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REZIME

U radu su dati rezultati analize stabla otkaza gasnog
motora. U prvom i drugom delu rada dat je kratak
opis i postupak primene metode Analize stabla
otkaza. Na osnovu dostupne literature izvrSena je
analiza strukture i nacina funkcionisanja komponen-
ti razmatranog objekta. SloZenost gasnog motora
uslovila je poseban pristup pri formiranju i analizi
stabla otkaza. U zakjucku rada istaknut je znacaj
blagovremenog otkrivanja i otklanjanja potencijal-
nih uzroka otkaza gasnog motora.

Kljuéne reci: pouzdanost, analiza stabla otkaza,
gasni motor

1. UVOD

Za analizu otkaza elemenata tehnickih sistema
najceSce se koristi metoda Analize stabla otkaza
(Fault Tree Analysis — FTA) [1, 2]. To je deduktivna
metoda kod koje se za definisani vrS$ni dogadaj u
obliku otkaza razmatrane strukturne celine ili siste-
ma utvrduju uzro¢ni dogadaji koji do njega dovode.
Osnovu analize stabla otkaza predstavlja prevodenje
fizickih sistema na strukturne logicke dijagrame.

Metoda Analize stabla otkaza razvijena je Sez-
desetih godina proslog veka u SAD-u za analizu
pouzdanosti i sigurnosti funkcionisanja sistema u
vojnoj tehnici. Od svog nastanka do danas FTA je
¢kih sistema. Ova metoda je narocCito pogodna za
analizu pouzdanosti i sigurnosti sistema, €iji bi otkazi
doveli do katastrofalnih posledica po ljude i zivotnu
sredinu.

FTA najbolje rezultate daje u procesu razvoja
novih proizvoda, jer se njenom primenom u startu
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elimini$u ili smanjuju na najmanju moguéu meru
potencijalni uzroci otkaza. Uzro¢no definisanje stanja
sistema koja dovode do otkaza moze da se koristi za
ocenu pogodnosti odrzavanja i za izradu plana
odrzavanja tehni¢kog sistema. U fazi eksploatacije
proizvoda, stablo otkaza moze da posluzi kao
dijagnosticko sredstvo za utvrdivanje najverovatnijih
uzroka nastalog otkaza.

Motor sa unutrasnjim sagorevanjem je masina
u kojoj se toplotna energija, nastala sagorevanjem
goriva, pretvara u mehanicku energiju. Interesantno
je napomenuti da su prvi motori sa unutra$njim
sagorevanjem kao pogonsko gorivo koristili plin [3].

U okviru rada izvrSena je analiza potencijalnih
nacina otkaza Cetvorotaktnog Oto motora, koji kao
gorivo koristi gas dobijen preradom otpadnih voda.
Za sprovodenje detaljne analize uzroka i nacina
otkaza gasnog motora neophodno je poznavanje stru-
kture, nacina funkcionisanja i medusobnog odnosa
sastavnih elemenata. Samo potpuno poznavanje na-
¢ina funkcionisanja sistema i njegovih elemenata,
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kao i poznavanje njihovih medusobnih veza, omogu-
¢ava sprovodenje logicke analize kojom se odreduju
potrebni i dovoljni uslovi za pojavu otkaza objekta.

2. POSTUPAK ANALIZE STABLA OTKAZA

Analiza stabla otkaza se bazira na grafiCkom
prikazivanju meduzavisnosti otkaza elemenata siste-
ma i strukturnih celina viSeg nivoa. Postupak analize
stabla otkaza tehnickih sistema obuhvata [1, 2, 4]:

1. definisanje tehnickog sistema;

2. utvrdivanje granica i ciljeva sistema;

3. definisanje vr$nog dogadaja;

4. sistematsko prikupljanje podataka o sistemu i
njihovu analizu;

5. formiranje stabla otkaza za utvrdeni vr$ni
dogadaj;

6. proveru i usvajanje stabla otkaza;

7. kvalitativnu i/ili kvantitativnu analizu;

8. razmatranje rezultata 1 proveru njihove
kompletnosti i podudarnosti sa zahtevanim;

9. usvajanje rezultata i

10. prezentiranje rezultata i predlog korektivnih

mera.

