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Računalniško podprt razvoj pri uvajanju tesnilk glave motorjev
JOŽE LOČNIŠKAR -  IGOR JANEŽIČ

Sodobnejše metode razvoja In uvajanja tesnilk glave motorja (TCM), podprte z  raču­
nalniško obdelanimi rezultati mikroprocesorsko vodenih laboratorijskih preizkušanj, nado­
mestijo draga, težko ponovljiva motorska preizkušanja (laboratorijska in eksploatacljska). 
Takšen način preizkušanja skrajša in poceni razvoj, načrtovanje ter uvajanje TGM pri 
enaki ali še boljši kakovosti in daljši dobi trajanja tesnilk.

Primerni računalniški programi za krmiljenje preizkušanja in vrednotenje rezultatov 
preizkušanj dobijo informacije iz banke podatkov o lastnostih tesnilnih materialov, rešitvah 
tesnilnih sklopov in tesnilk, vgradnih razmerah, obnašanju tesnilk v laboratorijskih in 
eksploatacijskih razmerah obratovanja in testnih programih. Banko podatkov sprotno pol­
nimo s pridobljenimi informacijami in novimi zahtevami.

0 UVOD

Motorji z notranjim zgorevanjem so vse 
lažji, specifično bolj obremenjeni, ekološko manj 
oporečni, zmogljivejši, kakovostnejši z daljšo 
dobo trajanja pri poenostavljenem vzdrževanju, 
gospodarnejši (višje temperature in tlaki zgore­
vanja v motorju) in razmeroma cenejši. Zato 
pa je pogoj, da so vsi sestavni deli motorja iz­
delani iz primernih materialov in se morajo 
medsebojno dopolnjevati ter imeti vsaj približno 
enako dobo trajanja. Zmožni morajo biti prena­
šati skrajne obremenitve, do katerih lahko pride 
zaradi izjemnih obratovalnih razmer.

Zaradi tehnoloških in ekonomskih razlogov 
bi bilo težko izdelati delovni prostor motorja v 
enem samem kosu. Zato je razdeljen na blok 
motorja in glavo motorja. Med oba dela vstavimo 
tesnilko in vse skupaj pritrdimo z vijaki v 
funkcionalno celoto. Tako nastane tesnilni sklop 
BLOK MOTORJA -  TESNILK A -  GLAVA 
MOTORJA.

Tesnilka glave motorja (TGM) je med kom­
pleksno najbolj obremenjenimi mirujočimi deli 
na motorju z notranjim zgorevanjem in hkrati 
tudi med najbolj vitalnimi deli motorja.

Za dobro in trajno funkcionalnost tesnilnega 
sklopa morajo bili izpolnjeni nekateri osnovni 
pogoji, in sicer:

— natančno dimenzioniranje tesnilnega sklo­
pa in tesnilke 121 ;

— pravilen izbor tesnilnega materiala ali 
kombinacija materialov 131;

— zelo kakovostno izdelana tesnilka;
— kakovostni vijaki, nepoškodovane dotikajoče 

se tesnilne površine bloka in glave motorja 141;
— določitev najprimernejše izvedbe tesnilke 

in vgradnih pogojev.

1 NAMENI RAČUNALNIŠKO PODPRTEGA 
UVAJANJA TGM

Preizkušanje motorjev z notranjim zgore­
vanjem, zlasti v uporabniških razmerah obrato­
vanja, je drago, dolgotrajno, težko ponovljivo in 
tudi neizvedljivo, zlasti pri motorjih, ki so še 
v razvojni fazi. Zato si pomagamo z laborato­
rijskimi preizkušanji, ki naj dajo dovolj podat­
kov o tesnilnem sklopu, o potrebnih lastnostih 
tesnilk in o vgradnih pogojih, ki omogočajo z 
zadostno verjetnostjo načrtovati trajno tesen 
tesnilni sklop.

Sodobnejše razvojne metode za uvajanje 
TGM so podprte z rezultati laboratorijskih ne- 
motorskih preizkušanj. S preizkuševališčem vo­
denim z mikroprocesorjem simuliramo uporab­
niške razmere obratovanja in računalniško 
ovrednotimo rezultate meritev. Z računalniškim 
programom in banko podatkov analiziramo ob­
našanje in lastnosti tesnilnih materialov ter 
tesnilk. Z ustreznimi metodami preizkušanja in 
primerjalno dobo trajanja tesnilk lahko močno 
skrajšamo in pocenimo uvajanje TGM pri enaki 
ali še boljši kakovosti in daljši dobi trajanja 
tesnilk iz sodobnih, zdravju neškodljivih mate­
rialov.

Banko podatkov stalno dopolnjujemo z novi­
mi spoznanji iz tekočega dela, ki jih pridobimo 
v času preizkušanja.

