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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Darba aktualitate:

Gumijas tehniskie izstradajumi, pateicoties savam unikalajam 1pasibam -
mehaniskam, tehnologiskam utt. rod plasu pielietojumu dazadas misdienu
tehnikas jomas ka elastigas lociklas un balsti, amortizatori un vibroaizsardzibas
ierices, dazadu veidu deformaciju kompensatori utt. Pec daudziem parametriem
- konstrukcijas vienkarSuma, droSuma, gabaritiem, izmaksam u.c. elastoméra
elementi parspgj tradicionalas tada paSa pielietojuma sist€mas. Problémas
aktualitate ir acim redzama.

Gumijas tehnisko izstradajumu veiksmigai pielietoSanai un optimalai
konstrugsanai, ir jabut pieejamam metodém, ka iegiit analitiskos risinajumus
reali iesp&jamiem elastom@ra izstradajumu izm@riem un statiskas noslodzes
shemam. Publikacijas praktiski nav analitisko risinajumu, kas pilniba nemtu
veéra elastoméru izstradajumu konstrukcijas visas geometriskas ipatnibas un
elastom&ra mehaniskos raksturojumus.

Elastom@ru vajas saspiezamibas d&l rodas griitibas. ST probléma, lai art
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 elastomera
nesaspiezamibu, atkariba no izstradajumu geometriskajiem parametriem un
elastoméra Puasona koeficienta realiem lielumiem.

Lielaka dala analitisko risindjumu ir iegiitas ar variaciju metodém, ja
izpildas elastom@ra nesaspieZamibas nosacfjums. Turklat hidrostatiska
spiediena funkcija, kas ietilpst nesaspiezamo materialu elastiguma teorijas
robezuzdevuma vienadojumos, ziid no risinajuma, kas nelauj veikt nospriegota
stavokla analizi elastoméra izstradajuma, un atrisinat izturiguma un stabilitates
jautajumus.

Praktiski nav sarezgitas konfiguracijas gumijas tehnisko izstradajumu
aprekinu metodika ar un bez elastoméra vajas saspiezamibas ieverosanu.

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

Japiever§ uzmaniba, ka pec tuvinata analitiskd risindjuma iegtiSanas
publikacijas praktiski nav metodiku, kas lautu novertét iegiito tuvinato
risinajumu precizitati. Parbauditu eksperimentalo datu neesamiba nelauj
notestet ieglitos risindjumus un viennozimigi ieteikt tos elastoméru
izstradajumu analizei un projekteSanai.

Tade| aplukotas t€mas aktualitate nerada Saubas. ArT iepriekS uzskaitito
problému risinajumi laus paplasinat esoSo gumijas tehnisko izstradajumu
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pielietojuma sféru, un padarit efektivaku optimalo elastoméru izstradajumu
projektésanu, izpildot izturibas un stabilitates nosacijumus un nodroSinot
nepiecieSamos ekspluatacijas rezimus, kas tiek izvirziti projekt&jamo
izstradajumu stingumu raksturojumiem.

Darba merki:

¢ gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas jaunu metoZu izstrade un esosSo
uzlabo$ana statiskas noslodzes gadijuma mazo deformaciju apgabala, ievérojot
elastoméra Tpasibas un $o izstradajumu konstruktivas Ipatnibas;

® gumijas tehniska izstradajuma cietibas raksturojuma, "speks-parvietojums",
tuvinata risindjuma mazo deformaciju apgabala precizitates novert€juma
metodikas izstrade;

¢ kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu konstruktivas shémas analize,
kas nodroSina uzdotu stinguma raksturojumu ,,sp€ks-parvietojums” un So
konstrukcijas aprékinasanas metodikas izstrade.

Darba uzdevumi:

¢ cumijas-tehnisko izstradajumu spriegota stavok]a aprékinasanas metodikas
izstrade statiska slogojuma mazu deformaciju apgabala, neieveérojot elastoméra
saspieZamibu, izmantojot deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma
principu;

® gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinajumu, kuri ieglti 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 vera
elastoméra vajo saspieZamibu un neelastoméra slanu deformaciju;

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

® gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas analitiskas metodes izstrade
statiskas slodzes gadijuma vid€jo deformaciju apgabala, nemot véra elastoméra
vajo saspiezamibu, izmantojot Delta-metodi;

® cumijas tehniska izstradajuma ar saliktu konstrukcijas formu aprékinasSanas
metodikas izstrade, izmantojot varidcijas metodes partrauktiem sp€kiem un
parvietojumiem;
¢ gumijas tehniska izstradajuma stinguma raksturojuma, "speks-parvietojums",
analitiska risinajuma precizitates noverte§juma metodikas izstrade.
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¢ kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu konstruktivas shémas analize,
kas lauj realizét uzdotu stinguma raksturojumu ,,speks- parvietojums”. Sadu
konstrukceiju aprékinasanas metodes izstrade.

Darba zinatniska novitate:

e izstradata gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinaSanas metodika spriegota
stavok]a statiska slogojuma mazu deformaciju apgabala, neieverojot elastoméra
saspiezamibu, izmantojot deformacijas pilnas potencialas energijas minimuma
principu;

¢ noteikti gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinagjumu, kuri iegiti
izmantojot hipoté€zi 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 vera
elastoméra vajo saspieZamibu un neelastoméra slanu deformaciju;

e izstradata planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika
elastomeéra fiziskas nelinearitates ievérosanai;

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

e izstradata saliktas konstrukcijas gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasSanas
metodika, izmantojot varidciju metodi partrauktiem sp€kiem un
parvietojumiem;

e izstradata gumijas tehnisko izstradajumu stinguma raksturojuma, "sp&ks-
parvietojums"”, analitiska risindjuma precizitates noveérteéjuma metodika, kas
iegfita, izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu.

e piedavatas tris jaunas kompensgjoSo gumijas-tehnisko izstradajumu
konstrukcijas, kas nodroSina nepiecieSamo stinguma raksturojumu "speks-
parvietojums". Izstradata So kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu
aprekinasanas metodika.

Aizstaveésanai izvirzitie pétijumu rezultati:

¢ gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risinajumu, kuri iegliti izmantojot

hipot€zi par elastoméra nesaspiezamibu, pielietoSanas apgabala noteikSanas

metodika, ieverojot izstradajuma formas faktoru, realu Puasona koeficienta

vertibu un nepiecieSamo precizitati. Rezultati att€loti ar grafiku un tabulas

palidzibu. Pieméra aplikoti taisnstiira un apali gumijas-tehniskie izstradajumi;
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® spriegota stavokla gumijas-tehnisko izstradajumu aprékinaSanas metodika
statiska slogojuma mazu deformaciju apgabala, neieverojot elastoméra
saspiezamibu un izmantojot deformacijas pilnds potencialas energijas
minimuma principu;

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

¢ planslaga gumijas tehnisko izstradajumu aprékinasanas metodika elastoméra
fiziskas nelinearitates ieveérosanai,

® cumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas analitiskas metodes statiskas
slodzes gadijuma vidéjo deformaciju apgabala, nemot véra elastoméra vajo
saspiezamibu, izmantojot Delta-metodi;

e gumijas tehnisko izstradajumu ar saliktu konstrukcijas formu aprékinasanas
metodika, izmantojot variacijas metodes daliSanu spekiem un parvietojumiem;

® gumijas tehnisko izstradajumu stinguma raksturojuma, "speks-parvietojums",
analitiska risindjuma precizitates noverteéjuma metodika, kas ieglita, izmantojot
pilnas potencialas energijas minimuma principu.

e piedavatas tris jaunas kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu
konstrukcijas, kas nodroSina nepiecieSamo ( ta skaita nelinearu) stinguma
raksturojumu "speks-parvietojums” un $o kompens€joSo gumijas-tehnisko
izstradajumu aprékinasanas metodikas.

