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»oP&ks-nosede” veida tuvinatu risinajumu kladas
noteikSana gumijas tehniskajiem izstradajumiem

Vladimirs Gonca?, Jurijs Svabs?
L 2Rigas Tehniska universitate

Kopsavilkums. Visas analitiski iegutas sakaribas gumijas
tehniskajiem izstradajumiem ir tuvinatas, jo tiem neeksiste precizi
analitiski risinajumi. Tapeéc ir loti svarigi zinat, ar kadu kludu
iegiits risinajums, vai precizs risinajums ir lielaks vai mazaks par
iegiito. Darba tiek apliikota ,,speks-noséde” atkaribu iegiiSanas
metodika elastom@ra izstradajumiem ar pilnas potencialas
energijas minimuma principu un ar papildenergijas minimuma
principu, lai varétu noverteét iegiito risinajumu precizitati. Tas
savukart lauj precizak analizét gumijas izstradajumu darbibu
aksialas spiedes apstaklos. Risinot uzdevumu sakaribas ,,speks-
noséde” atrasanai ar pilnas energijas minimuma principu, iegiitais
risindjums vienmér biis ar nosédes iztrikumu; risinot So
uzdevumu ar papildenergijas minimuma principu, iegiitais
risinajums vienmér biis ar nosédes parpalikumu, betprecizs
risinajums vienmér bus starp Siem diviem risinajumiem.
Risinajumi tiek iegiti gan gumijas slana nesaspieZamibas
gadijuma, gan gumijas slana vajas saspieZamibas gadijuma, lai
optimaili veiktu elastoméra izstradajuma projektéSanu vai ari lai
noskaidrotu maksimalo pielaujamo slodzi eso§am izstradajumam,
ja tas darbojas mazu deformaciju (Iidz 10-15 %) apgabala. Visi
iegiitie rezultati attéloti ar grafiku palidzibu.

Atslegas vardi: amortizators, elastomers, speks-noséde, spiede,
stingums.

l. IEVADS

P&dgja laika elastoméra izstradajumu izmantoSana dazadas
ripniecibas nozarés, galvenokart masinbuivé, palielinas,
pateicoties fizikalajam un mehaniskajam gumijas Tpasibam
(labas amortizacijas spgjas, augsta pretestiba pret kimiskiem un
fizikaliem faktoriem spé&ja stradat lielu apgriezamo deformaciju
gadijumos maza pretestiba nobidém, augsta stingriba un
nestsp&ja pamatslogojuma virziena). Galvena gumijas pasiba ir
tas lielalastiba. Jo sarezgitaka un modernaka tehniska ierice, jo
vairak elastoméra izstradajumu izmantots Saja ierice.
Pieméram, automobili tiek pielietots vairak neka tiikstotis
elastoméra izstradajumu, misdieniga lidmasina 10-
12 tiikstosi, kugi — 30 takstosi, AES — vairak neka 50 tukstosi.

Darba izstradata metodika, kas lauj elastoméra
amortizatoriem iegit atkaribu ,,spéks-noséde” péc pilnas
potencialas  energijas minimuma principa un  p&c
papildenergijas minimuma principa. Iegiita analitiska atkariba
,,Speks-noséde” pilniem ¢ taisnstiriem amortizatoriem,
analiz&ta vajas saspiezamibas ietekme (Puasona koeficients u
tuvu 0,5), lai pareizi projektetu elastoméra amortizatorus un
novérstu rezultata klidu. Veikta tuvinato risinajumu veértésana
péc divam metodem un noteikta darba pielietojamiba
konkrétiem amortizatoriem.
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I1. PILNAS POTENCIALAS ENERGIJAS MINIMUMA PRINCIPS.
RITCA METODE

Pilnas potencialas energijas 7 minimuma princips:
konstrukcija atrodas stabila lidzsvara stavokli, kad tas pilna
potenciala energija ienem minimalu vertibu [1]-[5].

Pilna sisteémas potenciala energija IT:

n=u-A4, @
kur U — energija, ko konstrukcija ieguvusi deformacijas
cela;
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kur s — hidrostatiska spiediena funkcija;
G - bides modulis;
M — Puasona koeficients;
&; — deformacijas;
V — kermena tilpums,
A — argjas slodzes veiktais darbs;

A=[PudQ,
Q

kur P; — argjie speki;
— parvietojumu funkcija;

Q — kermena virsma.

