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ANALIZA UZROKA I NACINA OTKAZA
GASNOG MOTORA PRIMENOM FTA METODE

SaZetak

Primenom metode Analize r^labla olkaza u radu je izw'iana analiza ttzroka i ndiina otkaza gasnag nrctoro U
uvodnont delu r.tda datje opis FTA metode i ttkazano je na znoiaj razmatranja olkaza gasnog motora na bezbednos ljudi.
Zatim sledi prikaz metodologije Analize st(lbla otkaza i objainjenje najieite koriitenih simbola za formiranje stabla
otkaza. Na osnovu delaljne analize strukture I naiinafunkcioni;anja elemenata razmatranog objekta i drugih relevdntnih
podataka, deduktivnom analizomformirano je stablo otkaza gasnog otora za usyojeni vrini dogadaj. U zakljuiku rada
dale su mogutnosti primene dobijenih rezultata.

Kljulne reii: pouzdanost, analiza stabla otkaza, gdsni lotor

Summary

In lhis paper lhe analysis of causes and ways offailure of gas molor is carried oul by means offault lree analysis
nelhod. In the introductory pdrt the description ofthe FTA nlelhod is given ond the importance ofconsidering gas motor
failure to human safety is poinled out. Aftertvards, the methodology offault lree analysis and exp/anation of the most f e

quent symbols wed infqult treeforming are presented. On lhe basis o;fdetailed analysis of the strucnre and kind offunc-
lioning ofelements of obser-ved object and olher relevant data, by means of deductive analysis the fault tree of gas motot
wilh respect to adopled peek evert is built. In conclusian the possibilities of applicqtion of obtained resuhs are presented.

Keywords: reliability, fault tree analysis, gas motor

1. UVOD

Analiza stabla otkaza (Fault Tree Analysis - FTA) je jedna od osnovnih i najde5de koriSdenih metoda za
analizu sigumosti i pouzdanosti tehnidkih sistema (1, 2, 3). To je dcduktivna metoda kod koje se za dcfinisani
vrini dogadaj u obliku otkaza razmatrane struktume celine sistema utwduju uzrodni dogadaji koji do njega
dovode. Osnolr-r analize stabla otkaza predstavlja prevodenje fizidkih sistema na strukturne logiike dlagrame.

Metoda Analize stabla otkaza razvijena je ranih Sezdesetih godina 20. veka u SAD-u. Idejni tvorac me-
tode je Votson (H. A. Watson) iz firme "Bell Telephone Laboratories". On je u toku 1961. i 1962. godine
razradio iprimenio or.u metodu u analizi sigumosti sistema za lansiranje raketa tipa "Minuteman", za potrebe
ratnog vazduhoplovstva SAD-a (4, 5). Od sredine Sezdesetih godina proilog veka do danas mctoda Analize
stabla otkaza se Siroko primenjuje za istraZivanje pouzdanosti, sigumosti i za dijagnostiku otkaza velikog broja
sloZenih tehnidkih sistema.

FTA daje najbolje rezultate u procesu razvoja novih proizvoda, jer se njenom primenom u startu eliminiSu
ili smanjLrju na najmanju moguiu meru potencijalni uzroci otkaza. Isto tako moZe se koristiti u periodu ek-
sploatacije za potrebe odrZavanja, di.jagnostike uzroka otkaza, dobijanja povratne infomaoije za moguie nod-
ifikacije elen.renata i sistema itd. Ova metoda jc narodito pogodna za analizu pouzdanosti i sigumosti sistcur:r,
diji bi otkazi doveli do teikrh posledica po ljude iZivotnu sredinu.
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U okviru racla izvr'Senaje analiza potencilalnih nadina otkaza ietvorotakhog Oto rrotora, koji kao gorivo

kor:isti gas dobijen pleladonr otpadnih voda. Za sprovodcnjc detaljne analizc uzroka i raiina otkaza gasnog

nrot0ra neophodno je poznavarle strukture, nadina lunkcionisanja i medusobnog odnosa sastavnih elentenata.

To omogucava sprovoclenje logidke analize kojorr se oclredLrju potrebni idovoljni Lrslovi za pojavu otkaza

obJ ek ta.

2. NIETODOLOGIJA ANALIZE STABLA OTKAZ.\

Analiza stabla otkaza se bazira na grafidkom pdkazivanju meduzavisnosti otkaza elemenata sistema i

struktunrih celina viieg nivoa. Metodologija analize stabla otkaza tehnidkih sistema obultvata (4, 5,6,7):
L defi n isanje tchn itkog sistema,

2. utvrciivanje granica i ciljeva tehnidkog sistema,

3. defi n isanjc vrSnog dogrdaja.
4. sistematsko prikupljanje podataka o sistemu i njihovu analizu,

5. lormiranje stabll otkaza zr uwrdeni vrini dogadaj.

6. proveru i usvajanje stabla otkaza,

7. kvalitativnu i/ili kvantitativnu analizu,

8. razmatranje rezultata i proveru njihove kompletnosti ipodudamosti sa zahtevanim,

9. usvajanje rezultata i
10. prezentiranje rezultata i predlog korektivnih n.rera.