2 METODA DELA

Blok shema na sliki 1 prikazuje način so­
dobnejšega razvoja in uvajanja TGM z uporabo 
rezultatov nemotorskih preizkušanj, mikropro­
cesorske tehnike in banke podatkov.



Sl. 1. Razvoj in uvajanje tesnilk glave motorja 
(blokovna shema procesa)



2.1 Zbiranje Informacij, eksploatacljske 
zahteve

Informacije zberemo s primernim vprašalni­
kom, ki zajema:

— splošne podatke (izdelek, tip motorja, leto 
izdelave, predvideno usmeritev in trajanje iz­
delave),

— splošne podatke o motorju: (vrsta motorja, 
izvedba, način hlajenja, oblika motorja, prostor­
nina, premer in gib bata, število valjev, moč 
motorja, vrtljaji, stopnja kompresije, tlak olja, 
temperatura vode in olja, gorivo, sesalni, turbo- 
kompresorski),

— podatke o valjih (bloku motorja): (število, 
material puše, vzdignjenost puš, obdelava tesnilne 
površine),

— podatke o glavi motorja: (za koliko valjev 
ena glava, material, višina in premer vijačnih 
izvrtin, obdelava tesnilne površine, vrsta in šte­
vilo ventilov, predvidena deformacija glave),

— podatke o vijakih za pritrditev glave 
motorja: (vrsta, dimenzije, kakovost, izvedba, 
elastična konstanta, želeni način privijanja, šte­
vilo vijakov, razporeditev),

— podatke o tesnilkl glave motorja: (izvedba 
z dodatnim privijanjem vijakov ali brez njega, 
debelina v vgrajenem stanju, toleranca debeline, 
skica ali načrt obveznih odprtin v tesnilki s to­
lerancami, dimenzija in toleranca reže med gla­
vo in batom, navedba medijev, ki jih moramo 
tesniti),

— potrebne načrte, tesnilke glave motorja: 
bloka motorja, glave motorja, prerez skozi pušo, 
valj, vijakov za pritrditev glave,

— morebitne pripombe, opozorila, posebne 
zahteve,

— želeni način vgradnje,
— uporabniške pogoje- zahtevana doba tra ­

janja, kriterij tehnične tesnosti,
— predvideni način usklajevanja tesnilke 

glave motorja.

2.2 Nemotorska preizkušanja

Iz zbranih podatkov izberemo najprimernejši 
način nemotorskega preizkušanja, ki omogoči 
projektiranje kakovostne tesnilke iz ustreznega 
materiala in sprejemljivo ceno.

Obstajajo predvsem trije načini razvoja:
— razvoj in uvajanje TGM za motor v raz­

voju (načrtujemo celotni tesnilni sklop),
— razvoj in uvajanje TGM za izdelovani motor 

(načrtujemo samo tesnilko),
— razvoj in uvajanje TGM ter glede na 

način vgradnje v motor po potrebi načrtujemo 
rekonstrukcija vijakov.

2.3 Razvoj In uvajanje tesn llk  za motor 
v razvoju

Glede na podatke o novem motorju in 
uporabniških zahtevah izberemo primerni testni 
program (povprečni notranji tlak, naj večji no­
tranji tlak, velikost razbremenilne sile Fr , 
temperature tesnilnega sklopa, hitrost spre­
memb razbremenilne sile Fr, dodatne obreme­
nitve predvsem zaradi toplotnih deformacij 
glave motorja 161, čas trajanja preizkusa, raz­
mere pri toplotnem udaru 161), določimo grobo 
konstrukcijo preizkušanca (vrsto in debelino 
tesnilnega materiala; debelino, obliko in kakovost 
obrobka; nadmero prek obrobka) in definiramo 
vgradne pogoje (specifični tlak na tesnilko) 121. 
Pri tem si pomagamo z banko podatkov (o 
tesnilnih materialih, izvedbah tesnllk 131, o 
vgradnih pogojih, testnih programih, obnašanju 
tesnilk v laboratorijskih in eksploatacijskih 
razmerah obratovanja) in primernim računal­
niškim programom.

Na podlagi izbranega testnega programa kr­
milimo nemotorsko preizkuševališče in sprem­
ljamo kot funkcijo časa in vsiljenih sprememb 
(temperature, tlaka, itn.), predvsem naslednje 
značilnosti:

— spremembo debeline tesnilke,
— minimalno debelino tesnilke v vgrajenem 

stanju,
— prepustnost tesnilnega sklopa:

- pri obremenjevanju s toplotnim udarom,
- med normalnim obremenjevanjem,

— dinamično trdnost cilindrskega obrob­
ka.

Izmerjene in registrirane vrednosti raču­
nalniško ovrednotimo in primerjamo s podobni­
mi rešitvami iz banke podatkov. Tako lahko 
z dovolj veliko natančnostjo sklepamo o obna­
šanju TGM v eksploataciji glede na trajanje 
obratovanja.