Na pocetku analize pouzdanosti tehnickog si-
stema metodom Analize stabla otkaza, daje se defi-
nicija i utvrduju se granice i ciljevi sistema.

Vr$ni dogadaj u stablu otkaza, u zavisnosti od
analiziranog sistema, moZe da bude opsti (u obliku
otkaza sistema), ili specifiCan (ukoliko ukljucuje
samo neke otkaze sistema ili njegovih komponenti).

Od analiti¢ara se zahteva da pre nego Sto pri-
stupi formiranju stabla otkaza, veoma dobro prouci
sistem sa stanovista strukture, nacina funkcionisanja
i medusobnog odnosa sastavnih elemenata.

Formiranje stabla otkaza tehnickih sistema vrsi se
pomocu simbola za dogadaje, logicke kapije i prenos
[2, 4]. Za dogadaje se koristi veci broj razlicitih sim-
bola, koji pokazuju da li se radi o slozenim ili o ba-
zicnim iniciraju¢im dogadajima. Za sloZene doga-
daje koristi se pravougaonik. Od simbola za bazicne
dogadaje najces¢e se koristi krug, koji oznacava
stanje elementa sistema uslovljeno njegovim karak-
teristikama, i romb koji oznacava nerazvijeni doga-
daj. Broj simbola u obliku romba u stablu otkaza
pokazuje dubinu sprovedene analize.

Logicki simboli u stablu otkaza oznacavaju
medusobnu uslovljenost i povezanost dogadaja nizeg
i viSeg nivoa. Tako na primer, "ILI" logicka kapija
proizvodi izlaz ako se desi jedan ili viSe ulaznih
dogadaja. Za razliku od nje, "I" logicka kapija
proizvodi izlaz samo ako se dese svi ulazni dogadaji.

Simboli za prenos u obliku trouglova, sa identi-
fikacionom oznakom u vidu slova unutar njih, omo-
gucavaju formiranje sloZenih stabala otkaza u vidu
maticnog stabla i odredenog broja podstabala.

Kada je stablo otkaza kompletirano, ono se sis-
tematski analizira radi razumevanja logike poveza-
nosti dogadaja i boljeg uvida u razli¢ita stanja siste-
ma.

Po usvajanju stabla otkaza, u zavisnosti od
krajnjeg cilja primene FTA metode, moze se vrsiti
kvalitativna i/ili kvantitativna analiza.

Na osnovu dobijenih i usvojenih rezultata po-
sredstvom stabla otkaza, daju se predlozi korektivnih
mera sa ciljem otklanjanja uocenih nedostataka ili
predlozi alternativnih reSenja.

U prethodno navedenom pristupu, formiranje
stabla otkaza tehnickog sistema, analiza i eventualni
predlozi u vezi korektivnih mera, predstavljeni su
kao zasebni koraci. U prakti¢noj primeni prisutna je
velika interakcija izmedu tih koraka. Kao rezultat,
stablo otkaza se u toku citavog postupka sprovo-
denja ove analize menja i prilagodava novim zahte-
vima, nastalim u smislu boljeg razumevanja razlici-
tih dogadaja i njihovih medusobnih veza.

3. STRUKTURA GASNOG MOTORA

U okviru rada razmatran je Cetvorotaktni Oto
motor, koji kao gorivo koristi gas dobijen preradom
otpadnih voda. To je vodom hladeni motor sa 12
cilindara u konfiguraciji V-70, sa oznakom tipa
motora JW 212 G austrijskog proizvodaca JENBA-
CHER WERKE AG (slika 1). U zavisnosti od zahte-
va kupca, ugraduje se dodatna oprema.

Na osnovu dostupne literature izvrSeno je deta-
ljno upoznavanje strukture i nacina funkcionisanja
komponenata gasnog motora [5]. Gasni motor, kao
sloZeni sistem, sastoji se od kuéista motora, sistema
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za paljenje, sistema za podmazivanje, sistema za
hladenje, sistema za startovanje motora, elektro sis-
tema, izduvnog sistema i drugih sastavnih celina.

