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RaZunalni&ko podprt razvoj pri uvajanju tesnilk glave motorjev
JOZE LOCNISKAR — IGOR JANEZIC

Sodobnejde metode razvoja In uvajanja tesnilk glave motorja (TGM), podprte z racu-
nalnigko obdelanimi rezultatl mikroprocesorsko vodenih laboratorijskih preizkusanj, nado-
mestljo draga, tezko ponovljiva motorska preizkusanja (laboratorijska in eksploatactjskal.
Taksen nadcin preizkusanja skrajda In pocenl razvof, nafrtovanje ter uvajanje TGM pri
enakl ali &e bolj#l kakovost! In daljgl dobl trajanja tesnllk.

Primerni racunalnidki programi za krmiljenje prelzkusanja In vrednotenje rezultatov
preizkusanj dobijo informacije iz banke podatkov o lastnostih tesnilnih materialov, reditvah
tesnilnih sklopov In tesnilk, vgradnlh razmerah. obnasanju tesnilk v laboratorijskih in
eksploatacijskih razmerah obratovanja in testnih programih. Banke podatkev sproino pol-
nimo & prideblienimi Informacijaml In noviml zahtevaml,

0 UvoD

Motorjl z notranjim zgorevanjem so vse
lazji, specifidno bolj obremenjeni, ekolofkoe man)
oporednl, zmogljivejil, kakovostnejil z daljio
dobo trajanja prl poenostavijenem vzdrZevanju,
gospodarnej&l (viZje temperature In tlakl zgore-
vanja v motorju) In razmeroma cenejsl. Zato
pa je popoj, da so vsl sestavnl dell motorja lz-
delani Iz primernih materialov In se morajo
medsebojno dopolnjevatl ter Imetl vsaj pribliZzno
enako dobo trajanja. ZmoZnl morajo bitl prena-
&atl skrajne cbremenitve, do katerih lahko pride
zaradl Izjemnih obratovalnih razmer.

Zaradi tehnolodkih In ekonomskih razlogov
bl bile teZko izdelatl delovnl prostor motorja v
enem samem kosu. Zato je razdeljen na blok
motorja In glave motorja. Med cba dela vstavimo
tesnilko In vse skupaj pritrdimo z vijakl v
funkcionalno celoto. Take nastane tesnilnl sklop
BLOK MOTORJA - TESNILKA - GLAVA
MOTORJA,

Tesnllka glave motorja (TGM) je med kom-
pleksno najbolj obremenjenimli mirujoéimi dell
na motorju z notranjim zgorevanjem In hkrati
tudi med najbolj vitalnimi dell motorja.

Za dobro In trajno funkclonalnost tesnllnega
sklopa morajo bill l1zpolnjenl nekaterl osnovnl
pogojl, In slcer:

— natan&no dimenzloniranje tesnllnega sklo-
pa In tesnllke [2] ;

— pravilen Izbor tesnillnega materiala alj
kombinacija materialov [31:

— gzelo kakovostno lzdelana tesnilka:

— kakovostnl vijakl, neposkodovane dotikajote
se tesnilne povrsine bloka In glave motorja [4];

— dolo¢itev najprimerne)8e lzvedbe tesnilke
In vgradnih pogojev.

1 NAMENI RACUNALNISKO PODPRTEGA
UVAJANJA TGM

Prelzkudanje motorjev z notranjim 2gore-
vanjem, zlastl v uporabnizkih rezmerah obrato-
vanja, Je drago, dolgotrajno, te2ke ponovijlve In
tudl nelzvedljivo, zlastl pri motorjlh, ki 50 %e
v razvojnl fazl. Zato sl pomagamo Z laborato-
rijskiml prelzkuganjl, kil naj dajo dovol] podat-
kov o tesnilnem sklopu, o potrebnlh lastnostlh
tesnllk In o wvgradnlh pogojih, k! omogolajo z
zadostno verjetnostjo nafrtovatl trajno tesen
tesnilnl sklop.

