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Ritca metodes precizitates novertéSana gumijas
tehnisko 1zstradajumu aprékinos

Vladimirs Goncat, Jurijs Svabs?
Y 2Rigas Tehniska universitate

Kopsavilkums. Visi analitiskie aprekini gumijas
izstradajumiem ir veikti ar tuvinitam metodém. Saja raksta
apliikota metode, kas lauj novertet ar Ritca metodes palidzibu
iegiita tuvinata risinajuma precizitati. Darba tika atrasti viena
uzdevuma divi tuvinati risinajumi: pirmais risinajums iegiits ar
Ritca metodes palidzibu [1], [3], [6] gumijas amortizatoram ar
nosédes iztrikumu, otrs risinajums iegits ar nosédes
parpalikumu, izmantojot Slobodjanska [1] un [2] izstradato
funkcionali. Precizs rezultiats atrodas starp Siem diviem
risinajumiem. Metodes galvena priekSrociba: iespéja novertet
kliidu, ar kadu atrasts tuvinats risinajums, neatsakoties no Ritca
metodes. Darba iegiits formas koeficienta grafiks risinadjumam ar
nosédes iztrikumu un ar parpalikumu. Izmantojot So grafiku,
viegli iegiit sakaribu ,,speks-noséde” gumijas amortizatoriem ar
dazadiem geometriskiem izmériem.

Atslegas vardi: amortizators, elastomérs, formas koeficients,
speks-noséde, spiede.

l. IEVADS

Elastomeéra materiali tiek izmantoti tehnika un celtnieciba,
bet to izmantoSanas sféra un iesp&jas nemitigi papildinas, ka
arT palielinas to Tpatsvars un nozime miusdienu tehnologijas un
konstrukcijas. Attistoties maSinbaivei un raZoSanas un
celtniecibas tehnologijam, tiek pieprasita ari elastoméra
izstradajumu attistiba, augsti precizu formu izmantosana,
kvalitates uzlabosana. Miisdienu apstaklos strauji pieaugusas
prasibas péc produkcijas kvalitates un izgatavoSanas
precizitates ievero$anas razoSanas tehnologijas. Elastoméru
materialiem piemit labas tehnologiskas Tpasibas, kas lauj tos
izmantot loti plasa iesp&ju diapazona, ka arT unikalas
konstrukcijas. Tiem piemit augstas amortizacijas sp€jas, vaja
saspiezamiba, augsta noturiba pret Kkimiskajiem un
fizikalajiem faktoriem, sp€a uznemt lielas deformacijas,
augsta elastiba. Sis Tpasibas padara gumijas tehniskos
izstradajumus neaizvietojamus masinbiives, aparatbiives un
celtniecibas konstrukcijas. Lai labak izmantotu elastoméra
materialu iesp&jas, nepiecieSams saprast un analizét slogojuma
un nostiprinasanas veidus, ievérojot S0 materialu ipasibas.

Viens no svarigakajiem amortizatora integraliem
raksturojumiem ir stingums. Amortizatora stingumu statiska
slodzg raksturo sakariba ,,sp€ks-deformacija”. Visi analitiskie
aprékini gumijas izstradajumiem ir veikti ar tuvinatam
metodém. Neeksiste preciza analitiska metode gumijas
izstradajumu aprékiniem. Izmantojot tuvinatas metodes, loti
svarigi ir zinat, ar kadu kltidu atrasts risinajums, ka ar — vai
realais risinajums ir lielaks vai mazaks par iegiito. Viena no
plasak izplatttam tuvinatajam metodém gumijas aprékiniem ir
Ritca metode. Saja raksta apliikota metode, kas lauj novertét ar
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Ritca metodi ieglita tuvinata risindjuma precizitati. Metodes
galvena priekSrociba: noverteét tuvinata risinajuma kladu,
neatsakoties no Ritca metodes. Aplukota divpusgjas
tuvinasanas metode ir 1pasi efektiva pie integralas sakaribas
,»Speks-noséde” precizitates vertésanas.

I1. METODES BUTIBA

Ir kads gumijas amortizators, kas noslogots ar speku P, un
§1 amortizatora noséde A = A (P).

Integralo raksturojumu ,,spéks-noséde” meklg, izmantojot
Ritca metodi ar funkcionali [1,3,6]:
J(ui,s):ej[gi.grﬁ—“ gi.-g-(l‘zﬂz) s°Jdv -
U L 4 (L+p)
@
- j Pu,dQ,
Q

kur s — hidrostatiska spiediena funkcija;

G — bides modulis;

| — Puasona koeficients;

&;j — deformacija;

P; — argjie speki;

Ui — parvietojumu funkcija;

Q — kermena virsma;

V — kermena tilpums.
Minimizgjot funkcionali J (u;, S), tiek iegtita amortizatora
nos€des sakariba A*(P); Si sakariba ir ar nos€des iztrikumu

[3]:

min J(u; ,s) > A" (P) <A°(P), )
kur A*-nos&de, kas tiek aprekinata, izmantojot Ritca metodi;
A® —1sta nosedes vértiba, precizs risinajums.