Praktiskais nozimigums:

Piedavatas gumijas tehnisko izstradajumu aprékina metodikas var tikt
veiksmigi izmantotas inZenieraprékinos, ka arT jaunu elastoméru konstrukciju
projektésana, kas nodroSina nepieciesamo (konstanto vai mainigo) stinguma
raksturojumu statiska slogojuma. Piedavata iegiita risindjuma precizitates
novertg§juma metodika lauj novertet iegiito risinajuma precizitati, kas ir svarigi
aprekinot konstrukciju izturibu. Piedavatas kompens€joso gumijas tehnisko
izstradajumu konstrukcijas ar mainigu stingumu var tikt veiksmigi izmantotas
dazadas masSinbiives jomas.
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Thin Layers at Compression”. Tth International Scientific and Practical
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June, 2009
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Riga, 12.-16. Oktobris, 2008
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e Gonca V., Svabs J., Viba J. “Bend with Compression of Thin-Layer Rubber-
Metal Elements” 8th INTERNATIONAL CONFERENCE
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e Gonca V., Svabs J. “Application of Variation Methods for Calculation
Elastomeric Elements of a Difficult Configuration” DAAAM-2010 7"
International DAAAM baltic Conference INDUSTRIAL ENGINEERING, 22 —
24™ April 2010, Tallina, Estonia

e Gonca V., Svabs J. “Rigidity of Rubber-Metal Elements with Thin Layers
at Compression” ,XVI International Conference on Mechanics of Composite
Materials”, 24.-28.maija 2010.g., Riga, Latvija

e Gonca V., Svabs J. , Ritca metodes precizitites novértéSana gumijas
tehnisko izstradajumu aprekinos” RTU 51. Starptautiskd zinatniska
conference, Riga, 2010. 11.-15. Oktobris

e Gonca V., Svabs I. ,,Spéks-noséde” veida tuvinatu risindjumu klidas
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e Gonca V., Svabs J. ,,Design of Elastomeric Shock Absorbers with Variable
Stiffness” 9th INTERNATIONAL CONFERENCE ,,VIBROENGINEERING -
20107 October 14-15, 2010, Kaunas, Lithaunia.

eGonca V., Svabs J. “Calculation of Rubber Shock Absorbers at
Compression at Middle Deformations Taking into Account Compressibility of
Elastomeric Layer” 16th International Conference Mechanika — 2011, 7.-8.
April, Kaunas, Lithaunia.

e Gonca V., Svabs I. “Projecting Elastomeric Shock Absorbers with
Adjustable Stiffness” 7th International Scientific Conference , Transbaltica
20117, Lithuania, Vilnius, 5.-6. May, 2011

e Gonca V., Svabs J. “Definition of Poisson’s Ratio of Elastomers” 10th
International Scientific Conference “Engineering for Rural Development"
Latvia, Jelgava, 26.-27. May, 2011

eGonca V. Svabs J., Macanovskis A., Zaharevskis V. “Stiffness
Characteristics of Shock Absorber of the Type 'Force - Settlement' at
Presence of the Liquid Including” The 10th International Conference (ICOVP
2011), Czech Republic, Praga, 3.-10. September, 2011

e Gonca V., Svabs J. “Design of Elastomeric Shock Absorbers with a “Soft”
Stiffness Characteristics of Type ""Force-Settlement”” 10th
INTERNATIONAL CONFERENCE ,VIBROENGINEERING - 2011~
October 13-14, 2011, Kaunas, Lithaunia.

e Gonca V., Svabs J. , Ritca metodes precizitites novértéSana gumijas
tehnisko izstradajumu aprekiniem” Apvienotais Pasaules latvieSu zinatnieku
IIT kongress un Letonikas IV kongress ,,Zinatne, sabiedriba un nacionala
identitate” Sekcija: Tehniskas zinatnes, Riga, 2011. gada 24.-27. oktobrt

e Gonca V., Svabs J., Noskovs S. “Projecting elastomeric shock absorbers
with moving side stop” International DAAAM Baltic Conference ,,Industrial
engineering”, Estonia, Tallina, 19.-21. April, 2012

e Gonca V., Svabs J., Kononova O., Noskovs S. s Pacuém pe3unosvix
aMopmu3amopoe ¢ HNOOBUNCHBIM 00KoebiM ynopom” 17 cuMmIosuym
"luHaMuKa BHOpOYIapHBIX (CHIBHO HenmuHeWHbIX) cucteM (DYVIS-2012)",
Krievija, Maskava, 20.-26. maijs, 2012

® V. Gonca, S. Polukoshko, J. Shvab, A. Boiko. ,,Multilayer spherical control
Jjoint-hinge stiffness characteristics optimization” 11th INTERNATIONAL
CONFERENCE , VIBROENGINEERING - 2012” October 14-1, 2012,
Kaunas, Lithaunia
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DARBA SATURS

Pirmaja nodala ir veikts literatiras apskats par gumijas tehnisko
izstradajumu analitiskam aprékinu metodém. No aplikoto darbu apskata, kas
saistiti ar gumijas-tehnisko izstradajumu aprekinu: statiskas un dinamiskas
noslodzes; mazo, vidéjo un lielo deformaciju; kalpoSanas laika noteikSanas,
viskoelastigo un dazadu temperatiiras faktoru noteikSanas gadijuma, t.sk. arT uz
histerezes zudumu rékina; un vairakiem citiem uzdevumiem izriet, ka visas
uzskaititajas problémas sakuma etapa gumijas-tehnisko izstradajumu aprékins
dazados ekspluatacijas nosacijumos sakas ar nospriegoti-deforméta stavokla
noteikSanu, ja ir veikta statistiska noslodze mazo deformaciju apgabala. Tadel
jaunu tuvinato metoZzu izstrades un elastoméra detalu esoSo aprékina metozu
uzlaboSanas jautajums mazu deformaciju gadijuma, nemot un nepemot vera
elastoméru sajo saspiezamibu, paliek aktuals.

Gumijas tehnisko izstradajumu veiksmigai pielietoSanai un optimalai
konstrugsanai, ir jabtt metodém, ka var iegtt analitiskos risinajumus reali
iespgjamam elastoméra izstradajumu geometrijam un statiskds noslodzes
shemam. Publikacijas praktiski nav analitisko risinajumu, kas pilniba nemtu
veéra elastoméru izstradajumu konstrukcijas visas geometriskas ipatnibas un
elastoméra mehaniskos raksturojumus.

Elastoméru vaja saspiezamiba rada papildus griitibas. ST probléma, lai
ari ir praktiski atrisinata vienkarSas formas gumijas tehniskajiem
izstradajumiem, tomér nav pilnas analizes un metodisko rekomendaciju par So
analitisko risindjumu pielietojumu, kas iegiiti, izmantojot hipoté€zi par
elastom@ra nesaspiezamibu, atkariba no izstradajumu geometriskajiem
parametriem un elastom@ra Puasona koeficienta realiem lielumiem.

