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PREDGOVOR

Odrzavanje radne ispravnosti poljoprivredne tehnike je klju¢ni preduslov za realizaciju
agrotehnickih operacija u optimalnim rokovima i smanjenja udela mehanizacije u
formiranju proizvodne cene poljoprivrednih proizvoda. Savremeni sistem odrzavanja
radne ispravnosti treba da osigura: visoku gotovost, maksimalnu pouzdanost i
proizvodnost masina. Pri racionalnoj organizaciji tehni¢kog servisa smanjuje se vreme
za tehnicko odrzavanje i remont za 8-12 %, povecava se pouzdanost za 20-28 % i
povecava se proizvodnost tehnickih sistema za 34-36 %.

Tehnoloska eksploatacija masina, ma kako bila pravilno i pazljivo sprovedena, moze
da se vrsi samo do odredenog, ekonomski opravdanog perioda, ¢ija duzina zavisi od
fizickog stanja, tj. istroSenja elemenata masine i njenog moralnog zastarevanja.

Danas u svetu radi vrlo veliki broj masina 1 saobraca vrlo veliki broj vozila za ¢iju
eksploataciju i1 odrzavanje se troSe ogromne sume novca. Eksploatacija, odrzavanje i
remont takvog masinskog parka zahtevaju Siroku mrezu servisno-remontnih preduzeca
1 znatne zalihe rezervnih delova, koje industrija treba da proizvede, trgovina da plasira,
a servisno-remontna preduzeca da skladiste i koriste u cilju odrzavanja i popravke
masina, vozila i motora u toku njihovog Zivotnog veka. Najcesce slozenim tehni¢kim
sistema rukuju posebno obuceni rukovaoci, a odrzavanje je povereno stru¢nom osoblju
koje postupke odrzavanja obavlja sistematski.

S druge strane, poljoprivredna mehanizacija spada u vrlo sloZene tehnic¢ke sisteme, ali
njih karakteriSe izvesna specificnost u eksploataciji i odrzavanju, u odnosu na masine
koje se koriste u drugim industrijskim granama. Pre svega, poljoprivrednim masinama
¢esto rukuju nedovoljno stru¢na lica, Sto nije slucaj kod, na primer, letilica, alatnih
masina i dr. Specifi¢nost je takode i Cinjenica da je njihovo opsluzivanje i odrzavanje
Cesto prepusSteno brizi samih vlasnika i njihovoj subjektivnoj proceni o radu i
ponasanju u eksploataciji (naro¢ito masine u privatnoj svojini).

Isto tako, vrlo razli€iti rezimi eksploatacije u pogledu opterec¢enja i broja obrtaja,
razli¢iti klimatski uslovi i podruc¢ja u kojima se koriste poljoprivredne masine, tj.
razli¢iti uslovi okoline, vrlo razli¢ite individualne sposobnosti rukovaoca
poljoprivrednih masina, ukazuju na Sirok spektar mogucih neispravnosti, kao i
posledica koje one mogu prouzrokovati. Sve to ¢ini da su eksploatacija i odrzavanje
poljoprivrednih masina vrlo sloZeni i kompleksni procesi ¢ija analiza zahteva pristup
sa vise razlicitih aspekata.

Cilj ovog udzbenika je da prikaze organizacione i tehnoloske specifi¢nosti odrzavanja
radne ispravnosti tehnickih sistema koji se koriste u poljoprivrednoj proizvodnji.

Udzbenik ,,Remont i odrZavanje poljoprivredne tehnike®, kao osnovni udZbenik,
namenjen je studentima cetvrte godine osnovnih akademskih studija smera
»Poljoprivredna tehnika” i ,,Agroindustrijsko inzenjerstvo” Poljoprivrednog fakulteta



u Novom Sadu, ali i svima onima koji se bave problematikom odrzavanja radne
ispravnosti tehnic¢kih sistema. Autori se zahvaljuju recezentima ove knjige, prof. dr
Ivanu Klinaru, prof. dr Lazaru Savinu i doc. dr Draganu Ruzi¢u na korisnim
sugestijama, kao i lektoru Andreju Forkapicu.

Takode, autori se zahvaljuju studentima cetvrte godine smera ,,Poljoprivredna
tehnika* Skolske 2016/17. godine koji su takode dali veliki broj sugestija koje su
doprinele podizanju kvaliteta ove knjige.

Unapred zahvaljujemo ¢itaocima i korisnicima ove knjige na svojim dobronamernim
primedbama i sugestijama.

Novi Sad, 25.04.2017. god.
Autori
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0 UVOD U REMONT I ODRZAVANJE
* | POLJOPRIVREDNE TEHNIKE

Vreme pocetka bavljenja opravkom masina, poklapa se sa vremenom pocetka njihove
proizvodnje. Opravka kao kategorija je prethodila tehnickom odrzavanju. U pocetku
razvoja masina (kada je konstruisana parna masina), funkcija tehniCkog odrzavanja
bila je nepoznata (posebno u smislu preventive). Vremenom se pored ,kotlarnice*,
koja je bila sastavni deo proizvodnog pogona, razvijala mehanic¢arska radionica.
Radnici iz mehanicarskih radionica intervenisali su na poziv radnika iz proizvodnih
odeljenja. Za opravku su primenjivane zanatske metode slicne tehnoloSkim
postupcima primenjenim u proizvodnji masina. Odrzavanje se vrsilo nakon stupanja
masina u stanje u otkazu, §to je podrazumevalo da masina radi do pojave kvara koji ju
je zaustavio (tzv. ,reaktivno odrzavanje*'). Ovakav pristup u odrzavanju je veoma
skup, §to je posledica visokih troskova nastalih zbog nepredvidenog stajanja masine.
Sli¢an je razvoj opravke i u domenu poljoprivrednih masina, s obzirom da se pocetak
primene mehanizacije na poljima vezuje, takode, za pojavu parne masine.

Ideja o preventivnom odrzavanju® industrijskih postrojenja poti¢e iz SAD i u
posleratnom periodu se prenosi u Evropu. U pocetku je sistem preventivhog
odrzavanja shvacen kao potreba za generalnom revizijom masina uz demontazu, pre
pojave kvara, uz izmenu svih ,sumnjivih* delova. U drugoj fazi preventivno
odrzavanje prerasta u sistem koji objedinjuje sve aktivnosti (planira ih, koordinira i
vrS$i  kontrolu tehnicke 1 ekonomske efikasnosti) -tzv. ,plansko-preventivno
odrzavanje.

U novije vreme se rada nova politika odrzavanja nazvana ,treca generacija®“, gde su
intervencije tehnickog odrzavanja definisane stanjem radne ispravnosti i pouzdanosti
odredenog sistema ili pak maSine u celini (tzv. ,odrzavanje po stanju“ ili
,predikativno odrzavanje®) koje podrazumeva aktivno ukljucivanje dijagnostike.
Osnovna prednost ovakvog sistema odrZavanja je ve¢a pogonska spremnost masine,
zbog vece pouzdanosti opreme. Naime, vremenski trend razvoja otkaza kod masine
moguce je pratiti i na osnovu toga planirati odrzavanje.

Savremeni pristupi odrzavanju doveli su do saznanja da viSe nije dovoljno imati samo
informaciju da ¢e se neki dogadaj dogoditi nego je potrebno preduzeti mere da se
smanji rizik od nastanka $tetnih dogadaja analizom uzroka nastanka osnovnog kvara.
Ovakav sistem odrZavanja naziva se ,,proaktivno odrzavanje”. Dosadasnja iskustva
su pokazala da prelaskom sa preventivhog na proaktivno odrzavanje, troSkovi
odrzavanja se mogu smanjiti do 40%, uz znacajno povecanje tehnicke raspolozivosti
masine (sl. 0.1.).

Uobicajeno je da se pod odrzavanjem podrazumeva skup najraznovrsnijih postupaka

1 . . C oy . . . v . .. . oy v .
U literaturi se jos naziva i ,,rad do otkaza“, ,krizno odrzavanje® ili ,,histeri¢no odrzavanje*
2 . . . LRV . .o v .
U literaturi se naziva jos i ,,istorijsko odrzavanje*



koji se primenjuju ‘
radi: odlaganja (ili
potpunog spreca-
vanja) nastanka kvara
(,,Otkaza*) tehniCkog
sistema, ili vracanja
sistema iz stanja ,.u
otkazu“ u stanje ,u
radu‘.

‘ Proaktivno odrzavanje

Predikativho odrzavanje

loZivos

teh. ras

Preventivno odrzavanje

Tehnicka raspolozivost opreme
Vis:

Elektronika se sve Reaktivno odrzavanje

viSe koristi u odrza- \ = \ _
vanju, a naroCito u MF’%OV'
oblasti  dijagnostike. | \ —
Samim tim, odrzava-
nje  poljoprivrednih
masina postaje sve
slozenije, zahtevajuci
primenu savremenih metoda, komplikovanije opreme i obucenijih radnika u
odrzavanju.

TroSkovi odrzavanja

SI. 0.1. Tehnicka raspolozivost opreme u funkciji troskova za
razlicite vrste odrzavanja (Jereminov J., 2011)

Dobro obucen rukovalac i odrzavalac mora da ovlada informacionom tehnologijom
masine da bi bio u moguénosti da pravovremeno i pravilno deluje. Poruka o nastalim
neispravnostima (poremecaju u radu) Salju se rukovaocu u vidu svetlosnih, zvu¢nih ili
kodiranih signala (kodnih brojeva). Shodno tome, tehnologije odrzavanja viSe se ne
mogu posmatrati samo kao izraz dobrog poznavanja odredenog zanata. One
predstavljaju savremenu nau¢nu disciplinu u kojoj se prakti¢no primenjuju znanja i
dostignuca iz srodnih $irih nau¢nih disciplina, a posebno teorije odrzavanja.
Iskusni radnici u odrzavanju (bez obzira da li se radi o mehanicarima ili inZenjerima),
pored pisanih uputstava, imaju potrebu da koriste i sopstvenu intuiciju, odnosno da
pristupe heuristi¢ki® reavanju konkretnih problema. Uz to, od posebnog znalaja je
spoznaja o tome kako sistem funkcioniSe. Sve ovo rezultira potrebom da se formira
nova ,baza znanja“, koja se oslanja na proucavanje i istrazivanje problema koji se
reSava, posmatranje dogadaja vezanih za problem i dugogodisnje iskustvo.
InZenjer odrzavanja treba da se bavi slede¢im elementima odrzavanja:
e Upoznavanje i razumevanje nacina funkcionisanja sistema i njegovog odnosa
prema okruzenju,
e Intuitivno procenjivanje i prognoziranje ponaSanja sistema u slucaju otkaza
nekog od njegovih delova,

3 Heuristi¢ki - gréki- nadem, pronadem- analiti¢ki metod, koji vodi pronalaZenju nauénih istina
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e Razumevanje odnosa izmedu otkaza sistema i otkaza elementa koji ga
saCinjavaju, ili veza izmedu tih elemenata, a koji bi mogli da budu uzrok
odredenog otkaza,

e Upoznavanje i prihvatanje propisanih postupaka odrzavanja i pisanih uputstava
u vezi sa odrZzavanjem.

Sustina problema jeste u tome da jedan ekspert nikada ne reSava problem primenom
metoda sluCajnog izbora mogucih alternativa, veé¢ postavljajuéi problem na
strukturalnoj osnovi. Ovo zna¢i da se, na bazi simptoma, postavljaju hipoteze o
problemu i mogucim reSenjima. Zatim se traze dokazi za potvrdu postavljenih
hipoteza, a onda se predlazu i prakti¢no proveravaju moguca reSenja.

NAPOMENA:
Pojedini autori su probali da daju definicije tehnickog odrzavanja. U nastavku se daju
neke od njih:
Andri¢ (1980), definiSu¢i radove tehnickog odrzavanja kao: ,,skup svih mera koje se
preduzimaju u svrhu proveravanja ispravnosti, odrzavanja u ispravnom stanju ili
ponovnog dovodenja u ispravno stanje ras¢lanjuje odrzavanje na:
1. Preventivno odrzavanje
- Nega
- Provera ispravnosti tehni¢kog stanja
- Preventivne opravke
2. Tekuce i generalne opravke
- Tekuce opravke
- Generalne (velike) opravke
Klinar (2005) neispravnost tehnickih sistema posmatra sa aspekta vrste i karaktera
nastalih neispravnosti i moguénosti njihovog otklanjanja. Autor klasifikuje
neispravnosti prema na¢inu manifestacije na:
1. otkazei
2. poremecaje,
a prema nacinu otklanjanja na one koje se otklanjaju zamenom, podeSavanjem,
¢iS¢enjem ili su prolaznog karaktera.
Babusenko (1981) aktivnosti na odrzavanju radne ispravnosti mehanizacije deli na:
svakodnevno ili smensko tehni¢ko odrzavanje,
periodi¢no tehni¢ko odrzavanje (TO-1, TO-2 i TO-3),
sezonsko odrzavanje,
tehnicka smotra,
teku¢i remont i
kapitalni remont.
Stanivukovi¢ (1986) i Pocuca (1982) odrzavanje definiSu kao kombinaciju svih
tehnickih i odgovarajuc¢ih administrativnih postupaka namenjenih da se element zadrzi
ili vrati u stanje u kome moze da vrsi projektovanu funkciju.
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Stanivukovi¢ (1986), takode odrzavanje deli na planirano i neplanirano, navodeci da je
planirano odrzavanje organizovano i sprovedeno s predumisljajem uz kontrolu i
dokumentaciju prema napred odredenom planu. Planirano odrzavanje se deli na
preventivno (sprovedeno prema prethodno utvrdenim intervalima sa ciljem da se
umanji verovatno¢a pojave otkaza ili umanjenja uCinka elemenata) i odrZavanje po
stanju (podstaknuto saznanjem o stanju nekog elementa na osnovu periodicnog ili
permanentnog posmatranja).
Beljski (1986) u zavisnosti od doba godine, tehnicko odrzavanje deli na:

- zimsko tehnic¢ko odrzavanje i

- letnje tehni¢ko odrzavanje,
pri cemu ne predvida da se poljoprivredna mehanizacija koristi u toku zimskog
perioda kada temperatura padne ispod +5°C.
Majstorovi¢ (1984) navodi da je organizovanjem tehnickog odrzavanja potrebno dati
odgovor na Cetiri osnovna pitanja:

. Sta se odrzava?

Kada se odrzava?

[ ]
. Kako se odrzava?
[ ]

Koliko je efikasan sistem odrzavanja?

0.1. OSNOVNI POJMOVI U OBLASTI ODRZAVANJA

U cilju lakSeg pracenja gradiva iz predmeta Remont i odrzavanje poljoprivredne
tehnike, a kako bi se eliminisale eventualne zabune, najpre ¢e se definisati neki
0Snovni pojmovi.

0.1.1. POLJOPRIVREDNA MASINA

Poljoprivredna masina predstavlja proizvodno sredstvo. Ona se ,rada“ i ,,umire”
(projektuje 1 Skartira). Izmedu ove dve krajnje granice njenog postojanja, mogu se
uociti faze u kojima se obavljaju razliite aktivnosti. Ove aktivnosti realizuju
stru¢njaci razli¢itih profila (izrada koncepcijskog 1 idejnog reSenja, razvoj i
projektovanje, proizvodnja i pusStanje u rad, koriStenje, odrZavanje i rashodovanje).
Tokom zivotnog veka, poljoprivredna masina se eksploatiSe (koristi), i to u okviru
tehnoloske i tehnicke eksploatacije.

Tehnoloska eksploatacija masine predstavlja aktivnost masine u okviru operacija za
koje je projektovana. Tehnicka eksploatacija predstavlja ,,nuzno zlo*.

Ona podrazumeva aktivnosti koje se sprovode sa ciljem odrzavanja maSine u
ispravnom stanju ili prevodenja iz stanja ,,u otkazu“ u stanje ,,u radu®.

Nakon zavrSene eksploatacije sledi, neminovno, rashodovanje (Skartiranje), kao
posledica tehnoloske ili tehnicke zastarelosti. Takode, rashodovanje masine je rezultat
nemogucnosti njenog ekonomski opravdanog daljeg odrzavanja u stanju radne
ispravnosti.
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Stanje masine ‘

. Uticaj odr2avanj
Zasioj e

i

odrudje ispravnog funkcionisanja

Y
lzvan na

Projektovanje lzrada Radni vek (eksploatacija | odrzavanje)|  Otpis

Zivotni vek maSine
SI. 0.2. Zivotni vek masine (Cala I, 2015)

0.1.2. RADNA SPOSOBNOST MASINE

Radna sposobnost je tehniCko stanje masSine u kome je ona sposobna da izvrsi
odredeni rad shodno podacima datim u tehnickoj dokumentaciji. Definisanje radne
sposobnosti masine predstavlja jedan od najvaznijih zadataka u okviru aktivnosti
odrzavanja radne ispravnosti. Poznavanje radne sposobnosti maSine predstavlja
osnovni pokazatelj tokom planiranja, upravljanja i kori§¢enja raspolozivih tehnickih
sredstava.
Radna sposobnost masine se obi¢no ocenjuje na osnovu njenih radnih karakteristika
(npr. snaga motora, stepen korisnog dejstva ...), kao i1 niza pokazatelja koji ukazuju na
kvalitet rada (npr. kod kombajna rastur zrna, procenat polomljenog zrna i sl.),
eksploataciju  (cksploatacioni ucinak, casovna potroSnja goriva, koeficijent
iskoriS§¢enja radnog vremena...), odrzavanje radne ispravnosti (opravka i tehnicko
odrzavanje).
Radnu sposobnost masine (navedene karakteristike) odreduje veliki broj razli¢itih
karakteristika stanja koji su u slozenoj medusobnoj zavisnosti. Ove karakteristike
stanja se sastoje od pokazatelja koji karakteriSu fizicke, hemijske, mehanicke,
termicke i elektricne osobine masina, odnosno delova i sklopova od kojih se sastoji
masina. Najvaznjije od pomenutih osobina su:

e dimenzija, oblik, ugao, povrSina, zapremina, masa, gustina, brzina, ubrzanje,

frekvencija rotacije, inercija, mehanicki rad, snaga, stepen korisnog dejstva i
stabilnost,
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e sila (istezanje, pritisak, uvijanje, smicanje), mehanicka cvrstoca, modul
elasti¢nosti, koeficijent trenja, aero i hidrodinamicke karakteristike,

e specificna toplota, toplotna provodljivost, temperatura, koli¢ina toplote,
toplotna dilatacija, sastav konstruktivnog materijala, legure.

Kvalitet rada ——Il_ —I
Eksploatacioni pokazatelji —— ||
Opravka _ P- ""_l |

Tehnicko odrzavanje —= ergetski pokazatelji |

L T _

Radne karakteristike
S1. 0.3. Radna sposobnost masine

Karakteristike stanja

Da bi se, u bilo kom momentu, mogla utvrditi stvarna radna sposobnost masine,
neophodno je poznavanje prethodno utvrdenih vrednosti pokazatelja stanja ili osobina.
Medutim, zbog velikog broja pokazatelja karakteristika stanja i njihove slozenosti,
nemoguce je dati numericke vrednosti svim pojedina¢nim osobinama. Zbog toga se za
odredivanje karakteristika stanja radne sposobnosti poljoprivrednih masina uvodi
sumarna karakteristika stanja, odnosno sumarni pokazatelj promene stanja.

Dijagram (sl. 0.4.) prikazuje promenu stanja radne ispravnosti masine u toku
eksploatacije kao i uticaj odrZavanja radne ispravnosti na ove promene.

Sa dijagrama se uoCava da tokom rada masina gubi svoju radnu spososobnost od
maksimalne vrednosti (na pocetku eksploatacionog veka). Kada radna sposobnost
dostigne svoju kriti¢nu vrednost (K,;,), neophodno ju je vratiti na pocetni nivo. Ovo se
ostvaruje akcijama sprovedenim u okviru sistema odrzavanja radne ispravnosti.
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K=f(t)

Radna sposobnost

Kmax

Kmin

Pi Zi

Vreme rada (t)

tpi | _ ti

Tmax
SI. 0.4. Dijagram promene pokazatelja stanja radne ispravnosti (Todosijevi¢ M.)
K- Pocetna radna sposobnost , K, - Minimalna radna sposobnost , K = f(t)
Kriva promene radne sposobnosti u toku eksploatacije , P~ Vreme pocetka planske
opravke, Z- Vreme zavrSetka planske opravke, T~ Radni vek , t,- Vreme trajanja
planske opravke , ti- Vreme rada masine izmedu dve uzastopne planske opravke

Pri ovome se mora uzeti u obzir ¢injenica da je nemoguce stopostotno vratiti pocetnu
radnu sposobnost (k.,x) masine, kao i da se posle viSe uzastopnih opravki masini ne
moze vratiti radna sposobnost (kni,) pa se masSina potpuno iskljucuje iz procesa
eksploatacije — rashoduje se (Tppax)-

NAPOMENA
Povecanje vrednosti pokazatelja stanja radne ispravnosti, koja nastaje prilikom

opravke ili osvezenja, posledica je primene nekog tehnoloskog postupka kojim se
dostize (realizuje) stanje blisko onom koje je nastalo prilikom izrade masSine.

Karakteristike stanja koje reprezentuju radnu sposobnost masine, kao i iz njih
formirani sumarni pokazatelji promene stanja, stvaraju se u procesu projektovanja i
proizvodnje masina. Za veliku ve¢inu ovih pokazatelja karakteristicno je da u periodu
nakon proizvodnje, u fazi prodaje, kao i fazi primene (eksploatacije) pretrpe znacajne
promene. U fazama uhodavanja, odrzavanja radne ispravnosti i osveZavanja, vrednosti
pokazatelja promene stanja se popravljaju, dok se u fazama eksploatacije i skladistenja
isti po pravilu pogorsavaju. Druga specifi¢nost je da se promeni radne ispravnosti
moze pridodati takva vrednost po ¢ijem se dostizanju deo ili konkretna masina dovodi
do kraja eksploatacije odnosno Skartiranja (na primeru brega bregastog vratila ili letve
bubnja kombajna se uo€ava grani¢na vrednost u vidu minimalne visine brega koja
odreduje momenat prestanka eksploatacije, odnosno potrebu za osvezavanjem ili
Skartiranjem).

Promena stanja radne ispravnosti koja dovodi do smanjenja radne sposobnosti
poljoprivrednih masina (i tehnickih sistema uopS$te) prouzrokovano je dejstvom
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razli¢itih mehanickih, fizickih, hemijskih, bioloskih ili od c¢oveka prouzrokovanih
destruktivnih procesa (sl. 0.5.).

STETNI PROCES| KOJIMA JE IZLOZENA
POLJOPRIVREDNA MASINA TOKOM EKSPLOATACIJE

Fiziko hemijski Biologki P""”mm’:a"“jm
#~| Mehanitko naprezanje - Mikroorganizmi | Oskudno struno znanje
= Habanje Insekti i glodari Nehat
-— Kavitacia - ﬁa::ad::a :::::
- Korozia
| Pregrevanje-izgaranje

SI. 0.5. Stetni procesi kojima je izloZena poljoprivredna masina tokom eksploatacije

0.1.3. NEISPRAVNOST POLJOPRIVREDNE MASINE

Neispravnost poljoprivredne masine (tehni¢kog sistema uopste) se definiSe kao
odstupanje karakteristika radne sposobnosti masine od ,normalnih® vrednosti.
Osnovni uzrok svake neispravnosti masine, mehanizma ili sklopa lezi u promenama
nastalim u radnim karakteristikama delova.

Vazno je napomenuti neophodnost razlikovanja pojma neispravnosti od sli¢nih
pojmova kao §to su: zastoj u radu, habanje, tehnicka nepouzdanost, ostecenje i sl.
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PRIMER
U toku rada Valjci PRIMER: Neispravnost masine uzrokovana pucanjemlanca
pogonskog lanca
i njihove osovi-

Nedostatak maziva

nice pOd uticajem Nastale masne kiseline materijala

habanja smanjuju

svoje  geometri-

jske mere. Mehanicko habanje = Onemog. glatko kotrljanje

Povrsinska korozija Povecan zazor

Dejstvo mehani-
¢kog habanja
pojacava i povrsi-
nska korozija
koja dejstvuje
usled nedostatka
podmazivanja ili
pod uticajem
stvorenih masnih
kiselina.
Zbog pohabanosti
valjaka lanca i njihovih osovinica povecava se korak, te lanac kao celina povecava
svoju ukupnu duzinu. Nepravilan hod lanca izaziva naprezanje te se jedan broj clanaka
deformise. Naizmeni¢no naprezanje izaziva zamor materijala ¢lanaka na kojima se kao
posledica pojavljuju inicijalne pukotine koje prerastaju u lom. Lanac se prekida i
masina postaje neispravana.
Vrednujuéi neispravnost na osnovu iznetog primera moguée je doéi do sledecih
zakljucaka :

e 1 toku posmatranog procesa nastali su razliciti tehnicki kvarovi (habanje,

izduzenje, deformacije, pukotine i lom),
e kvarovi uzajamno deluju jedan na drugog, ali zastoj u radu je nastao samo kao
posledica jednog kvara (loma).

Iz datog primera je bitno zakljuciti da neispravnost nije istovetan pojam sa tehnickim
kvarom (kvar moZe nastati i u procesu proizvodnje ili u toku izvodenja generalne

opravke). Dakle, neispravnost magine nastala je kao posledica tehni¢kog kvara®.

Povecanje koraka
lanca

SI. 0.6. Primer neispravnosti masine uzrokovana pucanjem
lanca

0.1.4. EKSPLOATACIONA POUZDANOST MASINE

Eksploataciona pouzdanost izrazava verovatnocu funkcionisanja neke masine ili
uredaja, odnosno verovatnocu da ¢e ona ili njeni sistemi i agregati nesmetano
ispunjavati svoju funkciju po unapred odredenom zahtevu, u odredenom vremenskom
periodu.

* Kvar-svaki lom, deformacija, istroenje, za¢epljenje, pregorevanje elektromotora...
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Ovaj se pojam moze ilustrovati primerom probe startovanja motora traktora. Ukoliko
od 100 pokusaja uspe 90 startovanja moze se govoriti o0 90 % pouzdanosti. Analogno
tome sklonost ka neispravnosti iznosi 10 %.

0.1.5. NEPOUZDANOST U RADU

Nepouzdanost u radu predstavlja verovatnocu da deo masine, sklop ili agregat ili pak
cela maSina u odredenim radnim uslovima u datom vremenskom intervalu necée
obavljati svoju funkciju na Zeljeni unapred predvideni nacin.

0.1.6. ISTROSENOST

Pod istrosenoscu se podrazumeva takav proces u toku kojeg deo, sklop, agregat ili cela
masina pod uticajem spoljnih dejstava ostaje potpuno neupotrebljiv.

Tokom kretanja vozila, usled trenja izmedu
pneumatika i podloge (npr. asfalta) dolazi do
troSenja (habanja) gazeceg sloja. Pokazatelji
grani¢ne istroSenosti pneumatika vozila su
male izboc¢ine na dnu brazda ili profila gazeceg
sloja. Kada visina preostale gume dode u

ravninu s tim izbocCenjem, odnosno dosegne

1,6 mm, pneumatik je dosegao svoje zakonom

propisano ograni¢enje upotrebe i mora se :

zamentl. SI. 0.7. Indikator istroSenosti
pneumatika

0.1.7. ZASTOJ U RADU

Zastoj u radu predstavlja takvo prelazno ili konac¢no stanje koje daljnje funkcionisanje
dela, sklopa, mehanizma ili cele maSine delimi¢no sprecava ili konacno prekida.
Osnovni cilj odrzavanja radne ispravnosti jeste spre¢avanje nastanka neplaniranih
zastoja u radu.
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POUZDANOST TEHNICKIH SISTEMA

1.

Teorija pouzdanosti je nauka koja se bavi izu¢avanjem zakonitosti pojava otkaza'
tehnickih sistema i njihovih sastavnih elemenata®. Ova definicija ima najveéi znacaj, a
pojam pouzdanosti moze najlakse i sa prakticnog stanovista najpotpunije da se shvati
kao svojstvo sistema da radi bez otkaza u odredenim uslovima (rezim rada i okolina) i
u odredenom periodu vremena.

Pouzdanost tehni¢kog sistema je utoliko veca ukoliko je verovatnoéa pojave otkaza
manja. Pod pojmom otkaza treba podrazumevati dogadaj posle ¢ije pojave element ili
sistem viSe ne radi u granicama dozvoljenih odstupanja, tj. ne vrsi uspesno postavljene
funkcije kriterijuma u vremenu i u datim uslovima okoline. Posle pojave otkaza
nastupa stanje sistema ,,u otkazu“. Da bi se ovo stanje sistema prevelo u stanje ,,u
radu® potrebno je otkloniti kvar, tj. defekt u sistemu. Ovo se moze izvesti zamenom
elemenata, podeSavanjem, podmazivanjem i sl.

INTERESANTNO

Koliko je pojam pouzdanosti star, jasno govori recenica koja je pronadena na glinenoj
plocici u arhivama firme ,,Sinovi Murasu” u Indiji, a koja datira iz 429. godine pre
nove ere: ,,Sto se ti¢e zlatnog prstena sa smaragdom, mi garantujemo da sledeéih

dvadeset godina smaragd nece ispasti iz zlatnog prstena. Ako bi smaragd ispao iz
zlatnog prstena pre nego §to prode dvadeset godina, mi ¢emo isplatiti Bel-Nadimu-

Shumu odstetu od deset mana u srebru”.
(izvor: http://www.rgf.rs/predmet/RO/VI1%20semestar/Eksploatacija%20i%20odrzavanje
%20gasovodnih%20sistema/Predavanja/EiOGasS_5.pdf)

Optimalna pouzdanost bilo kog tehnickog sistema moze se postici:
e Obezbedivanjem struktura sistema ,,otpornih” na pojavu stanja ,,u otkazu”,
e  Otklanjanjem kriti¢nih (slabih) mesta’,
e Optimizacijom rezima rada,

' Otkaz - prestanak moguénosti da jedinka (deo, element, podsistem, funkcionalna jedinica,
uredaj ili sistem koji se moze posebno posmatrati) obavlja zahtevanu funkciju. Ovo se deSava
kada bilo koja od vitalnih karakteristika (performansi) izade iz specificiranog domena koji se
nalazi izmedu minimalne i maksimalne dozvoljene vrednsti te karakteristike. ,,Otkaz je
dogadaj, za razliku od ,,neispravnosti“ koja predstavlja stanje. (Brki¢ D.M. 2007.)

? Podela na sisteme i elemente je uslovnog karaktera, jer zavisi od postavke zadataka i ciljeva
istrazivanja. Tako se na primer motor traktora moze smatrati sistemom koji se sastoji od bloka,
klipova, cilindara, ventila i sli¢no, ali i kao element sloZenog sistema-traktora. Dalje, traktor je
element masinsko-traktorskog parka. Prema tome, pod elementom se podrazumeva ne samo
nerazlozivi deo sistema, nego i proizvodno ustrojstvo ¢ija se pouzdanost proucava nezavisno
od proizvodnosti njegovih sastavnih delova (Lazi¢, 1983).

3 Kriti¢na (slaba) mesta su elementi ili sklopovi &ija je uéestalost kvarova veéa od uobicajene.
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e Obezbedivanjem kvalitetne nege sistema u procesu rada,
e Racionalizacijom postupaka otklanjanja stanja u otkazu.

Pouzdanost sistema moguce je povecati ukoliko se sagledaju klju¢ni faktori koji uticu
na pouzdanost, ovlada se njima, te se na osnovu toga ojacaju organizacioni i
materijalni potencijali. Neosporno je, takode, da pozitivnog uticaja imaju faktori
organizacionog karaktera, kao §to su:

e pravilno rukovanje,

e normalna“ eksploatacija i

e _normalno® odrzavanje.
Analiza pouzdanosti podrazumeva permanentno analiziranje otkaza tehnickih sistema
i njegovih sastavnih elemenata, kao i svih ¢inilaca koji na odredeni nacin uticu na
njihovu pojavu. Primenom teorije verovatnoce, odnosno statisticke matematike i
drugih srodnih matematickih disciplina mogu se odrediti kvantitativne karakteristike
pouzdanosti®.
U cilju kvantitativnog odredivanja karakteristika pouzdanosti elemenata sistema ili
celokupnog sistema, neophodno je:

e definisati uslove ispitivanja (u kojima sistem treba normalno da funkcionise);
odrediti parametre koji se posmatraju (mere);
definisati otkaz;
odrediti obim uzorka (broj elemenata);
odrediti nacin uzorkovanja;
definisati slucajne veli¢ine (broj otkaza, vreme do otkaza);
definisati plan ispitivanja prema konkretnom tipu ispitanog uzorka;
utvrditi vreme trajanja ispitivanja;
odrediti funkciju raspodele (zakon i parametre);
izraunati 1 graficki prikazati karakteristike pouzdanosti (funkciju
pouzdanosti, srednje vreme u radu do prvog otkaza, odnosno srednje vreme
izmedju otkaza).

Da bi se to ostvarilo na najbolji nacin, potrebno je da uzorak bude homogen, tj. da su
svi elementi istog tipa, proizvedeni pod istim uslovima (iz iste serije), a ispitivanja da
se sprovode u istim uslovima.

1.1. TEORIJA POUZDANOSTI

Napred je ve¢ navedeno da se teorija pouzdanosti bavi izu¢avanjem zakonitosti pojave

* Za obezbedenje dovoljnog broja potrebnih podataka za odredivanje karakteristika
pouzdanosti, neophodno je postojanje odgovarajuceg informacionog sistema za prikupljanje i
obradu podataka, sa odgovaraju¢im dokumentima, definisanim tokovima dokumenata i
softverskom podrskom. Informacioni sistem neophodno je projektovati sa stanovista Teorije
pouzdanosti, bez obzira da 1i se radi o ispitivanjima koja se sprovode u eksploataciji,
laboratoriji ili na poligonu (odnosno da li su informacije potrebne proizvodacu ili korisniku
tehnickog sistema).
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otkaza tehnickih sistema, pri ¢emu pouzdanost treba shvatiti kao verovatnocu da
sistem ili neki njegov elemenat funkcioniSe bez otkaza u odredenom vremenu i u
odredenim uslovima okoline.

Medu najvaznijim obeleZjima pouzdanosti tehnickih sistema nalaze se:
e ISPRAVNOST (da nije u kvaru, da je sposoban za rad a §to se ocenjuje
verovatno¢om da ¢e se u datom trenutku sistem nalaziti u ispravnom stanju).
e POPRAVLJIVOST (da je sposoban za odrzavanje, odnosno da je popravljiv
i podoban za opravku, a $to se ocenjuje verovatnocom da ¢e se posmatrani
sistem dovesti iz neispravnog u ispravno stanje za odredeno vreme - vreme
predvideno za opravku).
e TRAJNOST (da je vremenski duze upotrebljiv, odnosno sposoban za trajnu
upotrebu u toku Zivotnog veka, a §to se ocenjuje verovatno¢om da ¢e sistem
trajati onoliko dugo koliko je predvideno).
Za pouzdanost tehnickih sistema presudnu ulogu mogu imati radni uslovi u kojima se
sistem eksploatiSe. To su oni uslovi u kojima ¢e sistem konkretno raditi a koji mogu
Cesto da odstupe od predvidenih (na primer: vlaznost vazduha, temperatura, prasina,
atmosferski uslovi...). Ovo je posebno izrazeno kod poljoprivrednih masina. Naime, u
odnosu na uslove rada u drugim delatnostima, uslovi rada poljoprivrednih masina i
agregata su vrlo nepovoljni. Optereéenja su dugotrajna, promenljiva, temperaturni
uslovi su ¢esto vrlo nepovoljni, a koli¢ina prasine u vazduhu je velika.
Tesko je zamisliti realnu opremu koja pored dobrih ne bi imala i neku loSu stranu.
Postojanje loSih strana dolazi najcesée otuda Sto se teSko mogu poklopiti
pretpostavljeni uslovi (za koje se maSina projektuje) sa realnim uslovima tokom
eksploatacije. Upravo iz tih razloga nastaje pojava slabih mesta na kojima se javljaju
ucestali kvarovi. Da bi se slaba mesta prepoznala neophodno je:

e pracenje uslova u kojima masina radi,
uporedenje stvarnih uslova sa projektovanim,
sistematsko prac¢enje svakog dela opreme,
pracenje rezultata rada pri razli¢itim uslovima,
stru¢na obrada utvrdenih Cinjenica,
otklanjanje uocenih slabih mesta,
registrovanje iskustava i njihova sistematizacija i
sugestije budu¢im korisnicima (u smislu pra¢enja ponasanja masine).

Ocenjivanje pouzdanosti tehnic¢kih sistema predstavlja poseban problem. Da bi se on
uspesno resio potrebno je do¢i do kvantitativnih podataka pomocu kojih bi se izrazila
slika o ispravnosti (bezotkaznosti) sistema, sposobnosti za njegovo odrzavanje, kao i o
trajnosti sistema. Do kvantitativnih podataka o pouzdanosti sistema se moze do¢i na
osnovu:

e  proracuna,

e laboratorijskih ispitivanja i

e  ispitivanjem sistema u eksploataciji.
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Proracunski nadin utvrdivanja pouzdanosti tehni¢kih sistema baziran je na
poznavanju pouzdanosti elemenata, ¢vorova, uredaja i predvidenih rezima rada. Ovaj
na¢in odredivanja pouzdanosti se primenjuje kod projektovanja novih masina,
odnosno sistema. U okviru laboratorijskog utvrdivanja pouzdanosti postoje
normalne i ubrzane statisticke i dinamicke metode. Ova ispitivanja moguce je izvrSiti
u normalnim 1 posebnim rezimima rada. Eksploataciono utvrdivanje pouzdanosti
elementa sistema vrSi se na bazi prikupljanja podataka u toku eksploatacije elemenata,
uredaja 1 maSina. U tom cilju prati se N masina istog tipa i kategorije od pocetka
njihovog ukljucivanja u eksploataciju do Zeljenog perioda (obi¢no do otpisa). Da bi se
dobili odgovarajudéi i tacni podaci potrebno je precizno ustrojiti metodiku prikupljanja
podataka i za taj posao izabrati kvalifikovane i odgovorne evidentiCare.

1.2. STRUKTURA SISTEMA

Da bi se na bazi pouzdanosti svakog pojedinacnog elementa utvrdila pouzdanost
tehnickog sistema neophodno je poznavati nain njihovog povezivanja. U osnovi
nacin povezivanja elemenata u sistemu moze biti redno (serijsko), paralelno, kvazi
paralelno i kombinovano.

Redna veza elemenata

Funkcionisanje sistema sa rednom vezom (sl. 1.1) uslovljeno je sa radom, odnosno
ispravnos$cu svih njegovih elemenata. Ovo znaci da u slucaju neispravnosti bilo kog
elementa u sistemu ceo sistem stupa u stanje u otkazu.

L _ _ -

SI.1.1. Funkcionalna Sema rednog vezivanja elemenata u sistemu

Polaze¢i od toga da je neispravnost svakog elementa sluc¢ajan dogadaj, pouzdanost
sistema je prema teoremi o slozenoj verovatnoci jednaka:

R =R -R,-R,-...R =]]0-F)=]]R ~(L.1)
i1 i=1

Ako je pouzdanost svih elemenata medusobno jednaka (R;=R) tada je:

R =(1-F)" =R" ..(1.2)

gde je:

n-broj elemenata u spoju
Ri—pouzdanost pojedinog elementa
Fi—nepouzdanost pojedinog elementa

Povecanjem sloZenosti sistema, ugradnjom veceg broja elemenata u rednu vezu
smanjuje se ukupna pouzdanost sistema. Realni sistemi se uglavnom grade od

22



elemenata medusobno povezanih u rednu vezu. Na slici 1.2., prikazana je pouzdanost

sistema sacinjenog od razliitog
broja elemenata, povezanih u rednu
vezu. Pouzdanost sistema data je u
funkciji  promene  pouzdanosti
pojedinih elemenata sistema’.

Posmatraju¢i traktor kao jedan
slozen  sistem  sastavljen od
pojedina¢nih komponenti (motor,
menja¢, reduktor, diferencijal,
hodni sistem), neispravnost bilo kog
od navedenih elemenata sistema
(povezanih u rednu vezu) =za
posledicu ima da ceo traktor stupa u
stanje u otkazu (sl. 1.3.).

1

SI1.3.

Pouzdanost sistema R(t)

—

—
Pouzdanost elementa R(t)

SI. 1.2. Pouzdanost sistema sacinjenog od
razlicitog broja elemenata povezanih u rednu

Redna veza pojedinih elemenata sistema
poljoprivrednog traktora

vezu

Takode, redna veza elemenata
moze se prikazati na primeru
kada se hidromotor (potreban
protok ulja 2000 I/h) napaja sa
dve hidrauli¢ne pumpe od po
1000 1/h (sl. 1.4.). U slucaju
pojave stanja u otkazu bilo
koje od dve pumpe (P1 i P2)
celokupan sistem stupa u
stanje u otkazu.

> Pojedini elementi sistema imaju razli¢itu promenu pouzdanosti tokom vremena. Tehnicki
sistemi gradeni su ¢esto od velikog broja elemenata kojima eksploataciona pouzdanost se skoro

uopste ne menja tokom vremena
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S1.1.4. Hidraulicna sema pogona hidromotora sa dve pumpe u rednoj vezi
R-rezervoar, v-ventil, P1 i P2 pumpe (protok 1000 I/h), F-filter, HM-hidromotor (2000

I/h)

Paralelna veza elemenata

Funkcionisanje sistema sa paralelnom vezom (sl. 1.5.) |
uslovljeno je radom, odnosno ispravnos¢u makar

jednog elementa, odnosno ¢vora u sistemu.

Opsti analiti¢ki izraz za pouzdanost ovakvog sklopa

glasi:

RP

=1-[T#=TTa-&)
i=1 i=1

(1.3)

Rs

Ako je pouzdanost svih elemenata medusobno | | [
jednaka (R=R) tada je:

Pouzdanost sistema R(t)

—

—

Pouzdanost elementa R(t)

SI. 1.6. Pouzdanost sistema sacinjenog od

razlicitog broja elemenata povezanih u
rednu vezu
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L _

SI. 1.5. Funkcionalna Sema
paralelnog vezivanja
elemenata u sistemu

R,=1-F"=1-(1-R)" .(14)

gde je:

n—broj elemenata u spoju
Ri—pouzdanost pojedinog elementa
Fi—nepouzdanost pojedinog elementa
Povecéanjem  sloZenosti  sistema,
ugradnjom veéeg broja elemenata u
paralelnu vezu povecava se ukupna
pouzdanost sistema. U realnim
uslovima  paralelna  veza  se
primenjuje najée$¢e u sluCajevima



gde bi otkaz sistema doveo do znacajnih Steta (npr. motor aviona). Na slici 1.6.,
prikazana je pouzdanost sistema sacinjenog od razli¢itog broja elemenata. Pouzdanost
sistema data je u funkciji promene pouzdanosti pojedinih elemenata sistema.

U prethodno navedenom primeru ukoliko je potrebna koli¢ina ulja za rad hidromotora
1000 lit/h, a isti se napaja sa dve hidrauli¢ne pumpe pri ¢emu svaka obezbeduje protok
od 1000 lit/h, tada je rad sistema uslovljen radom makar jedne od dve navedene
pumpe (sl. 1.4.). Navedeni primer se jo§ naziva i sistem sa aktivhom paralelnom
vezom.

PRIMER

Visecilindri¢ni motori SUS predstavljaju, takode, primer vezivanja elemenata u
paralelnu vezu. Poremecaj u radu jednog cilindra nece znacajnije uticati na gubitak
funkcije motora. Naime, indikatorski dijagram svakog cilindra ukazuje na vidno

odstupanje izmedu njih. Ove razlike su promenljive tokom vremena uz veca ili
manja odstupanja. Integralna funkcija rada motora ostaje nepromenjena, sve do
nastanka znatnog kvara kada se oseca potreba za intervencijom.

Nikoli¢ B., Milidrag S.: Motorna vozila 6, Podgorica, 2003.

Paralelna veza elemenata ugraduje se u

slucajevima kada neispravnost elementa R1
moze da ugrozi rad Sireg sistema

elemenata ili da izazove vecu materijalnu

i nematerijalnu Stetu (npr. hladnjace, — R2

mlekare, izmuzista i slicno, se opremaju 5

paralelnom  vezom za  napajanje Sl 1.7. Sema povezivanja elemenata u
elemenata sistema elektriénom pasivnu paralalnu vezu

energijom). Ovakav sistem se joS naziva i paralelni sistem sa pasivnom paralelnom
vezom (sl. 1.7.).

NAPOMENA

Pouzdanost sistema sa paralelno vezanim komponentama uvek je vefa od
pouzdanosti najpouzdanije komponente. Kod sistema sa rednim vezanim elementima
i kada se radi o komponentama relativno visoke pouzdanosti dobija se sistem koji
ima nisku pouzdanost. Ukoliko se pretpostave dva sistema s dve komponente
pouzdanosti R(z) = 0,9, gde prvi ima paralelnu vezu, a drugi rednu, ukupna

pouzdanost paralelnog sistema je 0,99, dok je kod serijskog sistema 0,81. Za deset
komponenti u paralelnom sistemu Rs(¢) = 0,9999999999, dok je za deset komponenti
u rednom sistemu Rs(f) = 0,348678. Pouzdanost za sto komponenti u paralelnom
sistemu je Rs() = 0,90 (iza decimalnog zareza broj ima sto devetki), a pouzdanost u
rednom spoju Rs(?) = 0,000027. Razlika je ocita. Ovo ide u korist redundantnih
sistema’. Redundanca predstavlja konfiguraciju koja sistemu osigurava sposobnost
da izbegne zastoj u slucaju kada neka od komponenata izneveri, odnosno, to su

® Sistemi sa velikim brojem istovetnih jedinica koje su u zalihama
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konfiguracije s dupliranjem komponenti mehanicke ili elektronske opreme, tako da
se operacija moze nastaviti i nakon kvara komponente. Dakle, sistem s redundancom

moze biti sistem s paralelnom, delimi¢no paralelnom vezom komponenata i
pasivnom paralelnom vezom komponenata.

Kvaziparalelna veza elemenata

Neretko se elementi tehnickih sistema postavljaju u takozvanu kvaziparalelnu vezu.
Kod ovakve veze elemenata usled nastanka neispravnosti na jednom elementu sistema
u rad se ukljucuje drugi, pri ¢emu je naruSen kvalitet rada sistema.

Tipi¢an primer je filter za ulje.
Posmatraju¢i filter za ulje kao
zaseban sistem, on se oprema
paralelnim vodom za protok ulja
koji se otvara (poz. 4, sl 1.8.) u
slucaju zaprljanja uloska filtera.
Drugi tipican primer kvazi-
paralelne veze jeste primena
parkirne  (ru¢ne) kocnice na
vozilima. Naime, u slucaju
neispravnosti  radne  kocnice
aktiviranjem  parkirne  kocnice
obezbediée se zaustavljanje vozila. 3
Medutim, primenom  parkirne 15
kocnice za zaustavljanje vozila
naru$avaju se performanse kocenja
(stabilnost vozila, produzava se put
kocenja...).

Kombinovana veza elemenata

S1.1.8. Kvaziparalelni vod filtera za ulje
1-kuciste filtera, 2-poklopac kucista filtera, 3-
ulozak filtera, 4-jednosmerni ventil za
ukljucenje paralelnog voda

Kako bi se eliminisale negativne karakteristike sistema sa paralelnom vezom, a koje se
ogledaju u niskom stepenu iskoriS¢enja strukture, kao i povecana investiciona
ulaganja,  robusne
konstrukcije, kod
nekih tehnickih | K !
sistema ide se na [ |
kombinovanu vezu,

r- - - - - - - - - - - — — /i

uvodenjem paralelne l —1 R, R, R, !
veze kod  onih [ |
elemenata  sistema o o _
kod kojih postoji SI. 1.9. Funkcionalna sema kombinovanog vezivanja
najvea moguénost elemenata u sistemu

nastanka stanja u otkazu (sl. 1.10.). U opstem slucaju, sistemi u tehnici imaju slozenu
strukturu sa
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rednom vezom
¢vorova,
kombinovanom sa
paralelnim vezama za
neke kriticne ¢vorove
(slaba mesta).

Kombinovana veza
elemenata kod
poljoprivrednih

traktora pojavljuje se u
sistemu za upravljanje.
U slucaju neispravnosti
primarne uljne pumpe
ili pogona iste
(neispravnost motora),
za potrebe Slepanja
traktora do imanja
ukljucuje se
sekundarna uljna

pumpa, pogonjena od pogonskih tockova traktora (sl. 1.10.).

SI. 1.10. Kombinovana veza elemenata u sistemu za
upravijanje poljoprivrednog traktora
1-motor, 2-menjac, 3-primarna uljna pumpa, 4-sekundarna
uljna pumpa 5-orbitrol, 6-radni cilindar, 7-zavrsni prenos

Opsti analiticki izraz za pouzdanost ovakvog sklopa glasi:

R, =R -[I-(1-R,)-(1-k,)] R,

1.3. VREMENSKA SLIKA STANJA SISTEMA

Vremenska slika rada sistema je graficki prikaz redosleda stanja (u radu i u otkazu)
sistema u kome se nalazi. Na osnovu vremenske slike stanja (za odredeni vremenski
interval) moguée je utvrditi: broj pojava u radu i u otkazu, vreme trajanja stanja u
radu, vreme trajanja stanja u otkazu, srednje vreme u radu i srednje vreme u otkazu (sl.

1.11).

RAD

(1.5)

n;

U otkazu

BUNLE N
Urecu_ [TTTTLTIIT [||||||| [T

OTKAZ
SL.1.11. Vremenska slika stanja u radu i u otkazu

Ukupno vreme u radu izraCunava se prema formuli:
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T, = Zf (h) (1.6

Srednje vreme u radu predstavlja odnos ukupnog vremena u radu i broja pojava stanja
u radu:

>,

T;tr—sred = i=1n (h) (17)

Srednje kvadratno odstupanje stanja u radu se izracunava po formuli:

Z (turi - 7;r—sreal )2
— _i=l

2

o, (h) ..(1.8)
n—1
Ukupno vreme u otkazu je:
T, = Z,tuo_, (h) (1.9)
=
Srednje:
Z tuoj
T;o—sred = — (h) (1 . 10)

m
Dok je srednje kvadratno odstupanje:

Z(tuoj - Tuo—sred)2
= — (h) (1.11)

ever v ([T [TIT0 [T [TIIICD - [T
cver2 [TTTITTTINTILI [T
evors [T [T [T
veri [T (T (T [0
evern [T (IITCTII0

- 8

2
o

ur

Sistem B

—
t (h)

SI. 1.12. Vremenska slika stanja u radu i u otkazu sistema sa rednom vezom
elemenata (Lazi¢, 1983.)
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Polaze¢i od toga
da pri rednoj vezi
¢vorova u sistemu,
otkaz bilo kog od n

¢vorova znaci
istovremeno i
otkaz sistema,

onda je jasno da se
stanje  u radu
sistema smanjuje s
poveéanjem broja
pojava stanja u
otkazu, kao 1
poveéanjem broja
¢vorova odnosno

evor t [[TITTITTIN (TN ITATITIN [T (I

evor2 ([ [1[[] LLLTTHTTIT] QLTI (]

Svor3 [T [TTTTTITTCTTTTY (LCETETT T

Svori [TTTWTTTTTTTTTT CTEETTTTTR (LTl

Svorm [[[[ [T TTTTTTTN CETTETTTTHRTIT
—
t(h)

Si. 1.13. Vremenska slika stanja u radu i u otkazu sistema sa
paralelnom vezom elemenata (Lazi¢, 1983.)

stepena sloZenosti strukture sistema (sl. 1.12.).

Kako je napred ve¢ navedeno, pri paralelnoj vezi ¢vorova u sistemu, uslov za vrienje
funkcije kriterijuma je stanje u

radu bar jednog od ¢vorova u sistemu. U ovom slucaju sistem karakteriSe nizak stepen
iskori$éenja strukture, povecana investiciona ulaganja i visok stepen efikasnosti

sistema (sl. 1.13.).

1.4. POKAZATELJI POUZDANOSTI TEHNICKIH SISTEMA
Najcesce koriSéeni pokazatelji pouzdanosti tehnickih sistema su:

Verovatnoc¢a bezotkaznog rada,
Ucestalost pojave otkaza,

Intenzitet otkaza i

Srednje vreme rada do prvog otkaza.

Verovatnoéa bezotkaznog rada predstavlja verovatnotu da ¢e pri odredenim
uslovima eksploatacije, u nekom intervalu vremena ili pri nekom obimu izvrSenog
rada, broj ispravnih uzoraka biti m,, odnosno neispravnih n,. Empirijska verovatnoca
bezotkaznog rada racuna se preko izraza:

N,—n

— t _ t
R = =

N, N,

o o

gde je:

(1.12)

N, — broj ispitivanih uzoraka na pocetku ispitivanja,

n, — broj neispravnih uzoraka u toku vremena t,

m, — broj ispravnih uzoraka u toku vremena t.
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Da bi se dobila tacnija
vrednost parametra R; u toku
vremena t potrebno je da
ispitivani broj uzoraka bude
Sto veéi (N, —> ).

U praksi se cesto umesto

verovatnoce bezotkaznog
rada  Kkoristi pokazatelj
verovatnoca otkaza.
Verovatnoca otkaza

predstavlja verovatnocu da ¢e
se u odredenim uslovima
eksploatacije, u  nekom
intervalu vremena t, pojaviti
n, neispravnih uzoraka (sl.
1.14.). Verovatno¢a otkaza
izraCunava se preko izraza:

F :%:1—3 (1.13)

o

t(‘h)

SI. 1.14. Kriva promene verovatnoce bezotkaznog
rada i verovatnoce otkaza tokom vremena

Ft- verovatnoca otkaza, Rt- verovatnocéa bezotkaznog

rada

Srednji broj otkaza u jedinici vremena koji se javlja na jedan ispitivani uzorak
(element) naziva se ucestalost pojave otkaza. Ucestalost pojave otkaza predstavlja
odnos broja otkaza proizvoda u jedinici vremena i pocetnog broja ispitivanih uzoraka.
Ovde je potrebno naglasiti da se prilikom izraCunavanja ovog parametra polazi od
pretpostavke da se svi oni elementi koji se nalaze u stanju u otkazu ne obnavljaju, tj ne
opravljaju. Izraz za izraCunavanje ucestalosti pojave otkaza glasi:

n, 4
= n
' No-At( )

Gde je:

(1.14)

n,, - broj neisparvnih uzoraka u intervalu vremena od ¢ —At/2 do t+ At/ 2

At - interval vremena
t -t . _
h 1

max min

{ = ——max__min__
1+3,3log(n)
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{_. - vreme pojave prvog

min

zastoja (najcesée  je
tmin:())-

t - vreme poslednje

max

pojave zastoja.

Pod pojmom intenziteta
otkaza podrazumeva se
odnos broja uzoraka u +
otkazu u jedinici vremena
i srednjeg broja proizvoda
(sistema) koji u intervalu
posmatranja rade
ispravno, tj. bez otkaza.
Intenzitet otkaza racuna se . : . . s . : .
prema izrazu: t(h)

SI. 1.15. Promena ucestalosti pojave otkaza (f;) i

A= N tAt (™) .(1.16) intenziteta otkaza (A)u funkciji vremena eksploatacije
gde je:
N, - srednji broj ispravnih proizvoda u intervalu Az
N, +
N, = ( ’“) (L.17)
’ 2
N;i — broj ispravnih
uzoraka na  pocetku ﬂ(t) 4
intervala At
Nisy — broj ispravnih
uzoraka na kraju intervala
At
Intenzitet otkaza moguce
je izraziti i kao odnos I Il Jiik /
ucestalosti pojave otkaza
i verovatnote bezotka- >
znog rada. SI. 1.16. Tok otkaza u funkciji vremena eksploatacije
fi
4, 2? ..(1.18)

t

Na osnovu ispitivanja toka otkaza tehni¢kih sistema utvrdeno je da oni imaju
karakteristi¢an oblik (oblik ,,kade®) ¢ija je opsta funkcija data na slici (sl. 1.16.):

Period I predstavlja period od pocetka eksploatacije masine do vremena t;. U ovom
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periodu pojavljuje se povecan intenzitet otkaza elemenata sistema, kao posledica
ugradenih greSaka nastalih u procesu projektovanja, proizvodnje ili montaze. Ovaj
period moguce je u dobroj meri eliminisati dobrom kontrolom kvaliteta proizvodnje.

Period II predstavlja podruc¢je normalnog rada elemenata. U ovom periodu nastaju
takozvani slucajni otkazi 1 imaju konstantan intenzitet.