Ku¢iste motora se sastoji od bloka motora, koji
je sa gornje strane zatvoren pojedina¢no zamenlji-
vim glavama motora, a sa donje strane koritom za
ulje. Delovi kuc¢ista motora su medusobno dobro za-
ptiveni i ¢vrsto povezani odgovaraju¢im zavrtnjima.

Raspored cilindara u bloku motora je pod
uglom od 70°, pa zbog toga ovaj tip motora nosi
oznaku V-70. U cilindre bloka motora sa gornje
strane montiraju se zamenljive, vodom hladene ko-
Suljice. Sa donje strane bloka motora izlivena su
mesta za leziSta kolenastog vratila.

Korito za ulje zatvara donju stranu bloka moto-
ra. Na njemu se nalazi ventil za ispustanje ulja. Po-
red toga, predviden je prikljucak za dodatnu opremu,
kao §to je regulator nivoa ulja.

Glave cilindra opremljene su sa po jednim usis-
nim i izduvnim ventilom, sveéicom i indukcionim
kalemom. Presovana sediSta ventila mogu se zame-
niti. Pokretni delovi (usisni i izduvni ventil, klacka-
lice) hermeticki su zatvoreni poklopcem.

Na svakom rukavcu kolenastog vratila monti-
raju se po dve klipnjace. Kolenasto vratilo je dina-
micki balansirano. Opremljeno je kontra tegovima
pricvrséenim zavrtnjima. Na jednoj strani vratila
nalazi se zamajac snabdeven zupcastim vencem za
startovanje motora, a na drugoj strani postavljen je
prigusivac torzionih vibracija.

Klipnjace su u obliku dvostrukog T profila.
Veza izmedu klipnjace i kolenastog vratila ostvaruje
se preko dvodelnih zamenljivih kliznih lezista.

Klipovi motora snabdeveni su sa jednim kom-
presionim prstenom pravougaonog preseka, dva ko-
nusna kompresiona prstena i jednim podmazuju¢im
prstenom.

Ceo zupcanicki prenos motora za pokretanje
bregastog vratila, pumpe za rashladnu tecnost i
pumpe za ulje smeSten je na strani zamajca. Spolja
je hermeticki zatvoren kucistem.

Bregasto vratilo je uleziSteno u sedam zamen-
ljivih kliznih lezista. Obrtni moment dobija od kole-
nastog vratila preko sistema zupcanika. Klackalice
usisnih i izduvnih ventila pokrecu se putem bregaste
osovine preko podizaca i potisnih Sipki. Zavrtnji za
podesavanje, smesteni na klackalicama, omogucava-
ju taéno podesavanje ventila.

Sistem gasnog goriva varira u zavisnosti od
primene motora. U principu sistem gasnog goriva
obuhvata: ventile za gas, regulator pritiska gasa,
filter za gas, uredaj za pracenje protoka gasa, razne
cevi, zaustavne ventile i manometre.

Sistem paljenja motora sastoji se od jednog
generatora paljenja, po jedne svecice i indukcionog

kalema po cilindru i potrebnih kablova za paljenje.
Sistem paljenja svakog motora je fabricki podesen,
dok fino podeSavanje vrSe mehaniCari proizvodaca
motora nakon ugradnje. Bilo kakva nepravilna pro-
mena ove podesSenosti ili bilo kakve nestrucne inter-
vencije na sistemu paljenja mogu dovesti do gubitka
radne sposobnosti motora i vecih oStecenja sastavnih
komponenata. Regulacija ugaone brzine, odnosno
broja obrtaja motora, vrsi se mehanickim ili elek-
tronskim regulatorom brzine.

Sistem za podmazivanje motore obuhvata: zup-
castu pumpu za ulje, ventil za regulisanje pritiska
ulja, sigurnosni ventil, hladnjak za ulje, filter za ulje
sa servisnim indikatorom i druge elemente. Zupcasta
pumpa za ulje omogucéava cirkulaciju ulja kroz
motor pod odredenim pritiskom. Iz zupcéaste pumpe
ulje odlazi u hladnjak za ulje (izmenjiva¢ toplote),
koji je povezan sa rashladnim sistemom motora.
Ventil za regulaciju pritiska ulja sluzi za podeSa-
vanje radnog pritiska. Sigurnosni ventil je namenjen
da zastiti sistem za podmazivanje od natpritiska ulja
(narocito pri hladnom startovanju motora).