Lielaka dala analitisko risinajumu ir iegiitas ar variacijas metodeém, ja
izpildas elastom@ra nesaspieZamibas nosacfjums. Turklat hidrostatiska
spiediena funkcija, kas ietilpst nesaspiezamo materialu elastiguma teorijas
robezproblémas vienadojumos, izkrit no risindjuma, kas nelauj veikt
nospriegota stavokla analizi elastoméra 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 npemtas vera stiegrojuma neelastom@ra slanu
deformacijas un elastom&ra mehanisko raksturojumu nelinearitate lielu 1patngjo
ass slodZu gadijuma.

Japiever§ uzmaniba, ka pec tuvinata analitiskd risindjuma iegtiSanas
publikacijas praktiski nav metodiku, kas lautu novertét iegiito tuvinato
risinajumu precizitati. Parbauditu eksperimentalo datu trukums nelauj notestet
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iegiitos risinajumus un viennozimigi ieteikt tos elastoméru izstradajumu
analizei un projektesanai.

Otraja nodala izstradatas jaunas un uzlabotas esoSas gumijas-tehnisku
izstradajumu aprékinasanas metodes.

Elastibas teorijas konkréta uzdevuma risindjums tiek novests pie
spriegumu un parvietojumu noteikSanas, kas apmierina parvietojumu vai
sprieguma vienadojumu sistému un attiecigos uzdevuma nosacijumus, t.i.,
robeznosactjumus [18], [19].

Linearas elastibas teorijas robeZproblémas matematiskais modelis vaji
saspieZamam materialam ir §ads:

- lidzsvara vienadojumi:

3
G| Vu, +———s, |+ f, =0, 1
M= v
- telpisku deformaciju attieciba:
3(1-24)
ujsj = 2(1_,’_#) S (2)
- deformacijas komponentes &;:
1
£ :5(1/11-,]- +uj’i), 3)
-spriegumu komponentes O :
3
o, = G(zg,.,. 2L sa,.,.j : @)
- speka robeZnosacTjumi:
oyn;=p; Uz F,. 5)
- geometriskie robeznosacTjumi:
U, =u, Uz Fu, (6)

kur f; — speku komponentes;
u; — parvietojumu komponentes;
G - gumijas bides modulis;

0; — sprieguma komponentes;
s — hidrostatiska spiediena funkcija;
s={brieizi,

0, piei # j

;) = 1,2,3 vai x,y,2;
| — Puassona koeficients
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Ja elastom@ra vaju saspieZamibu var nepemt véra, tad ievieto p = 0,5.
Sai gadTjuma vienadojumu sistéma (1) - (6) ar p = 0.5 apraksta robeZproblému
nesaspieZamam materialam [6], [15], [20].

Preciza diferencialu vienadojumu sisttmu (1) - (6) risinaSana ir
iesp&jama tikai nelielam uzdevumu skaitam, kad dota izstradajuma forma un
robeznosacijumi diezgan vienkar$i. BieZi nakas apmierinaties ar aptuveniem
risinajumiem. Tap&c plasi izplatitas ir aptuvenas metodes, starp kuram pati
efektivaka ir metode, kas balstita uz sistémas pilnas potencialas energijas
minimuma principa.

Pilna potenciala energija J (u; ,s) ir:

J(u, s)=U-A, @)
kur U - deformacijas potenciala energija;
A — argjo speku zaudéta energija.

1 1-2
U= GJ-|:E(MLJ»MJ-J + ui,juj’i)+ 13,u su;; — 9( /12) sz:IdV s (8)
) +u 41+ pe)
kur 1i;j=1,2,3, vai ari x,y,z, - koordinatu sisttmas komponentes.
A ir ar€jo speku p; un tilpumspeku f; darbs:
AzlfiuidV+inuidF. )

Var pieradit, ka minimuma noteikumi ir robezproblémas uzdevuma
ekvivalents (1) — (6), ievérojot, kauz F, du; =0.
Risinajuma metodes algoritms:
-izv€lamies parvietojumu komponentes u; un hidrostatiska spiediena funkcijas
st
U =a;Q; (x). s = by (x). (10)
kur @;(x) - obligati jaapmierina geometriskie robeznosacijumi (6)

W, (x) — var izveleties patvaligi;
a;;, by — nezinamas konstantes.
- no sist€mas pilnas potencialas energijas minimuma noteikuma:

tiek noteiktas konstantes a;;, by.
- péc formulam (3) un (4) tiek aprekinati deformacijas un sprieguma
komponentes.

Lielai gumijas-tehniska izstradajumu klasei jau ir iegiitas stinguma
raksturliknes [7],[15],[20],[21] pienemot, ka ir, iesp&jams, neieverot elastoméra
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saspieZamibu (tas ir patiesas izstradajumiem pie noteiktiem geometriskiem
parametriem). Ja izstradajuma geometriska forma vai Puasona koeficienta
verttba p gumijai, jau nelauj neieverot elastom@ra vaju saspieZamibu, tad
sakaribas ,,speks — parvietojums” noteikSanai jaizmanto funkcionalis (7) - (8).
Tada gadijuma uzdevums klast sarezgitaks.

Var rasties nepiecieSamiba noveértét vajas saspiezamibas ietekmi uz
risinajumu, kur§ bija iegiits no nesaspieZamibas nosacijuma. Sai gadijuma, lai
nebiitu jar€kina sarezgits uzdevums ar funkcionali (7) - (8), var rekomendét
vajas saspiezamibas ievéroSanas tuvinatu metodi. Tas ir seviski &rti, ja ir
janosaka stinguma raksturlikne ,,speks — parvietojums”. Apliikosim taisnstiira
koordinatu sisttma gumijas tehnisku izstradajumu ar plakanu gumijas slani. Tas
ir noslogots ar aksialu spiedes speku P (pa z asi, perpendikulari apliikotam
plakanam slanim):

IGZZdF:—P, (11
F

kur F —gumijas slana Skeérsgriezums.
Ta ka saspieZamam materialam:

8(0 3
=G| 222, 24 |, (12)
az 1+ u
kur ® — parvietojums paraléli spiedei P.
Tad, no (2), (11) un (12):
2GI—dF+3#GI dF=-P (13)

Ta ka pﬁrv1et01umu funkcija ® jau ir tuvinati atrasta, tad no (13) var
atrast hidrostatiska spiediena funkcijas s tuvinatu vertibu. Ieliekot s (2) un
integréjot pa tilpumu, ieguvam tilpuma deformacijas tuvinatu vertibu, kura
rodas vajas saspiezamibas dél:

Ay, 1224 £h ZI—dV : (14)
24
kur h — gumijas slana biezums.
Ta ka AV, = - A, F, tad no hidrostatiska spiediena funkcijas s

vienadojuma, ieveérojot jau zinamo parvietojumu @, ieguvam papildus
parvietojuma vertibu A, kura rodas vajas saspiezamibas del:

12y P

A —h+2 —dV . 1
ur | 62 5 as)

.=
Saja gadijuma gumijas tehniska 1zstradajuma summarais parvietojums:
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As = A+A.. (16)

Salidzinot A, ar A, katrai gumijas tehniska izstradajuma geometrijai un
katrai elastoméra markai, aptuveni var novertét, vai ir nepiecieSamiba precizéet
saspiezamibas ieguldjjumu amortizatora parvietojuma risinot uzdevumu péc
precizakas metodes.

