §\/mmmx§: \ § GERTR
N N

3.15. att. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu darbibas princips.

Sanu balstu augstums mainas nenoslogotam kompensatoram.

ST gadijuma kompensatoram ir lineara stinguma raksturlikne ,,speks - parvietojums”
(3.16. att.). Kompensatora stingums var mainities robeZas no parasta cilindriska kompensatora
stinguma (k = 0), Iidz absoliiti cietam (k = h, parvietojums notiek tikai gumijas vajas

saspieZamibas dg]).
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k+Ak

l: = const

L

.

3.16. att. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu stinguma

raksturliknes, kad sanu balstu augstums mainas nenoslogotam kompensatoram

Galvena prieksrociba tadas konstrukcijas kompensatoram ir konstrukcijas vienkarSiba,
bet tada vienkarSa konstrukcija lauj mainit kompensatora stingumu pietiekami liela diapazona.

2. Sanu balsta augstums mainas pakapeniski ar noteiktu soli kompensatora saspieSanas
procesa(3.17.att.).

s

o
e

R

S

M‘*@.
S

S
SRS

P ]
AR
s
)

3.17. att. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu darbibas

princips, kad sanu balsta augstums mainas pakapeniski ar noteiktu soli.

ST gadijuma kompensatoram biis pa posmiem stinguma raksturlikne (3.18.att.).
Izmantojot tada veida sanu balasta augstuma izmainas algoritmu var iegiit divu vedu

kompensatora stingumu raksturliknes. Ja sanu balsta augstums mainas ar likumu k = kyg-4k
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tad biis ,,miksta” veida stinguma raksturlikne (att.3.32a), ja sanu balsta augstums mainas

ar likumu k = kyp+4k tad bs ,,cieta” veida stinguma raksturlikne (att.3.32b)

P ke=h;

"ciets" amortizators

P |-+-— k=1

3.18. att. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu stinguma

raksturliknes. Sanu balsta augstums mainas pakapeniski ar noteiktu soli.

Izmantojot tadu sanu balstu augstuma izmainas likumu stinguma raksturlikne
,,Speks — parvietojums” bis kritumi vai l€cieni. Kritumi biis ,miksta” stinguma
raksturlikne, bridi, kad sanu balsta augstums samazinas (slodze nemainas, bet noséde
palielinajas gumijas briva slana biezuma palielinaSanas dé]). Savukart 1€cieni bis ,,stinga”
stinguma raksturlikne, bridi, kad sanu balsta augstums palielinas (slodze nemainas, bet
noséde samazinas gumijas briva slana biezuma samazinaSanas dg]).

3. Sanu balsta augstums mainas, ka funkcija no pielikta speka lieluma (nosédes
licluma).

Sis sanu balsta augstuma izmainas variants dod gludu stingumu raksturlikne , spéks -
noséde”, ,,mikstu” vai ,,cietu”. Ari ka ieprieks¢ja varianta kompensators bis ,,miksts” ja sanu
balsta augstums mainas ar likumu k = kp-4k(P), ,.ciets” ja k = ko+Ak(P). TreSais sanu balsta
augstuma regul€Sanas variants dod vislabakas (plasakas) iesp&jas regulét kompensatora

stingumu. Bet So variantu ir griitak realizét konstruktivi neka pirmos divus variantus.
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3.19. att. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu stinguma

raksturliknes. Sanu balsta augstums mainas, ka funkcija no pielikta speka lieluma

3.3.2. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu analitiskais

aprekins

Aplukojam sakaribas ,speks — parvietojums” analitisku atrisinajumu tadas
konstrukcijas kompensatoriem. Sadalam kompensatoru divas dalas (3.20.att.).

Pirmaja dala (briva dala): (h — k(P)) < z < h, ir asij simetriska spiede, otraja dala
(ierobezota dala) 0 < z < (h — k(P)) telpiska saspieSana.

No sakuma aplukota risindgjuma, kur§ neievéro gumijas vaju saspieZamibu.
Kompensatora ,,brivai dalai” sakaribu ,,speks — parvietojums”, kura nenem vera gumijas vaju
saspiezamibu, aprékinajam péc formulas (3.10) ka parastu cilindrisku kompensatoru. Formula
(3.10) aizvietojam h ar izteiksmi (h-k(P))

Ta ka tika piepemts, ka gumija ir nesaspieZams materials, kompensatora otrajas dalas
parvietojums biis vienada ar nulle. Tapéc kompensatora noséde biis vienada ar kompensatora
pirmas dalas parvietojums.

A =A1+0
5 (3.78)

A’ :w. 3.6 +1.5 L
Tb*G (h—k(P))’
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3.20. att. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu aprékinu modelis

Aplikojam risinajumu, kur§ ievéro gumijas vaju saspieZamibu. Kompensatora pirmajai

dalai sakaribu ,speks — parvietojums” kura pem vE€ra gumijas vaju saspieZamibu,

aprékinajam, izmantojot formulu (3.31.) ka parastu cilindrisku kompensatoru. ArT formula

(3.79) aizvietojam h ar izteiksme (h-k(P)).

kur D, :2+§

= PR EN N gy 5 D, (3.79)
b’ G 5(1+1—2ﬂD1j
U
_r
(h=k(P))®
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Kompensatora otrai dalai, piepemot, ka sanu balsti ir absoliiti cieti, un neievérojot
berzi gumijas slana un sanu balsta kontaktvirsma, sakaribu ,,speks — parvietojums” P(Ay),

ieguvam no gumijas telpiskas saspieSanas nosacijuma.

_3P-k(P) (1-2u)

= 3.80
"o2w’G (Lt u) (3.80)
Ieverojot (3.79) un (3.80) aplikota gumijas kompensatora summarais parvietojums biis
A=A, +A,
-1
- 3D . - .
Ao h bl;((l:)) 4y 0 N 35 ,dfz(g) ' (21 2;1)) (3.81)
- +
d 5 (1+ H# Dlj #
Y7,

Izmantojot sakaribas (3.78) — (3.81) jaievéro, ka tie iegiiti un ir patiesi tikai mazu

galigo deformaciju robezas, kad

0<A, /(h—k(P))<0.1+0.15 (3.82)

Brivas (bez sanu balsta) gumijas slana biezums hy slogojuma procesa var mainities

robezas:

0<hy(P)=h—k(P)<h (3.83)

Ievérojot kompensatora izmantoSanas prasibas, var mainit briva gumijas slana biezumu
ho(P) atkariba no slogoSanas lieluma, lai nodroSinat nepiecieSamu kompensatora stingumu
izmainu. VisvienkarS$ak konstruét sakaribu ,,speks- parvietojums” ja ir zinami saspiedejspeka
P izmainas intervali. ST gadijuma sakaribas ,,spéks — parvietojums” iegiiSanas algoritms bis
sekojoSs: Lai saspiedejsp€ka P intervals bus sadalits N (ne obligati vienados) intervalos un ir
uzdotas prasibas gumijas brivas slana biezuma maina, tas ir uzdota funkcija k(P) katram spéka

