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Teoretična in eksperimentalna anaiiza zveze kovinski vijak -  polimerni vložek
IGOR EMRI -  GOTTFRIED W. EHRENSTEIN -  JÜRGEN ONASH

0. UVOD

Polimerni materiali postajajo v strojniški praksi 
vedno bolj nepogrešljivi. To velja še posebej za avto
mobilsko industrijo. Eno izmed zelo razširjenih pod
ročij njihove uporabe so vijačne zveze. Posamezni de
li, ki sestavljajo notranjost avtomobila, so praviloma 
privijačeni na nosilno kovinsko konstrukcijo. Pri sta
rejših tipih avtomobilov so bili deli pritrjeni s samo- 
reznimi vijaki, ki so bili uviti neposredno v pločevino. 
Taka zveza je izredno občutljiva za korozijo, poleg te
ga pa, zaradi vibracij, zelo kmalu povzroča nezaželeni 
hrup. V novejših modelih avtomobilov so te zveze iz
vedene tako, da je v luknjo v pločevini vstavljen poli
merni vložek, v katerega se potem uvije kovinski vi
jak. Odpornost take zveze proti koroziji je mnogo več
ja, saj z vijakom ne poškodujemo pločevine, zmanjša 
pa se tudi nezaželeni hrup.

V prispevku je podana napetostno-deformacijska 
analiza take zveze, ki je shematično prikazana na sliki 
1. Z dA in </B smo označili zunanji premer polimerne
ga vložka pred in po tem, ko smo vanj uvili kovinski 
vijak, /E označuje globino, do katere je bil vijak uvit.

Sl. 1. Shematični prikaz zveze 
kovinski vijak — polimerni vložek.

V drugem poglavju je definiran fizikalni model 
in popisana obremenitev polimernega dela. V tretjem 
poglavju je nato podana anliza napetostno deformacij
skega stanja. V analizi smo predpostavili neskončno 
togost kovinskega vijaka in, v prvi fazi, elastično

obnašanje polimernega dela. Na podlagi elastične rešit
ve lahko potem prek Laplaceove transformacije pride
mo do linearne viskoelastične rešitve. V četrtem po
glavju so rezultati izračunanega deformacijskega sta
nja na površini polimernega valja primerjani z rezul
tati meritev. Analizirali smo dva različna materiala.

1. DEFINICIJA FIZIKALNEGA MODELA 
IN OBREMENITVE

Obremenitev polimernega vložka je precej kom
pleksna. Polimerni valj je, zaradi uvijanja kovinskega 
vijaka, obremenjen v radialni smeri. K tej obremenit
vi se potem prišteje še obremenitev, ki se pojavi za
radi zategovanja vijaka. Slednje povzroči prek podlož- 
ke deformacijo valja v aksialni smeri.

Fizikalni model polimernega dela, ki smo ga upo
rabili v naši analizi, je prikazan na sliki 2, kjer je 
tudi podana njegova geometrična oblika. Izbrali smo 
valj z notranjim premerom dK, zunanjim premerom 
dA in višino 1. Uporabili smo valjni koordinatni sistem 
s koordinatnim izhodiščem na spodnji strani valja.

Sl. 2. Fizikalni mode J polimernega vložka.

Obremenitev, ki jo povzroči uvijanje vijaka, smo 
popisali s konstantnim tlakom p0, dodatno radialno 
obremenitev zaradi pritegovanja vijaka pa s tlakom 
p(Fv ). F v je aksialna sila, s katero pri pritegovanju 
glava vijaka prek podložke pritisne na valj. Celotna 
obremenitev valja v radialni smeri je torej:

P = Po + P(^v) ( 1 ) .



Deformacija valja v aksialni smeri, ki jo povzro
či pritegovanje vijaka, je v radialni smeri konstantna 
in je odvisna od velikosti aksialne sile Fv :

w ( l ) = w 0(Fv) (2).

Ta predpostavka drži, če je zunanji polmer pod- 
ložke enak ali večji od zunanjega premera valja v 
obremenjenem stanju t/B.

Tlak p 0 je odvisen od velikosti prostornine mate
riala, ki ga izrine vijak pri uvijanju v plimerni del. 
Na podlagi geometrične oblike vijaka, ki je prikazana 
na sliki 3, lahko izračunamo izpodrinjeno prostornino 
materiala 131:

_£(k

dì

Sl. 3. Shematični prikaz geometrične oblike navoja.