Pilnas potencialas energijas funkcionala (7) izmantoSana noved pie vaji
nosacttas iegtitas algebrisku vienadojumu sist€mas ar saistitam konstantem a;,
un ¢, ,ta ka funkcijas u; un s ieiet (7) nekorekti: u; - kvadratiski, s — lineari.
Ieguvam nekorektu variacijas uzdevumu funkcionalim (7) [24], kas prasa jaunu
specializ€tu metoZu izstradi tuvinatu risinajumu iegiSanai prieks u; un s. Darba
piedavata metode, kura lauj iegiit stabilu tuvinatu atrisinajumu, kur§ balstas uz
variacijas metodes pamata, nekorekti uzdotai linearas teorijas robeZproblémai.
Piedavata risindjuma pamata ir pamatfunkcionala regularizacija. Tika iev&sti
prasibas, kuram jaatbilst regulariz€joSam funkcionalim un regulariz€jo$am
parametram. Piedavatu metodi var izmantot tuvinatu analitisku atrisinajumu
iegiiSanai vai tuvinatu skaitlisku atrisinajumu iegtiSanai.

Daudzi eksperimenti ar gumijas- metaliskiem amortizatoriem ar planiem
elastoméra slaniem [7], [9], [13] kuriem p = b,,;,/h = 40 + 50 (kur b, h —
atbilstoSi gumijas slana platums un biezums), pie asu saspieSanas norada uz
bitisku sakaribas ,,speks — parvietojums” nelinearitati jau pie mazam
deformacijam, kuras neparsniedz 3% - 5%. Sakaribas ,,speks —parvietojums”
atkariba no geometriska faktora p = by;,/h paradita 1. att.

b/h=100

¥

b/h=50

bh=20

/ bh=1

oo
!

A

)
—

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

Visparpienemtas gumijas tehnisko izstradajumu aprékina metodes [17],
[20], piepemot uzdevumu, ka geometriskie un fiziski linearu (zilas linijas
l.att.), nelauj aprakstit ieglitos saspieSanas eksperimentos raksturliknes [10],
[15] (melnas linijas 1. att.).

Lielaka dala pé@tnieku izskaidro So paradibu elastoméra fiziskai
nelinearitatei. Domajams, pietiekami plana saspiesta elastoméra slani rodas

17



liels hidrostatiskais spiediens, kas ietekmé elastoméra mehaniskas IpaSibas.
Nosakot speka raksturojumus, aptuvena risindjuma iegiSanu var bitiski
vienkarSot, ja pienem, ka fizikali nelinears risinajums nesatur neko neparedzetu
salidzinajuma ar fizikali lineariem risinajumiem. Sai gadfjuma fizikali nelineara
uzdevuma analitiska risinajuma iegfiSanai var izmantot tuvinatu metodi.

Tatad, kompensatoriem ar loti planiem elastoméra slaniem aprékins
sastav no diviem etapiem:

1) Uzdevuma risinajums nesaspieZamam materialam;

2) Uzdevuma risinaSana, kur§ atbilst tikai telpiskai saspieSanai,
pienemot, ka hidrostatiska spiediena funkcija ir konstanta visa elastoméra
tilpuma.

Planslana gumijas-metala elementi tiek rékinati izmantojot klasiskos
risinajumus [17], [20]. Sakaribas ,,speks — parvietojums” aprékini paradija, ka ir
pietiekosi liela starpiba starp aprékinato vertibu un eksperimentaliem datiem
[11], [16]. 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&as ne tikai elastoméra slani, bet ari
neelastom@ra slani. Darba tika aprakstita metode, kura lauj analitiski aprékinat
stinguma raksturojumu ,,spéks — parvietojums” planiem gumijas- metaliskiem
elementiem, kuri sastav daZiem elastoméra un daZiem neelastoméra
(metaliskiem) slanim. Piedavata metode nem véra gumijas vaju saspieZamibu
un neelastoméra (metalisku) slanu deformaciju pie aksialas saspieSanas.
Risindjums parvietojuma noteikSanai (17) tika iegiits izmantojot Ritca metode
un pilnas potencialas energijas minimuma principu.

1+ 1.25¢
_ Phn 2(B, +B,)
2,5 Geab 1+ Bl BZ ’ (17)
B, +B, 1= BB,
kur 502 582 4 b Gk
B =1+——; B, =1+ 0 =— =, — Zm%m
: 12 : h, p n %G,
a, b, h, h,, — geometriskie parametri gumijas un neelastoméra
slanim;

G., G, — bides modulis katram slanim;
n — slana numurs
Ja gumijas un neelastoméra slagiem ir dazadi izméri, gumijas slanis ir
,,biezs”, tas lauj mums neievérot gumijas vaju saspieZamibu, un ja neelastoméra
slana geometriskie izméri un fizikali - mehaniskas ipasibas ir (h, < h,,, G, <<
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Gy, t.i. parametrs ¥ — o0), tad varam neievérot starpslana deformaciju. Sai

gadijuma var vienkarSot formulu (17), vienkarSota formula pilnigi sakrit ar
atrisindjumu, kur§ ir pieejams literatira [19],un kur§ neievéro gumijas vaju
saspiezamibu un starpslana deformaciju.

Detalam ar sarezgitu konfiguraciju vai/un sastavoSiem no labi
kontaktgjosam dalam, kas izgatavotas no dazadiem materialiem, kuru
deformacija ir janem vera aprékinu laika, funkcionala 71(u;s) (7) izmantoSana
klust apgriitinosa tadu problemu dgl, kas saistitas ar koordinatu funkciju izveli
parvietojumiem u; un hidrostatiskam spiedienam s, kas ir nepartraukti visa
sarezgita izstradajuma tilpuma. Viens no risinajuma pap&mieniem ir
aplikojama sare7gita apgabala sadaliSana vienkarSos apakSapgabalos. Tacu
§ada gadijuma nakas ieverot parvietojumu u; to atvasindgjumu u;; un
hidrostatiska spiediena s nepartrauktibas nosacijumu, parejot apgabala
sadalfjuma robezu. Praktiski tas noved pie liela aprékinu apjoma vai pat pie
mekl&jamo funkciju izveles neiesp&jamibas. Visparigie tieSo aprékinu metozu
teoretiskie nosacijumi, izmantojot funkcionalus, kas lauj vajinat nepartrauktibas
prasibas vispilnigak ir aplikoti V. Pragera darba [22].

Izmantojot V. Pragera [22] procediiru, deformacijas pilnas potencialas
energijas minimuma principam uz funkcionala I1(u;,s) (7) bazes, varigjot tikai
parvietojumus u; un hidrostatiska spiediena funkcijas s, varam iegiit vairakus
funkcionalus, kurus var izmantot ar partrauktam funkcijam parvietojumiem un
spekiem, ja pétamais tilpums tiek aplukots ka vienkar$aku tilpumu summa.
Darba aplukoti Cetri varianti:

Variants Nr.1

- parvietojumu u; funkcijas ir nepartrauktas katra sadalfjuma
apakSapgabald V, un izpilda nepartrauktibas nosacijumus u" = u™' uz
sadalfjuma virsmam I, un izpilda obligatos geometrisko robeZnosacijumus uz
virsmam F,";

-hidrostatiska spiediena funkcijas s ir nepartrauktas katra sadalijuma
apakSapgabala V.