Sodobnejse razvojne metode za uvajanje
TGM so podprte z rezultatl laboratorijskih ne-
motorskih prelzkugan). S preizkusevallicem vo-
denim z mikroprocesorjemn simuliramo uporab-
nidke razmere obratovanja In ratunalnisko
ovrednotimo rezultate meritev. Z ratunalnizkim
programom In banko podatkov analiziramo ob-
nasanje In lastnostl tesnilnih materialov ter
tesnllk. Z ustreznimi metodaml prelzkusanja In
primerjalno dobo trajanja tesnillk lahke moéno
skrajsamo In pocenimo uvajanje TGM pri enaki
all 3e boljsi kakovosti In daljsl dobl trajanja
teznilk iz sodobnlh, zdravju neskodljivih mate-
rlalav.

Banko podatkev stalno dopolnjujermo z novi-
ml spoznanji iz tekotega dela, ki jih pridobimo
v ¢asu prelzku3anja. :

2 METODA DELA

Blok shema na slikl 1 prikazuje natin so-
dobnejfega razvoja in uvajanja TGM z uporabo
rezultatov nemotorskih prelzkuianj, mikropro-
cesorske tehnike in banke podatkov.
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Sl. 1. Razvoj In uvajanje tesnilk glave motorja
(blokovna shema procesa)
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2.1 Zbiranje Informacl), eksploatacljske
zahteve

Informacije zberemo s primernim vpragalni-
kom, ki zajema:

— gplogne podatke (lzdelek, tip motorja, leto
izdelave, predvideno usmeritev In trajanje lz-
delavel

— sploXne podatke o motorju: (vrsta motorja,
Izvedha, natin hlajenja, ochllka motorja, prostor-
nina, premer in gib bata, 3tevilo valjev, moé
motorja, vrtljaji, stopnja Kompreslje., tlak olja,
temperatura vode In olja, gorive, sesalnl, turbo-
kompresorski),

— podatke o valjih (bloku motorja): (&tevilo,
material puse, vzdignjenost pus, obdelava tesnilne
povriine),

— podatke o glavl motorja: (za kollke valjev
ena glava, material, visina In premer vljatnlh
izvrtin, obdelava tesnilne povriine, vrsta In Ste-
vilo ventilov, predvidena deformacija glavel,

— podatke o vljaklh =za pritrditev glave
motorja: (vrsta, dimenzije, kakovost, lzvedba,
elastiéna konstanta, Zelenl natln privljanja, 3te-
vilo vijakov, razporeditev),

— podatke o tesnilkl glave motorja: (izvedba
2z dodatnim privijanjem vijakev all brez njega,
debelina v vgrajenem stanju, toleranca debeline,
skica all nagrt obveznlh odprtin v tesnilki s to-
lerancami, dimenzija In toleranca refe med gla-
vo In batom, navedba medijev, ki jlh moramo
tesnitl),

— potrebne natrte, tesnllke glave motorja:
bloka motorja, glave motorja, prerez skozl puso,
val], vijakov za pritrditev glave,

= morebitne pripombe, opozZorlla, posebne
zahteve,

— 2elenl natln wvgradnje,

— uporabniZke pogoje- zahtevana doba tra-
Janja, kriterlj tehni¢ne tesnostl,

— predvideni naéin  usklajevanja
glave motorja.

tesnilke

2.2 Nemotorska prelzkufanja

[z zbranth podatkov izberemo najprimernejsi
natln nemotorskega preizkusanja, ki omogodl
projektiranje kakovostne tesnilke 1z ustreznega
materiala in sprejemljive ceno.

Obstajajo predvsem trije naélnl rezvoja:

= razvej in uvajanje TGM za motor v raz-
voju (natrtujemo celotni tesnilni sklop),

= razvoj In uvajanje TGM za 1zdelovanl motor
(natrtujemo samo tesnilka),

= razvoj In uvajanje TGM ter glede na
nacin’ vgradnje v motor po potrebl natrtujemo
rekonstrukelja vijakov.