Period III predstavlja podrucije u kome intenzitet otkaza raste. Povecanje intenziteta
otkaza nastaje kao posledica procesa, starenja, zamora materijala, pojave korozije,
procesa intenzivnog habanja i sli¢no.

Raspodele verovatnoce vremena rada elemenata do prvog otkaza

Pri izuCavanju tehnickih sistema primenjuju se razliCiti zakoni raspodele vremena
bezotkaznog rada (eksponencijalna, normalna, relejeva, gama, weibullova, log-
normalna raspodela). Medutim, u teoriji pouzdanosti najc¢eS¢e se koristi normalna,
eksponencijalna i Veibulova raspodela.

- Normalna raspodela

Normalna raspodela (sl. 1.17.) uglavnom se koristi za opisivanje otkaza koji nastaju
kao posledica starenja (postepeni otkazi).

1
R, L A

Ry fi Ay

m t(h)

Rt:O’5+0(_t_]—;¢r—sred)’ ﬁ:0’5+l0(_t_7;r—sred), /’i/tzﬁ
o) o o R

t

SI. 1.17. Normalna raspodela promene kvantitativnih karakteristika pouzdanosti u
funkciji viemena

- Eksponencijalna raspodela

Zahvaljujuc¢i dobroj organizaciji kontrole kvaliteta i odbacivanju defektnih delova,
pojedini elementi sistema imaju tok otkaza onakav kakav je prikazan na slici 1.18.
Naime, kod takvih elemenata ne postoji period I (period decijih bolesti). Kod takvih
elemenata za opisivanje toka otkaza koristi se eksponencijalna raspodela. Ovakva
raspodela koristi se i kod elemenata koji prakticno ne stare. U najve¢em broju
slucajeva kod ovakvih elemenata belezi se dug period rada kada je intenzitet otkaza
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konstantan. Ako se pretpostavi da se rad elementa ili sistema rac¢una tek nakon perioda
razrade, kao i1 da se rok koriS¢enja elemenata zavrSava pre nego §to se pojavi starenje
onda se moZze usvojiti da je:

A, =const

Ovo je veoma povoljna okolnost koja mnogo uproséava izraCunavanje u slucajevima
kada se mozZe primeniti eksponencijalna raspodela — a to je slucaj kod elektronskih
sistema.

oL R, J
'3
L ) |
t(h)
R, = e , ft=/1e’ﬂ”, A =const

SI. 1.18. Eksponencijalna raspodela promene kvantitativnih karakteristika
pouzdanosti u funkciji vremena

Karakteristi¢no je za eksponencijalnu raspodelu da verovatnoca rada bez otkaza u
intervalu ¢ — ¢+ Af ne zavisi od vremena prethodnog rada t, ve¢ zavisi samo od
duzine intervala Af.

Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da eksponencijalna raspodela dobro opisuje
iznenadne otkaze.

- Veibulova raspodela

Weibullova raspodela omogucava da se biranjem razliCitih vrednosti za parametar 3
dode do boljeg slaganja eksperimentalnih podataka u odnosu na eksponencijalnu
raspodelu (sl. 1.19.). Naime, kada se radi o elementima kod kojih se Cesto srecu
skriveni defekti, a pri tom u duZem vremenskom periodu ne stare, intenzitet otkaza je
u pocetku izrazito velik da bi potom brzo opadao (B<1). U slucaju da se radi o
elementima kod kojih nema skrivenih defekata, ali je prisutno brzo starenje, intenzitet
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otkaza monotono raste (§>1).

B>1

B1

A

t(h

¢

Rt =e(:7jﬁ, ft :ﬁ[ijﬁ_] e(:]jﬂ, lt ZE(LJ/H
n\n n\n

SI. 1.19. Veibulova raspodela promene kvantitativnih karakteristika pouzdanosti u
funkciji viemena

a) ucestalost pojave otkaza, b) verovatnocéa bezotkaznog rada, c) intenzitet otkaza

1.5. POKAZATELJI POUZDANOSTI SISTEMA ZA OPRAVLJIVE
PROIZVODE
Opravljivi proizvodi su oni koji mogu imati vise od jednog kvara u toku eksploatacije,
koji se otklanjaju podeSavanjem, ¢iS¢enjem, pranjem, zamenom, remontom ili nekom
drugom operacijom. Ne uzimaju¢i u obzir vreme potrebno za otklanjanje otkaza
pokazatelji pouzdanosti su:

- Parametar toka otkaza [W(t)] predstavlja odnos izmedu broja neispravnih

proizvoda u jedinici vremena i broja ispitivanih uzoraka (svi uzorci koji su u
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periodu posmatranja stupili u stanje ,,u otkazu“ zamenjeni su novim ili

opravljenim):
n(At
W)= (47) ..(1.19)
N -At
n(At) — broj neispravnih uzoraka
N — broj ispitivanih uzoraka
- Srednje vreme rada izmedu otkaza [tsr]:

I < -
t, ==Yt =lu (1.20)

nig

t; - vreme ispravnog rada uzorka izmedu dva otkaza

n - broj otkaza u toku vremena posmatranja

Ako se uzme u obzir vreme potrebno za otklanjanje otkaza najceSce se koriste sledeéi
pokazatelji:

- Koeficijent operativne gotovosti [Kgo] predstavlja verovatnocu da ¢e sistem
uspesno stupiti u dejstvo (podrucje dozvoljenih odstupanja) u datom vremenu
i u datim uslovima okoline.

t
e (1.21)

go =
tur + tuo
tyr - ukupno vreme u radu
ty - ukupno vreme u otkazu

Ukupno vreme u otkazu sastoji se iz vremena aktivne opravke, organizacije opravke i
vremena utroSenog na trebovanje rezervnih delova. Ako bi se u prethodnu formulu
uvrstilo samo vreme aktivne opravke dobio bi se slede¢i pokazatelj:

- Koeficijent unutrasnje gotovosti [Kgu] definiSe se u odnosu na aktivno
vreme odrzavanja.

t
K =——uw (1.22)
au (L
Ly T,
top - vreme aktivne opravke

- Koeficijent ostvarene gotovosti [Kgo] uzima u obzir pored vremena aktivnog
odrzavanja i vreme &ekanja (na rezervne delove)’:

7 Koeficijent ostvarene gotovosti ne uzima u obzir vreme stajanja masine usled ¢ekanja na
trebovanje rezervnih delova ili nekih drugih organizacionih problema
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t
K, =——""— ..(1.23
“ tur + top + toc ( )

toc - vreme ¢ekanja na rezervne delove

1.6. SPOSOBNOST MASINE ZA ODRZAVANJE

Za kvalitetno iskazivanje prilagodenosti maSine za odrzavanje koristi se ocena
verovatnoce da se neki kvar koji je nastupio moze otkloniti u uobicajeno predvidenom
vremenu, sadrzanom u propisanom postupku odrzavanja. Sa aspekta odrzavanja,
masina je utoliko vrednija ukoliko je ova verovatnoca veéa.
Na osnovu ovoga se moze konstatovati da :

e nastupanje kvara (otkaza) tokom eksploatacije je neminovnost,

e masina se bolje eksploatise ako radi bez ili sa kra¢im zastojima,

e za otklanjanje otkaza treba imati propise i uputstva i

e treba imati razraden normativ vremena za otklanjanje otkaza.

Matematicki izraz sposobnosti masine za odrzavanje je:
— -,
S,.,=1l—e ..(1.24)

gde je:
e - osnova prirodnog logaritma

| - normativ za brzinu otklanjanja kvara (broj kvarova koji se mogu otkloniti u
jedinici vremena)

tm - prosecno vreme koje stoji na raspolaganju za opravku

Procena podobnosti masine za odrzavanje se moze izvrsiti sa gledista:
e masine kao celine,
e aktivnih elemenata masine i
e uticajnih faktora (navedenih u nastavku).

Procena koja se bazira na sagledavanju masine kao celine uzima u obzir faktore
pristupacnosti delova za rukovanje i1 odrzavanje, prilagodenosti za ciS€enje i
podmazivanje, mogucnost prilaza bez opasnosti povredivanja tokom rada,
jednostavnost izvodenja zahvata i intervencija odrzavanja te lakoca pronalaZenja
kvara.

Procena sa stanovista raznih uticajnih faktora bazira se na faktorima koji su iskazani
kroz potrebu i moguénost nabavke rezervnih delova, podeSenosti za predvidenu
funkciju, mogucnost brze zamene i opravke delova, standardizovanost delova,
osetljivost delova na uticaj spoljnih faktora (vlaga, prasina ...), moguénost brzog
utvrdivanja stanja ispravnosti dela, jednostavnost podesavanja, potreba za posebnim
priborom ili specijalnim alatom, ucestalost zahteva za preventivnim pregledima,
zaSti¢enost od pogre$ne montaze, jasnost i nedvosmislenost oznaka.
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Savremeni poljoprivredni traktori grade se tako da se postigne §to manja zavisnost
izmedu sklopova - jednog sklopa u odnosu na drugi prilikom rasklapanja (modulni
sistem gradnje, sl. 1.20., postavljanje hidraulicnih pumpi na mesto pristupacno za
demontazu, sl. 1.21.). Na ovaj nadin smanjuje se vreme potrebno za demontazu
pojedinih sklopova. Za dijagnostiku hidrauli¢nih komponenti ve¢ postoje pripremljena
merna mesta kao i kompletan tok test procedure u tehnickom priruc¢niku.

¥~ i\

SI. 1.20. Modulni sistem gradnje traktora
1-prednji oslonac, 2-motor, 3-prednji ram, 4-prednja osovina, 5-menjac, 6-srednji
ram, 7-kuciste pumpi, 8-zadnja osovina, 9-ram zadnjih podiznih poluga

SI. 1.21. Lako pristupacne hidraulicne pumpe
Mesta namenjena izvodenju dnevnog odrzavanja kod savremenih poljoprivrednih
traktora su lak$e pristupacna. Jednodelne haube motora omogucavaju da se sva bitna
mesta za servis i odrzavanje lako dohvate i bez problema zamene. Filteri vazduha, ulja
i goriva postavljaju se na lako pristupacna mesta (sl. 1.22.), a otvori za ulivanje fluida
smestaju se tako da ih se moze dose¢i sa zemlje. Kontrola nivoa pojedinih fluida vrsi
se preko nivokaznih stakala postavljenih na vidno mesto (sl. 1.23.).
Opsti trend je smanjenje broja mazalicnih mesta (primenom trajno podmazanih
lezajeva) i produzavanje vremena izmedu dva podmazivanja. U redovnom tehnickom
odrzavanju primenjuju se kvalitetna ulja i filteri povecanog kapaciteta, Cime se
produzava interval njihove zamene. Filteri ulja koji se ugraduju u traktore poslednje
generacije izraduju se kao petoslojni sinteticki materijali sa neprekidnim vlaknima od
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mesavine poliestera i adhezivnih polimera, maksimalne duzine 30 mm i pre¢nika 1-15
um. Primena ovakvih filtera omoguéava visok stepen preciS¢avanja ulja. Period
zamene motornog ulja dostigao je 500 Casova rada, a hidrauli¢nog i do 1500 casova.
Savremena transmisija i hidraulika traktora ima vrlo rigorozne zahteve prema kvalitetu
hidrauli¢no transmisionih ulja. 1z tog razloga proizvodaci traktora uvode sopstvene
standarde za kvalitet ovih ulja. Kontrolu momenta izvodenja pojedinog stepena
tehnickog odrzavanja preuzima centralna kontrolna jedinica traktora koja
blagovremeno informiSe korisnika o nastupajucéoj potrebi.

SI. 1.22. Lako pristupacni hladnjaci SI. 1.23. Nivokazno staklo

1.7. RASPOLOZIVOST MASINE

Raspolozivost predstavlja verovatno¢u da ¢e posmatrana masina, u propisanim
uslovima kori$¢enja i odrzavanja, biti na raspolaganju (raspoloziva) u datom trenutku
(kad zatreba). Razlikujemo dva slu¢aja ukljuc¢ivanja u rad: ako se sistem koristio i ako
je bio u skladistu. Ako se sistem nalazi na koriStenju, njegovo ukljucivanje nije
praceno dodatnom neizvesnos¢u; a ako se nalazi u skladiStu, njegovo stanje nije
poznato, pa postoji neizvesnost da li ¢e mo¢éi da se ukljuéi u rad ili ne.

Funkcija raspolozivosti data je slede¢im izrazom:

gde je:

A —intenzitet otkaza,

4 —intenzitet opravke i

t —zadato vreme u kojem se oCekuje da posmatrana masina bude raspoloziva.

Odredivanje raspoloZivosti
Da bi se odredila raspolozivost posmatrane masine, potrebno je poznavati numericke
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vrednosti parametara m i m,. Srednje vreme rada do/izmedu otkaza odreduje se
pomocu sledeceg izraza:

1

n
m=m= —Zf,- , ..(1.26)
n -

gde je:
m -talkasta ocena® parametra m,

t; -vreme rada do/izmedu otkaza masSine i
n —ukupan broj ovih vremena u toku pracenja ili koriS¢enja posmatrane masine.
Na slic¢an nacin se odreduje i srednje vreme opravke, tj.
1 k
m, =m, :;Zz-j, (1.27)
j=1

gde je:

m, -takasta ocena parametra m,,

1y —vreme opravke u slu€aju otkaza masSine i

k —ukupan broj ovih opravki u toku pracenja ili koriS¢enja posmatrane masine.

Kada se u izrazu za teorijsku funkciju raspolozivosti, umesto teorijskih parametra m i
m, unesu tackaste ocene ovih parametara, dobija se:

~ m m m+m
Alt) =—— ———exXp| —| —— ..(1.28)
m+m, m+m, m-m,

Ovo je tzv. ocenjena funkcija raspolozivosti, koja se u praksi uglavnom i koristi, jer su
teorijske vrednosti parametara m i m, nepoznate i zamenjuju se svojim odgovaraju¢im

tackastim ocenama m i m, .

8 v . . .. . ..
Tackasta ocenjena vrednost je vrednost statistike uzorka koja se koristi za ocenu parametra
osnovnog skupa.

39



OBLICI POJAVE KVAROVA I NJIHOVI UZROCI

2,

Poljoprivredne masine predstavljaju skup elemenata sastavljenih u sisteme ili
podsisteme Cije su veze uspostavljene sa ciljem izvrSenja zadatog kriterijuma
(funkcije). IzvrSenje zadatih kriterijuma u okviru dozvoljenog odstupanja karakteriSe
se stanjem sistema ,,u radu“. Nesposobnost izvr§enja zadatog kriterijuma u okviru

«l

dozvoljenih odstupanja karakteriSe se kao stanje sistema ,,u otkazu* .

Eksploatacija masine zapocinje uhodavanjem ili razradom. U toku uhodavanja masina
se postepeno opterecuje, uz stalnu kontrolu karakteristika radne ispravnosti. Nakon
zavrSenog perioda uhodavanja masine, zapocinje redovna eksploatacij a’.

Eksploatacija maSine predstavlja prvu aktivnost stvarne primene masine. Tokom
eksploatacije masSina se izlaze naprezanjima za koje je projektovana. U toku
eksploatacije, 1 pored pridrzavanja svih propisanih mera u domenu rukovanja i
odrzavanja, nastaju razliCite neispravnosti, ¢ija je pojava u pocetku reda i izaziva
neznatne posledice. Nastavkom eksploatacije, vreme izmedu pojedinacnih zastoja u
radu se skracuje (povecava se stepen neispravnosti).

Nakon duzeg eksploatacionog perioda, odrzavanje masine u radno ispravnom stanju
postaje neekonomi¢no. Tada se maSina podvrgava velikoj opraveci (generalnom
remontu).

Uzrok neispravnosti poljoprivrednih masina najc¢esée je rezultat otkaza elemenata ili
veza izmedu njih. Zbog toga se kod poljoprivrednih masina vrlo retko javljaju potpuni
otkazi. Delimicni otkazi su najcesc¢e posledica potpunih ili delimic¢nih otkaza sastavnih
delova.

U cilju produzenja veka trajanja masine, neophodno je da se kvarovi nastali u toku
eksploatacije, po mogucénosti, otklone u sklopu tekuceg odrzavanja (odmah po
uocavanju), jer ¢ak i neznatan kvar, u lancu uparenih elemenata, moze dovesti do
ozbiljne neispravnosti. Kao preduslov ovakvom pristupu neophodno je pracenje
ponasanja radnih karakteristika masine, blagovremeno uocavanje nastalih poremecaja,
kao 1 informisanje o uo¢enim poremecajima u lancu informacionog sistema.

2.1. ANALIZA TEHNICKIH KVAROVA
U procesu eksploatacije masSine, pojavljuju se otkazi koji su rezultat razlicitih

' Odrzavanje radne ispravnosti ima zadatak da spre¢i (odlozi) nastanak stanja ,,u otkazu,
odnosno, ukoliko je stanje u otkazu nastupilo, da ga vrati iz stanja ,,u otkazu“ u stanje ,,u radu®.
? Motori savremenih poljoprivrednih masina, podvrgnuti su tzv. ,hladnom uhodavanju”. Kod
ovih masina nije predvideno postepeno povecanje dozvoljenog opterecenja motora, ve¢ samo
redukovani period zamene motornog ulja i filtera. Naprimer, John Deere kod novih ili
generalno remontovanih traktora predvida zamenu motornog ulja nakog 100 mh rada, odnosno
nakon 200 mh ukoliko je traktor radio u lak§im agrotehni¢kim operacijama (transport i sl.).
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tehnickih kvarova. Uzroci nastanka otkaza mogu se podeliti na’:

e Ugradene mane (rezultat su sopstvene slabosti maSine, nastale tokom
konstruisanja ili pri izradi zbog neodgovarajuce tacnosti izrade ili kvaliteta
upotrebljenog materijala za izradu delova, sklopova i agregata),

e Pogres$na upotreba (rukovalac dovodi sistem u uslove rada koji su ostriji od
projektovanih),

e Pogresno odrzavanje (neblagovremeno izvodenje svih mera odrzavanja).

Primarni zadatak analize kvarova jeste prepoznavanje kvara i uzroka koji je doveo do
njegovog nastanka.

Na traktoru IMT 542 pri nizem i srednjem
broju obrtaja motora, palila se lampica u
kabini ukazujuéi na pritisak ulja u motoru
ispod donje granice. Odmah je zakljuceno da
je ovo rezultat povecanog zazora u sklopu
kolenastog vratila motora. Nakon izvrSenog

remonta, koji je obuhvatio obradu rukavaca
kolenastog vratila i zamenu kliznih lezajeva,
neispravnost nije otklonjena. Tek naknadnom
kontrolom, ustanovljena je pohabanost ¢aure
osovine klackalica.

SI. 2.1. Caura osovine klackalica

Nakon toga sledi otklanjanje uzroka kvara,
a zatim otklanjanje samog kvara (analiza ISPITIVANJE
moguceg nacina otklanjanja i realizacija
otklanjanja kvara). Analizu kvara treba
sprovoditi na bazi uzroka 1 nastalih
posledica. Na osnovu ovoga je moguce
doneti odluku o nacinu otklanjanja kvara
(bez obzira da li se radi o gresci nastaloj u
fazi konstrukcije - projektovanja, u fazi —— %= OCENA
izrade ili montaze, ili pak otklanjanja
greske vezane za nepravilnu eksploataciju)

PREPOZNAVANJE | —=m—

(sl. 2.2.). OTKLANJANJE =~ |
Kvarovi se mogu ispoljavati u vidu .
koli¢inskog (kvantitativnog) ili Sl 2.2. Tok analize kvara

kvalitativnog odstupanja.

2.2. PODELA TEHNICKIH KVAROVA

Prema vremenu nastanka tehnicki kvarovi se mogu podeliti na:
e postupno delujuéi,

 SRPS A.A2.005/85, Pouzdanost - Osnovni termini i definicije
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e iznenadni (slucajni) i
e periodi¢no ponavljajuéi

Za postupno  deluju¢i  kvar
karakteristicno  je  definitivna
pojava konacnog istroSenja koje
se javlja nakon duzeg ili kraceg
vremena provedenog u
eksploataciji. Ovo se mozZe
ilustrovati pojavom smanjenja
mase i dimenzije kao posledica
habanja.

Zamor materijala, kao proces,
predstavlja  postupno  delujuci
kvar, s obzirom da deo i posle
pojave mikropukotine ostaje u

SI. 2.3. Habanje kliznih lezajeva velike i male
pesnice klipnjace nastalo kao posledica
dugotrajnog rada motora

(http.//www.rideorhide.com)
funkciji. Medutim, lom kao . ‘ T 7 o
posledica zamora materijala '
nastaje kao iznenadni kvar i
prouzrokuje primarnu neispra-
vnost. Takode, lomovi
masinskih delova ili masina
nastali kao posledica nepra-
vilnog rukovanja ili spreavanja
protoka uzrokovanog necisto-
¢ama se ubraja u iznenadne ili
slucajne kvarove.

Kvarovi koji se periodi¢no
pojavljuju (ponavljaju) nazivaju
se slabim tackama. Ovakvi
kvarovi Cesto se javljaju kod
uredaja kod kojih se vek
trajanja uparenih delova znatno
razlikuje®.

b4 W ¢ .—.]
Sa 1 dwstanowslt(a uvzrgc.:r.llo Sl. 2.4. Razbijeni blok motora slomljenom
posiedicne veze kvar moze it klipnjacom zbog zamora materijala
- primarni i

. (www.highpowermedia.com)
- sekundarni  (izazvan

* Kod traktora MF 8160 periodiéno se ponavljala neispravnost u vidu ubrzanog habanja &aure
oslonca prednjeg pogonskog mosta. Razlog ovom kvaru bio je lo§ materijal ¢aure (mesing).
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kao posledica).

U slucaju tarué¢ih delova, habanje se moze smatrati primarnim kvarom, a kao posledica
se javlja povecan zazor naleganja. U ovom slucaju sekundarno oStec¢enje zaptivnog
elementa izazvalo bi rad sa poveéanom bukom, nepozeljne vibracije, pogorsano
podmazivanje i kona¢no zaribavanje leZaja sa potpunim prekidom funkcionisanja.

Prema oceni uticaja na tehnicko stanje cele masine ili uredaja razlikuju se:
e kvar koji izaziva potpuni prekid funkcionisanja,
e kvar koji izaziva umanjenje funkcionisanja i
e kvar koji uzrokuje konac¢no stanje istroSenosti.

2.3. UZROCI NASTANKA KVARA

Jedan od najvaznijih zadataka u analizi tehnic¢kog kvara jeste prepoznavanje
(otkrivanje) uzroka njegovog nastanka. Nacelno, uzroke nastanka tehnic¢kih kvarova
moguce je grupisati u dve grupe:

e neposredni uzroci (Smatraju se primarnim izvorom kvarova. Oni predstavljaju
takve dogadaje koji stvaraju preduslove za nastanak promene, odnosno
ostecenja dela).

e posredni uzroci (Utiu na nastanak izvora kvara, a time i na promenu
kvaliteta)’.

2.3.1. Uzroci tehnickih kvarova u sferi projektovanja

S obzirom na to, da se prilikom projektovanja javlja veliki broj nepoznatih Cinilaca, ne
moze se govoriti 0 sveobuhvatnom, egzaktnom projektantskom radu. U poslovima
projektovanja Cesto se pored egzatnih znanja primenjuju i subjektivne percepcije
projektanta. Preduslov za kvalitetnu ocenu projektantskog rada predstavlja razdvajanje
objektivnih od subjektivnih elemenata. Pri tome se objektivnim smatraju oni elementi
Cije se projektovanje bazira na egzaktnim proracunima. Izvore gresaka treba traziti u
elementima za Cije projektovanje su bili dominantni subjektivni &inioci®,

Poznato je da se na danaSnjem stepenu razvoja nauke moze govoriti o objektivnom

dimenzionisanju delova po kriterijumu ¢vrstoc¢e. Takode, moguce je dimenzionisanje
elemenata otpornih na zamor objektivno izvesti na relativno zadovoljavajuéi nacin.

3 Primenom mesavine dizel goriva i rafinisanog biljnog ulja, usled visoke temperature, doglo je
do stvaranja smolastih masa u pumpi visokog pritiska i nastanka tehni¢kog kvara. U ovom
slicaju gorivo je predstavljalo neposredan uzrok nastanka tehnickog kvara. Medutim, tokom
desulfatizacije dizel goriva smanjena su njegova maziva svojstva. Ovo je uticalo na nastanak
povecéang trenja izmedu elemenata pumpe visokog pritiska. Poveéano trenje izmedu elemenata
PVP uticalo je na njihovo prekomerno habanje, a §to je konacno za posledicu imalo nastanak
tehnickog kvara i neispravnosti motora. U ovom slucaju neposredni uzro¢nik nastanka kvara je
poveéano trenje 1 habanje, dok se gorivo pojavljuje kao posredni uzro¢nik.

® Ocena moguéeg kvara u fazi projektovanja magine ima preventivan karakter, a daje se na
osnovu simulacionih postupaka. Sa druge strane, ocena kvara u fazi izrade ili ispitivanja
prototipa ima korekcionu ulogu.
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Ove vrste dimenzionisanja dopunjavaju se simulacionim modelima7, ¢ime se postize
vi$i nivo objektivnosti.
Nasuprot tome, dimenzionisanje na habanje je teSko objektivizirati. S obzirom na to,
da se u poljoprivrednim masinama ugraduje veliki broj elemenata izlozenih dejstvu
habanja, ono se pojavljuje kao uzro¢nik tehni¢kog kvara u 60 - 70 % slucajeva.
NereSeno pitanje u projektovanju masina predstavlja definisanje kvaliteta taruéih
povrsina (stvarne povrsinske hrapavosti).
Drugi problem tokom projektovanja je propisivanje grani¢nih vrednosti dozvoljene
pohabanosti nalezu¢ih delova. Ovo dovodi eksploataciju i1 odrzavanje radne
ispravnosti u neizvesno stanje. Rezultat toga je pojava zastoja, kao posledica
neodredenosti i razliCitog veka trajanja elemenata.
Zbog svega navedenog se moze konstatovati da veci deo tehnickih kvarova potice jos$
iz faze konstruisanja. Zbog toga bitan zadatak projektantskog rada predstavlja analizu
tehnickih kvarova i pitanje moguénosti opravke.
Projektant je duzan da ucini sve da olaksa proces opravke. Prvi uslov podobnosti za
opravku predstavlja moguénost lake i brze demontaze i montaze.
Tokom projektovanja masine neophodno je da projektant obrati paznju i na sledece:

e izbegavati takva tehnicka reSenja koja iziskuju potrebu zamene slozenog i

skupog rezervnog dela zbog pohabanosti male povrsine®,
e predvideti spajanje kriticnog dela sa agregatom putem rastavljive veze,
e izbegavati moguc¢nost medusobnog uparivanja novog i pohabanog dela.

Pogodnost za opravku dopunjuju i ugradeni signalizatori kvara. Njihovom ugradnjom

7 Simulacioni eksperimenti najéesée se izvode sa ciljem da se prikupe odredene informacije,
¢ije bi dobijanje putem eksperimenta nad samim realnim sistemom bilo neprakti¢no ili suvise
skupo. Te informacije kasnije se transformiSu u odluke znacajne za upravljanje realnim
sistemom koji je predmet simulacionog modeliranja. Cilj simulacije jeste taj da proucimo
ponasanje sistema koji simuliramo, ali i da ustanovimo kako bi se isti sistem ponasao kada bi
na njega delovao neki drugi skup promenljivih okolnosti (ulaznih veli¢ina i parametara).
Simulacioni modeli prikupljaju podatke o promenama stanja sistema i izlaza, fokusiraju¢i se na
ponasanje individualnih komponenti sistema. Kod primene simulacionog modeliranja, ne moze
se dobiti reSenje u analitickom obliku, u kojem su zavisne promenljive funkcije nezavisnih
promenljivih, ve¢ se reSenje problema dobija eksperimentisanjem nad modelom. Pri tome,
simulacioni eksperimenti daju kao rezultat skup tacaka, tj. vrednosti zavisnih promenljivih za
pojedine vrednosti nezavisnih promenljivih (vreme). Simulacioni modeli najées¢e su modeli
dinamickih sistema, tj. sistema koji se menjaju u vremenu. Ovi su modeli uglavnom dati u
obliku konceptualnih (strukturnih) i racunarskih modela. NajceS¢e, ali ne i generalno,
simulacioni modeli su modeli sistema koji se ne mogu opisati niti reSavati matematickim
sredstvima.

¥ Tipi¢an primer dobrog tehnitkog reenja jeste linijska pumpa visokog pritiska. Nasuprot
linijske pumpe, rotaciona pumpa predstavlja tipiCan primer ,loSeg” tehnickog reSenja s
obzirom na to da pohabanost rotacione glave iziskuje njenu zamenu §to zahteva znacajne
materijalne troskove.
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se Stedi na vremenu potrebnom za iznalazenje kvara.

Metoda konacnih elemenata je
numericka metoda koja  je
nezaobilazna u analizi inzenjerskih
konstrukcija. Primjenjuje se u
mehanici  deformabilnih tela za
reSavanje statickih 1 dinamickih
problema 1 za reSavanje opstih
problema kao S§to su proracun,
temperaturna polja, prorac¢un

strujanja, elektromagnetskih polja...

Si. 2.5. Metoda konacnih elemenata je
Siroko rasprostranjena metoda koju
inzenjeri koriste u fazi projektovanja

masina

2.3.2. GreSke izrade kao uzroci
tehnickih kvarova

l

Razmotrene specifi¢nosti
projektantskog  rada  dobrim
delom su vazece i za planiranje
procesa izrade. U postupku

Ucestalost pojeve neispravnosti

planiranja procesa izrade moraju p

se unapred iznalaziti i definisati b

takvi tehnoloski postupci koji ¢e a

na zeljeni nacin oblikovati radni . : : —B—
0 25 50 75 100

predmet. Vreme eksploatacije (%)

Ilustracija greske izrade kao SI. 2.6. Zavisnost ucestalosti pojave otkaza od

uzro¢nika tehnickih kvarova je kvaliteta konstrukcije

data u nastavku na primeru tri ~ a-idealna masina, b-uhodana dobra konstrukcija,

masine (dobre, lose i idealne). U c-neusavr$ena konstrukcija

slucaju dobre konstrukcije u pocetnoj fazi primene nema pojave tehnic¢kih kvarova, da
bi se kasnije tokom eksploatacije linearno, a u zavrsnoj fazi eksponencijalno javljale
neispravnosti (kriti¢ni tehnicki kvarovi).

Losa (neuspela) konstrukcija ispoljava neispravnosti ve¢ u samom pocetku
eksploatacije, a obavljanje funkcije je omoguéeno samo uz radove opravki. U pocetnoj
fazi se uz dobru organizaciju radova opravki moze smanjiti ucestalost neispravnosti,
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ali i pored toga nakon kraceg
perioda  eksploatacije  kriva
ucestalosti neispravnosti
pokazuje tendenciju naglog
porasta.

Kod idealne masine svaki deo
ima isti vek trajanja, do
odredenog roka rad se obavlja
bez zastoja i tek na kraju
vremena eksploatacije nastupaju
kvarovi na svim delovima.

|

SI. 2.7. Pukotina na klipu nastala kao posledica
greske u materijalu (greska nastala u fazi izrade)
(http.//www.rideorhide.com)
2.3.3. GreSke primene i radovi odrZavanja radne ispravnosti kao uzroci
tehnickih kvarova
Kao posledica intenzivnog habanja i zamora materijala tokom eksploatacije dolazi do
pojave istrosenost i tehnickih kvarova.

U periodu eksploatacije uzroci tehnickih kvarova se mogu grupisati u karakteristi¢ne
kategorije:

e Uobicajeni tehnicki kvarovi (Pojavljuju se u uslovima propisanog rezima
eksploatacije, kao rezultat troSenja. Njihova pojava se ne moze spreciti ali se
moze vreme pojave prolongirati.),

e Vanredni tehnic¢ki kvarovi (Nastaju kao posledica nestru¢nog rukovanja i
umanjenih radova tehni¢kog odrZzavanja.)

-

SI. 2.8. Neispravnost nastala kao posledica nepravilnog rukovanja
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e Tehnicki kvarovi nastali kao rezultat zamora ili starenja materijala
(Pojedini delovi se i pored strucne upotrebe polome. Ova pojava se javlja i uz
brizljivo provodenje mera tehnickog odrzavanja.).

SI. 2.9. Neispravnost sistema za upravijanje SI. 2.10. Neispravnost
traktora JD 6820 nastala je zbog tehnickog kvara pogonskog sistema prese za
kraja spone. Tehnicki kvar kraja spone nastao je seno nastalo kao posledica
kao posledica nepravinog odrzavanja. Naime, tehnickog kvara lancanika.
manzetna kugle kraja spone nije zamenjena nakon  Pogonski lancanik pretrpeo je
uocenog ostecenja, to je za posledicu imalo veliko ostecenje. Ostecenje
prodor necistoca u zonu uleZistenja, te prekomerno lanc¢anika (pucanje zuba)
habanje kugle. nastalo je kao posledica zamora
materijala, usled dugotrajnog
koriséenja.

U toku obavljanja radova velike opravke postoje moguénosti pojave tehnickog kvara.
Opravljena masina predstavlja meSavinu upotrebljavanih, osvezenih i novih delova.
Eventualno ucinjene tehnicko - tehnoloske greske postaju neposredni uzroci buduc¢ih
tehnickih kvarova’.

? Tokom generalne opravke motora nisu zamenjeni vijci velike pesnice klipnjage (iako se to u
radionickom uputstvu striktno navodi). Nakon dve nedelje upotrebe traktora vijci su pukli, a
klipnjaca je razbila blok motora, udarivsi u njega.
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Sa ciljem da pomognu majstorima u pronalazenju uzroka nastanka tehnickog kvara,
renomirani proizvodaci delova Stampaju uputstva za identifikaciju uzroka kao i nacina
reSavanja problema.

Primer 1 (Tekst preuzet iz . ,, Osteéenje klipova — uzroci i resavanje problema *, MSI)

SI. 2.11. Zaribavanje samo jedne strane tela klipa, bez oStecenja na suprotnoj strani

Opis kvara: Na jednoj strani tela klipa povrSina je potamnela i zaribana je. Zbog
visoke temperature je u oStecenoj oblasti klipa materijal sastrugan sa velike povrsine.
Na visini koja odgovara klipnoj osovinici jasno se vidi pukotina. U ovakvim
sluc¢ajevima je tipi¢no da druga strana uopste nema oSteCenja, Sto u pocetnoj fazi
ostecenja vazi i za zonu klipnih prstenova.

Procena stanja: Ovo je tipian primer ribanja zbog odsustva podmazivanja i to se
desava kada se uljni film prekine samo na jednoj polovini cilindra. Ostecenje se po
pravilu deSava na optereéenoj, radnoj strani tela klipa, a rede se sree na suprotnoj
strani. Uzrok je ili slabo lokalno podmazivanje ili pregrevanje cilindra na oSte¢enoj
strani. Premali zazor se iskljucuje kao potencijalni uzrok, jer i pored tragova teskog
ribanja, nema oSte¢enja na suprotnoj strani.

Moguéi uzroci oStecenja:

* Lokalni poremec¢aj u sistemu za hladenje zbog nedostatka rashladne
teCnosti, vazdusnog Cepa, naslaga necistoce ili neke druge neispravnosti u
sistemu za hladenje.

Naslage necistoce sa spoljasnje strane cilindra hladenog vazduhom mogu
izazvati lokalno pregrevanje cilindra, te prekid filma maziva.

Ostecen ili nepravilno postavljen usmeriva¢ vazduha kod motora hladenog
vazduhom, ili usmerivac¢ vazduha nije postavljen.

Kod motora gde postoji dodatno prskanje ulja iz klipnjace na opterecenu
stranu cilindra, ova vrsta oste¢enja se moze desiti zbog zacepljenog otvora
za brizganje ulja ili zbog nedovoljnog pritiska ulja.

Razredivanje ulja ili upotreba ulja neodgovarajuc¢eg kvaliteta na prvom
mestu vodi ka nedovoljnom podmazivanju optereéenog dela cilindra.
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Primer 2 (Tekst preuzet iz . ,, Osteéenje klipova — uzroci i resavanje problema “, MSI)

Opis kvara:  Osovinica  klipa
prikazana na slici je polomljena u
poprecnoj ravni na mestu izmedu
leziSta osovinice 1 male pesnice
klipnjac¢e. Kra¢i deo ima i uzduznu
pukotinu. PovrSine lomova imaju
izgled karakteristican za lom usled
zamora.

Procena ostecenja: Pod uslovom da
nije re¢ o greSci u materijalu, lom
osovinice klipa je uvek prouzrokovan
prevelikim opterecenjima. GreSka u
materijalu se sa sigurno$éu moze
povtrditi laboratorijskim ispitivanjem.
Pod prevelikim opterecenjem,
ovalizacija osovinice u uleziStenju u Sl. 2.12. Polomljena osovinica klipa
klipu inicira pojavu uzduzne pukotine na krajevima osovinice, sa pocetkom ili na
unutra$njem ili na spoljaSnjem precniku. Tada se pukotina zbog zamora pocinje
prostirati dalje, ka sredini osovinice. U oblasti izmedu leziSta osovinice i male pesnice
klipnjace, gde je osovinica izloZena najve¢im naprezanjima usled smicanja i savijanja,
pukotina menja pravac i postaje poprecna pukotina i na kraju dolazi do potpunog loma
osovinice.

Na donjoj slici je prikazano kako inicijalna pukotina ne mora biti posledica prevelikog
opterecenja, nego moze biti izazvana nepravilnim postupanjem prilikom ugradnje. Na
jednom kraju polomljene osovinice se jasno vidi da inicijalna pukotina poti¢e od
udarnog ostecenja, npr. zbog udarca ¢eki¢em. Kako je reéeno, i pod normalnim
opterec¢enjima svaka inicijalna pukotina se moze razviti u lom usled zamora i na kraju
dovesti do potpunog loma klipne osovinice.

Moguéi uzroci oStecenja:
Nenormalno sagorevanje i kod benzinskog i kod dizel motora, narocito
detonantno sagorevanje
Hidro-udar
Nepravilno rukovanje sa osovinicom prilikom ugradnje
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Primer 3 (Tekst preuzet iz : , Tabela za identifikaciju problema*, Federal Mogul

Motorparts)

Simptomi:  Gubitak  snage,
otezan rad

Uzrok: Zazor ventila je premali
i drzi ventil van sediSta. Stablo
se zaglavljuje, loSe/neravno
sediste ili pogresno centriranje
sklopa ventila. Pregorevanje
usled pretpaljenja. Prevelike
naslage cadi koje se ljuste sa
prednje strane ventila obrazujuéi
na taj nacin putanju za
propustanje gasa. Tvrde Cestice
Cadi se zabadaju u povrsinu
sedista dok ne nastane dovoljno
uzastopnih udubljenja kako bi se

Si. 2.13. Pecurka ventila je izgorela preko ivice

formirala putanja za propustanje gasa.

ventila

ResSenje: Proveriti da li je zazor ventila uskladen sa preporukom proizvodaca.
Proveriti zazor izmedu stabla i vodice ventila kao i da li je sklop ventila na nekom

mestu pogresno centriran.
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3.

HABANJE I KVAROVI

3.1. TROSENJE I OSTECENJE POVRSINA

Delovi masina koji su u normalnoj eksploataciji', tokom vremena se moraju opravljati
ili pak zamenjivati (Skartirati). Razlog za ove intervencije se javlja iz dva osnovna
razloga:

e promena prvobitnih dimenzija i

e promena mehanic¢kih osobina.

Tokom eksploatacije nastupanje ovih promena je uzrokovano troSenjem i pojavljuje se
istovremeno. Medutim, jedna od promena je u odredenom momentu dominantnog
uticaja i uzrokuje potrebu za opravkom ili zamenom dela.

Na promenu dimenzije dela tokom eksploatacije dominantno uti¢e sila trenja, kao
primarni Cinilac troSenja. Ova vrsta troSenja se naziva mehanic¢ko troSenje ili
habanje.

Dejstvo raznih fizicko-hemijskih ¢inilaca uslovljava pojavu promena u materijalu,
koje uzrokuju da delovi postaju nepodesni za rad. Od fizicko-hemijskih Cinilaca
centralno mesto zauzima Kkorozija. U ovom slucaju troSenje se moze nazvati
hemijskim troSenjem.

Ovakva podela troSenja nema
apsolutni karakter. U realnim
uslovima  pri  mehanickom
troSenju uocavaju se zdruzena
mehani¢ka 1 hemijska dejstva.
Ova dejstva mogu nastupiti
pojedinacno ili, $§to je CeSéi
slucaj, zajednicki u razliitim
varijantama’.

U stvarnim uslovima SI. 3.1. Promena boje vratila turbokompresora
eksploatacije pratilac kao posledica termicke preopterecenosti

mehanickog troSenja je promena u materijalu (uglavnom u strukturi). Takode,
hemijsko troSenje izaziva promene u dimenzijama.

' Pod normalnom eksploatacijom se podrazumeva da je masina ili neki njen sklop izloZen
dejstvu spoljne sredine i opterecenjima u projektom predvidenim granicama. Uz to se
podrazumeva da je masSina (sklop) podvrgnut redovnim merama tehni¢kog odrzavanja.

* Tipi¢an primer zdruzenog dejstva mehani¢kog i hemijskog trogenja u poljoprivredi je pluzna
daska. Naime, tokom rada pluzna daska je izloZena agresivhom dejstvu sredine u kojoj se
nalazi (zemljiSta) Sto aktivira korozione procese, medutim, ona je istovremeno izloZena i
abrazivnom dejstvu sredine u kojoj se nalazi.
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Deo koji je pretrpeo intenzivno dejstvo mehani¢kog troSenja postaje neupotrebljiv
prvenstveno zbog promene u dimenzijama, a ne zbog eventualnih promena u
materijalu.

Kod hemijskog trosenja deo obi¢no postaje neupotrebljiv zbog bitnih promena u
materijalu (najcesce usled pogorSanja tvrdoce). Ovo troSenje nastaje kao posledica
odvijanja hemijskih procesa na grani¢nim povrSinama.

Ovi procesi mogu da iniciraju troSenje (da ga pospesuju), ali takode i da utiu na
umanjenje habanja.

Kao primer iniciranja (pospeSivanja) troSenja moze se navesti troSenje u uslovima
suvog trenja, gde nema uslova za odvodenje toplote. Na grani¢noj povrSini se lokalno
poveéava temperatura do te mere da je omogucena hemijska reakcija povrsine metala i
okolne sredine. Ovo pospesuje visok pritisak koji vlada na dodirnim povrSinama.
Jedan od pojavnih oblika kao rezultat ovakvih delovanja je oksidacija izazvana
pojavom trenja.

Medutim, kako je napred receno, procesi habanja mogu povoljno uticati na umanjenje
troSenja. Naime, delovanjem lokalnih opterecenja u uslovima suvog trenja na povrsini
metala se formira sloj, nastao kao posledica naglog poviSenja temperature, lokalnog
topljenja i brzog odvodenja toplote. Ova pojava izaziva pojavu nemoguénost vra¢anja
atoma u kristalnu reSetku i na taj nacin se formira jedan amorfni’ sloj koji se naziva
Beilbijev sloj. U procesu razrade masine formiranje ovog sloja stvara glatku povrSinu
koja uslovljava da se opterecenje rasporeduje ravnomerno po veéoj povrsini.

Kontaminirani sloj (do 0,005 pm)
Oksidni sloj (0,01-0,025 pm)
R RIS TRy, Polirani (Bielby) sloj (oko 0,01 um)

7
P OO U IRESH
0:0"\

Jako deformisani sloj
Srednje deformisani sloj (veci od 5pm)
Lako deformisani sloj

SI. 3.2. Sematski prikaz sastava povrSinskog sloja metala u atmosferskim uslovima

Hemijsko troSenje se uglavnom ograni¢ava na delove koji pri normalnim uslovima
eksploatacije rade u gasnoj sredini i istovremeno pri visokim temperaturama. U
slucaju motora sa unutrasnjim sagorevanjem ovo se odnosi na delove cilindarske glave
vezane za kompresionu komoru. Ovi delovi su istovremeno izlozeni i mehani¢kom
troSenju (sediSte ventila, Zljebovi klipnih prstenova, lezaji osovinice klipa, zidovi
cilindara, radne povrSine ventila ...). Pri takvom zdruzenom dejstvu promene nastale
kao posledica jednog uticaja deluju na promene kao posledica drugog dejstva. Na
kraju jedno troSenje preuzima dominantnu ulogu i prouzrokuje neispravnost dela.
Najcéesce je troSenje nastalo usled mehanickog dejstva krajnji uzroénik neispravnosti.

3 Za Gvrstu supstancu se kaze da je amorfna ako njene &estice nisu uredene kao kod kristala.

52



Pojavama mehanickog i hemijskog troSenja obuhvadene su sve osnovne vrste
neispravnosti u normalnim uslovima eksploatacije.

Ostale vrste neispravnosti  su
posledica loSeg staranja o masini u
domenu tehnoloske ili tehnicke
eksploatacije.  Takode, uzroke
neispravnosti treba traziti i u
greSkama nastalim u procesu
proizvodnje masine ili u fazi
konstruisanja.
Na troSenje delova masina utice
veliki broj Cinilaca :

e materijal taru¢ih delova

(tvrdoda, zilavost..),

—

* kvalit.et 1f1iznih pox./.r§ina, SI. 3.3. Pregoreli ventil (mogudi uzroci:

° abramym m?tefllal na premali zazor ventila drZi ventil otvoren,
kliznoj povrsini, Cestice cadi sprecile zatvaranje ventila,

* svojstva maziva, zaglavljen ventil u vodici, deformisana opruga

e temperatura na kliznoj ventila, §to uzrokuje nedovoljno hladenje)

povrsini,
e specifi¢ni povrsinski pritisak,
e vreme trajanja troSenja,
o relativna brzina kretanja (taru¢ih povrsina).

3.2. MEHANICKO TROSENJE - HABANJE

I pored brizljivog ispunjavanja fabrickih uputstava koja se odnose na rukovanje,
odrzavanje i opravku, mehanizmi masina (taru¢i delovi) se tokom vremena habaju.
Uvodenjem sloja maziva, sile trenja, koje izazivaju habanje taru¢ih povrSina, se mogu
svesti na najmanju meru. Medutim, i pored toga habanje se ne moze u potpunosti
eliminisati, te je stoga porast habanja neminovna.

Habanje i kvarovi su u eksploataciji veoma raznovrsni kako po uzrocima koji ih
izazivaju, tako i po karakteru njihovog nastajanja. Habanje i kvarovi se mogu podeliti
u tri grupe:

e habanje i kvarovi nastali kao rezultat dugotrajnog rada mehanizma
(pojavljuju se usled dejstva sila trenja, visokih temperatura i drugih uzroka pri
normalnim uslovima eksploatacije. Pri tome se podrazumeva da su primenjene
sve propisane mere tehnickog odrzavanja. Ovo habanje se moze smatrati
»hormalnim”.),

e habanje i kvarovi Kkoji nastupaju brzo i cfesto nakon kratkotrajnog
perioda eksploatacije mehanizma - maSine (Ova vrsta habanja se pojavljuje
uglavnom usled nepropisnog obavljanja operacija tehnickog odrzavanja, a
rede iz nekih drugih razloga. Tipi¢no za ovu grupu kvarova je brzo nastupanje
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neispravnosti i nose karakter havarije. Zbog toga se ova vrsta habanja naziva
havarnim.),

e habanje i kvarovi nastali kao posledica zamora materijala (Pojedini delovi
koji su duze vreme izloZeni naizmeni¢nim optereCenjima posle izvesnog
vremena naprsnu, a zatim se i polome. Ova se pojava deSava i pored brizljivo
obavljenih operacija tehnickog odrzavanja, a uzrok kvara je zamor
materijala.).

Normalno mehanicko habanje je u osnovi rezultat rada sila trenja koje se pojavljuju pri
kretanju jedne povrSine po drugoj. Kretanje se odvija klizanjem ili kotrljanjem. U
zavisnosti od uslova podmazivanja i vrste relativnog kretanja povrsina, mehanicko
habanje moze biti:

e Habanje sa trenjem klizanja (suvo, polutecno i te¢no trenje),

Habanje sa trenjem kotrljanja (suvo trenje i trenje sa podmazivanjem),
Habanje udarnim opterecenjem,

Habanje u ¢vrstoj abrazivnoj sredini,

Habajuce dejstvo strujanja tecnosti.

Tehnicki sistemi svih vrsta, bez obzira na konstrukciju, namenu i stepen razvoja imaju
zajednicko svojstvo da se sastoje od veceg ili manjeg broja pokretnih masinskih
elemenata koji se zavisno od karaktera i oblika kontakta, kao i funkcije u datom
sistemu mogu svrstati u nekoliko karakteristicnih grupa:

e Sistemi u kojima se vrsi proces prerade materijala. Ovi sistemi se medusobno
razlikuju po vrstama obrade materijala (plasticnom deformacijom,
rezanjem...). Zajednicka im je osnovna struktura koja se sastoji od predmeta
obrade, alata i sredine u kojoj se obrada vrsi.

e Sistemi koji se koriste za vodenje jednog elementa po drugom (klizne staze,
klizni lezajevi...).

e Sistemi u kojima se vr$i prenos energije i rada. To su prenosnici snage
(zupcanici, lancanici...).

o Sistemi koji se koriste za prenos informacija (breg, ekscentar, podizac...).

Svi navedeni sistemi predstavljaju mehanicke sisteme sastavljene od skupa elemenata
povezanih odgovaraju¢om strukturom i funkcijom. Ovi sistemi imaju jedinstveni naziv
-tribomehanicki sistem®. Tribomehanicki sistem ¢ine dva elementa koja su u
medusobnom kontaktu koji se ostvaruje preko sredstva za podmazivanje i koji se
nalaze u relativnom kretanju jedan u odnosu na drugi.

Pojam tribomehani¢kog sistema podrazumeva sistem C¢ija se funkcija sastoji u
pretvaranju ulaznih veli¢ina u izlazne, tehnicki korisne veli¢ine koje se dalje koriste u
procesu kretanja i rada.

U tribomehanickim sistemima (na mestu kontakta spregnutih elemenata) odigravaju se

* Tribologija je nauka i tehnologija o prenosu i rasipanju masa i energije u mehanickim
sistemima sa posebnim osvrtom na problematiku trenja, habanja i podmazivanja.
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razliCiti procesi. Prvi proces se odnosi na formiranje i raskidanje frikcionih veza u
zoni kontakta spregnutih elemenata’. Da bi se moglo ostvariti medusobno kretanje
izmedu spregnutih elemenata, neophodno je uloziti odredenu koli¢inu energije (rada)
na raskidanje formiranih frikcionih veza. S obzirom na to da se formiranje i raskidanje
frikcionih veza neprekidno odvija, to se sve vreme rada tribomehanickog sistema
jedan deo energije trosi na savladavanje trenja®. Jedan od na¢ina borbe za smanjenje
rasipanja energije je podmazivanje.

Relativno kretanje

Sloj maziva

Spregnuti
elementi

S
- T s
| N | |

Hritmrmeb_aniéldsistemwkgjirna Tribomehanicki sistemi u k_.ojimaT‘
’> se vrsi prenos informacija Se VrIsi prenos energije “

S

F‘I’rib_ome_hahﬁ sistemi u kojima | Tribomehanicki 'sisTemﬁkoana“
| se vr$i prerada materijala se vr$i vodenje elemenata N

SI. 3.4. Kontaktni parovi tribomehanickih sistema sistema

Drugi proces koji se odigrava u tribomehanickom sistemu je kretanje masa. Naime,

> Bez obzira na kvalitet obradene povrsine elemenata koji se nalaze u medusobnom dodiru, na
kontaktnim povrSinama se pojavljuju neravnine (hrapavost) koje uslovljavaju pojavu
diskretnog kontakta po celoj nominalnoj povrsini.

% Smatra se da od ukupno utroene energije koja se trosi za relativno kretanje 30-50% se trosi
na savladavanje sile trenja.
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ostvarivanjem kontakta izmedu tarucih elemenata, dolazi i do prenosa masa sa jednog
elementa na drugi. Posledice kretanja masa u tribomehanic¢kim sistemima je promena
masa i dimenzija, odnosno razvoj procesa habanja na oba elementa u kontaktu. Ne
postoji elemenat tribomehanickog sistema na kome se ne razvija proces habanja za
vreme rada sistema. Promena mase dela u dodiru, promena njihovog oblika i
dimenzija dovodi vremenom do njihove nesposobnosti da vrSe svoju funkciju,
odnosno do prekida rada tribomehanickog sistema i opreme u kojoj je isti sadrzan.
Zamenom pohabanog elementa novim, tribomehanicki sistem ponovo postaje
sposoban da dalje vrsi svoju funkciju.

Mazivo’ kao treé¢i elemenat tribomehani¢kog sistema trpi promene u procesu rada.
Nakon odredenog vremena rada u mazivu se nalaze Cestice materijala oba spregnuta
elementa, a dolazi i do promene osnovnih fizicko - hemijskih karakteristika maziva
(viskozitet, pH vrednost...). Zbog promene fizicko - hemijskih karakteristika, kao i
neprekidnog porasta sadrzaja Cestica mase Cvrstih tela, mazivo vremenom postaje
nedovoljno kvalitetno sa gledista vrSenja funkcije (podmazivanje i odvodenje toplote)
$to neminovno uslovljava njegovu promenu. Ovo znaci da i mazivo kao treci elemenat
sistema postaje ,,pohabano.

3.2.1. Habanje usled trenja klizanja
3.2.1.1. Suvo trenje klizanja

Suvo trenje nastaje u slucaju relativnog kretanja suvih (nepodmazanih) povrSina
(adheziono habanje).
Intenzitet habanja, pri
konstantnom optereéenju
srazmeran je predenom putu.
Takode, intenzitet habanja pri
konstantnoj brzini relativnog
kretanja spregnutih elemenata

Element u relativnom kretanju

1 femperaturi upravno je Element u relativnom mirovanju
srazmerno porastu

povrSinskog  pritiska. U Mesto kontakta
sluGaju kada je relativna SI. 3.5. Suvo trenje klizanja

brzina klizanja spregnutih elemenata promenljiva, tada ¢ak i u slucaju stalne
temperature i pritiska za intenzitet habanja se ne moze postaviti nikakvo pravilo.
Takode je interesantno napomenuti da koeficijenat trenja i intenzitet habanja nemaju
definisane medusobne zavisnosti.

Mikroskopska ispitivanja ukazuju da se u slucaju suvog trenja klizanja povrSinske
neravnine kliznih povrSina medusobno zakace 1 kao posledica nastaju hladne
deformacije, plasti¢ne promene i smicanje. Ova pojava je slicna radu turpije.

" Mazivo kao tre¢i elemenat tribomehani¢kog sistema ima ulogu da: smanji trenje u zoni
kontakta, uspori proces habanja elemenata u dodiru
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\Element u relativnom kretanju

3.2.1.2. Tecno trenje klizanja

U slucaju uvodenja maziva
izmedu kliznih povrSina, a koje =" E e o e i E z
stvara neprekidan sloj uljnog = L e 5o

filma, habanje ¢e biti neznatno |/ s N o p
sve dok je debljina maziva veca

od visine povrsinskih neravnina.
U takvim sluc¢ajevima
podmazivanje je savrSeno i
postoji stanje Cistog te€nog trenja klizanja. U takvim okolnostima otpornost materijala
protiv habanja nema posebnog znacaja. Znacajna je jedino sposobnost trajnog
podnosenja naprezanja na pritisak koji se javlja u uljnom sloju.

lement u relativnom mirovanju

Sl. 3.6. Tecno trenje klizanja

Sredstvo za podmazivanje koje se unosi izmedu kliznih povrSina Cesto sadrzi nec¢istoce
u vidu ¢évrstih Cestica, a koje u toku eksploatacije prouzrokuju habanje. Pri tome na
povecanje intenziteta habanja uticu metalne Cestice, koje mogu biti prisutne kao
posledica odvajanja delova kliznih povrsina. Sem ovoga, u mazivi sloj mogu dospeti
ostaci abrazivnih Cestica zaostalih iz procesa obrade, kao i Cestice peska zaostale iz
procesa livenja ili peskiranja (CiS¢enja odlivka). Ove Cestice nemaju Stetnog dejstva
sve dok njihova veli¢ina ne prelazi debljinu uljnog filma. Cak i u slu¢aju prelaska ove
dimenzije, Stetnih posledica nema, ukoliko je tvrdo¢a ovih Cestica manja od najmekseg
materijala u posmatranom sistemu podmazivanja.
U slucaju da je dospela cCestica ¢ija je tvrdoca veca od tvrdoce spregnutih elemenata,
tada se ona upresuje u element koji je izraden od mekSeg materijala i dalje se javlja
efekat sli¢an turpiji, te nastaje pojacano habanje tvrdeg elementa u sistemu (abrazivno
habanje).
Najcesce se navode tri porekla Stetnih Cestica u uljnom sloju:

e pradina,

e tvrde povrsinske Cestice Zilavog osnovnog materijala i

e oksidacione Cestice kliznih povrSina.