Sl. 4. Model, ki je bil uporabljen za določitev 
ekvivalentnega konstantnega tlaka p 0.

V primeru, prikazanem na sliki 4, smemo pred
postaviti naslednje pomike 141:

u = u(r); v = 0; w = M z (5),

kjer je M konstanta.
Sistem ravnotežnih enačb se v tem primeru po

enostavi v:

dör r  1------+ —
d r r (orl ov v ) = o ( 6 ) .

Če sedaj upoštevamo še zvezo med pomiki in de
formacijami in nastavimo kompatibilitetno enačbo:

d2u J_ di^ _u_
d r 2 r  d r r 2

(7),

ki je diferencialna enačba Eulerjevega tipa 151, dobimo

Tlak, ki se pri tem ustvari, seveda ni konstanten 
in se ga analitično ne da popisati. V analizi bomo zato 
upoštevali ekvivalentni konstantni tlak p0, ki ga bomo 
določili tako, da bomo vijak nadomestili z valjem, ka
terega polmer bomo izbrali tako, da bo izrinil enako 
prostornino materiala kakor vijak:

AL
u = N, r  + —  (8)

in

Örr  = + v) /V, -  (l -  v )y f-] (9),

Opisano stanje je shematično prikazano na sliki 4.
Ta predpostavka je zelo groba, zato bodo izraču

nane napetosti in deformacije v neposredni bližini no
tranjega polmera precej manjše od dejanskih. Precej 
boljšo rešitev bi dobili, če bi recimo izbrali sinusoidno 
spreminjanje tlaka. V tem primeru se, žal, analitično 
obravnavanje problema tako zaplete, da se njegova 
prednost pred numeričnim reševanjem zniči.

kjer smo z E označili Youngov modul in z v Poissonov 
koeficient. Konstanti A', in AL določimo iz robnih po
gojev:

= 0; d apn r  = —

( 10) .



'V:
(1 -  v) <7|<;)

(1 + v)(/A2 + (1 - v)d-f?
( 11) ,

N.ž =
(1 + v ) dj£ dA ( rfjr dfc ) 

4[(1 + v)t/A" + (1 - v) cfK"]
( 12) .

Tlak p 0, s katerim je valj obremenjen z notranje 
strani, je torej:

2. ANALIZA NAPETOSTNEGA 
DEFORMACIJSKEGA STANJA

Sedaj, ko smo izbrali fizikalni model in določili 
obremenitveno stanje, se lahko lotimo analize nape- 
tostno-deformacijskega stanja, ki se pojavi v valju. 
Na podlagi eksperimentalne analize geometrične oblike 
deformiranega polimernega vložka, smo predpostavili 
naslednje pomike:

u = f ì - j - m r )1 + 7

EdK (dE -  rfK)

(1 + v)dA + (1 -  v) c/k
13).

K tej obremenitvi moramo sedaj prišteti še obre
menitev, ki se pojavi zaradi pritegovanja vijaka ozi
roma aksialne sile F v, s katero vijak prek podložke 
obremenjuje valj. Aksialna sila se prek navojev vijaka 
prenese v notranjost valja in ustvari dodatno radialno 
obremenitev 121:

sin ( jS/2) cos (/3/2)
P(Fv) = — - r m -----------  d 2»-

v = 0 (16)

w = W(z)

Funkciji U(r) in W(z) bomo določili iz ravnotež
nih enačb za radialno in aksialno smer, za katere bo
mo zahtevali, da so izpolnjene, če je povprečje nape
tostnega stanja v aksialni smeri 0 £ z  É I oziroma 
radialni smeri dK/2 š r  i  dA/ 2. Ta zahteva je po
dobna zahtevi po minimizaciji potencialne energije 
valja, torej podobna Galerkinovi metodi.

Na podlagi izbranih pomikov določimo komponen
te napetostnega tenzorja:

Celotna obremenitev, s katero je valj obremenjen 
z notranje strani, je:

orr = (A + 2 C )
1 + z dU 
1+7 d r + A 1 + z 

1+7
U d w 

— + A —  r  dz (17),

P =
Ed K (dE - dK)

(1 + v)dA +(1 -v ) ( /K- a<PV Al+7 dr
U , dw 

-  + A—  r  dz (18),

Fv si n (/3/2) cos (/5/2) 
i zldK (15).