Na podetku analize pouzdanosti tehnidkog sistema metodom Analize stabla otkaza, daje se definicija i

utvrduju se granicc i ciljevi sistema. Iz praktidnih razloga navode se sve pretpostavke, koje se odnose nr sistcm

i koje ce biti koriSiene u daljcm ndtr.
Vr5ni dogadaj u stablu otkaza, u zavisnosti od analiziranog sistema, moZe da bude op5ti (u obliku otkaza

sistema), ili specifidan (ukoliko ukljuduje samo neke otkaze sistema ili njegovih komponenti). BriZljiv izbor

vrsnog clogadaja je vcoma znadajan za uspeh analize. Ako je dogadaj isuviSe opSti, analiza postaje glomazna i

njome se ne n1oZe upravljati. U suprotnom, ako je dogadaj isuviSe specifidan, analiza ne obezbeduje dovoljno

dobar uvid u sistem.

Od analitidara se zahteva da pre nego Sto pristupi lormiranju stabla otkaza, veoma dobro proudi sistera sa

stanoviSta strukture, nadina funkcionisanja i meclusobnog odnosa sastavnih elemenata. Osnova za to je skup

inlolmacija saclrZanih u konstrukcionoj dokumentaciji proizvodaia, proradunima, izve5ta.iima sa ispitivanja,

katalozima, priruinicima za odrZavanje, reklamacijama korisnika jtd. Srnto potpuno poznavrnjc nadina frink-

cionisanja sisterna i njegovih elcmenata, kao ipoznavanje rlihovih mcdusobnih veza, ornoguiava sprovodenje

logidke analize, kojorn sc odreduju potrebni idovoljni uslovi za realizaciju vrSnog dogadaja.

Formiranje stabla otkaza vrii se pomo6u simbola za dogadaje, logidke kapije iprenos. NajdeSce koriSicni

sinrboli za fonniranjc stabla otkaza dati su u tabeli 1 (\,2,3,6). Snaga simbolike stabla otkaza LeZi u dinjenici

da se simboli za dogadajc, povezani logidkim kapijama, lako mogu prcvesti u algebarske izraze.

Za dogaciaje se koristi veii broj razliditih simbola, koji pokazlrju da li se radj o sloZenim ili o bazidnim

inicirajucip clogadajima. Za sloZene dogadaje korjsti se pravougaonik. Od simbola za baztine dogadaje

najdeSie se koristi krug, ko.ji oznadava stanje elementa sistema uslovljeno njegovirr karakteristikama, iromb

koji oznadava nerazvijeni dogadaj. Broj simbola u obliku romba u stablu otkaza pokazuje dubinu sprovedene

analize.

Logidki simboli u stablu otkaza oznadavaju medusobnu uslovljenost i povezanost dogadaja niZeg iviSeg

nivoa. Pored simbola logidkih kaprja navedenih u tabeli 1, postoji ditav niz drugih manje koriiienih simbola,

kao Sto su prioritetna "1" kapija, iskljudiva "ILl" kapija itd.

Sirnboli za prenos u obliku trouglova, sa identifikacionorn oznakom u vidu slova unutar nj ih, omoguiavaju

formirarje sloZenih stabala otkaza u vidu matidnog stabla iodredenog broja podstabala. Pored toga, ukoJiko

postoje identidni tlelovi stabla otkaza, koriiienjem ovih simbola izbegava sc nepotrcbno ponavljanje istih

delova stabla, a samint tim postize se usteda u prostoru ibolja preglednost stabla

Kada je stablo otkaza kompletirano, ono se sistematski analizira radi razumevanja logike povczrnosti

dogadaja i boljeg uvicla u razlidita stanja sistema. Pri tome, proces analize trebalo bi da se fokusira na otkaze

iija je vcrovatnoca pojave najveca. Ukoliko stablo otkaza ne odraZava pravo stanje ili svi znadajni dogadaji

nisu obuhvaccni iline postoji logidka veza bazidnih ivrsnog dogatlaja, vr5i se dodatno prikupllanje poclataka o
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sisternu inrodifikacrja stabla otkaza. Radi climinisanja subjektivnosti, u ocenjivanju lorniranog stabla otkaza
udestvuju ljudi kojidobro poznajtt korisienu mctodu iobjekat istraZivanja i koji nisu bili ncposrcdno ukljudcni
u izradi stabla.

Po usvajanju stabla otkaza, u zavisnosti od krajnjeg cilja primene FTA metodc, rroZe se yr!iti kvalrtativna
i/ili kvantitativna analiza.

Kvaiitativna analiza stabla otkaza je Sirok pojam koji, pored forrriranja i logidke alalize stabla otkaza,
podrazumeva odredivanje skupa minimalnih preseka dogadaja, analizu zajcdnidkog uzr.oka i druge analize.

