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ANALIZA UZROKA I NACINA OTKAZA
GASNOG MOTORA PRIMENOM FTA METODE

Sazetak

Primenom metode Analize stabla otkaza u radu je izvrSena analiza uzroka i nacina otkaza gasnog motora. U
uvodnom delu rada dat je opis FTA metode i ukazano je na znadaj razmatranja otkaza gasnog motora na bezbednos ljudi.
Zatim sledi prikaz metodologije Analize stabla otkaza i objasnjenje najcesce koriéenih simbola za formiranje stabla
otkaza. Na osnovu detaljne analize strukture i nacina funkcionisanja elemenata razmatranog objekta i drugih relevantnih
podataka, dedultiviom analizom formirano je stablo otkaza gasnog motora za usvojeni vrsni dogadaj. U zakljucku rada
date su mogucénosti primene dobijenih rezultata.

Kljucne reci: pouzdanost, analiza stabla otkaza, gasni motor

Summary

In this paper the analysis of causes and ways of failure of gas motor is carried out by means of fault tree analysis
method. In the introductory part the description of the FTA method is given and the importance of considering gas motor
Jailure to human safety is pointed out. Afterwards, the methodology of fault tree analysis and explanation of the most fre-
quent symbols used in fault tree forming are presented, On the basis of detatled analysis of the structure and kind of func-
tioning of elements of observed object and other relevant data, by means of deductive analysis the fault tree of gas motor
with respect to adopted peek event is built. In conclusion the possibilities of application of obtained results are presented.

Keywords: reliability, fault tree analysis, gas motor

1. UVOD

Analiza stabla otkaza (Fault Tree Analysis - FTA) je jedna od osnovnih i najée§ce korié¢enih metoda za
analizu sigurnosti i pouzdanosti tehnickih sistema (1, 2, 3). To je deduktivna metoda kod koje se za definisani
vr$ni dogadaj u obliku otkaza razmatrane strukturne celine sistema utvrduju uzroéni dogadaji koji do njega
dovode. Osnovu analize stabla otkaza predstavlja prevodenje fizickih sistema na strukturne logicke dijagrame.

Metoda Analize stabla otkaza razvijena je ranih §ezdesetih 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 i primenio ovu metodu u analizi sigurnosti sistema za lansiranje raketa tipa "Minuteman", za potrebe
ratnog vazduhoplovstva SAD-a (4, 5). Od sredine Sezdesctih godina proslog veka do danas metoda Analize
stabla otkaza se Siroko primenjuje za istrazivanje pouzdanosti, sigurnosti i za dijagnostiku otkaza velikog broja
slozenih tehnickih sistema.

FTA daje najbolje rezultate u procesu razvoja novih proizvoda, jer se njenom primenom u startu elimini$u
ili smanjuju na najmanju mogucéu meru potencijalni uzroci otkaza. Isto tako moZe se koristiti u periodu ek-
sploatacije za potrebe odrzavanja, dijagnostike uzroka otkaza, dobijanja povratne informacije za moguée mod-
ifikacije elemenata i sistema itd. Ova metoda je narodito pogodna za analizu pouzdanosti i sigurnosti sistema,
¢iji bi otkazi doveli do teSkih posledica po ljude i Zivotnu sredinu.
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U okviru rada izvr§ena je analiza potencijalnih na¢ina otkaza &etvorotaktnog Oto motora, koji kao gorivo
koristi gas dobijen preradom otpadnih voda. Za sprovodenje detaljne analize uzroka i nacina otkaza gasnog
motora neophodno je poznavanje strukture, na¢ina funkcionisanja i medusobnog odnosa sastavnih elemenata.
To omogucava sprovodenje logicke analize kojom se odreduju potrebni i dovoljni uslovi za pojavu otkaza
objekta.

2. METODOLOGIJA ANALIZE STABLA OTKAZA

Analiza stabla otkaza se bazira na grafikom prikazivanju meduzavisnosti otkaza elemenata sistema i

strukturnih celina videg nivoa. Metodologija anahze stabla otkaza tehnickih sistema obuhvata (4, 5, 6, 7):
1. definisanje tehnic¢kog sistema,

2. utvrdivanje granica i ciljeva tehnickog sistema,

3. definisanje vrinog dogadaja,

4. sistematsko prikupljanje podataka o sistemu i njihovu analizu,

5. formiranje stabla otkaza za utvrdeni vréni dogadaj,

6. proveru i usvajanje stabla otkaza,

7. kvalitativnu i/ili kvantitativnu analizu,

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

9. usvajanje rezultata i '

10. prezentiranje rezultata i predlog korektivnih mera.