P izmainas intervalam. Tad i — tajam intervalam:

P <P <P, +F, (3.84)

kur P;* speka P izmainas solis (ja §1 soli ir vienadi, tad P;* = P/N).
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Briva (bez sanu balsta) gumijas slana biezums i — t3jam slogojuma intervalam pienem
vertibas:

h(P=P_)Sh(P=P)=h(P=P_)-k(P=F,)<h (3.85)
Kopgja kompensatora noséde Ay; i — taja slogojuma soli var aprékinat péc formulas:

Ay, = AZ(i—l) + (A1(ho _ki (Pl)’Pl* +A, (kl(Pl)’Pl*))’ (3.86)

Kur 4;((ho — ki(P;), Pi*) u Ay(ki(P;), P;*) vertibas tika aprékinatas péc formulas (3.79)
un (3.81) ar nepiecieSama brivas gumijas slana biezuma substitliciju katra slogojuma soli.
No formulas (3.81) — (3.86) seko, ja vértiba k(P = P;) biis negativa, tad gumijas briva slana
biezums nakamam slogojuma solim palielinas. Sekojosi, kompensatora stingums samazinas,
tas ir sakariba ,,sp€ks — parvietojums” bus ,,miksta” veida. Pozitivam k(P = P;) veértibam
gumijas briva slana biezums nakamam slogojuma solim samazinas un kompensatora stingums

palielinas, tas ir sakariba ,,speks — parvietojums” bis ,,cieta” veida.

3.4. Nodalas secinajumi

TreSaja nodala piedavatas tris jaunas kompens€joso gumijas-tehnisko izstradajumu
konstrukcijas, kas nodroSina nepiecieSamo stinguma raksturojumu "speks-parvietojums":

- Elastoméra kompensators ar mainigu stingumu ($1 kompensatora konstrukcija ir
patentéta, ir iegiits LR patents. 3.pielikums);

- Elastoméra kompensators ar Skidruma ieslégumiem:;

- Gumijas kompensators ar mainiga augstuma sanu balstu.

Izstradata So kompens€joso gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodikas.
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4. EKSPERIMENTALI PETIJUMI

Saja nodala veikti gumijas kompensatoru saspieSanas naturdli eksperimenti. Bija
izgatavoti tris dazadi kompensatori un testéti saspieSana. Pec tam bija veikti So kompensatoru
analitiski aprekini, izmantojot formulas, kas iegiitas otraja nodala. Tapat bija veikts So
kompensatoru aprékins ar galigo elementu programmas SolidWorks palidzibu. Iegiitie

rezultati (eksperimentali, analitiski un model&Sanas) bija salidzinati sava starpa.
4.1. Planslana gumijas - metala kompensatora saspieSana
Bija izgatavoti un testéti gumijas - metala kompensatori (4.1. att., 4.2.att.) ar daZiem

geometriskiem izmé&riem (ar katru izm@ru tris paraugi). Visiem kompensatoriem bija tris

gumijas slani no vienas un tas pasas gumijas.

4.1. att. Gumijas — metala kompensatori. Eksperimentalie paraugi

Apzim@sim gumijas slana biezumu ar h., savukart t€rauda slana biezumu ar hy,.
gumijas slagu skaitu ar n. Apalam paraugam apzim&sim diametru ar d, kvadratiskam
paraugam apzimesim sanu garumus ar a un b. T€rauda slanis ar gumijas slani ir saliméti.

Paraugu izméri tika apkopoti 4.1.tabula.
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Planslanu gumijas - metala kompensatoru geometriskie izméri

Nr. n he, mm | hp,, mm | a, mm | b,mm | d, mm
1 3 2 2 50
2 3 2 2 50 50
3 3 4 2 50
4 3 4 2 50 50
5 3 6 2 50
6 3 6 2 50 50
7 3 8 2 50
8 3 8 2 50 50

@50 mm
gumija terauds
E E ci\:n - I'{f ! E £
o | o) N S
\ )

4.2.att. Planslana gumijas - metala kompensators. Paraugs Nr.1

4.1.1. Planslana gumijas - metala kompensatoru testéSana

4.1.tabula

Eksperimentalie paraugi bija saspiesti ar test€Sanas masinas ZWICK/Roell Z-150

palidzibu (4.3. att.).

Paraugi Nr. 1, 2, 3, 4 bija noslogoti ar aksialu speku P = 16000 N, paraugi Nr. 5,6,7,8

4 bija noslogoti ar aksialu speku P = 10000 N. SlogoSanas atrums 1 mm/min. Katra parauga
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eksperimentala likne ,,speks - parvietojums” att€lota grafiski (2. pielikums) un kompensatora

stingums(vid€jais aritmé&tiskais trim vienadiem paraugiem) ir ierakstits 4.2. tabula.

4.3. att. Planslana gumijas - metala kompensatora saspieSana testéSanas masina ZWICK/Roell

Z-150

4.1.2. Planslana gumijas - metala kompensatoru analitiskais risinajums

Visi analitiski aprékini tika veikti ar programmattras MathCad palidzibu. Tika veikti
divi analitiski risinajumi katram kompensatora izmé&ram. Pirmais risinajums (talak teksta
risinajums ,,a”) tika veikts ar formulas (3.10) palidzibu, kura neievéro gumijas vaju
saspiezamibu (p = 0.5). Otrais risindjums (talak teksta risinajums ,,b”) tika veikts ar formulas
(3.14) palidzibu, kura ievéro gumijas vaju saspieZzamibu (u # 0.5). legiitie rezultati tika

ierakstiti 4.2. tabula.

4.1.3. Planslana gumijas - metala kompensatoru modelésana SolidWorks vide

Kompensatora modeléSana bija veikta izmantojot galigo elementu programmatiiru
SolidWorks. Ta, ka visi gumijas slani kompensatora ir vienadi un to var sadalit ar simetrijas
asim vienadas dalas, lai atvieglot atrisinajumu, bija izveidots modelis tikai vienai gumijas
slana ceturtdalai (4.4. att.). Modeli, lai izslégtu te€rauda starpslana deformaciju, tas biezums
tika palielinats Iidz 5 mm, eksperimentalam paraugam tas ir 2 mm. Gumijas slana un t€rauda

slana savienojuma vieta tika uzlikti parvietojuma ierobeZojumi, savienojuma vieta slani nevar
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parvietoties viens pret otru. Sanu malam tika uzlikts simetrijas nosacijums (ierobezZojums). Bz

augS¢jam terauda starpslanim tika pielikta izklied&ta slodze.