Variants Nr.2

- parvietojumu funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijjuma
apakSapgabala V,, un izpilda obligatus geometriskos robeZnosacijumus uz
virsmas F,", bet neizpilda nepartrauktibas nosacijumu parvietojumiem uz
sadalfjuma virsmam I’y

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

- saskapa ar nepartrauktibas nosacijums sp€kiem uz sadalfjuma
virsmam I, funkcijas u; un s izpilda nepartrauktibas nosacijumu uz sadalijuma
virsmam I',,

Variants Nr.3
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- parvietojumu funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijjuma
apakSapgabala V,, un izpilda obligatus geometriskos robeznosacijumus uz
virsmas F," un uz dazam sadalfjuma virsmam I, izpilda parvietojuma
nepartrauktibas nosactjumus u," = u;"*"'.

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

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

Variants Nr.4

- parvietojumu funkcijas ir nepartrauktas katra sadalijjuma
apakSapgabala V,, un izpilda obligatus geometriskos robeZnosacijumus uz
virsmas F,, un neizpilda nepartrauktibas nosacijumus parvietojumiem u;" =
" uz sadalfjuma virsmam T, .

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

- funkcijas u; un s neizpilda nepartrauktibas nosacijumu spekiem uz
sadalfjuma virsmam I’

Ideja sadalit apgabalu V apakSapgabalos un tai pasa laika nepildit vai
dalgji izpildit parvietojumu un spéku nepartrauktibas nosacljumus uz
sadalijuma virsmam T, lauj izveidot visparigas metodes sarezgitu izstradajumu
aprekinaSanai. STm metodém atkrit nepiecieSamiba izmantot sareZgitas
funkcijas, bet risinajuma precizitate tiek panakta, ievieSot pietickamu
sadalijuma apakSapgabalu skaitu.

Diezgan biezi gumijas-tehniskie izstradajumi, konkrétak, dazadas
konfiguracijas amortizatori tiek lietoti ne tikai mazu, bet arT vidéju deformaciju
(mo 40% - 50%) joma. Darba piedavata gumijas - tehnisko izstradajumu
tuvinata aprékina metode vid&ju deformaciju gadijjuma elastom&ra materialam,
kas ieguvusi nosaukumu — delta-metode.

Delta-metodé izmanto secigu mazu deformaciju uzklaSanu mazam
deformacijam, vienlaicigi npemot véra slodZu secibu un to raditas izstradajuma

deformétas konfiguracijas izmainas. Tad€], nosakot deformaciju &‘ijk un

spriegumu éb'ijk palielinajumu katra iepriekS deforméta elastoméra noslodzes

posma, var tikt izmantotas linearas fiziskas sakaribas (1) — (6): Aprekina posmi
vispariga gadijuma p&c delta - metodes:

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

- sadalam visu izstradajuma uzdoto noslogojumu diapazonu n solos;

- sola lielumu izv€letaja noslogojumu seciba (par parvietojumiem vai
slogojumiem) izvélamies tik mazu, lai varétu katra slogojuma posma, nemot
vera izstradajuma konfiguraciju, uzskatit elastoméra deformacijas par mazam.
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Pirmaja soli (k = I) tiek risinats uzdevums par iepriek§ nedeforméta
(nenoslogota) izstradajuma mazam deformacijam, un tiek noteikta ta deforméeta
konfiguracija. Katra nakamaja soli (/ < k < n) tiek risinati arT lined@rie uzdevumi
par mazam deformacijam ar geometrisku konfiguraciju, kuru nosaka ieprieksgja
noslogosanas 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 ieglSanu analitiska veida. Tomeér daudziem
gumijas tehniskajiem izstradajumiem izradas iesp&ama pareja no rezultatu
summeSanas pa visiem noslogoSanas posmiem uz integréSanu, ieglstot
analitisku izteiksmi stinguma raksturojumam "speks - parvietojums".
Konkrétak, tas ir patiess vairumam kompensatoru, iegiistot atkaribu ,,speks—
parvietojums” P(A). K-tajam noslodzes posmam jaiegiist rekurenta atkariba
,,Speks — parvietojums’:

R=dp(Ba)  6=2.p =T, (17)
kur n - aprékina solu skaits;
¢y — funkcija, kura ietilpst izstradajuma geometriskie parametri f,
kuri nemainas visos noslogojuma solos, un geometriskie parametri
ay, kas mainas katra noslogojuma solt.

Parametri oy un funkcijas ¢, (B, oy) ir atrisinajums katra etapa. Ja
atkaribas (17) lauj summeéSanu aizstat ar integréSanu, tad no

n A A_ —
p=2pk=de=I¢(ﬁ,a)d5 (18)
k=1 0 0

iegiistam analitisku formulu ,speks— parvietojums” vid&u amortizatora
deformaciju gadijuma.

Tapat ka mazo deformaciju gadijjuma, ta arT vid€ju deformaciju
gadijjuma, pietiekami planiem elastom@ru slapiem (vai masivam gumijas
tehniskajam detalam ar relativi nelielam elastom@ra masiva brivam sanu
virsmam) janem vera elastomeéra vaja saspieZamiba. Novertét elastomera vajas
saspieZamibas efektu uz kompensatora raksturojumu "speks - parvietojums" var
ar §adiem diviem tuvinatiem panémieniem.

Pirma varianta [4], [20] ja ir atrasts atrisinajums un parvietojums AUk bez
elastoméra slana vajas saspieZamibas ievéroSanas, tad no fiziskam sakaribam
starp deformacijam un spriegumiem telpiskai deformacijai elastoméra vajas
saspiezamibas d&l, pemot véra (2) un (3), ieguvam sakaribu:

h k

k 1-2u | P Ju

u, v, = || —+ | =—dF, Wz, 1
I”l 13126 ) o e (19)
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kur F,- kermena laukums, uz kuru pielikts argjais slogojums;
K" — elastoméra slana biezums ;
. — parvietojuma funkcija pa z asi ( saspieSanas spéka virziena),
nenemot vera elastoméra slana vaju saspiezamibu.
Elastoméra slana tilpuma izmainai AV, * varam pierakstit:
J-”i,ikdvl =AV, =-A, 7 Fi.
Vl
kur  Ag* - kompensatora deformacija, kura ievéro elastoméra
slana telpisko deformaciju, nemot veéra elastoméra vaju
saspiezamibu;
v« — koeficients, kas ir atkarigs no elastoméra slana
geometrijas;
F — elastomé@ra slana Skeérsgriezuma laukums.

(20)

Kompensatora deformacija, kura ievéro elastomeéra slana telpisko deformaciju,
nemot vera elastoméra vaju saspieZamibu varam aprékinat péc formulas:

h
*:1—2[1 i+ auz
HF 912G 0z

Ay dF dz 2n

Otra varianta, izmantojam risinajumu nesaspiezamam elastom&ram. Tad
no vienadojuma (19) varam atrast izteiksmi parvietojumam A*, kura tiek
nemta vera vaja elastomera saspieZamiba:

ay =302 )
2F(1+ u)
Vk:l

Izteiksmé (22) ietilpst hidrostatiska spiediena s funkcija, kura paliek
nezinama, jo ta neietilpst funkcionali, ja parvietojumu funkcija izpildita
nesaspiezamibas nosacijumu. Saja gadijuma, nemot véra, ka elastoméra vajas
saspiezamibas ievérojama ietekme uz kompensatora deformaciju bis jltama
tikai planos elastom@ru slanos, tuvinati funkciju s var ieglit no lidzsvara
nosacijuma elastomera slana Skérsgriezumam, kura ir pielikts speks.