Velikost sile Fv je bila določena eksperimentalno 
121 z uporabo naprave, ki je shematično prikazana na 
sliki 5. Valj je torej obremenjen v radialni smeri s 
tlakom p, v aksialni smeri pa s silo Fv.

kovinski
vijak

Sl. 5. Shematični prikaz metode merjenja sile F v.

^Z7 ^ 1 + A, 1+z U+(X+2G) d w (19),1 + 7 r dz

- G  » , (20),
1 + /

& cpz ~ ^ (21),

kjer je

A = Ev
(1 + v)(l - 2 v) '

Kompatibilitetni pogoji so v tem primeru podani 
takole:

d 2 U I d U  _ _U_ 
d r 2 r  d r  r 2

= O ( 22) ,

d U 
d r

U
+ — + (1 + 7) 

r
A+2G 
A + G

d" w
dzz

= O (23).



Najprej lahko rešimo enačbo (22). Rešitev enačbe 
je podana v obliki 151:

U{ r) = Ctr  + — (24).

Konstanti C, in C2 določimo iz »povprečnih« 
robnih pogojev:

dK

in

kjer je

= -  P\ pn /’ =

örr  = 0; pri /• =

2 + 7

2 (25)

(26),

l f  / \ 2 + / p C 2 i A *
^ r r “ y j  Orr{z)Az *2(iT7)[Ci(A + C7 ^ ] +7  w

(27).
Z nekaj algebrskimi izračuni dobimo:

Odvisnost w0(Fv ) določimo iz pogoja: 

f<?z2(z = 7)dS = -

Sledi
SB, /Ttp + DFV 

= S(B27šr, + DK2)

kjer je

(35).

(36) ,

(37) ,

krožni kolobar valja, na katerega pritiska prek pod- 
ložke glava vijaka, p  pa tlak, s katerim je valj obre
menjen v radialni smeri, p  je podan z izrazom (15). 
Druge konstante so:

B, = —  G (38),
l + / d A

Sedaj, ko je U{r) podan, lahko rešimo še enačbo 
(23), ki da pomike v aksialni smeri. Rešitev enačbe 
dobimo z uvrstitvijo izrazov (24) in (28) do (30) v 
enačbo (23) in integriranjem po spremenljivki z:

C, A + G 
TT7 A +2G z 2 + A xz + A 2 (31).

Konstanti A x in A 2 določimo iz robnih pogojev 
za pomike:

w(0) = 0 (32)

>O

*II

'—
' (33),

kjer je w(V) pomik, ki ga na vrhu polimernega vložka 
povzroči alcsialna sila oziroma glava vijaka. Če izra
čunani konstanti A, in A 2 vstavimo nazaj v izraz (31), 
lahko velikost pomikov v aksialni smeri zapišemo:

B„ 2 + 7
+ 7) N7(1 + 7) v dK2 dA2

) a g (39),

A', =
2A + (A - G) 7 

1 + 7
(40),

Sedaj, ko smo določili še w 0{Fv ), lahko zapišemo 
enačbe, ki popisujejo deformacijsko in napetostno sta
nje v polimernem vložku:

1 +z
s ,-r - ] + 1 ( A - j H (43),

1 + z 
6VV 1 + / ( A * ? * ) (44),

C. A + G 
‘ zz 1+7 A +2 G W

1
- 2z) -  j  w0(Bv ) (45),

1
"zr 1+7 ( A r . f ) (46),

C, A + G Z



ter

° r r “ 7 ^ [ 2 ( A + G>c . - 2G7 f ) ]  +

p C . A  + G 1 “ i

C„

W T T f [ 2<;,' c ) c .* 2C7 5 -)]*

(49)'

ozz = 2 A C. 1—-  + (A + 2(7) X 
1 + /

r  C, A + (7 . 1 -]
x ---- L --------( /-2 z )  —  w0(Fv ) (50),

L1 + / A +2(7 / 0 v J

G / o ,  \
° z r  = j + /  ( C i r  + ~ )

O rv  = 0, <Vz = 0

Pri tem sta konstanti C, in C2 podani z enačba
ma (28) in (29), w 0(Fv) pa z enačbami (36) do (42).