4.4. att. Gumijas kompensators ar gumijas slana biezumu 8§ mm

Gumija bija modeléta, ka izotrops, linears materials. Model€Sanas rezultati tika
ierakstiti 4.2. tabula. SolidWorks dod iesp€ju analizét procesus (parvietojumi katra virziena,
spriegumu sadaltjums), kuri notiek kompensatora slogoSanas laika. Attela 4.5.att. tika paradits
kompensatora aug$€ja balsta parvietojums pa y asi. Daudz informacijas dod att.4.6., parauga
Nr.1 gumijas slana parvietojums pa x asi. Ka var redzet, kompensatora vidii parvietojuma
(deformacijas) pa x asi (pa radiusu) praktiski nav, tas nozimé€, ka kompensatora saspieSanas

laika tur notiek gumijas telpiska saspieSana.

L% (mim)
1.:514e-002
I -7 .584=-004
_ -1 BEBe-002
. -3.236e-002
. -4.546e-002
_ -6.436e-002

-6.026e-002

| -9616e-002
-1 12e-001
. -1 280e-001

-1.439e-01

-1.598e-001

-1.757e-00

4.5. att. Parauga Nr.1 noséde. SolidWorks model&Sana
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LI (rmim)
5.834e-001

5.346e-001

. 4.858e-001

. 4.370e-001

. 3.883e-001

. 3.393e-001

. 2.907e-001

. 2.420e-001

. 1.832e-01

. 1.444e-0M

9.567e-002
I 4 B51e-002
-1.662e-003

4.6.att. Parauga Nr.1 gumijas slana deformacija pa x asi. SolidWorks modeléSana

iy

e

4.1.4. Planslana gumijas - metala kompensatoru aprekinu rezultatu salidzinajums

4.2. tabula

Gumijas — metala kompensatora test€Sanas, aprékinu un model€Sanas rezultati.

.. . Gumijas kompensatora
Gumijas kompensatora parvietojums,
. mm parvietojuma, klida %
zZ | Z .
< W | 2 N 1y
S| s | £ 2% | 28| zZg |2 % |2 5|z g
g | @ | g E3 |E2Z| B8 |E 2 |E 2|3 B
2, =R =) < 2 = B = L B B
2 S £ S £ So s g | £ B S 3
o < 'Z <2z Sh | < 7 | < Z | = &
— — = —
1 16 0.515 0.125 | 0.500 0.444 29 75.7 7.1
2 16 0.429 0.072 | 0.426 0.349 0.7 83.2 18.6
3 16 1.567 0.937 | 1.650 1.477 53 40.0 9.0
4 16 1.181 0.560 | 1.141 1.151 54 52.3 4.7
5 0.8 2.339 1.843 | 2.455 2.209 5.0 21.2 5.5
6 1 1.832 1.120 | 1.670 1.646 8.8 39.1 10.0
7 0.8 3.584 3.204 | 3.500 3.396 23 10.6 5.2
8 0.8 2.606 1.978 | 2.481 2.702 3.9 24.1 3.7
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Eksperimenta, analitiska aprékina un modeleSanas rezultati ierakstiti 4.2. tabula.
Rezultatu grafisks salidzinajums dots 2. Pielikuma. Analizg€jot iegiitos datus, var secinat, ka
analitiska ré€kina rezultati, kur§ ievéro gumijas vaju saspieZamibu, vislabak sakrit ar
eksperimentaliem datiem.

Aprekina, kur§ neievéro gumijas vaju saspieZzamibu kluda palielinas, kad samazinas
gumijas slana biezums. Tas sakrit ar teoriju. ModeléSana SolidWorka dod pietiekami labus
rezultatus. To vél var uzlobot, pilnveidojot modeli SolidWorka. Modelésanas priekSrociba ir
ta, ka var apskatit ne tikai kompensatora vertikalo parvietojumu, bet ar izp€tit parvietojumus

pa asim, spriegumus un deformacijas (elastoméra un neelastomeéra slanos).

4.2. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma augstuma sanu balstu aprekins

Aplukojam cilindrisku gumijas kompensatoru ar Kkustigu augstuma sanu balstu

(4.7.att), kura darbibas princips aprakstits 3.3.1. apaksnodala.

40 mm

4.7. att. Gumijas kompensators ar mainiga augstuma sanu balstu, kur k —sanu balsta

augstums

Sanu balsta augstums k tiek mainits pakapeniski, ar soli 6.5 mm. Gumijas
kompensators tika noslogots ar aksialu spéku P (4.7.att.a). Kompensatora pamati un sanu
balsts tika uzskatiti par absoliiti cietiem un nedeform&jamiem. Terauda pamati tika saliméti ar
gumijas slani, salimetas virsmas nevar parvietoties viena attieciba pret otru. Gumijas slana
izmeri (4.7.att) un gumijas fiziskas ipasibas: h = 40mm, D = 36mm, E = 1.55 - 10° N/mz, G=
5.19- 10° N/m?, a) p= 0.5, b) p = 0.493.
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P A A A A A EA A A A A A A !

Att.4.9. a) Gumijas kompensatora slogojuma shéma; b) Gumijas kompensatora
slogojums eksperimenta laika;

4.2.1. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu testéSana

Eksperimentalam pétijjumam bija izgatavoti 4 paraugi -gumijas cilindri ar izmé&riem h
=40 mm un d = 36 mm.( 4.10.att.) Gumijas cilindram bija pieliméti divi t€rauda pamati. Visi
paraugi bija izgatavoti no vienadas gumijas ar vienadiem izmériem un p&c vienadas
tehnologijas.

Eksperimenta laika uz cilindra tika uzlikti dazada augstuma sanu balsti. Gumijas
kompensatora saspieSana bija veikta ar iekartu ZWICK/Roell Z150 (4.11.att.a) ar
programmatiiru testXpert II palidzibu. Lai nodroSinatu mérjjumu precizitati, tika izmantots

sensors ar maksimalo pielaujamo speku 1 kN (4.11.att.b).

