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Raziskava  ̂napetostnega stanja v valju motorja TAM po metodi 
končnih elementov s programskim sistemom SASP*

A. J E Z E R N I K  —

1. UVOD

P ri re šev an ju  n ap e to stn ih  in  deform acijsk ih  p ro 
blem ov v  zad n jih  20 le tih  se v  tehn išk i p rak si vedno 
bolj u p o rab lja  m etoda  končnih  elem entov. To je  
d andanes naju sp ešn e jša  n um erična  m etoda za iz ra 
čun  k o n stru k c ijsk ih  elem entov  z uporabo  d ig ita ln ih  
računaln ikov .

V dom ači s tro jn išk i p rak s i se m etoda končnih  
elem entov  sicer uva ja , v en d a r se tre n u tn o  še ne 
u p o rab lja  v  širšem  obsegu. V zroki za to  so p red 
vsem  v  p rem ajh n em  štev ilu  v ečjih  računaln ikov , 
v p o m an jk an ju  dobrih  raču n a ln išk ih  program ov, pa 
tu d i p rem a jh n em  u sm erjan ju  m lad ih  strokovn jakov  
v  te  v rs te  raziskav.

N asledn ji sestavek  ob ravnava raziskavo  nape
to stnega  s ta n ja  v  v a lju  m o to rja  TAM in  p red stav lja  
del raz isk av  določenih p rim ero v  iz in d u strijsk e  
p rakse, ki jih  o p rav lja jo  na  oddelku  za s tro jn ištvo  
VTS U niverze v  M ariboru .

2. O PIS PROBLEM A

V splošnem  je  valj zračno h la jenega  m o to rja  z 
n o tran jim  zgorevanjem  k onstrukc ijsko  in  tehno lo 
ško zelo zah teven  del m otorja . Z u n an ja  površina 
je n a  gosto o reb rena  zarad i bo ljšega h la jen ja , no
tra n je  d rsne površine pa so obdelane v  m erah , za 
k a te re  se dopuščajo  le m a jh n a  odstopanja. Po obliki 
je  valj m o to rja  poleg g lave v a lja  bržkone n a jzah tev 
nejši del.

P ra v  ta k o  pa  je  valj izpostav ljen  težk im  razm e
ram  p ri ob ra tovan ju . G lavne obrem enitve so: m e
hanske od tla k a  zgorevan ja  v  v a lju  in  sil p red n a 
petih  v ijak o v  za p r itrd ite v  te r  tem p era tu rn e  od 
toplote, k i n a s ta ja  m ed procesom  zgorevanja  in  se 
širi tu d i po sten ah  valja . N a sliki 1 je  p rikazan  valj, 
s lika 2 pa  p rik a z u je  v g rad n jo  in  obrem enitev  valja .

V alj im a  27 en ak o  debelih  rad ia ln ih  krožnih  
reb e r in  še p r i v rh u  eno debelejše. Vsa reb ra  im ajo

* R e z u lta ti  n u m e r ič n ih  iz raču n o v  n a  ra č u n a ln ik u  so iz d i
p lo m sk e  n a lo g e  M. P ra šn ič k e g a  [4] n a  I I . s to p n ji  s tro jn iš tv a  
VTS V M a rib o ru . A v to r ja  se ž e lita  z a h v a liti  v o d stv u  se k to r ja  
za ra z v o j in  k o n s tru k c ijo  v  TA M  — T ezno  za  p o d p o ro  in  r a 
z u m e v a n je , n e k a te r im  so d e lav cem  p a  za  p o sre d o v a n je  p o 
d a tk o v  iz p re iz k u so v  za raz isk av o .

M. P R A Š N I Č K I

enakom erno  po obodu razvrščene tr i okrogle luknje 
za prehod  vijakov. Razen zgorn jih  petih  reber so 
vsa reb ra  po obodu šes tk ra t p rek in jen a  do korena. 
Spodnji del v a lja  ni orebren. D ebelina stene valja  
v  osni sm eri se sprem inja . K orenski p rem eri reber 
ob liku jejo  h iperbolično  vrtenino.