Mekan materijal Tvrd materijal

Tvrd materijal Mekan materijal

/ Tvrda abrazivna Cestica
a) b)
Sl. 3.7. Habanje tarucih povrsina razlicite tvrdoce
a-adheziono habanje (tvrdi materijal haba meksi); b-abrazivno habanje (tvrda
abrazivna Cestica upresovana u meksi materijal, intenzivnije se haba tvrdi materijal)
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Habajuce dejstvo ovih Cestica zavisi od veliCine, oblika, tvrdoce i koli¢ine Cestica, kao
i tvrdoce i zilavosti taruéih povrsina spregnutih elemenata.
Abrazivno habanje je dominantan vid habanja i smatra se osnovnim uzrokom otkaza
elemenata tribomehanickih sistema. Smatra se da u ukupnom habanju elemenata i
sistema abrazivno habanje ucestvuje sa preko 50%.
Zapremina materijala koja se ukloni sa dela izloZenog abrazivnhom habanju moze se
izracunati prema jednacini:

F-s

V=ky- ..(3.1)
gde je:

kap — koeficijent abrazivnog habanja

F —sila

s — put delovanja

H — tvrdo¢a materijala

Izvodenje prethodne jednaine zasnovano je na idealizovanom modelu. Ali, i pored
toga, eksperimentalni rezultati pokazuju dobro slaganje sa pomenutom jednacinom. Iz
izraza sledi da je zapremina pohabanog materijala usled abrazije srazmerna
opterec¢enju i predenom putu, a obrnuto proporcionalna tvrdo¢i mekSeg materijala u
dodiru.

Istrazivanja pokazuju znaCajnu zavisnost veliCine abrazivnog habanja od tvrdoce
materijala. Ako se sa H,, oznaci tvrdo¢a metala, a sa H, tvrdo¢a abrazivne materije,
onda se u zavisnosti od odnosa H,/H, mogu razlikovati tri slucaja. Za H,> H,
zapremina pohabanog materijala je mala i ovakvo habanje se oznafava kao lako
abrazivno habanje. Za slucaj H,< H, nastaje izrazito habanje koje se naziva tesko
abrazivno habanje. Ova zapazanja navode na zaklju¢ak o mogucim pravcima za
smanjenje abrazivnog habanja. Ispitivanja pokazuju da se lako abrazivno habanje
postize za H,/H, > 0,8. Za vrednosti odnosa H,/H, < 0,8 javlja se teSko abrazivno
habanje. Kao gornja granica za metale uzima se H,/H,~ 1,3, jer se daljim povecanjem
tvrdo¢e materijala koji se haba ne dobija znatno poboljSanje u pogledu otpornosti na
abraziju.

Abrazivno habanje definiSe se kao proces odstranjivanja materijala sa povrSina u
kontaktu i relativnom kretanju i posledica je delovanja neravnina tvrde povrSine po
povrsini mekSeg materijala ili delovanja tvrdih Cestica razli¢itog porekla na ili izmedu
povrSina materijala. Imajuci u vidu ¢injenicu da tvrde Cestice mogu biti slobodne ili
vezane, zavarene ili utisnute u jednu ili obe povrsine, pod abrazijom se podrazumevaju
razli¢iti procesi trajnih plastinih deformacija materijala na povrSini i neposredno
ispod nje (rezanje, brazdanje, zadiranje i dr.).Na slici 5.16 je prikazano dejstvo
abrazivne Cestice u zoni kontakta.
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Opterecenje

Element u relativhom kretanju

Protok ulja
——

A DA Film mazivi %

Element u relativnom mirovanju

SI. 3.8. Abrazivne Cestice u zoni kontakta
A-Cestice cija je velicina manja od debljine zazora (ne uticu na abrazivno habanje), B-
Cestice dimenzije zazora koje ulaze u interakciju sa povrSinama i izazivaju abrazivno
habanje; C-Cestice Cija je velic¢ina veca od dimenzije zazora (ne dopire izmedu tarucih
povrsina)

Kod abrazivnog habanja mehanizam delovanja je ¢isto mehanicke prirode i zavisi od
oblika abrazivnih ¢estica, odnosa mehanickih svojstava ¢estica i mehanickih svojstava
materijala u kontaktu, opterecenja, brzine klizanja, dubine utiskivanja, itd.

Sitne Cestice produkata habanja koje se najve¢im delom nalaze u mazivu zajedno sa
njim cirkuliSu. Ako je debljina mazivog sloja dovoljno velika, Cestice izazivaju
neznatna oSteCenja povrSina. Medutim, u uslovima male i nedovoljne debljine
mazivog sloja pri grani¢nom ili nepotpunom podmazivanju i vrlo male Cestice mogu
dovesti do znacajnijeg habanja povrSina. Dejstvo takvih malih, dovoljno tvrdih Cestica,
u duzem intervalu ima za posledicu sitne ogrebotine (riseve), najéeS¢e na povrsini
mekog materijala. U tim uslovima, efekat dejstva je sliCan umerenom brusenju
povrsina.

Pri promenljivim pritiscima i brzinama klizanja (npr. kod zupcanika, lezajeva 1 sl.)
tvrde Cestice vecih dimenzija mogu biti uzrok ozbiljnijih oSteCenja povrSina u
uslovima promenljive debljine mazivog sloja. Pri tim uslovima Cestice cirkuliSu sa
mazivom vrseéi ostro zadiranje povrsina i urezivanje Zlebova i brazdi.

3.2.1.3. Polutecno trenje klizanja

Cisto te¢no trenje klizanja se ostvaruje samo pod odredenim uslovima, te je
neophodno imati u vidu pojavu nastanka poluteCnog trenja u krac¢em ili duzem
intervalu vremena. Polute¢no trenje klizanja nastaje u momentu kada se taruce
povrsine toliko priblize da dolazi do metalnog dodira.
Prelaz iz te¢nog u polute¢no trenje, nastaje usled prekida uljnog filma, i to:

e na visokim temperaturama i malim pritiscima (nastaje toplo polute¢no trenje
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klizanja pri ¢ijem odvijanju toplotu moze izazvati trenje ili drugi nezavisni
izvor toplote),

e na nizim temperaturama i visokim pritiscima (nastaje polutecno trenje kao
posledica visokog pritiska na habajucu povrsinu),

e na visokim temperaturama i pri visokim pritiscima (nastaje ekstremno
grani¢no polutecno trenje).

Pri lakom delimi¢no te¢nom trenju klizanja dejstvo te€nosti je znacajno. Metalni dodir
nastaje samo na vrhovima neravnina i kratkog je trajanja. Kompaktan uljni film cepa
se samo na deli¢e sekunde, a strujanje fluida se jo§ moze smatrati lamilarnim.
Hladenje je intenzivno, a pritisak je u granicama normale. Ovakvo stanje polutecnog
trenja se javlja u fazama startovanja (pokretanja) ili usporavanja (zaustavljanja)
relativnog kretanja tarué¢ih povr§ina®.

Vruée delimi¢no tecno trenje klizanja se javlja kao posledica toplote nastale usled
trenja. Stepen zagrejanosti usled kratkotrajnog (blic) dodirivanja dovodi do lokalnog
poviSenja temperature koje moze biti toliko da dovede do lokalnog topljenja
materijala. Ova pojava se teSko moze spreciti uljem a ni mastima s obzirom da na
ovako visokim temperaturama dolazi do rastvaranja veéine aditiva pa i onih koji
deluju na prijanjajuée svojstvo ulja. Jedino sredstva ¢vrste konzistencije (kao Sto su
koloidni grafit ili molibden sulfat) su otporna na ova toplotna dejstva. Trajnije reSenje
ovog problema se postize primenom mekSeg materijala za lezaje a Cija niza tacka
topljenja sprec¢ava zaribavanje. U takvim sluCajevima se za rukavac koristi materijal sa
povecanom povrsinskom tvrdo¢om i vrlo kvalitetno obradenom povr§inom. Ukoliko
visoka temperatura maziva izaziva grejanje masinskih delova kao $to se to desava kod
klipova, klipnih prstenova i sli¢no, stabilnost maziva se postavlja kao obavezan uslov.
Ovo je od posebnog znacaja kod motora SUS, gde visoke temperature redovno
izazivaju jaka fizicka i hemijska dejstva (Stetna) u cilindarskom prostoru motora.

Pri pojavi polutecnog trenja klizanja uz pojavu visokih pritisaka, metalno dodirivanje
poprima stalan karakter i javljaju se velika povrSinska naprezanja uz minimalno
proklizavanje. Ova pojava se javlja kod kotrljaju¢ih i kliznih lezaja, zupcanika i
rukavaca sa klate¢im kretanjem. U ovakvim slucajevima je potrebno hladenje
ispiranjem a §to se ne moze posti¢i mazivim mastima te njihovu upotrebu treba
iskljuciti. Svojstva ulja koja se primenjuju u takvim slucajevima poboljSavaju se
aktivatorima, masnim dodacima i koloidnim grafitom. PreviSe rafinirano ulje
pogorsava uslove podmazivanja. Korisna je primena ulja sa povecanim viskozitetom
(povecanje viskoziteta je moguce sve do granice pojave povecanja temperature).

Ekstremno, grani¢no, trenje se javlja na mestima gde se pod visokim pritiskom odvija
stalno proklizavanje praceno pojavom toplote koja se ne moze kompenzirati

¥ Kod rukavaca sa velikim brojem obrtaja, kao i kod klate¢ih rukavaca poveéanje sposobnosti
podmazivanja, kao i otklanjanje nedostataka viskoznog podmazivanja, se moze posti¢i
primenom aktiviranih ili grafitiranih maziva. U slucaju malih brzina isti efekat se postize
primenom masti i gustih sredstava podmazivanja.
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hladenjem. Ovakve vrste habanja nastaju kod hipoidnog ozubljenja, puznih prenosnika
i slicno, gde je metalnim trenjem obuhvaéen veéi deo povrSine, a prekomerno
razvijanje toplote obuhvata celu povrsinu.

3.2.2. Habanje usled trenja kotrljanja
3.2.2.1. Suvo trenje kotrljanja

Efekti habanja u uslovima suvog trenja
kotrljanja  nastaju pod  uticajem
promenljivih sila, koje su upravne na 'Fn
povrsinu 1 koje u tacki dodirivanja u
tangencijalnom  pravcu  izazivaju
naprezanja. Ovo naprezanje dovodi do R Fo
pojave zamora materijala, koja u —
kona¢nom  prouzrokuje  ljustenje
dodirnih  povr§ina  ¢ime  nastaje
otkidanje sitnih Cestica sa kontaktne
povrSine. Debljina otkinutih ljuspica
zavisi od efekata naprezanja koja se
provociraju u povrsinskom sloju, od -€ |

veli¢ine povrsine obuhvacene SI. 3.9. Suvo trenje kotrljanja
povrSinskom deformacijom, kao i od karakteristika materijala (definisane modulom
elasti¢nosti).

F1

S obzirom da je zbog pojave turbulencije pritisak promenljivog intenziteta, javlja se
naizmeni¢no opterecenje koje uslovljava pojavu zamora materijala. Promenljiva
naprezanja u vidu pritiska i istezanja koja proizvode kotrljajuca tela na povrSini mogu
da dovedu i do elasticnih deformacija usled ¢ega nastupa (u slucaju naizmeni¢nog
opterecenja) prestanak Cistog kotrljanja i nastaje trenje izmedu kotrljajuéih povrsina.
Ovo nakon izvesnog vremena eksploatacije dovodi do gubljenja kotrljajnog sloja.

3.2.2.2. Tecno trenje kotrljanja

U slucaju da se izmedu kotrljaju¢ih povrsina nalazi te€nost (mazivo), tada je pojava
ljustenja povrsinskih slojeva i stvaranje ,,jamica® viSe izrazena nego kod suvog trenja
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kotrljanja. Uzrok ovoj pojavi je
Cinjenica da kotrljajuca tela
istiskuju tecnost. Sredstvo za
podmazivanje ve¢im delom
struji  u  jednom  prostoru
klinastog oblika, ispred
kotrljaju¢ih  povrSina, a u
suprotnom smeru Kkotrljanja.
Kao posledica tog dejstva
nastaje turbulencija, a usled
viskoziteta maziva javlja se
znatan pritisak.

Pod dejstvom ovog pritiska
sredstvo za  podmazivanje
dopire u najfinije pore na

Mazivo

Smer kotrljanja

Smer obrtanja
istisnutog maziva

Suvo kolrljanje
Sl. 3.10. Tecno trenje kotrljanjem

povrsini delova, u pukotine
zaostale iz faze masSinske
obrade (tragovi brusenja,
struganja ...) i vrSe njihovo
prosirivanje.

3.2.3. Eroziono habanje

Od svih poznatih vidova
habanja ovaj vid je najmanje
ispitan. Neosporno se moze
konstatovati da protiv ovog

vida habanja najpovoljnija
svojstva pokazuju zilavi materijali koji
dobro podnose i postupke hladnog

oblikovanja. Znacajno je da pri takvim
deformacijama povrSine ne postanu krte.
Pri pojavi habanja pod uticajem udarnog
optere¢enja redovno se zapazaju i efekti
korozije i oksidacije.

3.2.4. Habanje u cvrstoj abrazivnoj
sredini

Alatke za obradu zemljista (raonik, pluzna
daska, kultivatorske moticice...) obavljaju
svoju funkciju u ¢vrstoj abrazivnoj sredini.
Na habanje u takvim uslovima uti¢e vise
razli¢itih Cinilaca $to otezava proucavanje

SI. 3.11. Habanje usled udarnog naprezanja

a

S

Ui

SI. 3.12. Dejstvo zemljista na povrsinu
raonika
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zakonitosti procesa habanja. U slu¢aju raonika na habanje utice struktura zemljista kao
¢vrsta abrazivna sredina, njen sastav, vlaznost, veliina plastice, relativna brzina iste,
kao i predeni put, materijal raonika (struktura materijala, tvrdo¢a) i kvalitet povrSine
(glatkoca). Pored navedenih mehanic¢kih dejstava, na veli¢inu habanja moze u ovim
slu¢ajevima da uti¢e i zemljisna korozija.

Prema istrazivanjima Vasiljeva, Ermolova i Barutina najveée habanje raonika nastaje
dejstvom zemljisnih Cestica Cije su dimenzije 0.25-1 mm (sl. 3.13.).

SI. 3.13. Raonik pohaban cesticama velicine 0.25-1 mm

Zatupljenje raonika karakteriSe povecanje radijusa r (sl. 3.14.). Pojava radijusa
posebno negativho utice pri obradi
luceriSta. Istovremeno sa zatupljenjem
ostrice dolazi do modifikacije lednog ugla
raonika ¢€;. Veli¢ina ovoga ugla kod
zatupljenih raonika iznosi 10 — 12°, a kod
ekstremnih habanja i do 20°.

Radom raonika dolazi do intenzivnog

habanja donje povrsSine (sl. 3.15.) ¢ime se

formira potiljacna povrSina visine hy, te :

se na taj naCin povecava otpor rezanju. SI. 3.15.. Secivo raonika
Kod raonika starijih generacija (raonika 1-do pocetka rada, 2-posle
izradenth  od  jednog  materijala) obrazovanja potiljacne povrsine
regeneracija ovih raonika se vrSila  granicne visine hy, 3-posle kovackog
otkivanjem (kovackim oStrenjem). oStrenja

Za dugotrajniji rad raonika proizvode se

dvoslojni «samoostre¢i» raonici. Od starog monometalnog raonika on se razlikuje
nesto manjom debljinom ostrice (3-3.5 mm umesto 4-5 mm kod monometalnog) i
postojanjem tankog sloja tvrdog metala debljine 1.4-2.0 mm naneSenog na donjoj
povrsini ostrice raonika.
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Proces habanja samoostreceg

bimetalnog raonika Sematski je \
prikazan na slici 3.16. Ostrica

raonika posle obrade odredenog

broja hektara poprima novu -r

formu abc;. Pri manjem 4 '
habanju sloja, oStrica obrazije *
potiljac¢nu ivicu a;b; koja je pod :
uglom u odnosu na dno brazde  SI. 3.14. Izmena profila ostrice raonika obradom
£=12°. Otpor nastao ovako tvrdog glinovitog zemljista
formiranom potiljacnom

povrSinom ne moze bitnije da ugrozi postojani rad pluga, posto je debljina naneSenog
sloja tvrdog metala 6,=1.4-2 mm.

Presek raonika sklonog prekomernom samoostrenju prikazan je na slici 3.16.b.
Povecano (prekomerno) habanje osnovnog materijala raonika uzrokuje brze troSenje
gornjeg sloja, ¢ime se povec¢ava duzina L. Povecanje duzine L ima za posledicu
stvaranje konzole tvrdog metala i njeno pucanje (skra¢ivanje veka trajanja raonika).

Na slici 3.16.c prikazana je Sema raonika kod koje odsustvuje samoostrenje, jer se

donji materijal trosi brze od gornjeg ¢ime se obrazuju poveéane vrednosti dimenzija h
ie.

SI. 3.16. Sema habanja bimetalnog samoostreceg raonika
a) normalno habanje, b) presek raonika sklonog preteranom samoosterenju, c)
presek raonika kod koga je izostalo samoostrenje

Intenzitet habanja duZz oStrice raonika nije jednak. Najintenzivinije se haba vrh raonika
dok se zadnji kraj raonika trosi znatno sporije
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3.2.5. Habajuce dejstvo strujajuce te¢nosti

Na mnogobrojnim poljoprivrednim masinama habanje nastaje kao posledica strujanja
teCnosti (delovi prskalice, pumpe...). Do habanja povrSine dolazi pod uticajem tecnosti
koja struji velikom brzinom. Ovo se tumaci fenomenom kavitacije. Kavitacija je
dinamicka pojava koju karakteriSu hidrodinamicka svojstva strujanja i fizicke osobine
teCnosti. Nastaje u uslovima kada se lokalno poveéa brzina strujanja tecnosti do te
mere da ista izazove pad pritiska koji pri datim temperaturnim uslovima uzrokuju
pojavu mehuri¢a. Imajuéi u vidu da je ovo pojava lokalnog karaktera, ve¢ u slede¢em
trenutku se uslovi menjaju (brzina strujanja opada, pritisak opada ...) te dolazi do
prskanja tog mehura. Ovaj proces se odvija veoma brzo, te se deSava da prskanje
mehura dovodi do jo§ veceg lokalnog ubrzanja tecnosti koja udara u povrSinu
materijala izazivaju¢i naprsline i Supljine. Kavitaciono razaranje je pojava pracena
razlikom pritiska, toplotom, svetlosnim efektom i elektriénim nabojem a praéena je i
znatnim mehanic¢kim efektima.

Ova vrsta habanja Cesto se javlja i na spoljasnim povrSinama zida cilindra. Naime,
kavitaciono habanje nastaje u pravcu upravnom na osu kolenastog vratila kao
posledica vibracija, visokih frekvencija, nastalih usled pritiska sagorevanja i promene
strane oslanjanja klipa o cilindar (u mrtvim tackama). Usled vibracija (zbog inertnosti)
u trenutku dolazi do odvajanja sloja tecnosti od zida cilindra. U toj oblasti zbog niskog
pritiska nastaju mehurovi koji po povratku cilindra pucaju (implodiraju), Sto izaziva
udarno delovanje rashladne te¢nosti na zid cilindra. Energija udara dovodi do
odvajanja sitnih delova materijala sa spoljaSnjeg zida cilindra. Ovaj vid habanja
karakteri$e da se nastala rupa iri od povrsine ka unutra$njosti materijala’.

Implozija parnih mehurova

ANy

~ . _
4/ M % 4
= = o

~

SSSSSSET

|

<SS

ST ;-
s

<SS -

T L T T
VIR

AT ST

Sl 3.17. Dejstvo%vilacije na zid cilindra
Rezultati istrazivanja su potvrdili da nerdajuéi materijali pokazuju najveéu otpornost
na kavitaciona dejstva. Kod celicnih materijala pokazalo se povoljnim legiranje sa
niklom, kao i postupci koji se izvode u interesu povecanja tvrdoce.

? Savremene rashladne te¢nosti (antifrizi) sadrze aditive koji spre¢avaju nastanak kavitacije u
sistemu za hladenje motora. Ovi aditivi se vremenom trose pa je neophodno na vreme zameniti
aditiv novim (prema preporukama proizvodaca, najéesée jednom u dve godine)
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3.2.6. Habajuce svojstvo razli¢itih materijala

Prema razli¢itim vidovima habanja razli¢iti materijali se razliito ponaSaju. Pri
proucavanju habajucih svojstava polazi se od medusobnog dejstva materijala. Iz tog
razloga, tokom razmatranja dejstva habanja, posmatraju se uzajamno dva materijala
koja se nalaze u spregu. Otpornost na habanje se moze povecati legiranjem. Tako na
primer, sadrzaj fosfora do oko 1 % povecava otpornost na habanje. Pri tome je bitno
da je fosfor rasporeden u obliku fino rasporedene fosfidne mreze.

Hromovi Celici imaju izvanrednu ¢vrstocu, tvrdoéu, otpornost na habanje i otpornost
prema oksidaciji na normalnoj i poviSenoj temperaturi. Sadrzaj hroma od oko 0,3 %
energi¢no povecava otpornost na habanje, a posledica je uticaja hroma na formiranje
sitnozrnaste strukture, kao i na stvaranje karbida uz poveéanje sadrzaja ugljenika, a
time 1 na povecéanje tvrdoce.

Nikl je otporan na delovanje vazduha, vlage, baza i organskih kiselina. Po mehani¢kim
i tehnoloSkim osobinama sli¢an je ¢eliku. Upotrebljava se za legiranje ¢elika i livenog
gvozda. Celiku poveéava &vrstou, tvrdoéu, zilavost i otpornost prema hemijskim
uticajima. Ima dobra mehanicka svojstva i veliku hemijsku otpornost. Upotrebljava se
za izradu lopatica turbina, armatura za paru, brodskih elisa, kovanog novca i ukrasnih
predmeta. Nikl, kao 1 silicijum pospesuju stvaranje grafitnih struktura te zbog toga ne
povecavaju otpornost na habanje.

Molibden ima veliku zateznu ¢vrsto¢u koju zadrzava i na poviSenim temperaturama. U
toplom stanju moze se kovati. Koristi se za legiranje ¢elika. Povecava ¢eliku ¢vrstocu,
tvrdo¢u, Zzilavost i otpornost prema hemijskim uticajima. Molibden je elemenat
izrazite sposobnosti ka stvaranju karbida koji su otporni na visoke temperature.

Vanadijum se takode isti¢e stvaranjem karbida, medutim isti sa gvozdem stvara ¢vrst
rastvor, te se otpornost na habanje postize pri legiranju u malim procentima (max. 0,33
%). Ima dobru ¢vrstocu i tvrdocu.

Habajuce svojstvo Celika zavisi od sastava, strukture, krupnoce Cestica i od tehnologije
proizvodnje. Celici za valjane leZajeve legiraju se sa hromom, manganom i
silicijumom, sadrze od 0,3 do 1,0 % ugljenika. Upotrebljavaju se za izradu svih vrsta
valjcica, kuglica i prstenova za lezajeve. Od celika otpornih na habanje, posebno je
poznat manganov &elik C.3160 sa 12,5 % mangana i 1,25 % ugljenika. Primenjuje se
za izradu delova drobilica, bagera, Zeleznickih §ina i sl. Porast procenta ugljenika
povecava otpornost na habanje Sto je u saglasnosti sa povecanjem tvrdoce, medutim
najveéoj tvrdo¢i ne odgovara i najveca otpornost na habanje. Postupak otpustanja
nakon kalenja u izvesnim sluc¢ajevima povecava otpornost na habanje.

U zavisnosti od svojstava i namene, legirana livena gvoda su legirana sa hromom,
molibdenom, magnezijumom, niklom 1i silicijumom u cilju povecanja otpornosti na
habanje'’, sa silicijumom i hromom radi poveéanja korozione postojanosti, sa niklom,
manganom, bakrom, silicijumom i hromom radi povecanja hemijske postojanosti i sa

' Liveno gvozde legirano sa hromom i molibdenom pokazuju najbolju otpornost na habanje.
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hromom, niklom, silicijumom i aluminijumom radi povecanja postojanosti na visokim
temperaturama (vatrootporni liv).

3.3. ZAMOR MATERIJALA

Pri pojavi delovanja relativno malog optereCenja koje se javlja u velikom broju
ponavljanja, napregnuti deo se moZze prekinuti, polomiti. Lom moZe nastati kao
rezultat velike ucestalosti ¢ak i u sluc¢ajevima kada veli¢ina spoljnjeg opterecenja ne
dostize ni granicu elasti¢nosti. Ova specificnost metala se naziva zamorom. Zapazeno
je da 90 % nastalih lomova u praksi je izazvano zamorom materijala.

Materijal delova koji je izlozen ucestalom delovanju promenljivog naprezanja kod
svake promene naprezanja obavlja deformacioni rad odredene veli¢ine. Ovakvim
naprezanjima su izloZzene u toku eksploatacije vecine delova masSina a naroc€ito
rotirajucih vratila.

Dimenzionisanje ovakvih elemenata se ne moze izvrSiti po klasicnim principima
dimenzionisanja. Lomovi nastaju najcesc¢e pod uticajem lokalnih napona koji uzrokuju
zamor materijala te kod dimenzionisanja treba racunati sa njihovim maksimalnim
veli¢inama. Smatra se da zamor materijala nastaje pojavom mikropukotina na mestima
koncentracije napona u materijalu (koje se u pocetku redovno ni ne primec¢uju). Ova se
pukotina stvara na povrSini ili u sloju blizu povrSine i pod uticajem ucestalog
naprezanja se razvija ka unutra$njosti, nakon §to se deli¢i materijala u unutrasnjosti (u
dubljim slojevima) zamore. Lomovi usled zamora materijala imaju specifi¢ne uzroke.
Proces loma sa svim prate¢im uzrocima loma oslikava se na povrsini loma (sl. 3.18.).
Procenjivanje loma nije jednostavan zadatak s obzirom da na lom moze uticati vise
razli¢itih uzrocnika.

Pored oblika dela, na proces loma moze uticati i nehomogenost materijala, kvalitet
povrSine, zaostali naponi u materijalu, kao i vibracije koje se javljaju u toku
eksploatacije. Poc¢etak loma usled zamora materijala je pukotina koja se javlja uvek na
mestu najveéeg napona. Bilo kakva povrSinska neravnina, dekarbonizovan sloj ili
drugo mesto koncentracije napona moze da posluzi kao jezgro pukotine. Ostri uglovi,
useci navoja, ubuSeni uljni kanali, vodice klinova, urezi u materijalu, udarni zigovi,
mikropukotine nastale usled kalenja ili zaostale povrSinske neravnine usled povrsinske
obrade mogu da budu uzrocnici nastanka loma kao posledica zamora materijala.
Lomovi mogu biti jednostavni ili slozeni. Obi¢an ili jednostavan lom polazi iz jedne
pukotine koja se kasnije proSiruje na celu povrsinu i deo se polomi. Kod slozenog
loma dve ili viSe pukotina se spoje u jednu jedinstvenu povrsinu. Pukotine polaze od
ivice poprecnog preseka iz razli¢itih tacaka i proSiruju se. Slozeni lom se moze dobro
zapaziti na ozljebljenim vratilima gde su uglovi Zljebova polazne tacke pukotina.
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Sl 3.18. Mapa makroskopskog izgleda lomova usled zamora materijala (P.P. Milela,
2013.)
A-nekoncentrisano opterecenje, B-srednje koncentrisano opterecenje, C-znacajno
koncentrisano opterecenje, a-naizmenicno opterecenje, b-jednosmerno savijanje, c-
naizmenicno savijanje, d-rotacija i savijanje, e-uvijanje
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3.3.1. Habanje usled povrSinskog zamora materijala

Povrsinski zamor materijala se javlja kao posledica viSestrukog ponavljanja
koncentrisanog i cikli¢nog opterec¢enja. U normalnim uslovima sistem opterecen ovom
vrstom optereéenja moze nesmetano raditi bez promena na povrsini. Medutim, usled
ponavljanja ciklusa opterecenja i rastereCenja elemenata, tj. materijala od koga su
izradeni, nakon izvesnog vremena dolazi do otkidanja delova materijala sa povrsine i
formiranja pukotina, pri ¢emu taj proces ima progresivni karakter. Naime, periodi¢no
variranje vrlo visokih naprezanja materijala od nule do maksimuma ima za posledicu
zamor materijala koji je vidljiv kroz oSte¢enja materijala po povrsini i neposredno
ispod nje, $to izaziva uklanjanje (odlamanje) deli¢a materijala sa povrSina i stvaranja
karakteristicnog reljefa u obliku manjih ili ve¢ih pukotina (jamica) velic¢ine od
nekoliko desetina um do priblizno 0,2 mm (piting).

Osnovne (inicijalne) sitne pukotine formiraju se na povrsini ili neposredno ispod nje, i
to, po pravilu, na mestima razli¢itih nepravilnosti u strukturi kristala materijala, od
kojih su najznacajnije dislokacije. Pored toga, i makro i mikro neravnine kao posledica
mehanicke ili termicke obrade povrSina pogoduju nastanku primarnih pukotina.
Najces¢e formiranje jamica kod zupCanika je oko kinematskog kruga, $to se
objasnjava Cinjenicom da se u pocetnoj i krajnjoj tacki sprezanja opterecenje prenosi
preko dva para zuba u sprezi, dok u kinematskom polu samo jedan par prenosi
opterecenje, te su usled toga i kontaktna naprezanja veca.

Na pocetku rada, za vreme faze uhodavanja, kod novih elemenata (zupcanici,
kotrljajuci lezajevi, bregaste osovine, i sl.) dolazi do pojave tzv. pitinga uhodavanja ili
pocetnog (inicijalnog) pitinga. Raspoznaje se
kao ostecenje u obliku malih jamica koje su
sasvim plitke i Cesto su posledica nepravilne
obrade povrSina. Pocetni piting moze eliminisati
pocetne nepravilnosti kontaktnih povrSina, jer
prilagodavanjem povrSina u  kontaktu i
poboljsanjem mikroreljefa povrSina dolazi do
eliminisanja lokalnih preoptere¢enja. U nacelu se
nastala oSteCenja povrSina brzo uklanjaju
normalnim habanjem povrsina. Ovakvo habanje
ne utice na normalne performanse 1 vek
elemenata i sistema u celini.

Ako se nastavi dalje zamaranje materijala,
formiraju se nove i prosiruju postojec¢e pukotine,
pri ¢emu dolazi do rasta oSte¢ene povrsine. Ovo
je slucaj progresivnog ili  razarajuceg
(destruktivnog) pitinga (sl. 3.19.).

Za slucaj teskog udarnog opterecenja, kao
najnepovoljnijeg slucaja, dolazi do Sirenja
pukotina po dubini zahvataju¢i Siroko podru¢je materijala, $to za posledicu

S. 3.19. Progresivni piting
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moze imati i lom samog elementa.

Na pojavu i razvoj pitinga posebno utice viskoznost ulja, Sto se dokazuje ¢injenicom
da sa porastom viskoznosti pretpitingove pukotine rede i teze nastaju. ObjaSnjenje
ovog proistiCe iz ¢injenice da ulje vece viskoznosti obrazuje deblji mazivi sloj izmedu
kontaktnih povrSina u relativnom kretanju, ¢ime se smanjuje kontaktno optereéenje
povréin;dl. Pri tome je otezano prodiranje ulja u pukotine i spre¢en prelazak pukotine u
jamicu.

3.4. ISPITIVANJE HABANJA

Metode za identifikaciju i merenje veli¢ine habanja su slozeni postupci koji zahtevaju
kompleksnu analizu ispitivanog elementa ili sistema, na¢ina njegovog funkcionisanja i
uslova rada. Najcesce se ove metode dele u dve grupe. Prvu grupu ¢ine metode koje
iziskuju demontazu posmatranog masinskog elementa u cilju analize i merenje, dok
druga grupa obuhvata metode gde se identifikacija i merenje veli¢ine habanja moze
obaviti bez demontaze. Druga grupa metoda ima prednost u pogledu omogucavanja
identifikacije i merenja veli¢ine habanja bez prekida rada, kao i obezbedivanja
informacija u kratkom vremenu pri razli¢itim reZimima.

Druga podela definiSe direktne i indirektne metode. Direktne metode su one kod kojih
se veli¢ina habanja odreduje direktno, dok se kod indirektnih metoda identifikacija i
ocena habanja bazira na uporedivanju sa prethodno definisanim etalonima.

Metode merenja habanja mogu biti i diferencijalne i integralne. Diferencijalne metode
su one koje obezbeduju kvantifikovanje habanja jedne ili viSe oblasti ispitivanja
povrsine masinskog elementa.

Na slici 3.20. prikazana je promena pokazatelja habanja (zazora) u funkciji vremena
eksploatacije. Sa slike se uoCava da habanje ne pokazuje linearnost u funkciji
vremena.

U prvom delu (I) krive, porast habanja je veoma intenzivan, $to je posledica
uhodavanja delova. Brzina habanja se izrazava odnosom veli¢ine zazora i vremena:

_an
ar .(3.2)
gde je :
d - brzina habanja
dH - porast zazora usled habanja

" Pored viskoznosti, na formiranje i razvoj pitinga uti¢e i sastav baznog ulja sa kojim je
formulisano mazivo ulje. Eksperimentalna ispitivanja su potvrdila, da je kod maziva sa
parafinskom bazom nastanak i razvoj pitinga dva puta brzi nego §to je slucaj kod baznih ulja
aromatske strukture. Jednovremeno, dokazano je da aromatske frakcije za 1,5 puta produzavaju
radni vek elemenata do pojave pitinga.
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dT - radni ¢asovi eksploatacije datog habanja

H (mm)
i

Hmax

F:ijM _____________

Hmin— t (h)

1.
-t |V

tmax
SI. 3.20. Kriva habanja u funkciji vremena eksploatacije

U drugoj fazi (IT), habanje se sporo i ujednaceno odvija. Na brzinu habanja u ovoj fazi
su od uticaja radni uslovi masine, ta¢nost zazora uparenih delova, kvalitet povrsinske
obrade, kvalitet materijala rukavca i lezaja, kao i kvalitet podmazivanja.

U trecoj fazi (III) kriva habanja se naglo uspinje i u ovom polju pouzdanost delova
postaje problemati¢na, a velika dinamic¢ka naprezanja koja nastaju usled povecanog
zazora mogu izazvati lom dela. U slucaju nastavka eksploatacije masine, verovatnoéa
pojave havarnih kvarova se znatno povecava a time i troskovi opravki.

Ukupno vreme upotrebe dela se sastoji od zbira vremena potrebnog za uhodavanje i
vremena provedenog u korisnoj eksploataciji:

tmax = tl + t2 (33)

gde je :

t; - vreme uhodavanja (h)

t, - vreme provedeno u korisnoj eksploataciji (h)

Tokom eksploatacije moguce je pretpostaviti da ¢ée kriva u podruéju faze (II) biti
priblizna pravoj liniji. Tada se moZe prihvatiti da je zazor zbir pocetnog zazora i
tangensa ugla krive (prave) u pojedinom momentu tokom faze (II):

H,,=H, +t, 1ga (mm) .(3.4)

gde je :
Hpoc - vrednost pocetnog zazora
o - ugao uspona krive (prave)

Ugao uspona (o) krive ukazuje na veli¢inu intenziteta habanja odnosno brzinu
povecéanja zazora. Manji ugao oo podrazumeva duzi period eksploatacije uz konstantno
povecéanje zazora.
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Vreme korisnog rada iznosi:

t, = Hyw = H ) (h) -.(3.,5)
1ga

Dok je vreme upotrebe (eksploatacije) dela:
+ (Hmax - Hpac)

t, =t +t, =t
tga

, (h) ...(3.6)
S obzirom da je vreme uhodavanja maSine znatno krac¢e od vremena korisnog rada
(eksploatacije), ono se u analizi moZe i zanemariti. Tada sledi da vreme upotrebljivosti
jednog dela iznosi:

H.-H,
o= M (h) ..(3.7)

1ga

Uticaj preopterecenja ili neadekvatnog tehnickog odrzavanja na porast habanja
prikazan je na dijagramu habanja naglim odstupanjem od kontinualnog dela krive (u
fazi — 11, sl. 3.20.). Ovo odstupanje nastaje u naznacenoj tacki (A).

H (mm)l
m
| I
AHA z
/ p— A Hmax
A2
tmax t(h)

Sl. 3.21. Promena krive habanja usled preoptereéenja ili neadekvatnog odrzavanja

Kao posledica preopterecenja javlja se nagli porast temperature, $Sto neminovno dovodi
do poremecaja viskoziteta koris¢enog ulja, a time i sposobnosti podmazivanja. Usled
ovoga, javlja se porast sile trenja Sto uzrokuje porast habanja. Promena habanja dobija
vrednost AH1. Ova vrednost habanja ne mora da predstavlja znacajnu veli¢inu u
apsolutnim vrednostima, medutim prouzrokuje skra¢enje perioda eksploatacije At2.
Nakon prestanka preopterec¢enja nastavlja se uobicajeni tempo habanja.

3.4.1. Metode identifikacije i merenja habanja na osnovu promene mase i
dimenzija elemenata

Metode identifikacije 1 merenja habanja putem promene mase i dimenzija najcesce su
kori$¢ene i zasnivaju se na merenju karakteristi¢nih veli¢ina i ispitivanju masinskih
elemenata pre 1 nakon eksploatacije ili laboratorijskih ispitivanja.
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3.4.1.1. Merenje habanja ispitivanjem promene dimenzija

Merenja habanja pomoéu mernog instrumenta primenjuju se za merenje vecih
apsolutnih veli¢ina habanja. Ova metoda se primenjuje za merenje promene dimenzija
i oblika usled habanja. Tacnost merenja zavisi od primenjenih mernih instrumenata i
obi¢no iznosi 0,01 mm. Primenom mernih instrumenata moguce je realizovati merenja
sa tacnos¢u do 1 pm.

Mala osetljivost mernih instrumenata'’ i moguénost merenja samo velikih apsolutnih
veli¢ina habanja osnovni su nedostatak ovih metoda. Pored toga, nedostatak metode je
problem merenja na istom mestu pre i nakon ispitivanja, kao i1 zavisnost od
temperaturnih uslova i uslova okoline pri merenju.

Od mernih instrumenata primenjuju se granicna merila, mikrometri, komparatori,
opticko-mehanicka merila, merni mikroskopi, itd (sl. 3.22.).

d)
SI. 3.22. Neki od mernih instrumenata koji se koriste za merenje velicine habanja
a) mikrometar, b) komparator, c) subitor, d) merni mikroskop

12 .. . .y . .
Osetljivost mernog instrumenta definise se kao odnos promene pokazivanja mernog
instrumenta i promene merne veli¢ine.
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3.4.1.2. Merenje habanja ispitivanjem promene mase elemenata

Ovo je integralna metoda, jer se koristi za odredivanje ukupnog habanja elementa (po
svim kontaktnim povrSinama). Primenjuje se za identifikaciju veli¢ine habanja
masinskih elemenata malih dimenzija.

Osnovu metode ¢ini merenje mase elemenata pre i nakon odredenog vremenskog
intervala rada. Masa pohabanog materijala skinuta sa jedinice nominalne povrSine
dodira za jedinicu puta predstavlja intenzitet habanja.

Metoda se svrstava u red jednostavnijih, manje osetljivih i manje preciznih, sa
izvesnim ograni¢enjima u pogledu primenljivosti. Metoda se ne moZe primenjivati za
elemente izradene od poroznih materijala (npr. sinterovani materijali). Pored toga,
ukoliko do promena dimenzija elemenata dolazi ne samo zbog odvajanja materijala,
ve¢ 1 usled plasticnih deformacija, metoda ima ograni¢ene mogucénosti i nije
preporucljiva za primenu.

3.4.1.3. Merenje habanja profilometrom

Profilometar se koristi za odredivanje
veli¢ine habanja merenjem parametara
hrapavosti i valovitosti povrSine pre i
nakon  eksploatacije.  Princip  rada
profilometara je na  induktivnom,
laserskom ili drugom principu. Klasi¢ni
profilometri  (slika 3.23.) primenjuju
dijamantsku iglu sa radijusom vrha ispod
10pm i omoguéavaju uveéanje pomeranja
od 2000 do 12000 puta po vertikali,
odnosno 50+ 1800 puta po horizontali.

G
OESON

Talysurf i-Series

Dobra strana ove metode je njena velika
osetljivost 1 visoka  taCnost, sa
moguénoscu ocitavanja veli¢ina i ispod
Ipum. Imajuéi u vidu da se merenje moze
obaviti na viSe razliCitih mesta, metoda .
pruza moguénost kompletiranja slike SL. 3.23. Profilometar ,, Talysurf
habanja elemenata i definisanja mesta intenzivnijeg habanja. Nedostatak ove metode
je Sto nije moguce obaviti merenje uvek u istom preseku.

3.4.2. Metode identifikacije i merenja habanja preko produkata habanja u
mazivu

Habanje je nepozeljan, ali i neminovan pratilac rada tehnickih sistema. Habanje moze
biti normalno i intenzivno §to zavisi od njegove brzine odvijanja. Normalno habanje
karakteriSu produkti habanja koji su mali po dimenzijama i njihov prirastaj je
konstantan u jedinici vremena. Intenzivno habanje se odlikuje naglim porastom
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koli¢ine metala u ulju i

povecano ucesce
produkata habanja vecih
dimenzija. Pojava

Cestica habanja velikih
dimenzija  predstavlja
prvi indikator oSteéenja
povrsina. Takode,
pojedine vrste habanja
imaju  karakteristicne
oblike cCestica, koje
mogu  ukazati  na
potencijalni uzrok
habanja.

Za  vreme analize
stepena habanja nekog

Sl. 3.24. Portabl uredaj za merenje broja Cestica
“Parker*

sistema, prvi korak predstavlja odredivanje nivoa kontaminiranosti ulja produktima
habanja, tj. odredivanje broja metalnih Cestica, jer se ovim ispitivanjem dobija najveci
broj informacija. Realizacija ispitivanja se vr§i pomocu uredaja-brojaca Cestica (sl.

3.24).

Neophodan uzorak ulja za analizu je 100 ml, dok se ¢istoca ulja iskazuje putem skale
(tzv. ISO kod) koja je definisana standardom ISO 4406. ISO kod sadrzi tri broja (npr.

21/17/12") prilikom &ega:

e prvi broj oznacava broj Cestica po 1 ml ulja dimenzija jednakih ili ve¢ih od 4um,
o drugi broj predstavlja broj ¢estica po 1 ml ulja dimenzija jednakih ili ve¢ih od 6pum,
e tre¢i broj ukazuje na broj Cestica po 1 ml ulja dimenzija jednakih ili ve¢ih od

14pm.

Tab. 3.1. Oznacavanje broja Cestica prema ISO 4406
ISO kod Broj ¢estica (min-max)

ISO kod  Broj Cestica (min-max)

10 5-10

11 10-20

12 20-40

13 40-80

14 80-160

15 160-320
16 320-640
17 640-1.300

18
19
20
21
22
23
24

1.300-2.500
2.500-5.000
5.000-10.000
10.000-20.000
20.000-40.000
40.000-80.0000
80.000-160.000

'3 Kodni broj 21/17/12 zna&i da je broj Gestica veéih od 4um izmedu 10.000 i 20.000, veéih od
6 um izmedu 640 1 1.300 i veéih od 14 pm izmedu 20-40.
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Primena brojaca cestica i ISO koda za odredivanje broja cCestica predstavlja
kvantitativnu metodu koja ne moze identifikovati poreklo Cestica. Ali, moguce je
identifikovati poveéano ucesce Cestica ve¢ih od 30 um, Sto ukazuje na prisustvo
abnormalnog habanja i koje su uzro¢nik havarije sistema. Ulje nije za dalju upotrebu
ako u sebi sadrzi ovakve produkte habanja.

Iako je svako mazivo svojstveno samo sebi, kao i uslovi u kojima se koristi, ipak se
mogu usvojiti preporuke za nivoe ¢isto¢e pojedinih tipova ulja i njihove primene.
Tab. 3.2. ISO kodovi cistoce ulja (Peric¢ S., 2013.)

Vrsta ulja 12/9/7 14/11/8 16/13/10  18/15/11 20017722119 24721 26/23

13 /15 /17 /17

Motorno Vrlo cisto Cisto Zaprljano
Menjacko Vrlo &isto Cisto Zaprljano
Hidraulicno Vrlo &isto Cisto Zaprljano

Turbinsko Vrlo &isto Cisto Zaprljano

Za otkrivanje uzroka abnormalnog habanja primarna metoda je ferografija, jer je zbog

velike osetljivosti —

pogodna za rano L‘-—-_\_____:.:'Il Dovodenje uzorka ulja na ferogram
otkrivanje procesa g\

habanja. Kao metoda, Krupne estice =

ferografija se bazira na Sitne Cestice

primeni uredaja Slabo P Jako
(ferografa) u kojem se  magnetno polje Magnetno polje Nagnetm polie
usled dejstva magneta 7777777771 '-

izdvajaju Cestice

habanja suspendovane
u ulju. Analitickom
ferografijom'* se omo-
guéava odredivanje @

veli¢ine, sastava, obli- O Q

ka 1 teksture d{estica.

Ona obezbeduje izdva- O QO O (O nemagnetne Eestice
janje:  feroprodukata o Taanetne Eestice
habanja, produkata o0 O O mag

habanja nemagnetnih e}

materijala (bakar, jSlilolaletely

aluminijum, hrom, 9 o

legure obojenih °0o0 00000

metala), ferooksida

SI. 3.25. Principijalna Sema rada ferografa

' Postoji jos i ferografija sa direktnim o¢itavanjem, kojom se definise trend habanja.
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(koji ukazuju na neodgovarajuce uslove podmazivanja, sadrzaj vlage ili pregrevanja
ulja) i kontaminate (prasina, pesak i sl.). Analiticka ferografija bazira se na analizi
ferograma koji se dobija propusStanjem uzorka ulja preko staklene ploce ispod koje se
nalazi magnet. Na pocetku staklene plocice (dejstvo magnetnog polja je najslabije)
taloze se krupnije Cestice. Dalje duz plocice (proporcionalno se povecava intenzitet
dejstva magnetnog polja) taloZe se sve sitnije Cestice. Dobijena ploca sa izdvojenim
(nataloZenim) i rasporedenim cesticama po veli€ini naziva se ferogram (slika 3.25.).

Na bazi koncentracije sitnih (Pgman) 1 krupnih Cestica (Pjarge) na ferogramu, odreduju
se:

Indeks intenziteta habanja S,,; (Severity of Wear Inex):

Swi = (Barge + [,)vmall) : (Plarge - [.)vmall) = Pl ’ - P, ’

arge small

(3.8)

Koncentracija Cestica habanja Wpc (Wear Particle Concentration) 1 prosecna veli¢ina
Cestica Prp (Percentage Large Particles):

WPC :})large _PS'WI!IH (39)
Par e _R'ma
LP:P: g "y 100 (%) ..(3.10)

large small

Porast navedenih veli¢ina ukazuje na pojacano i/ili nedozvoljeno habanje.
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HEMIJSKO TROSENJE - KOROZIJA

4.

Korozija kao pojava ima vise definicija. Po jednoj od njih, korozija je propadanje
metala koje se javlja kada metal reaguje sa okolinom u kojoj se nalazi. Koroziji su
podlozni svi metali i legure, a univerzalnog materijala pogodnog za svaku primenu
nema. Zlato na primer, poznato po svojoj otpornosti na atmosferske uticaje, korodira
ako se izlozi dejstvu zive, ¢ak i na sobnoj temperaturi.

Sa druge strane, gvozde pak ne korodira u zivi, ali lako podleze koroziji u uobicajenim
atmosferskim uslovima.

ISTORIJA SPOZNAJE O KOROZI1JI

Jos§ u starom veku bilo je poznato da materijali u atmosferi propadaju. Platon (400.
god. pre n.e) opisuje (pogresno) rdanje gvozda kao forma taloZenja metala.
Rimljanima je bilo poznato da bakar, olovo i gvozde propadaju i ako nisu u upotrebi.

Lavoasier je 1789. godine prvi uocio da u procesu stvaranja korozije ucestvuje i
kiseonik. Faradej je 1820. godine proucavao elektrohemijsko rastvaranje metala. Devi
je 1824. godine pokusao da kontroliSe koroziju bakarnih obloga na ratnim brodovima.
Od 1845. godine propadanje metala posredstvom hemijskih odnosno elektrohemijskih
reakcija se naziva korozija'.

Kao rezultat dejstva korozije javljaju se zastoji u radu masine. Medutim, to je samo
jedna od posledica. Ekonomske posledice razvoja korozionih procesa rezultiraju
¢itavim nizom drugih troskova:
e troskovi zamene korodirane opreme i delova,
e troskovi zbog predimenzionisanja elemenata konstrukcije, zbog uvazavanja
oc¢ekivanog dejstva korozije,
e troSkovi preventivne zaStite (bojenje, konzervacija, metalizacija,
galvanizacija),
e troskovi usled prekida rada zbog loma izazvanog korozijom,
e troSkovi zbog smanjenja efikasnosti opreme (npr. produkti korozije umanjuju
efikasnost razmene toplote),
e troskovi zbog gubitaka produkata proizvodnje usled dejstva korozije (pucanje
recipijenata ili cevovoda za transport produkata),
e troSkovi zbog nemogucénosti upotrebe drugih pozeljnih materijala zbog loSe
otpornosti na koroziju,
e posredne Stete nastale kao posledica havarije opreme ili delova opreme usled
dejstva korozije.

Osim navedenih ekonomskih posledica, korozija moze imati i socijalno-druStvene
posledice, a sa stanoviSta bezbednosti, neocekivani lom moze da izazove pozar,

1 o g
Lat. corrodere = nagristi
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eksploziju, oslobodenje u atmosferu otrovnih gasova ili te¢nosti, lom noseée
konstrukcije i sli¢no.

EKONOMSKE POSLEDICE KOROZIJE

U eri naucno-tehnicke revolucije struénjacima stoje na raspolaganju brojna saznanja o
konstrukcionim osobinama materijala. Medutim, koriS¢enje samo ovih saznanja, nije
dovoljno. Naime, konstruktorima su dobro poznate mehanicke osobine konstrukcionih
materijala i pri projektovanju ih uzimaju u obzir, dok se o hemijskim osobinama
materijala i sredine u kojoj se oni nalaze u periodu eksploatacije ne vodi dovoljno
racuna. Kako hemijske osobine materijala dolaze do izrazaja tek tokom eksploatacije,
eventualno nastala Steta se tesko otklanja.

Na osnovu podataka industrijski razvijenih zemalja, Stete od korozije mogu dostiéi 1 -
4 % nacionalnog dohotka. Na osnovu procene engleskih struénjaka, 30 % ovih Steta se
moglo izbeci svestranim koris¢enjem nau¢nih dostignuéa na polju korozije i zastite od
nje.

NACE (Medunarodno udruzenje za koroziju) objavilo je podatak da je SAD 1976.
godine pretrpelo Stetu u vrednosti od 70 milijardi dolara kao posledica korozije, 1982.
126 milijardi dolara, a 1998. 276 milijardi dolara. Najvece Stete su u oblasti vodovoda
i kanalizacije, zatim sledi oblast odbrane i putnicka vozila.

4.1. OBLICI KOROZIJE
Korozija se javlja u viSe razliitih oblika. Klasifikacija korozije se obi¢no bazira na
jednom od sledecih faktora:

e Mehanizamu delovanja korozije (hemijska i elektro-hemijska),

e Prirodi sredine u kojoj se korozija razvija (vlazna® i suva’),

e Izgledu korodiranog podruéja metala (uniformna* i lokalna®).

* Za pojavu vlazne korozije potrebna je teénost ili vlaga. Ovaj vid korozije preovladava kao
oblik u svakodnevnom Zivotu.

? Suva korozija nastaje usled reakcije sa gasovima na visokoj temperaturi. Sreée se kao
specifi¢nost koja je u modernim tehnologijama sve vise prisutna.

* Uniformna (ravnomerna) korozija nastaje kada metal korodira jednakom brzinom po celoj
povrsini izloZenoj dejstvu korozivne sredine.

> Lokalnu (koncentrisanu) koroziju karakterie mala korodirana povriina (gde su se stekli
uslovi za pojavu korozije). Lokalna korozija se moze rasClaniti i na mikroskopsku i
makroskopsku. Kod mikroskopske lokalizovane korozije koli¢ina rastvorenog ili na drugi
nacin transformisanog metala je mala. Kod ovog vida korozije, mogu se desiti znatna oStecenja
pre uocavanja dejstva korozije, odnosno pre nego Sto dejstvo korozije postane vidljivo golim
okom. Makroskopska moze da se pojavi u vidu rupicaste (piting) korozije, koja se inicira
poremecajem strukture na lokalnoj povrsini i razvija se izjedanjem zdravog materijala.
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4.1.1. Elektrohemijska (galvanska) korozija

Elektrohemijska korozija se javlja u prisustvu nekog
elektrolita i uvek je pracena pojavom elektricne
struje, zbog Cega je poznata i kao elektroliticka
korozija. Kao elektroliti mogu posluziti: kiseline,
baze, nihovi rastvori, soli rastvorene u vodi, gasovi
rastvoreni u vodi itd.

Kod elektrohemijske korozije, hemijska energija se
pretvara u elektricnu energiju usled mnosStva
mikrogalvanskih elemenata, koji se stvaraju na
povrsini metala u prisustvu elektrolita. Ovaj fenomen
prvi je zapazio De La Riva, prilikom proucavanja i
ispitivanja galvanskih elemenata. Plo¢ica cinka
uronjena u kiselinu (H,S04) ponasace se kao anoda
kada je vezana sa bakarnom plo¢icom koja je u ovom
galvanskom elementu katoda. Plocica cinka brzo se
rastvara dok su se na plocici bakra mogla zapaziti
samo izdvajanja mehuri¢a vodonika.

Ako se razni metali potope u rastvor sopstvene soli
normalne koncentracije pa proucava ponaSanje
svakog od njih, moguée je ustanoviti skalu - niz.
Ova skala predstavlja skalu elektri¢nih potencijala.
Ona je izuzetno bitna zbog toga §to od nje zavisi
ponasanje spoja dva razli¢ita metala, odnosno koji

SL. 4.1. Fenomen
elektrohemijske korozije

1-bakar, 2-cink, 3-sumporna

od njih ¢e biti anoda a koji katoda. Na osnovu toga kiselina
je moguce utvrditi tok korozije. U tabeli 4.1. je
prikazan elektri¢ni potencijal nekih metala.
Tab. 4.1. Elektricni potencijal razlicitih vrsta metala

Metal Elektri¢ni Metal Elektri¢ni

potencijal potencijal

Magnezijum -1,55 Olovo -0,13
Aluminijum -1,23 Vodonik +0
Cink -0,70 Antimon +0,28
Hrom - 0,60 Bakar +0,34
Gvozde -0,44 Ziva +0,78
Kadmijum - 0,40 Srebro + 0,80
Nikl -0,25 Zlato +1,50
Kalaj -0,14

U seriji eksperimenata, De La Riva je zapazio da se na plocici cinka koja nije u spregu
sa ploCicom bakra (znaci nije u galvanskom paru) takode mogu zapaziti mestimi¢na
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izdvajanja mehurica  vodonika.
Ovakav vid izdvajanja je u slucaju
povrsSinski necistog cinka postajao
intenzivniji. Ovakvu pojavu je
protumacio na slede¢i nadin:
necistoca koja se nalazi na povrSini
cinka (povrSini metala) aktivira se
kao katoda (mikro katoda) dok cink
zadrzava ulogu anode.

Elektrolit

U realnim uslovima, na primeru
gvozda, proces elektrohemijske
korozije odvija se u dve faze : SI. 4.2. Mikrogalvanski element

e u prvoj fazi na povrSini gvozda koje je u dodiru sa vazduhom dolazi do
formiranja finog nevidljivog sloja oksida, debljine 10° mm. Ovaj oksidni sloj
u normalnim uslovima §titi metal od dalje korozije. Ovo objaSnjava zbog Cega
metal u normalnim uslovima suvog vazduha ne korodira.

e u slucaju kada vazduh sadrzi dovoljan procenat vlage, vodenu paru, pocinje da
teCe elektrohemijski proces na povrSini metala. Poc¢inje da tece elektricna
struja izmedu sloja oksida i gornje povrSine metala, koja razara metal
povecavajuc¢i pri tome oksidni sloj (korodira). Dakle, korozija nastaje pri
kontaktu gvozda, vode i kiseonika iz vazduha. Gvozde u vodi je nerastvoreno
ali su elektroni® slobodno pokretljivi kao kod svih metala. Kada je gvozde u
kontaktu sa vodom, elektroni teze da se odvoje i predu u vodu, tako da joni
metala ulaze u rastvor, a povrS§ina metala postaje pozitivno naelektrisana.
Ukoliko nema vode, elektroni nemaju uslove da trajno prelaze i zbog toga
proces brzo postaje uravnotezen.