2.3 Razvo) In uvajanje tesnllk za motor
¥ razvoju

Glede na podatke o noverm motorju In
uporabniskih zaehtevah lzberemo primernl testnl
program (povpreéni notranji tlak, najve¢jl no-
tranjl tlak, wvelikest razbremenilne sile Fp,
temperature tesnllnega sklopa, hitrost spre-
memb razbremenilne sile F., dodatne obreme-
nitve predveemn zaradl toplotnih  deformactj
glave motorja [G), ¢as trajanja prelzkusa, raz-
mere prl toplotnem udaru [6]1), dolofimo grobo
konstrukcljo prelzkusanca (vrsto In debellno
tesnilnega materlala; debellno, obliko In kakovost
obrobka; nadmero prek obrobka) in definiramo
veradne pogoje (specifieénl tlak na tesnilkeo) [2).
Prl tem sl pomagamo z banko podatkov (o
tesnlinth materlallh, lzvedbah tesnilk (31, o
vgradnth pogojih, testnih programih, obnaZanju
tesnilk v laboratorijskih In eksploatacijskih
razmerah obratovanjal In primernim rafunal-
nidklm programom,.

Na podlagl izbranega testnega programa kr-
milimo nemotorske prelzkusevalii®e In =prem-
ljamo kot funkclijo ¢asa in vsiljenlh sprememb
(temperature, tlaka. Itn.), predvsem naslednje
znatlinosti:

— spremembo debeline tesnilke,
— minimalno debelino tesnilke v vgrajenem
stanju,
~ prepustnost tesnilnega sklopa:
- prl obremenjevanju s toplotnim udarom,
= med normalnim obremenjevanjem,

= dinamiéno trdnost cllindrskega obrob-
ka.

lzmerjene In reglstrirane vrednostl racu-
nalnitke ovrednotime in primerjame s podobni-
ml reditvaml 1z banke podatkov. Tako lahke
z dovolj vellko natantnostjo sklepamo o obna-
ganju TGM v eksploatacljl glede na trajanje
obratovanja.

Po take zbranih Informacljah dolodimoe po-
glavitne lastnostl tesnilke glave motorja:

— debelino vgrajene tesnilke,

= fizikalno-kemijske In mehanske lastnost
tesnilke,

= najprimernejSo lzvedbo cilindrske obrobe,

— potrebnl povpreénl specifieni tlak na
tesnilko,

— vigradne pogoje
— tip tesnilke (z dodatnim privijanjem ali
brez njega vijakov v uporabi),

= lzvedbo vljakov.
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2.1 Razvo) In uvajanje tesnilk v
izdalovan! motor

Glede na tip, Izvedbo In zna¢llnostl motorja,
uporabnidke zahteve In vgradne pogoje Izberemo
ustrezen testnl program za nemotorsko pre-
Izku#anje tesnilk, kil na)] ¢lm bolj stvarno si-
mulira poostrene eksploatacijske zahteve In de-

finiramo poglavitne znatilnosti tesnilke, kI jo
prelzkusamo.

Iz rezultatov meritev In vzrokov za more-
bitne netesnostl simuliranega tesnllnega sklopa,
z banko podatkov, sklepamo o potrebnih fizikal-
no-kemi¢nih In  mehanskih lastnostih nove
tesnilke, lzvedbl tesnilke In o lastnostih novega
tesnllnega materiala. Prejzkus ponovime z no-
vim prelzkulancem In upoitevamo spoznanja lz
prejinjlh dognan).

2.5 Razvo), uvajanje tesnilk In nafin
vgradnje za Izdelovanl motor

Matrtujemo nove TGM
spremembo  kakovostl In
kov.

Glede na tip, lzvedbo motorja, uporabniike
zahteve, znatllnost! tesnllk In montaZne raz-
mere, lzberemo ustrezen testnl program za ne-
motorsko prelzkusanje tesnilk. Prelzkusanje mo-
ra &lm bolj stvarne simullrat! poostrene upo-
rabniske zahteve.