Ja nemta vera vajas saspieZamibas ietekme, tad delta-metode k-tajam
noslogojuma solim amortizatora noséde tiek noteikta p&c formulas:

Ay =Ap +A," (23)

Visi analitiski aprékini gumijas izstradajumiem ir veikti ar tuvinatam
metodém. Neeksisté precizu analitisku metoZu gumijas izstradajumu
aprekiniem. Izmantojot tuvinatas metodes ir loti svarigi zinat ar kadu kladu ir
atrasts risinajums, un 1sts risinajums ir lielaks vai mazaks par iegiito. Darba
piedavata metode, kas lauj novertet ar Ritca metodes palidzibu iegiita tuvinata
risinajuma precizitati. Darba tika iegiiti viena uzdevuma divi tuvinati
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risindjumi: pirmais risindjums ieglts ar Ritca metodes palidzibu gumijas
amortizatoram ar parvietojuma iztrikumu, otrs - ar parvietojuma parpalikumu,
izmantojot funkcionali, ko izstradaja Slobodjanskis [23]. Precizs rezultats
atrodas starp Siem diviem risindjumiem. Metodes galvena priekSrociba: iesp&ja
novertét kludu, ar kadu ieglits tuvinats risindjums, neatsakoties no Ritca
metodes.

Metodes biitiba ir sekojosa: Piegpemsim, ka ir kads gumijas
kompensators, kur§ ir noslogots ar spéku P, un kompensatoram ir parvietojums

A=A(P). Izmantojot potencialas energijas minimuma principu, tika iegats
parvietojums lielums ar iztrikumu:
A(P)SA,(P), 24
kur A*- parvietojums, kura tiek aprékinata izmantojot Ritca metodi;
A, —1sts parvietojums vertiba, precizs risinajums.
Piepemsim, ka mums izdevas izveidot funkcionali J,(u;,u)ta, ka tam
piemit minimalas Tpasibas un
Jy(uy,u) < J(u), (25)
kur J(u) - izteiksme potencialajai energijai.
Ar zinamo precizo risinajumu bez griittbam J (u) var pierakstit ar 4 un
P, ti. J=J(A,P), kas sasniedz savu minimumu, kad A= Ap(P) . Ja

J(uy,u) arl izteiksim ar 4 un P, tad saskana ar (25),
J(AP)SJ(AP) (26)
ar jebkadu A lielumu. Nemot véra funkcionalu J; un J kvadratiskumu, ,,daksu”

Ay (P)precizam lielumam var atrast no (24) un (25), nezinot izteiksmi
J(A, P) . ’Dak8u” sniedz vienadojuma saknes
JIN(P)]=J,(A,P) (27
Apzimésim §Ts saknes ar 4; un 4,. Tad
A <A"‘(P)SAP(P)<A2 (28)
Taka J,(A,P) un J(A,P) kvadratiskas funkcijas attieciba uz 4, tad no
(25) un (26) izriet Sauraka ,,daksa”
A +A,
—
TreSaja nodala piedavatas tris jaunas kompens€joso gumijas-tehnisko

izstradajumu konstrukcijas, kas nodro$ina nepiecieSamo stinguma raksturojumu
"speks-parvietojums".

N <A, < (29)
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Pirmais konstruktivs risinajums ka var€tu izveidot kompensatoru ar
mainigu stingumu spiedg€ ir paradits 2.att. attela.

Attela 2.att redzamais kompensators sastav no gumijas slapa, kura ir
ievulkanizeéta plana gofréta ne elastoméra kartina (metala, tekstila, polimera,
u.c. materiali).Pienemam, ka ne elastoméra kartina ir pietiekoSi plana, lai tas
pretestiba lieces spekiem tiektos uz nulli.

2. att. Mainiga stinguma cilindrisks kompensators

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 elastoméra starpslanis
pievulkaniz&Sanas d€] nelauj piestiprinatajai gumijai deforméties sastiprinajuma

vieta. Visparigs ,speks - parvietojums” raksturs mainiga stinguma
kompensatoram paradits 3. att.
P
P s
Ploax oz
BE:! j
—_— A
& i

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

Veiktajos aprekinos gumija tiks apskatita ka viendabiga bez tukSumiem
un poram, izotropa, elastiga, sakaribas starp spriegumiem c;; un deformacijam
g var tikt aprakstitas ar lineariem vienadojumiem (1) - (6), gumijas slana
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deformacijas ir mazas 0 < € < 15%, tiks pienemts, ka kompensators paklauts
statiskam slogojumam, ne elastoméra kartina ir pietiekoSi plana, lai nepemt
vera tas pretoSanos lieces un verpes spékiem, aug$Ejais un apak$gjais
kompensatora balsts ir pieliméts pie gumijas, tas ir absoluti ciets un
nedeformgjas. Visi aprékini balstisies uz pilnas potencialas energijas minimuma
principu [20]. Iegiiti trTs risinajumi tada veida kompensatora aprékinasanai.

P

Pamax

Plmax

A

4. att. Principials kompensatora darbibas grafiks aprékinats dazadu
risinajumu palidzibu
kur
risin@jums nesaspieZamiem materialiem bez starpslana deformacijas;
risingjums saspieZamiem materialiem bez starpslana deformacijas;
risinajums saspieZamiem materialiem ieklaujot starpslana deformaciju

Otrais konstruktivs risindjums, ka var€tu izveidot kompensatoru ar
mainigu stingumu spied€ ir elastoméra kompensators ar skidruma ieslégumiem.
Aplukotam cilindriskam elastom&ra kompensatoru ar Skidruma ieslégumiem ir
divi dazadi stinguma posmi (c; > cy): I. posms — deformacija 0 — % un
stingums c;, II. posms — deformacija — f% + 15% un stingums ¢, (kur: f% <
10%~+ 15%). Piedavata kompensatora konstrukcija paradita attéla S5.att.
Izmantojot tadas konstrukcijas kompensatoru, mainot iek$€jas kameras
piepildiSanas ITmeni, pastav iesp&ja mainit parvietojuma lielumu, pie kuras
notiek stinguma pieaugums (att. 6).

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 elastomeéra cilindrisku kompensatoru ar speku P, >
P, kompensatora stingums ievérojami pieaug, jo gaisa iek$a vairs nav, varsts ir
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aizverts un talak ieks€jais Skidrums pretojas saspieSanas procesam,
iedarbojoties ar kameras iek§€jam sienam.
A

b4

P<P) A
v ™ P=P, =
(T ITITEL A ITITIIS) prl

s
773

*id2h

CLLSIIIS TSI
7 R

. 52t le

5. att. Elastomé&ra kompensatora ar $kidruma ieslégumiem darbibas
shéma

Paskaidrojumi:

la. — Slogosanas shéma, ieksa ir $kidrums un gaiss;

1b. — Skidrums aizpildija visu iek3gju tilpumu;

lc. — SaspieSanas procesu ietekmé Skidruma klatbiitne.

kur: h — elastoméra slana augstums; hy — elastoméra slana augstums, kad
Skidrums aizpildTs visu ieksgjo tilpumu; Ay — deformacija, pie kuras viss gaiss ir
izspiests ara; A, — deformacija, kas radas, turpinot saspieSanu, p&c gaisa
izspieSanas; Ay = Ay +A— summara deformacija; P — pieliktais speks; P; -
pieliktais speks, pie kura gaiss ir izspiests ara; P, - pieliktais speks, pie kura
saspieSanas procesu ietekmé skidrums.