' . .'Oois

Vrin i ili posredni
dogad aj

Primarni bazidni
(izvomi) dogadaj

Sekundarni bazidn i
(nerazvijeni)
dogadaj

'lLI" kapija

Pravougaonik oznadava dogadaj na izlant iz logiike
kapije (wini ili posrcdni), koji se javlja kao posledica
logidke kombinacije r.rlaznih dogadaja. SadrZi opis
dogadala.
Krug oznadava bazidni inicirajudi dogadaj koji ne
zahteva dalje razvijanje. Nezavisan dogadaj koji se
koristi sauro kao ulaz u logidku kapiju. preclstav)ja
zavrletak slabla otkaza u toilaaki.
Romb oznadava dogadaj kojinije razvijen do sopstvenih
uzroka zbog nedostataka potrcbnil.r informacija, i1i n.ra1e

aradajnosti poslcdica, ili izberavanja paralclnosti
ara lize.
Logiika kapija koja proizvodi izlu:. ako se desi jedan i1i
vi5e ulaznih dogadaja. (Izlazni dogadaj kapije "ILI"
de5ava se ako se desi bar jedan ulazni dogadaj.) Grafidki
simbol sadrZi identifikacioni znak '+' ili .TLI'.

'1" kapija
A+

Logidka kapija koja proizvodi izlaz samo ako se dese svi
ulazni dogadaji. (Izlazni dogadaj kapije ,'1" de5ava se
tada i samo tada kada se dese svi ulami dogadaji.)
Grafidki simbol sadrZi identifikacioni znak '." iti 't'

Prcnos "u"
Oznadava da je stablo otkaz a dalje razvijeno na dogadq
odgovarajuoeg preDosa omaden istim
identifikacionim velikim slovom (npr. na drugoj strani).

Prenos "iz"
Oznadava da se ovaj deo stabla otkaza rnora pr.ipojiti na
odgovarajuii preno s "u" oznaden istim identifikacionim
velikim slovom-

Tabele I. Simboli za dogadaje, logiike kapije i prenos

Ukoliko dobijeni rezultati kvalitativne i/ili kvantitativne analize nisu potpuni ili nastaju usled postojanja
principskih gresaka, vrse se korekcije stabla otkaza u cilju otklanjanja uoienih nedostataka.

Na osnoru dobijenih i usvojenih rezultata posredstvom stabla otkaza, daju se predlozi korektivnih mera
sa ciljem otklanjanja uodenih nedostataka ili predlozi altemativnih reSenja. Takodl, mogu se doneri odluke
o kontroli proizvodnog procesa ili o preuzirnanju rizika. Primenom odgovarajucih obrazaca dokumentujr.r se
rezultati analize, dime sc obezbeduje da predloZene mere budu i sprovedcne.

. U prethodno navedenom pristttpu, fonniranje stabla otkaza tehnidkog sistema, analiza i eyentualni preil
lozi u vezi korcktivnih mera, predstavljcni su kao zasebni koraci. U praktiinoj primeni prisutna je velika
interakcija izmedu til.r koraka. Kao rczultat, stablo otkaza se u toku ditavog postup[a sprovodenla ove analize
menja iprilagodava novinr zahtevima, nastalim u smislu boljcg razumevanja raziieiiih dogada.la iljihovih
medusobnih veza.
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3. STRUKTURA I ULOGA SASTAVNIH CELINA GASNOG MOTORA

Motor sa unutraSnlim sagorevanjemje maiina u kojoj se toplotna energija' nastala sagorevanjem eorira'

pretvarautlehanirkuenergijrrovajma5inskisistemizumeojeFrancuzLenoar(Lenoir)1860'godine.Nenac
Nikolaus Otto ( 1 876) znadajno ga j e poboljSao (8) intercsantno je napomel:tuti da su prvi motori sa unutrasniim

sagorevanjem kao pogonsko gorivo koristili plin'

U okviru rada razmatran je detvorotakfni Oto motor, koji kao gorivo koristi gas dobrjen preradom otpad-

nih voda. To je vodom hladeni motor sa l2 cilindara u konfiguraciji V-70, sa oznakom tipamotora Jw 212 G

uu.tri.lrtog pioiruorlada JENBACHER WERKE AG (slika 1j. Zapiemina motora je 24,906 l. Osnovna verzija

motoraseisporudujekup"r,.pr"-*turadUzavisnostiodzahtevakupca'ugradujesedodatnaopremaili
,tiopoui. uz motoi se aortuufju piui"L aqlcumentacija koja se odnosi na uputsva za rukovanje. i.odrZavanje

.trriiorr. pouraunosr i ckonomiinosi toto'u u uelikoj meri zavise od p*"]1"" t!t-{:,1t1t"1:,1:1::"-i" t*
;.'N;';r""" dostupne literature izvrSeno je detaljno upoznavanje strukture i nafina funkciorisanja kom-

pon"nutu gasnog motora (9). Sema raSdlanjavanja gasnog motora prikazana je na slici 2 KuiiSte motora se

sastoji od bloka motora, kojije sa go-i" tt'unt 
'utuJt"n 

p-oj edinadno zamenljivim glavama motora' a sa donje

strane koritom za ulje. Delovi t,reiSiu ,,'ototu ru *ednsobnt dobro zaptiveni i dvrsto povezani odgovaraiuiim

zavrtnjima.
Raspored cilindara u bloku motora je pod uglom od 70" pa zbog toga ovaj tip motora. nosi oznaku V-70'

poredenja radi, duzino ,ooto.u ,, v rurpor"i" c n'a".u.;e upolamanja-od linijskog raspodeda. U cilindre bloka