U slucaju vlaznog lima, zbog prisustva vlage u vazduhu, milioni malih lokalnih
elemenata (mikrogalvanski elementi) pokazuju tendenciju progresivnog razvoja
procesa korozije. Elektroni se kre¢u kroz lim do gornje povrsine kapljice, gde stupaju
u kontakt sa kiseonikom iz vazduha. Kiseonik se puni negativnim naelektrisanjem i
dovodi do uspostavljanja hemijskog lanca, reakcije koja daje energiju za razaranje
metala. Metal se trajno razara i stvara smeSu gvozde-oksida i hidroksida, a Sto se
naziva rda. Prema tome oksidni sloj postaje katoda a Cisti metal anoda (pozitivna)
jednog malog galvanskog elementa. Pri tome, vodena para iz vazduha deluje kao
elektrolit. S obzirom da je oksidni sloj jako higroskopan, on apsorbuje (privlaci) vlagu
tako da se stvaraju uslovi da zapoceti proces brzo napreduje. Mehanizam delovanja
mikrogalvanskog elementa je isti kao i kod regularnog (pravog- makro) galvanskog
elementa (gde su prisutna dva raznorodna metala).

Elektrohemijska korozija nije uvek posledica postojanja mikrogalvanskog elementa
(koji stvara jedan metal sa svojim oksidom) ve¢ isto tako moze nastati i kao posledica

% negativno naelektrisane estice atoma
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spajanja delova izradenih od
razli¢itih metala (javlja se
makrogalvanski elemenat).
Kao primer ovakvog
makrogalvanskog elementa je
mala pesnica klipnjace (koja
¢ini anodu) sa upresovanom
bronzanom caurom (koja ¢ini
katodu), a vlazan produkt
sagorevanja koji sadrzi i
kiseline postaje elektrolit. U
takvim  uslovima  odmah
zapoCinje proces galvanske
korozije. Galvanska korozija
se raspoznaje po povecanom
trofenju u blizini spoja dva SI. 4.3. Makrogalvanski element (mala pesnica
metala. Ista se moze izbeci klipnjace-caura)

izolacijom ili pak ograni¢enom upotrebom spojeva razli¢itih metala a narocito kada se
ovi nalaze veoma udaljeni u naponskom nizu (kada se javlja velika razlika u
naponskom potencijalu, tab. 4.1.).

Karakteristi¢no je da galvanska korozija izaziva iskljucivo troSenje jednog elementa u
paru, a to je onaj metal koji bi sam korodirao brZe u korodivnom sredstvu (kada bi se
sam potopio). Taj metal se naziva aktivniji metal, a u paru sa ,,plemenitijim* metalom
korodira cak brze nego kada se sam potopi u korodont Sto se tumaci specificnostima
elektrohemijskog karaktera procesa. Utvrdeno je da je brzina korozije upravo
proporcionalna veli¢ini udela povrsine ,,plemenitijeg® metala u paru.

4.1.2. Eroziona korozija

Prilikom kretanja erozionog materijala preko povrSine metala dolazi do propadanja
povrsine usled kombinovanog dejstva korozija i habanja. Habanje i korozija se javljaju
u zdruzenom dejstvu te je tesko razgraniCiti pojedinacne uticaje - posledice. Dejstvo
erozije se objasnjava pojavom uklanjanja zaStitnog filma odnosno zastitnog sloja
oksida ili korozionih produkata koji se nalaze na povrSini metala relativno ¢vrsto
povezani sa njim. Eroziona korozija u opsStem sluaju ima izgled plitkih rupa
zaobljenog dna. Nagrizanje se ispoljava u smeru strujanja tecnosti, zatim u pravcu
turbulencije, hidrodinami¢nog udara, na mestima naglog skretanja tecnosti i sli¢no.
Ovakav vid nagrizanja se javlja kod pumpi, rotora mesalica, zatim u cevovodima, a
narocito u kolenima i ra¢vama.
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SI. 4.4.Mehanizam erozione korozije
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Suspenzija koja se
kreée u cevovodima Ulaz —e O Q
velikom brzinom, a
koja u sebi sadrzi

Cvrste  Cestice, vrlo —
. o = lzaz
verovatno ¢e prouzro-

kovati probleme ero-
zionog habanja.
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Dejstvo erozione Uz —=—

korozije i Steta od nje

se moze delimi¢no

ublaziti konstruk-

cionim prilagodava-

njima u smislu R

tehni¢kih  reSenja i SI. 4.5. A-Losa konstrukcija (podlozna erozionoj koroziji),
izborom materijala B-Dizajn cevi otporan na erozionu koroziju
(otpornih na ovu vrstu korozije).

— |zlaz

Posebnim vidovima erozione korozije se mogu smatrati kavitaciona i freting korozija.
Poznata dejstva kavitacije mogu da izazovu lokalne deformacije povrSina metala i
efekte slicne udaru ¢vrstih Cestica ili mlaza kod erozije. Kod freting korozije (korozija
izjedanja) hemijsko dejstvo korodonta se povecava sa ubrzanjem metala koji se nalazi
u spregu prouzrokovano relativnim
kretanjem’. Intenzitet dejstva freting
korozije se smanjuje upotrebom tvrdih
materijala, zatim konstrukcijom u kojoj
se trenje svodi na najmanju mogucéu
meru, a veliku ulogu u spre¢avanju ove
pojave ima pravilno 1 kvalitetno
podmazivanje.

Freting je karakteristican oblik korozije
izmedu kontakata elektriéne instalacije
masina. Naime, vibracije koje nastaju
tokom rada masine izazivaju
mikrokretanje izmedu kontaktora. Ovo dovodi do grebanja produkata korozije
(oksidnog sloja) sa povrSine kontakata i formiranje novog oksidnog sloja. Nakon
odredenog vremena, koli¢ina produkata korozije se nakupi u tolikoj meri da se prekine
kontakt izmedu kontaktora (sl. 4.7.).

Sl. 4.6. Sijalica izloZena freting koroziji

7 Najéesée oscilatornog karaktera sa malim amplitudama i frekfencijom pri ¢emu se efekat
pojave reakcije takode tumaci uklanjanjem zastitnog sloja.
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SI. 4.7. Mehanizam nastanka freting korozije na kontaktoru elektricne instalacije
a-kontakt metal na metal, b-e-vibracija masine izaziva mikrokretanje prikljucka na
kontaktoru Sto dovodi do uzastopnog narusavanja i formiranja novog oksidnog sloja
(nakupljaju se produkti korozije izmedu kontaktora), f-debljina sloja produkata
oksidacije je tolika da nema cistog kontakta izmedu kontaktora

4.1.3. Korozija u dzepovima

Uslovi sredine u dzepovima-pukotinama, mrtvim uglovima i sl. mogu da budu sasvim
razli¢iti od onih na distoj, otvorenoj povrSini bez obzira na to Sto se nalazi u
neposrednoj blizini. U naznacenim mestima mogu da se razvijaju daleko agresivnije
sredine i da se javi izrazito lokalizovana korozija. Ovi dzepovi se obi¢no javljaju kod
zaptivki, na brusenim spojevima, kod zavrtnja, zakivaka i sli¢no. Takvi dzepovi se
mogu obrazovati i u naslagama necisto¢a, korozionih produkata, ogrebotinama u
zastitnom filmu itd. Ovakav vid korozije se pripisuje jednom ili vise uzroka kao $to su:

e promena kiselosti u dzepu,

e nedostatak kiseonika u dzepu,

e aktivnost izrazito koroziono aktivnih jonskih grupa,
nedostatak inhibitora korozije u dZepu.

Sli¢no ostalim oblicima lokalne korozije, i korozija u pukotinama se ne zapaza kod
svih kombinacija metala i korozionih sredina. Neki materijali su podlozniji od ostalih,
a to su naroCito oni koji zavise od zaStitnog oksidnog sloja nastalog dejstvom
kiseonika a kojim se postize njihova koroziona postojanost (nerdajuci Celici, titan i
slicno). Legiranje sa ovakvim materijalima moze poboljSati otpornost na ovakvu vrstu
habanja. Konstrukcionim poboljSanjima u smislu izbegavanja dzepova, kao i
odrzavanjem Cistoce povr§ina znatno se mogu ublaziti efekti ove korozije.

4.1.4. Rupicasta korozija

Rupicasta korozija se karakteriSe pojavom rupica na povrSini metala. Ove rupice se
oblikuju razlic¢ito, a od stvorenog oblika zavisi dalji tok odvijanja procesa. To je vrlo
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opasan oblik korozije cija se vazduh

brzina povetava sa rastom Na" bediion Yot
temperature. Rupicasta korozija /7
uzrokovana je kada postoji Gy ol — & Pasivizirani sloj

velika katodna i mala anodna
povrSina, zbog cCega je jacina
napada anode velika.

Da bi se pojava rupica svela na
najmanju meru, neophodno je
odrzavati povrSinu Cistom i
koristiti homogene materijale.
Dakle ¢iste i jako polirane
povrSine metala su u opStem
slucaju daleko otpornije od hrapavih povrsina. Rupicasta korozija je obi¢no proces
koji dugo traje i tek nakon duzeg perioda eksploatacije (nekoliko meseci ili godina)
postaje vidljiv golim okom. Male dimenzije rupica kao i male koli¢ine metala

rastvorenog  njenim a 7 o 0 Z
nastankom oteZava g 5 (J i
uocavanje u pocetnom

stadijumu. Kod N 2 W
rupicaste korozije - T
dubina  rupice je < W . ”
najces$¢e znatno vecéa — .
od preseka. Naizgled, P Z

radi se o bezopasnom ;I’] !1,.)

oStecenju, - medutim SI. 4.9. Oblici rupicaste korozije

ono moze biti veoma . .. S . .
veliko a-uska i duboka, b-Siroka i plitka, c-elipsasta, d-vertikalna,
’ e-ispod povrsine, d-ugaona ispod povrsine, g-horizontalna

Naime, rupice koje

nastaju na povrsini obi¢no su skrivene slojem korozionih produkata koji ne Stite
metalnu podlogu od dalje korozije. Zbog toga rupiCasta korozija obi¢no ostaje
neotkrivena sve dok ne dode do perforacije zida.

Ovaj vid korozije &esto se javlja na cevovodima. Cista povriina i izbor materijala za
koji se zna da je otporan na rupicastu koroziju (materijali legirani sa hromom,
molibdenom 1 niklom), smanjenje agresivnosti korozione sredine (sniZzavanje
temperature, povecanje pH vrednosti i deareacije), primena inhibitora ili katodna
zastita su jedini nacin zastite od ovog vida korozije.

Vecina korozionih oSteéenja nerdajuéeg celika nastaje u neutralnim do kiselim
rastvorima koje sadrze jone hlora. Na gvozdu i aluminiju dolazi do rupicaste korozije
u alkalnim rastvorima, sliéno kao i kod nerdajuceg Celika, ali u manje agresivnim
uslovima.
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4.1.5. Ljuspanje ili selektivno luzenje (rastvaranje)

Ljuspanje je povrsinska korozija koja zapocinje na Cistoj povrSini, ali €iji rast nastaje
ispod nje. Ljuspanje je najrasirenije na valjanim metalima u dodiru s morskom vodom
i s kiselinama. Od pitinga se razlikuje po tome §to nagrizanje ima slojevit karakter i
izjedeni su Citavi slojevi materijala. Ovako napadnut materijal se raspoznaje po
povrsini koja je neravna, hrapava i koja se obi¢no ljuspa kao da je pokrivena
plikovima (potklobucena).

Ovaj tip korozije se obi¢no sre¢e kod aluminijumskih legura, a najbolji vid odbrane od
ovakvog vida korozije je termicka obrada ili adekvatno legiranje.

Selektivno luzenje predstavlja u sustini uklanjanje jednog metala iz legure. NajceSce
se sre¢e kod legura bakar - cink kada se naziva i decinkfikacija. Ovaj tip korozije je
izuzetno razoran s obzirom da metal ¢ini poroznim i izrazito se pogorSavaju
mehanicke osobine, a jedini je lek izbor odgovarajuc¢eg materijala.

4.1.6. Medukristalna korozija

Kod hladenja rastopljenog metala nastaje
njegovo ocvrscavanje, koje zapoCinje u
mnogobrojnim slu¢ajno rasporedenim
jezgrima. Oko svakog jezgra se izgraduje
atomska reSetka te jezgro prerasta u zrno.
Raspored i rastojanje izmedu slojeva atoma
su u svakom zrnu isti za dati metal.
Medutim, zbog slucajnog rasporeda jezgara
atomske ravni dvaju susednih zrna najcesce
se ne uklapaju. Ta povrsSina dodira izmedu
dva susedna zrna se naziva granica zrna.
Granica zrna obiluje  nepravilnostima
atomske reSetke pa su zbog toga
najosetljivije = na  napad  korozionog
medijuma. Na granici zrna se moze iz datih
razloga formirati elemenat ili pak obrazovati
jedinjenja.

Korozija ovog tipa se generalno javlja usled
¢injenice da koroziono sredstvo najpre
napada fazu na granici zrna ili zonu
neposredno uz nju, koja je izgubila elemenat
neophodan za adekvatan otpor prema
koroziji. SI. 4.10. Intergranularna korozija
a-normalna struktura metala, b-

struktura metala napadnuta
intergranularnom korozijom

U ozbiljnim slucajevima pojave
intergranularne korozije, kompletna zrna su
pomerena usled razaranja njihovih granica.
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Kod takvih slucajeva sama povrSina metala izgleda hrapava, §to je primetno golim
okom. Osetljivost i podloznost intergranularnoj koroziji je prate¢i efekat termicke
obrade, zavarivanja ili otpuStanja i moze de se koriguje naknadnom termickom
obradom ili pak koris¢enjem modifikovanih legura.

Intergranularna korozija se najcesS¢e javlja kod nerdajucih cCelika, legura na bazi
aluminijuma i nikla.

4.2. KOMBINOVANO DEJSTVO KOROZIJE I NAPREZANJA

Sadejstvo korozije i naprezanja materijala ¢e u izvesnom broju slucajeva dovesti do
loma materijala. Na ovaj uticaj su osetljive mnoge legure, ali je relativno mali broj
kombinacija korodont - legura kod kojih se to jako izrazava. Naprezanja koja uzrokuju
prskanje i lom materijala javljaju se najées¢e usled dopunske hladne obrade,
zavarivanja ili termicke obrade a moze da bude izazvano i spoljnim faktorima u
procesu eksploatacije opreme. Prskotine nastale usled kombinovanog dejstva korozije
1 naprezanja mogu da se prostiru intergranularno, izmedu zrna ili translatorno, preko
zrna a Cesto se javlja tendencija njihovog grananja.

Metodi sprecavanja prskanja usled kombinovanog dejstva korozije i naprezanja
obuhvataju odstranjivanje naprezanja, uklanjanje kriticnih elemenata okolne sredine ili
izbor otpornijeg materijala.

- e ae—

e
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'SI. 4.11. Pukotine nastale kao rezultat kombinovanog dejstva korozije i naprezanja

Specifican vid prskanja pod kombinovanim dejstvom korozije i naprezanja je tzv.
korozioni zamor a evidentno je da koroziono sredstvo moze i za polovinu da smanji
period eksploatacije do loma u slu¢aju eksploatacije u suvoj sredini. Deo koji se
slomio usled korozionog zamora ima na prelomu vidljive korozione produkte.

Pri oceni loma treba biti obazriv posto i povrSina preloma usled normalnog zamora
moze da korodira u meduvremenu pre nego §to se mesta preloma pregledaju.

Metode sprecavanja su usmerene na spreCavanje prskotine u zacetku 1 to
konstruktivnim reSenjima, kao i povrSinskom zastitom s obzirom da je veoma teSko
spreciti Sirenje jednom zapocete pukotine.
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OPRAVKA POLJOPRIVREDNE TEHNIKE

S.

Opravka predstavlja tehnicku aktivnost kojom se neispravna masina ponovo
osposobljava za rad. Ovako definisan pojam opravke u uZzem smislu predstavlja
radionic¢ku aktivnost, koja se sprovodi iskljucivo sa ciljem ponovnog osposobljavanja
neispravne masine za rad. Sire posmatrano, delatnost remontnih radionica obuhvataju i
druge aktivnosti tehni¢kog karaktera:

e osposobljavanje maSine za rad (opravka),

e rekonstruktivni zahvati na masinama i

e izrada novih delova i proizvoda zavisno od nivoa tehni¢ke opremljenosti.

Aktivnosti koje se izvode nad pohabanim elementom ili delom masine, sa ciljem da se
postigne kvalitet blizak ili istovetan kvalitetu novog elementa, naziva se osveZavanje.
Aktivnosti osvezavanja sprovode se na osnovu unapred definisane tehnologije. U
opStem slucaju, osvezavanje predstavlja veliku opravku sklopa ili cele masSine.
Opravka dela ili mehanizma masSine predstavlja aktivnost koja se izvodi na bazi
maksimalnih moguénosti postoje¢eg tehnicko-tehnoloskog okruzenja, a ne na bazi
tatno utvrdenih tehnoloskih postupaka. Pri tome se postizanje vrednosti pocetnog
stanja radne ispravnosti ne postavlja kao krajnji i iskljucivi cilj. Ukoliko je masinski
deo ili konstruktivni elemenat takvog tehnickog radnog stanja da otklanjanje tehnicke
neispravnosti nije ekonomski moguée, takav deo se proglasava Skartom i zamenjuje
novim, rezervnim delom'.

5.1. OSNOVI TEHNOLOGIJE OPRAVKE MASINA

Tehnologija rada u procesu opravke masina predstavlja slozen sistem. Remontna
radionica zapocinje svoj rad u prijemnom odeljenju (prijemom masine). O prijemu se
sastavlja zapisnik gde se registruje stanje masine u momentu predaje (eventualno
nedostajuci agregati itd.). Nakon toga se, ¢iS¢enjem masina priprema za demontazu.
Demontirani delovi se peru i odmas¢uju. Ova operacija je neophodna jer se defektaza
delova moze kvalitetno izvoditi samo nad opranim delovima.

U postupku defektaze delovi se svrstavaju u tri grupe i to:
e ispravni delovi,
e neispravni delovi koji se mogu osveziti i
e neispravni delovi koji se ne mogu osveziti (nije ekonomski opravdano) —
Skart.

Sa defektaze se ispravni delovi upucuju u odeljenje pripreme (isti se mogu bez
naknadne dorade ponovo ugraditi).

' Rezervnim delom se naziva onaj masinski deo koji se ugraduje na mesto $kartiranog dela. Pri
tome poreklo rezervnog dela moze biti od proizvodaca masine ili delova (originalan rezervni
deo) ili iz sopstvenih masinsko-remontnih kapaciteta.
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Delovi koji se ne mogu dovesti osvezavanjem u ispravno stanje (Skart delovi),
zamenjuju se iz magacina, novim rezervnim delovima i predaju se, takode, odeljenju
pripreme. Delovi koji su u procesu defektaze vrednovani kao moguéi za osvezavanje
upucuju se na postupak osvezavanja ili restauracije. Postupak osvezavanja zahteva
postojanje razliCitih odeljenja u okviru remontne radionice. Broj i tehnicka
opremljenost ovih odelenja je karakteristika remontne radionice i predstavlja znacajan
parametar na osnovu koga se definiSe njen remontni kapacitet.

Osvezeni delovi se nakon tehnicke kontrole upucuju u pripremno odeljenje, a odatle
po unapred pripremljenoj dinamici u odeljenje montaze®.

Po zavrSetku montaZze, masina se pusta u probni rad i zapocinje faza uhodavanja ili
razrade (u sluCaju motora vrsi se proba na dinamometarskoj kocnici). Generalna
opravka se zavrSava farbanjem maSine nakon koje sledi zavr$na kontrola i isporuka
masine korisniku.

Rastavljanje sklopova
= i agregata
Paranje delova

Prijem masine
Neupotrebljivi delovi Delovi za popravak

pranje
Rastavljanje masine
Ispravni delovi .
Popravljani delovi | -
Sastavljanje sklopoval :
i agregata

klopovi i agregat]
Ispitivanje sklopova
i agregata

............ Ne .. 0
Magacin sklopova
i agregata

1. FAZA

Opravka ostatka maSine
kudista - oplate

Pastavljanje masine
Ispitivanje

Farbanje i zastita
masine

Novi delovi

|

3. FAZA

Predaja masine
na upotrebu

Eksploatacija

SI. 5.1. Algoritam opravke tehnickih sistema (Cala 1)’

2 Montaza se u savremeno opremljenim radionicama obavlja po langanom postupku gde je
odvojena montaza agregata ili sklopova i podsklopova, a na zavrSnu montazu pristizu
konstruktivne celine.

3 Faza 2 moZe se realizovati i na drugoj lokaciji. Ukupno vreme trajanja opravke izvedene
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Tehnoloska Sema opravke ukazuje na mnostvo tehnickih, organizacionih i ekonomskih
zadataka koje treba sukcesivno resavati (sl. 5.1.). Ovo ukazuje na sloZenost i
sveobuhvatnost tehnologije opravke masina, te su neophodna poznavanja odredenih
tehnoloskih principa i postupaka. Sa druge strane, neophodno je detaljno poznavanje
funkcionisanja masine u tehnolosko-eksploatacionom smislu, kako bi se tokom
generalnih opravki vrSile delimi¢ne (ili potpune) rekonstrukcije ili supstitucije
elemenata (u pojedinim slucajevima i celih agregata). Ovakav zahvat iziskuje
poznavanje osnovnih elemenata funkcionisanja masine, kao i detaljnu konstruktivnu
izvedbu masine. Osim navedenog, kao zahtev se postavlja i poznavanje principa
uparivanja, odnosno odredivanja minimalnih zahteva kod uparivanja. Naime,
neophodno je poznavanje maksimalno dozvoljenih zahteva (ugradbeni zazori) koji jo§
tehnicki zadovoljavaju funkcionalnost, a sve u cilju ekonomicnosti rekonstrukcije.

Takode, treba imati u vidu da masina za vreme obavljanja intervencija opravki nije
ukljucena u tehnoloski proces proizvodnje (ne proizvodi). Sa tog stanovista, treba
nastojati da se vreme opravke maSine maksimalno skrati. Ovaj zahtev se moze
zadovoljiti samo uz pretpostavku dobre organizacije rada, kao i planskim pristupom
opravci masine (serijska opravka vise jedinica istovremeno snizava troSkove opravke).

U toku izvodenja radova tehnickog odrzavanja Cesto se otkrivaju neispravni ili
ostec¢eni delovi (napukli delovi cevi za gorivo, ulubljeni limeni omotaci, oSte¢eni vijci
...). Ovakvi delovi se opravljaju, osvezavaju ili zamenjuju novim rezervnim delovima.
Ovakve intervencije koje se obavljaju u sklopu sistema tehnickog odrzavanja nazivaju
se malim opravkama.

Opravke koje zahtevaju ve¢i obim radova, uz pomo¢ kojih se ponovo osposobljavaju
sklopovi ili mehanizmi masina za normalno funkcionisanje nazivaju se srednjim
opravkama. Ove opravke se najcesce izvode po unapred predvidenom planu, te se
preplicu sa radovima tehnickog odrzavanja. Shodno tome, tesko je povuéi jasnu liniju
izmedu intervencija koje spadaju u tehnic¢ko odrzavanje i onih koje spadaju u male ili
srednje opravke.

U toku permanentne eksploatacije nastupa takva faza istroSenosti u kojoj se vise ne
moze radovima odrzavanja i teku¢im opravkama obezbediti radno stanje masine koje
bi zadovoljilo zahtevima ekonomicne eksploatacije. Upareni delovi (ugradbeni zazori)
usled habanja i deformacija odnosno promene geometrijskog oblika gube prvobitne
karakteristike.

Ukoliko je ovaj proces zahvatio veéi broj uparenih delova masSine, ukupan zbir svih
nastalih zazora Ce izazvati takve ucestale zastoje koji isklju¢uju daljnju moguénost
ekonomicne upotrebe masine. U takvim slucajevima se masina potpuno rasklapa i
svaki deo se posebno podvrgava defektazi. OsteCeni ili neispravni delovi se
osvezavaju ili zamenuju novim rezervnim delovima i ponovo se uspostavlja prvobitna
vrednost ugradbenih zazora prema fabrickim normativima. Ovaj vid procesa opravke

individualnom metodom obuhvata 1+2+3 fazu rada. Kod opravke bazirane na agregatnoj
zameni ukupno vreme opravke obuhvata 1+3 fazu rada.
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kojim su obuhvaceni svi delovi masine i kojim se karakteristike radnog stanja koriguju
i dovode na prvobitne ili blisko prvobitnim vrednostima naziva se velikom ili
generalnom opravkom.

5.2. PODELA SISTEMA OPRAVKE POLJOPRIVREDNE TEHNIKE

Tokom eksploatacije i pored preventivnog odrzavanja, dolazi do pojava otkaza. Takve
pojave neispravnosti iziskuju odredene tzv. korektivne intervencije i opravke, koje se
ne mogu planirati, niti predvideti, ali koje po obimu posla i angazovanim sredstvima
mogu dosti¢i vrlo velike razmere, pa ¢ak i razmere generalnog remonta.

Korektivno odrzavanje (Cest naziv ,,opravka®) predstavlja skup svih postupaka kojima
se masina iz stanja ,,u otkazu“ vraca u stanje ,,u radu“, odnosno kojima se, nakon
narusavanja, ponovo uspostavlja njegova radna sposobnost. U praksi su najcesce
zastupljna tri sistema opravke:

e Sistem pojedinacne opravke,

e Sistem opravke specijalizovan po sklopovima i

e Sistem opravke na bazi zamene agregata.

Po organizovanosti, pojedinaéna opravka predstavlja najjednostavniji vid opravke.
Ovakav naCin opravke obavlja grupa radnika univerzalne stru¢nosti. Ova grupa
radnika obavlja celokupnu tehnologiju opravke pocevsi od prijema maSine,
rasklapanja, pranja i ¢iS¢enja delova, defektaze, do bravarskih radova, montaze,
razrade 1 primopredaje. Jedino za obavljanje strugarskih poslova i masinske obrade
pojedinacnih delova koriste usluge specijalizovanih radionica usluznog tipa.

Sistem opravke specijalizovan po sklopovima, predstavlja razvijeniju formu u odnosu
na pojedina¢nu opravku. U ovom sistemu, opravke obavljaju grupe radnika koje su
specijalizovane po sklopovima i konstrukcionim celinama. Prednost ovakvog sistema
opravke predstavlja rad sa specijalizovanim grupama radnika ¢ime se utice na
poboljsanje kvaliteta izvrSenih poslova i povecanje efikasnosti rada.

Sistem opravke baziran na agregatnoj zameni predstavlja najefikasniji oblik opravke.
U ovom sistemu, opravka se svodi na zamenu neispravnog agregata (na primer
elektropokretaca motora). Izuzet, neispravan, agregat odnosi se u specijalizovano
odeljenje gde se vrsi njegova opravka. Nakon izvrSene opravke, agregat se odnosi u
magacin rezervnih agregata. Prednost ovakvog sistema opravke jeste brzina izvodenja.
Problem u organizovanju ovakvog vida opravke jeste potreba obezbedivanja zaliha
rezervnih agregata, ¢ija vrednost znacajno prevazilazi vrednost pojedinacnih delova. 1z
tog razloga, ovakav vid opravke moguée je organizovati jedino u uslovima
unificiranog masinskog parka, sa ve¢im brojem masina istog modela (na primer: na
deset traktora istog tipa postoji opravdanost obezbedivanja jednog elektropokretaca).
Takode, ovakav vid opravke je tesko organizovati u remontnim radionicama usluznog
tipa (koje usluge pruzaju tre¢im licima), jer je tesko utvrditi cenu izvrSene opravke
(vrednost izuzetog agregata).
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SI. 5.2. Procesna Sema opravke na bazi zamene delova i agregata

5.3. PRIJEM MASINE

Remontna radionica svoj rad zapoc€inje prijemom masine u prijemnom odeljenju, gde
se izraduje zapisnik o prijemu. U zapisniku se pored osnovnih podataka o masini
(vlasnik, model, tip, ¢asovi rada...), evidentira razlog zbog kojeg se trazi usluga (vrsta
neispravnosti). Pored toga, u prijemni list unose se svi relevantni podaci koji se odnose
na uslove rada masine, kao i o simptomima koji su prethodili pojavi kvara (da li su
postojali eventualni simptomi koji su prethodili nastanku stanja u otkazu -
karakteristi¢ni zvuci, vibracije i sl.).

lako se prijemu masine cesto ne pridaje dovoljno paznje, ovo predstavlja jednu od
najbitnijih karika u tehnologiji opravke. Razlog ovome jeste ¢injenica da od kvaliteta
izvrSenog prijema u mnogome zavisi vreme koje ¢e masina provesti na liniji
odrzavanja radne ispravnosti. 1z tog razloga, na prijemu se angazuju radnici koji imaju
bogato iskustvo i znanje, kako bi na osnovu simptoma dali ocenu o mogucim
uzrocima i uputili masinu u odgovarajuce odeljenje. Takode, od velikog znacaja je da
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predaju masine u radionicu obave njeni korisnici koji su u stanju da daju Sto vernije
podatke vezane za nastalu neispravnost.

5.4. PRANJE DELOVA MASINE

Masinu koja dolazi na opravku pre
pocetka radova demontaze treba odistiti.
Po rastavljanju masine, sa delova se,
takode, odstranjuju necistoée. Cis¢enjem
nerasklopljene masine, stvaraju se uslovi
povoljni za demontazu. Rasklopljeni
delovi se obavezno Ciste pre nego Sto se
pristupi  defektazi. Na  zaprljanim,
zamasc¢enim delovima se ne mogu izvoditi

. et e SI. 5.3. Uredaj za pranje vodom
radovi merenja, ¢ak je i vizuelna globalna KARCHER HDS 2000 SUPER “*

procena otezana. Necisto¢e na delovima
maSina mogu biti anorganskog i
organskog porekla. Anorganske necistoce
su: praSina, kamenac, razli¢iti oksidi
metala. Organske necistoc¢e su: mineralna
ulja, masti Zivotinjskog i biljnog porekla
itd. & —
Shodno prirodi necisto¢a, postupak
odstranjivanja istih se moze podeliti u tri
grupe:

e pranje vodom,

e odmascivanje i

e odstranjivanje oksida (Cis¢enje).

—

Sl. 5.4. Stacionarni uredaj za pranje
. KARCHER SB WASH 5/10 F V*°

5.4.1. Pranje vodom

Pranje masSina pre rasklapanja obavlja se vodom ili vodenom parom. Kod oba
postupka fluid za pranje (voda ili gas), se nalazi pod pritiskom 8 - 10 bara. Za pranje

* Karcher HDS 2000 SUPER ima ugradena dva elektromotora, dve pumpe visokog pritiska,
elektronski nadzor rada. Na ovoj masini mogu¢ je rad dva manipulanta istovremeno. Poseduje
trofazni pogonski elektromotor, protok vode 800-1850 lit/h, a radni pritisak se krece u
granicama 30 - 180 bar, maksimalna temperatura vode 155/80 °C, snaga 13,4 kW, maksimalna
potrosnja goriva brenera 13,4 kg/h, rezervoar goriva D2 25 lit, dva rezervoara deterdzenta 25 +
25 lit, tezina 280 kg.

> Karcher SB WASH 5/10 F V je stacionarna magina za pranje vozila samoposluzivanjem.
Napaja se strujom 400V/50 Hz, protok vode 500 lit/h, radni pritisak 100 bar, temperatura
grejanja vode 60°C, snaga 3,2 kW, utroSak goriva grejaca 4 lit/h, tezina 280 kg.
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vodom se najcesce koristi tzv. hladna perionica. Perionica moze biti izgradena na
slobodnom prostoru ili u zatvorenom objektu. Betonski pod zatvorene perionice izvodi
se sa padom prema sredini podne povrsine (sl. 11.9.). Na najnizoj tacki poda ugraden
je taloznik (kako se odvodni kanal ne bi zapusSio). NajceSc¢e se u perionici ugraduje i
rezervoar za vodu vece zapremine iz kojeg centrifugalna pumpa crpi vodu (kapacitet
pumpe je obicno 60 - 120 1/min.). U slucaju klipne pumpe, ispred potisnog voda se
preporucuje ugradnja vazdusSnog kazana. Ako se
raspolaze sa  kompresorom odgovarajuceg
kapaciteta nije potrebna pumpa koja je inace veliki
potrosa¢ vode. U tom slucaju se pranje moze
izvoditi pomoc¢u piStolja za pranje pod velikim
pritiskom. Cev mlaznice piStolja veze se na
vodovodnu mrezu. Kroz cev za vazduh se pusta
vazduh pod pritiskom §to ubrzava vodenu struju i
vr§i razbijanje mlaza u sitne kapljice. RasprSeni
mlaz uveliko povecava  produktivnost i
ekonomicnost vodenog pranja. Nakon pranja
masine se suse vazdusnom strujom.

U mnogim maSinskim parkovima (ili radionicama)
perionice su izgradene na slobodnom prostoru.

Takva perionica se zimi redovno ne moZze koristiti Sl 5.5. Uredaj za pranje
zbog stvaranja leda na masini. vodenom parom ,, SteamJet
U praksi su mnogo ekonomicnije perionice koje 8000D “°

koriste vodenu paru. Postoje razlicite izvedbe takvih perionica. Pokretan uredaj za
pranje sa parom sastoji se iz rezervoara za vodu gde su ugradene vodogrejne cevi.
Voda se zagreva uljnim gorionikom. Kompresor za pogon gorionika sa rezervoarom
za vazduh smesten je iza rezervoara za vodu. Para se razvija u komori smestenoj u
grejnoj cevi. S obzirom na mobilnost uredaja ovakve perionice su se pokazale naro¢ito
pogodnim u objektima koji oskudevaju vodom.

5.4.2. Odmasdivanje

Poznato je viSe postupaka za odmas¢ivanje delova. Prema radnom sredstvu razlikuje
se:

pranje sa organskim rastvaracem,

pranje sa baznim rastvorom,

pranje sa emulzijom,

elektrolitsko odmaséivanje,

6 SteamJet 8000D“ namenjen je pranju vozila koriste¢i vodenu paru visokog pritiska 101 -
130 bar i niske potro$nje vode (300 - 600 cm’/min.), &ime se utie na smanjenje zagadenja
zivotne sredine. Vreme zagrevanja vode je 1-2 min §to mu daje znacajne prednosti u odnosu na
starije generacije uredaja za pranje kojima je za zagrevanje bilo potrebno oko 15 minuta. Za
poboljsanu efikasnost zastite metalnih povr§ina moguce je kori$éenje spreja sa teénim voskom.
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e mehanicko odmaséivanje i
e odmas¢ivanje sa ultrazvukom.

U praksi se od organskih rastvaraca jo§ uvek koristi odmaséivanje sa benzinom i
petrolejom. Pored toga §to su ti rastvaraCi lako zapaljivi, masne necisto¢e brzo
zagaduju teCnost te se ne dobija Zeljeni efekat i kvalitet pranja.

\ = |

ot

Sl 5.6. Kupatilo za rucno pranje delova
Preporucljivo je koristiti hlorirane ugljovodonike. Iz te grupe se uspesno moze koristiti
trihloretilen (C,HCI;). U uredajima u kojima se koristi trihloretilen vr$i se zagrevanje
teCnosti. Prema stepenu zagrejanosti, postoje uredaji koji rade sa parom, te¢noséu ili
kombinovano.

Bazi¢ni rastvori za odmasc¢ivanje se takode koriste u zagrejanom stanju 80-90 °C.

Primenjuju se vodeni rastvori. Stvoreni sloj sapuna sa opranih delova odstranjuje se
pranjem sa ¢istom vodom. Pranje se izvodi u zatvorenim praonicama (sl. 5.7.).

Sl. 5.7. Zatvorena praonica delova
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5.4.3. Odstranjivanje oksidnih slojeva

Postupci odmasc¢ivanja ne odstranjuju slojeve oksida, a $to se kod nekih tehnoloskih
postupaka opravke pojavljuje kao zahtev (galvanizacija’, farbanje itd.). Oksidni slojevi
se mogu odstranjivati
mehani¢kim i hemijskim
postupcima. Kod mehanickog
uklanjanja oksidnog sloja koristi
se mehanicki alat (ruéni ili
masinski).

Takode, veoma uspeSno se
moze  upotrebiti  postupak
peskiranja  (sl.  5.8.). Taj
postupak se koristi i za pripremu
povrSina za plastificiranje 1
metalizaciju.  Peskiranje  se

izvodi pod vazdusnim pritiskom - : Vazduh —
uz koris¢enje abrazivnog SI. 5.8. Sema opreme za peskarenje
sredstva. A-komora za peskarenje, B-pistolj, C-filter
Kod hemijskog odstranjivanja izlaznog vazduha

oksidnog sloja sa delova proizvedenih od legura gvozda koristi se kupatilo sa vodenim
rastvorom sumporne ili sone kiseline.

Sumporna kiselina se razblazuje do 25 %, a sona se koristi u koncentraciji 32 - 36 %.
Rastvor se zagreva 80-90°C (50°C kod sone kiseline).

Po odvoenju taloga-sloja oksida, predmeti se ispiraju mlazom vode pod pritiskom.
Ovaj postupak se ne moze primeniti kod predmeta sa fino obradenim povr§inama.

5.5. DEFEKTAZA

Proces opravke masSina zapocCinje otkrivanjem kvara na masini ili delu masine.
Defektaza se izvodi na detaljno o¢is¢enoj masini ili masinskom delu. Znacaj defektaze
koja prethodi opravci ogleda se u moguénosti donosenja pravilne procene moguénosti
ponovne ugradnje delova, potrebe za njihovim osveZzenjem (restauracijom) ili
Skartiranja pojedinih istroSenih elemenata. Pored toga, defektaza predstavlja preduslov
za sastavljanje normativa potro$nog materijala i rezervnih delova, za organizaciju
rada, kao i za reSavanje odredenih problema vezanih za pitanja garancije i cene.

Imajuéi u vidu prethodno receno, moze se sumirati nekoliko tehni¢kih i ekonomskih
zahteva, koji se postavljaju pred defektazu:

’ Galvanizacija — prekrivanje metalne povrsine tankim slojem cinka, kalaja, kadmijuma, bakra,
nikla ili hroma putem elektrolize.
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e Klasiranje i ocenjivanje delova treba da izvodi kvalifikovani kontrolor koji
nije pod uticajem proizvodnje.

e Ocena i klasiranje treba da se izvodi na bazi uputstva za defektazu, primenom
odgovarajuc¢ih mernih instrumenata i uredaja.

e Rezultate defektaze treba registrovati.

e Rezultate defektaze treba predstaviti na nacin koji omogucava analizu
rezultata (Na osnovu ucestalosti kvarova vaznijih elemenata, koris¢enjem
registrovanih podataka treba izraditi vremenske i materijalne normative.).

e Dokumentacija defektaznog postupka ne sme biti glomazna (treba da bude
pogodna za obradu u sklopu ve¢ postojeceg sistema obrade podataka).

Nabrojene stavke ukazuju na to da defektaza predstavlja kompleksan zadatak.
Prilikom formiranja defektaznog sistema, kao osnovno pravilo se namece definisanje
mernih mesta na proveravanom delu (broj i raspored), izbor mernog instrumenta i
jedinstvenost kriterijuma prilikom kontrole.

Otkrivanje kvarova i neispravnosti izvodi se na nerasklopljenoj masini. U toku
defektaze neretko se obavljaju montazni radovi ogranic¢enog obima, da bi se utvrdili
zazori izmedu spregnutih elemenata ili specifican polozaj izmedu njih. Postupak
defektaze koji se sprovodi u toku velike opravke je specifican. Sprovodi se na
rasklopljenoj masini u vidu pojedinacne kontrole svakog dela masSine. U toku
defektaze delova masine (koja je upuéena na veliku opravku) utvrduju se nastali
kvarovi 1 propisuju odgovaraju¢i tehnoloski postupci opravke. S obzirom na to da je
jedna masina sastavljena iz viSe stotina delova, otkriveni kvarovi se registruju na
defektaznoj listi (sl. 5.9.). Na osnovu toga se mogu planirati potrebne aktivnosti
opravke. Iz tog razloga posebna paznja se posvecuje pravilnom izvodenju defektaze.

Demontirani delovi masina se u toku defektaze grupiSu u tri grupe:
e ispravni delovi koji se mogu ponovo ugraditi,
e neispravni delovi koji se opravljaju ili osvezavaju i
e delovi za Skartiranje koji se ne mogu opravljati (umesto kojih se ugraduju novi
delovi).

Unutrasnja manipulacija delova se izvodi po navedenim grupama. Skartirani delovi se
prikupljaju i odvajaju na posebno mesto. Preporucuje se obeleZzavanje Skart delova
jarko crvenom bojom. Delovi koji se mogu doraditi ili osveziti, privremeno se mogu
uskladistiti u magacinu radionice odakle se upuéuju u odgovaraju¢a odeljenja
regeneracije. Delovi za koje je predvideno osvezavanje obelezavaju se ceduljama sa
naznakom tehnoloskog postupka opravke.

Prilikom defektaze kvarovi se javljaju u vidu: pohabanosti (umanjenja mase i
dimenzija), deformacije oblika, loma, pukotina, kao i u vidu fizicko-hemijskih
promena materijala. U cilju obezbedivanja tacnosti i jednobraznosti sprovodenja
kontrolnih zahvata, neophodno je pre samog izvodenja defektaze propisati
pojedinacna mesta kontrole, metodiku merenja, maksimalne dozvoljene vrednosti
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habanja® i kriterijume za $kartiranje.
Kvarovi se mogu ustanoviti:

e okularno (pomocu lupe),

e mernim instrumentima i

e mernim uredajima.

Remontna radionica: List defektaciie br. 4

Deo — skiop: bregasta osovina ,,Perkins*

Bf. rad. naloga; —— ~ "L

Normalne dimenzije

Rukavei Lezaji Bregovi Otstupanja
1|d47,6 —992% \ $47,60+% | Usisni hy |38,15-01 X=0,04
2| ©47,25°9% | ©47,3419% | [zduvnih |38,156°1 | Y=0,02
3| 046,739 | 046,84+0%
Zazor: 0,1-—0,21

Rukavel le¥aja bregaste osovine Bregovi bregaste osovine
| 1 | 2 3 Usisni | Izduv. | Izduv. | Usisni | Usisni | Izduv. | Izduv. | Usisni
A | | Visina brega 1 ~
B e | i Minimalts o | 87,9 | 37,9 [ 87,9 |87.9 | 879 | 37,9 [37.9 |371.9
Gratnon [ | PR e
Maks, dozv, ovalnost. | R 0,1 i 0,1 ! ! | |
Opravka:
Le?aji bregaste osovine
1 2, 3 |
A I |
|
Ovalnost
Maks. dozvolj. ovalnost 0,1 0,1 0,1
Zazor: lezaj osovine
Maks. dozvoll. zazor 0305 | 0305 | 0305
Opravka:
| Datum ‘ Potpis defektanta Potpis kontrole 1 I

SI. 5.9. Primer defektazne liste

¥ Maksimalno dozvoljeno odstupanje od dimenzije, oblika i poloZaja za pojedinaéne delove,
mogu se naéi u tehni¢koj dokumentaciji koju isporucuje proizvodac ,,Mere i zazori
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5.5.1. Okularna - vizuelna defektaza

Ova vrsta kontrole moze se primenjivati samo za ustanovljavanje grubih kvarova (sl.
5.10.). Vizuelnom metodom se na zadovoljavajuéi nac¢in mogu ustanoviti kvarovi kao
§to su: oStecenje navoja, grube deformacije, lomovi, zaribavanje, tragovi korozije...

SI. 5.10. Vizuelno uocljivi kvarovi
a-pohaban navoj vijka, b-naprsnuce klipa, c-lom zubaca zupcanika, d-abrazivno
habanje kliznog lezaja

Detaljna defektaza ovom metodom zahteva veliko strpljenje i stru¢nost. Rutinirani
defektator lako zakljucuje, da 1i je potrebno primeniti instrumentalnu kontrolu ili
koristiti drugu odgovarajuc¢u kontrolnu metodu.

5.5.2. Instrumentalna defektaZa

Za proveru pohabanosti, deformisanosti ili postojanja pukotina na delovima,
neophodni su odgovaraju¢i kontrolni (merni) instrumenti. Prilikom sprovodenja
defektaznih radova (osim nekih specijalnih) najceS¢e se koriste instrumenti koji se
primenjuju i u fazi izrade delova (fabrikacije).
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e  Provera zazora, dimenzija i oblika.

Zajedno spregnute (upasovane) povrsine rotacionih tela, nemaju ravnomerno habanje.
Pohabana povrsina moze da bude: elipti¢na, konusna, konveksna, konkavna, savijena i
talasasta (sl. 5.11.).

PR m

d)

SI. 5.11. Habanje rotacionih tela
a-elipticna, b-konusna, c-konveksna, d-konkavna, e-savijena, f-talasasta

Kontrola pohabanosti ovakvih delova
se izvodi: merenjem zazora, dimenzija
i oblika. Merenje zazora moze se

izvesti merenjem  pojedinacnih
dimenzija spregnutih elemenata ili u
sklopu, njihovom delimi¢nom

montazom. Na slici 5.12. prikazana je
velika pesnica klipnjate u spregu sa
lete¢im rukavcem kolenastog vratila.
Kod velike pesnice klipnjace utvrduje
se radijalni’ i aksijalni zazor'’. Na SI. 5.12. Radijalni i aksijalni zazor velike
slici 5.13. prikazana je kontrola zazora pesnice klipnjace

u sklopu i to kontrola radijalnog

zazora primenom kalibrisane plasti¢ne zice (a) i aksijalnog zazora primenom mernog
(kontrolnog) listi¢a (b).

? Radijalni zazor je zazor izmedu kliznog leZaja velike pesnice klipnjade i lete¢eg rukavca
kolenastog vratila.

' Aksijalni zazor je zazor izmedu boénih povrsina velike pesnice klipnjade i ramena
kolenastog vratila.
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a)

SI. 5.13. Kontrola zazora velike pesnice klipnjace
a-radijalni zazor, b-aksijalni zazor

Kontrola zazora
primenom kalibrisane,
plasti¢ne Zice, vrsi se na
taj nacin S§to se skine
poklopac velike pesnice
klipnjace. Na rukavac se
postavi kalibrisana Zica,
vrati poklopac i vijci
velike pesnice stegnu na

propisani moment
pritezanja. Nakon
ponovnog skidanja
poklopca, ispresovana

zica se uporeduje sa
etalonom. Aksijalni zazor
velike pesnice klipnjace
kontrolise se na taj nacin
Sto se klipnjaca u sklopu
sa kolenastim vratilom
gurne u krajnji levi ili
desni polozaj, a zatim se
pomoc¢u mernih listica
meri rastojanje izmedu
suprotnog boka klipnjace i
ramena kolenastog vratila
motora.

L
~L/4 ~L/4

SI. 5.14. Merenje spoljasnjeg precnika (primer: leteci
rukavac kolenastog vratila motora)

al
b

SI. 5.15. Merenje unutrasnjeg precnika (primer: velika
pesnica klipnjace)

Ukoliko se zazor utvrduje merenjem, tada je u toku merenja potrebno utvrditi
spoljasnji pre¢nik rukavca i unutrasnji pre¢nik rupe (provrta) posteljice Caure lezajeva.
Sva merenja se vr$e u minimalno dve ravni i dva medusobno upravna pravca. Proseci
ovih merenja daju vrednosti pre¢nika.
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Vrednost zazora (radijalno odstupanje) utvrduje se na osnovu razlike proseka
unutrasnjeg i spoljnjeg precnika.

U nekim slucajevima (npr. na jako opterecenim lezajima radilice) moze da se javi
potreba za kontrolom minimalnog i maksimalnog radijalnog zazora. Vrednost
maksimalnog zazora se odreduje iz razlike pre¢nika provrta i rukavca merenih u
razli¢itim ravnima (A-a ili B-b). Ekstremne vrednosti uzimaju se iz mera koje su
dobijene u istim ravnima A, B, C. Naime, ne bi imalo smisla uporediti vrednosti
provrta u ravni A sa vredno$éu mera rukavca u ravni C.

Ovalnost rukavaca ili provrta utvrduje se iz razlike pre¢nika izmerenog u pravcu al i
a2 (Al i A2), izmerenih u ravnima a, b (A, B). Maksimalna ovalnost rukavaca ili rupe
utvrduje se kao najveca vrednost izmerenih razlika.

Konusnost rukavaca ili provrta dobija se kao razlika pre¢nika izmerenog u pravcu ,,1*
ili ,,2° u ravnima A i B. Veca vrednost predstavlja maksimalnu konusnost. U slucaju
potrebe za vecom tacnoScu moze se izvoditi merenje i na medupravcima izmedu
pravca ,,1¢1,,2%

Ukoliko je to potrebno, rezultati merenja pokazuju se na listi habanja. U listu habanja
treba svakoj vrednosti (izmerenoj i izracunatoj) obezbediti odgovarajucu kolonu.
Izradunata tabela prilaZe se uz defektaznu listu.

o  Provera ravnosti

Delovi masina tokom eksploatacije mogu da se deformiSu $to je Cesto posledica
mehani¢kih i termi¢kih naprezanja''. Kontrolu ravnosti povriina moguée je izvrsiti
pomocu radionic¢kog lenjira, komparatora ili metodom tuSiranja. Najjednostavniji
metod merenja ravnosti povrSina je metoda lenjira. Naime, ravan (radionicki) lenjir se
postavlja na zaptivnu povrSinu i posmatra se veli¢ina svetlosnog procepa. Zazor se
moze izmeriti primenom mernih listic¢a (sl. 5.16.).

= 8/@

a) b)
SI. 5.16. Kontrola ravnosti
a-kontrola ravnosti primenom radionickog lenjira, b-razlic¢iti pravci kontrole ravnosti

" Ovo je posebno izrazeno kod zaptivnih povriina na bloku motora ili na cilindarskoj glavi.
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Drugi precizniji nacin
kontrole ravnosti povrSine
vrsi se primenom
komparatora'>. Kontrola se
vi§i na taj nadin S§to se
komparator pomera  duz
ispitivane povrsine (u
razli¢itim pravcima). Tokom
kontrole, nosa¢ komparatora
se oslanja na odgovaraju¢u
baznu ravan. Grani¢ni
polozaj kazaljke u razli¢itim
polozajima komparatora registuju pozitivna i negativna odstupanja ravnosti povrsine
koja se kontroliSe. Sabiranjem apsolutnih vrednosti maksimalnih odstupanja dobija se
vrednost odstupanja od ravnosti.

Sl. 5.17. Kontrola ravnosti komparatorom

Postoje i drugi Siroko rasprostranjeni nacdini kontrole ravnosti. Ravnost se moze
utvrditi nanoSenjem tankog sloja tuSa (prusko plavo) na ravnu etalon-povrsinu (sl.
5.18). Zatim se umerenim i konstantnim pritiskom trlja ispitivana povrsina po etalonu
i nakon toga posmatra izgled ispitivane povrSine. Obi¢no se uocavaju tri razli¢ito
obojene zone:
e Blago obojene zone (zone koje su bile u kontaktu sa baznom povrSinom-
najispupcenije, potisnule su tus u stranu),
e Intenzivno obojene zone (zone koje su neposredno uz prethodno navedene
ispupcene zone),
e Neobojene zone (najdublje zone do kojih tu$ nije dopreo)
U praksi se umesto boje za identifikaciju deformisanosti (odstupanja od ravnosti)
primenjuje abrazivna pasta (meSavina motornog ulja i grubljih abrazivnih cestica
sredstva za poliranje) naneSena na ravnu staklenu povrSinu. Trljanjem ispitivane
povrsine, u trajanju oko 10 minuta, na ispitivanoj povrsini jasno se uocavaju ispolirane
zone. Analizom rasporeda neispoliranih ostrva, donosi se odluka o potrebi ravnanja.
Opisana metoda ima Siroku primenu u kontroli ravnosti cilindarske glave motora.
e Kontrola pukotina

Otkrivanje napuklih mesta na povrSinama delova i obelezavanje istih u toku
defektaznih radova ima poseban znacaj s obzirom na to da i male pukotine mogu biti
uzrocnici ozbiljnim lomovima. Za otkrivanje pukotina razradene su razli¢ite metode.
U okviru metalografskog ispitivanja ova problematika se detaljno izucava. Ovde treba
skrenuti paznju na jednostavne metode koje se mogu u praksi uspe$no primeniti.
Najjednostavniju metodu iz te grupe predstavlja postupak sa kreénim mlekom. Deo

'2 Komparatori su merni instrumenti koji nisu namenjeni merenju apsolutne veli¢ine nekog
predmeta, vec¢ njegovo odstupanje od dimenzija, oblika i polozaja (taénost merenja
komparatora je najcesce 0,01 mm)
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koji se proverava zagreva se u emulziji ulja za buSenje, zagrejane na 100-120°C u
trajanju od 20-30 min. Nakon toga se deo pazljivo prebrise i prevlaéi kre¢nim mlekom
koje se dobija saturiranjem praha krede u alkoholu ili benzinu. NanoSenje krecnog
mleka najlakse se izvodi pomocu pistolja za farbanje. Posle susenja dela u pukotine
upijeno ulje na beloj povr$ini jasno ocrtava pukotine u vidu uljne mrlje.

a)
SI. 5.18. Identifikacija odstupanja povrsine od ravnosti metodom tusiranja
a,b-velike ofarbane i neofarbane povrsine ukazuju na odstupanje od ravnosti, c-
ravnomerno rasporedene ofarbane povrsine ukazuju da je povrsina ravna

U drugom postupku se koristi fluorescentna (penetrirajuca) te¢nost kao indikator.
Penetrirajua teCnost moZe se pripremiti meSanjem mineralnog ulja velike
penetracione (upijajuce) sposobnosti sa petrolejom u odnosu 15:85%. MasSinski deo se
potapa u ovu teCnost i zatim se obriSe. Upijena te¢nost svetli fluorescentno ako se
osvetli kvarcnom lampom. Prednost ovih postupaka se ogleda u tome §to oni iskazuju
pukotine na svim vrstama materijala.

Metoda penetrirajuéih tecnosti se upotrebljava za otkrivanje povrSinskih pukotina, kao
Sto se otvorene pukotine, pore i sl., u materijalima koji nisu porozni. Ovaj postupak
pogodan je za otkrivanje prskotina Sirine veée od 1 pum i dubine od 10 um. Ova
metoda ima prakti¢no neograni¢eni opseg primene (obojeni i crni metali, magnetni i
nemagnetni, plasticni materijali, staklo, keramika i sl). Najbolji rezultati se ostvaruju
pri radnoj temperaturi 10-40°C.

Postupak se izvodi u nekoliko koraka:
1. Povrsina se ocisti od svih necisto¢a, masti, korozije i dr. (sl. 5.19., a),
2. Penetraciona tecnost se nanosi na povrsinu (sl. 5.19., b),
3. Nakon nekog vremena (3-4 minuta, bolji rezultati se ostvaruju ukoliko se vreme
udvostuci) povrSina se ocisti od penetracione te¢nosti (penetrant je zadrZzan u
greSkama) (sl. 5.19., c),
4. Nanese se razvijac (sl. 5.19., d),

104



5. Pregled objekta radi uocavanja eventualnih gresaka.

Ukoliko na povrsini ispitivanog materijala postoji pukotina uocice se penetrant uz nju.
Penetrirajuce tecnosti su jarkih boja, a za jo$ bolju uocljivost koriste se fluorescentni
penetranti.