Na potetku analize pouzdanosti tehnickog sistema metodom Analize stabla otkaza, daje se definicija i
utvrduju se granice i ciljevi sistema. Iz prakti¢nih razloga navode se sve pretpostavke, koyz: se odnose na sistem
i koje ¢e biti koris¢ene u daljem radu. '

Vréni dogadaj u stablu otkaza, u zavisnosti od analiziranog sistema, moZe da bude opdti (u obliku otkaza
sistema), ili specifidan (ukoliko ukljuéuje samo neke otkaze sistema ili njegovih komponenti). Brizljiv izbor
vrinog dogadaja je veoma znadajan za uspeh analize. Ako je dogadaj isuvise opsti, analiza postaje glomazna i
njome se ne moze upravljati. U suprotnom, ako je dogadaj isuvide specifi¢an, analiza ne obezbeduje dovoljno
dobar uvid u sistem.

Od analiti¢ara se zahteva da pre nego §to pristupi formiranju stabla otkaza, veoma dobro prouci sistem sa
stanovista strukture, na¢ina funkcionisanja i medusobnog odnosa sastavnih elemenata. Osnova za to je skup
informacija sadrzanih u konstrukecionoj dokumentaciji proizvodaga, proradunima, izvestajima sa ispitivanja,
katalozima, priru¢nicima za odrZavanje, reklamacijama korisnika itd. Samo potpuno poznavanje naéina funk-
cionisanja sistema i njegovih elemenata, kao i poznavanje njihovih medusobnih veza, omogucava sprovodenje
logitke analize, kojom se odreduju potrebni i dovoljni uslovi za realizaciju vr$nog dogadaja.

Formiranje stabla otkaza vr§i se pomo¢u simbola za dogadaje, logicke kapije i prenos. NajceSce koriSceni
simboli za formiranje stabla otkaza dati su u tabeli | (1, 2, 3, 6). Snaga simbolike stabla otkaza leZi u Cinjenici
da se simboli za dogadaje, povezani logi¢kim kapijama, lako mogu prevesti u algebarske izraze.

Za dogadaje se koristi veci broj razli¢itih simbola, koji pokazuju da li se radi o slozenim ili o bazi¢nim
iniciraju¢im dogadajima. Za slozene dogadaje koristi se pravougaonik. Od simbola za bazitne dogadaje
najéesce se koristi krug, koji oznagava stanje elementa sistema uslovljeno njegovim karakteristikama, i romb
koji oznagava nerazvijeni dogadaj. Broj simbola u obliku romba u stablu otkaza pokazuje dubinu sprovedene
analize.

Logi¢ki simboli u stablu otkaza oznagavaju medusobnu uslovljenost i povezanost dogadaja niZeg i viSeg
nivoa. Pored simbola logi¢kih kapija navedenih u tabeli 1, postoji &itav niz drugih manje kori§¢enih simbola,
kao §to su prioritetna "I" kapija, isklju¢iva "ILI" kapija itd.

Simboli za prenos u obliku trouglova, sa identifikacionom oznakom u vidu slova unutar njih, omogucavaju
formiranje slozenih stabala otkaza u vidu matiénog stabla i odredenog broja podstabala. Pored toga, ukoliko
postoje identiéni delovi stabla otkaza, kori§¢enjem ovih simbola izbegava se nepotrebno ponavljanje istih
delova stabla, a samim tim postiZe se uSteda u prostoru i bolja preglednost stabla.

Kada je stablo otkaza kompletirano, ono se sistematski analizira radi razumevanja logike povezanosti
dogadaja 1 boljeg uvida u razli¢ita stanja sistema. Pri tome, proces analize trebalo bi da se fokusira na otkaze
tija je verovatnoc¢a pojave najvec¢a. Ukoliko stablo otkaza ne odraZava pravo stanje ili svi znacajni dogadaji
nisu obuhvaceni ili ne postoji logicka veza bazi¢nih i vrinog dogadaja, vrsi se dodatno prikupljanje podataka o
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sistemu i modifikacija stabla otkaza. Radi eliminisanja subjektivnosti, u ocenjivanju formiranog stabla otkaza
ucestvuju ljudi koji dobro poznaju koris¢enu metodu i objekat istrazivanja i koji nisu bili neposredno ukljuceni
u izradi stabla.

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

Kvalitativna analiza stabla otkaza je $irok pojam koji, pored formiranja i logi¢ke analize stabla otkaza,
podrazumeva odredivanje skupa minimalnih preseka dogadaja, analizu zajedniCkog uzroka i druge analize.

“Naziv simbola | Grafitkiprikaz |

| Pravougaonik oznatava dogadaj na izlazu iz logitke

Vriniili posredni kapije (vrni ili posredni), koji se javlja kao posledica ‘
dogadaj T logicke kombinacije ulaznih dogadaja. Sadrzi opis |
dogadaja. i

Krug oznafava baziéni inicirajuéi dogadaj koji ne
zahteva dalje razvijanje. Nezavisan dogadaj koji se |
koristi samo kao ulaz u logicku kapiju. Predstavija
zavrietak stabla otkaza u toj tadki.