Iz rezultatov meritev, banke podatkov In
vzrokov morebitnih netesnostl simullranega tes-
nilnega sklopa, sklepamo o potrebnlh lastnostih
tesnllk, materiala in vgradnih pogojih. lz nape-
tostnega diagrama tesnilnega sklopa [2], [4], [5]
sklepamo o potrebnl spremembl kakovostl In lzv-
edbi vijakov, kakor tudl o spremembl wvgradnih
pogojev tesnilk. Preizkus ponovimo z novim pre-
izkusancem In upostevamo spoznanja lz prejénjlh
preizkusoy.

In po potrebl 3e
konstrukcljo  vija=

2.6 Nafrtovanj)e tesnilk glave motor)a

Po zbranih Informacijah o tesnilki, lastno-
stih tesnilnega materlala, potrebnih dodelavah in
izvedbl tesnilk se lahko lotimo nafrtovanja
tesnilk po naslednjih nacelih [21:

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

— lzberemo ustrezen materlal, glede na
poglavitne obremenitve in zahteve, kl so odvisne
od tipa motorja,

= dolo¢imo
potrebne dodelave,

izvedbo tesnilk In lzberemo

— dolo2imo geometrijsko  oblike tesnilk
(hkratno sliko odprtin na tesnilnih povriinah na
bloku In glavi motorjal,

— predpldemo natin vgradnje tesnilk,

= jzdelamo skico tesnilnega sklopa z nape-
tostnim diagramom,

= dolotime debeline tesnilk pred vgradnjo
In v vgrajenem stanju ter definiramo mere prek
obrobkov,

— lzdelamo tehnitno-tehnoloike dokumenta-
cljo o tesnilki,

— lzdelamo tehniéne predplse o uporabljenih
materiallh za tesnilko.

Tako so Izpolnjene zahteve za trajno funk-
clonalnost tesnllnega sklopa, In slcer:

— pravilen lzbor tesnllnega materiala In

— natantno dimenzioniranje tesnllke glave
motorja.

2.7 lzdelava tesnllk

Kakor vse dosedanje aktivnost! Je tudl 1z-
delava tesnllk zelo pomembna, saj mora zago-
tovitl funkcionalnost tesnilnega sklopa.

Nafln lzdelave tesnilk mora zadostitl na-
slednjim zahtevam:

— konstrukcljskl lzvedbl,

— predelovalnim zmoZnostim  uporabljenih

materlalov,

— pogostostl narocil,

= tehnolodkl opremljenost] lzdelovalca,

— obsegu dedelav In

— vellkost] serlje.

Pri lzdelavi tesnilke moramo zagotovitl;

— upostevanje tehnolodko-tehnl¢éne doku-
mentacl je (material, dimenzije, lzvedbo, dodelave),

— kakovostno lzdelavo,

— obvezno vizualno In dimenzijsko prever-
janje lobdasno tudi flzikalno-kemitne in me-
hanske lastnostl),

— prepreéitevy podkodbe tesnllke med trans-
portom In pri skladiséenju.

Tesnllk neposredno pred vgradnjo ne dode-
lujemao.

2.5 Homologaclje tesnilk

Pred pri¢etkom serijske prolzvoednje se mora
TGM uskladiti. Naéin, obseg, mesto homologacije
In ovrednotenje rezultatov so usklajenl s stan-
dardl.

Homologaclja praviloma zajema:

— testiranje vseh materlalov po tehnlénem
predpisu,

— dimenzljskl In slikovni nadzor,

— nadzor debellne tesnilk v vgrajenem sta-
nju;

— nadzor tesnostl,
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Sl. 2. Shema naprave za nemotorska preizkutanja tesnilk glave motorja
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— funkelonalnl nadzor v laboratorijskih raz-
merah obratovanja (prelzkus toplotnega #oka) In
uporabnizkih razmerah obratovanja (obi¢ajno na
vozilu),

— homolopacijskl zaplenik = tehniéno doku-
mentaci jo.