.;;;'r^ gomje strane montiraju se ramenljive, vodom hladene kosuljice. Sa donje strane bloka motora

izlivena su mesta za leZiSta kolenastog vratila'

Korito za ulje zatvu.u aon;.rri*i,, uloka motora. Na njemu se nalazi ventil za ispu5tanje ulja. Pored toga,

predviden je prikijudak za dodatnu opremu, kao 5to je regulator nivoa ulja

Svaka od pojedinadno ,"-."f.i-i"iir, 
""a"m 

ntuaenii glava cilindra opremljena je sa po jednim usisnim

i izduvnim ventilom, sve6icom i inlut<cionim talemom (bobinom). Ob-a ventila ;nab{elela 
su. sa ventilskim

rotacionimpoklopcima.Presovanasediitaventilamogusezameniti.Pokretnidelovi(usisniiizduvniven.
til, klackalice) hermetidki ,u ,uirror"ni pottopcem. Kirali za rashladnu tednost i komora za sagorevanje su

medusobno razdvojeni pomo6u zaptivke glave cilindra'

Slika l. Gasni motor trPa JW ztz tr

Kolenasto vratilo se izraduje livenjem. Svi rukavci kolenastog vratila su povrsinski 
-okaljeni 

i najfinije

izbruseni.Natajnadinsmanjuje,"t,uuonl"I,ti,nit'IeZiStaipove6a.vasenjihovradnivek.Nasvakomrukavcu
kolenastog vrarila montiraju ," p" a"" titp".i"de. Kolenasto vratilo je dinamidki balansirano Opremljeno je

kontra tegovima pridvrSienim ;r,";;:N^ jednoj.strani vratila nalazi se zamajac snabdeven zupdastim

vencem za startovanje, koji se montira'na vratilu sa preklopom i osigurava klinom. Na suprotnom kaju postav-

ljen je priguSivad torzionih viuracia. eodmazivanle lezidta kolenasiog vratila vr5i se na taj nadin 5to se kanali-

.u LUrS"ltirn u bloku motora dovodi ulje pod pritiskorn do svakog leZi5ta

Kiipnjade su u obliku Ouostrutog i p'ofila Veza izmedu klipnjade i kolenastog vratila.ostvaruje se pre-

ko dvodelnih zamenljivih kliznih leZiita. podmazivanje leZiita velike pesnice klipnjade.vrSi. se.preko kanala

izbuienihukolenastomvratlru,tojispajajurukavcelezidtakolenastogvratilasarukavcimaleziStaklipnjade.
LeZiSne daure na u2em delu kr;;j;; imata pesnica;, kroz koje se provladi osovinica klipa, podmazuju se

raspr5ivanjem ulja.

Gasni motor tipa JW 212 G
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Slika 2. Serna raiilanjavanja gasnog molora

Klipovi motora snabdeveni su sa jednim kompresionim prstenom pravougaonog preseka, 2 konusna

kompresiona prstena ijednim podmazuju6im prstenom sa sigumosnim oprugama. Prvi klipni prstenje najviSe

opterc6cn. Izraduje se od specijalnog nodularnog liva sa visokim mehanidkim svojstvirna. Konusni komprcsio-

ni prestenovi skidaju viSak ulja sa zidova cilindra. Konusan oblik ovih prstenova omoguiava brzo uhodavanje

i prilagodavanje prstena cilindru. Podmazujuii prsten izraduje se od specijalnog sivog liva. Sigumosna opruga

naleZe na prsten i priljubljuje ga uz zidove cilindra.
Ceo zupdanidki prenos motora za poketanje bregastog vratila, pumpe za rashladnu tednost i pumpe za

ulje smcsten je na strani zamajca. Spolja je hermetidki zatvoren kuii5tem. Svi zupdanici su sa helikoidnim

ozubljenjem. Podmazivanje se vrSi rasprsivanjem ulja. Za podeSavanje sinhronizacije rada sledeii zupdanici

su oznadeni markerima: zupdanik kolenastog vratila, veliki meduzupianik, mali meduzupdanik izupdanik
bregastog vratila.

Bregasto vratilo je uleZiSteno u sedam zamenljivih kliznih leZiSta. Obrtni moment dobija od kolenastog

vratila preko sistema zupdanika. Klackalice usisnih i izduvnih ventila pokre6u se putem bregaste osovine preko

podizada i potisnih 3ipki. Zavrtnji za podesavanje, smesteni na klackalicama, omoguiavaju tadno podeSavanje

ventila. Podizadi kao i leZajevi klackalica podmazuju se uljem pod pritiskom iz potisnih Sipki, koje su snab-

devene prolaznim otvorima i sluZe za dovod ulja na klackalice. Podmazivanje svih ostalih pokretnih delova u

glavi cilindra vrii se raspr5ivanjem ulja, koje se stvara na leZajevima klackalica

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 pra6enje protoka gasa, razne ccvi, zaustavne ven-

tile i manometre.
Sistem paljenja motora sastoji se od jednog generatora paljenja, po jedne sve6ice i indukcionog kalema

(bobine) po cilindru i potrebnih kablova za paljenje. Sistem paljenja svakog motora je fabridki podeien na

ispitnom stolu ili pri primopredaji kupcu, dok fino pode5avanje vrie mehanidari proizvodada motora nakon

ugradnje. Bilo kakva nepravilna promena ove podeienosti ili.bilo kakve nestrudne intervencije na sistemLL

paljenja mogu dovesti do gubitka radne sposobnosti motora i veiih oSteienja sastavnih komponenata. Regu-

lacija ugaone brzine, odnosno broja obrtaj a motora, vrSi se mehanidkirn ili elektronskim regulatorom brzine.