Sekundarni baziéni Romb oznatava dogadaj koji nije razvijen do sopstvenih 3

Primarni baziéni
(izvorni) dogadaj

(nerazvijeni) uzroka zbog nedostataka potrebnih informacija, ili male |
dogadaj malajnosti  posledica, ili izbegavanja paralelnosti |

analize, !
Logitka kapija koja proizvodi izlaz ako se desi jedan ili |
viSe ulaznih dogadaja. (Izlazni dogadaj kapije "ILI"
"ILI" kapija deSava se ako se desi bar jedan ulazni dogadaj.) Graficki
simbol sadrzi identifikacioni znak "+" ili "[LI".

ulazni dogadaji. (Izlazni dogadaj kapije "I" deava se
tada i samo tada kada se dese svi ulazni dogadaji.)
Graficki simbol sadrzi identifikacioni znak "-" ili "I".
Oznatava da je stablo otkaza dalje razvijeno na dogadaj
Prenos "u" odgovarajueg  prenosa "z" oznaen istim
identifikacionim velikim slovom (npr. na drugoj strani).

"T" kapija

/_|\ Logicka kapija koja proizvodi izlaz samo ako se dese svi |
|

Oznatava da se ovaj deo stabla otkaza mora pripojiti na
Prenos "iz" : odgovarajuci prenos "u" oznalen istim identifikacionim
velikim slovom.

Tabela 1. Simboli za dogadaje, Iogiéfce kapije i prenos

Ukoliko dobijeni rezultati kvalitativne i/ili kvantitativne analize nisu potpuni ili nastaju usled postojanja
principskih gredaka, vrie se korekcije stabla otkaza u cilju otklanjanja uo&enih nedostataka.

Na osnovu dobijenih i usvojenih rezultata posredstvom stabla otkaza, daju se predlozi korektivnih mera
sa ciljem otklanjanja uocenih nedostataka ili predlozi alternativnih redenja. Takode, mogu se doneti odluke
o kontroli proizvodnog procesa ili o preuzimanju rizika. Primenom odgovarajucih obrazaca dokumentuju se
rezultati analize, ¢ime se obezbeduje da predloZene mere budu i sprovedene.

U prethodno navedenom pristupu, formiranje stabla otkaza tehnickog sistema, analiza i eventualni pred-
lozi u vezi korektivnih mera, predstavijeni su kao zasebni koraci. U prakti¢noj primeni prisutna je velika
interakcija izmedu tih koraka. Kao rezultat, stablo otkaza se u toku Citavog postupka sprovodenja ove analize

menja i prilagodava novim zahtevima, nastalim u smislu boljeg razumevanja razli¢itih dogadaja i njihovih
medusobnih veza.
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3. STRUKTURA 1 ULOGA SASTAVNIH CELINA GASNOG MOTORA

Motor sa unutrainjim sagorevanjem je masina u kojoj se toplotna energija, nastala sagorevanjem goriva,
pretvara u mehanicku energiju. Ovaj maginski sistem izumeo je Francuz Lenoar (Lenoir) 1860. godine. Nemac
Nikolaus Otto (1876) znatajno ga je poboljiao (8) Interesantno je napomenuti da su prvi motori sa unutradnjim
sagorevanjem kao pogonsko gorivo koristili plin.

U okviru rada razmatran je éetvorotaktni Oto motor, koji kao gorivo koristi gas dobijen preradom otpad-
nih voda. To je vodom hladeni motor sa 12 cilindara u konfiguraciji V-70, sa oznakom tipa motora JW212G
austrijskog proizvodada JENBACHER WERKE AG (slika 1). Zapremina motora je 24.906 1. Osnovna verzija
motora se isporucuje kupcu spremna za rad. U zavisnosti od zahteva kupca, ugraduje se dodatna oprema ili
sklopovi. Uz motor se dostavlja prateca dokumentacija koja se odnosi na uputsva za rukovanje i odrzavanje.
Trajnost, pouzdanost i ekonomi¢nost motora u velikoj meri zavise od pravilne eksploatacije i odrzavanja mo-
tora. Na osnovu dostupne literature izvrieno je detaljno upoznavanje strukture i na¢ina funkcionisanja kom-
ponenata gasnog motora (9). $ema ragtlanjavanja gasnog motora prikazana je na slici 2.KuéiSte motora se
sastoji od bloka motora, koji je sa gornje strane zatvoren pojedinaéno zamenljivim glavama motora, a sa donje
strane koritom za ulje. Delovi kuéista motora su medusobno dobro zaptiveni 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.
Poredenja radi, duzina motora u V rasporedu cilindara je upola manja od linijskog raspodeda. U cilindre bloka
motora sa gornje strane montiraju se zamenljive, vodom hladene ko3uljice. Sa donje strane bloka motora
izlivena su mesta za lezista kolenastog vratila.