R ebra v a lja  so u lita  skupaj s steno. Z unanja  
oblika reb e r ni v  celoti krožna. Tudi stena v a lja  je 
v krožni sm eri n a  tre h  m estih  za m alenkost tan jša , 
k a r  je  po trebno  za prehod  p ritrd iln ih  vijakov.

Valj je  m ed obra tovan jem  m oto rja  obrem enjen 
z naslednjim i m ehanskim i obrem enitvam i:

— s tlakom  zgorevanja v  valju ,
— s silo p ritrd itv e  valja ,
— z norm alno  silo b a ta  n a  valj.
T em peratu rne  obrem enitve so posledica različnih

tem p era tu r v  valju , k i se sp rem in ja jo  v odvisnosti



Sl. 2. Vgradnja  in  obrem enitev valja

od k ra ja  in  časa. Časovne sprem em be so seveda za
nem arljive, saj t r a ja  en ak tivn i cikel — vsesavanje 
h ladnega z raka  in  zgorevanje — p ri na jvečji v rtiln i 
h itro sti m otorja  kom aj 50 m ilisekund. P roblem  po
enostavim o na kvazistatično term oelastično  stan je, 
za k aterega  velja  prenosna top lo tna  enačba [2]

k  Ti,; =  p CE T (1)

Z rešitv ijo  te enačbe bi dobili po razdelitev  tem pe
ra tu re  v valju .

V p reračunu  napetosti so bile uporab ljene  s p re 
izkusom  izm erjene tem p era tu re  v  va lju  m otorja. 
R ezultati m eritev  kažejo, da se tem p era tu ra  sp re
m in ja  vzdolž valja , po obodu in  v  rad ia ln i smeri.

3. MODEL VALJA PO M ETODI KONČNIH 
ELEMENTOV

3.1. Osnovne enačbe elastomehanike

Teoretične enačbe m etode končnih elem entov za 
problem e elastom ehanike so dobro znane [1], zato 
so navedene tu k a j zaradi preglednosti v  jed rna ti 
obliki.

Za končni elem ent e, ki ga om eju jejo  vozlišča 
1, 2, 3, . . . n, je  vek to r pom ikov v  vsaki točki znotraj 
e lem enta defin iran  z

k je r  je  [N] m a trik a  po lja  (oblikovna m atrika), ka
te re  kom ponente so funkcije pozicije, {<3 }e je vektor 
kom ponent vozliščnih pom ikov.

D eform acije v  po ljubni točki elem enta lahko  za
pišem o

w  =  [B] {d}° (3)

k je r je  {e} vektor, ki obsega kom ponente norm alnih  
in  tangencialn ih  deform acij. O bstajajo  lahko  za
četne deform acije in izračunane napetosti so potem  
rezu lta t razlike m ed izračunanim i in  začetnim i de
form acijam i. Če v ek to r začetn ih  deform acij ozna
čimo z {e0}, so napetosti v  točki podane z

M  =  [D ](W  — {e,}) (4)

k je r  je [D] m a trik a  e lastičn ih  konstant.
V saki kom ponenti vozliščnega pom ika ustreza 

kom ponenta sile in  delovanje vseh kom ponent v 
vozlišču m ora b iti statično  ekvivalen tno  robnim  na
petostim  in vsem  obrem enitvam , ki delu jejo  v  vo
zlišču. Če defin iram o vek to r vseh kom ponent vo
zliščnih sil na  elem entu  z {F}e, ustreza ta  vek to r 
v ek to rju  {<5}e. Če so splošne k o n tin u im e  napetosti 
zarad i lastne teže ali ro tacije  enake {p} n a  enoto 
p rosto rn ine  in  so zunan ji tlak i na  enoto površine 
j p}, de lu jejo  kom ponente obeh v ek to rjev  v istih 
sm ereh ko t {/}.