Sistem za podmazivanje motore obuhvata: zupdastlr pr.tmpu za ulje, vcntil za regulisanje pritiska ulja,

sigumosni ventil, hladnjak za ulje, filter za uljc sa servisnirn indikatorom i druge elemente. Zupaasta purnpa za

ulje omoguiava cirkulaciju ulja koz motor pod odreclcnim pritiskorr. Iz zupdaste pumpe ulie ocllazi LL hladn

jak za ulje (izmenjivad toplote), koji je povezan sa rashladnim sistcmom motora. Ventil za regLrlaciju pritiska

ulja sluZi za podesavanje radnog pritiska. Sigurnosni vcntilje namenjen da za5titi sistcm za podmazivanje od

natpritiska ulja (narodito pri hladnom startovanju motora).

Osnovni deo sistcna hladcnja motora je zupdasta pumpa kapaciteta 40 n3l1. Njena uloga je da omogudi

cirkulaciju rashladne teinosti u motoru.
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Sistem za slartovanje gasnog motora se sastojj se od elektropokretada snagc 9 kll, akumulatora i kablova
za vczu. Efel<tivno vreue rada sistema za stafiovanje je veona malo u odnosu na vreme rada motora. Ovaj
sjsten radi samo pri pokretanju lrotora, pa se moZe pretpostaviti da je njegova pouzdanost u toku Zivotuog
vcka gasnog rrotora zadovoljavajuia.

Elcktridni sistem se projektuje prema narudZbi kupca. U svakon.r sludaju, trcba posvetiti paZnju posebnim
uputstvirna za rad postrojenja.

4. FORMIR{NJE I ANALIZA STABLA OTI'{ZA GASNOG MOTORA

SloZenost gasnog motora usJovila je poseban pristup pri analizi i formiranju stabla otkaza. Na samom
podetku analize javio se problem definisanja vr5nog dogadaja, koji 6e u punoj meri ukljuditi u razmatranje
veiinu potencijalnih nadina otkaza gasnog motora. Pored toga, propisi o bezbednosti u radu nalaZu koriSienje
aulomalskih sistema kontrole i upravljanja, koji dovode do zaustavljanja gasnog motora u odredenim situaci-
jama. Ljudi koji su odgovomi za koriSienje motora mogu da na osnovu odredenih pokazatelja i sopstvenih
procena preventivno iskljude motor Ispravnost odredenog broja komponenti utide samo na moguinost star-
tovanja motora. Dalje, neisprawost ili nepodeienbst nekih struktumih celina dovodi do delimidnog otkaza
gasnog motora, odnosno do smanjenja njegovog stepena iskori5ienja.

Analiza stabla otkaza gasnog motora, koja je data u ovom radu, ogranidena je samo na analizu otkaza
komponenti koje dovode do delimidnog olkaza gasnog motora. Delimieni otkazi elemenata gasnog motora
dovode do smanjenja stepena korisnog dejstva, odnosno do smanjenja njegove energetske efikasnosti. Radi
detaljne analize svih dogadaja koji dovode do smanjenja energetske efikasnosti, formirano je stablo otkaza
sa vrSnim dogadajcm "Delimiini otkaz gasnog molora", koje je prikazano na slici 3. Razvijanjem vrSnog
dogadaja moZe se zakljuditi da ie do pojave vrsnog dogadaja u stablu otkaza doii ako dode do:

- smanjenja pritiska gasnog goriva,
- smanjenja dotoka vazduha u motor,
- otkaza ventila za meSanje gasa,

- delimidnog otkaza sistema baljenja motora,
- olkaza rcgu latora brzine.
- promene sastava gasnog goriva ili
- smrnjenja kompresije motora.

Smanjenje pritiska gasnog goriva na dovodu u motor moZe da nastane usled zaprljanosti fi ltera za gas ili
ulkrza regulatora prjtiskr gasa.

Ukoliko dode do zaprljanosti filtera za gas, diSdenje filtera vrii se tako Sto se skine poklopac i izvuie
uloZak filtera. UloZak filtera se pere u toploj vodi do 40' C pomeianoj sa rnalom kolidinom finog deterdZenta.
Pre montaZe neophodno je da se uloZak filtera osu5i.

Kada se vrie popravke na regulatoru pritiska gasa, treba otkaditi negativni pol na ak:umula-toru, a zatim
onemoguiiti stvaranje vamica ipoketanje motora. Zatvoriti glavni ventil za gas pre skidanja cevovoda ili
delova. Obidno se kod regulatoru pritiska gasa vr5i zamena membrane regu-latora, dok se ostali delovi ispiraju
u rastvaradima za diSienje i suSe komprimovanim vazduhom.