Korito za ulje zatvara donju stranu bloka motora. Na njemu se nalazi ventil za ispudtanje ulja. Pored toga,
predviden je prikljucak za dodatnu opremu, kao §to je regulator nivoa ulja.

Svaka od pojedinagno zamenljivih, vodom hladenih glava cilindra opremljena je sa po jednim usisnim
 izduvnim ventilom, sveéicom i indukcionim kalemom (bobinom). Oba ventila snabdevena su sa ventilskim
rotacionim poklopcima. Presovana sedista ventila mogu se zameniti. Pokretni delovi (usisni 1 izduvni ven-
til, klackalice) hermeti¢ki su zatvoreni poklopcem. Kanali za rashladnu tecnost i komora za sagorevanje su
medusobno razdvojeni pomocu zaptivke glave cilindra.

at’;; NS

Slika 1. Gasni motor tipa JW 212 G

Kolenasto vratilo se izraduje livenjem. Svi rukavci kolenastog vratila su povrsinski okaljeni i najfinije
izbrugeni. Na taj nagin smanjuje se habanje kliznih leZista i poveéava se njihov radni vek. Na svakom rukavcu
kolenastog vratila montiraju se po dve klipnjate. Kolenasto vratilo je dinami¢ki balansirano. Opremljeno je
kontra tegovima pri¢vriéenim zavrtnjima. Na jednoj strani vratila nalazi se zamajac snabdeven zupCastim
vencem za startovanje, koji se montira na vratilu sa preklopom i osigurava klinom. Na suprotnom kraju postav-
ljen je prigusivac torzionih vibracija. Podmazivanje leZista kolenastog vratila vréi se na taj nain §to se kanali-
ma izbudenim u bloku motora dovodi ulje pod pritiskom do svakog lezita.

Klipnjage su u obliku dvostrukog T profila, Veza izmedu klipnjace i kolenastog vratila ostvaruje se pre-
ko dvodelnih zamenljivih kliznih leZista. Podmazivanje leziita velike pesnice klipnjace vréi se preko kanala
izbugenih u kolenastom vratilu, koji spajaju rukavce lezidta kolenastog vratila sa rukaveima lezista klipnjace.
Lesidne ¢aure na uzem delu klipnjace (mala pesnica), kroz koje se provlagi osovinica klipa, podmazuju se

raspréivanjem ulja.
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Slika 2. Sema rasélanjavanja gasnog motora

Klipovi motora snabdeveni su sa jednim kompresionim prstenom pravougaonog prescka, 2 konusna
kompresiona prstena i jednim podmazujuéim prstenom sa sigurnosnim oprugama. Prvi klipni prsten je najvise
optereéen. Izraduje se od specijalnog nodulamog liva sa visokim mehani¢kim svojstvima. Konusni kompresio-
ni prestenovi skidaju visak ulja sa zidova cilindra. Konusan oblik ovih prstenova omogucava brzo uhodavanje
i prilagodavanje prstena cilindru. Podmazujuéi prsten izraduje se od specijalnog sivog liva. Sigurnosna opruga
naleZe na prsten i priljubljuje ga uz zidove cilindra.

Ceo zup&anicki prenos motora za pokretanje bregastog vratila, pumpe za rashladnu te¢nost i pumpe za
ulje smesten je na strani zamajca. Spolja je hermeticki zatvoren kucistem. Svi zup&anici su sa helikoidnim
ozubljenjem. Podmazivanje se vrii raspriivanjem ulja. Za pode3avanje sinhronizacije rada slede¢i zup&anici
su oznadeni markerima: zup&anik kolenastog vratila, veliki meduzupéanik, mali meduzupCanik i zupCanik
bregastog vratila.

Bregasto vratilo je uleZidteno u sedam zamenljivih kliznih leZiSta. Obrtni moment dobija od kolenastog
vratila preko sistema zup&anika. Klackalice usisnih i izduvnih ventila pokrecu se putem bregaste osovine preko
podizaca i potisnih §ipki. Zavrtnji za podesavanje, smesteni na klackalicama, omogucavaju tatno podeSavanje
ventila. Podizaéi kao i leZajevi klackalica podmazuju se uljem pod pritiskom iz potisnih $ipki, koje su snab-
devene prolaznim otvorima i sluze za dovod ulja na klackalice. Podmazivanje svih ostalih pokretnih delova u
glavi cilindra vr3i se raspriivanjem 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 pracenje protoka gasa, razne cevi, zaustavne ven-
tile i manometre. ;

Sistem paljenja motora sastoji se od jednog generatora paljenja, po jedne sveéice i indukcionog kalema
(bobine) po cilindru i potrebnih kablova za paljenje. Sistem paljenja svakog motora je fabricki podefen na
ispitnom stolu ili pri primopredaji kupcu, dok fino pode§avanje vrie mehanicari proizvodata motora nakon
ugradnje. Bilo kakva nepravilna promena ove podeSenosti ili bilo kakve nestruéne intervencije na sistemu
paljenja mogu dovesti do gubitka radne sposobnosti motora i ve¢ih oStecenja sastavnih komponenata. Regu-
lacija ugaone brzine, odnosno broja obrtaja motora, vrdi se mehanikim ili elektronskim regulatorom bizine.