Osnovni deo sistema hladenja motora je zupca-
sta pumpa kapaciteta 40 m3/h. Njena uloga je da
omoguci cirkulaciju rashladne te¢nosti u motoru.

Sistem za startovanje gasnog motora sastoji se
od elektropokretaca snage 9 kW, akumulatora i
kablova za vezu.

Elektricni sistem se projektuje prema narudzbi
kupca.

4. STABLO OTKAZA GASNOG MOTORA

Slozenost gasnog motora uslovila je poseban
pristup pri analizi i formiranju stabla otkaza. Na sa-
mom pocetku analize javio se problem definisanja
vr$nog dogadaja, koji ¢e u punoj meri ukljuciti u raz-
matranje vecinu potencijalnih nacina otkaza elemena-
ta gasnog motora. Pored toga, propisi o bezbednosti u
radu nalazu koriS¢enje automatskih sistema kontrole i
upravljanja, koji dovode do zaustavljanja gasnog
motora u odredenim situacijama. Ljudi koji su odgo-
vorni za kori$¢enje motora mogu da na osnovu odre-
denih pokazatelja i sopstvenih procena preventivno
isklju¢e motor. Ispravnost odredenog broja kompo-
nenti utie samo na mogucnost startovanja motora.
Dalje, neispravnost ili nepodesenost nekih strukturnih
celina dovodi do delimi¢nog otkaza gasnog motora,
odnosno do smanjenja njegovog stepena iskori§éenja.

Zbog svega prethodno navedenog, analiza otka-
za gasnog motora izvrSena je tako Sto je formiran
veci broj nezavisnih stabala otkaza za razli¢ite vrSne
dogadaje.
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4.1 Stablo otkaza za vr$ni dogadaj ,iskljucenje
gasnog motora“

Do prestanka rada gasnog motora moze doci
usled automatskog iskljucenja ili ru¢nog iskljucenja
od strane operatera. Stablo otkaza za vr$ni dogadaj
"Iskljucenje gasnog motora" prikazano je na slici 2.

Automatska kontrola rada i zaustavljanja gas-
nog motora odnosi se na trenutno isklju¢enje motora
u slucaju:

— niskog pritiska ulja u motoru;

— niskog nivoa ulja u motoru;

— niskog nivoa rashladne tecnosti;

— previsoke temperature rashladne tecnosti;
— niskog pritiska gasnog goriva ili

— povecanog ili snizenog broja obrtaja.

Zaustavljanje rada motora od strane operatera
vrsi se ukoliko se u toku rada javi buka u motoru ili
oseti miris gasnog goriva ili izduvnih gasova u pro-

storiji gde je smesten motor ili ukoliko dode do poja-
ve curenja ulja za podmazivanje ili rashladne te¢no-
sti na motoru.

Ukoliko se pojavi neobicna buka pri radu
gasnog motora, neophodno je trenutno zaustavljanje
motora 1 aktiviranje sigurnosnog ventila za dovod
gasa. Zatim se utvrduju uzroci pojave buke.

Smesa gas-vazduh je jako zapaljiva i moze da
eksplodira. Kada se utvrdi prisustvo gasnog goriva
unutar prostorije gde se nalazi motor, preporucuje se
preduzimanjem sledecih hitnih radnji:

— osloboditi prostor, objekat ili zonu od svih
prisutnih lica;

— provetravati ugrozeni deo objekta otvaranjem
prozora i vrata;

— koristiti svako moguce sredstvo da se eliminisu
izvori paljenja;

— ako je moguce iskljuciti sva elektri¢na kola na
udaljenim izvorima napajanja u cilju eliminisa-
nja rada automatskih prekidaca u opasnoj zoni.