Nakon sprovedenih aktivnosti na oddavanju elemenata za dovod gasnog goriva, prostorija sa motorom
treba da bude temeljno provetrena pomoiu ventilatora u cilju uklanjanja ostataka gasa pre ponovnog puitanja
motora u rad.

Smanjcni dotok vazduha u motor dovodi do vece potroSnje gasnog goriva. uz i5tovremeno smanjenje
snage motora. Ncdovoljna kolidina vazduha onemoguiava potpuno sagorevanje usisanog gasa. Tokom rada

motora, ako se na servisnom indikatoru potpritiska na usisnom vodu za vazduh javi maksimalni potpritisak,
motor se mora zaustaviti dok se ne odisti ili zameni uloZak filtera. U suprotnom, moZe doii do o5teienja
turbopunjada u vidu preteranog aksijalnog pomeranja usled veiikog gubitka pritiska.

Pre diSienja uloSka filtera za vazduh, vizuelnom kontrolom proverava se da Ii uloZak ima o5teienja na

papimom mehu, na gumenim zaptivkama ili defonnacrje na limenom delu. Oiteienja papimog meha mogu se

olkriti drZanjem uloSka prema svetlu. Ako je uloZak filtera oSte6en, neophodna je njegova zamena.
eisienje uloska filtera za vazduh vrii se tako Sto se izduva uloZak filtera suvim vazduhom pod pri-

tiskom do 5 bara sa unutrainje prema spolja5njoj strani. Zatim se potopi uloZak u mlaku vodu sa specijalnim
sredstvom za ispiranje tokorn l0 minuta. Posle toga temeljno se ispira distom vodom, centrilugira i su5i na
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sobnoj telnperaturi. Uloici sc lrogu prati do 5 puta (pri normalnorn radnom opterecenju), oclnosno 3 puta pri

pulzacionom optereienju. Posebno treba voditi raduna o tome da uloZak mora biti suv kada sc porlovo lltorr-

tira. UloZak fillera ne sme se prati parodistadem, petrolejom, alkalnim rastvorom i slidno,.jcr nroZe cloii do

qcgovog oSteienja.
KuiiSte filtera, narodito zaptivna povrSina uloSka filtera, disti se vlaZnom krpor.n. Pri tome se vodi rariuna

da praSina nc prodre u vod distog vazduha idalje u motor.

Otkaz ventila za n.reSanje gasa utide na stvaranjc neodgovarajuie smeie gasno gorivo - r,azduh, odnosno

dovodi do loSeg sagorevanja. Ukoliko dode do otkaza ovog elementa, vr5i se njegovo diiienje izamcna menr

brane vcntila. Nakon sprovedenih mera odrZavanja, neophodno je prostoriju dobro provctriti od ostataka gas-

nog goriva.

Slika 3. Stablo otkaza za vini dogadai "Delimiini otkaz gasnog motora "

Sistem paljenja motora jc u ispravnom stanju ukoliko svi cilindri motora rade korcktno. Do delirnidnog

otkaza sistema paljenja motora dolazi ukoliko otkaZu: indukcioni kalern (bobina), razvodnik paljenja, sveircc,

silikonski kablovi za vezu ili ako tadka paljenja motora nije podesena.

Pri ispitivanju indukcionog kalema, prvo treba pregledati iproveriti kontakte indukcionog kalema na

niskonaponskoj i visokonaponskoj strani da li su dobro udvr56eni i disti. Str-uja niskog napona mora da bude

odgovaraju6a. Indukcioni kalem u ispravnom stanju, pri praznom hodu motora, treba da daje napon od 30 k/.
Akoje napon manji, indukcioni kalem se smatra o5te6enim i mora se zaneniti.

Pojava torzionog zazora u elastidnoj krstastoj plodi razvodnika paljenja moZc da dovede do pol crnciajrr

podeSenosti tadke palj enja rnotora.

Uobidajeni znaci oite6cnja svccice su:

- sve6ica ne baca vamicu,
- bakamo jezgro centralnc elektrode ish oScno (izgorelo),

- centralna elektroda raspuknuta i moZe dak dodimuti bodne elcktrodc,

- Iom boin ih clcktlodr.

1ss 
I
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Prilikom kontrole, ako sveiica baca vamicu, vrsi se provera zazora izmedu elektro<ia sveiice. Optimalna
vclidina zazora iznosi 0,4 nln. U sludaju da je usled istrosenosti centralne elektrode zazor veci, dozvoljeno je
jedno pode5avanje zazora sveiice. Veii broj pode5avanja zazora mo1e da dovede do loma bodnih elektroda.
Najbolje je izvrSiti zar.nenu sve6ica koje pokaZu znake oStedenja.

Ne preporudujc se diSienje sve6ica. iiiienje, npr. peskaranjem smanjuje trajnost sveiice zbog dejstva na
keramidko telo tokom postupka diScenja. eiSienjeje dopusteno samo pod odredenim okolnostima, ako nije na
raspolaganju nova svecica ili kupac deka sa zamenom sveiice do sledeiih radova na odrZavanju. Pri montaZi
nikada ne dopustiti da sveiica padne u leZi5te, jer to moZe da promeni zazor izmedu elektroda. Korektan mo-
nent zatezanjaje iz\zetno vaZan za trajnost sveiice.