Ta ka parvietojumu un hidrostatiska spiediena variacijas ir
savstarpgji neatkarigi lielumi, tad pie parvietojumu funkcijas
atraSanas, izmantojot potencialas energijas minimuma principu,
pietiek izpildit tikai geometriskos robeznosacijumus.

I11. PAPILDENERGIJAS MINIMUMA PRINCIPS

Papildenergijas minimuma princips: 1sts sprieguma
stavoklis, kas apmierina lidzsvara nosacijumus, salidzinot ar
atSkirigam  sprieguma  sistémam, atSkiras ar to, ka
papildenergija IT [2] un [3]:

©)
kur
4

kur gij — sprieguml.
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Izmantojot papildu energijas minimuma principu pie
sprieguma funkcijas gy izveles, obligati jaizpilda lidzsvara
vienadojumi kermena tilpuma un uz kermenpa virsmas ar
uzdotajiem ar&jiem slodzes spckiem.

Ja tiek atrasta atkariba ,,speks-noséde” A(P), izmantojot
minimuma principu pilnai (2) un papildu (3) potencialai
energijai, tad ka relativi precizs risinajums tiek sanemta
»daksa” [2]:

A(P) <A, (P) < A(P), (5)
kur A(P) - risinajums, kas bija iegiits ar pilnas
potencialas energijas (2) minimuma principu;

Z(P) — risingjums, kas bija ieglts ar papildenergijas (3)
minimuma principu;

A, (P) - preciza atkariba ,,speks-noséde”.

Lai tuvotos precizakam risinajumam, var aproksimét A(P)
un A(P):

A(P)+A(P). ®)

AP) ==

Grafiski tas paradits 1. attéla.

P

A A(P)

=

1. att. Sakariba ,,speks-noséde”.

Metodika tick apskatita ar re@la pieméra palidzibu:
taisnstiira prizmatiska gumijas izstradajuma apléses shéma,
slogojot vertikala virziena (2. att.).

No sakuma sakariba ,,speks-noséde” tiek aprekinata ar
pilnas potencialas energijas minimuma principu, péc tam —
ar papildenergijas minimuma principu.
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2. att. Taisnstiira amortizatora apléses sheéma.

IVV. POTENCIALAS ENERGIJAS MINIMUMA PRINCIPS

Ta ka amortizators ir taisnstira veida, matematiskais
modelis tiek sastadits Dekarta koordina$u sisttma. Tiek
pierakstitas parvietojuma funkcijas:

w= g{cos(ﬂ—zj—l} ,
2 h
us= stin(”—z), ()
h

. (rmz
v=yCsin| — |,
Y (hj

kur A, B, C — konstantes.
P&c tam tiek pierakstiti robeznosacijumi:

u(x,y,2)|,0=0; Vv(x,Y,2)|,,=0;
w(X,Y,2)|,,=0; u(x,y,z)|,.,=0; (8)
V(X, yv Z) 2=h— 0! W(Xr yv Z)lz:h: O’

kur U — parvietojums pa X asi;
W — parvietojums pa Z asi;
V — parvietojums pa y asi.

Geometriskas sakaribas:

_ou v, _ow,
Y dy’ foar’
©)
==+ = _u ow, =0
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Pie parvietojumu funkcijam tiek pievienota hidrostatiska
spiediena funkcija:

S = Dsin(”—zj.
h

Tad pilnas potencialas energijas funkcionali pieraksta veida:

(10)

1
2 2 2 2
8x+€y+gz+5(yyz+}/zx) +

_ abh
=G dxdydz (11)
:Ub'! +3—”s(g +e,+e )—5(172”2) s?
1+u 9 (1+p)
P&c potencialas energijas minimuma principa:
o 12)
0,B,C,D,A

Tiek sanemta atkariba A(P), paaugstinatu pec speka
attiecigi preciza risinajuma:

— 2_
P=Gab”4hA 1+ AilAzz , (13)
A+A+—Han,
y7,
kur
ﬂZ 72'26[2
1+ =1+ ;
A YR 24
a b
“n P

Ja amortizatora geometriskie izméri lauj nenemt véra
vaju gumijas saspiezamibu (u = 0,5), tad no (13) seko
atkariba ,,speks-noséde”, kas sakrit ar [1]:

_ 2N %
pr—Gab” 27|14
4h

A%J 14)

At+hA

Izmantojot hipotézes [6], var uzskatit, ka gumijas slana
spriegots stavoklis ir noteikts ar bides deformacijam oy, un
042 Pie oy UN hidrostatiska spiediena s = s (x, y) ievieSanu
kuru noteica normalspriegumi oxx, gyy UN gz gumijas slana
biezuma. Ja pienem $is hipot€zes, tad var pienemt:

Ow ™ o-yy RO, = S(X, y) )

0s 0s (15)
c,=-1—, O0,=—1—.
OX s
Sakaribas (15) apmierina lidzsvara vienadojumi:
Gij,j = 01 il j = X! yl Z' (16)
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Speka robeznosacijumus uz gumijas slana brivam virsmam
var pierakstit ar vienadojumiem:
s(+0,5a;y) =0,
s(x+0,5b) .
Papildenergiju (3) un (4), ievérojot (18) péc integrésanas pa
z, var pierakstit Sadi:

17)

3 2
m=[[{-~ h (asj +[§j + A bdxdy . (18)
e | 24G oy
No (17) minimuma nosacljuma tiek ieglits Eilera
vienadojums funkcijas s (X, y) atrasanai:
o*s(x,y) 0°s(x,y) 12GA
(xy)  O's(xy) _ 9

8X2 ayz - h3

pie robeznosacijumiem (20). Meklgjamo sakaribu ,,speks-
noséde” var atrast no lidzsvara nosacijuma:

0,5a 0,5b

1]

-0,5a-0,5b

[s(x y)—3G— }dxdy (20)

Vienadojuma (22) atrisinajumu ar robeznosacijumiem (20)

mekle ar Furjé metodes palidzibu [7], izmantojot
trigonometriskas rindas:
7TnNX
s(x,y) = Zf (y)cos (21)
135
pie robeznosacTjumiem:
f, (£0.5b) =0. (22)

Rindas (19) atri konverge. Tad, ierobeZojoties ar vienu
locekli no rindas (19), tiek iegiita sakariba ,,sp&ks-
nosede” no (20) Iidz (22):

b

_ th(Z-2)

= 128

P —3abG2 |1 ;‘—2 1-% (23)
2 a

Ka piemérs tiek aplikots amortizators (skat. 2. att.) ar
izm@riem:
a=2cm; b=2cm; h=3cm; gumija 8240; G = 4,8 kG/cm?;
w=0,4934.

No (16) un (17) pie izvélétas amortizatora geometrijas
izriet, ka gumijas vajo saspiezamibas ietekmi var nenemt
véra un atkaribu ,,speks-noséde” A(P) var aprékinat péc
formulas (17) péc pilnas potencialas energijas minimuma
principa, pec formulas (23) — p&c papildenergijas minimuma
principa. Rezultats attélots grafiski 3. attela.
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3. att. Atkariba ,,speks-noséde”, ja u = 0,5.

V. SECINAJUMI

Ir iegtita metodika, kas lauj novertet iegiitos risinajumus
pec divam metodeém un salidzinat tos. legiitie risinajumi ir
tuvinati, tap€c nepiecieSams novertet risinajuma precizitati,
kas ir butiski analizgjot elastoméra amortizatora darbibu pie
dazadiem slogojuma veidiem. Tas lauj ieglt risinagjumu ar
pielaujamo precizitati, ka arT loti precizi aprakstit
amortizatora uzvedibu.

7.
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Vladimirs Gonca, Yuriy Shvab. Assessment of the accuracy of approximate solutions of the type of force-sediment for rubber products in compression

For an efficient utilization of elastomeric elements in modern mechanical engineering, including vibration insulation, it is necessary to be able to calculate the
characteristics of compressive stiffness of elastomeric elements. All analytical solutions for rubber products are approximate. There are no exact solutions for
rubber products. It is therefore very important to be able to evaluate the accuracy of the solutions. The paper considers a technique to obtain accurate estimates for
the dependence of the force-sediment t precipitate. The essence of the method boils down to that one and the same problem is solved, first using the principle of
minimum total potential energy, and then using the principle of minimum additional energy (principle of virtual work). The solution obtained using the principle
of minimum potential energy is overestimated in strength, that is real deposit will always be more derived. In its turn, the solution obtained using the principle of
minimum additional energy is too low in strength, that is real deposit will always be less than received. As a result, we obtain the boundary, which is the real
solution. The technique is considered in an example of compression of rectangular rubber products. Solutions are obtained at weak compressibility of rubber. Also,
a special case not considering the weak compressibility of rubber is analyzed. Only small deformations (10-15 %) are considered. All results are displayed

graphically, and all calculations and plotting are done in the program Mathcad.
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