Sistem za podmazivanje motore obuhvata: zup&astu pumpu za ulje, ventil za regulisanje pritiska ulja,
sigurnosni ventil, hladnjak za ulje, filter za ulje sa servisnim indikatorom i druge elemente. ZupZasta pumpa za
ulje omogucava cirkulaciju ulja kroz motor pod odredenim pritiskom. [z zup&aste pumpe ulje odlazi u hladn-
jak za ulje (izmenjivag toplote), koji je povezan sa rashladnim sistemom motora. Ventil za regulaciju pritiska
ulja sluzi za podesavanje radnog pritiska. Sigurnosni ventil je namenjen da zaStiti sistem za podmazivanje od
natpritiska ulja (naro&ito pri hladnom startovanju motora).

Osnovni deo sistema hladenja motora je zup&asta pumpa kapaciteta 40 m3/h. Njena uloga je da omoguci
cirkulaciju rashladne te¢nosti u motoru.
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Sistem za startovanje gasnog motora se sastoji se od elektropokretada snage 9 k¥, akumulatora i kablova
za vezu. Efektivno vreme rada sistema za startovanje je veoma malo u odnosu na vreme rada motora. Ovaj
sistem radi samo pri pokretanju motora, pa se moze pretpostaviti da je njegova pouzdanost u toku Zivotnog
veka gasnog motora zadovoljavajuca.

Elektricni sistem se projektuje prema narudzbi kupea. U svakom sluéaju, treba posvetiti paznju posebnim
uputstvima za rad postrojenja.

4. FORMIRANJE I ANALIZA STABLA OTKAZA GASNOG MOTORA

SloZenost gasnog motora uslovila je poseban pristup pri analizi i formiranju stabla otkaza. Na samom
pocetku analize javio se problem definisanja vrinog dogadaja, koji ¢e u punoj meri ukljuditi u razmatranje
vecinu potencijalnih nacina otkaza gasnog motora. Pored toga, propisi o bezbednosti u radu nalazu kori$éenje
automatskih sistema kontrole i upravljanja, koji dovode do zaustavljanja gasnog motora u odredenim situaci-
jama. Ljudi koji su odgovorni za kori§¢enje motora mogu da na osnovu odredenih pokazatelja i sopstvenih
procena preventivno iskljuCe motor. Ispravnost odredenog broja komponenti utiée samo na moguénost star-
tovanja motora. Dalje, neispravnost ili nepodeSenost nekih strukturnih celina dovodi do delimi€nog otkaza
gasnog motora, odnosno do smanjenja njegovog stepena iskoriséenja.

Analiza stabla otkaza gasnog motora, koja je data u ovom radu, ograni¢ena je samo na analizu otkaza
komponenti koje dovode do delimi¢nog otkaza gasnog motora. Delimi¢ni 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 vr$nim dogadajem “Delimiéni otkaz gasnog motora”, koje je prikazano na slici 3. Razvijanjem vrinog
dogadaja moze se zakljuditi da ¢e do pojave vrénog dogadaja u stablu otkaza doéi 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 ili

- smanjenja kompresije motora.

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

Ukoliko dode do zaprljanosti filtera za gas, ¢iS¢enje filtera vrdi se tako $to se skine poklopac i izvuce
ulozak filtera. UloZak filtera se pere u toploj vodi do 40° C pomeSanoj sa malom koli¢inom finog deterdZenta.
Pre montaZe neophodno je da se ulozak filtera osusi.

Kada se vrse popravke na regulatoru pritiska gasa, treba otkaciti negativni pol na akumula-toru, a zatim
onemoguciti stvaranje varnica i pokretanje motora. Zatvoriti glavni ventil za gas pre skidanja cevoveda ili
delova. Obicno se kod regulatoru pritiska gasa vrii zamena membrane regu-latora, dok se ostali delovi ispiraju
u rastvarac¢ima za ¢iscenje 1 suSe komprimovanim vazduhom.

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

Smanjeni dotok vazduha u motor dovodi do vece potrosnje gasnog goriva, uz istovremeno smanjenje
snage motora. Nedovoljna koli¢ina vazduha onemoguéava 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 ocisti ili zameni ulozak filtera. U suprotnom, moZe doé¢i do ostecenja
turbopunjaéa u vidu preteranog aksijalnog pomeranja usled velikog gubitka pritiska.