Po tako zbranih informacijah določimo po­
glavitne lastnosti tesnilke glave motorja:

— debelino vgrajene tesnilke,
— fizikalno-kemijske in mehanske lastnosti 

tesnilke,
— najprimernejšo izvedbo cilindrske obrobe,
— potrebni povprečni specifični tlak na 

tesnilko,
— vgradne pogoje
— tip tesnilke (z dodatnim privijanjem ali 

brez njega vijakov v uporabi),
— izvedbo vijakov.



2.4 Razvoj In uvajanje tesnllk v 
1 zdel ovan 1 motor

Glede na tip, izvedbo in značilnosti motorja, 
uporabniške zahteve in vgradne pogoje izberemo 
ustrezen testni program za nemotorsko pre­
izkušanje tesnllk, ki naj čim bolj stvarno si­
mulira poostrene eksploatacijske zahteve in de­
finiramo poglavitne značilnosti tesnilke, ki jo 
preizkušamo.

Iz rezultatov meritev in vzrokov za more­
bitne netesnosti simuliranega tesnilnega sklopa, 
z banko podatkov, sklepamo o potrebnih fizikal- 
no-kemičnih in mehanskih lastnostih nove 
tesnilke, izvedbi tesnilke in o lastnostih novega 
tesnilnega materiala. Prejzkus ponovimo z no­
vim preizkušancem in upoštevamo spoznanja iz 
prejšnjih dognanj.

2.5 Razvoj, uvajanje teanllk ln način 
vgradnje za lzdelovanl motor

Načrtujemo novo TGM in po potrebi še 
spremembo kakovosti in konstrukcijo vija­
kov.

Glede na tip, izvedbo motorja, uporabniške 
zahteve, značilnosti tesnilk in montažne raz­
mere, izberemo ustrezen testni program za ne­
motorsko preizkušanje tesnilk. Preizkušanje mo­
ra čim bolj stvarno simulirati poostrene upo­
rabniške zahteve.

Iz rezultatov meritev, banke podatkov in 
vzrokov morebitnih netesnosti simuliranega tes­
nilnega sklopa, sklepamo o potrebnih lastnostih 
tesnilk, materiala in vgradnih pogojih. Iz nape­
tostnega diagrama tesnilnega sklopa [21, 141, 151 
sklepamo o potrebni spremembi kakovosti in izv­
edbi vijakov, kakor tudi o spremembi vgradnih 
pogojev tesnilk. Preizkus ponovimo z novim pre­
izkušancem in upoštevamo spoznanja iz prejšnjih 
preizkusov.

2.6 Načrtovanje teanllk glave motorja

Po zbranih informacijah o tesnilki, lastno­
stih tesnilnega materiala, potrebnih dodelavah in 
izvedbi tesnilk se lahko lotimo načrtovanja 
tesnilk po naslednjih načelih 121:

— ugotovimo vse obremenitve tesnilk, do 
katerih lahko pride v eksploataciji,

— izberemo ustrezen material, glede na 
poglavitne obremenitve in zahteve, ki so odvisne 
od tipa motorja,

— določimo izvedbo tesnilk in Izberemo 
potrebne dodelave,

— določimo geometrijsko obliko tesnllk 
(hkratno sliko odprtin na tesnilnih površinah na 
bloku in glavi motorja),

— predpišemo način vgradnje tesnilk,
— izdelamo skico tesnilnega sklopa z nape­

tostnim diagramom,
— določimo debelino tesnilk pred vgradnjo 

in v vgrajenem stanju ter definiramo mere prek 
obrobkov,

— izdelamo tehnično-tehnološko dokumenta­
cijo o tesnilki,

— izdelamo tehnične predpise o uporabljenih 
materialih za tesnilko.

Tako so izpolnjene zahteve za trajno funk­
cionalnost tesnilnega sklopa, in sicer:

— pravilen izbor tesnilnega materiala in
— natančno dimenzioniranje tesnilke glave 

motorja.

2.7 Izdelava tesnllk

Kakor vse dosedanje aktivnosti je tudi iz­
delava tesnilk zelo pomembna, saj mora zago­
toviti funkcionalnost tesnilnega sklopa.

Način izdelave tesnilk mora zadostiti na­
slednjim zahtevam:

— konstrukcijski izvedbi,
— predelovalnim zmožnostim uporabljenih 

materialov,
— pogostosti naročil,
— tehnološki opremljenosti izdelovalca,
— obsegu dodelav in
— velikosti serije.
Pri izdelavi tesnilke moramo zagotoviti:
— upoštevanje tehnološko-tehnične doku­

mentacije (material, dimenzije, izvedbo, dodelave),
— kakovostno izdelavo,
— obvezno vizualno in dimenzijsko prever­

janje (občasno tudi fizikalno-kemične in me­
hanske lastnosti),

— preprečitev poškodbe tesnilke med trans­
portom in pri skladiščenju.