Sistem paljenja motora moZe prouzrokovati elekhiine udare. Zbog toga se ne smeju dodirivati kom-
ponente za paljenje ili kablovi dok motor radi. Sveiice 6e davati vamicu ako je indukcioni kalem napunjen
i zapalite bilo kakvu sme5u gas-vazduh u'cilindnr. Prema tome, bilo koja mesavina gas-vazduh i u ulaznom
kanalu moZe da se zapali i eksplodira. Zbog toga, pre nego Sto se pristupi bilo kavim radovima neophodnoje
isprazniti kondenzator njegovim uzemljenjem na motor. Rad na popravci ili podeSavanju sistema za paljenje
izvode samo kvalifikovani i obudeni strudnjaci.

Optimalna tadka paljenja motora zavisi od vrste gasnog goriva, opreme motora i drugih granidnih uslova.
Pri prvom puitanju u rad (prijemu) mdtor se fino pode5ava za koriS6eni tip gasa. U zavisnosti od detonacione
osel.ljivosti gasa vrSi se podeSavanje paljenja ioznadavanje na motoru od strane struinog Iica. Za ispitivanje da
li nazivna tadka paljenja odgovara pomenutoj oznaci ili ne, koristi se stroboskop. Nije prepomdljivo menjati
tip ili kvalitet gasnog goriva bez obaveStavanja servisnog odelenja proizvodada motora.

Kad su u pitanju kablovi koji povezuju elemente sistema za paljenje motora, moZe do6i do njihovog
prekida, o5teienja ili labavih veza na prikljudcima. Zbog toga treba periodidno proveravati stanje kablova.
Spaljeni (uglavnom pocmeli) ili nagoreli prikljudci dovode do smanjenja napona na sveiici i loSeg sagorevanja
smeSe u cilindru. OSteiene kablove treba odmah zameniti.

Otkaz regulatora brzine, odnosno gubitak njegove radne sposobnosti, odraZava se na promenu broja
obrtaja motora. Medutim, uzrok nekontrolisane promene broja obrtaja motora ne mora da bude uvek regula-
tor brzine. Smanjenje broja obrtaja moZe da nastane usled poveianog optereienja motora, koje prevazrlazi
njegove performanse, ili delimidnog otkaza motora u smislu da sistem paljenja jednog ili viS€ cilindara motora
nije ispravan. Kada se utvrdi da promena broja obrtaja motora nije uzrokovana poveianim optereienjem ili
loSim radom motora, pristupa se podesavanju regulatora brzine. Regulaciona poluga treba se ke6e slobodno
bez trenja i da nema zazora.

Popravku ili rad na pode5avanju regulacionog sistema mogu izvoditi samo specijalizovana strudna lica.
Nestrudan rad na sistemu regulacije brzine moZe prouzrokovati oSteienje ili neefikasnost motora. U najgorem
sludaju moZe doii do ozbiljnih oSteienja motora usled prekoradenja maksimalno dopuStenog broja obrtaja.

Smanjenje kompresije u cilindrima motora dovodi do smanjenja snage motora uz ish-r potroSnju goriva,
odnosno do njegove energetske neefikasnosti. Pad pritiska u komorama za sagorevanje moZe da nastane usled
ve6eg broja uzroka, kao na primer usled:

- pohabanosti klipnih prstenova;
- oSteienja klipa,
- oSteienja (pohabanosti) kliznih povrSina cilindra,
- nepode5enosti zazora usisnog i izduvnog ventila,
- oSteienja pedurke i sediSta ventila ili stvaranja naslaga,
- oStedenja zaptivada glave motora ili
- labave veze sveiice.
Nezavisno podstablo otkaza za vr5ni dogadaj "Smanjena kompresija u cilindrima motora" prikazano je

na slici 4.

Ispitivanje kompresije motora vr5i se na sledeii nadin. Prvo se prekontroli5e zazor na ventilima ipo
potrebi pode5ava. Posle toga, motor treba da radi dok ne postigne radnu temperaturu. Motor se iskljuduje i
zatvara se dovod gasa. Sveiice se jedna po jedna skidaju i na njihovo mesto postavlja se merad pritiska. Mo-
tor se startuje pomocu elektropokretada do dostizanja maksimalnog pritiska, odnosno do najveie vrednosti na
meradu pritiska. Oditana vrednost pritiska na meradu predstavlja kompresiju za dati cilindar Razlika pntisaka
izmedu dva cilindra ne treba da iznosi viSe od 2 bara. Kod veieg odstupanja treba prekontrolisati glavu cilin-
dra, zaptivanje glave cilindra, sediSta ventila, unutraSnji prednik cilindra i eventualno klip i klipne prstenove.
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Slika 4. Nezavisno podstablo otkaza za yrini dogaclaj "smanjena kompresija u cilindrina motora"

Pohabanost koSuljice cilindra utide na poveianje zazora izmedu cilindra i klipa. To <lovodi do smanjenja
kompresije. U sludaju ve6ih vidljivih o5teienja ko5uljice cilindra (kao npr. zarez,i, pragovi &a gomjem delu
otvora) mora da se izvr5i zamena koSuljice cilindra i odgovarajuieg klipa.

