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0. UVOD

Polimerni materiali postajajo v strojniski praksi
vedno bolj nepogresljivi. To velja $e posebej za avto-
mobilsko industrijo. Eno izmed zelo razsirjenih pod-
roé¢ij njihove uporabe so vijaéne zveze. Posamezni de-
li, ki sestavljajo notranjost avtomobila, so praviloma
privijaéeni na nosilno kovinsko konstrukcijo. Pri sta-
rejsih tipih avtomobilov so bili deli pritrjeni s samo-
reznimi vijaki, ki so bili uviti neposredno v plo¢evino.
Taka zveza je izredno obc¢utljiva za korozijo, poleg te-
ga pa, zaradi vibracij, zelo kmalu povzrota nezazeleni
hrup. V novejsih modelih avtomobilov so te zveze iz-
vedene tako, da je v luknjo v plo¢evini vstavljen poli-
merni vloZzek, v katerega se potem uvije kovinski vi-
jak. Odpornost take zveze proti koroziji je mnogo veé-
ja, saj z vijakom ne pogkodujemo plo¢evine, zmanjsa
pa se tudi nezaZeleni hrup.

V prispevku je podana napetostno-deformacijska
analiza take zveze, ki je shemati¢no prikazana na sliki
1. Z d in dg smo oznatili zunanji premer polimerne-
ga vlozka pred in po tem, ko smo vanj uvili kovinski
vijak, /g oznatuje globino, do katere je bil vijak uvit.

Sl. 1. Shematicni prikaz zveze
kovinski vijak — polimerni vioZek.

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 neskon¢no
togost kovinskega vijaka in, v prvi fazi, elasti¢no

obnasanje polimernega dela. Na podlagi elastiéne regit-
ve lahko potem prek Laplaceove transformacije pride-
mo do linearne viskoelastiéne resitve. V &etrtem po-
glavju so rezultati izratunanega deformacijskega sta-
nja na povrsini polimernega valja primerjani z rezul-
tati meritev. Analizirali smo dva razli¢na materiala.

1. DEFINICIJA FIZIKALNEGA MODELA
IN OBREMENITVE

Obremenitev polimernega vloZzka je precej kom-
pleksna. Polimerni valj je, zaradi uvijanja kovinskega
vijaka, obremenjen v radialni smeri. K tej obremenit-
vi se potem pristeje Se obremenitev, ki se pojavi za-
radi zategovanja vijaka. Slednje povzroc¢i prek podloz-
ke deformacijo valja v aksialni smeri.

Fizikalni model polimernega dela, ki smo ga upo-
rabili v nasi analizi, je prikazan na sliki 2, kjer je
tudi podana njegova geometridna oblika. Izbrali smo
valj z notranjim premerom dy, zZunanjim premerom
dy in viino I Uporabili smo valjni koordinatni sistem
s koordinatnim izhodi¢em na spodnji strani valja.
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Sl. 2. Fizikalni model polimernega vloZka.

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

p=p, * p(Fy) (1.
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Deformacija valja v aksialni smeri, ki jo povzro-
¢i pritegovanje vijaka, je v radialni smeri konstantna
in je odvisna od velikosti aksialne sile F:

wil) = wo(F,) 0.

Ta predpostavka drzi, ¢e je zunanji polmer pod-
lozke enak ali veé¢ji od zunanjega premera valja v
obremenjenem stanju dp.

Tlak p, je odvisen od velikosti prostornine mate-
riala, ki ga izrine vijak pri uvijanju v plimerni del.
Na podlagi geometri¢ne oblike vijaka, ki je prikazana
na sliki 3, lahko izraéunamo izpodrinjeno prostornino
materiala [3]:

dy

Sl. 3. Shematicni prikaz geometricne oblike navaja.

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

4V
TP ().

dE =~

Cpisano stanje je shemati¢no prikazano na sliki 4.