4.10. att.. Eksperimentalais paraugs. a) k =0; b) k = 13mm
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Gumijas kompensators tika noslogots ar speku 150 N, slogoSanas atrums 10mm/min.
Programma fiks€ja datus ar intervalu 0.1s. Péc tam izmantojot saspieSanas eksperimenta datus
katram paraugam programma testXpert II tika aprekinats gumijas elastibas modulis.
Analitiskam aprékinam un modeléSanai tika nemts elastibas modula vid&jais lielums. Lai
vienkarSotu eksperimentu datu apstradi, tie no programmas testXpert II tika eksporteti Exel

faila. Eksperimentali dati tika att€loti 4.12.att.

a)

4.11. att. PressmaSina ZWICK (a) un sensors ar maksimalo pielaujamo sp&ku 1 kN (b)

P,N

il AL s

S
i/ /// / e
NS e
RIS /s -
Y/
N4
vV

o] a5 1.0 15 20 25 30 35 f.mm

100

—— k=37 mm

N

4.12.att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram ar mainiga
augstuma sanu balstu. Eksperimentali dati
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4.2.2. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu analitiskais aprékins

Aprekinajam sakaribu ,,speks - parvietojums” kompensatoram atkariba no sanu balsta
augstuma. Pirmaja aprékina (a) pienemam, ka gumija ir nesaspieZzama (i = 0.5) un rékinajam
pec formulas (3.78).

Aprekinu rezultati att€loti grafiski 4.12.att. Visi aprékini tika veikti ar MathCad

programmatiiras palidzibu.

PN

I A Y { /
S
oo L / / // / —
RIN VAV Ve E——
LS .
NIV /4 B
N/
VvV

a 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 Amum

4.12.att..Sakariba ,,speks —parvietojums” gumijas kompensatoram ar mainiga
augstuma sanu balstu. Analitiskais aprékins(a), gumija tika uzskaitita par

nesaspiezamu (p = 0.5)

Otraja aprékina (b) nemam vera gumijas vaju saspiezamibu (u = 0.493) un rékinajam

péc formulas (3.81). Aprekinu rezultati att€loti grafiski 4.13.att.
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4.13. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram ar mainiga
augstuma sanu balstu. Analitiskais aprékins (b), gumija tika uzskaitita par saspieZamu

(L= 0.493).

4.2.3. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu

modeleésana SolidWorks videé

Gumijas kompensatora modeléSanai izmantojam datorprogrammu SolidWorks.
SolidWorks veic aprékinus, izmantojot galigo elementu metodi. Kompensatora model&Sanai
izmantojam statisku nelinearu analizi. SolidWoka tika izveidoti divi gumijas modeli:

1) Gumija tika aprakstita, ka linears elastigs izotrops materials;
2) Gumija tika aprakstita, ka seviski elastigs ,,Mooney Rivlin” materials.

Katram gumijas modelim bija izveidoti seSi modeli ar dazadu sana balsta augstumu,
no 0 1idz 37 mm.

Pirmais modelis. Lai aprakstit gumiju ka elastigu izotropu materialu SolidWorka ir
nepiecieSams uzdot sekojoSus materiala fizikalus raksturlielumus: elastibas moduli E [N/m?],
bides moduli G [N/mz], Puasona koeficientu p un blivumu p [kg/m3]. Model&sanas rezultati

atteloti 4.14. att.
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4.14. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram ar mainiga
augstuma sanu balstu. ModeleSana SilidWorka, gumija tika aprakstita, ka linears

izotrops materials

Otrais modelis. Lai aprakstit gumiju, ka seviski elastigu ,,Mooney Rivlin materialu
SolidWorka ir nepiecieSams uzdod sekojuSu materiala fizikalus raksturlielumus: Puasona

koeficientu p un divas materiala konstantes.

PN

/| /S
LSS
LSS S i
7477 ——
NNV S
N4 .

/4

20

140

=

——k=19.5 mm

0 05 1 15 2 25 3 35 A,mm

4.15. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram ar mainiga
augstuma sanu balstu. ModeleSana SilidWorka, gumija tika aprakstita, ka seviski

elastigs ,,Mooney Rivlin” materials
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Sis konstantes var izrékinat analitiski un uzdot SolidWorka, vai ieladét SolidWorka
materiala stiepes-spiedes eksperimenta rezultatus un Solidworks automatiski izrékina S$is
konstantes. Saja modelé$ana SolidWorka tika ieladéta spiedes diagramma un no ta

SolidWorks izrékina konstantes. Model€Sanas rezultati att€loti 4.16. att.

4.2.4. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu aprékina rezultatu

salidzinajums.

Salidzinajam rezultatus, kurus ieguvam analitiski un ar modeleéSanu SolidWorka ar
rezultatiem, kuri ir iegtiti eksperimenta. Salidzinajam kompensatora parvietojumu kad tas ir
noslogots ar speku 150N. Rezultati att€loti 4.3. tabula.

Visslabak ar eksperimentaliem datiem sakrit analitiskais aprékins (b), kur§ ievéro
gumijas vaju saspieZamibu. Analitiskam aprékinam, kur§ neievéro gumija slapa vaju
saspiezamibu, kliida ir liela kad sanu balsta augstums ir liels. Sa gadfjuma uz kompensatora
kopgjo parvietojumu stipri ietekme gumijas vaja saspiezamiba, jo kompensatora brivas
virsmas laukums ir mazs. SolidWorka vislabakie rezultati iegiiti, kad gumija bija aprakstita,
ka seviski elastigs ,,Mooney Rivlin” materials, bet tie ir sliktaki par analitisku aprékinu.
Kludas lielums palielinas kopa ar sanu balsta augstuma palielinasanu. Ja izmantojam gumijai
linearu izotropu materiala modeli, kluda ir pietiekami liela, bet stabila. Katram sanu balsta
augstumam kliida ir pozitiva (stingums ir lielaks) un atrodas robezas no 23% - 51%.
Linearam izotropam modelim bitu lietderigi izmantot Skietamo elastibas moduli, lai iegiit
mazaku kompensatora stingumu.

4.3.tabula
Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu aprékina, model€Sanas un

eksperimenta rezultati

Kluda, %

k, - -

mm AnalliFiskais Anailit'iskais Lisrlcf):la'ifswis(())rtlg(s).ps seviél,(is gll::l(slt\gg(s)r,l,(l\s/iooney
aprekins (a) aprekins(b) meterials Rivlin materials

0 0.05 -0.03 23.62 -0.53

6.5 0.60 -1.42 2421 -5.46

13 0.81 -1.55 26.75 -4.54
19.5 2.35 -1.65 29.63 -10.32

26 4.93 -2.57 39.97 -28.76
32.5 11.69 -2.85 51.46 -44.18

37 35.52 -0.23 45.32 -37.54
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4.3. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu aprekins

Ta, ka izgatavot mainiga stinguma cilindrisku kompensatoru (4.16att.) bez speciala
aprikojuma nav iesp&jams(izgriezt gumiju ta lai ta forma sakristu ar gofréta starpslana formu)
eksperimentaliem pétijumiem tika izmantota vienkarSota kompensatora konstrukcija, bet ir
saglabata 81 kompensatora konstrukcijas bitiba. Tika izveidots gumijas cilindrisks
kompensators, bet starpslana vieta tika lietots te€rauda gredzens (4.18.att.). Gredzena iek$€jais

diametrs ir par vienu milimetru lielaks neka cilindriska kompensatora ar€jais diametrs.