Tesnilk neposredno pred vgradnjo ne dode- 
lujemo.

2.8 Homologaclje tesnllk

Pred pričetkom serijske proizvodnje se mora 
TGM uskladiti. Način, obseg, mesto homologacije 
in ovrednotenje rezultatov so usklajeni s stan­
dardi.

Homologacija praviloma zajema:
— testiranje vseh materialov po tehničnem 

predpisu,
— dimenzijski in slikovni nadzor,
— nadzor debeline tesnilk v vgrajenem sta­

nju;
— nadzor tesnosti,



Sl. 2. Shema naprave za nemotorska preizkušanja tesnilk glave motorja
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— funkcionalni nadzor v laboratorijskih raz­
merah obratovanja (preizkus toplotnega šoka) in 
uporabniških razmerah obratovanja (običajno na 
vozilu),

— homologacijski zapisnik s tehnično doku­
mentacijo.

Vsa negativna opažanja v procesu razvoja in 
uvajanja tesnilk moramo sporočati v poprejšnje 
faze, da na ponovljenih preizkušancih odstranimo 
pomanjkljivosti. Vse rešitve in spoznanja vne­
semo v banko podatkov.

V INDOKu je tako shranjena celotna do­
kumentacija o končnem izdelku, ki zajema re­
zultate rešitev in odločitve, informacije in 
predpise o materialih, tehnično-tehnološko do­
kumentacijo in navodila za vgradnjo.

3 EKSPERIMENTALNA OPREMA

Načelna shema laboratorijskega preizkuše- 
vališča je prikazana na sliki 2. Sestoji iz na­
slednjih sklopov:

— hidravlična stiskalnica (poz. 1 in 2),
— merilniki fizikalnih veličin (notranjega 

tlaka, delovnega tlaka, debeline, sile stiskanja, 
temperature) (poz. 3 in 5),

— priprava notranjega tlaka (poz. 6),
— merilnik prepuščanja (poz. 7),
— testna glava (poz. 4),
— registrirni komplet (PC, risalnik, mikro­

procesorji, banka podatkov) (poz. 8).
Z glavnimi karakteristikami:
— največja sila stiskanja: Pmaks: 50 kN,
— največji notranji tlak p0= 14 MPa,
— naj višja temp. testne glave 7'maks= 400 °C,
— merilnik prepuščanja Aq = 50 ml.
Različni programi, posredovani prek mikro­

procesorjev na preizkuševališče, omogočajo pre­
izkušanja pri različnih režimih, in sicer:

— statično preizkušanje,
— simuliranje eksploatacijskih pogojev obra­

tovanja pri statični obremenitvi,
— preizkušanje preizkušanje, 

in pri tem opazujemo
— spremembo debeline tesnilke,
— prepuščanje pri statičnih razmerah obra­

tovanja,
— vpliv preizkušanj toplotni šok na tesnost 

tesnilke in tesnilnega sklopa,
— trdnost obrobka oziroma vpliv oblike ob­

robka na trdnost tesnilke,
— odvisnost posedanja tesnilk pri toplotnih 

obremenitvah
— minimalno potrebno silo stiskanja, da je 

tesnilni sklop še tesen.

4 SKLEP

Računalniško podprt razvoj in uvajanje TGM 
v kombinaciji z laboratorijskim simulatorjem 
uporabniških razmer obratovanja in banko podat­
kov, ki hrani podatke o lastnostih tesnilk in 
tesnilnih materialih, različne rešitve TGM in 
različne načine laboratorijskih testiranj tesnilk 
pri uporabniških razmerah preizkušanja, je lahko 
velika pridobitev glede na hitrost, kakovost in 
ceno uvajanja TGM.

Banko podatkov stalno dopolnjujemo z no­
vimi Informacijami.

Velika prednost opisanega načina razvoja in 
uvajanja TGM je v tem, da je mogoče izvajati 
preliminarna testiranja na univerzalni labora­
torijski opremi. Preizkusi so ponovljivi, soraz­
merno hitri, lahko specifično poudarjeni in so­
razmerno poceni. Izsledke uporabimo pri načrto­
vanju novih TGM za sedanji motor ali za motor, 
ki je šele v razvoju.

Izdelava preizkuševališča in osnovne raz­
iskave tesnilk so bile izvedene v Laboratoriju za 
strojne elemente in mehanizme (LASEM) na 
Fakulteti za strojništvo v Ljubljani v sodelovanju 
z inštitutom tovarne DONIT in finančno pomoč­
jo tovarne DONIT—Tesniti ter Ministrstvom za 
znanost in tehnologijo Slovenije.
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