Z uporabo  načela v irtu a ln ih  pom ikov je mogoče 
enačiti vozliščne sile, kon tinu irne  obrem enitve in 
tlačne obrem enitve z napetostm i v  elem entu. Vze
mimo, da uporabim o v ek to r po ljubnih  v irtua ln ih  
pom ikov za elem ent. Pom iki in deform acije

Ш * =  [N] {<5*}e in  {e*} =  [B] {d*}*

izha ja jo  iz enačb (2) in  (3).
Delo, ki ga oprav ijo  vozliščne sile, je  skalam i 

p ro d u k t {d*}e in  {E}e, to  je ({<5*}e)T {F}e- Delo, ki 
ga na enoto  prosto rn ine oprav ijo  kon tinu irne  sile, 
je  {f*}T {p}, tako  da je delo opravljeno p rek  pro
storn ine elem enta V enako ({<5*}e)T J [N]T {p} d V.

Delo, ki ga opravijo  na  enoto površine tlačne 
obrem enitve, je  {f*}T {p}, tako  da je  delo za po
vršino  A enako ({<5*}e)T J [N]T {p} d A.

V sota tega dela je  enaka delu, k i ga opravijo  
napetosti p rek  p rostorn ine elem enta, k a r  je

I l t T W d V  

oz. z uporabo enačbe (3)

( W r j [ B ] T W d 9
torej

({<5*}e)T J [B]T {o} d V  =
=  «d*}e)T ( W e +  I [N]T {p} d V +  [N]T {p} d A) 

in  k er je  nastali v irtu a ln i pom ik {d*} poljuben, je

J [B]T {o} d V =  {F}e +  J [N]T p d V +
+  i m T ( p ) d Am  =  m { ö \ e (2)



Ce enačim o {0 } iz enačb (4) in (3), dobimo

(J [B]T [D] [B] dV ) {<5} =
=  { f  }e +  J [В]т [D] {б0} d V +
+  J № { p ) d V  +  J [ N ] T { g |d i  (5)

k je r je
[lc]° =  J [B F  [D] [B] d v (6)

togostna m atrika  za elem ent e.
V ektorje na  desni s tran i enačbe (5) lahko  kate

goriziram o kot
{n e

{B«0}e =  J [В]т  [D] {«„} d V

{FCF}e =  П  W f { ß } d V  

{Fg)e = П  N ] T { g } d A  

{Fp}« = J [ N ] T (P} d V

— vektor zunanjih  sil 
v  vozliščih

— vozliščna sila zaradi 
tem pera tu rn ih  de
form acij

— vozliščna sila zaradi 
cen trifugaln ih  sil

— vozliščna sila zaradi 
tlačnih  obrem enitev

— vozliščna sila zaradi 
grav itacijsk ih  sil

Enačbo (5) sestavim o za vsak elem ent in super- 
poniram o z vsemi drugim i elem enti struk tu re , da 
dobim o togostno m atriko  [K] EP16.EX 16

V

EP24, EX 2L

[K] {<3} =  {F} +  {Fs0} +  {F;,} +  {F cf } +  {Fg} (7)

V saka od kom ponent {F}, ki so različne od nič, 
ustreza eni zunanji kom ponenti sile. Rešitev enačbe
(7) da pom ike struk tu re . Za vsak elem ent je  potem  
mogoče izračunati napetosti v  vsaki točki znotraj 
elem enta iz izračunanih  pom ikov {d} v  enačbah (3) 
in  (4).

M = [ D ] [ B ] { « 3 } e - [ D ] { £o} (8)
M atrika

[SY = [D] [B] (9)

je  znana ko t napetostna m a trik a  elem enta.

3.2. Programski sistem SASP in modeliranje valja

Program ski sistem  SASP, ki se na VTS upo
rab lja  za tem pera tu rne  in  trdnostne p reračune kon
strukcijsk ih  elem entov v  dveh in treh  dim enzijah, 
obsega 19 program ov. Od program ov se dva upo
rab lja ta  za tem pera tu rne  analize, dva za napetostne 
analize, 13 program ov pa je  nam enjen ih  avtom a
tični p rip rav i in  ravnan ju  s podatki, risan ju  in ob
delavi rezu lta tov  v okviru inform acijskega sistem a 
na  m agnetnem  disku in  trakovih. P ri raziskavi na
petostnega stan ja  v  valju  m otorja  TAM je  bil upo
rab ljen  program  BERSAFE, ki je k ljučna enota 
om enjenega sistem a program ov za napetostne ana
lize v  dveh in treh  dim enzijah. Podatk i za tem pera
tu re  v a lja  m otorja so vzeti iz preizkusov.