P, [N] Vi=0.02 /

Ve=0.04 |
5000 %/ = ]

0

0 0.1 02 03 04 A [em]

6. att. Sakariba ,,speks — parvietojums” elastoméra gredzenveida
cilindriskam kompensatoram ar skidruma ieslégumiem, ar dazadu ieksgjas
kameras piepildiSanas Itmeni

Aprékinos gumija tiek aprakstita ka viendabiga bez poram un
tukSumiem, izotropa, elastiga, sakaribas starp spriegumiem c;; un deformacijam
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gj var aprakstit ar lineariem vienadojumiem (1) — (6), gumijas slana
deformacijas ir mazas 0 < € < 10% + 15%. Pienemam, ka kompensators
paklauts statiskam slogojumam, aug$gjais un apaks€jais kompensatora balsti ir
pieliméti pie gumijas, tie ir absoliti cieti un nedeformé&jas. Visi aprékini ir
balstiti uz pilnas potencialas energijas minimuma principu.

Kompensatora parvietojuma lielumu atkariba no pielikta sp€ka var
aprekinat péc formulas:

As = Ao +Ag+A; +4 (30)

kur

A, - kompensatora parvietojums pirma etapa, neievérojot gumijas vaju
saspiezamibu.

Ph

Gr(b*—a*)-c
Kur ¢ konstante, kura ir atkariga no kompensatora geometriskiem
izmériem.

A()

Ay- kompensatora parvietojums pirmd etapd gumijas vajas
saspiezamibas dél.
A = 3Ph(1-2u)

" b -ab)20+ w6

A, - kompensatora parvietojums otra etapd, neievérojot gumijas vaju

saspieZamibu.
_ Ph
Gr(b*-a*)-D
Kur D konstante, kura ir atkariga no kompensatora geometriskiem
izmeriem.

Ag

A, - kompensatora parvietojums otrd etapa gumijas vajas saspiezamibas
del.
A = 3Ph(1-2u)
7-b* 21+ )G

Pedgjos gados rodas nepiecieSamiba izmantot amortizatorus, kuriem
stingums samazinas, kad slogojums palielinas. Pieméram, tadi amortizatori ir
nepiecieSami lidmaSinas dzingju stiprinasanai [1]. Sakara ar ekologiskam
normam izmainas lidmaSinu dzin€ju parametri, un rodas nepiecieSamiba slapét
zemas frekvences vibracijas, kuras izraisa lidmaSinas dzingjs. Attela 7.att.
paradita nepiecieSama amortizatora stinguma raksturlikne.
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NepiecieSama raksturlikne

A P kg
Raksturliknes
linedrs apgabals Parasts gumijas
amortizators
Liela slodze
\fm

AW AN A \/ A

VNN /“vv

Maza slodze
T~

X )

§

7. att. Lidmasinas dzingja amortizatora stinguma raksturlikne [1]

Gumijas kompensators ar mainiga augstuma nedeform&jamu sanu balstu
(att.8), kur§ var nodroSinat mingtas stinguma raksturliknes IpaSibas. Mainiga
augstuma sanu balstu izmantoSana lauj ievérojami paplaSinat 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 ari gumijas
kompensatora stingums, ja gumijas slapa biezums palielinajas -
kompensatoram stingums samazinajas, ja gumijas slana biezums samazinajas —
gumijas kompensatoram stingums palielingjas. Tadas konstrukcijas
kompensatora galvena prieksSrociba un atSkiriba no citiem kompensatoriem ar
mainigu stingumu(piemeram ar nekustigu sanu balstu) ir parvietojot sanu balstu

meés varam ne tikai palielinat stingumu, bet ari samazinat.
P P

“//////// LSS S
8.att Gumijas kompensators ar mainiga augstuma sanu balstu

Gumijas kompensatora stinguma raksturliknes ,,speks - parvietojums”
veids biis atkarigs no ta pec kada likuma mainas sanu balsta augstums. Ir tris
galveni sanu balstu augstuma izmainas veidi:
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10. att. Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu
aprékinu modelis

Aplikota gumijas kompensatora summarais parvietojums biis

A=A, +Ay,

-1

A

__(=kP)|,,, 3D L3Pk (1-24) @
b |7 1-2 u G (L+p)
7b 5[1+ Dlj

Ceturtaja nodala veikti gumijas kompensatoru saspieSanas naturali
eksperimenti.

Planslapa gumijas - metala kompensatora testésSana.

Bija izgatavoti un test€ti gumijas - metala kompensatori ar daZiem
geometriskiem  izm@riem (ar katru izm@ru trfis paraugi). Visiem
kompensatoriem bija tris gumijas slani no vienas un tas paSas gumijas.
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Eksperimentalie paraugi bija saspiesti ar testéSanas masinas ZWICK/Roell Z-
150 palidzibu (11.att).

11. att. Planslana gumijas - metala kompensatora saspieSana testéSanas maSina
ZWICK/Roell Z-150

Visi analitiski aprékini tika veikti ar programmatiras MathCad
palidzibu. Tika veikti divi analitiski risinajumi katram kompensatora izm&ram.
Pirmais risinajums (talak teksta risindjums ,a”) neievéro gumijas vaju
saspiezamibu (p = 0.5). Otrais risinajums (talak teksta risinajums ,,b”) ievero
gumijas vaju saspieZamibu (u # 0.5).

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 slapa ceturtdalai. Gumijas slana un
térauda slana savienojuma vieta tika uzlikti parvietojuma ierobeZojumi,
savienojuma vieta slani nevar parvietoties viens pret otru. Sanu malam tika
uzlikts simetrijas nosacijums (ierobeZojums). Augs€jam t€rauda starpslanim
tika pielikta izklied&ta slodze.

Eksperimenta, analitiska aprékina un model€Sanas rezultati ierakstiti 1.
tabula. Analiz&jot iegiitos datus, var secinat, ka analitiska rekina rezultati, kurs
ievéro gumijas vaju saspieZamibu, vislabak sakrit ar eksperimentaliem datiem.

Aprékina, kur§ neievéro gumijas vaju saspiezamibu kltida palielinas, kad
samazinas gumijas slana biezums. Tas sakrit ar teoriju. ModeleSana
SolidWorka dod pietiekami labus rezultatus. To vél var uzlobot, pilnveidojot
modeli SolidWorka. ModeleSanas priekSrociba ir ta, ka var apskatit ne tikai
kompensatora vertikalo parvietojumu, bet arl izp@tit parvietojumus pa asim,
spriegumus un deformacijas (elastom@ra un neelastoméra slanos).
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1.tabula

Gumijas — metala kompensatora test€Sanas, aprékinu un model&Sanas

rezultati.
- Gumijas kompensatora Gumijas kompensatora
Z E parvietojums, mm parvietojuma, kluda %
< -
&n %
é ";é_‘ 2 1S S
Sl 5| E |g2 |gh|zglge |28 2k
- 2|25, | S| 2E|2E. |22 88
S |EES|EZ|3E|EEY ES| 58
Q —- g -* — = T = 2 ¢ == ko)
o, < o= < IS 9 .= o o= < IS 9 .=
2 S .2 cg | 28735 |EsZ& sg|1 8%
) < = <.z = wn |<F <.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 54 523 4.7
5 0.8 2.339 1.843 2455 | 2.209 5.0 21.2 55
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 52
8 0.8 2.606 1.978 2481 | 2.702 39 24.1 3.7

Gumijas kompensatora ar mainiga augstuma sanu balstu testéSana.