SI. 5.19. Postupak ispitivanja penetrirajucim tecnostima

Na slici 5.20. prikazan je postupak ispitivanja pukotina cilindarske glave primenom
penetrirajuée tecnosti. Pre nanoSenja boje (penetrirajuce), potrebno je ispitivanu
povrsinu detaljno odistiti od svih neéistoca (delova zaptivaca, garezi, korozije i sl.).
Prilikom ¢isc¢enja potrebno je posebno biti oprezan kako se ne bi ,,zatvorile” (prekrile)
eventualne pukotine, §to bi znacajno otezalo njihovu identifikaciju. Ovo je posebno

SI. 5.20. Postupak ispitivanja cilindarske glave primenom penetrirajuce tecnosti
a) cilindarska glava pre ¢iséenja, b) nakon nanosenja boje (penetrirajuce tecnosti), c)
cilindarska glava nakon brisanja viska boje, d) nakon nanosenja razvijaca

1

Pouzdana metoda za
potvrdivanje  postojanja
pukotina je tzv.
» Magnaflux* metod,
primenljiv na blokovima
od livenog gvozda, kao i
na ostalim magneti¢énim
delovima: klipnjacama,
kolenastim i bregastim
vratilima itd. Nacin je
vrlo efikasan, ali zahteva

Sl 5.21. Oprema za Magnaﬂux metod ispitiva-nja
postojanja puktina
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specijalnu instalaciju i obu€eno osoblje (sl. 5.21).

Princip se zasniva na prostiranju
magnetnog fluksa koji skrece i
prekida se u namagnetisanom delu u
kojem je pukotina ili greSka. Deo se
pospe tankim slojem praha gvozda. —————

Na mestu pukotine prah gvozda se = —]
nagomilava. Nagomilavanje
gvozdenog praha je izrazitije ukoliko 4
je pukotina bliza povrSini.

SI. 5.22. Magnetno ispitivanje
1-ispitivani materijal, 2-elektromagnet, 3-
greSka u materijalu

Na slici 5.23. prikazan je metod
utvrdivanja  pukotina  cilindarske
glave primenom ,, Magnafluxa*“.
Testom je utvrdena pukotina u zoni izduvnog ventila">.

e &

&« [
SI. 5.23. Kontrola naprslina cilindarske glave primenom ,, Magnafluxa

Pored ovih brzih metoda za .
detekciju pukotina u postupku &
defektaze, u praksi se uspeSno i 2 : l
primenjuju i metodi hidrauli¢nog ;_'2_?’],5 .
ispitivanja. Ovom metodom se o é@ il

mogu kontrolisati mikropukotine \QF\E}Q‘XF\D/C\DXOF\D/Q \
u Supljim delovima (na primer = 3
glava motora itd.). Kao te¢nost se 1

koristi voda kojom se pune N "
Supljine masinskog dela i koji se

kasnije izlaze pritisku. U tu svrhu

se podesnim plodama zatvaraju SI. 5.24. Kada za hidrotest cilindarske glave
svi otvori za prolaz vode sa donje 1-Ispitivana cilindarska glava, 2-Zaptivna

i bocnih strana. Prikljusak za Ploca, 3-Dovod vazduha (0,5-1,0 MPa), 4-Kada
sa vodom (90°C)

" Cilindarska glava najée$¢e puca u zoni izmedu usisnog i izduvnog ventila, §to je posledica
velike temperaturne razlike izmedu njih.
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vazduh pod pritiskom koji se kre¢e od 0,5 do 1,0 MPa (oko tri puta veci pritisak od
pritiska rashladne teCnosti) postavlja se na mesto izlaska rashladne tecnosti iz
cilindarske glave (kuéiste termostata). Glava se potapa u kadu sa vodom zagrejanom
na temperaturu od 90°C. Izlazak mehuri¢a vazduha i pad pritiska pokazuje postojanje
pukotina na zidovima glave motora (sl. 5.24).

5.6. SKARTIRANJE

Skartiraju se oni delovi kod kojih se tehnologijama opravke ne mogu na
zadovoljavajuéi nacin vratiti prvobitne karakteristike. Prilikom Skartiranja pored
tehnicko-tehnoloskih razmatranja uvazavaju se i ekonomski aspekti. Troskovi opravke
treba da su nizi od nabavne vrednosti novog dela. Od tog principa se odstupa jedino u
slu¢aju kada se deo ne moze nabaviti ili se opravkom postize kvalitet bolji od
originala.

Prilikom ocene ekonomic¢nosti treba uporediti nekoliko elemenata.
e Troskovi novog dela :
Al - vrednost materijala i troSkovi uloZene energije u proizvodnji
novog dela,
M1 - troskovi mehanicke obrade (radni Cas, rezija, licni dohodak itd.),
B1 - ostali troskovi (transport, ambalaza).
e Troskovi opravke dela :
A2 - vrednost materijala i troskovi utroSene energije u opravku
(regeneraciju) dela,
M2 - troskovi mehanicke obrade (radni Cas, rezija, LD itd.),
B2 - ostali troskovi (transport, ambalaza).
Ukoliko je :
Al+MI+BI < A2+M2+B2 - deo se §kartira
Ukoliko je :
Al+MI+BI >A2+M2+B2 - tada se razmatra moguénost opravke.

U slucaju delova izradenih od skupog materijala sa slozenom tehnologijom opravke
najcescée se odlucuje za opravku.

S druge strane. opravka serijskih (jeftinih) delova je neeckonomic¢na. Na karakter
odluke cesto deluje veliki broj faktora npr. masina je iz uvoza, starije proizvodnje za
koju se ne moze ili se vrlo teSko nabavlja potreban deo. Hitnost osposobljavanja
masine zbog realizacije poljoprivrednih radova u optimalnom agrotehnickom roku itd.

Ovi elementi mogu biti odlucujuéi. Iz tog razloga neretko se odlucuje i za
neekonomi¢nu opravku.
5.7. OPRAVKA DELOVA MASINA

Opravka delova se izvodi po prethodno utvrdenom tehnoloSkom postupku. Pre
pocetka opravke potrebno je izvrsiti detaljnu pripremu svih faza u okviru prihvacenog
tehnoloskog postupka (izbor i1 priprema odgovarajuéeg alata, repromaterijala,
dokumentacije masine itd.)
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Najveci efekti u snizavanju troskova opravke cele masine mogu se ostvariti primenom
postupka regeneracije delova. Zbog toga delove koji se mogu regenerisati ne treba
Skartirati.

Pri utvrdivanju remontne tehnologije polazi se od tehnoloskog postupka proizvodnje
novog dela. Medutim, najceS¢e remontna radionica ne raspolaze sa mogucénoscu
primene tehnoloSkog postupka primenjenog u postupku izrade novog masinskog dela,
niti raspolaze sa radioni¢kim crtezima. U takvim slucajevima, u okviru remontne
radionice &esto se javlja potreba izrade radioni¢kog crteza na bazi modela'. Za
pravilno sprovodenje odabranog tehnoloskog postupka opravke neophodni su i drugi
podaci najcesc¢e vezani za svojstva materijala (bez njih se teSko mogu izvoditi postupci
kao S§to je navarivanje materijala, termiCka obrada itd.). U takvim slucajevima
remontne radionice mogu Koristiti metalografska ispitivanja usluznih laboratorija ili da
sami sprovode uobicajene brze metode za orijentaciono utvrdivanje nepoznatih
svojstava materijala.

U praksi su poznate metode koje se baziraju na proceni slike varni¢enja ispitivanog
materijala, uporedenje sa materijalom poznatih karakteristika (tretiranje nepoznatog
materijala razli¢itim kiselinama ili rastvorima soli i posmatranjem reagovanja na
nepoznatom materijalu i probnom komadu poznatog sastava) kao i postupak
rastvaranja metala kiselinama.

Metodom varnicenja moguce je brzo utvrditi pribliZan sastav ¢elika. Ova metoda ne
moze da zameni egzaktnu laboratorijsku analizu, ve¢ samo daje mogucnost da se po
potrebi u pogonu sa malo uloZenih sredstava utvrdi priblizan sastav i vrsta Celika (sl.
5.25).

Kod ove metode pri brusenju, usled trenja, Cestice ¢elika u usijanom stanju se odvajaju
u obliku snopa varnica. Snopovi varnica za razne vrste Celika se razlikuju po obliku
putanje, izgledu i boji, $to se koristi za medusobno razlikovanje elika. Cestice elika
koje su nastale usled trenja pri bruSenju se usijavaju do temperature sagorevanja
ugljenika iz Celika. Pri tome se stvara gasovit ugljendioksid koji ima vecu zapreminu
od ugljenika. S obzirom na povecanje zapremina stvara se unutrasnji pritisak koji utice
na izgled varnice.

Postupak pri ispitivanju je jednostavan: uzorak od celika €iji se sastav odreduje
prisloni se uz tocilo srednje krupnoée zrna. Pritisak na uzorak mora biti takav da se pri
brusenju dobije pravilan snop varnica. Pozeljno je da je prostorija u kojoj se radi
zamracena, odnosno samo pozadina iza varnicnog snopa, kako bi se lakSe mogla uociti
slika putanje snopa varnice, kao i njen oblik.

'S obzirom da se radionicki crtei izraduju najéeiée na bazi pohabanih, deformisanih ili
polomljenih delova, za izradu radioni¢kih crteza neophodno je veliko iskustvo, kao i
sposobnost dedukcije neposrednog izvrSioca. Ovo posebno dolazi do izrazaja kod velikih
havarnih habanja i u uslovima kada nedostaju pojedini delovi masinskih elemenata.
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e /i
SI. 5.25. Odredivanje vrste materijala metodom varnicenja (Hobart Institute of
Welding Technology)

a-meki celik do 0,20%C (duga Zuta iskra), b-Celik sa visokim sadrZajem mangana

(svetlozute do bele iskre, malo razgranate), c-tvrdi celik sa preko 0,45%C (Zute,

linijske, razdvojene, lako uocljive iskre), d-nerdajuci Celik (veoma male iskre,
formiraju prave linije), e-srednje tvrdi celik sa 0,20-0,45%C (Zute, linijske iskre), f-
liveno gvozde (zakrivijene, zZute, slabo osvetljene iskre), g-CrMo Celik (male iskre,
slabo razgranate), h-titaniumski celik (veoma svelte, bele iskre sa zvezdicama na
kraju)

5.7.1. Opravka osovina i vratila
U poljoprivrednim masinama koristi se veliki broj elemenata tipa osovina. Ovde se
pod imenom osovine (vratila)'”” uopiteno podrazumevaju delovi kruznog ili
prstenastog preseka c¢ija je duzina u odnosu na precnik velika. Osovina (vratilo) moze
biti nepokretna, rotirajuca ili pokretna.
Najcesc¢i kvarovi na osovinama su :

e Osovina je savijena ili uvijena (vratilo).

e Pohabani su rukavac, rebra oZljebljenih vratila, nalegaju¢e cilindricne

povrsine, bregovi bregastih vratila ili konusne povrSine.

"> Razlika izmedu osovine i vratila je u nameni i vrsti optereéenja. Osovine su masinski
elementi koji se koriste za povezivanje drugih elemenata i prevashodno je optere¢ena na
smicanje. Vratila su masSinski elementi namenjeni prenosu obrtnog momenta i prevashodno su
optereceni na uvijanje.
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rupe osovina sa
unutra$njim navojima ili O =b— . —e @_
rukavei  sa  spoljnim
navojem.
e Ostecene su ili pohabane ﬁ)
upustene staze usadnih o
klinova ili ubusene rupe. 90" =Pl = %
e Deformisani su krajevi

osovina ili rupa za :
centriranje (bazne c.?
povrsine). 180° b= — —— = @

e Osovina je polomljena ili

napukla. |
Tokom eksploatacije, osovine 6
(vratila) su izloZzene slozenim  270° = a— @

opterecenjima koja mogu dovesti
do njihovog savijanja. Kontrola

e Pohabane su ili oStecene ;

savijenosti osovina (vratila) vrsi i

se primenom komparatora (sl.

5.26.). 30" = —— —— = D
Ispravljanje osovina ravnanjem SI. 5.26. Metod utvrdivanja iskrivljenosti
predstavlja najprostiji vid opravke osovine (vratila)

postupkom trajne deformacije oblika. Pri tome se razlikuje grubo i fino ravnanje.
Grubo ravnanje se izvodi u hladnom ili zagrejanom stanju u zavisnosti od dimenzija, a
sa ciljem otklanjanja vecih iskrivljenja ili uvijenosti. Fino ravnanje se izvodi u
hladnom stanju. Cilj finog ravnanja je da se nakon sprovedenog postupka osovina vrati
u prvobitno stanje (u granicama fabrickih tolerancija mera i oblika). U jednostavnijim
sluc¢ajevima, ravnanje se moze izvesti na plo¢i udarcima ¢ekica, na strugu sa kliznim
lezistima (koji je namenjen izvodenju obrade manje tacnosti) ili pod presom. Deo se
ne sme neposredno izlagati udarcima ceki¢a poSto bi to prouzrokovalo trajne
deformacije (hladno oblikovanje) i velika lokalna naprezanja. Ovo se izbegava
postavljanjem mekSeg materijala na predmet koji se ispravlja.

Ispravljanje na strugu se izvodi pritiskom preko popreénog suporta'® na osovinu koja
se nalazi izmedu dva $iljka, potiskiva¢em (izradenim od bronze ili mekog celika) koji
je pri¢vrséen u nosac noza.

Osovina vecih dimenzija se ispravlja pod presom preko odgovaraju¢ih podmetaca (sl.
5.27.). Po zavrsetku ispravljanja, osovine (vratila) koje su izloZzene veéim
naprezanjima podvrgavaju se termiCkom postupku kojim se deo rastere¢uje od

' Deo nosaca alata na strugu koji obezbeduje pomeranje drza¢a noza upravno na osu rotacije
glavnog radnog vretena (obratka)
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unutrasnjih napona. Ovakve delove pre montaze treba ispitati kako bi se utvrdilo
eventualno postojanje pukotine.

3
L
1 éﬁ ° 4
‘|I Pk /“\"le‘I : |
L5 NZJ —

[ ) . - S

SI. 5.27. Presa za ispravijanje osovina (tacnost ispravijanja £0,025 mm)
1-Osovina (vratilo), 2-potiskivac, 3-hidraulicni cilindar, 4-Siljci za centriranje, 5-
podupirac

5.7.1.1. Opravka glatkih osovina

Osovine se obi¢no izraduju izmedu dva $iljka, postavljena u prethodno ubusSene rupe
za centriranje. U postupku montaze, ubusene rupe za centriranje ¢esto se ostecuju. U
toku opravke za centriranje treba koristiti fabricke bazne povrsine. Ukoliko su rupe za
centriranje oStecene, remont se zapocinje njihovom obradom. U tom postupku jedan
kraj osovine se prihvata u ,tacne® Celjusti stezne glave, dok se drugi kraj podupre
linetom. Po =zavrSenoj kontroli centriranja (komparatorom) oSteCena rupa za
centriranje se doraduje strugarskim nozem (pod uglom, sa zakoSenim nosacem alata).
Nakon odgovaraju¢e dorade rupe za centriranje, osovina se prihvata izmedu dva Siljka
1izvodi se provera centri¢nosti komparatorom.

Cesti su kvarovi osovina u vidu pohabanosti taru¢ih povriina. U jednostavnijim
slu¢ajevima, gde se ne postavlja zahtev standardne zamenjivosti, izvodi se obrada
pohabanog rukavca na pravilan geometrijski oblik sa dovodenjem na remontnu
(popravnu, specijalu) meru.

Ukoliko se zahteva i opravka svojstva povrSinske otpornosti, tada se remont osovina
zavrSava odgovaraju¢om tehnologijom povrsinskog legiranja.

Dorada pohabanog rukavca na meru koja udovoljava zahtevima standardne zamene
izvodi se plasticnom deformacijom oblika, primenom ¢aura, navarivanjem,
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nanoSenjem metalnog sloja galvanskim postupkom, niklovanjem i nanoSenjem
sintetickih materijala'’. Odluku o primeni odgovarajuéeg postupka donosi se na
osnovu poznavanja svojstava materijala i uslova rada osovine (naprezanja, broja
obrtaja, radne temperature itd.).

U slucaju pohabanosti zaptivnih
povrSina  vratila moguce je
primeniti brzu metodu opravke
primenom tzv. ,,Speedi-sleeve
Caura (sl. 5.28). Naime, radi se o
tankozidnim caurama, debljine
zida 0,28 mm, namenjenih
reparaciji ~ pohabanih  vratila
standardnog  pre¢nika  11,91-
203,33 mm  (izvor:  SKF).
., Speedi-sleeve “ Caure izraduju se
od visoko kvalitetnog nerdajuceg
celika SAE 304, povrsinske
hrapavosti 0,25-0,5 um. Ugradnja
Caure se vrsi na hladno (kako ne
bi doslo do deformacije nakon
hladenja). Ugradnju caure
moguce je izvrsiti na neobradenu
(pohabanu) povrsinu, ukoliko
srednji precnik pohabane povrSine vratila odgovara zahtevima za ostvarenje
preklopnog spoja standardne dimenzije Caure. U suprotnom, potrebno je povrSinu
obraditi na popravnu meru a zatim ugraditi ¢auru (odgovarajuée dimenzije)."®

SI. 5.28. ,,Speedi-sleeve “ caura (izvor: SKF)
1-oStecenje na zaptivnoj povrsini vratila, 2-
Caura, 3-aksijalna zaptivka (semering)

Postupak montaze sastoji se od sledeceg (sl. 5.29.):

 Cisc¢enje pohabane povrsine (obrusiti neravnine)',

e Izmeriti pre¢nik pohabanog dela vratila u dve ravni i minimalno tri pravca
(usvojiti srednji precnik),

e QOdabrati ¢auru u tabeli standardnih dimenzija ¢aure (ukoliko ne postoji
odgovaraju¢a neophodno je obraditi povrSinu na prvu odgovarajucu
dimenziju),

e Bez poravnavanja pohabane povr§ine montirati ¢auru (Ukoliko se radi o
manjim oSteCenjima nije potrebna nikakva ispuna neravnina, kod umerenih

"7 Vise o metodama regeneracije pohabanih delova dato je u poglavlju ,,5.10. Regeneracija
masinskih delova“

'8 Pri ovome treba uzeti u obzir da je neophodna zamena aksijalne zaptivke (semeringa)
odgovarajuce dimenzije.

' Caure se ne mogu ugradivati preko navoja, Zljebova za klin, oZljebljenih delova vratila jer
dolazi do deformacije Caure.
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oStecenja zaptivne povrSine neravnine je moguce popuniti sa odgovaraju¢om
silikonskom ispunom. Kod velikih oSteenja povrSina se ispunjava primenom
te¢nog metala (metalni git), a zatim odmah (pre otvrdnjavanja) se postavlja
Caura).

(CoTTT
]

v

SI. 5.29. Postupak ugradnje ,, Speedi-sleeve* caure (izvor: SKF)
e Ukoliko je potrebno, ukloniti
prirubnicu  aure  kori$éenjem Prirubnica sa mestom osla.bl]: enj_a
klesta. Prirubnica se odvaja od Za nyenouklaniame
Caure po pripremljenom Zljebu '
na njoj (sl. 5.30.).
e Uveriti se da ne postoje
neravnine koje mogu oStetiti
zaptivac.

5.7.1.2. Opravka ozljebljenih vratila

Cesti su kvarovi na oZljebljenim
vratilima koji se pojavljuju u vidu
pohabanosti Zljebova (rebra). Zljebovi se
mogu izradivati sa uskim tolerancijama
(npr. spoj izmedu zupcéanika i vratila menjaca u prenosniku snage) sa moguénoséu
pomeranja zupCanika po vratilu. Profili Zljebova mogu biti razli¢iti. Neujednaceno
habanje rebara Zljebastih vratila moze biti posledica (na primer u slucaju zupcanika)
postojanja asimetri¢nosti dejstva sile koja deluje na masinski deo.

SI. 5.30. Prirubnica ,, Speedi-sleeve
Caure (izvor SKF)

Ozljebljeni spojevi se najcesée izraduju sa mogucénoséu standardne zamene. Ovom
zahtevu se mora udovoljiti i nakon izvrSenog remonta dela.

Rebra na vratilima koja su izradena bez termicke obrade se mogu doraditi
(nanoSenjem materijala) postupkom ru¢nog navarivanja. Po zavrSenom postupku
navarivanja, vratilo se termicki rastere¢uje od nastalih unutra$njih napona. Nakon
termiCke obrade vratilo se kontroliSe i eventualne deformacije se otklanjaju
ispravljanjem. Obrada vratila se izvodi na strugu dovodenjem mere na originalnu
vrednost. Rebra se doraduju izmedu Siljaka na glodalici kori§¢éenjem podeonog
aparata.

113



Prvo se vrsi obrada pohabanih delova (nenavarenih povrSina) sa dubinom zahvata koji
¢e 1 na najpohabanijim mestima ostvariti Cistu povrSinu. Posle odstranjivanja svih
pohabanih povr§ina na bokovima rebara sledi gruba obrada navarenih povrSina i
konac¢na obrada na zavr$ne mere. Zaobljenja izmedu boénih povrSina rebara (Zljebova)
izvodi se profilnim glodalom.

Ovim postupkom opravke najviSe napregnuta povrSina (strana koja je okrenuta u
smeru obrtanja) izraduje se od osnovnog materijala.

Pored navarivanja,”’ opravka oZljebljenih vratila mozZe se izvriiti primenom te¢nog
metala. Osnovna prednost ovog postupka jeste brzina izvodenja, bez deformacija
predmeta nastalih kao posledica zagrevanja (visSe o ovoj metodi u poglavlju ,,5.10.
Regeneracija masinskih delova‘).

5.7.2. Opravka cilindri¢nih otvora

U toku opravke masine Cesto se javlja zadatak obnavljanja cilindri¢nih provrta (otvora
ili rupa). Najces¢i kvar koji nastaje na provrtima je habanje, nastalo kao posledica
trenja ili korozije.

U zavisnosti od vrste naprezanja i zazora ,,upasivanja“ kvarovi na provrtima mogu
nastati i kao posledica udarnih opterecenja. Nacin obrade otvora u postupku remonta
odabira se u zavisnosti od dimenzija otvora i uslova rada. Ukoliko se moguénost
standardne zamenjivosti ne postavlja kao uslov, u pojedinim slucajevima, izvodi se
obrada otvora na remontnu meru.

Ako se otvor mora remontovati na prvobitnu meru, tada se to moze izvesti primenom
Caure ili nanoSenjem metalnog sloja (popuna) uz naknadnu obradu na originalnu meru.
Popunjavanje metalnim slojem (posebno u slucaju otvora malih dimenzija) teZe se
izvodi nego kod delova tipa osovine (spoljne mere).

5.7.2.1. Opravka otvora skidanjem strugotine

Postupkom obrade skidanjem strugotine otvori se mogu doradivati na remontne mere.
Tehnologija obrade zavisna je od dimenzija i tolerancije otvora. Postupci obrade
otvora se mogu podeliti u dve glavne grupe:

e Izrada otvora (rupa) u punom materijalu i

e Dorada ve¢ postojeceg otvora.

Prilikom remonta se obi¢no izvodi dorada pohabanog otvora. Najprostiji nacin dorade
pohabanog otvora predstavlja obradu razvrtanjem na remontnu meru. TroSkovi
opravke u takvim slucajevima obic¢no nisu veliki. Medutim, zbog poveéanja dimenzija
potrebno je menjati i dimenzije spajaju¢eg dela (npr. rukavca), Sto dovodi do
povecanja troSkova.

% Nedostatak ovog postupka ogleda se u tome da se tokom navarivanja osnovni materijal
termicki optereti. Nakon hladenja dolazi do deformacije vratila i pojave zaostalih unutras$njih
naprezanja. Ovo zahteva dodatne operacije u vidu termi¢ke obrade (opustanje) i ispravljanje
postupcima hladne deformacije.
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Obrada cilindri¢nog otvora (rupe) najéesce se sastoji od busenja i nekoliko operacija
dorade $to zavisi od stepena pohabanosti i traZzene tacnosti mere (sl. 5.31). Na primer:
e Dbusenje i upustanje,
e busenje i provrtanje,
e busenje, upustanje i razvrtanje,
e Dbusenje, upustanje i urezivanje navoja.

b ol e
f§ /A

a) b) ¢) d)
SI. 5.31. Osnovne operacije koje se primenjuju pri uzradi nove ili opravci postojece
rupe (ovora)
a-busenje, b-cilindricno upustanje, c-konusno upustanje, d-razvrtanje, e-urezivanje
navoja

N

NN
DN
N

n
NN

U postupku busenja i izvodenja sekundarnih operacija dorade treba koristiti bazne
povrsine koje su koriS¢ene i u postupku izrade dela (povrSine naleganja, stezanja,
centriranja itd.).

5.7.2.2. Opravka busenih otvora primenom caure

Ukoliko se izvodi opravka pohabanog cilindricnog otvora na originalnu meru, sa
ciljem mogucosti standardne zamene u otvor (rupu) se postavlja caura.
,,Caurenje“ se moze izvoditi :
e pomocu Caure sa tankim zidom,
e Caurom sa prirubnicom,
e Caurom sa navojem,
e konusnom Caurom.
Caura sa tankim zidovima se koristi u slu¢ajevima kada se rupa koja se Zeli opravljati,
zbog nedovoljne debljine zida, moze samo u maloj meri povecati. Opravka se vrsi na
slede¢i nacin (sl. 5.32):
e Pohabani otvor se razvrti na remontnu dimenziju (a) (sa toleroancijom H7) i
konusno se obori ivica otvora kao priprema za zavarivanje (b).
e Izraduje se ¢ep sa ubusenim otvorom u centru, oborenih ivica (sa tolerancijom
nob) (c).
e Cep se upresuje u rupu, a potom zavari (d).
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e Centriranjem po ubusenoj
rupi u ¢epu se vrsi prethodno
busenje sa dodatkom za
razvrtanje (e), i konacno
razvrtanje na originalnu meru

(®.

Navedeni redosled je potreban zbog
toga Sto se direktno upresovana caura
tankih zidova (zbog tesnog naleganja)
lomi, a njeno fiksiranje zbog debljine
zida moZe pouzdano izvesti samo
postupkom zavarivanja.

Remontovanje pohabanog otvora
Caurom sa prirubnicom izvodi se u
slucajevima kada zidovi rupe
podnose buSenje na vece remontne
dimenzije i primenu Caure
odgovarajuce debljine zida.

Redosled remontovanja je sledeci:

e BusSenje pohabanog otvora
na remontnu meru (sl
5.33a),

e Cilindri¢no upustanje
otvora na meru prirubnice

(b),

e Izrada caure sa
prirubnicom, obradene
spolja  na meru sa
naleganjem koje odgovara
¢vrstoj  vezi  precCnika

remontne dimenzije otvora
(H7/n6). Otvor caure se
izraduje sa dodatkom za
razvrtanje (c),
e Upresovanje ¢aure (d),
e Osiguranje Caure
samoispadanja (e) i
e Dorade na zeljenu meru
®.
Prilikom izrade caure obratiti
paznju na paralelnost zida Caure i

od

d) e} f
SI. 5.32. Opravka otvora caurom tankih
zidova
a-razbusivanje otvora, b-upustanje ivica, c-
upresovanje cepa, d-zavarivanje
upresovanog cepa, e-busenje otvora, f-
razvrtanje otvora na konacnu meru

[ S

)

VA

2 i

S1.5.33. Opravka caurom sa prirubnicom
a-razbusivanje pohabane rupe, b-cilindricno
upustanje, c-upresovanje caure sa
prirubnicom, d-osiguranje prirubnice od
samoispadanja, e-razvrtanje otvora na
konacnu meru

116



ose otvora (saosnost).

Caura sa navojem se koristi kada se
polozajna tacnost otvora koji ¢e se
remontovati ne postavlja kao uslov
i kada fiksiranje Caure putem
¢vrstog spajanja zbog toplotnog
Sirenja ne zadovoljava.

Redosled opravke je slededi :

e Rupa se izbusi na
remontnu meru (sl. 5.34a),
upusti (b) i ureze se navoj
(c),

e Izraduje se cCaura sa
spoljnim navojem (&vrsto

naleganje), .
e Uvrne se ¢aura (d), fiksira ,
se presovanjem (e) i po d) o) f

SI. 5.34. Opravka caurom sa navojem
a-razbusivanje pohabane rupe, b-cilindricno
upustanje, c-izrada navoja, d-uvrtanje caure sa
navojem, e-osiguranje caure od
samoodvrtanja, f-razvrtanje otvora na konacnu
meru

potrebi razvrne na kona¢nu
meru (f).

Konusna c¢aura se rede koristi za
opravku pohabanih provrta zbog
toga Sto je tacna izrada takvih
povrSina teza. Konus caure treba da ostvari
naponsku vezu. Caura se upresuje u otvor i
osigura zavrtnjem (sl. 5.35).

SI. 5.35.0pravka otvorom
konusnom caurom

5.8. OPRAVKA DELOVA MOTORA SUS
S obzirom na to da su motori SUS najkompleksniji sistemi savremenih
poljoprivrednih masina, u nastavku ¢e biti date osnovne postavke remonta pojedinih
elemenata motora SUS, a koje se mogu kao takve primeniti i na drugim sistemima
poljoprivrednih masina. Sa stanovi$ta opravke, delovi motora SUS se mogu razvrstati
u dve velike grupe:

e Delovi za koje je predvidena opravka masSinskom obradom i

e Delovi koji nisu namenjeni masinskom remontu.
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5.8.1. Delovi motora za koje je predvidena opravka masinskom obradom

5.8.1.1. Cilindarski blok

Blok motora je osnovni deo
motora SUS u kome se nalaze
radni cilindri i na koga su
pripojeni ostali delovi motora i
pomo¢ni uredaji. NajceSce se

[ CILINDARSKI BLOK J

DEFEKTAZA

Odbacuje se, ili se

izraduje jedinstven za sve
cilindre. U motorima
poljoprivrednih masina
izraduje se sa vodenim ili
vazdu$nim hladenjem.
Nacinjen je od sivog liva ili od
legure aluminijuma, a cilindri
mogu biti izliveni sa blokom
zajedno ili umetnuti kao suve
ili mokre koSuljice (redovno
kod aluminijumskih blokova).

Prilikom remonta motora sa
mokrim koSuljicama pohabani

—————p» obnavlja nekim drugim
postupkom

Dorada

A 4

[~ Obrada cilindra —

Obrada lezista kolenastog
vratila

v

Ravno brusenje gornje
povrsine

A

Kontrola

/

cilindri jednostavno se
zamenjuju novim vec
obradenim na meru.

[ Sklapanje motora ]

SI. 5.36. Procesna Sema obrade bloka motora

Gornja povrSina bloka je ravna

i na nju se vezuje cilindarska glava koja zaptiva radni i vodeni prostor. Sa donje strane
se ugraduje kolenasto vratilo i glavni lezajevi. Neke konstrukcije poseduju i lezista

bregastog vratila i vodice potiskivaca.

Sema postupaka obrade bloka data je na sl. 5.36.

e Pranje bloka

Nakon rasklapanja motora, blok se skida
sa postolja i odnosi na pranje. Tokom
pranja, ru¢no se moraju brizljivo o€istiti
svi kanali za dovod ulja, jer sve
necistoée mogu ugroziti ispravan rad
remontovanog motora. Takode se ru¢no,
pogodnim strugacima, odstranjuju vece
naslage necistoca sa bloka (sl. 537 i
5.38.) kako bi se olakSalo mehanizovano

SI. 5.37. Rucno pranje bloka motora
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pranje.

Mehanizovano pranje se vrS§i u zatvorenim
komorama za pranje (sl. 5.7.). PovrSine bloka
se peru mlazevima iz pokretnih mlaznica
deterdzentom na bazi rastvora kalcinisane sode
na temperaturi od 80-90°C. Posle pranja blok
se prosusuje strujom komprimovanog vazduha.

o Vizuelni pregled bloka

Temeljno ociS¢en blok se najpre pregleda
vizuelno kako bi se ustanovila veca oStecenja,
a da se ne bi bespotrebno vrsile ostale
kontrolne i1 remontne radnje (ukoliko se blok mora $kartirati). Pod ve¢im oSteéenjima
se smatraju pukotine na zidovima vodenog prostora i cilindara (npr. kao posledica
zamrzavanja rashladne teCosti). Takvi propusteni defekti za posledicu imaju
nepravilan ili ¢ak nemogu¢ rad remontovanog motora zbog mesSanja ulja i vode,
prodiranja vode u radni prostor i sl.

SI. 5.38. Cis¢enje gornje povrsine
bloka motora

Postojanje pukotine kontroliSe se najpre detaljnim vizuelnim pregledom, a osetljiva
mesta pomocéu lupe. Propustljivost vodenog prostora bloka najbolje se ispituje
primenom hidrotesta, pod pritiskom 2,5-3 bara (sl. 5.24). Na isti na¢in moguce je
ispitati i nepropusnost uljnih vodova pod pritiskom 7 bara.

e Kontrola i opravka lezista kolenastog vratila

Prilikom kontrole pre¢nika i saosnosti leziSta kolenastog vratila u bloku, vazno je
napomenuti da se poklopci leziSta moraju postaviti na svoje mesto i stegnuti
propisanim momentom pritezanja vijaka. Ta¢ne vrednosti odstupanja od saosnosti
provrta leziSta dobijaju se okretanjem vratila sa komparatorom ¢iji se merni zavrSetak
kre¢e po unutrasnjoj povrsini lezista, kao Sto je prikazano na sl. 5.39. Vratilo je

oslonjeno u krajnjim lezistima.
4

1
SI. 5.39. Kontrola saosnosti lezista kolenastog vratila
1-cilindarski blok, 2-vratilo-nosac komparatora, 3-merni zavrsetak komparatora, 4-
komparator
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Pre ove kontrole moraju se prekontrolisati
precnici lezista, tj. njihova veli¢ina, konusnost i
ovalnost komparatorom za kontrolu unutrasnjih
mera (sl. 5.40.). Ukoliko se kontrolom utvrdi
potreba za obradom lezista glavnih rukavaca
kolenastog vratila, potrebno je prethodno izvrsiti
pripremu. Naime, povrSine naleganja poklopaca
lezista, se moraju ravno obrusiti radi dobijanja
potrebnog dodatka za obradu. Dozvoljeno
odstupanje od saosnosti je do 0,02 mm, a precnici
leziSta moraju biti obradeni u toleranciji Ho6 ili
H7. Maksimalno dozvoljena hrapavost povrsine
je 0,008 mm. Takode, na isti na¢in se kontrolisu 1
lezista bregastog vratila, kako u bloku tako i u
cilindarskoj glavi (ukoliko su izradena bez
umetaka.

Obrada lezista kolenastog vratila u bloku motora
vr$i se trnovanjem. Noz na horizontalnom vratilu

masine izvodi glavno obrtno i pomo¢no
pravolinijsko kretanje duz ose lezista.
Alat se podeSava mikrometarskim
uredajem na masini. Kada se blok
centrira i stegne na radnom stolu, vrsi se
obrada jednog po jednog lezista.
Ugradnja remontovanog kolenastog
vratila 1 odgovaraju¢ih novih leziSnih
umetaka u nesaosna ili ovalna leziSta u
bloku motora, vrlo brzo dovodi do tezeg
habanja kolenastog vratila, pa ¢ak i do
njegovog loma.

Na slici 5.42. prikazana je maSina
namenjena obradi leziSta kolenastog

Sl. 5.41. Obrada lezista kolenastog

>
S1. 5.40. Kontrola precnika,
ovalnosti i konusnosti leZista
glavnih rukavaca kolenastog
vratila

i

vratila motora

vratila motora SJM T8125 VF. MasSina je namenjena obradi leziSta pre¢nika od 28 do
225 mm. Maksimalna duzina obratka (bloka motora) koji se moZe obraditi na ovoj
masini je 2250 mm. MasSina ima moguénost pogona glavnog vretena u dva ranga i to
za opseg 30-150 o/min i 93-467 o/min. Korak noza moze biti od 0,43 mm po obrtaju
za prethodnu (grubu) obradu do 0,085 mm po obrtaju za zavr$nu obradu.Glavno radno
vreteno se oslanja u tri tacke (kod prvog-a i poslednjeg-b leziSta i u lineti-c). Radno
vreteno (1) vrsi glavno obrtno i pomoc¢no translatorno kretanje. Nivelisanje radnog
vretena vr$i se u oslonim tatkama (a i b) i na mestu oslanjanja prenosnika glavnog i

pomoc¢nog kretanja.
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Sl 5.42. Masina za obradu lezista kolenastog vratila motora SIM T8125 VF
1-glavno radno vreteno, 2-prenosnik glavnog i pomocnog kretanja, 3-elektromotor,
a,b,c-oslonci
(opseg precnika obrade @28-225 mm, maksimalna duzina obratka 2250 mm,
maksimalni pomak glavnog vratila 300 mm, br. obrtaja glavnog vretena I: 30-150; II:
93-467 o/min, pomak noza 0.43; 0.085; 0.125 mm/ob., snaga motora 1.5 kW,
gabaritne dimenzije (LxWxH) 4382x650x1420 mm, masa 2200 kg)

e Kontrola ravnosti i
obrada gornje povrsine
bloka

Kao posledica mehani¢kih i
termickih naprezanja, cilindarski
blok se deformiSe, a time 1
povrsina naleganja glave motora.
U tom slucaju glava neé¢e dobro
naleéi, i pored toga $to je izmedu
nje i bloka motora zaptiva¢. Brzi
postupak kontrole je uzduzno (sl.
543 a, 1,2), poprecno (6) i
dijagonalno (3,4) postavljanje
ravnog lenjira i provera zazora
izmedu lenjira i bloka motora.
Zazor se moze izmeriti lisnatim
merilima.

Preciznije merenje ravnosti vrsi
se na samoj brusilici za ravno
brusenje, primenom kompara-
tora. Dozvoljeno odstupanje od
ravnosti je ispod 0,05 mm (toliko
zaptivac moze kompenzovati).

S1.5.43. Obrada gornje povrsine bloka motora
a) kontrola ravnosti primenom lenjira i mernih
listica (u 6 pravaca), b) ravno brusenje
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Donja povrSina bloka (nalegaju¢a povrsina korita motora) je referentna i preko nje se
blok pozicionira na klizni radni sto masSine za ravno bruSenje. Predvideni ukupni

dodatak za obradu gornje
povrsine bloka se kre¢e oko 0,5
mm.

Na slici 5.44. prikazana je
masina za ravno bruSenje bloka
motora (cilindarske glave i sl.).
Obrada se  vr$i  Ceonim
bruSenjem uz primenu radnog
kola (1) sa 12  brusnih
segmentnata. Glavno kretanje je
rotaciono kretanje radnog kola,
koje istovremeno obavlja i
pomocéno kretanje-translatorno.
Primena frekventnog regulatora
na masini omogucéava fino
podesavanje  broja  obrtaja
glavnog radnog vretena u opsegu
od 400 do 1340 o/min.

Brusenje se  obavlja uz
minimalno skidanje materijala.
Nakon poravnavanja gornje
povrsine bloka motora
neophodno je prekontrolisati
nadviSenje klipova u SMT.
Ukoliko je nadviSenje izna
preporucene vrednosti, klipovi
se moraju skratiti struganjem
¢ela. U suprotnom, moze doéi do
sudara klipa i ventila.
NadviSenje se kontrolise
komparatorom (sl. 5.45.). Za ovu
kontrolu neophodno je da se u
blok ugrade kolenasto vratilo sa
klipnjacama i klipovima. Osnovni
i lete¢i lezajevi moraju imati
pravilne zazore. Telo komparatora
se oslanja na gornju povrsinu
bloka motora, a merni zavrSetak
se naslanja na ¢elo klipa u SMT.

S1.5.44. Masina za obradu nalegajuce povrsine
cilindarske glave i bloka motora tip MG-1400
1-radno kolo, 2-obradak (blok motora), 3-
komandna tabla sa prenosnikom glavnog i
pomocnog kretanja, 4-elektro motor, 5-
horizontalna klizna staza
(elektro motor 4 kW, sa frekventnim
regulatorom50 Hz - 960 rpm/20~70Hz -400 ~
1340 o/min, zapremina rezervoara rashladne
tocnosti 140 L, maks. duzina brusenja 1400 mm,
maks. Sirina brusenja 400 mm, maks. radna
visina 850 mm, dimenzije radnog stola 1400600
mm, precnik tocila ®410 mm, broj segmenata 12
pcs, pomak radnog kola 0.01 mm, radna brzina
0~1000 mm/min, gabaritne dimenzije(L xW*xH)
2800mm < 1200mm %2450 mm, masa 4000 kg)

1‘

Sl 5.45. kontrola pé%éaja (nadvisenja) klipova
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5.8.1.2. Opravka cilindara motora SUS

Cilindri motora SUS, kompresora i radnih cilindara hidrauli¢nih uredaja u toku rada se
usled habanja troSe. Cilindar motora SUS se haba usled trenja klipnih prstenova,
dejstva visokih temperatura, nedovoljnog podmazivanja i korozije izazvane dejstvom
produkata sagorevanja. Habanje moze biti poja¢ano raznim kontaminantima koji
prodiru sa gorivom ili sa usisanim vazduhom. Ukoliko habanje predstavlja dugotrajan
proces (kao rezultat normalnih radnih uslova), tada govorimo o normalnom
(prirodnom) habanju.

Nepovoljni radni uslovi znatno mogu ubrzati proces habanja. U takvim slucajevima
pored povecanja intenziteta habanja, drugacije se odvija promena oblika habajuceg
dela. Ovakav vid habanja se naziva havarnim habanjem.

U toku rada motora i pored
podmazivanja na povrsini
preko koje prelaze klipni
prstenovi dolazi do troSenja
materijala. U prvim ¢asovima
rada motora ovo trosenje je
intenzivno, ali ¢im se klizne
povrSine  prilagode jedna
drugoj ovo troSenje se svede .
na znatno manju meru. D siindrs Efﬁ‘}‘;‘:
Najveéi uticaj na troSenje normalnim
zida  cilindra  imaju mloims, |

temperatura (definise e >l

veli¢inu troSenja), pritisci u

cilindru  (definise  oblik SI. 5.46. Normalno habanje cilindra

SMT .

[l

Popreéno na osu motora

== == = {J pravou ose motora

UMT

povrSine), kao i brzina klipa, vrsta i svojstva maziva i goriva. Oblik troSenja
cilindarskog zida vidi se na sl. 5.46.

Za normalno habanje je karakteristicno :

e Neznatno habanje na gornjem delu cilindra u jednom uskom pojasu. Razlog
toga je Sto u toku rada taj deo cilindra nije izloZzen trenju klizanja posto se
gornji deo klipa zbog zazora ne dodiruje sa zidom cilindra, a klipni prsten ne
dospeva do te visine. Ovo habanje moze nastati samo pod uticajem korozije
$to je zbog izostanka trenja manjih razmera (izostaje aktiviranje povrsine).

e Najveée habanje izaziva gornji klipni prsten u polozaju SMT. Razlog tome je
izostanak teCnog trenja u momentima trenutnog zastoja klipnog prstena pri
promeni smera kretanja. U tim momentima elasti¢ni klipni prsten istisne ulje
ispod sebe. Temperatura cilindra na mestu SMT je najve¢a §to dodatno
pogorSava uslove podmazivanja. Takode, koroziono dejstvo produkata
sagorevanja je na tim mestima najagresivnije. Zbog pritiska gasova gornji
prsten trpi povecana naprezanja te je i habajuée dejstvo tog prstena izraZenije
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od ostalih. Drugi i treéi prsten izaziva manje trosenje zida cilindra u odnosu na
prvi.

Na mestu UMT zapaza se da donji klipni prsten izaziva nesto vecée troSenje Sto
se moze objasniti pogorSanim uslovima podmazivanja zbog promene smera
kretanja. Habanje na tim mestima u odnosu na SMT je manje izrazeno, jer je
uticaj temperature i korozione aktivnosti manji.

Na srediSnjem delu cilindra habanje pokazuje prosecne vrednosti. Na ovom
delu brzina klipa ima najvecu vrednost, uslovi podmazivanja su povoljni, a
temperatura je umerena.

Donji deo cilindra tro$i se u manjoj meri jer se ne javlja trenje klipnih
prstenova. U ovoj zoni se odvija samo trenje koSuljice klipa sa zidom cilindra,
pri ¢emu su nize temperature, povoljniji uslovi podmazivanja i slabiji uticaj
korozionog dejstva produkata sagorevanja.

Habanje ima veéu vrednost posmatrano upravno na osu klipne osovinice u
odnosu na habanje u pravcu ose osovinice. Razliku veli¢ine habanja izaziva
horizontalna (bo¢na) komponenta sile koja se prenosi klipnja¢om. Ukoliko se
uo¢i veéa vrednost habanja u pravcu osovinice klipa, to ukazuje na
poremecenost upravnosti klipa u odnosu na osu kolenastog vratila (uzrok treba

traziti u deformaciji klipa, klipnjace, kolenastog vratila ili bloka motora).

Havarno habanje cilindara motora izazivaju
kontaminanti zaostali u motoru ili dospeli
usisanim vazduhom i gorivom. Kontaminanti
sadrze kvarcni pesak, oksid gvozda i opiljke
gvozda. Poljoprivredne masine Cesto obavljaju
rad u atmosferi zagadenoj navedenim
konaminantima, te je mogucnost nastanka
havarnog habanja stalno prisutna. Na crtezu (sl.
5.47) je prikazan Kkarakteristicni  oblik
istroSenosti  zidova cilindra pod uticajem
havarnog habanja.

Oblik bacve ukazuje na to da agresivne Cestice

vrse najvece habanje na mestima gde je brzina
klipa najveéa. Ovakvo habanje nije rezultat

SMT

Cilindar dobija oblik
batve

DMT

Deil.

SI. 5.47. Havarno habanje
cilindra

dugotrajnog procesa rada. Pojava nagle istroSenosti moze da se odigra za nekoliko
Casova rada. Siguran znak havarnog habanja pokazuju uzduzni tragovi istroSenosti na
kosuljici klipa. Naime, kod normalnih uslova rada kosuljica klipa se neznatno trosi i
tragovi fabri¢ke obrade se mogu zapaziti i nakon nekoliko stotina ¢asova rada.

Kontrola pohabanosti cilindra se izvodi merenjem pomocu indikatora (subitora).
Merna mesta se odreduju prema verovatnim mestima pojave habanja (sl. 5.48).

Prvo merenje se izvodi na donjem pojasu cilindra ispod UMT (ispod polozaja klipnog
prstena). U svim polozajima merenja treba izvesti dva merenja na medusobno
upravnim pravcima. Jedno u pravcu osovinice klipa, a drugo upravno na taj pravac.
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Drugo merenje se izvodi na
UMT u polozaju donjeg

klipnog prstena. L 4 /
Trec¢e merenje se izvodi na

sredini hoda klipa. Ovim 3
merenjem  se  utvrduje

karakter habanja (normalno

ili havarno).

Cetvrto merenje se izvodi 5

na mestu gornjeg klipnog ——
prstena u SMT, a peto na

najvisem mestu cilindra.

Sva merenja se zapocinju o
uvek u pravcu osovinice

klipa. Za procenu stanja b)
jednog cilindra potrebno je S1. 5.48. Merenje precnika cilindra

izvesti  najmanje  deset a-subitor, b-merna mesta

merenja. Pri ocenjivanju stanja ispravnosti cilindra merodavnim se smatraju najvece
izmerene vrednosti habanja. Na osnovu podataka iz prakse, kod traktora se svakih
deset Casova rada motora moze ocekivati vrednost habanja od 0,002 - 0,004 mm.

Dopustena maksimalna vrednost pohabanosti cilindra pre¢nika 100 mm pod uslovima
normalnog habanja iznosi 0,6 - 0,8 mm. U sluc¢aju habanja u obliku ,,bacve* bruSenje
je potrebno ve¢ kod vrednosti habanja od 0,3 - 0,4 mm.

Kod manjih vrednosti habanja cilindra (ispod 0,07 mm) i koni¢nosti (ispod 0,15 mm)
moguce je opravku izvrsiti zamenom novih klipnih prstenova bez brusenja cilindra.

Dobijene vrednosti se uporeduju sa vrednostima precnika pripadajucih klipova, na
osnovu Cega se odreduje zazor izmedu klipa i cilindra. Ako je nepropisno velik zazor
posledica istroSenosti i ovaliziranosti radne povrSine cilindra, pribegava se obradi te
povrsine u cilju dobijanja ispravnih vrednosti dimenzija i oblika. U tom slucaju, ¢ak i
ako su klipovi bili ispravni, moraju se zameniti klipovima povecanog precnika (radi
odrzavanja propisanih zazora). Najc¢es¢e proizvodaci daju za motor dve ili tri (neki i
Cetiri) prekomerne dimenzije precnika cilindra po 0,4 — 0,5 mm. Povecanje prekomere
za 0,25 mm potice od americkih standarda, s obzirom da je 0,25 mm priblizno jednako
0,01 in¢. Kod vecine evropskih motora prekomere se povecavaju za 0,20 mm. Za vece
precnike cilindra proizvodaci predvidaju prekomeru za 0,50 mm, nekada i za 1 mm.
Svi cilindri u jednom motoru obavezno moraju biti obradeni na istu prekomeru. Kao
Sto je ve¢ napomenuto, kod motora sa mokrim koSuljicama moZe se vrSiti samo
zamena svih cilindara i klipova novim, mada se i mokre koSuljice mogu obradivati ako
postoje klipovi remontnih dimenzija.
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e BuSenje cilindara

Pohabani cilindri se doraduju na remontnu meru (sl.5.49) finim busenjem i
honovanjem ili brusenjem.

Blokovi motora sa mokrim, zamenjivim koSuljicama se opravljaju izmenom kosuljica
cilindara.

: Masinska radionica MR)

Busenje se vrsi na busilici cilindara, busenjem jednog po jednog cilindra. Glava za
busenje vrsi i glavno obrtno i pomoéno pravolinijsko kretanje. Oslanjanje cilindarskog
bloka na radni sto masine je preko donje povrSine (povrSina naleganja korita motora) u
cilju dobijanja osa cilindara upravnih na osu kolenastog vratila. Osa cilindra se
centrira u osu radnog vretena busilice pomeranjem radnog stola u horizontalnoj ravni.
Na glavi busilice je merni zavrSetak komparatora koji se naslanja na zid cilindra.
Ruc¢nim okretanjem vretena na skali komparatora ocitava se odstupanje od centri¢nosti
osa cilindra i alata. Tokom obrade merni zavrSetak komparatora je preklopljen, van
cilindra.

Noz se podesava na Zeljeni pre¢nik
pomoc¢u mikrometarskog merila
postavljenog na glavu za busenje
(sl. 5.50).

Brzina rezanja, pomak i dubina =g

rezanja zavisi od maSine koja se
koristi za buSenje i debljine sloja
koji se skida. NajceS¢e je brzina
rezanja oko 20 m/min sa pomakom
noza od 0,2 mm.

Na slici 5.51. prikazan je primer
masine za buSenje cilindra, SIM
TXM250A. Masina je namenjena
obradi cilindara precnika do 250 S 5.50. Masina za busenje cilindra
mm. Pored ove, proizvoda¢ nudi jo§ dva modela TXM170A 1 TXM200A namenjeni
busenju cilindara prec¢nika do 170 odnosno 200 mm. Busilicu cilindra karakterise
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masivno glavno radno vreteno (1), ¢ime
se sprecava greSka obrade nastala kao
posledica njegove deformacije. Glavno
kretanje je obrtno kretanje glavnog
radnog vretena na koje se pozicionira
rezni alat. Pored glavnog kretanja, radno
vreteno obavlja i pomoc¢no translatorno
kretanje. Poziciono (dopunsko) kretanje,
kojim se alat i predmet obrade dovode u
tatan medusobni polozaj (primicanje,
odmicanje ili podeSavanje polozaja alata
i sl.), obavlja blok motora pozicioniran
na radni sto (2). U vertikalnom stubu (5)
smesten je prenosnik pomoénog kretanja
i vertikalna klizna staza.

Tokom buSenja, potrebno je ostaviti
dodatak od nekoliko stotih delova
milimetra za obradu honovanjem (oko
0,03 - 0,05 mm po preéniku za
prethodnu obradu honovanjem, i oko
0,005-0,01 mm po prec¢niku za zavr$nu
obradu), radi dobijanja Ciste i glatke
povrsine.

e  Honovanje cilindra

Honovanje (sl. 5.52) se wvr$i na
specijalnim masinama za honovanje
cilindara (honing-masinama). Glavni
uticaj na kvalitet obradene povrsine zida
cilindra ima:

- fino¢a zrna kamena (220 -

320),

- vrsta ulja za honovanje,

2
SI. 5.51. Masina za busenje cilindra SIM
TXM2504

1-glavno radno vreteno, 2-radni sto, 3-
prenosnik glavnog kretanja, 4-
elektromotor, 5-vertikalni stub, 6-
horizontalna klizna staza

(maks. precnik otvora @250 mm, maks.
dubina busenja 500 mm, maks. gabariti
obratka 400 x 1000 mm, br. obrtaja
radnog vretena 120-1200 o/min, brzina
pomocnog kretanja 14-900 mm/min,
udaljenost noza od radnog stola 0-700
mm, dimenzija radnog stola 500 x 1500
mm, snaga glavnog motora 5.5kW,
hrapavost pri busenju Ra 2.5, gabaritne
dimenzije masine (Lx Wx H)
2600x1630x2300mm, masa 3500 kg)

- pritisak kamena na zidove cilindra (30 - 120 kPa),
- odnos obimne i aksijalne brzine alata (3-8 puta).



Alat za honovanje

je u vidu
cilindri¢nog tela sa
umetnutim
elementima

nac¢injenim od mase
sredstva za brusenje
velike finoce,
povezanog

vezivnim sredstvom
(sl. 5.53). Alat se

krece relativno
malom brzinom
(200-300 o/min), uz
istovremeno
translatorno
kretanje (gore-
dole).

S 5.53. Alat za honovanje cilindra

Odnos brzine obrtog i pravolinijskog kretanja alata podeSava se tako da ugao ukrstanja
putanja jedne tacke alata bude 30 - 60° (sl. 5.54.). Taj ugao je najpovoljniji u pogledu
oCuvanja neophodnog, ali ne i predebelog uljnog filma na zidu cilindra. Hod
pravolinijskog kretanja alata mora biti takav da se dobije ravnomerno skidanje
materijala po celoj duzini zida cilindra. Alat je konstruisan tako da omogucava jednak
pritisak segmenata o zidove cilindra. Optereé¢enje pogonskog motora obrtnog kretanja
alata prati se na komandnoj tabli masine, jer je ono priblizno proporcionalno pritisku

brusnih kamenova na zid cilindra.

U toku procesa honovanja mora se povremeno kontrolisati pre¢nik cilindra koji se
obraduje. I na busilici i na masini za honovanje alati su izmenljivi i podesivi tako da
pokrivaju dovoljno velik raspon pre¢nika i hodova.
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Sl. 5.54. Ugao tragova honovanja na zidu cilindra

Na slici 5.56. data je
masina za  honovanje
cilindara SJM TH 170.
Ova masina namenjena je
honovanju cilindara
preénika do 170 mm.
Glavno kretanje je
rotaciono kretanje
glavnog radnog vretena
koje vrSi i1 pomocéno
kretanje. Poziciono
kretanje vrSi se, takode,
aksijalnim  pomeranjem
glavnog radnog vretena
zajedno sa prenosnikom
glavnog 1 pomoénog
kretanja kao i pogonskog
elektromotora. Prenosnik
glavnog 1 pomocnog
kretanja omogucava

——

d

= e

SI. 5.55. Sematski prikaz masine za honovanje cilindra

podesavanje radne brzine u opsegu 100 do 300 o/min i pomoénog kretanja u opsegu 0-
18 m/min. Obradak (blok motora) se pozicionira na radnom stolu koji je
paralelogramskim sistemom povezan za navojno vreteno kojim se podeSava njegov
tac¢an polozaj u odnosu na glavno radno vreteno (alat).

Kad je obrada zavrSena, blok ponovo ide na pranje i izduvavanje, a potom se vrsi
kontrola pre¢nika, na isti nacin kao i1 pre obrade. Pre¢nik cilindra kao i koni¢nost i
ovalnost moraju biti u toleranciji H6, odnosno u skladu sa fabrickim vrednostima.
Dozvoljeno odstupanje od upravnosti i paralelnosti osa je 0,02 - 0,05mm, a odstupanja
od cilindri¢nosti 0,01 - 0,02 mm. Hrapavost povrSine ne sme biti veca od R, = 0,6 - 0,8

pm.
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Ako se merenjem utvrdi da e se
obradom preéi poslednja moguca
prekomera precnika, remont bloka je
mogu¢ utiskivanjem suvih cilindarskih
kosuljica (,,hilzni®, sl. 5.57). Debljina
zida kosuljice je 2 mm i upresuje se u
prethodno probusen blok sa preklopom
H6/p6, tj. od oko 0,05-0,10 mm i
nakon toga se obraduje na kona¢nu
meru (najcesce standard). Presovanje
se obavlja na hidrauli¢noj presi
delovanjem na  koSuljicu  preko

SI. 5.57. Montaza suve kosuljice cilindra

a-alat, b-alat u polozaju demontaze
kosulice, c-alat u polozaju montaze 1-
stara koSuljica, 2-izvlakac, 3-nova
kosuljica, 4-potisna ploca

SI. 5.56. Masina za honovanje cilindara
SIM TH 170
1-glavno radno vreteno, 2-rezni alat, 3-
prenosnik glavnog i pomocnog kretanja, 4-
radni sto, 5-paralelogram, 6-crevo za
dovod sredstva za podmazivanje i hladenje
(maks. precnik cilindra @170 mm, min.
precnik cilindra @35 mm, maks. duzina
radnog predmeta 1200 mm, snaga motora
1,5 kW, broj obrtaja glavnog vretena 100-
300 o/min, brzina pomocnog kretanja 0-18
m/min, gabaritne
dimenzijel 800*1300%2200 mm, masa
1200 kg)
odgovarajuceg alata.