S program om  BERSAFE je mogoče m odelirati 
dvo- in  tridim enzionalne problem e, na voljo pa je

Sl. 3. D vodim enzionalni končni elem enti v programu  
BERSAFE

knjižnica oz. zb irka dvo- in  trid im enzionalnih ele
m entov. S tro jne dele je mogoče m odelirati v enem 
izračunu z do 5 različnim i tipi končnih elementov, 
s tru k tu ra  pa  im a lahko do 2000 vozlišč in npr. do 
1500 triko tn ih  elem entov oz. ustrezno m anj ele
m entov za v išjeredne končne elem ente. Dvodim en
zionalni elem enti program a BERSAFE so prika
zani na  sliki 3. Podrobnejši opis program skega si
stem a SASP, program a BERSAFE z nekaj p rim eri 
uporabe, je  podan v  [3, 5, 6, 7, 8],

3.3. Izbira modela za reševanje

Podatki, ki smo jih  navedli v  poglavju 2 kaže
jo  na  to, da je problem  reševanja pri valju  pro
storski. Ce postavim o v srednjico valja  os z koor
dinatnega sistem a spoznamo, da se tem peraturne 
obrem enitve sp rem injajo  v  vseh treh  sm ereh.

Tudi norm alna sila ba ta  na valj vnaša v delo 
nekaj težav. Najbolj p rim erno bi bilo problem  ob
delati z m etodo končnih elem entov prostorsko, za 
k a r so na voljo ustrezne možnosti (software) v  si
stem u SASP [6], Izkušnje z analizam i te  v rste  in 
program om  BERSAFE na VTŠ in  domačih raču
nalnik ih  pa kažejo, da so potrebni izredno dolgi 
računalniški časi oz. veliki stroški obdelave, poleg 
večje porabe časa raziskovalcev za analize. Tako



je  v  p rv i fazi an a liz iran ja  problem a veliko  p rim er
nejše  u p o rab iti p rep roste jši dvodim enzionalni m o
del. P ri tak em  m odelu so sicer n u jn o  po trebne neka
te re  poenostavitve, v en d a r pa je  bilo treb a  v  našem

Tok hladilnega zraka

Sl. 4. Izm erjene  tem pera ture  v  srednji m ern i rav
n in i valja v  °C [9]

Sl. 5. M reža valja

prim eru  zanem ariti večinom a m anj pom em bne ob
rem enitve oz. take, k i na jm an j vp livajo  na rezultate.

G eom etrija  v a lja  je m odelirana z vrten insk im  
triko tn im  elem entom  EX6 (slika 3) s  konstantno 
porazdelitv ijo  napetosti. S tena in  pokrov valja 
ustrezata  te j obliki elem enta, v  določeni m eri pa 
tud i reb ra  (slika 5).

Izb ira  triko tnega  elem enta te r ja  nekatere  po
enostavitve p ri obrem enitvah. Tako je  treb a  zane
m ariti no rm alno  m ehansko silo  ba ta  na  valj, saj 
znaša le  nekaj več kakor 2 °/o skupne sile zgoreva
n ja  na  bat, p ri tem p era tu rn i obrem enitvi pa smo 
zanem arili sp rem in jan je  tem p era tu re  v  krožni 
(obodni) sm eri valja . S lika 4 kaže, da te  zanem a- 
ritve  niso nepom em bne, vendar je  le v  prim eru , 
če im am o obodno tem p era tu ro  n a  določenem pol
m eru  za konstantno, mogoče poenostaviti problem .