Eksperimentalam pétijjumam bija izgatavoti 4 paraugi -gumijas cilindri
ar izm@riem h = 40 mm un d = 36 mm.( 12.att.) Gumijas cilindram bija
pieliméti divi t€rauda pamati. Visi paraugi bija izgatavoti no vienadas gumijas
ar vienadiem izm@riem un péc vienadas tehnologijas.

Eksperimenta laika uz cilindra tika uzlikti dazada augstuma sanu balsti.
Gumijas kompensatora saspieSana bija veikta ar iekartu ZWICK/Roell Z150 ar
programmatiiru testXpert II palidzibu.
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Apréekinajam sakaribu ,,speks - parvietojums” kompensatoram atkariba
no sanu balsta augstuma. Pirmaja aprékina (a) piepemam, ka gumija ir
nesaspiezama (n = 0.5). Otraja aprekina (b) nemam v€ra gumijas vaju
saspiezamibu (p = 0.493)

Gumijas kompensatora modelgSanai 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 daZzadu sana
balsta augstumu, no 0 1idz 37 mm.

Salidzinajam rezultatus, kurus ieguvam analitiski un ar model&Sanu
SolidWorka ar rezultatiem, kuri ir iegiiti eksperimentad. Salidzinajam
kompensatora parvietojumu kad tas ir noslogots ar speku 150N.

Visslabak ar eksperimentaliem datiem sakrit analitiskais aprékins (b),
kur§ ievéro gumijas vaju saspieZamibu. Analitiskam aprékinam, kur§ neievéro
gumija slanga vaju saspieZamibu, kliida ir liela kad sanu balsta augstums ir liels.
Sa gadijuma 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. Kltidas
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 biitu lietderigi izmantot
Skietamo elastibas moduli, lai ieglit mazaku kompensatora stingumu.

Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu testéSana.

Ta, ka izgatavot mainiga stinguma cilindrisku kompensatoru (2.att.) bez
speciala aprikojuma nav iesp&jams(izgriezt gumiju ta lai ta forma sakristu ar
gofréta starpslana formu) eksperimentaliem pétfjumiem tika izmantota
vienkarSota kompensatora konstrukcija, bet ir saglabata $1 kompensatora
konstrukcijas butiba. Tika izveidots gumijas cilindrisks kompensators, bet
starpslana vieta tika lietots térauda gredzens (13.att.). Gredzena ieks$gjais
diametrs ir par vienu milimetru lielaks neka cilindriska kompensatora ar&jais
diametrs.

Eksperimentalam pé&tfjumam 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. Gumijas kompensators tika noslogots ar speku 270 N,
slogoSanas atrums 10mm/min.
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13. att. Gumijas kompensators ar gredzenveida ierobeZotaju

Pirmaja aprekina pienemam, ka gumija ir nesaspiezama. Otraja aprekina
pienemam, ka gumija ir saspieZama. TreSaja aprékina pienemam, ka gumija ir
saspieama un starpslanis deforméjas. Sis modelis atbilst eksperimentam, jo
eksperimenta gumijas deformacija bija ierobeZota tikai argja virsma un gumijas
deformacijas dé] kontakta vieta ar rinki. Tas pats notiek, ja deformgjas
starpslanis.

Gumijas kompensatora modelgSanai izmantojam datorprogrammu
SolidWorks. SolidWorks veic aprékinus izmantojot galigo elementu metodi.
Kompensatora modeléSanai  izmantojam  statisku  nelinearu  analizi.
Kompensatora materials (gumija) ir tada paSa ka kompensatoram ar mainiga
augstuma sanu balstu, tapéc izmantojam ,Mooney Rivlin” gumijas modeli.
Gumijas slanim pa vidu tika uzlikts parvietojuma ierobeZojums pa radiusu (lauj
parvietoties 11dz noteiktam bridim).

Ta ka gumijas amortizatori visbiezak strada dinamiska slogojuma, $aja
nodala tika paradits, ka var izmantot iegiitos risinajumos statika, dinamikas
pétisanai, kad ierosmes speka frekvence ir zema.

Aplikosim gadijumu: gumijas kompensators ar mainigu stingumu ir
noslogots ar statisku slodzi Py = myg un ar mainigu speku Pcos(wt) (14.att.).

14. att. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu, dinamisks
slogojums

34



Gumijas kompensatora noséde zem statiskas slodzes A, ir mazaka
neka gumijas kompensatora noséde kad notiek stinguma pieaugums A;.
Izvelamies mainigam sp&€kam tadu lielumu, lai svarstibas procesa kompensators
svarstitos ar piespiedi (Ag + A > 0).
Kompensatora dinamikas pé&tiSanai izmantojam Foigta modeli [2]
15.att., kurs, sastav no elastiga elementa un viskoza elementa.

EtProsi@t)
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15. att. Gumijas kompensatora ar mainigu stingumu modelis dinamikas
pétisanai
Analizésim tadas dinamiskas, sisttmas uzvedibu izmantojot
datorprogrammu NLO[18]. ST programma lauj analizét biliniaras sistémas.
P&c gumijas kompensatora dinamikas analizes var secinat sekojosSo:
- Dinamiskai sisteémai ir viens stabils periodisks rezims. Kad ierosmes
speka frekvence @ = 4.7 ir viens reZims ar diviem periodiem.
- Dinamiskas sist€mas rezonanse ir pie ® = 7.3.
- Dinamiska sistéma nav nestabilu reZimu.

SECINAJUMI

1. Izstradata gumijas-tehnisko izstradajumu spriegota stavokla statiska
slogojuma mazu deformaciju apgabala, neievérojot elastoméra saspiezamibu un
izmantojot deformacijas pilnas potencidlas energijas minimuma principu,
aprékinasanas metodika;

1. Noteikti gumijas-tehnisko izstradajumu tuvinato risindjumu, kuri iegtti
izmantojot hipot€zi par elastoméra nesaspieZamibu, pielietoSanas apgabali,
ieverojot izstradajuma formas faktoru un realu Puasona koeficienta veértibu;

2. lIzstradatas planslana gumijas tehnisko izstradajumu aprekinaSanas
analitiskas metodes statiskas slodzes gadijuma mazo deformaciju apgabala,
nemot vera elastoméra vajo saspieZamibu un neelastomeéra slanu deformaciju;

3. Izstradata planslana gumijas tehniska izstradajuma aprékinasanas metodika,
ievérojot elastomera fizikalo nelinearitati;

4. lIzstradata gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas analitiskd metode
statiskas slodzes gadijuma vid€jo deformaciju apgabala, nemot véra elastoméra
vajo saspiezamibu, izmantojot Delta-metodi;
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5. lIzstradata saliktas formas gumijas tehnisko izstradajumu aprékinaSanas
metodika, izmantojot varidcijas metodes partrauktiem sp€kiem un
parvietojumiem;

6. Izstradata gumijas tehniska izstradajuma stinguma raksturojuma, "speks-
parvietojums"”, analitiska risindjuma precizitates noveérteéjuma metodika, kas
iegiita, izmantojot pilnas potencialas energijas minimuma principu.

7. Piedavatas tris jaunas kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu
konstrukcijas, kas nodroSina nepiecieSamo stinguma raksturojumu "spéks-
parvietojums". Izstradata So kompens€joSo gumijas-tehnisko izstradajumu
aprekinasanas metodikas.

8. Ar eksperimenta palidzibu parbaudita iegtito formula pareiziba.
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