Iskljucenje
gasnog motora

Automatsko iskljucenje
gasnog motora

Ru¢no iskljucenje
gasnog motora

Curenje
rashladne
te¢nosti

Curenje
ulja na kuéiStu
motora

+
Buka risustvo Prisustvo
u radu gasnog gasnog goriva izduvnih gasova
motora u prostoriji u prostoriji
Pritisak Nivo ulja Nizak Visoka Nizak

nivo rasladne
te¢nosti

ulja u motoru u motoru ispod

donje granice

emperatura rasha-
dne te¢nosti

Povecan
ili snizen broj
obrtaja motora,

pritisak gasnog
goriva

Slika 2. Stablo otkaza gasnog motora za vrsni dogadaj "Iskljucenje gasnog motora”

Izduvni gasovi motora su otrovni i mogu izaz-
vati teze posledice po zdravlje ili smrt ljudi ako se
udi$u. Zbog mogucénosti da dode do osteCenja ele-
menata izduvnog sistema i ispustanja izduvnih gaso-
va u prostoriju gde je smesten motor, neophodno je
periodi¢no ispitivanje zaptivanja na izduvnom vodu
za gas. U vezi sa tim, sprovodi se vizuelna kontrola
pojave naprslina, korozije i stanja zaptivnih eleme-
nata. Propustanje na izduvnim cevima za gas moze
se otkriti preko nagorevanja ili lakog prodora cadi.

U radu motora moze doc¢i do curenja ulja usled
ostecenja hladnjaka za ulje, zaptivaca glave motora,
poklopaca kuc¢iSta motora, korita za ulje, zatim
zaptivnog prstena vratila pumpe za rashladnu te¢nost
itd. U dodiru sa vrelim delovima motora ulje se
moze zapaliti, pa je izmedu ostalog i zbog toga
neophodno preduzeti mere da ne dode do curenje
ulja za podmazivanje motora.

Curenje rashladne teCnosti moze se utvrditi
vizuelno ili preko gubitka pritiska u sistemu za
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hladenje motora. Za vreme rada motora rashladna
teCnost je vruca i pod pritiskom. Zbog mogucnosti
iznenadnog pucanja delova sistema za hladenje i
isticanja vrele tecnosti, osteceni ili dotrajali elementi
moraju se odmah zameniti.

Do osteCenja elemenata sistema za hladenje
moze do¢i usled visokog pritiska rashladne tecnosti.
On se javlja ukoliko dode do prodiranja gasova od
sagorevanja u glavi ili bloku motora u kanale
rashladnog sistema ili ukoliko dode do oStecenja
hladnjaka za ulje i meSanja ulja za podmazivanje sa
rashladnom tecnoscu.

Na osnovu uputstva za kori§¢enje gasnog moto-
ra, neophodno je odrzavati spoljne povrSine motora
¢istim 1 suvim. To omoguc¢ava blagovremeno otkriva-
nje curenja ulja za podmazivanje ili rashladne te¢no-
sti. Kada je re¢ o motorima sa unutra$njim sagoreva-

njem, u praksi je potvrdeno da se ozbiljna ostecenja
motora otkrivaju preko curenja pogoskih sredstava.

4.2 Analiza otkaza sistema za startovanje
gasnog motora

Sistem za startovanje gasnog motora sastoji se
od elektropokretaca (startera), akumulatora i kablova
za vezu. Bilo koji od otkaza strukturnih celina dovo-
di do nemoguénosti startovanja motora. Efektivno
vreme rada sistema za startovanje je veoma malo u
odnosu na vreme rada motora, pa se moze pretposta-
viti da je njegova pouzdanost u toku zivotnog veka
gasnog motora zadovoljavaju¢a. Na sl. 3 prikazano
je stablo otkaza sistema za startovanje gasnog moto-
ra.

Otkaz sistema za starto-
vanje gasnog motora

Otkaz
elektropokretaca

Otkaz akumulatora

Otkaz spojnih
kablova

Otkaz
Cetkica elektro-
pokretaca

Primarni
otkaz
akumulatora

kablova ili
ostecenje
{zolacijg

i prikljucaka aku-
mulatora

Slika 3. Stablo otkaza sistema za startovanje gasnog motora

Otkaz elektropokretaca moze da nastane ukoli-
ko dode do otkaza cCetkica ili ako dode do osStec¢enja
kolektora motora. Pregorevanje namotaja statora i
rotora retko se deSava u praksi, pa zbog toga nije
uzeto u razmatranje.