Za m odel va lja  ve lja jo  to rej naslednje predpo
stavke :

a) tem p era tu ra  je  funkcija  sprem enljivk  r  in z,
b) m ehanske obrem enitve delu jejo  krožno si

m etrično,
c) oblika je  vrteninska,

d) tem p era tu rn o  stan je  je  ustaljeno.

K ot dopolnilo k  m odelu je  na  v rh u  v a lja  pred
viden pokrov, k i nadom ešča na tem  m estu p ritrjen o  
glavo valja . P okrov  u s tv a rja  boljše pogoje za raču
n an je  na  s tiku  valj/g lava, kak o r če bi računali 
o d p rt valj, obenem  pa omogoča postav itev  robnih 
pogojev v osi valja , ki so po trebni za izračun. Re
zu lta ti p re računov  za pokrov niso povsem  realni, 
čeprav daje jo  določeno sliko napetostnega stan ja.

4. PRIPRA V A  PODATKOV

4.1. Mreža za izračun po MKE

Tem eljni elem ent je  trik o tn ik  z označbo EX6. 
U poraben je za v rten insko  sim etrične m odele in  je  
nasploh prim eren, k e r z n jim  zelo dobro sledimo 
obliki prereza. N jegove lastnosti so:

— 3 vozlišča v  ogliščih,
— sprem enljivke: pom ika u r in  uz v  vsakem  

vozlišču
— obrem enitve:

a) točkovne sile v  vozliščih na enoto obsega
b) sredobežne sile na celotni kontinuum  

okrog osi z
— napetosti: konstan tne po prerezu  elem enta, 

vključno z obodno kom ponento
— pom iki: linearn i
— tem p era tu re : linearn i potek  v  obm očju ele

m enta.
S lika 5 kaže razm estitev  m reže končnih elem en

tov po obliki prerezanega va lja  v  ravnin i r  — z.



4.2. Mehanske obremenitve valja

Za izračun je  izbran valj m otorja FL 413 s  p re
m erom  v rtin e  120 mm, za katerega je bilo n a  voljo 
nekaj podatkov, nekaj pa smo jih  izm erili m ed p ri
pravo  samo. Če proučim o potek kateregakoli indi- 
katorskega diagram a m otorja  z no tran jim  zgore
vanjem , vidimo, da je  valj v  času enega delovnega 
cikla izpostavljen različnim  pritiskom  na  različno 
veliko valjasto  ploskev (gibanje bata). Te sprem em 
be pa je  p rim em o  skrčiti na dve sk ra jn i stan ji: ko 
v lada v  valju  največji tlak  zgorevanja p zgmax in 
drugo sk ra jn o  stan je , ko v  valju  ni nad tlaka 
p zg =  0. K er je valj p ritr jen  oz. vkleščen m ed glavo 
v a lja  in pokrov m otorja  s trem i v ijaki, se zaradi 
tega  pojavi naslednje:

a) ko je  tlak  zgorevanja v  valju  enak nič, vla
da v osni sm eri va lja  le osna sila prednapetih  vi
jakov, rad ialne m ehanske sile ni,

b) ko je  tlak  zgorevanja v  valju  največji, se 
valj v  osni sm eri razbrem eni, rad ia lna  m ehanska 
obrem enitev  valja  pa je največja.

Tako so bili p rip rav ljen i podatki za oba sk ra jna  
prim era. Iz velikosti va lja  in  sile p rednapetja  vi
jakov za p ritrd itev  ni težko določiti specifičnih sil 
(ploščinski pritisk) na  stiku  valj/glava, ki so za 
nadaljn je  računanje  potrebne. Za izbrani triko tn i 
elem ent vnašam o točkovne sile (vozliščne), p re ra 
čunane na  enoto obsega, če si zamislimo, da je  voz
lišče na krogu s polm erom  r. K er im am o v  našem 
p rim eru  n a  voljo tlak  zgorevanja ali ploščinski p ri
tisk, postopam o takole: Tlak, ki deluje na  stranici 
AB trik o tn ik a  ABC (končnega elem enta) zreduci
ram o v točki A in  B:

AB
Ba =  F B =  Pzg-----=  Pzg (za —  zb)/2 (9)

2

Tako zreduciram o tlake v  vsa vozlišča, ki so 
m ehansko obrem enjena. Sile na  enoto obsega vna
šam o ko t podatek  za zunanje  m ehanske obrem e
nitve. P redznak  se rav n a  po koordinatnem  sistem u 
r —  z.