Pre éiS¢enja ulogka filtera za vazduh, vizuelnom kontrolom proverava se da li uloZak ima o$tecenja na
papirnom mehu, na gumenim zaptivkama ili deformacije na limenom delu. O$tecenja papirnog meha mogu se
otkriti drzanjem ulogka prema svetlu. Ako je uloZak filtera oStecen, neophodna je njegova zamena.

Ciséenje uloska filtera za vazduh vrdi se tako &to se izduva ulozak filtera suvim vazduhom pod pri-
tiskom do 5 bara sa unutradnje prema spoljadnjoj strani, Zatim se potopi uloZak u mlaku vodu sa specijalnim
sredstvom za ispiranje tokom 10 minuta. Posle toga temeljno se ispira ¢istom vodom, centrifugira i susi na
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sobnoj temperaturi. Ulogci se mogu prati do 5 puta (pri normalnom radnom opterecenju), odnosno 3 puta pri
pulzacionom optereéenju. Posebno treba voditi ra¢una o tome da uloZak mora biti suv kada se ponovo mon-
tira. Ulozak filtera ne sme se prati parodistaiem, petrolejom, alkalnim rastvorom i sli¢no, jer moze doci do
njegovog ostecenja.

Kuéidte filtera, naro&ito zaptivna povrsina ulodka filtera, &isti se vlaznom krpom. Pri tome se vodi ratuna
da pradina ne prodre u vod ¢istog vazduha i dalje u motor.

Otkaz ventila za me§anje gasa utiCe na stvaranje neodgovarajuce smee gasno gorivo - vazduh, odnosno
dovodi do loeg sagorevanja. Ukoliko dode do otkaza ovog elementa, vrii se njegovo ¢iscenje 1 zamena mem-
brane ventila. Nakon sprovedenih mera odrZavanja, neophodno je prostoriju dobro provetriti od ostataka gas-
nog goriva.

Delimiéni otkaz -
gasnog motora

|

Smanjena kompresija
u cilindrima motora

A

Otkaz silikonskih
kablova

Otkaz
ventila za
medanjc gasg

Smanjeni
pritisak gasnog
goriva

Otkaz
regulatora
brzine

Delim. otkaz sistema
aljenja gasnog motor:

Promena
sastava gasnog
goriva

dotok vazduha u

B

Otkaz indukeionog
kalema

ojava
zazorau

razvodniku

paljenjg

Tatka
paljenja motora
nije pode-
Sena

Otkaz svedica

lzlazni
napon manji od
30kV

Labava
veza prikljucaka
kablova

Prekid
kablova

Ostecenje
prikljucaka
kablova

indukcionog

Svedica ne
baca vamicu
(pregorcla)

Potpuno

elektrode

Slika 3. Stablo otkaza za vrini dogadaj “Delimicni otkaz gasnog motora™

Sistem paljenja motora je u ispravnom stanju ukoliko svi cilindri motora rade korektno. Do delimitnog
otkaza sistema paljenja motora dolazi ukoliko otkazu: indukcioni kalem (bobina), razvodnik paljenja, svecice,
silikonski kablovi za vezu ili ako tacka paljenja motora nije podeSena.

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

Pojava torzionog zazora u elasti¢noj krstastoj plo€i razvodnika paljenja moze da dovede do poremecaja
podedenosti tacke paljenja motora.

Uobiajeni znaci odtecenja svecice su:

- svedica ne baca varnicu,

- bakarno jezgro centralne elektrode istroSeno (izgorelo),

- centralna elektroda raspuknuta i moZe €ak dodirnuti bo¢ne elektrode,

- lom boé¢nih elektroda.
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Prilikom kontrole, ako svecica baca varnicu, vrdi se provera zazora izmedu elektroda svecice. Optimalna
veli¢ina zazora iznosi 0,4 mm. U slu¢aju da je usled istroenosti centralne elektrode zazor veéi, dozvoljeno je
Jjedno podeSavanje zazora sveéice. Veéi broj podeavanja zazora moZe da dovede do loma boénih elektroda.
Najbolje je izvriti zamenu sveéica koje pokaZu znake osteéenja.

Ne preporuéuje se &idéenje sveéica. Cidéenje, npr. peskaranjem smanjuje trajnost sveéice zbog dejstva na
keramicko telo tokom postupka ¢igéenja. Ciicenje je dopusteno samo pod odredenim okolnostima, ako nije na
raspolaganju nova svecica ili kupac ¢eka sa zamenom svecice do sledec¢ih radova na odrzavanju. Pri montaZi
nikada ne dopustiti da svecica padne u leZiste, jer to moZe da promeni zazor izmedu elektroda. Korektan mo-
ment zatezanja je izuzetno vazan za trajnost svecice.