Ta predpostavka je zelo groba, zato bodo izracu-

nane napetosti in deformacije v neposredni bliZini no-

tranjega polmera precej manjse od dejanskih. Precej

boljso resitev bi dobili, ¢e bi recimo izbrali sinusoidno

spreminjanje tlaka. V tem primeru se, Zal, analiti¢no

obravnavanje problema tako zaplete, da se njegova
prednost pred numeri¢nim resevanjem zniéi.
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Sl. 4. Model, ki je bil uporabljen za dolocitev
ekvivalentnega konstantnega tlaka p .

V primeru, prikazanem na sliki 4, smemo pred-
postaviti naslednje pomike [4]:
u=u(r); v=0 w=mz (5),
kjer je M konstanta.
Sistem ravnoteZnih enacbh se v tem primeru po-

enostavi v:

then e +51

Tt (0~ 04e) =0 (6).

Ce sedaj upostevamo e zvezo med pomiki in de-
formacijami in nastavimo kompatibilitetno enatbo:

d*u
dr’?

1 du u’, -0

+ —_——_— -

rdr I

)3

ki je diferencialna enatba Eulerjevega tipa [5], dobimo

= (8)

o =

- I_EUZ[(HU)N,—U-U)%] (9),

kjer smo z E oznatili Youngov modul in z v Poissonov
koeficient. Konstanti N, in N, dolo¢imo iz robnih po-
gojev:

dE = d"\ : dK
u-= 5 . pri. p o= =
in (10).
d
=l pri r= --é}»
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(1 = U)dK(dE_dK)
L1+ v)dy + (- v)ded

an,

(1+ v)dg da’ (dg - dic)
*afaev)ds =) di ]

(12).

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

Ed]( (dE-dK) dAz 1)
(1+v)dy +(1-v)dg “di
13).

d
Po = -0”,,(1‘ o “_éli)

K tej obremenitvi moramo sedaj pristeti Se obre-
menitev, ki se pojavi zaradi pritegovanja vijaka ozi-
roma aksialne sile F,, s katero vijak prek podloZke
obremenjuje valj. Aksialna sila se prek navojev vijaka
prenese v notranjost valja in ustvari dodatno radialno
obremenitev [2]:

F,sin(B/2)cos(B/2)

p(F,) = 1 dy

(14).

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

5 E dy (dg - dio) (_5.5_2_]) .

(1+v)ds +(1-v)di “dge

F,sin(f/2)cos(p/2)

& el dy (15).

Velikost sile F',, je biladolo¢ena eksperimentalno
(2] z uporabo naprave, ki je shemati¢no prikazana na
sliki 5. Valj je torej obremenjen v radialni smeri s
tlakkom p, v aksialni smeri pa s silo F,,.
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Sl. 5. Shematicni prikaz metode merjenja sile F ..

2. ANALIZA NAPETOSTNEGA
DEFORMACIJSKEGA STANJA

Sedaj, ko smo izbrali fizikalni model in dolo¢ili
obremenitveno stanje, se lahko lotimo analize nape-
tostno-deformacijskega stanja, ki se pojavi v valju
Na podlagi eksperimentalne analize geometri¢ne oblike
deformiranega polimernega vloZzka, smo predpostavili
naslednje pomike:

1+ 2z
u“1+f Ulr)
v=0 (16)
w= Wi(z)

Funkeiji Ulr) in W(z) bomo dologili iz ravnotez-
nih enacb za radialno in aksialno smer, za katere bo-
mo zahtevali, da so izpolnjene, ¢e je povpredje nape-
tostnega stanja v aksialni smeri 0 £ z < [ oziroma
radialni smeri di/2 £ r £ ds/2. Ta zahteva je po-
dobna zahtevi po minimizaciji potencialne energije
valja, torej podobna Galerkinovi metodi.