4.3. Temperaturne obremenitve valja

T em perature  valja  so bile izm erjene v  preizkuše
valni ci proizvodov TAM [9], R ezultati kažejo, kakor 
smo že omenili, sp rem in jan je  tem pera tu r v  osni (z), 
rad ialn i (r) in  obodni (©) smeri. K er pa sm o spre
jeli v rten insk i model va lja  za analizo ‘ napetosti, 
se sprem in jan je  v  obodni sm eri lahko zanem ari. 
Tako je  u stvarjen  tud i m odel porazdelitev tem pe
ra tu r  v  valju , slika 7. T em peratura  za vsako voz
lišče m reže je  bila ugotovljena z grafično in terpo
lacijo  in  vnesena v  podatke za izračun.

Sl. 6. Redukcija tlakov v  vozlišči A  in  B

4.4. Robni pogoji — predpisani pomiki

Predpisana je  le ena v rsta  robnih pogojev, in 
sicer pomiki, ki so znani. N avadno so znani nični 
pom iki za nekatera  vozlišča, k a r za izračunavanje 
drugih  pom ikov že zadošča.

Valj je  podprt v  sedežu na  stiku  valj/okrov mo
torja. Tu so osni pom iki (mz) nič. P rav  tako pa so 
nič tud i radialn i (uT) pom iki v  osi valja.

4.5. Elastične lastnosti materiala

V točki 3.1. om enjena m atrika  elastičnostnih 
konstan t [Dl zahteva podatke za obravnavano snov, 
in  sicer m odul elastičnosti E in Poissonovo število v. 
V splošnem  so ti podatki na  voljo v literaturi, za 
specialno sivo litino, iz katere  je izdelan valj, pa 
smo m orali dobiti podatke z m eritvijo. [10].

N apetost [N/mm2] E [N/mm2] Poissonovo število v

10. . .. 40 135000 0,24
10 . . . 80 130000 0,26
10 . .. . 140 124000 0,24

Vidimo, da sta  m odul elastičnosti in Poissonovo 
število odvisna tu d i od napetosti v  m aterialu , kar 
pomeni, da je  v  posebnih prim erih  treba po prvem  
izračunu ugotoviti, če sm o izbrali prave vrednosti 
za elastične lastnosti m ateriala, in po potrebi raču
nan je  ponoviti.

5. OCENA REZULTATOV

Pričakovati je bilo, da se bo valj zaradi tem pe
ra tu rn ih  vplivov raztezal proč od podpor. Poleg 
tega deluje tlak  zgorevanja v  isti smeri, sila pred-



n ap e tja  p a  to  g iban je  ovira. S lika (8) p o tr ju je  ta  
p ričakovan ja . Č rtk asto  je  v risan a  oblika va lja  v 
tre n u tk u  usta ljenega  tem p era tu rn eg a  režim a, ko 
tlak  zgorevan ja  doseže svojo največjo  vrednost.

V alj se zgoraj defo rm ira  v  obliki tu lipanovega 
cveta. R ad ia ln a  deform acija  je  izrazitejša v  področ
ju  n ad  p rv im  b a tn im  obročkom , k je r  delu je tlak

zgorevanja  na  stene, m edtem  ko je  v spodnjem  
obm očju skoraj enakom erna. Ugotovim o lahko  tudi, 
da se valj pod podporo razteza navzdol — zaradi 
tem p era tu rn ih  vplivov.