(51),

(52).

uporovni/ 
merilni " 
lističi

Sl. 6. Shematični prikaz načina merjenja deformacije 
v cirkularni smeri sv v (r = dA/2).

3. PRIMERJAVA REZULTATOV 
Z MERITVAMI IN SKLEP

Sistem enačb (43) do (52) podaja porazdelitev de
formacijskega in napetostnega stanja v polimernem 
vložku poljubne velikosti. V praksi lahko, žal, nepo
sredno merimo samo deformacije in še te samo na 
površini teles. V našem primeru smo se odločili za 
merjenje deformacij v cirkularni smeri: sv v ir  = 
= dA/ 2). Merili smo z uporovnimi merilnimi lističi, 
ki šobili nalepljeni na polimerni valj, kakor je to pri
kazano na sliki 6. Podrobni opis meritev je podan v 
(21. V vseh primerih so bili uporabljeni vijaki z zu
nanjim premerom d, = 4,8 mm, ki so bili uviti v po
limerni vložek s hitrostjo n = 30 mm-1, do globine 
/E = 12 mm. Izbrani so bili trije različni notranji pre
meri valja: dK = = 3,6 mm; 4,0 mm in 4,4 mm. De
formaciji smo merili na na mestu 7E/2.

Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti 
za dva različna materiala: PPU120 HX) in ABS (877 T) 
je prikazana v diagramih na slikah 7 in 8. V obeh pri
merih je na abscisni osi podan zunanji premer poli
mernega valja dA, na ordinatni osi pa velikost izmer
jene in izračunane deformacije v cirkularni smeri:

Sl. 7. Primerjava izračunanih in izmerjenih 
vrednosti za material PP(ÌÌ20 HX).

Sl. 8. Primerjava izračunanih in izmerjenih 
vrednosti za material ABS(S77 T).

£<p<p(r  = ^a /2) *v odstotkih). V obeh diagramih je z 
navpično črtkano pikčasto črto označen tudi zunanji 
premer vijaka. Izmerki so podani s točkami, ki so 
aproksimirane s polno črto, izračunane vrednosti pa 
s črtkano črto. Za vsako dvojico krivulj je v diagra
mih podan notranji premer polimernega valja dK.



Iz primerjave izmerjenih in izračunanih vredno
sti je razvidno, da je ujemanje rezultatov dokaj dobro, 
ko je razmerje dK/ d A> 2. To je bilo mogoče, kakor 
smo že omenili, tudi pričakovati, saj je deformacijsko 
stanje polimernega vložka na mestu, kjer se navoji 
vijaka zarinejo v material, zelo kompleksno in so 
predpostavke, ki smo jih privzeli, daleč od resničnih. 
Privzete predpostavke se približajo resničnemu stanju 
šele, ko se dovolj odmaknemo v radialni smeri, tj. 
pri večjih razmerjih dK/ d A.

Logično vprašanje, ki si ga lahko sedaj zastavimo, 
je, ali bi dobili boljše rezultate, če bi uporabili teorijo 
plastičnosti? Na to vprašanje lahko odgovorimo na 
podlagi analize diagramov a, z za oba analizirana ma
teriala, ki sta prikazana v diagramu na sliki 9. Dia
gram prikazuje rezultate nateznega testa pri hitrosti 
5 mm/min. Iz diagrama je razvidno, da nobeden od 
analiziranih materialov ne izkazuje izrazitega prehoda 
iz elastičnega v plastično področje obnašanja, zato je 
odgovor na zastavljeno vprašanje negativen. Glede na 
to, da je bila v našem primeru celotna meritev krat
kotrajna, tudi linearna teorija viskoelastičnosti ne bo 
dala boljših rešitev.

Sl. 9. Diagrama a, s nateznega preizkusa za 
ABS in PP pri 23 °C.

Zaradi velikih obremenitev je obnašanje materia
la nedvomno nelinearno. Uporabiti bi morali torej ne
linearno teorijo viskoelastičnosti. Zal nelinearne teo
rije, ki bi bila splošno sprejeta, za zdaj ne poznamo. 
Raziskave na tem področju so seveda zelo intenzivne 
in tu je aktivna tudi naša skupina 161.
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