Kod motora sa ugradenim mokrim
kosuljicama cilindra, nakon grani¢nog
habanja, vr$i se njihova zamena. Oko
koSuljice u bloku motora cirkuliSe
rashladna te¢nost pa kosSuljica na donjoj
strani ima zljeb kojim se ista oslanja o
blok. Pre ugradnje koris¢enih mokrih
kosSuljica neophodno je uveriti se da je
ravan njenog oslanjanja upravna na osu
cilindra (sl. 5.58.).
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Pored toga, mokre
kosuljice cilindra imaju  —
zljebove za  smestaj
gumenih zaptivki
(oringa). Na
savremenim motorima
ugraduju se dve vrste
gumenih zaptivki.
Jedna je otporna na

derivate nafte (ulja), a SI. 5.58. Kontrola upravnosti nalegajuce povrsine mokre
druga na rashladnu kosuljice cilindra

tecnost (vodu 1 etilglikol). Prilikom montaze potrebno je obratiti paznju da zaptivke
otporne na naftne derivate se postavljaju u donji Zljeb, dok se zaptivke otporne na
rashladnu te¢nost postavljaju u gornji zljeb.

Nakon ugradnje mokre kosuljice cilindra potrebno je proveriti polozaj iste u odnosu na
gornju povrsinu bloka motora (sl. 5.59). Naime, koSuljica uvek mora da nadvisuje
blok za 0,05-0,25 mm (kako bi se obezbedilo sigurno zaptivanje kompresionog
prostora).

SI. 5.59. Kontrola polozaja mokre kosuljice cilindra u odnosu na gornju povrsinu
bloka motora
a-mernim listicima, b-komparatorom

5.8.1.3. Opravka kolenastih vratila

Kolenasta vratila ugradena u poljoprivrednim masinama razlikuju se po rasporedu
kolena. Tako postoje vratila sa rasporedom kolena u ravni (na primer radilice
Cetvorocilindricnih motora) i sa prostornim rasporedom (na primer kolenasta vratila
slamotresa vrsalice).

Sa stanovista remonta najosetljivija su kolenasta vratila motora SUS. Pri pravilnom
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odrzavanju kolenasto vratilo moze da se koristi do kraja radnog veka motora'.
Ispravno montiranje drugih delova (klip, klipnjaca) takode uti¢u na vek trajanja
kolenastog vratila. Uobicajeni kvarovi na kolenastom vratilu motora (radilici) su:

e pohabanost osnovnih i lete¢ih rukavaca,

e iskrivljenost radilice,

e pukotina ili lom na radilici,

e kvar na prirubnim elementima i kanalima .

Habanje se obi¢no pojavljuje u vidu neravnomernog smanjivanja kruznog preseka
rukavaca. Habanje kolenastog vratila moze nastati ,,prirodnim* putem ili kao posledica
neispravnog rada motora. Na odvijanje procesa habanja u znatnoj meri utice stanje
sistema za podmazivanje. S obzirom na to, kolenasto vratilo treba poznavati i sa
stanoviSta problematike podmazivanja. Obi¢no se primenjuju tri razli¢ita sistema
podmazivanja. Na slici 5.60 mogu se zapaziti razlike i pored toga Sto se kod svih
reSenja ulje dovodi pod pritiskom putem centralne pumpe. Kod reSenja a i b kako
nepokretni tako i lete¢i rukavci dobijaju ulje od centralne pumpe. Kod reSenja pod c
centralno podmazivanje snabdeva uljem samo nepokretne rukavce dok se leteci
rukavci podmazuju zapljuskivanjem. Ovo reSenje se jo§ nalazi u primeni kod jako
starih motora i u kompresorima, gde kasicice vezane za klipne poluge zahvataju ulje iz
korita motora i ulje usred inercije dospeva u lezaje.

c)
S1. 5.60. Sistem podmazivanja kolenastog vratila motora

Sa stanoviSta habanja nepovoljniji je sistem pod ,,b“ u odnosu na ,,a*“. To je reSenje sa
¢epovima gde se izraduju kanali veceg precnika (kako bi ulje koje struji energi¢nije
hladilo rukavce). U toku okretanja ulje usled centrifugalne sile se izbacuje na
periferiju i dolazi do taloZenja uljnog mulja na spoljnim zidovima kanala. Ovaj talog
postepeno prerasta u lepljivu masu. Istalozena masa se mora odstranjivati u toku

2! Kod kolenastih vratila radnih magina (npr. kod slamotresa kombajna), odrzavanje se sastoji u
redovnom podmazivanju i blagovremenom pritezanju lezaja.
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remonta odvrtanjem cepova. Talog se grebanjem
odstranjuje iz kanala, nakon Cega se kanali ispiraju i
produvavaju komprimovanim vazduhom. N
Ukoliko se ovi postupci ne sprovedu, uljni talog se u
toku pranja radilice razblazi i u toku rada dospeva u
lezaj Sto izaziva pojavu naglog habanja.
Rukavci kolenastog vratila u toku rada zbog O
neujednacenog opterecenja ne pokazuju ravnomerno
trodenje. Rukavci obi¢no postaju konusni ili ovalni®.
Srednji deo rukavca, na mestu gde se u lezaju nalazi |
rupa uljnog kanala, se manje haba (sl. 5.61.).
Bazi¢ne vrednosti habanja rukavaca pri kojima se R
preporucuje preduzimanje postupaka brusenj a”: SI. 5.61. Neujednaceno
e za pre¢nik rukavca do 40 mm kod habanja habanje rukavca
veéeg od 0,03-0,04 mm,
e za precnik rukavca od 40-70 mm
kod habanja veéeg od 0,05- p N
0,06mm,
e za precnik rukavca preko 70 mm
kod habanja veceg od 0,06- /
0,07mm.
Prilikom opravke poskidaju se svi dodatni
elementi sa kolenastog vratila koji bi h L
mogli  sprecavati  kontrolu, proveru -

pukotina ili izvodenje brusenja.

Kontrola radilice zapocCinje vizuelnim
pregledom kako bi se utvrdilo postojanje
ogrebotina, naslaga metalnih opiljaka,
kruznih tragova habanja 1 pukotina.
Koris¢enje napuklih radilica je veoma
opasno (sl. 5.62.). Pojava pukotine

SI. 5.62. Pukotina kolenastog vratila
zbog koncentracije napona najcesce
nastaje na mesu prelaska rukavaca u
ramena (prilikom brusenja neophodno
Jje izraditi radijus saglasan preporuci
proizvodaca)

najcesce se javlja kao posledica obrade rukavca sa neodgovaraju¢im radijusom prelaza

sa rukavca na ramena kolenastog vratila.

2 U slucaju da je jedan ili vise rukavaca prekomerno pohaban, osteéen ili zariban, neophodno
je pregledati sve elemente sistema za podmazivanje (pumpa za ulje, filter za ulje, regulacioni
ventil, kvalitet i viskozitet ulja, prohodnost kanala i vodova za ulje, zaptivenost sistema za
podmazivanje, stanje otvora za leziSta kolenastog vratila u bloku motora, radnih uslova

motora).

23 . .. .. . . .
Radi se o orijentacionim vrednostima. Neophodno je upoznati se sa preporukama

proizvodaca.
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Provera pohabanosti zapocinje kontrolom ravnosti kolenastog vratila (sl. 5.63).
Prilikom provere geometrije,
radilica se oslanja svojim
krajnjim rukavcima na dve
prizme. Okretanjem radilice
komparatorom se izvodi
provera nepokretnih
rukavaca. Pri tome se uzima
u obzir i ovalnost pohabanog
rukavca. Komparatori se
postave uz rukavce glavnih

lezaja. Dozvoljeno

odstupanje je propisano od

strane proizvodaca u

njegovom tehnic¢kim Sl. 5.63. Kontrola ovalnosti nepokretnih rukavaca
uputstvu. Vecina kolenastog vratila komparatorom
proizvodaca dozvoljava

odstupanje od ravnosti 0,05 mm a neki i do 0,15 mm. Veli¢ina dozvoljenog odstupanja
zavisi i od duZine kolenastog vratila.

Ukoliko se ustanovi deformisanost (iskrivljenost) kolenastog vratila koje ima vecu
vrednost od dozvoljenog, ono se mora ispravljati. Ispravljanje kolenastog vratila
izvodi se uredajem za ravnanje sa zavojnim vretenom ili hidrauli¢nim delovanjem.

Mogucénost ispravljanja radilice je ogranicena. Naime, kod kolenastog vratila Cija
iskrivljenost prelazi odredenu vrednost propisanu od proizvodaca, ona se odbacuje ili
se brusenjem pokuSava ispraviti. Pri ispravljanju treba voditi racuna da se sila
primenjuje postepeno, bez smicanja. Tokom ispravljanja dejstvo sile treba da ostane
izvesno vreme. S obzirom na to da postoji opasnost da se kolenasto vratilo posle
ispravljanja vrati u prvobitno
stanje, preporucljivo je da se
odstranjivanje iskrivljenosti vrsi
brusenjem.

Prilikom ispravljanja na presi ne
treba izgubiti iz vida da je za to
potrebna  velika sila, i1 da
kolenasto vratilo treba deformisati
ne samo do njenog srediSnjeg
polozaja, ve¢ znatno preko ovog,
jer je elasticno. Iz tog razloga
potrebno je ispravljanje raditi u
vise mahova. Na ruénoj presi SI. 5.64. Hidraulicna presa za ispravljanje
treba na to¢ku oznaciti dokle se kolenastog vratila motora

prvi put stezalo. Na hidrauli¢noj presi (sl. 5.64) zapisati prethodni pritisak. Tako se,

CRANK SHAFT STRIGHTENING PRESS - CSP 3000
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ako kolenasto vratilo nije ispravljeno, zna vrednost sile preko koje slede¢i put treba
ici.

Takode je vazno proveriti ,,poklapanje” ravni osa (koaksijalnost) lete¢ih rukavaca sa
glavnim rukavcima. Ose moraju biti u istoj ravni. Dozvoljeno odstupanje je 0,25
mm.

U toku kontrole treba
proveriti  kontrategove,
njihovo pric¢vrscenje,
nalegajucu povrsinu
zamajca, spoj zupcanika
za  pogon  bregaste
osovine, ivice lete¢ih

rukavaca, a po potrebi i
stanje plode za povratno SI. 5.65. Kontrola upravnosti prirubnice radilice

usmeravanje ulja kao i (dozvoljeno odstupanje od upravnosti je oko 0,025 mm)

amortizera vibracija.

Kontrola ~ pohabanosti
rukavaca kolenastog
vratila vrsi se u dve ravni
i dva medusobno
upravna pravca
primenom mikrometara.
Ukoliko  je  rukavac
pohaban iznad vrednosti
propisanih  od  strane
proizvodaca, pristupa se
brusenju na popravnu
meru (popravnu meru,
specijalu)™.

Brusenje  radilica se
izvodi na specijalnoj

magini-brusilici za Sl. 5.66. Brusilica za bruSenje rukavaca kolenastog
kolenasta  vratila (sl vratila
5.66).

Osnovna karakteristika ovih brusilica jeste stezna glava koja omogucava ekscentri¢no
prihvatanje kolenastog vratila. Na taj nacin se postize osno rotiranje lete¢ih rukavaca.
Prilikom brusenja kolenastog vratila, kao osnovni zahtev postavlja se bruSenje svih
nepokretnih rukavaca u istoj osi, kao i realizovanje paralelnosti sredi$njih osa lete¢ih

** Rukavci kolenastog vratila imaju standardnu meru i éetiri podmere. Uobigajeno je da je
podmera za motore evropskih proizvodaca iznosi 0,2 mm a anglosaksonske 0,254 mm (0,01
in¢).
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rukavaca sa srediSnjom osom nepokretnih rukavaca. Najveée dozvoljeno odstupanje
mereno na krajevima rukavaca iznosi 0,05 mm. Na vratilima sa prostornim
rasporedom kolena (gde su rukavci rasporedeni na 120°) najvece dozvoljeno uglovno
odstupanje iznosi 1°.

Brusenje se izvodi tako $to se prvo vrlo pazljivo centriraju rukavci koji se bruse. Zatim
se uzima pomak za grubo brusenje, a nakon toga se izvodi zavr$no fino bruSenje sa
vrlo malom dubinom skidanja (0,005-0,01 mm). Rukavac koji se brusi se pridrzava
linetom sa suprotne strane. Na pocetku bruSenja pojavice se varnice na krajevima vece
ose ovalnosti. Zatim ¢e se pojaviti po celom obimu. Cim se snop varnica ujedna¢i,
znak je da je otklonjena ovalnost. U zavr$noj fazi bruSenja, brusnim kamenom se
prede dva do tri puta po celoj duzini rukavca, pri ¢emu nije predvideno skidanje
materijala rukavca.

BruSenje se izvodi brusnim plocama c¢ije su radne karakteristike za ovu obradu
propisane odgovarajuéim standardima®. Za spretavanje pojave lomova usled zamora
materijala vr$i se pazljivo zaobljenje radijusa rukavaca. BruSenje se izvodi tocilom
prec¢nika 400-1000 mm, uz brusenje obodnom brzinom oko 30- 50 m/s, dok se
istovremeno okrec¢e 1 kolenasto vratilo brzinom od 40-70 o/min, zavisno od vrste
masine i veli¢ine kolenastog vratila. Pri brusenju, rukavac kolenastog vratila mora se
intenzivno hladiti rashladnom te¢noscu.

Rukavci radilice ne mogu se brusiti na bilo koju cilindricnu meru, ve¢ tacno na
podmere koje je propisao proizvodac, radi uparivanja sa odgovaraju¢im lezajevima.
To znaci da se mora utvrditi (prema najvecoj ovalnosti i koni¢nosti) na koju podmeru
treba brusiti rukavce.
Svaki proizvoda¢ propisuje koliko se smanjuje pre¢nik rukavca pri svakoj podmeri i
koliko se takvih bruSenja na rukavcu moze obaviti, odnosno do kojeg najmanjeg
preénika se rukavci mogu brusiti. Predvida se dva do tri brusenja. Veca umanjenja
precnika obi¢no se ne dozvoljavaju jer povrSina rukavca postaje mekana.
Treba imati na umu da se kod veéih oSte¢enja rukavaca mora nekad i¢i i do trece
podmere, sve u zavisnosti od dubine ogrebotina i ovalnosti. Zbog toga se mora obratiti
paznja na izbor lezajeva sa odgovaraju¢om podmerom.
Dozvoljene vrednosti ovalnosti i konusnosti brusenog rukavca su:

e do precnika 40 mm je 0,010 mm

e od precnika 40-70 mm je 0,015 mm

e preko 70 mm je 0,020 mm
Po zavrSenom brusenju poZeljno je poliranje povrsine rukavaca. Po zavrSenoj obradi
izvodi se kontrola ostvarenih mera merenjem u tri ravni u najmanje dva pravca.

% Smer brusenja i poliranja ¢eli¢nih kolenastog vratila mora biti kao i smer obrtanja u motoru.
Kod vratila od livenog gvozda (nodularni liv) vratilo se obrée u smeru obrtanja a brusni kamen
i traka za poliranje u suprotnom smeru.
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o Uravnotezenje kolenastog vratila

Da bi se smanjile vibracije kolenastog vratila koje mogu u znatnoj meri da uti¢u na
ubrzanje procesa habanja elemenata motora, neophodno je da ono bude apsolutno
uravnotezeno. Naime, svako obrtno telo ima svoju kriticnu brzinu pri kojoj se mogu
pojaviti snazne vibracije, pa tako i kolenasto vratilo. Konstrukcija je izvedena tako da
njena kriti€na brzina izlazi iz okvira broja obrtaja pri normalnoj upotrebi motora. Ako
kolenasto vratilo nije pazljivo uravnotezeno, smanjuje se kriti¢na brzina kolenastog
vratila.

Staticko uravnotezenje se sastoji u tome da se kolenasto vratilo dovede u tzv.
indiferentnu ravnotezu®. Kolenasto vratilo se postavi na dva horizontalna diskosna
(obrtna) nosaca (kontaktna povrsSina treba da bude Sto uza) i pokrene iz jednog
polozaja.

Ako je staticki neuravnotezena, uvek Ce se zaustaviti u istom polozaju. Tada je
potrebno skinuti deo materijala sa tezeg ramena (napomena: proizvodaci kolenastih
vratila predvidaju mesta sa kojih je moguce ograni¢eno uklanjanje viska materijala a
sa ciljem njegovog uravnotezenja).

Dinamicko uravnotezZenje se vr$i na specijalnoj ma$ini za uravnotezenje. Postoje
masine razli¢itih konstrukcija. Kolenasto vratilo se postavi u masinu i obrée iznad
njene kriti¢ne brzine. Specijalni pokaziva¢ pokazuje koje koleno nije uravnotezeno.
Nasuprot njemu postavljuju se kontrategovi do postizanja uravnotezenja. Nakon toga
se kontrategovi izmere i tolika masa se skine sa tezeg kolena (sl. 5.‘67‘):

SI. 5.67. Dinamicko uravnotezenje kolenastog vratila motora
a-postavijenje tegova, b-uklanjanje viska materijala sa tezeg kontratega

5.8.1.4. Glava motora sa ventilskim sklopom

Cilindarska glava brzohodnih motora je po pravilu odlivak od aluminijumske legure,
ili od legiranog sivog liva (privredna vozila). U cilindarskoj glavi cetvorotaktnih

26 Indiferentna ravnoteZa je grani¢ni sludaj stabilne i labilne ravnoteze, gde telo ne pokazuje
tendenciju povratka u prvobitni ravnotezni polozaj, ve¢ ostaje u novom polozaju.
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motora se nalaze kanali za dovod sveze radne materije i odvod produkata sagorevanja,
oto motori imaju otvor za svecicu, a dizel motori za ugradnju brizgaljke. Broj i polozaj
ventila moZze biti razlicit: po jedan usisni i izduvni, dva usisna i jedan izduvni ili po
dva usisna i izduvna ventila. Ventili se kre¢u u vodicama upresovanim u glavu, a
prostor za sagorevanje zaptivaju naleganjem na ventilsko sediSte. Sediste ventila, u
cilju povecanja veka trajanja i olakSanja remonta, izraduje se kao posebni element od
kvalitetnog sivog liva ili ¢elika i upresovano je u cilindarsku glavu.

Glava motora hladenih tecno$éu poseduju kanale za strujanje rashladne tecnosti, dok
kod vazdusno hladenih motora glava je opremljena rebrima. Kroz glavu se pruzaju i
vodovi za dovod ulja, do svih povrSina izloZenih trenju, kao i kanali za povratak ulja
slivanjem u korito.

Konstrukeija cilindarske | CILINDARSKA GLAVA SA VENTILSKIM SKLOPOM |
glave zavisi i od oblika

komore za sagorevanje. @'E

Dizel motori sa

{

| Ventil | | Ventilska opruga |

Odbacuje se ’ ‘

Odbacuje se

indirektnim ubrizgava-
njem goriva imaju u
glavi pomoéni prostor
za  sagorevanje. Iz
izlozenog se vidi da je
cilindarska glava medu
najslozenijm delovima i
sklopovima motora =1 Obrada vodica ventila
SUS. Pri  normalnoj
eksploataciji habaju se 1= Obrada sedita ventila —=— Brudenje peturka ventila
najviSe elementi koji su ———
u medusobnom kretanju, ' E::r%?nzmsema fams Le— Brugenje glave ventila
tj. ventili, vodice ventila
i sedista ventila.
Takode, tokom f
eksploatacije ventilskim
oprugama opadaju

Karakteristike. Posledica — |
habanja elemenata f

ventilskog  sklopa je [ Swapanje glave |
povecana potros$nja
motornog ulja i pojava
plavicastog dima na | SKLAPANJE MOTORA |

izduvnoj cevi (narocito S1. 5.68. Postupci pri masinskoj obradi cilindarske glave
po startu motora), pad

snage usled nejednakih pritisaka u pojedinim cilindrima i taloZenja garezi u komori za
sagorevanje zbog prodiranja ulja. Radi otklanjanja navedenih neispravnosti potrebno
je izvrsiti remont glave motora i ventilskog sklopa.

Defektaza

Kontrola

l Rezervni delovi
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U slucaju nedovoljnog odvodenja toplote sa povrsina cilindarske glave (npr. usled
nedostatka tecnosti za hladenje), mehanicke karakteristike materijala opadaju, te ako
se rad motora odmah ne prekine dolazi do teze havarije. Tada se cilindarska glava
deformise, ventili mogu nagoreti a mogu se pojaviti i pukotine u zidovima glave.
Raspored tehnoloskih operacija u okviru remonta cilindarske glave prikazan je na sl.
5.68.

e Rasklapanje cilindarske glave

S obzirom da je potrebna znatna
sila da bi se opruge sabile,
skidanje ventila sa glave vrsi se
na namenskoj presi za demontazu
ventilske opruge. Po sabijanju
opruga vade se dvodelni konusi.
Pri tome su ventili oslonjeni na
pogodne podupirace. U
radioni¢kim uslovima za
demontazu ventila se Cesto
umesto presa koriste specijalni
namenski alati koji potrebnu silu
sabijanja ostvaruju ruéno preko S/ 5.69. Demontaza ventilskog sklopa primenom

poluznog mehanizma (sl. 5.69) ili specijalnog rucnog alata

pomo¢u pneumatskog cilindra 1-rucni alat za demontazu ventila, 2-cilindarska
pogonjenog komprimovanim glava, 3-opruga ventilskog sklopa
vazduhom.

Kada su ventili izvadeni, na ventilskim sediStima se jasno uoc¢ava karakter zaptivanja
ventilskog sklopa i naleganja sediSte - ventil. Crne povrSine znak su produvavanja
gasova.

o Ciscenje cilindarske glave
Ukoliko je garez u znatnoj meri natalozena u komorama za sagorevanje, potrebno ju
je odstraniti mehani¢kim putem. Najjednostavniji nacin uklanjanja garezi sa
cilindarske glave je primenom strugaca (sl. 5.70.). Ovaj nacin ¢iS¢enja je Siroko
zastupljen u radioni¢koj praksi. Pri izvodenju ovakvog nacina ¢i§¢enja potrebno je biti
veoma oprezan, kako se ne bi dodatno ostetila cilindarska glava.
Najefikasniji nacin ¢iS¢enja je primena metalne cetke sa elektricnim pogonom.

Nakon grubog CciS¢enja glava motora se stavlja u maSinu za pranje (sl. 5.7).
Masina, u zavisnosti od kapaciteta, moze primiti tri do Cetiri glave, kao i sve ostale
sitnije delove motora. Postupak pranja traje 15 - 20 min. primenom rastvora
deterdzenta za industrijsko pranje na bazi kalcinisane sode. Sredstvo za pranje se
zagreva na temperaturu 80 - 90°C.

Peskiranje se koristi u slucaju da pranjem u masini nisu mogli da se ociste svi talozi,
narocito u izduvnim kanalima (sL.5.8).
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Nakon obavljenog CciS¢enja potrebno je izduvati sve kanale komprimovanim
vazduhom.

S 5.70. §cen]e nalegajuce povrsine cilindarske glave primenom odgovarajucih
strugaca
o Vizuelni pregled glave
U cilju otkrivanja vecih havarija, pukotina i nagorelih povrSina, o¢iS¢ena glava se
detaljno pregleda. Ukoliko su oStecenja takva da se ne mogu ili se ne isplati opraviti ih
nekim od postupaka mehani¢ke obrade ili zavarivanja, glava se odbacuje i ostatak
defektaze se ne vrsi.

Kod konstrukcija sa bregastim vratilom u glavi motora leZajevi ne smeju imati riseve i
zareze.
e Kontrola visine (debljine) cilindarske glave

Visina glave dobar je pokazatelj mogucnosti remonta, tj. obrade uopste. Proizvodac
daje podatak o minimalno dozvoljenoj visini glave, odnosno predvideo je odredeni
dodatak za obradu ravnim brusenjem donje povrSine. Ako preostali dodatak (kod
glava koje su ravno bruSene viSe puta) za obradu nije dovoljan da pokrije neravnost
donje povrsine, glava se ne moze obraditi. Predvideni dodatak za obradu se kre¢e oko
0.3 do 0,5 mm.

Kod benzinskih motora, osim visine glave, kontroliSe se i dubina prostora za
sagorevanje. Kontrola se vrsi Sablonom, oslanjanjem na donju povrsinu glave i na dno
komore.
e Kontrola ravnosti i obrada donje povrsine cilindarske glave

U cilju obezbedivanja potpunog naleganja i sprecavnja prodiranja gasova iz cilindra,
kao 1 pristup rashladnoj tecnosti i motornom ulju u cilindar, donja povrSina glave
motora mora biti ravna. Ravnost se kontroliSe na isti nacin kao kod gornje povrsine
cilindarskog bloka, dakle postavljanjem lenjira i posmatranje procepa ili
komparatorom, u nekoliko tacaka (sl. 5.16.). Dozvoljeno odstupanje od ravnosti se
krece oko 0,05 mm.
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Donja povrsina glave se ravna na brusilici
za ravno bruSenje glava sa segmentnim
tocilom (sl. 5.71.). Pri tome, pozeljno je
tokom obrade skinuti §to manju debljinu
materijala (samo koliko je potrebno da se
otklone sve nepravilnosti). Na gornjoj
povrsSini glave postoji referentna povrSina
preko koje se glava oslanja na radni sto
brusilice. Tocilo vrs§i glavno obrtno, a klizni
sto masine pravolinijsko pomoc¢no kretanje.
U cilju sprecavanja osteCenja povrSine
tokom izvodenja ostalih operacija remonta
cilindarske glave, ravnanje nalegajuce
povrsine je po pravilu poslednja operacija.

SI. 5.71. Ravnanje cilindarske glave
primenom brusilice sa segmentnim
radnim kolom

U praksi se Cesto za ravnanje cilindarske glave koriste brusilice za obimno ravno

brusenje (sl. 5.72.).

SI. 5.72. BruSenje cilindarske glave brusilicom za obimno ravno bruSenje s uzduznim

stolom

1-tocilo, 2-nosac tocila, 3-radni sto, 4-postolje

e  Kontrola zazora u vodicama ventila

Za proveru zazora stabla ventila u vodici potrebno
je sa vodice skinuti zaptiva¢, ako postoji. Pri
remontu glave se uvek stavljaju novi zaptivaci (sl.

5.73).

Zazor je jednak razlici precnika stabla ventila i

unutras$njeg precnika vodice. Kod ispravnog sklopa

ventil-vodica zazor je za usisne 0,2 - 0,8 %
precnika stabla ventila, a za izduvne 0,7 - 1,4 %

precnika stabla, tj. oko 0,02 - 0,09 mm.
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Preveliki zazor prouzrokuje nejednako naleganje
ventila, a suviSe mali zazor njegovo nepotpuno
naleganje (zaglavljivanje ventila u vodici). U oba
slucaja dolazi do nagorevanja i krivljenja pecurke
ventila.

Unutrasnji precnik vodice se meri specijalnim
namenskim  komparatorom  ili  proverava
kontrolnim c¢epovima za taj precnik vodice.
Najta¢nija kontrola zazora vodica-stablo ventila se
izvodi pomoc¢u komparatora, tako $to se radijalnim
pomicanjem ventila ocitava odstupanje na
komparatoru.

Ako je zazor veéi od dozvoljenog, a pre¢nik stabla
ventila je ispravan, vodice se izbijaju i upresuju se
nove sa preklopom H7/p6 ili H7/t6. Vodice se
naj¢eS¢e isporuCuju sa unutras$njim pre¢nikom
zavr$no obradenim.

Upresovanje se vrSi na hidrauli€noj presi
utiskivanjem vodice posebnim alatom u po
moguénosti zagrejanu glavu. Alat osim S§to Stiti
vodicu od osteCenja prilikom presovanja,
obezbeduje da se vodica upresuje na potrebnu
dubinu. Na sl.
5.74. prikazana

je vodica
upresovana  na
hidrauli¢noj
presi
odgovaraju¢im
alatom.

Vodice koje su
predvidene  za
obradu posle

H
7\l el
§ 7/;/1
o

SI. 5.74. Presovanje vodice u
cilindarsku glavu
1-usmerivac vodice, 2-
cilindarska glava, 3-vodica
ventila, 4-granicnik-potiskivac,
S-klip hidraulicne prese.

upresovanja,

razvréu se

razvrtac¢ima koji

imaju na SI. 5.75. Razvrtanje vodice ventila
pocetku  vodeci 1-vodica ventila, 2-razvrta¢

deo pre¢nika neobradenog otvora vodice (radi §to manjeg odstupanja od pravca, 5.75).
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o  Opravka sedista ventila

Pravilno naleganje ventila na pripadajuce sediSte je vazno ne samo da bi se izvrsilo
potpuno zatvaranje radnog prostora, ve¢ i da bi se omogucilo odvodenje toplote sa
pecurke ventila na sediSte i dalje na glavu. Zbog toga, ukoliko se posle rasklapanja
ventilskog sklopa ukazu na nalegajuéoj povrSini sediSta znaci nepravilnosti,
neophodno je izvrSiti opravku povrsina.

Sediste ventila kod cilindarskih glava od legura sivog liva izraduje se izjedna, dok je
kod glava od aluminijumskih legura upresovana caura od legiranog centrifugalnog
livenog gvozda. I kod jednih i kod drugih predvidena je moguénost zamene sediSta
ventila, sa tom razlikom $to se kod cilindarskih glava izradenih od sivog liva
prethodno vrsi razbusivanje mesta za presovanje Caure.

Sedista ventila izlozena su termickim, hemijskim i mehanickim naprezanjima.
Neispravnost sediSta ventila najceS¢e se manifestuje u vidu habanja i ovalnosti
nalezuée povr§ine, nagorevanja i pucanja sedista.

Kontrola sedista ventila vrsi se vizuelnim i instrumentalnim putem. Vizuelna kontrola

podrazumeva posmatranje izgleda sedista ventila. Ukoliko se na ventilu uoce risevi,
potrebno je izvrsiti opravku sedista bruSenjem (sl. 5.76.).

L

1-sediste ventila, 2-brusni kamen, 3-trn (vodica)

Opravka sediSta ventila brusenjem obavlja se primenom odgovarajué¢ih tocila
profilisanih pod uglom koji odgovara uglu sedista ventila. Brusni kamen sa podesivim
trnom koji se uvla¢i u vodicu ventila (elasti¢na Caura trna se prilagodava precniku
vodice ventila ¢ime se obezbeduje tacno vodenje brusnog kamena) postavlja se na
elektri¢nu busSilicu. Obrada sedista ventila vr$i se vrlo blagim pritiskom tocila o
sediSte. BruSenjem se mora obezbediti ne samo centricnost i ravnost nalegajuce
povrsine, ve¢ i odgovarajuéa Sirina. Obi¢no se uzima da Sirina nalezuée povrsine treba
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da iznosi vise od 1,5 mm. Uza povrSina naleganja obezbeduje bolje zaptivanje ali i
povecan povrsinski pritisak, kao i smanjenje povrsSine razmene toplote izmedu sedista
i pecurke ventila, Sto dovodi do prevremenog nagorevanja istih. Povecanje Sirine
nalezuce povrsine oteZava zaptivanje ventilskog sklopa.

Manje oSteena sediSta obraduju se
primenom fine brusne paste, pri cemu se
istovremeno finalizira sediSte ventila i
ventil. Ovaj nacin obrade primenjuje se i
kao zavrSna obrada sedista koji su
prethodno obradivani bruSenjem ili
glodanjem.

Nakon finalizacije, na sediStu i pe€urci
ventila moze se uociti tanka linija (tzv.
linjja zaptivanja). Treba imati na umu da
linjja zaptivanja ne sme imati prekid po
obimu. Uocene plavkasete fleke po
sedistu ventila (isto vazi i za ventile)
ukazuju na pregrevanje. Takve fleke
potrebno je ukloniti bruSenjem (ukoliko
je doslo samo do povrsinskog
temperaturnog  preopterecenja) ili
zameniti sediSte novim.

Jae pohabana sediSta opravljaju se

glodanjem (frezovanjem). Opravka se
vrsi na masSini za obradu sediSta ventila,

nozevima sa odgovarajuéim uglovima sedista
ventila (a;, o 1 03). Alat se vodi pomoc¢u trna u
vodici ventila. Na sl. 5.77. prikazano je ventilsko
sediste obradeno alatom sa profilisanim noZem.

Sedista koja su toliko oSteCena da se ne mogu
se skinulo previse
materijala i ventili bi previSe ,,potonuli“ u sedista,
propadanja“
pecurke ventila moguée je izvrSiti primenom

opraviti, tj. obradom bi

moraju se zameniti. Kontrolu

mernih listi¢a ili komparatorom (sl. 5.78.).

Neispravna sedista se izbijaju iz svojih vodica, a
stanju upresuju u
zagrejanu glavu sa preklopom H6/t6 ili H6/u7.

nova se u pothladenom

<

Si. 5.77. Uglovi alata za obradu sedista i
sediste ventila glodanjem
1-glava alata za obradu sedista ventila,
2-zamenljiva rezna plocica, 3-pilot-
vodica alata, 4-sediste ventila, 5-
cilindarska glava, I- Sivina povrsine
naleganja na sedistu ventila, o;-ugao
donje ivice sedista, 0,- ugao povrsine
naleganja na sedistu, as-ugao gornje
ivice sediSta ventila

Nakon upresavanja prstenova vrsi se izrada sedista ‘

ventila glodanjem (sl. 5.79.).
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SL. 5.79. Izrada sedista ventila u novoupresovanoj cauri
a-grubo frezovanje pod uglom 45°, b-obrada gornje ivice pod uglom 15°, c-obrada
donje ivice pod uglom 75°, d-fino zavrsno frezovanje pod uglom 45°

Na slici 5.80. prikazana je
maSina za obradu sediSta
ventila u cilindarskoj glavi.
Masina T8590B namenjena
je obradi sediSta ventila
pre¢nika od 20 do 90 mm.
Glavno kretanje kod ove
masine je rotaciono kretanje
radnog vretena u koji je
pozicioniran rezni alat sa
vodicom. Pomo¢no kretanje
je aksijalno pomeranje koje

izvodi  takode radno
vreteno sa reznim alatom.
Poziciono kretanje
(pozicioniranje sedista

ventila u odnosu na rezni
klin) vrS$i se pomeranjem
cilindarske glave na radnom
stolu.

e Kontrola i opravka
ventila

Ventili su izloZeni veoma
teSkim  uslovima  rada.
Izlozeni su  termickim
opterecenjima (sl. 5.81.),
kao i  hemijskim i
mehani¢kim naprezanjima
prouzrokovani dejstvom

SI. 5.80. Masina za obradu sedista ventila T8590B
1-glavno radno vreteno, 2-rezni alat, 3-vodica alata
(pilot), 4-obradak (cilindarska glava), 5-radni sto, 6-

prenosnik glavnog i pomocnog kretanja, 7-
elektromotor, 8-vertikalne klizne staze (hod alata 180
mm, maks. udaljenost alata od radnog stola 750 mm,

precnik obrade ©20-®90 mm, br. obrtaja radnog
vretena 15 - 800 o/min, snaga motora 1.1/0.85 kW
1400/950 rpm, dimenzije masine 1300x800x1930 mm,
masa 1400 kg)
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produkata sagorevanja i udara pecurke u sediste ventila. Pored toga, usled uzduznog
pomeranja ventila
unutar vodice, stablo
ventila, je izlozeno
habanju. Da bi se

650
obavio pregled

ventila neophodno ih -

je mnajpre oprati i 300 iy -

osusiti,  a atim )/ D AW
ocistiti  elektricnom 350 400 450 600 650 650 550
ziCanom Cetkom ili a) b)
peskiranjem. Na SI. 5.81. Temperaturno polje ventila (Doric, 2010)
nalegajuéim  povrsi- a-usisni ventil, b-izduvni ventil

nama pecurki ventila
ne smeju postojati mesta nagorena previsokom temperaturom, kao ni mehanicka
ostecenja.

Samo u slucaju manjih oSte¢enja N\
dozvoljene su opravke nalegajuéih & / \ A
povrsina brusenjem. U slu¢aju ve¢ih é;,‘/ N
neispravnosti ventil treba zameniti. &5/

. .. v T
Takode, wventil treba zameniti &

ukoliko se utvrdi da je precnik

stabla ventila manji od dozvoljenog, ! S ]
\4

ili je stablo krivo. Maksimalno
dozvoljena ovalnost stabla ventila je
0,05 mm, a savijanje do 0,03 mm na
100 mm duzine stabla. Usled
visokih temperatura moze do¢i do
izduzenja  ventila. Maksimalno
dozvoljeno izduZenje ventila je 0,5-
0,8 mm. Sirina koni¢ne povriine
(Iv) po obodu pecurke je 3-4 mm.
Sama oslona povrsina je oko 0,75
mm, nekada i manja. Ventil se, takode, smatra neispravnim u sluc¢aju da je Sirina
cilindri¢ne povrSine na pecurki posle brusenja manja od minimalno dozvoljene (Ic>1,5
mm). Karakteristicne dimenzije peCurke ventila prikazane su na slici 5.82.

I
S1l. 5.82. Pecurka ventila
l,-Sirina povrsine naleganja na ventilu, 1.
Sirina cilindricne povrsine, 0;- ugao povrsine
naleganja na sediste.

Pre¢nik stabla ventila kontroliSe se mikrometrom u tri ravni, dva medusobno upravna
pravca (sl. 5.83.a). Habanje stabla ventila najveée je u ravnima u kojima se javlja
trenje izmedu stabla ventila i krajeva vodice ventila (ravni A i C).

Ekscentricitet pecurke ventila se kontroliSe komparatorom na sredini Sirine povrsine
naleganja na pecurki, okretanjem ventila za jedan krug (sl. 5.83.c). Vrednost
ekscentriteta ne bi smela biti ve¢a od 0,015 - 0,05 mm.
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Ravni najveteg habanja

a) b)

M -

| AN |

| L 1
c) d)

SI. 5.83. Defektaza ventila
a) Merenje precnika stabla ventila, b) Merenje ravnosti stabla ventila, c) Merenje
ekscentriciteta pecurke ventila, d) Merenje duzine ventila

Ako na telu ventila postoje udubljenja
kao posledica wudarnih opterecenja,
poravnavanje  bruSenjem se  vrSi
skidanjem S§to je moguce tanjeg sloja
materijala.

Brusenje pecurke ventila i poravnanje
tela ventila obavlja se na specijalnoj
brusilici za ventile (sl. 5.85.),
postavljanjem  ose  ventila  pod
propisanim uglom u odnosu na osu
vretena tocila (npr. 45° 30'). Sirina
oslone povrSine pecurke ventila je 2-4
mm, ali na sediSte ne naleZze svom
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SI. 5.84. Obrada naegajuc’e povrsine
ventila brusenjem



Sirinom jer je zaptivanje bolje na
manjoj Sirini. Zbog toga je ugao
pecurke ventila ve¢i od ugla sediSta
za oko 30' do 1°. Ventil se steze
preko stabla i izvodi pomoéno
obrtno kretanje.

Veé je ranije napomenuto da se
nakon bruSenja ventila i sediSta vrsi
finiSiranje  primenom  abrazivne
paste.

e Kontrola zaptivanja
ventilskog sklopa - vakuum

test
Provera kvaliteta obradenih
povrSina pecurke ventila i sediSta
vrsi se vakuum testom,

naslanjanjem gumene kape creva
vakuum pumpe na otvor usisnog ili
izduvnog kanala na glavi. Tokom
testa prati se promena podpritiska
na instrumentu (sl. 5. 86). Porast pritiska u
kanalu zna¢i propustanje vazduha pa je
potrebno nalegajuée povrSine dodatno
obraditi.

U radionickim uslovima usled nedostatka
opreme za izvodenje vakuum testa,
kontrola zaptivenosti vrsi se tako $to se
iznad ventila uspe malo benzina (dizel
gorivo zbog vede gustine nije pogodno).
Ako je zaptivanje dobro, benzin ne curi
izmedu pecurke i ventila.
e  Kontrola opruge ventila

Osnovni zadatak ventilskih opruga je da
obezbedi potpuno naleganje ventila na
njihovo sediSte i zadrZzavanje ventila u
zatvorenom polozaju. Opruga treba da je
takva da savlada inercijalne sile koje se
javljaju pri kretanju ventila i ostalih
prenosnih elemenata, tj. obezbedi da

SI. 5.85. Masina za obradu sedista ventila
(maksimalan precnik @90 mm, opseg precnika
ventila ®25-®90 mm, precnik stabla ventila
D6-D16 mm, ugao brusenja 30°-60°, broj
obrtaja ventila 180-300 o/min, broj obrtaja

tocila 4500 o/min, maksimalna dubina

brusenja 0.025 mm, dimenzije masine (L x W x

H) 630x410x500 mm)

Vakuummetar

Vakuumpumpa ———st— Gumena kapa

#

= 5

SI. 5.86. Kontrola zaptivanja ventilskog
sklopa

potiskivaéi budu sve vreme uz bregove bregastog vratila.

S obzirom na veliki broj oscilatornih promena u toku rada motora, opruge mogu posle
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duzeg vremena izgubiti svoje karakteristike (opruge postaju ,,mekse®). ,,Meke* opruge
uzrokuju modifikaciju ugla zatvaranja ventila (ventili se kasnije zatvore), §to ima za
posledicu smanjenje koli¢ine vazduha u kompresionom prostoru (ovo za posledicu
ima nepotpuno sagorevanje, veéu potro$nju goriva i manju snagu). Pored toga,
smanjuje se pritisak pecurke o sediste ventila ¢ime je ograni¢ena razmena toplote, Sto
uzrokuje nagorevanje pecurke (sl. 2.13.). Nakon pranja vrsi se pregled navoja opruga i
provera karakteristika krutosti na specijalnom uredaju (sl. 5.87.). Velicina sile u opruzi
u funkeciji ugiba data je na slici 5.88. Neispravne opruge menjaju se novim.

b)
Sl. 5.87. Ispitivanje karakteristike opruge
a) Ispitivanje krutosti opruge, b) Ispitivanje deformacije opruge

—

Duzina opruge

Ho
Hzv
Hov

Silau opﬁzi
SI. 5.88. Karakteristike opruge ventila
H,-slobodna duzina opruge, H.,-duZina opruge pri zatvorenom ventilu (montazna
duzina), H,~duzZina opruge pri otvorenom ventilu.

U radionickim uslovima (kada se ne poseduje merni uredaj ili kada nisu dostupni
podaci o karakteristikama opruga) kontrolu krutosti opruge moguce je izvrsiti njenim
uporedivanjem sa karakteristikama nove opruge (istog tipa). Kontrola se izvodi na taj
nacin $to se opruge (nova i ispitivana) stavljaju u stegu, uprte jedna uz drugu. Nakon
sabijanja opruga dotezanjem bravarske stege, meri se njihova duzina. Ukoliko je
duzina ispitivane opruge kraca u odnosu na novu, to znaci da je izgubila na krutosti i
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potrebno ju je zameniti ]
novom (sl. 5.89.). F F

Tokom dugotrajnog rada
pored promena krutosti
ventilskih opruga, dolazi i
do njene deformacije.

Deformisana opruga ne L1 L2
vodi pravilno ventil, ¢ime Si. 5.89. Ispitivanje karakteristika opruge uporednom
dolazi do povecanog metodom

trenja i habanja stabla i vodice ventila. Deformacija opruge se kontrolise kao §to je
prikazano na slici 5.87b. Maksimalno dozvoljeno odstupanje od pravca ventilske
opruge je 1,5 mm.

o Sklapanje cilindarske glave

Nakon svih remontnih i kontrolnih postupaka opravke cilindarske glave, kad se
ustanovi da je sve ispravno, svi delovi koji ¢e biti ugradeni moraju se temeljno oprati i
osusiti radi otklanjanja necistoca od obrade. Ventilski sklop se ugraduje takode na
presi za sabijanje ventilskih opruga.

5.8.1.5. Klipnjaca

Klipnjac¢a sluzi da sile pritiska gasova sa klipa prenese na kolenasto vratilo uz
transformaciju translatorno-oscilatornog kretanja klipa u obrtno kretanje kolenastog
vratila. Klipnjace se
izraduju od Celika
kovanjem,

presovanjem i vrlo
retko  livenjem, sa
naknadnom

termickom i
mehani¢kom obradom.
Sastoji se od male

pesnice,  tela i SI. 5.90. Klipnjaca

rastayljlve V§l1ke 1-Mala pesnica, 2-Telo, 3-Velika pesnica, 4-Caura, 5-
pesnice (preko koje se umetci lezaja

vezuje za kolenasto

vratilo, sl. 5.90). U telu klipnjace visokoopterecenih motora, izraden je kanal za dovod
ulja od velike do male pesnice, ¢ime se obezbeduje intenzivnije podmazivanje sklopa
mala pesnica-osovinica klipa.

U maloj pesnici je upresovana leziSna ¢aura od bronze. lako mala pesnica trpi
inercijalne sile i sile pritiska gasova, zbog relativno malog medusobnog kretanja
osovinice 1 ¢aure habanje je sporo.
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U velikoj pesnici se nalaze umeci kliznih lezajeva, kao i u oslonim lezistima u bloku
motora, pa za njih vaZze KLIPNJAGA

slicni zakoni habanja, kao
i postupci  opravke. Y
Neretko dolazi do
ovalizacije velike pesnice
usled velikih opterecenja
pri poveéanim zazorima u
lete¢em lezaju.

Defektaza

Odbacuje se

Sema  postupaka  pri
obradi klipnjace data je
nasl. 5.91.

Obrada male pesnice -

. Obrad lik i —
o Pranje klipnjace rada velike pesnice

Klipnjaca  se  nakon
rasklapanja motora pere u
masini za pranje zajedno
sa ostalim sitnijim
delovima. Pri tome je
potrebno obratiti paznju
da  poklopci  velike
pesnice moraju biti na
pripadaju¢oj klipnjaci, jer
zamena poklopaca nije SKLAPANJE MOTORA

Kontrola

A

Dorada

moguca. SI. 5.91. Postupci pri masinskoj obradi klipnjace
o Vizuelni pregled klipnjace

Pregledom se utvrduje stanje povrSine Caure male pesnice i umetaka lezaja velike
pesnice, kao i to da li postoje vece deformacije na telu klipnjace.
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a)

b) c) d) e)

SL. 5.92. Izgled povrsine lezisnih umetaka kao posledica razlicitih uzroka habanja
a-habanje usled abrazije, b-habanje kao posledica opstrukcije u dotoku ulja, c-
habanje nastalo usled dugotrajnog preopterecenja, d-koroziono habanje, e-

kavitaciono habanje

e  Provera paralelnosti osa klipnjaca

U toku rada, pri duZzem preopterecenju motora, mogu se javiti lakSe deformacije tela

klipnjace. Ove
deformacije mogu
znatno uticati na
povecano habanje
delova  klipnog
mehanizma.
Savijanje
klipnjace nastaje
kao posledica
zamora materijala.
Obi¢no do
savijanja dolazi na
vecem broju
klipnjaca istog
motora. U takvim
slucajevima
klipnjace treba
zameniti novim.

Deformacija

(uvijanje ili
savijanje) svih
klipnjaca na

L L
a) b)
SI. 5.93. Kontrola paralelnosti osa male i velike pesnice
a-kontrola uvijenosti klipnjace, b-kontrola savijenosti klipnjace
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jednom motoru (narocito ukoliko je savijenost progresivna od prvog ka poslednjem
cilindru ili obrnuto) posledica je verovatno nepravilno postavljenih lezajeva
kolenastog vratila. Deformacija jedne klipnjace najcesce je posledica kosog bruSenja
rukavca te klipnjace ili ukosene klipne osovinice. Zbog toga, pri remontu motora treba
proveriti paralelnost osa velike i male pesnice. Jedan od nadina je pomocu
komparatora (sl. 5.93.) koji moZe biti postavljen na masini za obradu klipnjaca.

Klipnjaca se steze uspravno preko podesivog trna u velikoj pesnici. Trn je postavljen
upravno na ravnu plocu. Kontrola uvijenosti klipnjace se vrs$i na nacin kao §to je
prikazano na slici 5.93a, a savijenosti kao na slici 5.93b. U oba slu¢aja komparator se
pomera u pravcu paralelnom sa osom osovinice klipa.

Ako je deformacija tela tolika (vise od 0,01 - 0,05 mm na 100 mm od uzduzne ose
klipnjace) da se ne moze kompenzovati mehani¢kom obradom pesnica, klipnjaca se
mora zameniti.

e Kontrola i opravka lezista male pesnice klipnjace

Pre¢nik male pesnice klipnjaCe proverava se mikrometrom za unutrasnje merenje.
Ukoliko se uo€i postojanje riseva, ostec¢enja ili odstupanja od dimenzije i oblika
(cilindri¢nosti) Caure, neophodno je izvrsiti

njenu zamenu. Neispravna Caura se izbija, a

nova se upresuje sa naleganjem sa preklopom 3
H7/p6, s6, t6 na hidrauli¢noj presi. Cilindar '
prese deluje na cauru (sl. 5.94., poz. 2)

posredstvom trna (vodice, poz. 3). Pre obrade 2
unutrasnje povrSine Caure, mora se probusiti
otvor za podmazivanje male pesnice. B 1
RazbuSivanje nove Caure se vrS§i na potreban :

prec¢nik (u toleranciji h4).
Busenje Caure se obavlja na masini za buSenje i
brusenje klipnjaca. Pri obradi male pesnice
klipnjaca se centrira preko velike pesnice, kako
bi se obezbedila identi¢na rastojanja osa pesnica  SI. 5.94. Presovanje Caure leZista
na svim klipnja¢ama jednog motora. male pesnice

1-mala pesnica klipnjace, 2-
Caura lezista, 3-alat za vodenje

Caure i prenoSenje sile.

Ukoliko se menja cela klipna grupa, moraju se
promeniti i aure male pesnice, bez obzira na
njeno stanje.

e Kontrola i opravka velike pesnice klipnjace

Do ovalizacije velike pesnice moze doc¢i usled duzeg i Cestog preoptere¢ivanja motora
i rada sa poveCanim zazorom izmedu umetaka lezaja i leteCeg rukavca kolenastog
vratila. Najveée dozvoljeno odstupanje od cilindri¢nosti je oko 0,01 mm. Kontrola
pre¢nika velike pesnice, kao i obrada ako je potrebna, moZe se pravilno obaviti samo
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ako je poklopac stegnut propisanim momentom pritezanja vijaka.

U cilju dobijanja dodatka za obradu
ovalizirane velike pesnice, skracuju
se povrsine naleganja klipnjace i
poklopca ravnim brusenjem (sl B .
5.95)). Obrada precnika velike Egggsmec’ﬁ?um;’i{‘,{q‘?ﬁganja
pesnice vrii se na magini za buSenje i ©vainosti velike pesnice
brusenje klipnjaca. Klipnjaca pri
obradi miruje, centrira se preko male
pesnice, a tocilo se krece planetarno.

5.8.1.6. Zamajac

Zamajac akumulira kineticku

energiju za vreme radnog takta i A1

vraca e kolenastom vratilu v tf)k,u. Sl. 5.95. Mesto obrade velike pesnice
ostalih taktova, umanjujuéi

neravnomernost obrtanja kolenastog Klipnjace
vratila. Osim toga, zamajac
sluzi za elektricno startovanje
motora preko nazubljenog
venca postavljenog
(napresovanog) na obodu. Na
sebi sadrzi joS i elemente za
pricvrséenje spojnice. Zamajac
se na kolenasto vratilo vezuje
vijcima preko prirubnice.

o Vizuelni pregled
zamajca

U toku eksploatacije

najintenzivnije habanje

SI. 5.96. Sklop zamajca sa spojnicom (kvacilom)
a-zamajac, b-ozubljeni venac, c-lamela, d-spojnica,
d-aksijalni lezaj

zamajca je na frikcionoj
povrsini spojnice, ¢ime ona
postaje  neravna.  Takode,
nazubljeni venac Cesto se oSte¢uje pogonskim zupcCanikom elektropokretaca. U tom
slucaju, osteceni venac se skida razaranjem, a novi se zagreva u peci na oko 200°C i
potom navlac¢i na obod zamajca. Ako se primete pukotine na bilo kom delu, posebno
ako se pruzaju radijalno, zamajac se mora zameniti novim.

e Kontrola i obrada nalegajuce povrsine spojnice
JaCe vibracije pri kretanju vozila, tj. pri uklju¢ivanju spojnice, znak su ,bacanja“
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frikcione povrSine zamajca (frikciona povrsina nije upravna na osu kolenastog vratila).

Pri obradi frikcione Frikciona povr3ina zamajca
povrsine finim *§*

struganjem, neop- ;_ﬂ

hodno je odrzati

njenu upravnost na
osu obrtanja (sl
597.  B) i =d | [f iﬁ
paralelnost sa povr- x

Sinom koja naleze @~ || || sJI=A :)
na prirubnicu kole-
nastog vratila (A). I
To se  postize \_
ucvrséenjem zamaj-

ca u steznoj glavi

struga.  Aksijalno

,bacanje” povrsine

kontrolisSe se kom-

paratorom.

SI. 5.97. Sklop Za%jac—kolenasto vratilo

5.8.2. DefektaZa delova koji nisu namenjeni za masinski remont

Defektazom ovih delova utvrduje se njihovo stanje i donosi odluka da 1i se moraju
zameniti novim, ili se mogu zadrzati kao ispravni. Klip, klipna osovinica i bregasto
vratilo po pravilu nisu izlozeni velikom habanju u uslovima normalne eksploatacije.
Njihovu neispravnost uglavnom izaziva neki drugi kvar.

5.8.2.1. Klipna grupa
e  Habanje klipne grupe

Klipna grupa se sastoji od klipa, klipnih prstenova i osovinice klipa. Zadatak klipne
grupe je da formira i zaptiva radni prostor cilindra. Klip prima sile pritiska gasova i
predaje ih preko osovinice i klipnjace kolenastom vratilu. Ovo ukazuje da su elementi
klipne grupe izlozeni visokim toplotnim i mehani¢kim optereé¢enjima.

U motorima klipovi su izradeni od aluminijumskih legura. Pri normalnim i ispravnim
uslovima eksploatacije habanje klipova je desetak puta manje od habanja klipnih
prstenova. Naime, klip trpi relativno male povrSinske pritiske na vodici, pri dobrom
podmazivanju zidova cilindra. Kod uobic¢ajenog habanja najintenzivnije troSenje klipa
je na bo¢nim stranama zlebova prstenova, usled njihovog stalnog treperenja (sl. 5.98.).
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Klipni prstenovi se
normalno habaju po
obimu usled trenja
o zid cilindra i sa
gornje i donje

strane usled
treperenja u
zljebovima  klipa.
Treperenje
prstenova je
prouzrokovano

pritiskom  gasova,
silama inercije i
trenja. U  toku
radnog veka njihov
radijalni napon

\
Ju
lo
SI. 5.98. Dva oblika ostecenja na zlebovima klipnih prstenova

opada, smanjuje se naleganje i dolazi do produvavanja produkata sagorevanja.

Habanje osovinice klipa je relativno malo i uglavnom se troSe lezaj male pesnice i
okca klipa. Ako se naru$e normalni uslovi rada (npr. duzi rad pri ve¢em pregrevanju,
sa oskudnim podmazivanjem i sa zaprljanim mazivom), posledice su neopravljiva
ostecenja klipne grupe. Nedovoljno podmazivanje dovodi do povecanja trenja, §to jos
vise podize temperaturu, ulje se koksuje, klip se Siri i pocinje zaribavanje (sl. 5.99.).

"

S1. 5.99. Ostecenje klipne grupe (nedovoljno podmazivanje)

a-klip, b-osovinica klipa

Takode, usled visokih temperatura i loSeg kvaliteta ulja klipni prsten se zapekne u
zlebu na jednom delu svog obima. Posto klipni prsten viSe ne naleZe na zid cilindra,
klip i prsten nagorevaju (klip se hladi i preko prstenova). Ovo prouzrokuje gubitak
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pritiska u cilindru. Takvi kvarovi su narocito nepovoljni kod viSecilindri¢énih motora,
gde u slucaju otkaza jednog cilindra motor nastavlja sa radom, pa ostali cilindri
povlace neispravan u jo§ vecu havariju (sl. 5.100.).