Na deform acije va lja  pod vrhom  im a odločilen 
vp liv  tud i g lava va lja  — v  našem  m odelu pokrov 
—, ki je iz tem p era tu rn o  bolj razteznega m ateria la
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kakor siva litina. P ri našem  izračunu so vozlišča 
na m eji obeh snovi vezana, torej zdrs ni mogoč. 
Tako pokrov pom aga deform irati zgornji del valja 
navzven. V praksi pride lahko  na m eji med obema 
deloma do radialnega drsen ja — relativn i prem ik 
tesnilne površine glave ob tesnilni površini valja, 
k ar pa im a vsekakor slabe posledice za stik.

Na sliki 9 so narisane glavne napetosti v neka
te rih  vozliščih za p rim er največjega tlaka zgore
vanja in ustaljenega tem peraturnega režima.

Zaradi vzajem nega delovanja pokrov —- stena 
valja  ne delujejo na  stiku  valj/g lava le tlačne nape
tosti zaradi p rednapetja  vijakov, am pak opazimo 
še naslednje:

a) tlačne napetosti se na  stični ploskvi navzven 
večajo,

b) na stični ploskvi va lja  in  še pod n jo  se po
jav lja jo  natezne napetosti, ki se večajo tud i na
vzven.

Razlago za to  je  treba iskati v  tem, da se je  valj 
v zgornjem  delu zaradi tem pera tu rne  obrem enitve 
pokrova — dviganja v  sredini — prisiljen  defor
m ira ti bolj na zunanji kako r na no tran ji stran i, kar 
pa vodi k povečanju tlačnih n a p e to s ti‘v smeri 
navzven. N adalje se zaradi večje tem peraturne raz- 
teznosti alum inijeve zlitine razteza pokrov v radi
alni sm eri bolj kako r siva litina. To pa ima za po
sledico napetosti v  površinskih vozliščih znotraj 
valja, tj. 2, 3, 4, 5, 11, 21, itd. vse do vozlišča 161

(slika 5, 9). K akor je  razvidno s slike 9, se pojavlja
jo  največje napetosti na zunanji površini stene v 
korenu reber pod vrhom. To kaže, da je napetostno 
najbolj izpostavljena cona v trenu tku  največjega 
tlaka zgorevanja — zunanji v rh  valja.

Rebra so bolj obrem enjena z obodno kom ponento 
glavne napetosti, ki je največja na  v rhu  reber.

Največje obodne napetosti dosežejo ~  110 N /m m l
V sedežu valja  se pojavljajo  izrazite tlačne na

petosti z večjo kom ponento v sm eri z. Vidimo tudi, 
da se napetosti v steni navzdol zm anjšujejo, in to 
zaradi povečanja debeline stene. Pod sedežem 
valja  so napetosti m ajhne, saj tu  skoraj ni več ču
titi vpliva m ehanskih obremenitev, zato pa obsta
ja jo  tem peraturne obrem enitve. V splošnem lahko 
ugotovimo, da znašajo naj večje tlačne napetosti 
približno 190 N /m m 2, najbolj obrem enjena cona pa 
je okrog vozlišč 6, 7 in  8. N ajvečje napetosti so 
tlačne, k ar je  ugodno, saj ima siva litina veliko 
tlačno trdnost, ki je približno 3 do 4-krat večja od 
imenske natezne trdnosti, ki znaša 240. . .  300 
N /m m 2.

Napetosti v  valju  za p z(f =  0 so m anjše in niso 
kritične.



6. SK LEPI

Izvedena nap e to stn a  analiza pom eni p rv i korak  
p ri kom pleksni obravnav i napetostn ih  razm er v 
va lju  m o to rja  TAM. Za popolnejšo  sliko napetostn ih  
razm er bi b ilo  potrebno:

a) za vsak  napetostn i p rim e r poprej izračunati 
tem p era tu rn o  polje v  dveh ali tre h  dim enzijah  s 
p rogram om  FLHE pak e ta  SA SP in rezu lta te  p ri
m e rja ti s preizkusom ;

b) dopolniti obstoječo dvodim enzionalno nape
to stno  analizo z uporabo  v išjeredn ih  končnih ele
m entov  z ne lin earn o  porazdelitv ijo  napetosti po 
e lem entu  npr. EX12, slika 3;

c) izvesti trid im enzionalno  n apetostno  analizo 
polovice va lja  in  glave m o to rja  z upoštevanjem  
rea ln ih  tem p era tu rn ih  razm er in  rea lnejših  robnih  
pogojev;

d) izvesti n ekaj selek tivn ih  izračunov z m ode
lom  pod b) za izjem ne obratovalne razm ere.