Zinams, ka iegiita nos€des vertiba ir mazaka par isto
nosédes vertibu, bet jautajums ir, cik talu no ista risinajuma ta
atrodas. Saja darba tiek piedavats atrast noseédi A;*, kas ir
lielaka par 1sto, tad var iegiit robezas, kurds ir precizais
risinajums.

Saskana ar [1] un [2] tiek pierakstits funkcionalis Ji ( Usi, S1,
Ui, S), kuram ir minimalas Tpasibas un:

J1 (ug, S1, Ui, S) <J (u;, S), 3)

kur J (u;, S) — pilnas potencialas energijas funkcionalis.
Ja ir zinams precizs risinajums, tad viegli var pierakstit:
J (Ui, 8) = J (A, P), kas sasniedz minimumu, kad A = A° (P).



Transport and Engineering. Mechanics

2015/ 36

A
p
A*
AO
A;
?
A* A9 A

1. att. Sakariba ,,speks-noseéde” gumijas amortizatoram: A4* — risinajums, kas
iegiits ar Ritca metodes palidzibu; 4°— precizs risinajums (eksperiments).

Tad saskana ar (3):
Ji(A,P)<J(A,P) 4)

jebkuram A.

Dotaja gadijuma, no (3) un (4) seko, ka, minimizgjot
funkcionali J1(uii, S1, Ui, S), ieglist nosédes AI(P) lielumu, kas
ir lielaks par precizo lielumu:

minJ,(u;,5,U,9) > A;(P) 2 A°(P) . 5)

Ta ka noséde, kas atrasta ar Ritca metodes palidzibu, ir ar
iztrikumu, bet §1 tikko ieguta — ar parpalikumu, blis zinamas
robezas, kuras atrodas precizs risinajums.

.

A A0 At A

2. att. Gumijas amortizatora noséde: A* — risindjums, kas iegiits ar Ritca
metodes palidzibu; A® — precizs risinajums (eksperiments): A;* — risinajums,
kas iegiits, minimizgjot funkcionali J; ( Uy, S, Ui, S).

Funkcionala J; (uij, S1, Ui, S) izveido$ana aplikota [1].
|:Ul(uli)+U2(ui)+ :|+
J (U, u) =J. +(U; —uy; ) LU, (uy) av
Y +|:(ui_u1i)Ble(uli):|’j

(6)

Funkcija uj ir jau zinama, ja sakariba ,,speks—noséde” ir atrasta
ar Ritca metodi. Funkcija ui;j jaizvélas ta, lai:
e nevienadibai butu minimala vértiba, ja izvéléta

funkcija u;;

e Eilera vienadojumu sistema, ko apraksta funkcionalis
Ji (U, u), butu ekvivalenta aplikotajai
robezproblémai:

LU(u;,s)=0 eV;
BU(u;,s); +®(;),;, =0 eF; @
u=u,; <k,

Talak tiek aplikots Ritca metodes precizitates novertéjums
gumijas tehnisko izstradajumu aprekiniem. Saja darba ka
piemérs ir apskatita sakaribas ,,speks—noséde” iegtisana pilnam
cilindriskam amortizatoram (3. att.), kur$ noslogots ar aksialu
speku P (4. att.) ar kliidas novertgjumu, kas iegiits ar Ritca
metodes palidzibu.

3. att. Pilnais cilindriskais amortizators.

Tiek pienemts, ka amortizatora geometrija lauj nenemt véra
gumijas kartas vajo saspiezamibu (t.i., pienem u = 0,5). Saja

gadijuma Ritca metode ir ekvivalenta funkcionala
minimizé$anai [3]:
J(uis)zej[gijgij +5-U;; JdV —PA ®)
L
1
PR W 412

@ 2R

4. att. Amortizatora aprékina shéma.

ar galvenajiem robeznosacijumiem:
h
u(n+£—-)=0,
(5,+5)
A ©

h
W(iEto)=+—,
() =%+

kur u (r, z) — parvietojumi gar r asi;
w (r, z) — parvietojumi gar z asi.



Transport and Engineering. Mechanics

2015/ 36

1. FUNKCIONALA ABPUSEJAS NOVERTESANAS
METODE

Tiek pienemts, ka parvietojuma funkcijas ir:

1
u=-=rf,(2),
>" 1)
w= f(2), (10)
.=0.
Lai atrastu funkciju f (z), jaminimizg funkcionalis (11). Ja ir

izpildams nesaspiezamibas nosacijums, tad funkcionali
J (UiS) var pierakstit:

h/2

J(f(z)):GFJ(§f2,2+R—2fz,zz+i*f,z)dz 11)
EAY) 16 GF
ar nosacijumu (12):
fl, () =0
12
h A (12)
f(x=)=+—.
2
Izmantojot [2], ieraksta jaunu kvadratisku funkciju (13):
3
U, (uy) :Ea' f1,22 '
5 (13)
U,(u )—g(l—a)fz 2+R—fZ zz+if z
) 1. T GF T
kur f; (z) ir nezinama funkcijaun 0 < o < 1.
Vienadojumu funkcijai f; (z) pieraksta, izmantojot (9):
3a-f, +301—a)f z—R—Zf zz+i—0 (14)
b 8 ' GF
Lai atrastu sakaribas ,,speks-noséde” ,,daksu”, jaatrisina
vienadojums (15):
2 2
12 = Ph[l+ TP JX
“ GF 24
4 4
7 {3(1—a)+ 2;0[ 2l p? + ﬂigpz }( _3a
1+ |1- = 7o (15)
24427207 + E P
. 18
2 2 4 4
7 {3(1_0[)-#(2—0:)” PP }
8 64 128-12
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ievérojot nosacijumu 0 < a < 1. P& papildaprekiniem
koeficientu o var pienemt 0,2104. Vienadojumam (15) ir divas
saknes. Pirma sakne A; ir mazaka par A*, kas iegiita ar Ritca
metodes palidzibu, tapéc $1 sakne turpmak netiek izmantota.
Otra sakne A, ir lielaka par A* (iegiita ar Ritca metodes
palidzibu) un saskana ar (3)—(5) ari ir lielaka par A° (istais
nosédes lielums, precizs risinajums), ka rezultata tiek iegutas
robezas, kur atrodas precizais risingjums. Tad precizas
sakaribas A° (P) robezas ir:

A(P)<A*<A°(P)<A,. (16)

Grafiski tas paradits 5. attéla.

Az - A*
I —— | .
AL A% o A A
Av

5. att. Nosédes asis.

Tagad ir zinams, kadas robezas atrodas precizs risinajums.
Lai butu tuvak precizam risindgjumam, aprékiniem var nemt
vid&jo veértibu starp diviem risindgjumiem, kas $aja darba tiek
apziméta ar Ay (17):

1, .
Av(P):E(A +4,) - 17)

Tomér nav zinams, vai Ay ir lielaks vai mazaks par precizu

risinajumu. Tapéc jabit uzmanigiem, izmantojot Ay
aprekiniem.
Lai vienkarSotu iegiito rezultatu izmantosanu, tiek
aprekinats katram gadijumam formas koeficients y (18):
= Ph . ¥ =3.75+1.52p%,
GFy,
A = Ph _ 3.02+5.34p° +1.672p*
2T GF,, 1+1.34p7 ! .
1, . Ph 2
Ay ==(A+A)=—, 7, =M,
2 GFy, Vot 7o
R
o

Formas koeficients atkariba no amortizatora
geometriskajiem izmériem grafiski paradits 6. attela.
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6. att. Formas koeficientu grafiks.

IV. SECINATUMI

Izstradata metodika lauj novertét ar Ritca metodes palidzibu
ieglita tuvinata risinajuma precizitati. Atrasti viena uzdevuma
divi tuvinati risinajumi. Pirmais risinajums iegiits ar nosédes
iztrikumu (ar Ritca metodes palidzibu), otrs — ar nos€des
parpalikumu  (izmantojot  funkcionali, ko  izstradajis
Slobodjanskis). Precizs risinajums atrodas starp Siem diviem
risingjumiem. Metodes galvena priekSrociba ir iesp&ja novertet
kltidu, ar kadu iegts tuvinats risinajums, neatsakoties no Ritca
metodes. Aplikota divpusgjas tuvinaSanas metode ir TpaSi
efektiva integralas sakaribas ,,spcks-noséde” precizitates
vertésana. Darba piedavatais risinajums pierada iespgju

izmantot funkcionala divpus€ju novértg§jumu, lai noteiktu
tuvinata risindjuma precizitati. Darba ir iegiits formas
koeficienta grafiks risindjumam ar iztrikumu un ar
parpalikumu. Izmantojot So grafiku, viegli iegiit sakaribu
»Speks-noséde” gumijas amortizatoriem ar dazadiem
geometriskiem izm&riem.
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Vladimirs Gonca, Yuriy Shvab. Estimation of the accuracy of the Ritz method for the calculation of rubber technical products

Rubber shock absorbers have been widely used in various branches of engineering. To use and design rubber technical products, analytical formulas are
necessary for calculating such products, particularly when designing new products. Unfortunately, there are no exact analytical solutions for rubber parts. All
analytical solutions are approximate; in order to use them, it is very important to know how far the result is from the real and accurate one. This paper presents a
method for estimating the accuracy of the most common approximate solution of the Ritz method. Two approximate solutions were obtained for the same
problem: first solution was obtained by employing the Ritz method, the second solution was obtained by using the method of functional assessment method
proposed by M. G. Slobodyanskij for a particular case of a quadratic functional. The exact solution is found between these two solutions. The above decision
confirms the ability to use two-way functional assessment to evaluate the accuracy of approximate solutions. The charts for the form factor solutions with excess
and deficiency are obtained. By means of these charts it is easy to obtain the dependence “force-sediment” for the rubber products of various geometric shapes.
Only small deformations (10-15 %) are considered in the experiments. All results are displayed graphically, and all calculations and plotting are done in the

program Mathcad.
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