Na podlagi izbranih pomikov dolo¢imo komponen-
te napetostnega tenzorja:

1+z dU _ _1+z U _dw
dpr = (ATE) —RE R ) (17),
e L Ll 1+z U dw
g R e
s el e L i B dw
= - —+(A+2G)—
gt Ml Gy i v 57 4 A
U
L e (20),
B ®i0 g = (21},
kjer je
Ev
A=
(I+v)(1-2v)

Kompatibilitetni pogoji so v tem primeru podani
takole:

d*U 1 dU U
..............._..,._.__D 7
dr? rdr r® 28)
s = s
LY sl Bt o 8 (23).
dr 5 A+ G ode
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Najprej lahko re$imo enatbo (22). Resitev enatbe

je podana v obliki [5]:
CZ
i e (24).

Konstanti C, in C, doloéimo iz »povpreénih«
robnih pogojev:

. di
T A= pri === (25)
in d
= e pri. r=—= (26),

kjer je

1
1 2+1 C 4% .,
rr-;ﬁrorr(z)dz '2(1—_'_”[0,()( + G)‘G?:l +TW

(27).
Z nekaj algebrskimi izrat¢uni dobimo:
2+1 r4p A
|Gl . (dA ) ]
C,= 511 ’ (28),
(= )(A R --——)
1+ tac ol
(A+G) —:
C,= (29),
2+ [\ 4
(1 ) (A+0) ( d_Az)
w* = w(l) - w(0) (30).

Sedaj, ko je U(r) podan, lahko resimo %e ena¢bo
(23), ki da pomike v aksialni smeri. Resitev enacbe
dobimo z uvrstitvijo izrazov (24) in (28) do (30) v
enacbo (23) in integriranjem po spremenljivki z:

C, A+G
1+1 1+2G

(31).

2
z°+ Az+ A,

Konstanti A, in A, doloimo iz robnih pogojev
za pomike:

w(0) =0 (32)
in

w(l) = w,(F,) (33),
kjer je w(l) pomik, ki ga na vrhu polimernega vlozka
povzro¢i aksialna sila oziroma glava vijaka. Ce izra-
¢unani konstanti A, in A, vstavimo nazaj v izraz (31),

lahko velikost pomikov v aksialni smeri zapigemo:

C, A£G
1+1 A+2G

w= e z2)+—-wo(r) (34).

Odvisnost w,(F,,) dolotimo iz pogoja:

[0,,(z=1dS = - F, (35).
s
Sledi
SB,K,p+ DF, =
WU(FV) e S(sz’l + DKz) ’
kjer je
S = f(d; - di?) (37),

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

2+1 4

== =G (38),
141 dy

e (39),
B (27 dy
X O=Gi
e e (40),
AL (41)
!
in
N R
DAY (X G)6 2 55 (42).
(1+:) (d}f d;)

Sedaj, ko smo dolotili se w,(F, ), lahko zapigemo
enacbe, ki popisujejo deformacijsko in napetostno sta-
nje v polimernem vloZku:

=2) (43),

e "1+ ] T Ad),
x e s € 1
Efr s e m(!-2z) -TWD(FV) (43),
1
S T (Ctrw‘—*) (46),
T £,,=0 (47)
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ter
1+z C,
Opp |—+T[2(A+G)C,—2(}'r—z)] '
Cp ' A+G 1
-22) - —wo(Fy)| (48),
* }{[1” A+ZG“ 2z) Iwo( v)]
C,
oo™ ] deg )] X
ST
T (1-22) -—w (F,)] (49,
1+1 A+2G
ce2ac, B2y v26) %
C, A+
i ],
x [I” A+ZG(! 2z) WO(F ):l (50
G
o, AL e (51),
9% = dum0 (52).

Pri tem sta konstanti C, in C, podani z enacba-
ma (28) in (29), w,(F,) pa z enatbami (36) do (42).