Sistem paljenja motora moZe prouzrokovati elektri¢ne udare. Zbog toga se ne smeju dodirivati kom-
ponente za paljenje ili kablovi dok motor radi. Svecice ¢e davati varnicu ako je indukcioni kalem napunjen
1 zapali¢e bilo kakvu sme$u gas-vazduh ucilindru. Prema tome, bilo koja me§avina gas-vazduh i u ulaznom
kanalu moZe da se zapali i eksplodira. Zbog toga, pre nego $to se pristupi bilo kavim radovima neophodno je
isprazniti kondenzator njegovim uzemljenjem na motor. Rad na popravei ili pode§avanju sistema za paljenje
izvode samo kvalifikovani i obudeni struénjaci.

Optimalna tacka paljenja motora zavisi od vrste gasnog goriva, opreme motora i drugih graniénih uslova.
Pri prvom pustanju u rad (prijemu) motor se fino pode3ava za kori$éeni tip gasa. U zavisnosti od detonacione
osetljivosti gasa vrsi se podeSavanje paljenja i oznaavanje na motoru od strane stru¢nog lica. Za ispitivanje da
li nazivna tacka paljenja odgovara pomenutoj oznaci ili ne, koristi se stroboskop. Nije preporuéljivo menjati
tip ili kvalitet gasnog goriva bez obavestavanja servisnog odelenja proizvodaga motora.

Kad su u pitanju kablovi koji povezuju elemente sistema za paljenje motora, moze doéi do njihovog
prekida, oStecenja ili labavih veza na priklju¢cima. Zbog toga treba periodi¢no proveravati stanje kablova.
Spaljeni (uglavnom pocrneli) ili nagoreli priklju¢ei dovode do smanjenja napona na sveéici i lofeg sagorevanja
smeSe u cilindru. Oste¢ene 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 povecanog optereéenja motora, koje prevazilazi
njegove performanse, ili deliminog otkaza motora u smislu da sistem paljenja jednog ili vise cilindara motora
nije ispravan. Kada se utvrdi da promena broja obrtaja motora nije uzrokovana pove¢anim opterecenjem ili
lodim radom motora, pristupa se podeavanju regulatora brzine. Regulaciona poluga treba se kreée slobodno
bez trenja i da nema zazora.

Popravku ili rad na pode$avanju regulacionog sistema mogu izvoditi samo specijalizovana struéna lica.
Nestrucan rad na sistemu regulacije brzine mozZe prouzrokovati oitecenje ili neefikasnost motora. U najgorem
slu¢aju moze do¢i do ozbiljnih oSteéenja motora usled prekoradenja maksimalno dopustenog broja obrtaja.

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

- pohabanosti klipnih prstenova;

- oftecenja klipa,

- o§tecenja (pohabanosti) kliznih povr$ina cilindra,

- nepodesenosti zazora usisnog i izduvnog ventila,

- oftecenja pecurke i sediSta ventila ili stvaranja naslaga,

- oftecenja zaptivaa glave motora ili

- labave veze svecice.

Nezavisno podstablo otkaza za vrini dogadaj “Smanjena kompresija u cilindrima motora” prikazano je
na slici 4,

Ispitivanje kompresije motora vrii se na sledeci nacin. Prvo se prekontrolie zazor na ventilima i po
potrebi podeSava. Posle toga, motor treba da radi dok ne postigne radnu temperaturu. Motor se iskljucuje 1
zatvara se dovod gasa. Svedice se jedna po jedna skidaju i na njihovo mesto postavlja se mera¢ pritiska. Mo-
tor se startuje pomocu elektropokretaca do dostizanja maksimalnog pritiska, odnosno do najvede vrednosti na
meracu pritiska. O¢itana vrednost pritiska na meracu predstavlja kompresiju za dati cilindar. Razlika pritisaka
izmedu dva cilindra ne treba da iznosi viSe od 2 bara. Kod veceg odstupanja treba prekontrolisati glavu cilin-
dra, zaptivanje glave cilindra, sediita ventila, unutradnji pre¢nik cilindra i eventualno klip i klipne prstenove.
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Smanjena kompresija
u cilindrima motora

Ostecenje
zaptivada glave
motora

Ostecenje
klipa

Pohaba-
nost klipnih
prstenova

Svecice
nisu &vrsto
zavijene

kliznih povriina
cilindra

pecurke ili sedista
ventila

Slika 4. Nezavisno podstablo otkaza za vrsni dogadaj "Smanjena kompresija u cilindrima motora”

Pohabanost ko3uljice cilindra uti¢e na poveéanje zazora izmedu cilindra i klipa. To dovodi do smanjenja
kompresije. U slucaju vecih vidljivih o3te¢enja koSuljice cilindra (kao npr. zarezi, pragovi na gomjem delu
otvora) mora da se izvr§i zamena ko3uljice cilindra i odgovarajudeg klipa.