D opoln itev  dvodim enzionalnih  analiz z uporabo 
boljših  v išje redn ih  elem entov  bi dala sm ernice za 
upo rabo  n a jop tim alne jšega  m odela 2D glede na  
n a tan čn o st rezu lta to v  in  računaln iške  stroške za 
valje  m o to rjev  nasploh. T rid im enzionalna analiza z 
upoštevan jem  rea ln ih  te m p e ra tu rn ih  razm er in  re 
alnejših  robn ih  pogojev bi v  p rim erjav i z dvodi
m enzionaln im i rezu lta ti pokazala  n a  pom anjk ljivo
sti oz. v e ljavnost dvodim enzionalnih  preračunov. 
S tem  pa  bi b ilo  mogoče selek tivno  uporab lja ti, 
k a d a r  je  potrebno, sicer računaln iško  precej drage, 
v en d a r veliko  bo ljše  trid im enzionalne analize.

S elek tivn i izračun  za izjem ne obratovalne raz
m ere  bi dodatno  pokazal n a  šib k a  m esta  k o n struk 
cije, s tem  pa na  m ožnosti za izboljšavo.

N a osnovi analiz pod a, b  in  c bi b ilo  mogoče 
p red p isa ti določen postopek tem p era tu rn ih  in  n a 
pe tostn ih  raz iskav  npr. za valj m o to rja  v  razvoju. 
S p rim erjav o  v a r ia n t več geom etrijsk ih  oblik ali 
p a  tu d i le  p ri zvečanju  p rosto rn ine  v a lja  določe
nega m o to rja  (s povrtan jem ), bi b ilo  mogoče ob
likovno in  po  m asi isk a ti op tim alnejši valj, k i bi 
te m p era tu rn o  in  trd n o stn o  ustrezal obratovaln im  
razm eram .

N azadnje  še nekaj besed  o inžen irsk ih  in  raču
n a ln išk ih  s trošk ih  obdelave. O pisana analiza v a lja  
m o to rja  TAM je  te r ja la  prib ližno  30 m in u t raču 
n a ln iškega  časa n a  računa ln iku  IBM 370/135 CAOP 
v  M ariboru  in  p rib ližno  en m esec za p rip rav o  vseh 
podatkov. P r i računa ln išk ih  s trošk ih  okrog 3000 din 
n a  u ro  cena n i p re tiran a , zlasti če upoštevam o, da 
om enjen i raču n a ln ik  n im a povsem  ustrezne kapa
c ite te  p o m niln ika  za p rog ram  BERSAFE in  je  bilo 
tre b a  u p o rab lja ti v ir tu a ln i pom nilnik. P oraba  inže

n irsk ih  u r  je  za opisano obdelavo zarad i uva jan ja  
tak ih  izračunov p rav  tako  tud i v išja  kakor običajno.

U poraba m etode končnih elem entov oz. p ro
gram skega paketa  SASP je že ob upoštevanju  tre 
n u tn ih  razm er p ri delu in  stroškov zanim iva za p re 
račun  določenih s tro jn ih  delov. Z delnim  zniževa
n jem  računaln išk ih  stroškov, k a r  lahko p ričaku
jem o z vpeljavo pake ta  SASP n a  večji računaln ik  
RRC CYBER 72 v  L jubljani, pa  kaže, da bodo to
v rstne  tem p era tu rn e  in  trdnostne  analize s tro jn ih  
delov še v  širšem  obsegu zanim ive za dom ačo teh 
niško prakso.

P redvsem  pa ne g re  p rezreti kvalite te  in  n a 
tančnosti tak ih  štud ij, ki s  stare jšim i postopki sploh 
niso bile  mogoče.
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