LSS Vol Vil

4.16. att. Mainiga stinguma cilindrisks kompensators

@a0 mm

4.17. att. Gumijas kompensators ar gredzenveida ierobezotaju
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4.3.1. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu testéSana

Eksperimentalam pétijumam bija izgatavoti 3 eksperimentali paraugi. Visi paraugi bija
izgatavoti no vienadas gumijas ar vienadiem izm&riem un péc vienadas tehnologijas. Gumijas
kompensatora saspieSana bija veikta ar iekartu ZWICK/Roell Z150 (att.4.16a.) ar
programmatiiru testXpert II palidzibu. Lai nodroSinat mérijumu precizitati, tika izmantots
sensors ar maksimalo pielaujamo speku 1 kN. Gumijas kompensators tika noslogots ar speku

270 N, slogoSanas atrums 10mm/min.

4.18. att. Gumijas kompensatora ar gredzenveida ierobeZotaju saspieSana

P,N

/N
Y/
//

150.00 — 1
/ :

100.00 /

50.00
/

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 500 A4,mm

4.19. att. Sakariba speks — noséde gumijas kompensatoram Likne ,,1” ar gredzenveida

ierobeZotaju, Iikne ,,2” bez ierobezZotaja
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Programma fiks€ja datus ar intervalu 0.1s. Péc tam izmantojot saspieSanas
eksperimenta datus katram paraugam programma testXpert II tika apr€kinats gumijas
elastibas modulis. Analitiskam aprékinam un modeleSanai tika nemts elastibas modula
vidgjais lielums. Lai vienkarSotu eksperimentu datu apstradi, tie no programmas testXpert 11

tika eksporteti Exel faila. Eksperimentali dati tika att€loti 4.19.att.

4.3.2. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu analitiskais risinajums

Eksperimentala parauga geometriskie izméri un materiala konstantes: h = 40mm, D = 36mm,
E=1.55-10°N/m% G =5.19- 10° N/m? p = 0.493.

Pirmaja aprékina pienemam, ka gumija ir nesaspieZzama. Sakaribu ,speks -
parvietojums” rékinajam péc formulas (3.15). Aprékini veicam programma MatchCad.
Rezultati atteloti 4.20.att.

PN

250

200 v
#

100

50

a
0 03 1 15 2 25 3 33 4 4.5 5 A mm

4.20. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram aprékinats péc
formulas (3.15). Likne ,,1” pirmais posms, Iikne ,,2” otrais posms, likne ,,3” ja nebiitu

gofréta starpslana.

Otraja aprékina piepemam, ka gumija ir saspieZzama. Sakaribu ,,speks — noséde”
rékinajam pec formulas (3.35). Aprekini veikti programma MatchCad. Rezultati atteloti 4.21.
att.
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4.21. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram aprékinats péc
formulas (3.109). Likne ,,1” pirmais posms, likne ,,2” otrais posms, likne ,,3” ja

nebiitu gofréta starpslana.

Tre$aja aprékina pienemam, ka gumija ir saspieZama un starpslanis deformgjas. Sis
modelis atbilst eksperimentam, jo eksperimenta gumijas deformacija bija ierobezota tikai
argja virsma un gumijas deformacijas d€] kontakta vieta ar ripki. Tas pats notiek, ja
deformgjas starpslanis. Sakaribu ,,speks — parvietojums” rékinajam péc formulas (3.48).
Skietama deform@&jama starpslana parametri tika nemti, lai vidusslana deformacija atbilstu

deformacijam eksperimenta. Aprékini veikti programma MathCad. Rezultati atteloti 4.22.att..

P,N

/
&
250 ’r
/o
e
rd
]
e
y Ad

200 a
4
4
Cd

150

//

50

o
o 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 A,mm

4.22. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram aprékinata péc
formulas (3.48). Likne ,,1” pirmais posms, Iikne ,,2” otrais posms, likne ,,3” ja nebiitu

gofréta starpslana
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4.3.3. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu modeléSana SolidWorks vidé

Gumijas kompensatora modeléSanai izmantojam datorprogrammu SolidWorks.
SolidWorks veic aprékinus izmantojot galigo elementu metodi. Kompensatora modeléSanai
izmantojam statisku nelinearu analizi. Kompensatora materials (gumija) ir tada pasa ka (4.2),
tapéc izmantojam ,,Mooney Rivlin” gumijas modeli. Gumijas slanim pa vidu tika uzlikts

parvietojuma ierobezojums pa radiusu (lauj parvietoties 11dz noteiktam bridim).

L% (rmitm)
0.000e+000
I -4.401 e-001
. -8.802e-001
. -1.320e+000
. -1.760e+000
. -2.201e+000
-2.641e+000
I -3.081e+000
. -3521e+000
. -3.861e+000
-4 401 e+000
-4 541 e+000

el

-5.281e+000

4.23.att. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu saspieSana

PN

2

250 4

200

150 7

100 /
) ,/

0 1 2 3 4 5 Amm

4.24. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” gumijas kompensatoram. SolidWorks modeleSana.
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4.4. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu dinamikas pétiSana

Ta ka gumijas amortizatori visbiezak strada dinamiska slogojuma, Saja nodala tika
paradits, ka var izmantot iegtitos risinajumos statika, dinamikas p&tisanai, kad ierosmes spéka
frekvence ir zema.

Aplukosim gadijumu: gumijas kompensators ar mainigu stingumu ir noslogots ar

statisku slodzi Py = mog un ar mainigu speku Pcos(wt). (4.25.att.).

lP cos(it)

— ml:l

'h_l

SIS S

SIS SIS
4.25. att. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu, dinamisks slogojums

Gumijas kompensatora noséde zem statiskas slodzes A, ir mazaka neka gumijas
kompensatora nos€de kad notiek stinguma pieaugums A;. Izv€lamies mainigam sp&kam tadu
lielumu, lai svarstibas procesa kompensators svarstitos ar piespiedi (Ag + A > 0).

Kompensatora dinamikas p€tiSanai izmantojam Foigta modeli [3], [77], [78] 4.26. att.,

kur§, sastav no elastiga elementa un viskoza elementa.

=)

!

a

4.26. att. Mehaniskais Foigta modelis
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Izveidojam dinamisku sistému, kura ir ekvivalenta dotam uzdevumam 4.27.att.
Dinamiska sistema - dinamiskais nepartrauktais vai diskrétais modelis, kura uzvediba
viennozimigi un determinéti atkariga no ta struktiras (S), parametriem (P) un stavokla

(sakumu Qo nosacijumiem) [73].