Ako nisu nadena vidljiva o$tecenja, pohabanost kosuljice cilindra se meri pomocu aparata za merenje
pre¢nika cilindra. U slu€aju da su granice habanja prekoracene, kosuljica i klip treba da budu zamenjeni.

Usisni i izduvni ventili podeSavaju se preko zavrinjeva za pode$avanje. Pri tome otpustiti odgovarajuéu
navrtku i okretati zavrtanj dok se ne dobije korektan zazor na ventilu. Zazor ventila se kontrolide pomoéu mer-
nog lista. Zategnuti zavrtnjeve za podedavanje sa navrtkama posto je izvrieno podeSavanje, a zatim ponovo
izvrditi kontrolu zazora. :

Za podeSavanje zazora na ventilima motor treba obrtati u smeru kazaljke na satu gledano sa strane zama-
jea. Okretati radilicu tako dugo dok se klip u cilindru, koji treba da se podesi, ne dovede u gornju mrtvu tagku.
Usisni i izduvni ventili ée biti zatvoreni, a klackalice otpudtene. Provera kao i pode$avanje zazora na ventilima
mozZe se vrsiti na hladnoj i na toploj maSini.

Linijsko habanje na pecurki ventila i sedi$nom prstenu ne treba da prelazi 1,4 mm ukupno. Sedisni prsteni
u glavi cilindra moraju se remontovati kada se dostigne maksimalna granica pohabanosti.

Za ispitivanje radne povrine koSuljice cilindra, usisnih i izduvnih ventila, povr§ine klipa pri montiranoj
glavi cilindra koristi se endoskopski pregled. Kada se sveéica skine, endoskop se moZe uvuéi u komoru za
sagorevanje. Ne treba nikada vrgiti endoskopski pregled na toplom motoru. Kada se vrii endoskopski pregled
klipova i ko3uljica cilindra, stanje 90% klizne povrine koju pokrivaju karike klipa, moze dati jasnu sliku po-
habanosti.

Nepravilnosti u radu motora i otkazi pojedinih komponenti mogu biti otkriveni merenjem temperature
izduvnih gasova. Temperatura izduvnog gasa je vazan pokazatelj kvaliteta sagorevanja i uopste radnih uslova
motora. Meri se pomocu termoparova, koji se zavijaju u izbuene otvore na izduvnim granama svakog cilin-
dra. Odavde se pojedinagne vrednosti temperature $alju na pokazni instrument. Pokazni instrument je izveden
iz jednog mV pojagivada sa naponom napajanja od 24 V. Pomocu birada merne tadke moze se na indikatoru
pokazati temperatura izduvnog gasa svakog pojedinagnog cilindra. Na taj na¢in, temperatura izduvnih gasova
cilindara motora moZe se proveriti u bilo kom trenutku. =

5. ZAKLJUCAK

Analiza stabla otkaza omoguéava detaljno upoznavanje razmatranog objekta sa stanovista pojave otkaza.
Uzro¢no definisanje stanja sistema koja dovode do otkaza moze da se koristi za ocenu pogodnosti odrZavanja
i za izradu plana odrZavanja tehnitkog sistema. U fazi eksploatacije proizvoda, stablo otkaza moze da posluzi
kao dijagnostiko sredstvo za utvrdivanje najverovatnijih uzroka nastalog otkaza. Analiza otkaza je naroéito
vazna kod tehnickih sistema, ¢iji otkazi dovode do ugroZavanja bezbednosti ljudi.

Kompleksnost pristupa i obim izlaznih rezultata svrstao je metodu FTA u grupu nezaobilaznih metoda u
programu obezbedenja kvaliteta tehnickih sistema. Razvijajanje vrinog dogadaja u stablu otkaza do bazi¢nih
Primamih i sekundarnih dogadaja, omogucava kvalitativou i kvantitativnu analizu stabla otkaza razmatranog
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objekta. Formiranjem stabla otkaza za dovoljno opiti vrini dogadaj moZe se evidentirati najveéi broj potenci-
Jalnih nacina otkaza clemenata sistema, §to se moe iskoristiti kao osnova za analizu nacina i posledica otkaza
- FMEA.

Trajnost, pouzdanost i ekonomiénost gasnog motora u velikoj meri zavise od pravilne eksploatacije
i odrzavanja. Ispravnost i pode$enost pojedinih komponenti motora zna¢ajno uti¢e na stepen iskori§cenja,
odnosno na njegovu energetsku efikasnost.

Uz detaljnu analizu razlika u pogledu strukture i nadina funkcionisanja, formirano stablo otkaza gasnog
motora moze da se koristi za analizu otkaza i drugih varijanti konstrukcionog izvodenja.

Merenje i pradenje parametara funkcionisanja od presudnog je znadaja za blagovremeno otkrivanje ne-
dostataka kod gasnog motora. Na taj naéin dobija se informacija za preduzimanje mera odrzavanja, u cilju
otklanjanja uzroka. g
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