Ako nisu nadena vidljiva o5te6enja, pohabanost koiuijice cilindla se meri pomoiu aparata za merenje
prednika cilindra. U sludaju da su granice habanja prekoradene, koSuljica i klip treba da budu zamenjeni.

Usisni i izduvni ventili podciavaju se preko zavftnjeva za podeiavanje. Pri tome otpustiti odgovarajuiu
navrtku iokretati zavrtanj dok se ne dobije korektan zazor na ventilu. Zazor ventila se konlroliSe pomocu mer-
nog lista. Zategnuti zavrtnjevc za pode5avanje sa navrtkama posto je izvr5eno porieSavanje, a zatim ponovo
izvrSiti kontrolu zazora.

Za podelavanle zazora na ventilima motor treba obrtati u smeru kazaljke na satu gledano sa strane zama-
jca. Oketati radilicu tako dugo dok sc klip u cilindru, koji treba da se podesi, ne dovede u gomju mrtru tadku.
Usisni i izduvni ventili 6e biti zatvoreni, a klackalice otpu5tene. Provera kao i podeSavanje zazora na ventilima
moZe se vrSiti na hladnoj i na toploj maSini.

Linijsko habanje na pedurki ventila i sediSnom prstenu ne treba da prelazi 1,4 rzz ukupno. SediSni prsteni
u glavi cilindra moraju se rcmontovati kada se dostigne maksimalna granica pohabanosti.

Za ispitivanje radne povriine koiuljice cilindra, usisnih i izduvnih ventila, povrSine klipa pri montiranoj
glavi cilindra koristi se endoskopski pregled. Kada se sve6ica skine, endoskop se moZe ur..uii u komoru za
sagorevanje. Ne treba nikada wiiti endoskopski pregled na toplom motoru. Kada se vrsi endoskopski pregled
klipova i ko5uljica cilindra, stanje 90% klizne povriine koju pokrivaju karike klipa, moZe dati jasnu sliku po-
habanosti.

Nepravilnosti u radu motora i otkazi pojedinih komponenti mogu biti otkiveni merenjem temperature
izduvnih gasova. Temperatura izduvnog gasa je vaZan pokazatelj kvaliteta sagorevanja i uopSte radnih uslova
motora. Meri se pomo6u termoparova, koji se zavijaju u izbu5ene otvore na izduvnim granama svakog cilin-
dra. Odavde se pojedinadne vrednosti temperature Salju na pokazni instrument. Pokazni instrument je izveden
iz jednog mV pojadivala sa naponom napajanja od,24 V.Pomolu birada merne tadke moZe se na indikatoru
pokazati temperatura izduvnog gasa svakog pojedinadnog cilindra. Na taj nadin, temperatura izduvnih gasova
cilindara motora moZe se proveriti u bilo kom henutku.

5. ZAKLJUdAK

Analiza stabla otkaza omoguiava detaljno upoznavanje razmatranog objekta sa stanoviSta pojave otkaza.
Uzrodno definisanje stanja sistena koja dovode do otkaza moZe da se koristi za ocenu pogodnosti odrzavanja
iza izradu plana odrZavanja tehnidkog sistema. U fazi eksploatacije proizvoda, stablo otkaza moZe da posluZi
kao drjagnostidko sredstvo za utvrdivanje najverovatnijih uzroka nastalog otkaza. Analiza otkaza je narodito
vaZna kod tehnidkih sistema, diji otkazi dovode do ugroZavanja bezbednosti ljudi.

Kompleksnost pristupa i obim izlaznih rezultata svrstao je metodu FTA u grupu nezaobilaznih mctocia u
programu obezbedenja kvaliteta tchnidkih sistema. Razvijajanje vrsnog dogadaja u stablu otktza do bazidnih
prinamih i sekundamih clogadaja, omogucava kvalitativnu i kvantitativnu analizu stabla otkaza razmatranog
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objekta. Fornriranjem stabla otkazt za dovoljno opSti vrsni dogadaj moZe se evidentirati najveii broJ potenci
.jalnih Iradina olkaza clemenata sistcua, Sto se moZe iskoristiti kuo or,,ouu za analizr nadinai posledica otkaza. FMEA

T|ajnost, pouzdanost iekonomidnost gasnog tlotora u
i odrZavanja. Ispravnost i podesenost pojedinih komponenti
odnosno na njegovu energetsku cfikasnost.

Uz detaljnu analizu razlika u pogledu strukture inadina funkcionisanja, fonnirano stablo otkaza gasnog
motora moze da se koristi za analizu otkaza idrugih varijanti konstrukcionog izvodenja.

Merenje i pracenje parametara funkcionisanja od piesudnog je znaiali zablagovremeno otkrivanje ne-
dostataka kod gasnog lnotora. Na taj nadin dobrja se informacija za preduzimanje mera odrZavanja, u cilju
otklanjanja uzroka
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