Vea negatlvna opafanja v procesu razvoja In
uvajanja tesnilk moramo sporofatl v poprejsnje
fare, da na ponovljenih preizkuzancih odstranimo
pomanjkljivostl. Vse reditve In spoznanja vne-
semo v banko podatkov.

V INDOKu je tako shranjena celotna do-
kumentacija o kontnem lzdelku, ki zajema re-
zultate reSitev In odlotitve, Informaclje In
predpise o materlalih, tehnl¢no-tehnolosko do-
kumentacijo In navodila za veradnjo.

3 EKSPERIMENTALNA OPREMA

Natelna shema laboratorijskega prelzkuse-
valista je prikazana na slikl 2. Sesto]l 1z na-
slednjlh sklopov:

— hidravliéna stiskalnica (poz. 1 In 2),

— merilniki fizikalnth veliéin (notranjega
tlaka, delovnega tlaka, debeline, sile stiskanja,
temperature) (poz. 3 In 5),

— priprava notranjega tlaka (poz. 6),

— merilnlk prepuitanja (poz. 7),

— testna glava (poz. 4),

— reglstrirnl komplet (PC, risalnik, mikro-
procesorji, banka podatkov) (poz. 8).

Z glavniml karakteristikami:

— najvetja sila stiskanja: Fo..: 50 kN,
— najvetji notranjl tlak p = 14 MPa,

— najvidja temp. testne glave T, ..~ 400°C,
— merllnlk prepui€anja Ag = 30 ml.

Razliénl programl, posredovanl prek mikro-
procesorjev na preizkudevalldte, omogotajo pre-
izkusanja pri razliénlh rezimth. In slcer:

— gtati¢no prelzkuZanje,

— simuliranje eksploatacijskih pogojev obra-
tovanja pri stati®nl obremenitvl,

— preizkuZanje prelzkuianje,
in prl tem opazujemo

— spremembo debeline tesnilke,

— prepuianje prl statiénlh rezmerah obra-
tovanja,

— vpliv preizkugan] toplotni 2ok na tesnost
tesnilke in tesnilnega sklopa,

— trdnost obrobka oziroma vpliv oblike ob-
robka na trdnost tesnilke,

— odvisnost posedanja tesnllk prl toplotnlh
obremenitvah

= minimalno potrebno silo stiskanja, da Je
tesnilni sklop &e tesen.

4 SKLEP

Ratunalnizke podprt razvoej In uvajanje TGM
v kombinacijl z laboratorljskim simulatorjem
uporabnidkih razmer obratovanja In banko podat-
kov. ki hranl podatke o lastnostih tesnllk In
tesnilnth materiallh, razliéne refltve TGM In
razlitne natine laboratorijskih testiran) tesnilk
prl uporabniskih razmerah preizkusanja, je lahko
vellka pridobitev glede na hitrost, kakovest in
ceno uvajanja TGM.

Banko podatkov stalno dopolnjujemo 2 no-
viml Informacijaml.

Velika prednost opisanega nacina razvoja In
uvajanja TGM je v tem, da je mogote Izvajatl
preliminarna testiranja na univerzalnl labora-
torijski opremi. Preizkusi so ponovljivl, soraz-
merno hitri, lahko specifi¢no poudarjenl in so-
razmerno pocenl. lzsledke uporablmo prl naérto-
vanju novlh TGM za sedanji motor all za motor,
ki je sele v razvoju.

lzdelava prelzkusevalldéa In osnovne raz-
Iskave tesnilk so bile lzvedene v Laboratorlju za
strojne elemente In mehanizme (LASEM) na
Fakultet! za strojnistvo v Ljubljanl v sodelovanju
z In&tlitutom tovarne DONIT in finanéno pomoé-
Jo tovarne DONIT—Tesnitl ter Ministrstvom za
znanost In tehnologljo Slovenlje.
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