EtP cosi@t)

l

4.27. att. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu modelis dinamikas pétiSanai

Kompensatora slogojums sastav no divam dalam, no statiska slogojuma Py un laika
mainiga slogojuma Pcos(mt).
Kompensatora dati (4.3. nodala):
Stingums: Stingums C; jaA < A, Ci+CyjaA> Ay
C; =40 N/m; C; + C; = 62.5 N/m; parvietojums pie kuras notiek kompensatora stinguma
pieaugums A; = 2.4 mm, speks pie kura notiek kompensatora stinguma pieaugums P; =
100N.

Piepemam, ka Py = 80N, tad noséde no Py péc formulas (3.33) Ap = 2 mm, mainigs
speks P = 100N, K = 0.23 [78]

Analiz&sim tadas dinamiskas, sistémas uzvedibu izmantojot datorprogrammu NLO. St
programma lauj analiz&t biliniaras sist€émas.
No sakuma atradisim reZima nekustiga punkta koordinates atkaribu no ierosmes spéka
frekvences (4.28. att.)
Nekustigais punkts - 1pass punkts uz Puankare plaknes, kura atbilst stabiliem vai nestabiliem
periodiskiem atrisinajumiem, t.i. noslégtam fazu trajektorijam. Izskir nekustigo punktu Cetrus
tipus: mezgls, fokuss, sedli un centrs [73].
Puankare plakne - $k€lums, kas ir sanemts no stroboskop&Sanas dinamisko mainigo (nobide

Xp un atrums vp) caur piespiedosa speka periodu T, tas pats Puankare Sk€lums [73].
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7.500

#10

4,300+

2,300+

—0.300

—2.900+

-5.500
0.000 0.200 0.400 0.600 0.200 1.000

w101 u

4.28. att. Nekustiga punkta koordinates atkariba no ierosmes spéka frekvences

No nekustiga punkta koordinates liknes ir redzams, kad ierosmes spéka frekvence o =
4.7 ir viens rezims ar diviem periodiem.
Talak konstru€sim nekustiga punkta atruma diagrammu atkariba no ierosmes spéka

frekvences.

9.000

#10

7000+

5.000+

i

3.0004

1,000+

o - A
— G
-1.000;

0.000 0,200 0,400 .00 0.200 1.000
w101 u

4.29. att. Nekustiga punkta atruma atkariba no ierosmes spéka frekvences
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0. 240

0,560

0. 250

0.000:
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

w101 u

4.30. att. Amplitidu frekvencu raksturojums.

Konstruésim periodisku reZzimu, ,,parvietojums — laiks” diagrammas pie daziem
ierosmes spéka frekvenceém.
Periodiskais rezims - stabils vai nestabils periodisks diferencialvienadojuma atrisinajums vai
noslégta fazu trajektorija, kuras atbilstiba liekas punktveida nekustigie punkti atbilstosi

attelojumam [73].

2,344
H
*#10
218264
20284
1.8704
1.7124
1.554 L

0,000 0,261 0,602 0,754 1.005 1.267
10 0 t

=]

4.31. att. Periodisks rezims. lerosmes spéka frekvence o = 10
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3.9

#10

2,357

0,784

-0.738

—2.361

o
1,654 1.712 1.e70 2.028 2.188 2,344
¥10 0 b

4.32. att. Periodiska reZima fazes portrets pie ierosmes spéka frekvences o = 10

Fazes portrets - reZima portrets, fazu telpas sadaliSanas struktira uz trajektorijas reZima

apliikojamajas dinamiskas sistémas [73].

277

[=]

#10

2.4t

2,120

1.7934

1.467

1.141
0.000 0.503 1.005 1.508 2.011 2.513

#10 0 t

4.33. att. Periodisks rezims. Ierosmes spéka frekvence o =5

-0.5254

2,535

-4

.1.111 L4367 1.793 2.120 2.t46 2772
#10 0 ®

4.34. att. Periodiska reZima fazes portrets pie ierosmes speka frekvences o = 5
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H3 AL
u}

*10

2,123+

1,916+

1,705+

1,502+

1.295

.D.DDD 0,241 1.882 2.623 .34 +.208
x10 9 t

4.35. att. Periodisks rezims. Ierosmes spéka frekvence o = 3

207

u
*#10
1,265
0, 457

3

[=1

-0.3514

-1.1534

-1.9&7
1.285 1.602 1.703 1.91g 2,122 2,328
#10 0 ®

4.36 att. Periodiska rezima fazes portrets pie ierosmes speka frekvences @ =3

2,327 =

®

]

#10
2.137
1.9474
1.7574
1.5684
1.37:

0.000 1.267 2.513 2770 5.027 6.283

w0 0 t

4.37. att. Periodisks rezims. Ierosmes spéka frekvence ® =2
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1.021

=]

*10

0.8104

0,189

—0.2324

=054

-1.075
1.378 1.5e5 1.757 1.947 2.137 2.327
%10 0 X

4.38. att. Periodiska reZima fazes portrets pie ierosmes spéka frekvences o = 2

®
=]

*#10

2,179

1,594

1,205

1,624

1.4
0,000 0.251 0.502 0.754 1.008 1.257
%101 t

4.39. att. Periodisks rezims. Ierosmes speka frekvence o = 1

4,563
1,329

” V
-1.908+

—5.1384

-6

Ber
1433 Lez4 1.808 1994 2173 2,364
x10 0 o

4.40. att. Periodiska reZima fazes portrets pie ierosmes speka frekvences o = 1
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Izpetisim gumijas kompensatora rimstoSas svarstibas. RimstoSu svarstibas raksturoSanai
uzkonstruésim 3 diagrammas: parvietojums atkariba no laika 4.41.att., fazes portretu 4.42.
att., rimstoSu svarstibu energétiska plakne 4.43. att.. P&c energgetiskas plaknes loti izdevigi
analiz€t kompensatora slap&Sanas Tpasibas.

2,000 -
H

u]
*#10

2,611

2,222

2,000 v WMWW———

1,524 - q‘

1,445

1,056

0,000 1.400 Z.500 4,200 G200 7.000
#10 ! t

4.41. att. Gumijas kompensatora rimstoSas svarstibas

St124

1,022+

—1.3689

—3.758

-6.14 .
1,056 1,445 1,834 2,000 2,222 26811 2,000
#10 o X

4.42 att. RimstoSu svarstibu fazes portrets
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1.683
Ko

*10

0,583

0,254

=041

-1.1754

-1.230 T T . T T
-1.731 -1.025 -0.2:3 0,427 1.244 2.000

*10 1 Pc

4.43. att. RimstoSu svarstibu energgetiska plakne [73]

Péc gumijas kompensatora dinamikas analizes var secinat sekojoSo:

- Dinamiskai sist€mai ir viens stabils periodisks rezims. Kad ierosmes spéka frekvence o =
4.7 ir viens rezims ar diviem periodiem.