Celo klipa nagoreva u slu¢ajevima nepravilnog sagorevanja goriva, koje je najéesce
rezultat neispravnosti brizgaljke. Neispravnosti rada klipne grupe manifestuju se
znatnim padom performansi, povecanim vibracijama motora i plavim dimom na
izduvnoj grani.

SI. 5.100. Celo klipa

o Merenje i kontrola elemenata klipne grupe

Ako je dijagnostikom utvrden nizi pritisak sabijanja vazduha u cilindrima®’, klipni
prstenovi se skidaju sa klipova i odbacuju, kao i klipovi na kojima ima vidljivih
tragova nagorevanja ili zaribavanja, pukotina i sl. Za demontazu starih i montazu
novih klipnih prstenova preporucuje se koris¢enje namenskog alata (kleSta za Sirenje
klipnih2 8prstenova), kako bi se sprecila deformacija prstenova i oStecenje klipa (sl.
5.101).

7 Vise o dijagnostikovanju stanja klipno-cilindarskog sklopa biée u poglavlju ,,Dijagnostika“
2 U praksi se neretko prstenovi postavljaju ,,namotavanjem* na klip. Ovo je nedopustivo jer
dovodi do radijalne i aksijalne deformacije prstena S§to uzrokuje poveéano produvavanje
produkata sagorevanja iz cilindra u karter motora, ubrzanu degradaciju i povecanu potro$nju
ulja.
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Pre kontrole klipove je
potrebno  ocistiti.  Klipni
prstenovi  tokom  rada
moraju  se  nesmetano
okretati, u  suprotnom
zaglavljeni prstenovi (zbog
prisustva garezi) nisu vise u
stanju da pravilno zaptivaju
kompresioni prostor.
Naslage garezi sa ¢ela i iz
zlebova za  prstenove
odstranjuju se mehanickim
putem (sl. 5.102),
pogodnim  grebafima i
ziCanim cCetkama uz oprez
da se ne oStete povrSine.
Zatim se vrSi pranje u masSini za
pranje delova, zajedno sa ostalim
sitnijim delovima, ispiranje vodom i
susenje komprimovanim vazduhom.
Necistoce mogu dati  netacne
rezultate merenja, prikriti neki defekt
ili biti vraéene prilikom sklapanja u
remontovani motor.

SI. 5.103. Ravan merenja precnika
klipa Dy upravno na osu osovinice
odredena rastojanjem a od cela klipa

SI. 5.101. Upotreba alata za demontazu (montazu)
klipnih prstenova

SI. 5.102. Ciséenje garezi iz Zljebova klipnih
prstenova

Tek nakon brizljivog ¢is¢enja klipa pristupa

se vizuelnom pregledu, proveri odredenih

funkcionalnih dimenzija i ustanovljavanju da

li su deformacije ili istroSenja klipa takve

prirode da viSe nije sposoban za upotrebu.

Stanje zlebova, cela, vodice i okaca klipa
ocenjuje se najpre vizuelnim pregledom.
Ukoliko se vizuelnim pregledom ne uoce
veéa oSteCenja pristupa se instrumentalnoj
kontroli dimenzija klipa.

Osnovna veli¢ina klipa je njegov precnik.
Pre¢nik klipa se meri mikrometrom (obi¢no

ispod okaca), u ravni upravnoj na osu osovinice (sl. 5.103). Proizvoda¢ odreduje mesta
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merenja, kao i dozvoljene vrednosti pre¢nika i ostalih funkcionalnih dimenzija.

Zazori novih klipnih prstenova u zlebovima
kontroliSu se mernim listi¢cima (sl. 5.104).
Maksimalno dozvoljen radijalni zazor novog
prstena u zlebu koris¢enog klipa je 0,20 mm kod
dizel motora (kod benzinskih motora ova vrednost
je 0,15 mm). IsuviSe mali zazor (na hladno)
dovodi do zaglavljivanja prstenova u zljebu klipa
na radnim temperaturama, $to izaziva probleme u
zaptivanju.

Pre¢nik osovinice meri se mikrometrom na sredini
i na krajevima, tj. na mestu spoja u okcima klipa i
sa lezajem male pesnice klipnjace (u tri ravni, dva
medusobno upravna pravca, sl. 5.105).

NG

SI. 57 04. Kontrola zazora

U slucaju da je
pohabanost  zidova
cilindara tolika da je
neophodno busenje i
honovanje cilindara,

u motor se ugraduju
novi klipovi, SI. 5.105. Kontrola osovinice

prstenovi i osovinice, bez obzira na njihovo stanje.

Pre¢nik klipa mora biti one prekomere na koju su obradeni cilindri, radi odrzanja
propisanih zazora klip-cilindar. Pored toga, potrebno je pre ugradnje prekontrolisati
tezine svih klipova (ako oznaka klase tezine nije utisnuta na celu klipa) i uporediti ih
medusobno, radi $to ravnomernijeg rada motora. Ako je potrebna, korekcija tezine se
vrsi skidanjem materijala sa predvidenih povrSina, uz veliku paznju da se stezanjem na
masini ne izazovu deformacije ni u jednoj oblasti klipa.

5.8.2.2. Bregasto vratilo i elementi razvoda
e Habanje bregastog vratila i elemenata razvoda

Bregasto vratilo ima osnovni zadatak da svojim profilisanim bregovima vr$i otvaranje
i zatvaranje ventila po odredenoj zakonitosti u saglasnosti sa rasporedom radnih
procesa po cilindrima. Pored toga, moze posluziti i za pogon pumpe za ulje, pumpe za
gorivo, razvodnika paljenja i sl. Vratilo je bez izuzetka jednodelno®, izradeno
najcesce kovanjem od visokokvalitetnih legiranih Celika, koji je cementiran i kaljen,
jer su klizne povrSine bregova izlozene velikom trenju. Bregasto vratilo pogonjeno je
od kolenastog vratila putem zupcanika, lanca ili nazubljenog kaiSa (kod

¥ Bregovi bregastog vratila koja se ugraduju u savremenim putni¢kim vozilma mogu biti
naknadno upresovani (viSedelna vratila).
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poljoprivrednih masina pogon bregastog vratila je gotovo iskljucivo preko zupcastog
prenosa). Osloni rukavci bregastog vratila se oslanjaju na klizna lezista u bloku motora
ili cilindarskoj glavi. Do svih povrSina izlozenih trenju dovodi se ulje kroz
odgovarajuce kanale.

Ukoliko je podmazivanje oskudno ili je ulje nezadovoljavajuée Cistoce i1 kvaliteta,
dolazi do intenzivnijeg habanja elemenata razvoda, odnosno bregova, udarnih
opterecenja §to joS viSe ubrzava proces razaranja otvrdnutih povrSina potiskivaca i
klackalica. Usled troSenja materijala zazori se poveéavaju. To se manifestuje pojavom
karakteristiénog metalnog zvuka, narocito dok je motor nezagrejan.

o  Kontrola elemenata razvoda
— |

Da bi se utvrdilo habanje ovih
elemenata, posle pranja i suSenja Cesto
je dovoljan vizuelni pregled povrSina
bregova, rukavaca, potiskivaca i
klackalica, jer su oSteenja i risevi
najcesce vidljivi golim okom.

PreCnici oslonih rukavaca mere se
mikrometrom, a njihova medusobna SI. 5.106. Klackalica
aksijalnost komparatorom, postavljanjem vratila izmedu Siljaka (sl. 5.107) ili na
prizme. Komparator pokazuje dvostruko vecu vrednost ekscentriciteta za jedan obrtaj
bregastog vratila. Primenom komparatora mogu se prekontrolisati visina bregova,
naslanjanjem pipka komparatora na breg i obrtanjem vratila.

SI. 5.107. Kontrola ravnosti bregastog vratila i dimenzija i oblika oslonih rukavaca

5.9. MONTAZNI RADOVI

Masina je sastavljena od velikog broja delova koji su izradeni i montirani na bazi
projektom predvidene tehnologije. Trenutna radna stanja ovih delova, kao i eventualni
kvarovi uticu ili onemogucuju funkcionisanje masine.

Da bi se stekao uvid u trenutno stanje ispravnosti pojedinih delova (npr. u postupku
defektaze), masina se mora rasklopiti (demontaza).

Po izvrSenim postupcima kao S$to su osvezavanje delova, dorada, nabavka novih
delova, kao i zavrsne aktivnosti procesa opravke sledi sklapanje masine (montaza).
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Na osnovu prethodnog proizilazi da
montaza predstavlja osnovni postupak
ne samo u proizvodnji masine ve¢ i u
procesu opravke (remonta). Poredenjem
stepena mehanizovanosti montaznih
radova sa stepenom mehanizovanosti
drugih radova (npr. sa radovima obrade
metala) zapaza se velika razlika u korist
radova obrade.

Ovo se tumaci sa dva osnovna razloga.
Kao prvi se navodi da su stru¢njaci pre
svega reSavali mehanizovanost procesa
koji su iziskivali teze fizicke radove.
Drugi razlog je da se montazni radovi g7 5 708. Merenje visine brega bregastog
sastoje od slozenijih pokreta nego vratila

radovi obrade. Zbog toga su moguénosti
mehanizovanja radova montaze
ograniceni i praceni znatnim
materijalnim ulaganjima. Montaza stoji -
u tesnoj uzajamnoj vezi sa proizvodnjom \-MO/
odnosno sa opravkom i rekonstrukcijom.
Konstrukcione greske, kao i netacnosti
izrade uzrokuju povecano ulaganje rada < oy} MONKBZE
a takode Stetno uticu na vek trajanja Tro8koY
masine. Ako se ovo pitanje analizira sa
stanovista troskova, uvida se da delovi
izradeni sa vrlo strogim tolerancijama
poveéavaju  troSkove  proizvodnje,
medutim smanjuju troskove montaze.
Obrnuto, povecanje tolerancija izrade
smanjuje troSkove izrade, ali zato povecava troskove montaznih radova, s obzirom na
to da se povecava broj nuznih upasivanja u toku sklapanja masina. Optimalan odnos
treba traziti tamo gde su minimalni ukupni troskovi (sl. 5.109.).

TroSkovi

Troskovi izrade

Tolerancija
SI. 5.109. Promena troSkova izrade i
montaze u funkciji tolerancije

Tehnoloski nivo jednog proizvoda se moze karakterisati sa montaznim koeficijentom
(Km), koji predstavlja koli¢nik vremena utroSenog na montazu (T,,) i vremena
utro$enog na izradu dela (T,).

Vrednost koeficijenta montaze kod dobro organizovanog procesa pojedinacne izrade
ili serijske proizvodnje iznosi K,, = 0,45, dok u slucaju velike serije ili masovne izrade
K,=025
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Promena vremena montaznih radova kod razlicitih organizacionih formi u funkciji
proizvodnog komada prikazuje dijagram (sl. 5.110).

=
o
(1]
£
g
8
&
g Poledinadna izrada
E Seijska proizvodnia
[+
E hasowna proizvodnja
=
n n2 Broj komada Izrade

S1. 5.110. Promena vremena montaze u funkciji organizacione forme izrade

Delovi masine — redosled montaze

Masina se sastoji od pojedina¢nih elemenata-delova. Deo masine kao jedinica
(element) predstavlja osnovnu jedinicu montaznog postupka. Podsklopom se naziva
deo masine koji u sebi objedinjuje odredeni broj delova masine. Vise podsklopova
¢ine vece jedinice - sklopove (konstrukcione celine). MasSina se sklapa (montira) od
takvih vecih jedinica. Radovi sastavljanja podsklopova se nazivaju prethodna
montaZa, sastavljanje sklopova medufaznom montaZom, a sklapanje masine se
naziva zavr$nom montazom.

Na masini se razlikuju konstrukcione i montazne celine. Konstrukcione celine se
razlikuju prema svojoj funkciji koju obavljaju u radu masine bez obzira na njihov
redosled montaze. Montaznom celinom ili jedinicama, nazivaju se takvi sklopovi i
delovi koji se mogu sklapati (montirati) nezavisno od ostalih delova masine. Prema
tome, konstrukciona celina ne mora da bude i montazna celina (npr. razvodni
mehanizam jednog automobilskog motora predstavlja konstrukcionu celinu, medutim
ne moze se smatrati montaznom celinom motora s obzirom da se ne moze montirati -
sklopiti nezavisno). U vecini slucajeva montazne celine predstavljaju i konstrukcione
celine. Glavni sklopovi - bez obzira §to ne Cine uvek montazne celine - uvek
predstavljaju konstrukcione celine.

Prema tome masina se moze razvrstati na: glavne sklopove, podsklopove i delove
(pozicije).

Ovakvo grupisanje zadovoljava opste principe opravke masina i donekle odstupa od
uobicajene sistematizacije koja se koristi prilikom montaze (sklapanja) nove masine u
postupku fabrikacije.

Sli¢no postupku obrade masinskog dela, i prilikom montaze masine polazi se od jedne
polazne baze. Baznim delom naziva se onaj deo kojim se zapocinje montaza masine ili
sklopa.
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Si. 5.111. Montazna celina elektropokretac (konstruktivna i montazna celina)

Baznim podsklopom se naziva podsklop kojim se
zapoCinje montaza veée celine (glavnog sklopa).
Sklapanje montazne celine, sklopa ili podsklopa ne moze
se izvoditi bez utvrdenog redosleda. Tako npr.
sigurnosni ventil koji je izveden sa Civijom moze se
sklapati ubacivanjem kuglice (1) u otvor tela (2),
postavljanjem sabijene opruge (3) u isti otvor i
upresovanjem ¢ivije (4) (sl. 5.112).

e Sema montaze

Tehnoloski proces montaza preporucljivo je izraditi na
osnovu logicke viSestepene Seme. Prilikom izrade
montazne Seme, proizvod ili masina koja ¢e se opravljati
deli se na glavne sklopove, montazne celine,
podsklopove i elemente (delove).
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Sl. 5.113. MontaZna Sema remenice

Na osnovu ove strukturne Seme treba razraditi detaljnu montaznu Semu, koja kao
montazno uputstvo jedinstveno utvrduje ceo radni proces montaze. Takva detaljna
montazna $ema je prikazana na crtezu (sl. 5.113). Sema montaZe moZe da sadrzi u sebi
i posebna uputstva koja se odnose na kontrolu medusobnog polozaja pojedinih
vaznijih delova. Tako npr. moze se propisati provera ta¢nosti okretanja remenice (rad
bez ,,udara®).

Montazna skica - Sema izraduje se na taj nacin da se u njoj pojedine grupe (sklopovi i
podsklopovi i delovi) budu prikazani onim redosledom kojim ¢e i u stvarnosti
ucestvovati u procesu montaze.

Na montaznoj Semi se pravougaonicima oznacava svaki deo, sklop i podsklop masine,
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i u te pravougaonike se upisuju naziv dela, broj komada i oznaka dela koja je
naznacena na konstrukcionom crtezu.

o Sistemi montaze

Montazni radovi masine u postupku opravke se mogu organizovati po principu
centralizovanja ili podele poslova. U slucaju odvijanja poslova po principu
centralizacije, montazu jedne masine od pocetka do kraja obavlja jedan radnik ili jedna
grupa. Primenjuje se u slucaju da je montaza komplikovana i radno intenzivna (vreme
montaze je dugotrajno). Kod ovog nacina monter treba da raspolaze sa univerzalnim
znanjem. Primena ovog nacina se obi¢no preporucuje kod malog broja masina ili
pojedinacne opravke. Kod veceg broja masina ovaj nacin znatno poskupljuje opravku.

Ukoliko montazu umesto jednog izvodi grupa radnika, tada se moze ustedeti na
vremenu montaze, prostoru itd. Prema iskustvu iz prakse clanovi grupe u izvesnom
stepenu sami vrie raspodelu poslova montaze™.

Prema principu raspodele posla, montazni proces se deli na radove montaze glavnih
sklopova i zavr$nu montazu masine. Ovom podelom se moze vreme montaze masine
skratiti s obzirom na to da montazu svakog glavnog sklopa, kao i zavr$nu montazu,
paralelno izvodi vise radnika istovremeno. Ukoliko se masSina rasklopi u samostalne
montazne jedinice, tada sve operacije montaze moze da izvodi poseban radnik.
Montaza je neprekidna, poslove pojedini radnici predaju iz ruke u ruku. Kod ovog
nacina grupa delova koja se sklapa pomera se od radnog mesta do radnog mesta, ili se
radnici pomeraju dolaze¢i po odredenom redosledu do grupe delova koji ostaju na
mestu.

Masina

S1.5.114. Strukturna Sema montaze
1, 2, 3...-deo, P1, P2...-podsklop, S1, S2-sklop

30 S . . S - y . .
Na taj nacin ovde veé¢ dolazi do izrazaja ,,princip raspodele”, §to dovodi do ubrzanja
odvijanja celokupnog procesa montaze i skraéivanja vremena.
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U prvom sluc¢aju govori se o pokretnoj montazi, a u drugom o montazi na mestu
(nepokretna montaza).

Pokretnu ili mobilnu montazu karakteriSe to $to se radni komad krece sa radnog mesta
na radno mesto. Radnici se stalno nalaze na jednom radnom mestu gde izvode uvek
iste radove montaze. U ovom slu¢aju, na svako radno mesto koje je opremljeno
potrebnim alatom i opremom dostavlja se deo, podsklop ili sklop koji ¢e se montirati.

Nepokretnu montazu (vezanu za mesto) karakteriSe to §to za sve vreme trajanja
montaze masina ili montazna celina ostaje na istom radnom mestu. Sastavljeni delovi
(sklopovi) dostavljaju se na to radno mesto i tu dolaze monteri sa potrebnim alatom i
opremom.

Proces montaze u oba slucaja je neprekidan. Montazni radovi organizovani na
principu raspodele poslova imaju tu prednost da radnik stalno izvodi iste operacije, te
u vrlo kratkom vremenu sti¢e veliku rutinu, a time i pojedine detalje montaznih radova
izvodi lakSe i za krace vreme.

Osnovni zahtev izvodenja montaznih radova po principu ,,montazne trake* jeste da
vreme svakog radnog takta na svim radnim mestima trake bude istovetan.

Kod nepokretne montaze pri postavljanju vremenske norme treba uzeti u obzir
medusobnu udaljenost izmedu radnih mesta.

Na odluku o izboru i primeni jednog od navedenih nacina organizovanja montaznih
radova uticu viSe Cinilaca kao §to su: brojno stanje radioniCkog osoblja, veli¢ina
radionice, brojnost tipova i ukupan broj masina.

5.10. REGENERACIJA MASINSKIH DELOVA

U dosadasnjoj praksi bilo je uobicajeno da ukoliko usled habanja dode do istroSenja
delova van dozvoljenih granica, deo se odbacuje (kartira) i ugraduje se novi’'. U
odredenom broju slucajeva, moguce je istroSeni deo regenerisati uz minimalno
ulaganje dodatne energije koja je znatno manja od one koja je potrebna za izradu
novog dela. Osim toga, regeneracijom je moguce izvrsiti poboljSanje slabih mesta
nanosenjem sloja materijala koji ¢e biti otporniji na uticajne faktore koji su doprineli
habanju.

Pod regeneracijom se podrazumeva dovodenje masinskog dela u prvobitno stanje,
kako po geometriji i dimenzijama, tako i po kvalitetu materijala. IstroSeni masinski
delovi se regeneriSu tako da se na mestima koja su istroSena u procesu rada nanese
materijal istih ili boljih svojstava, te da se zavrSnom obradom u potpunosti postignu
dimenzije originalnog dela. Sem regeneracije istroSenih masinskih delova, uspesno je
moguce regenerisati delove koji su polomljeni ili napukli. Pored regeneracije
istroSenih i1 polomljenih delova pojedini postupci regeneracije, koriste se i sa ciljem
poboljsanja odredenih mehanickih ili drugih osobina novih (originalnih) delova.

31 Za izradu novog dela potrebno je utrogiti istu koli¢inu energije kao i za deo koji se $kartira.
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Prednost regeneracije masinskih delova ogleda se u:

e (Cena regenerisanog dela Cesto se krece u granicama od 20-30% od cene
originalnog dela (ne mora biti pravilo).

e Regeneracijom se smanjuje vreme stajanja masine tj. postize se brza i efikasna
opravka masine (ovo dolazi do izrazaja kada se na rezervni deo ¢eka duze
vreme).

o Uvodenje regeneracije pri remontu omoguéava smanjenje zaliha rezervnih
delova (smanjenje angazovanih finansijskih sredstava).

e Regeneracijom se pojedina svojstva regenerisanih delova mogu poboljsati, a
Sto uti¢e na duzi vek trajanja tog dela ili sklopa.

e Regeneracijom se postize energetska uSteda jer se za regeneraciju nekog
masinskog dela koristi manje energije nego za izradu novog.

Ako se sa stanovista kvaliteta regenerisanog dela utvrdi da se regeneracija moze
uspesno obaviti, potrebno je pre izvodenja regeneracije kona¢nu odluku doneti tek
nakon sagledavanja ekonomske opravdanosti konkretne regeneracije. Pri donoSenju
ove odluke se najcesce koristi relacija:

¢, .C.
L, 2 .(5.1)
gde je:

Cr - cena kostanja regenerisanog dela,
Cn - cena kostanja novog dela,

t, - vek trajanja regenerisanog dela,

t, - vek trajanja novog dela.

Od gore navedene relacije u praksi se nekada odustaje zbog uticajnih faktora koji nisu
njom obuhvaéeni, kao S$to su: smanjenje vremena stajanja masine, nedostatak
rezervnih delova na trzi$tu, uSteda deviznih sredstava itd.

5.10.1. Metode regeneracije

U sklopu remonta i odrzavanja poljoprivredne tehnike koriste se dve osnovne metode
regeneracije 1 to mehanicke i toplinske metode.

5.10.1.1. Mehanicke metode regeneracije

Caurenje (Primenjuje se pri regeneraciji delova koji nisu posebno dinamigki
optereceni. IstroSeni delovi se obraduju, a predvideni zazor se obezbeduje
ubacivanjem caure.),

Trajna deformacija (Najpoznatiji vid ovakve metode je iskivanje, npr. iskivanje
raonika, crtala, klinova itd.).

Obrada na popravnu meru (Ova metoda je ogranic¢ena kod materijala koji su termicki
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obradeni. Metoda se sastoji od obrade struganjem ili bruSenjem na prvu popravnu
meru (specijalu).

wMetalock* sistem predstavlja postupak opravke pukotina nastalih na livenim
delovima izradenim od livenog gvozda, livenog celika ili aluminijuma. Prednost ove
metode je §to se ne vrsi zagrevanje delova koji se repariraju. Sam postupak je mogude
izvesti bez rasklapanja maSine. Postupak podrazumeva utiskivanje specijalno
dizajniranih umetaka (kljuceva) i vijaka u prethodno pripremljene rupe duz (vijci) i
popreko (umetci) na pravac pukotine. Umetci i vijci se izraduju od legure Celika i
nikla, koja je vrlo kovna.

Na slici 5.115. dat je postupak regeneracije naprsline ,, metalock* sistemom. Kada se
utvrdi postojanje pukotine vrsi se buSenje rupa na odgovaraju¢em rastojanju, u pravcu
upravnom na pravac prostiranja pukotine. Pre¢nik i rastojanje izmedu rupa odgovara
dimenzijama umetka koji se primenjuje. U setu alata za ,, metalock* sistem reparacije
dobija se odgovarajuci alat (S8ablon) za odredivanje tatnog polozaja rupa (njihovo osno
rastojanje). Nakon busenja rupa, vrsi se prosecanje materijala izmedu njih i utiskivanje
pripadajué¢eg umetka (na raspolaganju je pet standardnih dimenzija umetaka).

SI.5.115. ,,Metalock“ postupak reparacije pukotine (izvor: Metalock Engineering
DE-Metalock repairs)
1-busenje rupa upravno na pravac prostiranja pukotine, 2-sablon za odredivanje
rastojanja izmedu rupa, 3-rupe izbusene u pravcu upravnom na pravac pukotine, 4-
prosecanje izbuSenih rupa, 5-standardizovani umetak, 6-busenje rupa u zoni pukotine-
u pravcu pukotine na odredenom rastojanju (manjem od precnika vijka), 7-izrada
navoja u izbusenim rupama u koraku 6, 8-uvrtanje vijaka, 9-buSenje rupa, izrada
navoja i uvrtanje vijaka u zoni izmedu dva vijka uvrnuta u prethodnim fazama, 10-
izravnavanje povrsine pomocu dleta, 11-brusenje povrsine
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BSOS

a)

Sl. 5.116. Pribor za ,,Metalock* sistem reparacije
a-Sablon, b-vijak, c-umetak

Nakon utiskivanja kljuca, buse
se rupe preko pukotine, u
pravcu njenog  prostiranja.
Rastojanje izmedu ovih rupa je
proizvoljno. Bitno je da
rastojanje bude manje od
precnika vijaka, Cime cée se
obezbediti u narednim fazama
preklapanje vijaka, a time i
potpuno zaptivanje pukotine.
Nakon izrade navoja u
izbuSenim rupama uvréu se
specijalno  dizajnirani  vijci.
Vijci su dizajnirani tako da im
glava pukne kada se dostigne
odredeni moment pritezanja.
Nakon uvrtanja prve grupe,
uvrée se druga grupa vijaka
izmedu vijaka uvrnutih u prvoj
fazi. Nakon zavrSenog uvrtanja
vijaka duz pukotine povrSina
se poravnava (grubo pomocu
dleta i fino bruSenjem).

O
T

4

a) b)
c) d)

SI. 5.117. Koraci prilikom reparacije metalock

postupkom

a-rupe izbusene upravno na pravac pukotine, b-
prosecene rupe za umetak, c-rupe za prvu grupu
vijaka, d-rupe za drugu grupu vijaka

wHelicoil“ sistem je brz nacin reparacije pohabanog unutra$njeg navoja kuciSta
masina. Navoj repariran ovom metodom bolje podnosi opterecenje u odnosu na
originalni. Reparacijom navoja ovom metodom moguce je koriSéenje istog vijka.
Reparacija se vrsi tako $to se najpre rupa u kojoj je pohaban navoj razvrti na prvu vecu
dimenziju i u njoj ureze navoj. U izradeni navoj uvrne se specijalno dizajnirani

., helicoil “ umetak (sl. 5.118.).
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., Helicoil “ umetak je ZiCana zavojnica
izradena od nerdajuceg  Celika
(zasti¢en slojem molibden-disulfata u
cilju povecane zastite od korozije)
tvrdoce 43-50 HRC, zatezne Cvrstoce
30-40 MPa, otporna na temperaturne
opsege od -160 do 430°C. Helicoil
umetak izraduje se u dimenzijama od
M2 do M39 (tab. 5.5).

Nakon uvrtanja ,, helicoil umetka SI. 5.118. ,,Helicoi “ umetak
primenom pogodnog alata, odlama se 1-pocetak zavojnice namenjen uvrtanju
pocetni deo zavojnice. Pocetni deo  umetka, 2-Zljeb (oslabljeno mesto na umetku
zavojne zice dizajniran je tako da se omogucava lako i precizno odlamanje
zavojnica moze zahvatiti 1 uvrnuti pocetka zavojnice

primenom

odlamanja  kraja,
zavojnica je sprem-
na za eksploataciju
uz visok stepen
osiguranja od
samoodvrtanja. O
pouzdanosti  ovog
sistema  reparacije
govori u prilog
¢injenica da mnogi
renomirani proizvo-
daci koriste ovaj
sistem u  prvoj
ugradnji (Ford,
Cummins, = BMW,
Porche...)".

specijalnog  alata ‘ “
(uvrtata).  Nakon ‘ |'

SI. 5.120. Tehnoloski proces reparacije navoja primenom
., helicoil “ umetaka
a-pohabani navoj, b-razbusivanje rupe (otvora), c-izrada
navoja, d-uvrtanje ,, helicoil “ umetka, e-lomljenje pocetka
umetka

32 Ameri¢ka vojska u svojim borbenim vozilima koristi ovaj tip zavojnica u prvoj ugradnji
(primenu ,, helicoil “ zavojnica definisali su standardom MIL-I-8846 i MIL-N-25027)
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Tab. 5.5. Standardne dimenzije ,, helicoil * umetaka

. Izbusena rupa Min. pre¢nik
Velic¢ina Precnik umetka
rupe A B C (klasa 5H)  C (klasa 6H) E
M2 x 0.4 2.1 2.177-2.087 2.520 2.295-2.260 2.310-2.260 1.567
M2.2x0.45 2.30 2.397-2.297 2.785 2.532-2.492 2.547-2.492 1.713
M2.5x0.45 2.60 2.697-2.597 3.085 2.832-2.792 2.847-2.792 2.013
M3x0.5 3.10 3.220-3.108 3.650 3.367-3.325 3.384-3.325 2.459
M3.5x0.6 3.60 3.755-3.630 4.279 3.940-3.890 3.959-3.890 2.850
M4 x0.7 4.10 4.292-4.152 4.909 4.509-4.455 4.529-4.455 3.242
M4.5x0.75 4.70 4.812-4.662 5.474 5.039-4.987 5.059-4.987 3.688
M5x0.8 5.20 5.333-5.173 6.039 5.577-5.520 5.597-5.520 4.134
Mé6x 1.0 6.20 6.406-6.216 7.299 6.719-6.650 6.742-6.650 4917
M7x 1.0 7.20 7.406-7.216 8.299 7.719-7.650 7.742-7.650 5917
M8x 1.0 8.20 8.406-8.216 9.299 8.719-8.650 8.742-8.650 6.917
M8x 1.25 8.30 8.483-8.271 9.624 8.886-8.812 8.912-8.812 6.647
M9 x 1.25 9.30 9.483-9.271 10.624 9.886-9.812 9.912-9.812 7.647
MI10x 1.25 10.30  10.483-10.271 11.624 10.886-10.812 10.912-10.812 8.647
MI10x 1.5 1030  10.561-10.325 11.949 11.061-10.974 11.089-10.974 8.376
Mllx 1.5 11.30  11.561-11.325 12.949 12.061-11.974 12.089-11.974 9.376
MI2x 1.25 12.30  12.483-12.271 13.624 12.898-12.812 12.926-12.812 10.647
MI2x 1.75 1240  12.644-12.379 14.273 13.236-13.137 13.271-13.137 10.106
Ml4x 1.5 1430  14.561-14.325 15.949 15.067-14.974 15.099-14.974 12.376
M14x2.0 1450  14.733-14.433 16.598 15.406-15.299 15.444-15.299 11.835
Milé6x 1.5 16.25  16.561-16.325 17.949 17.067-16.974 17.099-16.974 14.376
MI16x 2.0 16.50  16.733-16.433 18.598 17.406-17.299 17.444-17.299 13.835
MI8x 1.5 1825  18.561-18.325 19.949 19.067-18.974 19.099-18.974 16.376
MI8x 2.0 18.50  18.733-18.433 20.598 19.406-19.299 19.444-19.299 15.835
MI8x2.5 18.50  18.896-18.541 21.248 19.738-19.624 19.778-19.624 15.294
M20x 1.5 20.25  20.561-20.325 21.949 21.067-20.974 21.099-20.974 18.376
M20x 2.0 20.50  20.733-20.433 22.598 21.406-21.299 21.444-21.299 17.835
M20x2.5 20.50  20.896-20.541 23.248 21.738-21.624 21.778-21.624 17.294
M22x 1.5 22.50  22.561-22.325 23.949 23.067-22.974 23.099-22.974 20.376
M22x2.0 22.50  22.733-22.433 24.598 23.406-23.299 23.444-23.299 19.835
M22x 2.5 22.50  22.896-22.541 25.248 23.738-23.624 23.778-23.624 19.294
M24x 2.0 2425  24.733-24.433 26.598 25.414-25.299 25.454-25.299 21.835
M24 x 3.0 24.75  25.050-24.650 27.897 26.093-25.949 26.135-25.949 20.752
M27x 3.0 27.50  28.050-27.650 30.897 29.093-28.949 29.135-28.949 23.752
M30x3.5 30.50  31.208-30.758 34.547 32.428-32.273 32.472-32.273 26.211
M33x3.5 33.50  34.208-33.758 37.547 35.428-35.273 35.472-35.273 29.211
M36x 4.0 37.00  37.341-36.866 41.196 38.763-38.598 38.809-38.598 31.670
M39x4.0 40.00  40.341-39.866 44.196 41.763-41.598 41.809-41.598 34.670
B
| [ \
17 SI. 5.119. Dimenzije

., helicoil “ umetaka (uz
tabelu 5.5)
a-dimenzije navoja
izradenog u materijalu, b-
dimenzija ,, helicoil
umetka

a) b)
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5.10.1.2. Toplinske metode regeneracije

Zavarivanje i navarivanje

Postupak zavarivanja i navarivanja primenjuje se prilikom zavarivanja napuklih ili
polomljenih kuéiSta maSinskih delova ili navarivanja istroSenih masinskih delova.
Prilikom primene tog postupka razlikuju se postupci elektroluénog i gasnog
zavarivanja i navarivanja.

Metalizacija

U remontnoj delatnosti se koriste razliciti postupci metalizacije, a najces¢e hladan
postupak metalizacije prahom i Zicom i topli postupak metalizacije prahom.

Osim takozvane remontne metalizacije, Cesto se koristi i antikoroziona zastita
metalizacijom, plastifikacijom ili pak antikoroziona zastita metalnim presvlakama
(hromiranje, niklovanje...). S obzirom na vezivanje naneSenog sloja sa osnovnim
slojem, pri metalizaciji se razlikuje nekoliko vrsta vezivanja:
e Mehanicko vezivanje: naneSeni sloj ¢ini zasebnu celinu, a veza se ostvaruje
putem sile trenja pri montazi.
e Atheziono vezivanje: naneseni sloj u znatnoj meri ispunjava neravnine na
osnovnom materijalu. Pod mikroskopom se jasno uo¢ava granica vezivanja.
e Difuzno vezivanje: atomi naneSenog sloja prodiru u reSetku osnovnog
materijala, te se na mestu spoja formira nova legura.
e Koheziono vezivanje: atomi nanesenog i osnovnog sloja stvaraju zajedni¢ku
reSetku, te se na poprec¢nom preseku materijala, gledano pod mikroskopom, ne
uocava nikakva prelazna granica.

5.10.1.2.1. Navarivanje

Navarivanje je nanoSenje dodatnog materijala topljenjem na osnovni materijal, sa
ciljem vracanja na pocetne dimenzije istroSenih povrSina ili povecanja njihove
otpornosti na habanje. Za navarivanje se koriste isti postupci kao kod zavarivanja. U
slucaju da se postupak navarivanja primenjuje za regeneraciju delova i kao zastita od
habanja, tada je izbor odgovarajuce legure za zastitu veliki problem zbog velikog broja
legura (nekoliko hiljada se primenjuje za navarivanje) i razli¢itih uslova u kojima rade
delovi.

U tabeli 5.2. je data klasifikacija i tipicne vrste legura za zaStitu od habanja sa
hemijskim sastavom legure tvrdo¢om navara i metodom navarivanja koju je mogude
primeniti.
Glavni kriterijumi prilikom izbora materijala za tvrdo navarivanje su:
e otpornost na abrazivno habanje (kod malih naprezanja i velikih abrazivnih
optere¢enja biraju se legure sa karbidnom komponentom-zbog velike
otpornosti na habanje),
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¢ Otpf)mOSt na udar (kqd Otpornost na udar
velikih udarnih Visoka Niska

optereenja biraju se 3 =

legure sa  manjom 9

tvrdoCom i1 povecanom 2

silavoséu), 2 ) 19, 20, 21,22:16-3,.17,18 e

e otpornost na toplotu i § Bronza Celici "o

koroziju se ne iskljucuju & 3

medusobno, jer isti tip 3

legure moze dobro 5 & 2 26 (MMA) ¢\ 26 (OA)

podneti 1 toplotu i 8 ’

koroziju. >
Niska Visoka

Otpornost na abrazivno habanje
S1. 5.121. Kriterijumi za izbor materijala za
navarivanje (brojevi se odnose na redni broj
materijala iz tabele 6.2) (izvor: Stanivukovic¢ D.,
Kecojevic¢ S, 1984.)

5.10.1.2.2. Regeneracija odlivaka hladnim zavarivanjem

Ovim postupkom se uspe$no regeneriSu pukotine i lomovi od sivog liva i
aluminijuma. Pri regeneraciji masinskih delova poljoprivrednih masina, uglavnom se
primenjuje metoda hladnog zavarivanja sivog liva. Postupak se sastoji od dva osnovna
procesa:

e Priprema mesta pucanja za zavarivanje (Pre svakog zavarivanja mesto se
priprema na taj nacin da se otklone sve ostre ivice i1 uglovi radi
onemogucavanja stvaranja uslova za pojavu unutra$njih napona. Pukotina se
izdubi specijalnim elektrodama, brusenjem ili dubljenjem.)

e Zavarivanje pukotine

Da bi zavarivanje dalo kvalitetne rezultate potrebno je:
1. koristiti tanke elektrode uz minimalnu jacinu struje, kako bi toplotno
opterecenje bilo minimalno,
2. duzina vara koja se kontinuirano navaruje, ne sme biti duza od desetostruke
debljine elektrode (25-30 mm).

Oba ova zahteva potrebno je zadovoljiti radi $to manjeg toplotnog optereéenja vara,
odnosno da odlivak u podrucju oko vara ostane ,,hladan* (moze se slobodnom rukom
dodirnuti). Prilikom zavarivanja razli¢itih kucista, pogotovo onih koja moraju biti
nepropusna, potrebno je odmah nakon zavarivanja kontrolisati nepropusnost vara. U
praksi se to najbolje kontroliSe posebnim sredstvom male povrSinske napetosti koje
dobro prodire kroz eventualno porozan var.

3 Otpornost na abraziju i udar se medusobno isklju¢uju
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Elektrode za izlebljivanje pukotina imaju pri stvaranju elektriénog luka sposobnost
oduvavanja. Radi takvog delovanja elektroda, otopljene Cestice metala se oduvavaju u
smeru elektricnog luka, a ujedno se hladi zleb, te smanjuje toplotno opterecenje koje
stvara elektri¢ni luk.

Elektrode za hladno zavarivanje sivog liva uglavnom su sve na bazi velikog sadrzaja
nikla ili gotovo &istog (99,5 %) nikl jezgra. Cist nikl nije pogodan za zavarivanje jer se
tesko spaja sa odlivcima od sivog liva a koji imaju veliki sadrzaj ugljenika (2,2 do
3,7%). Elektrode se odlikuju velikim koeficijentom istezanja (30%) legiraju¢ih
elemenata i ve¢om &vrstoom od sivog liva (55 do 60 daN/mm?). Veliki koeficijenat
istezanja je pogodan pri toplotnoj dilataciji koja nastaje kod zavarivanja usled dejstva
elektricnog luka.

Prilikom nanoSenja prvog sloja dolazi do otapanja i meSanja osnovnog materijala i
osnovnog sloja, te na mestu spajanja dolazi do izdvajanja ugljenika u obliku
cementita, §to moze prouzrokovati pukotine i pad ¢vrsto¢e vara. Radi toga se nakon
nanoSenja prvog vara, jo§ u toplom stanju, intenzivno udara var ceki¢em radi
normalizacije strukture. Elektrode sa visokim sadrzajem nikla upotrebljive su samo
kod zavarivanja odlivaka sa debljinom zidova od 5 do 15 mm. Pri zavarivanju
odlivaka sa debljim zidovima koriste se elektrode sa nizim sadrzajem nikla ili se pak
prva dva do tri vara izvode sa elektrodama koje imaju visok sadrzaj nikla a popuna
zljeba se izvodi sa elektrodama koje imaju nizi sadrzaj nikla (feronikl).

Ovim nacinom se postize dobra ¢vrstoca i kvalitet vara. Postupak navarivanja se
sastoji u pripremi za navarivanje (izlebljivanje) te kombinovanom zavarivanju po
utvrdenom redosledu.

Ovim postupkom se ne mogu navarivati odlivci ¢ija debljina zidova iznosi manje od 5
mm. Za takvu svrhu se koristi metod nanoSenja metalnog praha sa velikim sadrzajem
nikla. Postupak se sastoji u tome da se zona oko pukotine ocisti, predmet jednoli¢no
zagreje, na temperaturu oko 300°C a zatim se plamenikom nanosi metalni prah uz
istovremeno stapanje. U fazi stapanja otopljeni prah popunjava pukotine i stvara
kvalitetno vezivanje. Nakon zavarivanja, a sa ciljem ravnomernog i sporijeg hladenja,
predmet se stavlja u Sljaku ili perlitni prah. Ako se zavaruju kuéista, gde je do kvara
doslo usled loma, zavarivanje se izvodi tako da se nastala Supljina zatvara mekim
¢eli¢nim limom koji se privari uz kuciste.

5.10.1.2.3. Metalizacija

Metalizacija je proces nanoSenja rastopljenog metala na oSte¢enu povrSinu
rasprskivanjem. Metal se nanosi specijalnim uredajima i rasprSuje se vazduhom pod
pritiskom na cestice veli¢ine 0,01-0,015 mm. Velika brzina Cestica (120-300 m/s) i
kratko vreme leta izrazeno u hiljaditim delovima sekunde uslovljavaju u momentu
udara plastiénu deformaciju i na taj nacin popunjavanje neravnina na povrsini.
Spajajuéi se sa osnovnim materijalom stvaraju kompaktan spoj. Nakon nanoSenja
prvog sloja, ponovo se vrsi nanosenje tako da je moguce dobiti debljinu nanetog sloja
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od 0,03 do 10 mm.

Tehnologija termickog prskanja je stara. Jos 1909. godine H. V. Sop otkrio je da se
rasprSeno (prethodno rastopljeno) olovo naprskano na povrSinu nekog metala vezuje
za tu povrsinu. Utvrdio je da vezivanje omogucuje sila adhezije. Prvo vrednovanje
ovog postupka pocelo je 1915. godine u Nemackoj. Tada su na osnovni materijal
naneli slojeve aluminijuma, cinka i bakra. Razvijen je i prvi piStolj za metalizaciju
zicom i plamenom.

U poslednjih 30 godina radilo se intenzivno na razvoju ove tehnologije posto je razvoj
tehnike pred nju postavljao sve slozenije zadatke. Razvijeni su postupci novijeg
datuma, kao supersoni¢no prskanje.

Metalizacijom naneSene prevlake sluZze u razne svrhe. Osim primene za povecavanje
mera radnog komada radi regeneracije masinskih delova, danas se metalizacija koristi
1 u visokoserijskoj proizvodnji, kao §to je metalizacija viljuski menjaca molibdenom,
nanoSenje molibdena na klipne prstenove motora SUS i dr. Metalizacija je danas
takode u svakodnevnoj primeni u antikorozivnoj zastiti.

Postupci metalizacije mogu se podeliti prema:
e vrsti nosioca energije (metalizacija plamenom, elektricnim lukom i plazma
postupkom),
e prema obliku dodatnog materijala (metalizacija Zicom, prahom i Stapovima) i
e prema intenzitetu zagrevanja osnovnog materijala (hladni i topli postupak)

Metalizacija prahom u plamenu kiseonika i acetilena je najceS¢e primenjivani
postupak metalizacije. Glavni razlog za to je najniza cena investicije u opremu koja se
relativno brzo moze isplatiti. Dodatni materijal u vidu metalnog praha je skuplji od
zice, te je preporucljiva primena metoda pomoc¢u Zice na svakom mestu gde se
regeneracija masinskih delova radi redovno u toku Cditave godine. PiStolj za
rasprsivanje se prikljuuje na isti izvor kiseonika i acetilena koji se koristi 1 pri
gasnom (autogenom) zavarivanju. Nepostojanje posebnih zahvata u pogledu
obezbedenja energijom ovoga procesa, predstavlja takode bitnu prednost ovog
postupka. Primena postupka je veoma Siroka. Od opreme stoji na raspolaganju Sirok
izbor od one za serijsku proizvodnju do najjednostavnijih pistolja za rasprSivanje. U
poljoprivredi se koristi za regeneraciju delova masina, a osim toga nasla je primenu u
nanosSenju tvrdih abrazivno otpornih slojeva na radne elemente poljoprivrednih oruda.

Metalizacija Zicom u plamenu je postupak slican metalizaciji prahom. Razlika je u
dodatnom materijalu i u izvedbi opreme. Svaka metalizacija Zicom je u sustini
metalizacija hladnim postupkom, posto je zagrevanje radnog komada minimalno, a
najvise do 250°C. Nosilac energije je gas acetilen, a za lakSe metale poput bele kovine
koristi se gas propan. Gorivi gas sagoreva sa kiseonikom. Stvorena toplotna energija
otapa zicu koja se dovodi u glavu pistolja. Komprimovani vazduh ubrzava cestice
rastaljene mase i ujedno hladi glavu pistolja. Primena metalizacije zicom u plamenu je
veoma raSirena (to je najstarija metoda metalizacije). Koristi se za regeneraciju
masinskih delova, za zastitu od korozije nanoSenjem cinka, aluminijuma ili njihovih
legura. Industrijske varijante ove opreme su potpuno automatizovane i primenjuju se u
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velikoserijskoj proizvonji.

Supersoni¢na metalizacija je postupak novijeg datuma (star oko 25 godina).
Postupak je razvijen na ideji da se Cesticama koje se naprskavaju na veznu povrsinu,
daje nadzvucna brzina. Primena ove metode se tek istrazuje. Od plazma postupka
postize neke bolje efekte, kao §to je sabijenost naneSenog sloja i znatno niza cena
opreme. Nedostatak postupka u odnosu na plazma postupak je visi specifian utrosak
energije 1 otezana moguénost metalizacije manje pristupanih mesta.

Naprskavanje keramickim Stapovima je postupak star oko 30 godina. Sve viSe
zamenjuje naprskavanje keramike na masSinske delove iz praskastih dodatnih
materijala (postupak koji je danas raSiren u primeni). Primena ove metode je u
hemijskoj, elektro, tekstilnoj industriji i dr. Prednost ovog postupka u odnosu na
naprskavanje pomocu praskova je u tome, Sto se prilikom naprskavanja iz praskova
ostvaruju nehomogeni slojevi, a cena investicije 1 postrojenja je neuporedivo niZa uz
isti ili ¢ak bolji kvalitet rada. Nedostatak postupka u odnosu na plazma prah postupak
je tesko manipulisanje pistoljem zbog veé¢ih gabaritnih dimenzija.

Metoda metalizacije elektricnim lukom je stara 30 godina, medutim tek su u
poslednjih 15 godina aparati razvijeni do te mere, da se mogu Koristiti bez zastoja u
radu. Princip rada masina bazira se na dovodenju dve Zice u pistolj za rasprSivanje.
Preko kontaktnih vodica na uvedene Zice spaja se struja potrebna za stvaranje
elektricnog luka. Kako elektri¢ni luk deluje, Cestice rastopljene mase se transportuju
na povrSinu komada. Primena ove metode je raSirena i u stalnom je porastu. S
energetskog stanovista ekonomicnija je od drugih postupaka, a ujedno postiZze najvece
ucinke (naprskava do 20 kg/h metala). Vezivanje Cestica za povrSinu radnog komada
je znatno bolje od drugih metoda koje se baziraju na otapanju (ono je priblizno isto
kao kod supersono¢nog naprskavanja i naprskavanja plazmom).

e Postupak metalizacije
Metalizacija prahom pomoéu plamena

Kod ove metode, finozrnasti metalni prah se nanosi na povrSinu radnog komada.
Metalizacija prahom pomocu plamena moze biti topla i hladna.

Hladan postupak metalizacije prahom pomoéu plamena

Hladni postupak metalizacije prahom pomocu plamena sastoji se u nabacivanju
metalnog praha pomocu neutralnog plamena koji nastaje sagorevanjem mesavine
acetilena i kiseonika®, pri ¢emu je oksidiraju¢e delovanje vazduha minimalno. Pod
uticajem plamena u Cesticama metalnog praha dolazi do termicke reakcije te naglog
porasta temperature Gestica (temperatura premasuje temperaturu plamena). Cestice
zagrejane na visoku temperature udaraju u predmet koji je znatno nize temperature (do

3 Kod neutralnog plamena odnos kiseonika i acetilena je 1-1,2. Poveéanjem koli¢ine kiseonika
dobija se oksidirajuéi plamen, a acetilena redukujuci plamen.
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300°C) i ostvaruju mikrovezivanje bez znacajnijeg povecanja temperature predmeta.
Zbog minimalnog oksidiraju¢eg delovanja plamena, ¢vrsto¢a vezivanja nanesenog
sloja je vrlo dobra. Velika prednost hladnog postupka metalizacije prahom pomocu
plamena je u tome §to temperature predmeta ne premasuje 300°C. Ovo je posebno
znacajno kod masinskih delova koji su izradeni od visokolegiranih materijala i
materijala koji je termicki obradeni (posebno cementirani) jer ne dolazi do promene
termickih svojstava materijala i pada ¢vrstoce.

Kod kvalitetno izvedenog postupka, ¢vrstoca vezivanja dostize vrednost od 200-400
daN/cm?. Takode, naneSeni sloj ima vrlo dobre klizne osobine i dobru otpornost na
habanje. Ovaj postupak nalazi veliku primenu pri regeneraciji masinskih delova gde
dolazi do habanja usled okretanja kinematickih parova, kao i kod masinskih delova
gde se trazi visoka ¢vrstoé¢a naneSenog sloja. Kod delova kod kojih se trazi vrlo visoka
¢vrstoéa i otpornost na dinamicke udare, ovaj postupak nije preporucljiv.

1 T

\r\,)\\\\\\\\

T TN

SI. 5.122. Sematski prikaz glave pistolja za metalizaciju prahom pomocu plamena
1-povrsina osnovnog materijala, 2-dodatni (metalizirani sloj), 3-brizgaljka, 4-prah, 5-
gorivi gas, 6-kiseonik

Sam pistolj se prikopCava na opremu za gasno (autogeno) zavarivanje. Nakon
otvaranja dozirnog ventila, prah iz rezervoara praha dospeva u smesu kiseonika i
acetilena. Delovanjem toplote prah prelazi u te¢no stanje, rastopljene kapljice ubrzane
od strujanja sagorelih gasova udaraju u povrSinu radnog komada, gde ostaju
zalepljene. Tako naneseni sloj je vezan za osnovnu povrSinu mehani¢kim i adhezivnim
silama.

Ovaj postupak se primenjuje za regeneraciju i oplemenjivanje povrSina valjkastog
oblika (uz jednoli¢no okretanje radnog komada). Naneseni sloj metala je porozan.
Nakon postizanja odgovarajuce debljine naneSenog sloja, naneSeni plast se obraduje
na kona¢nu meru.
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SI. 5.123. Pistolj za topli i hladni postupak metalizacije prahom pomocu plamena
Metco 5P-11

1-rezervoar za prah, 2-rucica dozirnog ventila gasa, 3-dozirni ventil gasa, 4-dozirni

n

ventil praha, 5-rucica za drzanje pistolja u ruci, 6-Civija za oslanjanje pistolja u
osacu, 7-mesac, 8-naglavak, 9-mlaznica, 10-navrtka mlaznice, 11-sapnica, 12-telo
sapnice

(tehnicke karakteristike: masa pistolja (bez praha i creva) 1,8 kg, potrosSnja acetilena

Tehnoloska operacija hladnog
postupka metalizacije obuhvata:

13,5-31,5 NLPM>, potrosnja vazduha: 0,85 m’/min pri 4,5 bar)

pripremu radnog komada,
predobrada ostecene
povrsine,

naprskavanje temeljnog
sloja,

naprskavanje pokrovnog
sloja,

obrada na finalnu meru i SI. 5.124. Nanesen zavrsni sloj
kontrola kvaliteta izvedenih radova.

Priprema radnog komada

Deo koji se podvrgava metalizaciji najpre treba temeljito o€istiti od svih necistoca,
masti 1 ulja. Na oc¢is¢enom delu se izvrSava defektaza, odredivajuci pri tome vrstu
osteéenja (paze¢i na nepravilnosti koje bi mogli onemoguéiti regenerisanje’®). S

3 NLPM- jedinica protoka gasa, primenjuje se u Evropi i defini$e protok gasa na pritisku od 1
atm (101.325 kPa)
%6 Pukotine i dublja osteéenja isklju¢uju moguénost opravke, ovom metodom.
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obzirom da se veza izmedu osnovnog i
dodatnog materijala  ostvaruje  putem
adhezije, u cilju povecanja povrsSinskog
kontakta povrSinu osnovnog materijala je
potrebno ogrubiti. Obrada (ogrubljavanje)
se vrSi najceS¢e na strugu bez primene
sredstava za hladenje i podmazivanje.

~0,35

Predobrada oStecene povrsine

Radni komad se pre pocetka predobrade
mora predgrejati na temperature od oko
40°C. Svrha ovog predgrejavanja je
eliminacija kondenzacije vlage na komadu u
toku rada. Predobrada osStecene povrsine se '

mora izvesti do te mere da se uklone sva SL.5.125. P r ipf’_ ema povrsine za
vidljiva oS$teéenja. Kod okruglih delova metalizaciju na strugu

treba ukloniti i eventualnu ovalnost. Preporucljivo je smanjiti meru tako da
novonastali sloj, nakon obrade na kona¢nu meru, ima debljinu oko 0,5 mm.

o’

NanoSenje temeljnog sloja

Nakon pripreme treba da otpo¢ne naprskavanje temeljnog sloja, a najkasnije za petnest
minuta, inace postoji opasnost od korozije. Temeljni sloj se nanosi sa egzotermnim
metalnim prahom. Potrebno je naneti sloj debljine 0,05 -0,1 mm (prakti¢no da se
tankim filmom prekrije ¢itava povrSina na koju se nanosi). Udaljenost sapnice pistolja
za metalizaciju od radnog komada treba iznositi 15 -20 cm. U zavisnosti od pre¢nika
radnog komada, podeSava se pritisak gorivog gasa od 0,2 — 0,5 bara i kiseonika od 2,5
-3,5 bara. Obodna brzina radnog komada treba da iznosi 8-10 m/min.

Osnovna funkcija temeljnog sloja je da omoguci kvalitetnu vezu izmedu osnovnog
materijala i kona¢nog materijala koji se nanosi. Da bi se izbeglo nepoZzeljno oblaganje
osnovnog materijala (povrSine koje se ne podvrgavaju metalizaciji) mogu se ova mesta
zastititi sa UTP lakom koji je postojan do 400°C. Za predgrevanje radnog komada
preporucuje se redukujuéi plamen (plamen sa viskom acetilena) da bi se izbegla
nedozvoljena oksidacija. Temperatura predgrevanja je 50-100°C.

NanoSenje zavrsnog sloja

Zavrsni sloj se naprskava odmah nakon naprskavanja temeljnog sloja, uz iste radne
parametre do postizanja zeljene debljine sloja. Postavljanje piStolja nasuprot struga
ima prednost jer se tako postiZe ravnomernost, te ga treba koristiti gde god je moguce.
Pomak pistolja treba da bude 7-8 mm/obrtaju.

Temperaturu radnog predmeta treba kontrolisati kontaktnim termometrom.
Maksimalno dopusStena temperatura radnog predmeta je 250°C. Ukoliko se
temperatura pribliZi ovoj
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granici, nanoSenje se prekida i
radni komad se hladi u
prirodnoj struji  vazduha uz
stalno okretanje na strugu.
Maksimalna debljina
naneSenog sloja zavisi od
kvaliteta praha, a iznosi
priblizno 1,5-2 mm. Zbog
obrade na finalnu meru
naprskava se za 0,2-0,3 mm
veca debljina sloja.

Dodatni materijal za
metalizaciju prahom — metalni
praskovi izradeni su od raznih
legura, Cestice imaju kuglicasti
oblik, a veli¢ina im je od 80-
120 pm. Kugli¢asti oblik cestice
je potreban radi izbegavanja
zapuSenja u piStoljima. Prahovi
predstavljaju mesavine razlicitih
metala koje zavise od podruéja
primene i zeljenih mehanickih
osobina.

Obrada na konacnu meru

Metalizacijom regenerisane
povrSine koja ¢e se ponovo
osposobiti za rad, obraduju se
najéesée struganjem. NaneSeni
slojevi tvrdoc¢e veée od 300 HB
se obraduju brusenjem. Zbog
relativno visoke mikroporoznosti
ovi slojevi se kidaju pri obradi strugarskim nozem. Klizna leziSta se obraduju
struganjem ili brusenjem.