Ako dode do otkaza elektropokretaca, prvo tre-
ba proveriti grafitne ¢etkice da 1i su potpuno isprav-
ne i da li se mogu lako pokretati u vodicama drzaca
Setkica. Cetkica se menja kada se slomi, odlemi ili
bilo kako osteti, tako da opruga ili pletenica zalem-
ljena za Cetkicu dodiruje drzac Cetkice i onemogu-
¢ava njen kontakt sa kolektorom. Ispravan kolektor
elektropokretaa mora da ima jednolicnu, glatku
sivo-crnu povrSinu i da bude bez prasine, ulja i
masti. Kolektori koji su izgrebani ili ekscentri¢ni

usled habanja, obraduju se u za to opremljenim ra-
dionicama.

Za kvalitetno startovanje motora neophodan je
akumulator sa odgovaraju¢im karakteristikama. Po-
stoji veci broj uzroka koji dovode do pojave niskog
nivoa napona akumulatora i oni u ovom radu nisu
detaljno razmatrani.

Akumulatori imaju svoj radni vek. Cak i u ide-
alnim uslovima eksploatacije i odrzavanja, pre ili
kasnije dolazi do primarnog otkaza akumulatora us-
lovljenog njegovim unutras$njim karakteristikama.

Startovanje gasnog motora moze da bude one-
mogucéeno 1 otkazima vezanim za kablove za vezu
akumulatora i elektropokretaca. Prekid kablova za
vezu retko se deSava. Postoji moguénost oSteenja
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izolacije ovih kablova u dodiru sa zagrejanim delo-
vima motora i odvodenja struje na masu. Najce$ci
razlog neispravnosti je los kontakt, odnosno labava
veza klema i prikljuc¢aka akumulatora.

4.3 Delimi¢ni otkazi elemenata gasnog motora

Delimi¢ni otkazi elemenata gasnog motora do-
vode do smanjenja stepena korisnog dejstva, odnos-
no do smanjenja njegove energetske efikasnosti.
Radi detaljne analize svih dogadaja koji dovode do
smanjenja energetske efikasnosti, formirano je stab-

lo otkaza koje je prikazano na slici 4. Do pojave vrs-
nog dogadaja u stablu otkaza doci ¢e ako dode do:

— smanjenja pritiska gasnog goriva;

— smanjenja dotoka vazduha u motor;

— otkaza ventila za meSanje gasa;

— delimi¢nog otkaza sistema paljenja motora;

— otkaza regulatora brzine;

— promene sastava gasnog goriva;

— smanjenja kompresije motora;

Smanjenje pritiska gasnog goriva na dovodu u
motor moze da nastane usled zaprljanosti filtera za
gas ili otkaza regulatora pritiska gasa.

Delimi¢ni otkaz
gasnog motora

Otkaz
ventila za

Smanjeni
pritisak gasnog

Delimiéni otkaz sistema
paljenja gasnog motora

Smanjena kompresija
u cilindrima motora

Otkaz
regulatora

goriva

mesanje gasa

Smanjeni
dotok vazduha u
motor

brzine

Promena
sastava gasnog
goriva

Pojava
zazora u
razvodniku

Otkaz indukcionog
kalema

Otkaz svecica

Otkaz silikonskih
kablova

Tacka
paljenja motora

paljenja

Labava
veza prikljucaka
indukcionog
kalema

Izlazni
napon manji od
30kV

nije pode-
Sena

Labava
veza prikljucaka
kablova

Ostecéenje
prikljucaka
kablova

Prekid
kablova

Centralna
tlektroda istroSena
(zazor veéi od

Svecica ne
baca varnicu
(pregorela)

Potpuno Lom
oStecenje centralne bocnih
elektrode elektroda

Slika 4. Stablo otkaza za vrsni dogadaj “Delimicni otkaz gasnog motora”

Ukoliko dode do =zaprljanosti filtera za gas,
ulozak filtera se pere u toploj vodi do 40° C pome-
Sanoj sa malom koli¢inom finog deterdzenta. Pre
montaze neophodno je da se ulozak filtera osusi.