- Dinamiskas sist€émas rezonanse ir pie ® = 7.3.

- Dinamiska sistéma nav nestabilu reZimu.

4.5. Nodalas secinajumi

Ceturtaja nodala veikti gumijas kompensatoru saspiesanas naturali eksperimenti. Bija
izgatavoti tris dazadi kompensatori un testéti spiedé. Pec tam bija veikti So kompensatoru
analitiski aprekini, izmantojot formulas, kas iegiitas otraja nodala. Tapat bija veikts So
kompensatoru aprékins ar galigo elementu programmas SolidWorks palidzibu. legtti rezultati
(eksperimentali, analitiski un model&Sanas) bija salidzinati sava starpa. Eksperimenti paradija,
ka ar iegiitam formulam var pietiekami precizi aprékinat gumijas kompensatora stinguma
raksturlikni. Bija veikta gumijas kompensatora ar mainigu stingumu pétiSana, kad uz to
darbojas mainigs speéks ar zemu frekvenci. Pe€tamai dinamiskai sisteémai: bija atrasti: viens
stabils periodisks rezims, viens rezims ar diviem periodiem un dinamiskas sist€mas
rezonanse.

154



SECINAJUMI

Izstradata gumijas-tehnisko izstradajumu spriegota stavokla statiska slogojuma mazu
deformaciju apgabala, neievérojot elastoméra saspiezamibu un izmantojot
deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma principu, aprékinasanas
metodika;

Noteikti gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinajumu, kuri iegiiti izmantojot
hipotézi par elastoméra nesaspieZamibu, pielietoSanas apgabali, ieverojot
izstradajuma formas faktoru un realu Puasona koeficienta veértibu;

Izstradatas planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas analitiskas
metodes statiskas slodzes gadijuma mazo deformaciju apgabala, nemot véra
elastome@ra vajo saspieZamibu un neelastoméra slanu deformaciju;

Izstradata planslana gumijas tehniska izstradajuma aprékinasanas metodika,
ieverojot elastomera fizikalo nelinearitati;

Izstradata gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas analitiska metode statiskas
slodzes gadijuma vid€jo deformaciju apgabala, pemot vé&ra elastoméra vajo
saspiezamibu, izmantojot Delta-metodi;

Izstradata saliktas formas gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika,
izmantojot variacijas metodes partrauktiem spékiem un parvietojumiem;

Izstradata gumijas tehniska izstradajuma stinguma raksturojuma, "sp€ks-
parvietojums", analitiska risinajuma precizitates noverteéjuma metodika, kas iegiita,
izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu.

Piedavatas tris jaunas kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu konstrukcijas,
kas nodroSina nepiecieSamo stinguma raksturojumu "speks-parvietojums". Izstradata
So kompensgjoso gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodikas.

Ar eksperimenta palidzibu parbaudita iegiito formula pareiziba.
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Pielikumi
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1. Pielikums

Gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana, ja aprékinos netiek nemta véra

gumijas vaja saspieZzamiba

Apala gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana, ja aprékinos netiek nemta véra

Apzimé&jumi: p - formas faktors (p =b/h, kur b — izstradajuma radiuss, h — gumijas slana

augstums);

gumijas vaja saspieZamiba.

u - Puasona koeficients gumijai;

p=02<+6;u=0470+0.499

1.att. Apala gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana, ja aprékinos netiek nemta

vera gumijas vaja saspieZamiba

Tabula Nr.1

Apala gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinaSana procentos, ja aprékinos netiek

nemta véra gumijas vaja saspieZamiba.

0.470 | 0.475 | 0.480 | 0.485 | 0.490 | 0.492 | 0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.499
p
0.2 2.9 24 1.9 1.4 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1
0.4 3.6 3.0 24 1.8 1.2 1.0 0.7 0.5 0.2 0.1
0.6 4.8 4.0 3.2 24 1.6 1.3 1.0 0.6 0.3 0.2
0.8 6.7 5.6 4.5 34 23 1.8 1.4 0.9 0.5 0.2
1.0 9.3 7.8 6.2 4.7 3.2 2.5 1.9 1.3 0.6 0.3

157




Tabulas Nr.1 turpinajums

1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
22
24
2.6
2.8
3.0
32
34
3.6
3.8
40
42
44
46
48
5.0
52
54
56

0.470

0.475 | 0.480 | 0.485 | 0.490 | 0.492 | 0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.499
8.5 6.4 4.3 3.5 2.6 1.7 0.9 0.4
8.6 5.7 4.6 3.5 2.3 1.2 0.6
7.5 6.0 4.5 3.0 1.5 0.8

9.5 7.6 5.7 3.8 1.9 1.0

94 7.1 4.8 24 1.2

8.7 5.8 2.9 1.5

10.4 7.0 3.5 1.8

8.2 4.1 2.1

9.6 4.8 24

5.6 2.8

6.4 3.2

7.3 3.6

8.2 4.1

9.1 4.6

5.1

5.6

6.2

6.8

7.4

8.1

8.7

9.5
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Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana, ja aprékinos netiek nemta

vera gumijas vaja saspieZamiba

Apzimé&jumi: p - formas faktors (p =a/h, kur a — izstradajuma 1sakas malas garums, h —
gumijas slana augstums);
u - Puasona koeficients gumijai;

p=0.5+10; u =0.470 + 0.499; taisnstiira izstradajuma malu garumu attieciba 1:1

2.att. Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinaSana ,ja aprékinos netiek
nemta vera gumijas vaja saspieZamiba
Tabula Nr.2
Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana procentos, ja aprékinos

netiek nemta veéra gumijas vaja saspieZamiba

0470 | 0475 | 0.480 | 0.485 | 0.490 | 0.492 | 0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.499

0.5 24 2.0 1.6 1.2 0.8 0.6 0.5 0.3 0.2 0.1

1.0 3.6 3.0 24 1.8 1.2 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1

L.5 5.7 4.8 3.8 2.9 1.9 L.5 1.1 0.8 0.4 0.2

2.0 9.1 7.6 6.1 4.6 3.0 24 1.8 1.2 0.6 0.3

9.2 6.9 4.6 3.7 2.8 1.9 0.9 0.5

9.9 6.6 53 4.0 2.7 1.3 0.7

9.1 7.3 5.5 3.7 1.8 0.9
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Tabulas Nr.2 turpinajums