3. PRIMERJAVA REZULTATOV
Z MERITVAMI IN SKLEP

Sistem enatb (43) do (52) podaja porazdelitev de-
formacijskega in napetostnega stanja v polimernem
vlozku poljubne velikosti. V praksi lahko, Zal, nepo-
sredno merimo samo deformacije in & te samo na
povrsini teles. V nasem primeru smo se odlogili za
merjenje deformacij v cirkularni smeri: ¢, (r =
= d,/2). Merili smo z uporovnimi merilnimi listii,
ki so bili nalepljeni na polimerni valj, kakor je to pri-
kazano na sliki 6. Podrobni opis meritev je podan v
[2]. V vseh primerih so bili uporabljeni vijaki z zu-
nanjim premerom d, = 4,8 mm, ki so bili uviti v po-
limerni vloZek s hitrostjo n = 30 mm™, do globine
Ig =12 mm. Izbrani so bili trije razliéni notranji pre-
meri valja: di = = 3,6 mm; 4,0 mm in 4,4 mm. De-
formaciji smo merili na na mestu /g /2.

Primerjava izra¢unanih in izmerjenih vrednosti
za dva razlicna materiala: PP(1120 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 d 5, na ordinatni osi pa velikost izmer-
jene in izratunane deformacije v cirkularni smeri:

I.ﬂ‘ l
/ == ~

uporovni
meritni -~ | 2

listici ™

15

3
el §=F
__2&

35

Sl. 6. Shematic¢ni prikaz nacina merjenja deformacije
v cirkularni smeri €, (r = d,/2).

Sl. 7. Primerjava izraéunanih in izmerjenih
vrednosti za material PP(1120 HX).

Sl. 8. Primerjava izracunanih in izmerjenih
vrednosti za material ABS(877 T).

Epplr = da/2) (v odstotkih). V obeh diagramih je z
navpiéno értkano pikéasto érto oznacen tudi zunanji
premer vijaka. Izmerki so podani s to¢kami, ki so
aproksimirane s polno ¢rto, izradunane vrednosti pa
s ¢értkano ¢rto. Za vsako dvojico krivulj je v diagra-
mih podan notranji premer polimernega valja dic.
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Iz primerjave izmerjenih in izra¢unanih vredno-
sti je razvidno, da je ujemanje rezultatov dokaj dobro,
ko je razmerje di/ds> 2. To je bilo mogote, kakor
smo Ze omenili, tudi pri¢akovati, saj je deformacijsko
stanje polimernega vlozka na mestu, kjer se navoji
vijaka zarinejo v material, zelo kompleksno in so
predpostavke, ki smo jih privzeli, dale¢ od resni¢nih.
Privzete predpostavke se pribliZzajo resni¢nemu stanju
Sele, ko se dovolj odmaknemo v radialni smeri, tj.
pri vetjih razmerjih di/d,.

Logi¢no vprasanje, ki si ga lahko sedaj zastavimo,
je, ali bi dobili boljSe rezultate, ¢e bi uporabili teorijo
plastiénosti? Na to vprasanje lahko odgovorimo na
podlagi analize diagramov ¢, ¢ za oba analizirana ma-
teriala, ki sta prikazana v diagramu na sliki 9. Dia-
gram prikazuje rezultate nateznega testa pri hitrosti
9 mm/min. lz diagrama je razvidno, da nobeden od
analiziranih materialov ne izkazuje izrazitega prehoda
iz elastitnega v plasti¢no podroc¢je obnasanja, zato je
odgovor na zastavljeno vpradanje negativen. Glede na
to, da je bila v nasem primeru celotna meritev krat-
kotrajna, tudi linearna teorija viskoelastiénosti ne bo
dala boljsih resitev.

60 |-
Nimert

50—

40

ABS 23°C

30 -
o PP 23°C

20

10

0 | | | 1 1 | |

0 1 2 3 g

Sl. 9. Diagrama o, ¢ nateznega preizkusa za
ABS in PP pri 23 °C.

Zaradi velikih obremenitev je obnasanje materia-
la nedvomno nelinearno. Uporabiti bi morali torej ne-
linearno teorijo viskoelasti¢nosti. Zal nelinearne teo-
rije, ki bi bila splogno sprejeta, za zdaj ne poznamo.
Raziskave na tem podro¢ju so seveda zelo intenzivne
in tu je aktivna tudi nasa skupina [6].
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