Obi¢no se kod regulatoru pritiska gasa vrsi
zamena membrane regulatora, dok se ostali delovi

ispiraju u rastvara¢ima za CiS¢enje i suse komprimo-
vanim vazduhom.

Smanjeni dotok vazduha u motor dovodi do
vece potroSnje gasnog goriva, uz istovremeno sma-
njenje snage motora. Nedovoljna koli¢ina vazduha
onemogucava potpuno sagorevanje usisanog gasa.
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Tokom rada motora, ako se na servisnom indikatoru
potpritiska na usisnom vodu za vazduh javi maksi-
malni potpritisak, motor se mora zaustaviti dok se ne
ocCisti ili zameni ulozak filtera.

Otkaz ventila za meSanje gasa utiCe na stvara-
nje neodgovaraju¢e smese gasno gorivo - vazduh,
odnosno dovodi do loSeg sagorevanja. Ukoliko dode
do otkaza ovog elementa, vrsi se njegovo ¢iscenje i
zamena membrane ventila.

Sistem paljenja motora je u ispravnom stanju
ukoliko svi cilindri motora rade korektno. Do deli-
mic¢nog otkaza sistema paljenja motora dolazi uko-
liko otkazu: indukcioni kalem, razvodnik paljenja,
svecice, silikonski kablovi za vezu ili ako tacka pa-
ljenja motora nije podeSena.

Pri ispitivanju indukcionog kalema, prvo treba
pregledati i proveriti kontakte indukcionog kalema
na niskonaponskoj i visokonaponskoj strani da li su
dobro ucvrsceni i Cisti. Struja niskog napona mora
da bude odgovarajuca. Indukcioni kalem u isprav-
nom stanju, pri praznom hodu motora, treba da daje
napon od 30 kV. Ako je napon manji, indukcioni
kalem se smatra o$te¢enim i mora se zameniti.

Pojava torzionog zazora u elasticnoj krstastoj
ploc¢i razvodnika paljenja moze da dovede do pore-
mecaja podesenosti tacke paljenja motora.
Uobicajeni znaci oSteCenja svecice su:
svecica ne baca varnicu;

— bakarno jezgro centralne elektrode istroseno;
centralna elektroda raspuknuta i moze cak
dodirnuti bo¢ne elektrode;

— lom boc¢nih elektroda.

Prilikom kontrole, ako sveéica baca varnicu,
vrsi se provera zazora izmedu elektroda sveéice. Op-
timalna veli¢ina zazora u konkretnom sluc¢aju iznosi
0,4 mm. Ako je usled istroSenosti centralne elektrode
zazor veéi, dozvoljeno je jedno podeSavanje zazora
svecice. Veci broj podeSavanja zazora moze da
dovede do loma bocnih elektroda. Najbolje je izvr-
Siti zamenu svecica koje pokazu znake ostecenja.

Optimalna tacka paljenja motora zavisi od vrste
gasnog goriva, opreme motora i drugih uslova. Pri
prvom pustanju u rad (prijemu) motor se fino pode-
Sava za koriSéeni tip gasa. U zavisnosti od detona-
cione osetljivosti gasa, vrsi se podeSavanje paljenja i
oznacavanje na motoru od strane strucnog lica.

Kad su u pitanju kablovi koji povezuju elemen-
te sistema za paljenje motora, moze do¢i do njiho-
vog prekida, ostecenja ili labavih veza na prikljuc-
cima. Zbog toga treba periodi¢no proveravati stanje
kablova. Spaljeni (uglavnom pocrneli) ili nagoreli
prikljucci dovode do smanjenja napona na svecici i
loseg sagorevanja smese u cilindru. Ostec¢ene kablo-
ve treba odmah zameniti.

Otkaz regulatora brzine, odnosno gubitak nje-
gove radne sposobnosti, odrazava se na promenu
broja obrtaja motora. Medutim, uzrok nekontrolisane
promene broja obrtaja motora ne mora da bude uvek
regulator brzine. Smanjenje broja obrtaja moze da
nastane usled povecanog optereéenja motora, koje
prevazilazi njegove performanse, ili delimi¢nog ot-
kaza motora u smislu da sistem paljenja jednog ili
viSe cilindara motora nije ispravan. Kada se utvrdi
da promena broja obrtaja motora nije uzrokovana
povecanim opterecenjem ili loSim radom motora,
pristupa se podesSavanju regulatora brzine. Regula-
ciona poluga treba se krece slobodno bez trenja i da
nema zazora.