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10

0.470

0.475

0.480

0.485 | 0.490 | 0.492

160

0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.499
9.6 7.2 4.8 24 1.2
9.3 6.2 3.1 1.6
7.7 39 1.9
94 4.7 24
5.7 2.8
6.7 3.4
7.8 3.9
9.0 4.5
5.2
5.8
6.6
7.3
8.1




Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana, ja aprékinos netiek nemta

Apzimé&jumi: p - formas faktors (p =a/h, kur a — izstradajuma 1sakas malas garums, h —
gumijas slana augstums);

u - Puasona koeficients gumijai;

vera gumijas vaja saspieZamiba.

p=0.5+10; u =0.470 + 0.499; taisnstiira izstradajuma malu garumu attieciba 1:2

palielindsana_ %

3.att. Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana, ja aprékinos netiek

nemta vera gumijas vaja saspieZamiba

Tabula Nr.3

Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana procentos, ja aprékinos

netiek nemta veéra gumijas vaja saspieZamiba

g 0.470 | 0.475 | 0.480 | 0.485 | 0.490 | 0.492 | 0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.499

p
05 |29 24 1.9 1.4 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1
1.0 |53 4.5 3.6 2.7 1.8 1.4 1.1 0.7 0.4 0.2
1.5 |95 7.9 6.3 4.8 3.2 2.5 1.9 1.3 0.6 0.3
5.2 4.2 3.1 2.1 1.1 0.5
8.0 6.4 4.8 32 1.6 0.8
114 | 9.1 6.9 4.6 2.3 1.1

161




Tabulas Nr.3 turpinajums

3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
1.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10

0.470

0.475

0.480

0.485 | 0.490 | 0.492 | 0.494

162

0.496 | 0.498 | 0.499
9.3 6.2 3.1 1.6
8.2 4.1 2.1
5.2 2.6
6.5 3.2
7.8 3.9
9.4 4.7
5.5
6.4
7.4
8.4
9.5




Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana ,ja aprékinos netiek nemta
vera gumijas vaja saspieZamiba.
Apzimé&jumi: p - formas faktors (p =a/h, kur a — izstradajuma 1sakas malas garums, h —
gumijas slana augstums);
u - Puasona koeficients gumijai;

p=0.5+10; u =0.470 + 0.499; taisnstiira izstradajuma malu garumu attieciba 1:3

s~ [400 gon) =2
é L 300 o
- -
&, |}z -4

4.att. Taisnstiira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinaSana ja aprékinos netiek
nemta vera gumijas vaja saspieZamiba
Tabula Nr.4
Taisnstlira gumijas-tehniska izstradajuma stinguma palielinasana procentos, ja aprékinos

netiek nemta veéra gumijas vaja saspieZamiba

0.470 | 0.475 | 0.480 | 0.485 | 0.490 | 0.492 | 0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.499

0.5 35 29 2.3 1.8 1.2 0.9 0.7 0.5 0.2 0.1

1.0 6.8 5.7 4.5 34 23 1.8 1.4 0.9 0.5 0.2

9.8 7.9 5.9 3.9 32 24 1.6 0.8 0.4

94 6.3 5.1 3.8 2.5 1.3 0.6

94 7.6 5.7 3.8 1.9 1.0

8.0 54 2.7 1.3

7.3 3.6 1.8
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Tabulas Nr.4 turpinajums

4.0
4.5
5.0
55
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10

0.470 | 0.475

0.480 | 0.485 | 0.490

164

0.492

0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.499

94 4.7 24

6.0 3.0

7.4 3.7

9.0 4.5

5.3

6.3

7.3

8.4

9.5




2.Pielikums

Planslanu gumijas - metala kompensatoru aprékins

Paraugs Nr.1.
Paraugs Nr.1: he = 2mm, hy, = 2mm, R = 25mm, E =5 MPa, n=0.49, P = 16000 N
@50 mm
gumija terauds
- E| -
= —| =
— —| & E|l | E
| g5 oy E =
= = Oy f“\“ =
| o) 'N.I S
¥ E\I'I

i
-

1.att. Planslana gumijas - metala kompensators. Paraugs Nr.1

P=16000 ¥

LSS

2.att. Parauga Nr.1 slogojuma shéma

F.H /
14000 1//
12000 A
10000 /;;/ ———Eksperiments

5000 g Solidworks

6000
/" litisk
Analitiskais
4000 / atrisingjums
2000 g
0 /

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Mmim

3.att. Sakariba ,,spéks - parvietojums” paraugam Nr.1
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Paraugs Nr.2.
Paraugs Nr.2: he = 2mm, hy, = 2mm, a = 50mm, b = 50mm, E = 5 MPa, p = 0.49, P = 16000N

terauds

E
e E

el g|E ElE|E
E| Eloyy m“ =
| el RS
\ 'II'N
1
f J

4.att. Planslaga gumijas - metala kompensators. Paraugs Nr.2.

P=16000 N
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5.att. Parauga Nr.2. slogojuma shéma.
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Paraugs Nr.3.

Paraugs Nr.3.: h = 4mm, hy, = 2mm, R = 25mm, E =5 MPa, p =0.49, P =16000 N
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7.att. Planslana gumijas - metala kompensators. Paraugs Nr.3.
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P=16000 IN

8.att. Parauga Nr.3. slogojuma shéma.
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9.att. Sakariba ,,speks - noséde” paraugam Nr.3

Paraugs Nr.4.
Paraugs Nr.4.: h = 4mm, hy, = 2mm, a = 50mm, b = 50mm, E =5 MPa, n=0.49, P =
16000N
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11.att. Parauga Nr.4. slogojuma shéma.
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12.att. Sakariba ,,speks - parvietojums” paraugam Nr.4.
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Paraugs Nr.5.
Paraugs Nr.5.: h = 6mm, hy, = 2mm, R = 25mm, E = 5 MPa, p = 0.49, P =10000 N
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13.att. Planslana gumijas - metala kompensators. Paraugs Nr.5.
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14.att. Parauga Nr.5. slogojuma shéma
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16.att. Planslana gumijas - metala kompensators. Paraugs Nr.6.

P=10000 ¥

SIS

17.att. Parauga Nr.6. slogojuma shéma.
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Paraugs Nr.7.
Paraugs Nr.7.: he = 8mm, hy, = 2mm, R = 25mm, E =5 MPa, pn =0.49, P = 8000 N
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20.att. Parauga Nr.7. slogojuma shéma
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Paraugs Nr.8
Paraugs Nr.8.: h = 8mm, hy, = 2mm, a = 50mm, b = 50mm, E =5 MPa, p =0.49, P = 8000N
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23.att. Parauga Nr.8. slogojuma shéma.
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