Popravku ili rad na podeSavanju regulacionog
sistema mogu izvoditi samo specijalizovana stru¢na
lica. Nestru¢an rad na sistemu regulacije brzine
moze prouzrokovati oste¢enje ili neefikasnost moto-
ra. U najgorem slucaju moze doc¢i do ozbiljnih
oste¢enja motora, usled prekoracenja maksimalno
dopustenog broja obrtaja.

Smanjenje kompresije u cilindrima motora do-
vodi do smanjenja snage motora uz istu potro$nju
goriva, odnosno do njegove energetske neefikasno-
sti. Nezavisno podstablo otkaza za vrSni dogadaj
“Smanjena kompresija u cilindrima motora” prika-
zano je na slici 5. Pad pritiska u komorama za sago-
revanje moze da nastane usled veceg broja uzroka,
kao na primer usled:

— pohabanosti klipnih prstenova;
— oStecenja klipa;
— oStecenja kliznih povrSina cilindra;

— nepodesSenosti zazora usisnog 1 izduvnog
ventila;

— oSteCenja pecurke i sediSta ventila ili stvaranja
naslaga;

— oftecenja zaptivaca glave motora ili
— labave veze svedice.

Ispitivanje kompresije motora vrsi se na sledeci
nacin. Prvo se prekontroliSe zazor na usisnim i
izduvnim ventilima i po potrebi podeSava. Posle
toga, motor treba da radi dok ne postigne radnu
temperaturu. Motor se iskljucuje i zatvara se dovod
gasa. Svecice se jedna po jedna skidaju i na njihovo
mesto postavlja se merac pritiska. Motor se startuje
pomocu elektropokretata do dostizanja maksimal-
nog pritiska. Ocitana vrednost pritiska na meracu
predstavlja kompresiju za dati cilindar. Razlika priti-
saka izmedu dva cilindra ne treba da iznosi vise od 2
bara. Kod veceg odstupanja treba prekontrolisati
glavu cilindra, zaptivanje glave cilindra, sedista
ventila, unutrasnji pre¢nik cilindra i eventualno klip
i klipne prstenove.
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Slika 5. Nezavisno podstablo otkaza za vrsni dogadaj “Smanjena kompresija u cilindrima motora”

Pohabanost kosuljice cilindra uti¢e na poveca-
nje zazora izmedu cilindra i klipa. U slucaju vecih
vidljivih ostecenja kosuljice cilindra (kao npr. zare-
zi, pragovi na gornjem delu otvora) ili vece pohaba-
nosti koja se utvrduje merenjem precnika cilindra,
kosuljica cilindra i klip treba da budu zamenjeni.

Nepravilnosti u radu motora i otkazi pojedinih
komponenti mogu biti otkriveni merenjem tempera-
ture izduvnih gasova. Temperatura izduvnog gasa je
vazan pokazatelj kvaliteta sagorevanja i uopste rad-
nih uslova motora. Meri se pomocu termoparova,
koji se zavijaju u izbuSene otvore na izduvnim
granama svakog cilindra. Na taj nacin, temperatura
izduvnih gasova cilindara motora moze se proveriti
u bilo kom trenutku.

5. ZAKLJUCAK

Analiza pouzdanosti tehnickih sistema zasniva
se na analizi otkaza njihovih elemenata. Formiranje

LITERATURA

[1] Barlow, R. E., Proschan, F.: Statistical Theory
of Reliability and Life Testing Probability
Models, Holt, Rinehart and Winston, Inc., New
York, 1975.

[2] Lazor, J. D.: Failure mode and effects analysis
(FMEA) and Fault tree analysis (FTA) (Suc-
cess tree analysis — STA), In Handbook of
Reliability Engineering and Management,
McGraw-Hill, 1995., pp. 6.1-6.46.
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