SI. 5.127. Zavr$no obraden rukavac kolenastog
vratila

Karakteristi¢no je da se prilikom struganja metaliziranih slojeva koji nisu naroc¢ito
tvrdi, nozevi mnogo brze tupe nego pri obi¢nim strugarskim radovima. Tako na
primer, prilikom struganja sloja od ugljeni¢nog ¢elika (0,4-0,6% C) bez podmazivanja
i hladenja noZevi sa plo¢icom od tvrdog metala, moraju se oStriti posle 8-15 minuta
rada. Zbog toga se preporucuje struganje prvih ¢eli¢nih slojeva pomodu nozeva s
kruznim vrhom kao kod nozeva za liveno Zzeljezo. Struganje slojeva cinka i
aluminijuma moze se vrsiti brzinom rezanja do 60-70 m/min s dubinom rezanja do
1,0-1,5 mm i pomakom do 1,0 mm/obrtaju. Ako je u radu metalizirani sloj izloZen
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trenju potrebno je posle obrade natopiti ga mazivom. Ovo se vrsi na taj nacin §to se
deo drzi nekoliko €asova potopljen u mazivu koje je zagrejano na temperaturu 70-
100°C.

Obrada metalizovanih
slojeva moze se wvrSiti i
brusenjem kao samostalna ili
kao zavrSna obrada posle
struganja. Po pravilu
bruSenje se primenjuje kod
celika sa velikim sadrzajem
ugljenika gde bi obrada
struganjem bila nemoguca.
Za brusenja metalizovanih
povr§ina  preporucuje  se
primena krupnozrnastog
kamena.

SI. 5.128. Zavrsna obrada kolenastog vratila

Karakteristike ~ nanesenog brusenjem

sloja hladnim postupkom

Bitno svojstvo ovog postupka je da je izostavljeno stapanje osnovnog i dodatnog
materijala nakon naprskavanja. Ovo odreduje mogucénost primene ovog postupka.
Mehanicka Cvrstoéa metala za metalizaciju (odvojenog od osnove) znatno je manja
nego kod livenih metala. Struktura nanesenog sloja je porozna. Poroznost iznosi 15-20
%, stoga tako naneSeni sloj moze da apsorbuje ulje, zbog ¢ega je veoma otporan na
habanje 1 moZe da podnese duze vreme bez podmazivanja. Na toj osobini zasnovano je
dobijanje specijalnih pokrivaca od antifrikcionih pseudolegura koje se stvaraju kod
jednovremenog naprskavanja dva ili viSe razli¢ita materijala.Takvi pokrivaci se
primenjuju u cilju Stednje obojenih materijala. Takode, zbog svojih dobrih osobina u
potpunosti zamenjuju bronzu i beli metal.

Naneti sloj ima, takode, i nizak model elasti¢nosti (za ¢elik 70.000 N/mm?). Zbog toga
se metalizovani slojevi odli¢éno ponasSaju u odnosu na staticka opterecenja, ali samo u
granicama elasti¢nih deformacija osnove.

U uslovima suvog trenja metalizirani slojevi ne zadovoljavaju. Elektroprovodljivost
nanetog sloja, zbog stvaranja tankih slojeva oksida (do 0,1 mm) smanjuje se 8-10 puta.
Vezivanje naprskanog sloja za osnovnu povr§inu omoguéavaju adhezivne i mehanicke
sile.
Podruéje primena postupka hladne metalizacije u regeneraciji masinskih delova su
mnogobrojna. U principu se primenjuje za popunjavanje istroSenih mesta na
masinskim delovima. Tako se postupak koristi za:

e regeneraciju mesta naleganja kuglicnih lezajeva na vratilima, osovinama,

kuéistima i drugo,
e regeneraciju povrsina kliznih lezajeva, kako osovine tako i kosuljice lezaja,
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e regeneraciju tvrdo hromiranih povrSina i
e regeneraciju povr$ina masinskih delova na koje nalezu zaptivke (semering).

Generalno, osnovne prednosti ovog postupka su:

e Prahovi sadrze u velikom procentu plemenite legiraju¢e elemente kao $to su
hrom, nikl, volfram, molibden, bakar i aluminijum tako da su otporni na
koroziju i imaju vrlo dobra klizna i mazajuca svojstva,

e Izborom vrste praha se mogu varirati osobine naneSenog sloja prema Zeljama
u pogledu tvrdoce, otpornost na abrazivno habanje, tako da se metalizacijom
¢esto mogu zameniti postupci povrSinskog kaljenja, tvdog hromiranja i
pocinkovanja,

e Radni komad se zagrejava najvise do 250°C, tako da ne izaziva trajne
strukturne ili dimenzione deformacije na komadu.

Nedostaci hladnog postupka su:
e Postupak se ne moze primeniti na masinskim delovima koji su povrSinski
izloZeni dinamickim optere¢enjima,
e Nije moguca primena ovog postupka na mestima koja su izloZena
koncentrisanom optere¢enju u liniji ili tacki ( npr. kod iglicastih lezajeva),
e Na mestima izloZzenim delovanju toplote se ne moZe primeniti (npr. vratilo
turbokompresora, sediste ventila motora i sli¢no).

Topli postupak metalizacije prahom pomocu plamena

Tehnologija toplog postupka se razlikuje od tehnologije hladnog postupka. Najbitnija
razlika je u tome S$to se naneSeni sloj u toku procesa nanoSenja ili neposredno nakon
nanosenja kratkotrajno zagreva do te¢nog stanja, pri ¢emu je stvoren rastop u
povrSinskom sloju osnovnog materijala. Temperatura topljenja legura metalnih
prahova namenjenih za topli postupak je uvek niza za 400-500°C od temperature
topljenja celika i kre¢e se u intervalu 950-1100°C. Rastop na povrSini osnovnog
materijala se ne meSa sa njim. Prahovi za topli postupak su uvek legirani borom,
silicijumom i niklom. Ovi elementi pomazu u procesu difuzije.
Posto se naneseni sloj rastapa, on prestaje da bude porozan. Difuziona veza nanesenog
sloja sa povrSinom osnovnog materijala se ne moze razdvojiti usled dinamicke ili
druge vrste opterecenja.
Razlikuju se dva postupka tople metalizacije prahom u plamenu:

e Postupak sa direktnim stapanjem i

e Postupak sa naknadnim stapanjem.
Postupak sa direktnim stapanjem je postupak pri kojem se povrSina osnovnog
materijala prvo pregreje na temperaturu stapanja (950-1100°C), a zatim se naprska
prah dodatnog materijala za metalizaciju kroz sapnicu gorionika kojom je povrSina
zagrevana.
Kod postupka sa naknadnim stapanjem najpre se na pripremljenu povrSinu naprska
jedan sloj metalnog praha, najvise 0,5 mm debljine sloja, a potom se sloj stapa. Ako
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postoji potreba za nanoSenje vece debljine, onda se postupak ponavlja u potrebnom
broju ponavljanja. Pri tome postupak se ne prekida, nego se kontinuirano — nanosi i
stapa. Oprema za ovaj postupak je identi¢na sa opremom za nanosSenje praha hladnim
postupkom. Kod ovog postupka potreban je gorionik velike toplotne moci, jer se
naneseni sloj naknadno stapa.
Tehnoloska operacija toplog postupka metalizacije obuhvata:

e pripremu radnog komada,
predobradu ostec¢ene povrsine,
nanosenje sloja naprskavanjem,
stapanje nanesenog sloja,
obradu na kona¢nu meru.

Priprema radnog komada obavlja se na identican nacin kao kod hladnog postupka.

Predobrada ostecene povrsine

Ovaj postupak zahteva ¢istu ogrubljenu metalnu povrsinu koja se postize brusenjem ili
peskarenjem. Peskarenje je najpovoljniji postupak pripreme povrSine za topli
postupak. Ne sme se pri peskarenju Kkoristiti sredstvo s okruglim c¢esticama, veé
iskljucivo sredstvo sa oStrorubnim cesticama. Peskarenje okruglim Cesticama sabija
povrsinu i takva povrSina postaje neaktivna. Cementirani sloj se mora ukloniti, jer
povrsina bogata ugljenikom sprecava proces difuzije. Posto se ovim postupkom mogu
nanositi vrlo tanki slojevi, do 0,1 mm, nije potrebno smanjivanje mere radnog komada
zbog debljine sloja koja ¢e se nanositi.

NanoSenje sloja naprskavanjem

U zavisnosti od vrste toplog postupka, radni komad se predgreva. Pri toplom postupku
s direktnim stapanjem predgrevanje se vr§i na temperaturu stapanja.

Za svaku vrstu praha proizvodac daje temperature stapanja koja se krece u podrucju od
900-1100°C. Na tako predgrejanoj povrSini se izvrSava naprskavanje sloja koji se
odmah topi i difuzuje. Pri toplom postupku s naknadnim stapanjem, radni komad se
predgreva na temperaturu od 200-600°C. Temperatura predgrevanja je srazmerno veéa
poveéanju tvrdoée povrSine radnog komada. Temperatura se meri kontaktnim
termometrom ili termokredama. Debljina naneSenog sloja treba biti za 30% veca od
finalne mere—konacne obrade. Ovo je potrebno zbog ostavljanja dela naneSenog sloja
za finalnu obradu, kao i zbog smanjenja debljine nanesenog sloja tokom stapanja (za
zapreminu poroznosti).

Stapanje nanesenog sloja

Kod toplog postupka s naknadnim stapanjem, nakon nanoSenja sloja od najvise 0,5
mm vrsi se stapanje. Postupak nanosSenja ponavlja se potreban broj puta, dok se ne
postigne Zeljena debljina naneSenog sloja.

184



Obrada na konacnu meru

Primenjena konacna obrada zavisi od zahteva koji se postavlja pred radni komad, a
posebno zavisi od tvrdo¢e nanesSenog sloja.

Prednost nanesenih slojeva toplim postupkom:

e Sloj se vezuje za povrsinu osnovnog komada difuzionom vezom. Cvrstoéa
veze moze se poistovetiti s vezivanjem zavarenog sloja.

e Tvrdo¢a naneSenog sloja zavisi od primenjenog dodatnog materijala, bez
termiCke obrade. Ovo omogucava regeneraciju oste¢enog tvrdo hromiranog i
cementiranog sloja, pri ¢emu se postize kvalitet povrsine jednak originalnom
delu.

e Sloj sa uspehom izdrZzava dinamic¢ka opterecenja, otporan je na abrazivno
troSenje i izdrzava koncentrovane povrsinske pritiske.

e Posto prahovi namenjeni ovom postupku sadrze u veoma velikom procentu
plemenite legirajuc¢e elemente, nanesSeni slojevi su otporni na koroziju.

e Postoje posebne vrste praha namenjenih stvaranju slojeva otpornih na toplotna
opterecenja. Ovo omogucéava regeneraciju ventila, sediSta ventila i sli¢nih
masinskih delova.

Primena ove metode kod delova velikih gabaritnih dimenzija je oteZana zbog velikog
odvodenja toplote prilikom stapanja naneSenog sloja. Za takve komade moguce je
stapanje u pe¢ima. Gornja granica ekonomi¢nosti primene postupka u regeneraciji je
na delovima pre¢nika do 35 mm. Takode problem primene ove metode moze biti
izmenjena struktura materijala tokom procesa stapanja. Zbog toga je potrebno voditi
racuna o opterecenju i funkciji masinskog dela.
Ovaj postupak uspesno se moze koristi u regeneraciji masinskih delova u slede¢im
podrucjima:
e Zaregeneraciju plasta na koji nalezu iglice iglicastog lezaja,
e Za zastitu masSinskih delova izlozenih koroziji (npr. vratila pumpe za vodu),
e Zaregeneraciju tvrdo hromiranih slojeva,
e Za regeneraciju delova koji su u radu izloZeni toplotnom opterecenju (npr.
vratilo turbokompresora),
e Za regeneraciju masSinskih delova izloZenih trenju metal-metal (npr.viljuske
menjaca).

Metalizacija Zicom pomocu plamena

Postupak metalizacije Zicom je hladni postupak, jer je zagrevanje radnog komada
minimalno, a najvise 250°C. Nosilac energije je acetilen, a za lakSe metale poput bele
kovine — propan.
Tehnoloski postupak je slican tehnologiji metalizacije prahom — hladnim postupkom.
Pistolj se sastoji od slede¢ih bitnih elemenata:

e Sapnica,
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e Mesac gasa i
e Uredaj za pomak Zice

U pistolju se nalazi vazdusna turbina, koja pogoni uredaj za pomak Zice. Zica dolazi u
sapnicu. Na prednjoj strani sapnice gori pramen koji topi material Zice.
5

1
S 5.129. Sematski prikaz glave pistolja za metalizaciju Zicom pomocu plamena

1-povrsina osnovnog materijala, 2-dodatni (metalizirani sloj), 3-vazdusni zatvarac, 4-
Zica, 5-gorivi gas, 6-kiseonik, 7-brizgaljka, 8-vazdusni koridor

Rastopljenu masu ubrzava strujanje sagorelih gasova i komprimovani vazduh koji se
dovodi preko sapnice za vazduh. MeSa¢ gasa meSa kiseonik i acetilen u tacno
odredenom odnosu, ta meSavina dolazi u sapnicu i sagoreva. Komprimovani vazduh
sluzi takode i za hladenje sapnice pistolja.

Proto¢ni meraci za kiseonik i acetilen imaju vaznu ulogu u procesu, posto oni precizno
prikazuju protok tih gasova. Rukovaoc prilikom naprskavanja jednim kratkim
pregledom na njih moze konstatovati, eventualna, odstupanja od podesenih vrednosti,
§to odmah upucuje na promenu parametara, to jest potrebu da se izvrsi njihova
korekcija.

Komprimovani vazduh teba da je tehnicki ¢ist. U svrhu pre€is¢avanja vazduha
preporucuje se koris¢enje uredaja za preciS¢avanja vazduha. Ovaj uredaj se sastoji od
filtera za odvajanje prasine i drugih mehanickih primesa, kao i odvajaca vode i ulja.
Najces¢e se u ovom kompletu nalazi jo§ i uredaj za preciznu regulaciju pritiska
vazduha.

Regulacija parametara kiseonika i acetilena se najéeSée vrSi manometrima
postavljenim na bocama, ali se moze primeniti i vi$i nivo regulacije primenom
integrisanog regulacionog ormara za kontrolu svih parametara.

Tehnoloska operacija metalizacije Zicom u plamenu jednaka je operacijama hladnim
postupkom prahom. Priprema i predobrada radnog komada se izvodi identi¢no kao
kod hladnog postupka metalizacije prahom.

Naprskavanje temeljnog i pokrivnog sloja, je takode vrlo sli¢an opisanom postupku
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hladnog naprskavanja. Zica za naprskavanje temeljnog sloja je na bazi molibdena.
Naprskava se minimalna debljina sloja od 0,05-0,1 mm.

SI. 5.130. Pistolj za metalizaciju Zicom pomocu plamena Metco 16E
1-usmerivac zice, 2-mehanizam pogona, 3-tocak za kontrolu brzine Zice, 4-turbina, 5-
prenosni sistem mehanizma za poviacenje Zice, 6-poluga ventila za dotok gasa, 7-
dizna (sapnica), 8-Civija za montazu na nosac pistolja, 9-jezgro ventila, 10-sigurnosna
poluga, 11-sigurnosni mehanizam
(tehnicke karakteristike uredaja: precnik Zice 0,813-4,73 mm(standardno 3,2 mm),
masa uredaja 2,5 kg, vrsta gasa: acetilen, propan, propilen, vodonik, metan, potrosnja
vazduha: 0,85 m’/min na 4,5 bar)

Parametri naprskavanja su: obodna brzina radnog komada 25-30 m/min, udaljenost
pistolja od radnog komada 100-220 mm, pritisak kiseonika je 1,5 -1,8 bar, pritisak
acetilena je 1,0 bar, a pritisak komprimiranog vazduha 3,0-4,0 bara.

Zavrsni sloj se naprskava isto kao i temeljni, s tim $to se odabere odgovarajuca zica za
postizanje zeljenog cilja. Minimalna debljina naneSenog sloja je 0,4 mm, a
maksimalna oko 2 mm S§to zavisi od vrste primenjene Zzice. Temperatura radnog
komada ne sme prec¢i 250°C. Pomak pistolja (kada se on postavi na ,,suprot” struga)
treba da je 7-8 mm po obrtaju. U¢inak naprskavanja je priblizno petostruk u odnosu na
hladni postupak prahom i iznosi oko 5 kg/h.

Obrada na kona¢nu meru se izvodi kao i kod hladno naprskanog sloja prahom.

Karakteristike naprskanog sloja i podrucja primene su takode vrlo sliéni hladnom
postupku prahom. Takode, naneseni slojevi ovim postupkom imaju sli¢ne prednosti i
nedostatke kao kod hladnog postupka prahom.
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3 4

Sl 5.131. Oprema za metalizaciju Zicom u plamenu
1-pistolj za metalizaciju, 2-kalem sa zicom, 3-izvor kiseonika, 4-izvor gorivog gasa
(acetilena), 5-izvor vazduha (filter mehanickih primesa), 6-odvajac ulja i vode iz
vazduha, 7-merilo protoka vazduha, 8-merilo protoka gasova (kiseonika i acetilena)

Metalizacija elektricnim lukom
Savremeni pisStolji za metalizaciju elektricnim lukom rade na principu kratkog spoja.
Primena postupka je ista kao postupak naprskavanja Zice plamenom. Materijali koji se
koriste za ovaj postupak su takode isti sa tim da je precnik zice 1,6 mm. Zica
namenjena formiranju temeljnog sloja je na bazi aluminijum-hlora.

3 1

5
SI. 5.132. Sematski prikaz glave pistolja za metalizaciju elektricnim lukom

1-povrsina osnovnog materijala, 2-dodatni (metalizirani sloj), 3-napajanje zica
naponom, 4-vazdusna struja, 5-kontrola brzine ulaza Zice, 6-usmerivac Zice
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Ovim  postupkom  se
najuspesnije  regenerisu
radilice ~ kompresora i
motora, kao 1 dobosi
kocnica. Postupak ima
znacajne  prednosti u
odnosu na hladni postupak
metalizacije prahom, kao i
u odnosu na postupak
metalizacije ~ Zicom sa
plamenom. Osnovna
prednost ove metode je
znatno bolje vezivanje. To
se objasnjava time Sto je
temperatura  elektri¢nog
luka visa (oko 5200°C) od
temperature plamena
acetilena i1 kiseonika. Na
ovoj temperaturi Cestice
metala se zagreju jace, a
pritisak komprimovanog
vazduha ubrzava Ccestice.

SI. 5.133. Oprema za elektrolucnu metalizaciju Zicom
Metco Flexi Arc 300
1-pistolj, 2-pogon zZice, 3-drzac kalema sa Zicom, 4-
Jedinica za napajanje, 5-snop creva i kablova

Preuzetu toplotnu i kineticku energiju prenose na kristale koji se nalaze na povrsini
radnog komada stvarajuéi tackaste mikrozavare. Cvrstoéa vezivanja se kreée oko 80
N/mm?. Zahvaljujuéi visokoj temperaturi (iznad 4000°C) mogu se topiti tesko topivi
metali (molibden, volfram i titan). U¢inak je oko 20 kg/h.

Primena pistolja za elektrolu¢nu metalizaciju zicom, u odnosu na gasne, ima i

nedostatke, a to su:

o tesko se postize stabilan i trajan elektri¢ni luk usled stalnog pulsiranja,

e usled visoke temperature elektri¢nog luka, koja se vrlo teSko moze regulisati,
dolazi do oksidacije 1 vec¢ih gubitaka metala narocito lako topljivih,

e rastapanjem materijala elektricnim lukom stvaraju se isparenja Stetna po

zdravlje rukovaoca,

e rad se mora obaviti sa tamnim naocarima zbog Stetnih ultravioletnih zraka,
¢ime je otezana vidljivost pri radu,

e rad elektricnim pistoljima je zamorniji zbog jakog i neprekidnog Suma, koji se
prilikom aplikacije stvara.

Metalizacija plazma postupkom

Pod pojmom plazma, podrazumeva se stanje materije koja se zagrevanjem dovodi u
gasno stanje. Pri postizanju odgovarajue temperature iz atoma gasne materije se
oslobadaju elektroni (materija se jonizuje). Ovo stanje se moze posti¢i i primenom
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elektrinog polja visoke frekvencije. Jonizovani radni gas (argon, azot, vodonik,
helijum ili njihova meSavina) zagreva se na temperaturu od 4000 do 20000°C,
dostizuéi brzinu od preko 3000 m/s. Ovo omogucava topljenje tesko topivih metala i
postizanje homogenog, dobro prionjenog, sloja dodatog materila. Dodatni materijal se
dovodi u pistolj u praskastom obliku (granulacija 25-100 um). Brzina Cestica praha je
oko 610 m/s.

Karakteristike novonastalog legirajuceg sloja su:
e Visoka tvrdoca sloja (zavisno od materijala),
e Visoka vezivnost naneSenog materijala sa osnovnim (ovo se postize usled
difuznog prodiranja materijala u radni komad zbog velike brzine i visoke
temperature).

1

..........

.......

/ 7 2

6
SI. 5.134. Sematski prikaz glave pistolja za metalizaciju plazma postupkom

1-povrsina osnovnog materijala, 2-dodatni (metalizirani sloj),3-katoda, 4-jonizujuci
gas, 5-anoda (hladena vodom), 6-izolacija, 7-dovod dodatnog materijala (praha)

Prednost ove  metode
ogleda se i u tome §to je
moguée vrlo  precizno
kontrolisati lokaciju
povrSine  tretiranja  (do
delova milimetra). Iz tog
razloga, delove koje se ne
zeli tretirati nije potrebno
posebno zastititi.

Ovim postupkom, moguce SI. 5.135. Izgled pistolja za metalizaciju plazmom

je  koristiti  kvalitetnije Metco 9 MBM
materijale (kao Cciste) ili
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kao njihove meSavine. Takode
se koriste 1 metalo-keramicke
teSko topive legure. Izborom
intenziteta praznjenja dobijaju se
razli¢ite karakteristike sloja. Kod
nizeg ckvivalenta praZnjenja
nastaju manje hrapavi slojevi.
Takvi slojevi su po pravilu
manje krti 1 hemijski Cistiji.
Ukoliko se zeli dobiti sloj od
0,2-0,3 mm povecava se
povrsina i ucestalost praznjenja.
Deblji slojevi su uvek Supljikavi

Sl. 5.136. Pistolj za metalizaciju plazma '
postupkom u radu

U slucajevima da proces ima za
cilj otvrdnjavanje povrsine ivica
ili ostrica raznih masinskih alata i delova, preporucuje se upotreba tvrdih legura: titan,
karbid, volfram, bor. Ukoliko se zeli postic¢i velika ¢vrstoca prevlake mogu se koristiti
i grafitne elektrode. KoriS¢enjem grafitnih elektroda dimenzija predmeta se ne
poveéava, a tvrdoCa se postize usled karbonizacije povrSinskog sloja. Uvodenjem
gasova u toku procesa mikrolegiranja mogu se posti¢i izuzetno Ciste prevlake u
atmosferi argona. Uvodenjem azota moguce je nitrirati delove seciva ili matrica.
Ovaj postupak se moze primeniti kod:

e (Qjacavanja oStrice noza matrice
Ojacavanja elektro kontakata
Pojacanja tvrdoce na reznim alatima
Povecanja antikorozivnih slojeva
Izvodenje aplikacija na metalu.

5.10.1.3. Regeneracija delova sintetickim materijalima

Regeneracija delova sintetiCkim materijalima moze se sprovesti primenom razlicitih
lepila, masa za zaptivanje i primenom plastike. Za lepljenje i zaptivanje se Kkoriste
razliciti proizvodi, dok se u remontnoj tehnologiji regeneracije najceSée koriste
proizvodi EGP, dvokomponentna lepila Donit i silikonski kit. Plasticne mase nalaze
sve vecu primenu i to kako u domenu regeneracije istroSenih i polomljenih delova
(rukavci, ¢epovi, zupcanici, lancanici...), tako i u antikorozionoj zastiti, kao i zastiti
delova od hemijskih uticaja (npr. spiralni puz u rezervoaru prskalice...). Sustina
regeneracije primenom plasticnih masa sastoji se u tome da se povrsSina koja se
regeneriSe odmasti, ogrubi (sli¢no kao u postupku regeneracije metalizacijom) i zastite
delovi na koje se ne nanosi plastika. Rezervni deo se greje u peci na temperaturu
topljenja plasti¢ne mase (oko 200°C). Na zagrejanu povrs§inu osnovnog dela se nanosi
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plasticna masa u obliku praha koja se otapa, a zatim hladi na sobnoj temperaturi.
Izmedu nanetog plasti¢nog sloja i osnovnog dela se stvara kvalitetan adhezioni spoj.
Predmet se naknadno obraduje struganjem. Prednost regeneracije primenom plasti¢nih
masa je u niskoj ceni postupka, velikoj elasti¢nosti nanetog sloja, kao i otpornosti na
koroziju i hemijske uticaje. U masinstvu se najvise koristi POLIAMID 6 u prahu zbog
svoje relativno velike Gvrstoée (prekidna évrstoca 45 N/mm?) i tvrdoée (900 Brinela).

5.10.1.3.1.Lepljenje

Lepila su ciste supstance ili smeSe supstanci, organskog ili neorganskog porekla koje
su zahvaljujuci svojim osobinama pogodne za ¢vrsto povezivanje predmeta od istog ili
razli¢itog materijala. Osnovna osobina lepila je izuzetna adhezija prema materijalima
koje slepljuje i dobra kohezija i stabilnost, tako da obezbeduje trajnu i ¢vrstu vezu
izmedu slepljenih predmeta.

Primena lepljenja ima znatnih prednosti u povezivanju u odnosu na klasi¢ne nacine
kao $to je zavarivanje’, zakivanje® itd, te se zbog toga primenjuje gde god je to
moguce.
Razlozi za sve Siru primenu lepila su slede¢i:
= Prilikom lepljenja prakticno se ne menjaju osobine i oblik predmeta koji se
slepljuju.
= Ostvaruje se ravnomerna raspodela napona po celoj povrsini lepljenja.
= Mogu se uspesno povezivati predmeti razli¢itog oblika pa ¢ak i u obliku folija.
= Sloj lepila moze da sluzi kao prepreka za prodiranje vlage i elektriciteta.
= Operacija lepljenja se brzo izvodi.
= Cena povezivanja predmeta lepljenjem je najce$¢e manja nego cena klasi¢nog
povezivanja uz primenu klasi¢nih postupaka.
Zahvaljujuéi razvoju hemije, danas prakti¢no ne postoje ¢vrsti materijali koji se ne
mogu uspesno slepiti.
U regeneraciji masinskih delova lepila se najcesce koriste za:
e Spajanje ravnih i cilindri¢nih povrSina,
e Osiguranje zavrtnjeva od samoodvrtanja,
e Postupak impregnacije poroznih komponenti.

7 Problemi koji se javljaju prilikom spajanja zavarivanjem, usled visoke temperature
zavarivanja, ogledaju se u promeni strukture zavarenog materijala, pojavi korozije na mestu
zavarenog spoja 1 dilatacije koje mogu da izazovu deformaciju konstrukcije. Takode,
zavarivanjem nije moguce spojiti dva razli¢ita metala. Osim toga, razdvajanje ovog spoja
predstavlja problem.

*% Spajanje elementa pomoéu zavrtnjeva ili zakivaka zahteva buienje rupa u osnovnom
materijalu a time slabljenje materijala na tom mestu. IzbuSene rupe dovode do pojave
koncentracije napona. Na mestu spoja zakivka i osnovnog materijala dolazi do pojave
galvanske korozije. Sam postupak pripreme zahteva puno rada i mnogo elemenata, $to je
ekonomski vrlo nepovoljno.
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Lepila se obi¢no razvrstavaju prema: oblasti primene (lepila za kozu, staklo, drvo,
metale, plastiku...), prema poreklu (prirodna, sinteticka), prema temperaturi vezivanja
(vezuju na hladno, toplo ili pri visokoj temperaturi), prema nafinu oc¢vr§¢avanja
(fizicko, hemijsko), prema kona¢nom svojstvu lepila (lepila otporna na vodu, organske
rastvarace, poviSene temperature itd.) ili prema fizickim i hemijskim osobinama
osnovne komponente lepila (akrilna, epoksidna itd.).

Proces slepljivanja, bez obzira na vrstu lepila i materijala koji se slepljuju, sastoji se
od sledecih operacija:
e priprema povrsine predmeta za slepljivanje,
e prevodenje lepila u stanje u kome ga je moguée nanositi na povrsSinu predmeta
koji se slepljuje (rastvaranje, topljenje itd.),
e nanoSenje lepila na pripremljenu povrsSinu,
e spajanje predmeta na koje je naneto lepilo (najéesce pri poviSenoj temperaturi
i poviSenom pritisku).
Najces¢i uzrocnici dobijanja loSih rezultata pri lepljenju su neadekvatna priprema
lepljenih povrSina, neodgovarajuci izbor tipa lepka i njegovo nepazljivo nanosenje.
Pre nanosSenja lepka neophodno je temeljno odistiti povrsine koje se zele zalepiti.
Cis¢enje najéesée obuhvata mehanitke postupke (uklanjanje nedistoéa mehanickim
putem), ali Cesto obuhvata i upotrebu raznih hemijskih sredstava (rastvaraca), kako bi
se uklonile naslage nepozeljnog materijala koje nije moguce ukloniti mehani¢kim
putem. Rastvaraci su po pravilu isparljive supstance koje nakon isparavanja ne
ostavljaju nikakav trag na materijalu. Naj¢es¢e koris¢eni rastvaraci su ugljovodonici
(izoparafini), ketoni (aceton) i alkoholi (izopropanol). Ukoliko rastvaraci mogu da
izazovu koroziju osnovnog materijala, po pravilu im se dodaju inhibitori korozije,
kako bi se zastitio osnovni materijal.

Ukoliko se lepi sivi ili nodularni liv, potrebno je prethodno sprovesti mehanicku
pripremu povrSina (peskarenjem ukloniti grafit sa povrsine) i dalje postupati kao i sa
ostalim materijalima.

Takode, neophodno je ukloniti proizvode povrSinske oksidacija (npr. na aluminijumu)
mehani¢kom obradom (brusenjem, Smirglanjem ili uklanjanjem sloja oksida zi¢anom
cetkom). Takode, Smirglanjem je moguée ukloniti i povrsinski sloj plasti¢nih ili
gumenih materijala.

Mehani¢ko uklanjanje necistoca obezbeduje stvaranje hrapavije povrSine ¢ime se
povecava veli¢ina povrsine kontakta. Cesto se deSava da odredeni materijal ne reaguje
dobro sa lepkom, odnosno, ostvaruje slabe adhezione sile. Ovaj problem je moguce
prevazi¢i upotrebom specijalnih premaza (tzv. prajmera) koji stvaraju mnogo ¢vrice
veze (materijal — prajmer — lepak).

U sluc¢aju da se lepe odredene vrste plastike (PP — polipropilen, PE — polietilen, PTFE
— teflon, silikoni ili mnogi termoplasti¢ni elastomeri) potrebna je posebna priprema
povrsina — tzv. jonizacija povrSina, kako bi se od hemijski inertne dobila hemijski
aktivna povrSina (stoga se Cesto ova sredstva nazivaju aktivatori). Bez upotrebe
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aktivatora, lepljenje ovih materijala je, vrlo Cesto, neuspesno.

Za potrebe regeneracije delova (pojedinacna proizvodnja) koristi se rucni postupak
nanosenja lepka.

Za postupke lepljenja ravnih i cilindricnih povr§ina, najéeSce se koriste sledeéi tipovi
lepkova:

1.

anaerobni lepkovi (o¢vrs¢avaju u odsustvu kiseonika i u kontaktu sa metalom.
Sirina lepljenog spoja mora biti najmanje 5 mm, kako bi lepak zapodeo
postupak oc¢vrS§éavanja, odnosno, kako bi doslo do efekta odsustva kiseonika).
modifikovani akrilati (o¢vrS¢avaju u odsustvu kiseonika i u kontaktu sa
aktivatorom. Tokom primene, na jednu stranu (buduceg) lepljenog spoja se
nanosi lepak, a na drugu aktivator.

UV lepkovi (Lepkovi koji o¢vr§éavaju pod uticajem ultraljubicastog svetla.
Kako bi ultraljubicasto svetlo moglo da aktivira lepak, potrebno je da bar
jedan element lepljenog spoja bude providan. U sluc¢aju nedostatka prirodnog
ultraljubicastog svetla, moguce je koristiti specijalne UV lampe.)
Cijanoakrilati (superlepkovi) Veoma brzo ocvri¢avaju kada se nadu izmedu
lepljenih povrsina. Ovo se deSava pod uticajem kondenzovane vlage koja se
nalazi na lepljenim povrSinama. Cijanoakrilati nisu, u pravom smislu reci,
lepkovi koji oc¢vrSéavaju pod uticajem vlage, poSto voda ne ucestvuje u
hemijskoj reakciji ocvrs¢avanja (u procesu polimerizacije).

Jednokomponentni uretani ocvrs¢avaju u elasticno ¢vrsto stanje, pod uticajem
atmosferske vlage. Vlaga iz vazduha reaguje sa lepkom (izocijanatom) i
ucestvuje u procesu polimerizacije.

5.10.1.3.2. Regeneracija delova tecnim metalom

Ova vrsta regeneracije se

primenjuje ~ pri  hladnoj
reparaciji pukotina (bloka,
glave motora...), za
poravnavanje pohabanih
povrSina, zaptivanje (cevi,
rezervoara), spajanje tankih
limova. Tecéni metal
(specijal) koji se koristi u
ovom  postupku sadrzi
aktivna i inaktivna punila,
koja ~ osnovnoj  visoko-
kvalitetnoj sintetskoj masi
daju trazena svojstva, kao §to
su  mehanicka  ¢vrstoca,
¢vrsto¢a vezivanja, toplotna

Sl. 5.137. Regeneracija pohabanog rukavca vratila
primenom tecnog metala
a-pohabana povrsina, b-ogrubljivanje povrsine, c-
nanoSenje sloja tecnog metala, d-obrada na zavrsnu
meru

provodljivost, koeficijenat linearnog istezanja i sl. Te¢ni metal je otporan na benzin,



ulje, vodu itd., a zbog niske temperature postupka primene nema opasnosti od
deformacije (sl. 5.137.).

Postupak regeneracije pohabanog rukavca vrsi se na taj nacin $to se najpre ogrubi
povrsina (izradom navoja ili ukopavanjem zljebova) u cilju poveéanja kontaktne
povrsine. Na pripremljeni (ogrubljeni) rukavac nanese se tecni metal sa debljinom
sloja uve¢anom za dodatak za naknadnu obradu. Nakon otvrdnjavanja (od nekoliko
minta do 4 ¢asa) rukavac se obradi na zavrSnu meru.

Cesto se postupak nano3enja tekuéeg metala moze kombinovati sa postupkom hladnog
navarivanja. Pri toj kombinaciji, u slu€¢aju duzih pukotina, na svakih 5 do 6 cm navari
se sloj od oko 5 mm a meduprostor se popuni teku¢im metalom. Postupak se sastoji u
odmaséivanju, brusenju metala, te nanoSenju aktivatora (Al za legure aluminijuma ili
Fe za legure gvozda). Nakon ispiranja i suSenja se Cetkicom ili lopaticom nanosi
teku¢i metal sa komponentama koje se meSaju u odredenim razmerama. U cilju
povecanja mehanicke otpornosti nanesenog sloja, tecni metal se impregnira tkaninom
od staklenih vlakana.

SI. 5.138. Primer reparacije rukavca vratila primenom tecnog metala Belzona® 1111
(Super Metal) (izvor: http://khia.belzona.com/EN/view.aspx)
a-pohabani rukavac, b-rukavac pripremljen za nanosenje tecnog metala (postavijen
donji deo kalupa), c-kalup ispunjen tecnim metalom, d-rukavac pripremljen za obradu
na konacnu meru

5.10.1.4. Ostale metode regeneracije

Osim gore navedenih metoda regeneracije, u praksi se koriste i druge metode, kao na
primer: regeneracija nanoSenjem keramike. Prednosti nanoSenja keramike su u visokoj
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zastiti od varni¢enja, dobra mehanicka svojstva, otpornost na hemijske uticaje, dobra
izolaciona zastita, kao i otpornost na visoke temperature. U literaturi se najcesce
navode praskovi na bazi oksida aluminijuma, titana, hroma, cirkona itd. NanoSenje
metalnih prevlaka se koristi kao metoda zastite, kao i metoda poboljsanja kvaliteta i
izgleda masinskih delova ve¢ pri prvoj ugradnji. Osim takozvanih termickih prevlaka
(difuzione 1 termodifuzione prevlake) koriste se i1 prevlake na hemijskoj i
elektrohemijskoj osnovi. U termi¢ke postupke metalnih prevlaka spadaju na primer:
hromiranje, niklovanje, siliciranje itd. U hemijske postupke nanoSenja metalnih
prevlaka spadaju postupci kao kobaltiranje, niklovanje itd., a u elektrohemijske
postupke metalnih prevlaka razne galvanske
prevlake.

Tvrdo hromiranje

Metoda se primenjuje pri regeneraciji delova e A
koji su bili izloZeni trenju (pohabani delovi, (
bez pojave pukotina). Tvrdo hromiranje je
pogodna metoda prevashodno za regeneraciju ;
pohabanih delova velikih dimenzija. Primena \
ovog postupka moguéa je i na delovima —
manjih dimenzija ukoliko je regeneracija b
jeftinija od novog dela. Moguc¢a primena je
kod oste¢enih osovina, leziSta, klipova,
cilindara, alata za obradu deformacijom 1i sl. i
Na hromirane povrSine loSe prijanja ulje i 7
mazivo tako da se za delove, od kojih se
zahteva dobro prijanjanje ulja ili maziva, vrsi ;
mrezasto hromiranje ¢ime se dobija porozna

4

povrsina (cilindri motora i sl.). SI. 5.139. Sematski prikaz opreme za
Proces  nanoSenja  hroma  se  vrSi tvrdo hormiranje
elektrohemijskim putem tako §to se u kadu  I-predmet koji se hromira, 2-olovna
napunjenu  elektrolitom za  hromiranje ploca, 3-elektrolit, 4-grejac, 5-
(hromov anhidrig, sumporna kiselina i termometar, 6-voltmetar, 7-
destilovana voda) uranjaju olovne ploce i deo ampermetar, 8-izvor elektricne
koji se hromira. energije, 9-otpornik

Deo se vezuje za izvor jednosmerne struje kao katoda dok su olovne ploce anodno
naelektrisane. Propustanjem struje dolazi do talozenja hroma iz elektrolita na
povrsinu. Jadina struje zavisi od povrsine dela koji se hromira. Gustina struje je 30-80
A/dm*, a temperatura elektrolita 50-70°C. Vreme trajanja hromiranja zavisi od
potrebne debljine sloja. Promenom radnih uslova dobija se sjajna, mat i mlecna
povrsSina. Vrsta hromirane povrsine se odabira u zavisnosti od radnih uslova u kojima
rade hromirani delovi. Za manja opterecenja koristi se sjajni hrom, a za one pri veéim
opterecenjima i poviSenim temperaturama mlecni hrom.
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Tehnoloski postupak obnavljanja je sledeci:

mehanicka obrada (najces¢e bruSenje) radi uklanjanja nejednakog oStecenja
dela,

kontrola mehanicke obrade

grubo odmas¢ivanja u te¢nim rastvara¢ima (trihloretin, perhloretin) i fino
odmas¢ivanje elektrohemijskim putem u alkalnim rastvorima,

spiranje,

hemijsko dekapiranje radi uklanjanja oksida,

ispiranje,

elektrolitiCko dekapiranje radi finijeg uklanjanja oksida,

hromiranje,

ispiranje,

kontrola izgleda i dimenzija,

termi¢ka obrada (temperatura 190-210 °C, vreme 2-6 sati).

mehanicka obrada (bruSenje na meru)

kontrola.

Prevlake hroma koje ne zadovoljavaju zahtevima, uklanjaju se u rastvoru sone
kiseline. Zastita povrSina koje se ne hromiraju vr$i se odgovaraju¢im lakovima,
folijama ili trakama. Karakteristike tvrdo hromiranih delova su:

maksimalna debljina hromiranog sloja je 1 mm,

tvrdo¢a 50-67 HRC,

nije pogodno za primenu na delovima koji rade pri temperaturama viSim od
600°C.
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TEHNICKO ODRZAVANJE

6.

Pod pojmom tehnickog odrzavanja treba podrazumevati skup svih radova nege,
kontrole i podesavanja koji se izvode bez rasklapanja glavnih sklopova i mehanizama
masine i Cije periodi¢no obavljanje je neophodno u cilju ofuvanja svrsishodnog
funkcionisanja masine.

Planski i stru¢no obavljeni radovi tehni¢kog odrzavanja umanjuju istroSenost,
intenzitet habanja, pospesuju ekonomicnost eksploatacije masine i obezbeduju kvalitet
obavljenih radova.

Radi se o preventivnim (ranije propisanim) intervenicijama koje obuhvataju zamenu
potrosenih delova (npr. filter, remen, kocione plocice...) i te¢nosti (npr. motorno ulje,
rashladna te¢nosti...), kontrole i podeSavanja sklopova i sistema motora (npr. zazor
ventila, pritisak ubrizgavanja...), a prema preporukama proizvodaca. Ukoliko masina
radi u tezim uslovima (npr. lo§iji kvalitet koriS¢enog goriva, poveéana opterecenja,
dugotrajan rad na visokim ili niskim temperaturama...) period izvodenja potrebno je
skratiti (nekada i na 50%).

Najcesce se pod pojmom tehni¢kog odrzavanja podrazumeva nacin formiranja ritma
izvodenja pojedinih operacija. Medutim, sistem tehnickog odrZzavanja ima Sire
znacenje. Ono predstavlja zbir logicki postavljenih tehnickih i organizacionih mera i
uputstava, koji treba da obezbede stru¢no izvodenje i preventivan karakter. Naime,
neblagovremeno ili nestruéno izvodenje mera tehnickog odrzavanja mogu usloviti
pogorsanu efikasnost, smanjenu pouzdanost masine i povecano habanje ($to uzrokuje
nastanak zastoja u radu).

Osnovni cilj preventivnog odrzavanja masine je eliminisati ili smanjiti na najmanju
moguéu meru moguénost pojave otkaza tokom njenog koriScenja. Preventivna
odrzavanja se mogu uslovno podeliti na jednokratna preventivna odrzavanja (priprema
masine za prvo pustanje u rad' i razrada®) i periodi¢na preventivna odrzavanja (u i
nakon garantnog roka). Periodi¢na preventivha odrzavanja se mogu, na osnovu
ostvarenog nivoa radova, razvrstati na osnovno odrzavanje’ (kao najnizi nivo
preventivnog odrzavanja) i na vi§e nivoe periodi¢nih preventivnih odrzavanja (osnovni
1 »veliki« servis).

6.1. INTERVAL IZVOPENJA TEHNICKOG ODRZAVANJA
Vremensko trajanje posle koga je na nekom tipu masine izvodenje jedne operacije

"' Nulti servis koji se izvodi pre predaje nove ili remontovane magine
* Servis u periodu razrade obuhvata aktivnosti koje se sprovode i u redovnom periodi¢nom
servisu ali u kra¢im vremenskim intervalima (npr. John Deere na svojim novim ili generalno
remontvanim motorima, predvida redukovanje intervala zamene motornog ulja sa 250 h —kod
redovnog intervala na 100 h).
3 N . - .

Svakodnevno odrzavanje-provera na pocetku radnog dana i izmedu smena

198



tehnickog odrzavanja ponovo aktuelno naziva se vremenom ciklusa. Duzina ciklusa u
najvec¢oj meri zavisi od tehniCkih zahteva, kao 1 od zahteva radne pouzdanosti.
Utvrdivanje aktuelnosti obavljanja pojedinih radnih operacija tehnickog odrzavanja je
slozen problem.

Treba imati u vidu ¢injenicu postojanja vrlo heterogenih radnih uslova cak i za iste
tipove masina. Da bi bilo koji sistem tehnickog odrzavanja imao preventivan karakter,
vreme ciklusa mora biti jednako ili manje od vremena najranije pojave neispravnosti
kao posledice izostanka radova tehnickog odrzavanja.

Prihvatajuéi cikluse propisane od strane proizvodac¢a masina, proizvodaca potro$nih
elemenata i radnih fluida ili sopstvenih statistickih pokazatelja, ritam izvodenja radova
moze se projektovati na bazi:

e odradenih pogonskih ¢asova, e utroSenog goriva i

e odradenih motocasova, e kalendara.

e uradenih hektara rada,

Jedna od najmodernijih varijanti preventivnog odrzavanja je odrzavanje po stanju.
Ovaj vid odrZzavanja omogucéava primena odgovarajucih dijagnostickih metoda i
postupaka. Dijagnostika je proces utvrdivanja tehnickog stanja objekta dijagnostike
bez njegovog rasklapanja, a na osnovu registrovanja i analize dijagnostickih simptoma
1 parametara i na osnovu njihove funkcionalne veze sa stanjem strukture sistema.
Poseban znacaj danas ima autodijagnostika, tj. primena automatizovanih
dijagnostickih sistema (ADS) kojima se opremaju savremene poljoprivredne masine, a
koji imaju zadatak da rukovaoca blagovremeno obaveste o potrebi ,servisiranja“
masine u odredenom roku. U takvim slucajevima se trenutak narednog preventivnog
odrzavanja odreduje na bazi prognoze sposobnosti sistema da bez pojave otkaza radi
do tog trenutka®.

Proizvodac¢i masina intervale izvodenja pojedinih mera tehnickog odrzavanja daju u
vidu tabelarnog prikaza, a opis nacina izvodenja svake pojedinacne operacije u
»Priru¢niku za upravljanje i odrzavanje« koji predstavlja obaveznu dokumentaciju
koja se isporucuje uz masinu.

Tab. 6.1. Servisni plan za traktor John Deere serije 8000.

Casova (h)
=S =5
B E|lsB|E®
Operacija e%%ggww%wgg
eSS N e~ &

Kontrola nivoa ulja u motoru i sredstva za hladenje
Ispustanje akumulirane vode u separatoru za gorivo
Kontrola nivoa transmisiono - hidrauli¢nog ulja
Podmazivanje lezajeva prednjeg mosta
Podmazivanje lezajeva podiznog sistema

K| K| K| ¥ *

* Vise o dijagnostici ée biti re¢i u poglavlju ,,Dijagnostika tehnickih sistema*
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Kontrola pritiska u pneumaticima

Zamena motornog ulja i filtera

Kontrola rada koc¢nica

Kontrola akumulatora
CiS¢enje rezervoara za gorivo

CiS¢enje oduska rezervoara za gorivo

Kontrola zategnutosti vijaka na tockovima

Kontrola neutralnog polozaja ruéice menjaca

Kontrola parkirnog polozaja ru¢ice menjaca

Kontrola koli¢ine ulja sekundarnog rezervoara za ko¢nice

Ciscenje predistada vazduha u kabini traktora

Podmazivanje lezajeva prednjeg pogonskog mosta

Provera koli¢ine ulja u prednjem pogonskom mostu

Kontrola ispravnosti aparata za gaSenje pozara

Podmazivanje $arki zadnjeg stakla kabine traktora

K| K| K| K ®| K| | X K[ %] | *| *| *

Kontrola ispravnosti sistema za napajanje motora vazduhom

Provera broja obrtaja motora

Dodati kondicioner u rashladnu te¢nost

Zamena transmisiono-hidrauli¢nog filtera za ulje

* | *[ %[ *

Zamena transmisiono- hidrauli¢nog ulja

Ciséenje kuéiita predistaca hidrauli¢nog ulja

Cis¢enje mreZastog filtera transmisionog ulja

Zamena ulja u kuciStu prednjeg tocka i diferencijalu

prednjeg pogonskog mosta )
Kontrola brizgaljki *
Podmazivanje lezaja zadnjih hidrauli¢nih poluga *
Kontrola zategnutosti kai$a ventilatora *
Kontrola zategnutosti kaiSa alternatora *

%

Zamena ulja u kudistu ventilatora

Podesavanje zazora ventila

Zamena primarnog precistac¢a za vazduh

Ispiranje sistema za hladenje i zamena termostata

Zamena ublazivaca udara na radilici motora

Zamena filtera transmisiono-hidrauli¢nog ulja

Zamena pretprecistaca za gorivo

Zamena separatora vode za gorivo

Zamena filtera za gorivo

Kontrola termostata

Odzracivanje ko¢nica
Ciséenje motora od nakupljene necistoce

Ciséenje mreZice ventilatora i hladnjaka za ulje

Servisiranje vazdu$nog pretprecistaca

Servisiranje precistaca za vazduh

Zamena remena alternatora

Zamena remena ventilatora

K| ¥ ®| ®| ®| ¥| ®| ¥ ¥| ¥| *¥| *¥| *

Servisiranje svetla
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6.2. INFORMACIJE U SISTEMU PREVENTIVE

Dobro organizovano preventivno odrzavanje podrazumeva izgraden sistem
informisanja. Informacije moraju biti iskazane kratko, jasno, sazeto, jednostavno,
nedvosmisleno i razumljivo.

Preporucuje se da informacije budu telegrafske i imperativne (iskazuju se kratke
naredbe kao na primer: Podmazi lezaj, Proveri nivo ulja u karteru i sli¢no).

Jasno moraju biti naznaceni termini i intervali izmedu pojedinih intervencija na
preventivnom odrzavanju. Definisanje intervala moguce je na viSe nacina, a §to zavisi
od ravnomernosti eksploatacije. Ukoliko je eksploatacija ravnomerna, tada se moze
prihvatiti kalendarski termin §to je izuzetno pogodno sa stanovista planiranja.
Medutim, poljoprivredna proizvodnja je izrazito diskontinualan proces te je relativno
mali broj masina koje imaju kontinualnu eksploataciju pa prema tome i moguénost
kalendarskog terminiranja intervencija odrzavanja. 1z navedenih razloga treba nalaziti
druge pokazatelje za intervale a koji ¢e uzeti u obzir neravnomernost eksploatacije kao
i neravnomernost opterecenja masina (odradenih pogonskih casova, odradenih
motocasova, uradenih hektara rada, utroSenog goriva).

6.3. DOKUMENTACIJA U SISTEMU ODRZAVANJA

U sistemu odrzavanja pojavljuje se dokumentacija koja ima zadatak da bude nosilac
informacija. Osnovu dokumentacije ¢ini Radni nalog koji treba u osnovi da odgovori
na pitanja:

KO-KADA-GDE-STA-CIME-KAKO-KOLIKO
Prilikom ispunjavanja radnog naloga treba koristiti telegrafski stil pisanja uz
eventualno kori$¢enje standardizovanih simbola.

Lista preventivnog pregleda predstavlja specifican dokumenat koji ima za cilj da
omoguci arhiviranje uocenih problema prilikom izvrSavanja preventivnog pregleda.
Kod sloZenijih sredstava za rad, potrebno je obezbediti posebna Uputstva za
preventivni pregled koje treba da bude neka vrsta podsetnika za rad pri ¢emu se
posebna paznja obraca nestandardnim zahtevima, kao i uputstvima za postupke rada
kod specifi¢nih operacija.

6.4. PREVENTIVNI PREGLED, CISCENJE I PODMAZIVANJE

Preventivni pregled (kontrola) se usmerava na pregled stanja sastavnih delova i
sklopova, kao 1 pregled funkcionisanja celokupnog sredstva za rad. Prilikom pregleda
stanja konstatuje se samo radi - ne radi ili loSe radi - dobro radi. Ukoliko je sredstvo za
rad prilagodeno permanentnom uvidu u stanje putem ugradenih kontrolnih mesta i
davaca, pregledi se svode na ocitavanje instrumenata u odredenim vremenskim
intervalima. Ako se prilikom preventivnog pregleda otkrije neko ostecenje ili kvar koji
se moze u kracem vremenskom intervalu, uz upotrebu priru¢nog alata radnika koji radi
na tehnickom odrzavanju otkloniti, tada to treba odmah i uciniti.
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Ako to nije slucaj, kvar se ne otklanja odmah nego se saCinjava izvesStaj o tome i

upucuje se na redovne intervencije opravke.

Svakodnevni pregled maSine, pred pocetak rada ili izmedu smena (na svakih 10
Casova) podrazumeva pregled nivoa ulja u karteru motora, hidrauli¢éno transmisionom
sistemu, nivo rashladne te¢nosti u sistemu hladenja, provera pneumatika i sl.

Koli¢ina ulja u karteru motora %
kontroliSe se svakog dana pred [ =

MIN

pocetak rada ili izmedu smena (na
svakih 10 casova). Kontrola se vrsi

preko merne Sipke. Masina (traktor)
se postavi na ravnu povrsinu i ugasi.

Nakon 10 minuta izvuCe se merna
Sipka, obrise ¢istom krpom, vrati u

otvor na bloku motora i ponovo
izvuCe. Koli¢ina ulja ocitana na

(VARVERV.

mernoj Sipci treba da se nalazi  SI 6.1. Najcesée koriséeni nacin oznac

v

avanja

. .. 5 . . e . . .y .
izmedu minimalne’ i maksimalne granicnog nivoa ulja na mernoj Sipci

vrednosti. Ukoliko se ulje nalazi

blizu ili ispod minimalnog nivoa, potrebno je
doliti svezu koli¢inu ulja. Ulje se doliva
maksimalno do nivoa koji ozna¢ava maksimum.
Ovde je neophodno naglasiti da se prilikom
dosipavanja mora koristiti isto ulje koje je
koris¢eno prilikom zamene ulja. Naime, razliciti
proizvodaci  koriste razlicite aditive za
postizanje odgovarajuc¢ih karakteristika ulja.
Aditivi se mogu proizvoditi na bazi razliitih
hemijskih komponenti, §to njihovim meSanjem
moze izazvati hemijsku reakciju, odnosno
ubrzanu degradaciju ulja. Takode, prilikom
dosipanja ulja, preporucljivo je koristiti ulje iz
iste barze (istog bureta), s obzirom na to da isti
proizvoda¢ moze zameniti dobavljaca aditiva, o
¢emu nije duzan da obavesti krajnjeg korisnika.
Potro$nja ulja tokom eksploatacije je normalna
pojava (o izboru ulja i njegovoj potrosnji vise
paznje je posveceno u poglavlju ,,Maziva“).

Koli¢ina hidrauli¢no transmisionog ulja kontrolise

-
5

Nivokazno staklo

S1. 6.2. Kontrola nivoa
hidraulicno transmisionog ulja
traktora John Deere 8020

se preko merne Sipke ili vizirnog

stakla. Kontrola hidrauli¢no transmisionog ulja vr§i se sa spuStenim podiznim

5 . . v P .. v . . . .
Neki proizvoda¢i motora minimalni nivo oznacavaju sa oznakom Add (dodaj) a maksimalni

nivo oznacavaju krajem ukrstenih crtica na mernoj Sipki.

201



polugama u donji polozaj. Pre kontrole motor treba da radi oko 10 minuta, kako bi se
hidrauli¢no transmisiono ulje zagrejalo na temperaturu oko 45°C°. Optimalno je da

nivo ulja bude na maksimumu. Previsok nivo ulja u hidraulicno transmisionom
sistemu moze uzrokovati povecanje otpora (pad snage motora) i pregrevanje tokom
transporta. Pravila za dolivanje ulja su ista kao i kod motornog ulja (o izboru ulja vise
u poglavlju ,,Maziva®).

Kontrola rashladne tecnosti se kontroliSe na ekspanzionom sudu. Kada je motor
hladan, nivo rashladne tec¢nosti je nesto iznad nivoa koji ozna¢ava minimum. Kada
motor dostigne radnu temperaturu, nivo rashladne tecnosti ¢e se podic¢i. Ukoliko je
nivo rashladne te¢nosti ispod minimalnog nivoa, neophodno ju je doliti do nivoa nesto
iznad minimuma. Obavezno treba konsultovati tehnicku dukumentaciju o
koncentraciji aditiva koje je potrebno dodati. Naime, jednostavne meSavine etilen
glikola ili propilen glikola sa vodom ne pruzaju adekvatnu zastitu od korozije, habanja
1 pitinga usled kavitacije, pa je neophodno dodati rashladnoj te¢nosti odgovarajuce
aditive shodno preporuci proizvodaca.

Savremeni motori koji se ugraduju na samohodne poljoprivredne masine opremljeni
su separatorom, Ciji je zadatk da obezbede separaciju vode u periodu kada motor ne
radi, a kako bi se sprecilo ubrizgavanje vode u cilindar motora (o dizel gorivu i
problemima koji nastaju
usled prisustva vode u
njemu vise je receno u
poglavlju ,,Dizel gorivo®).
Na pocetku svakog dana
potrebno je ispustiti vodu iz
separatora, odvrtanjem
navrtke sa dna separatora i
filtera za gorivo’.

Uy o N
. 6.3. Kontrola nivoa rashladne tecnosti
SI. 6.3. Kontrol hladne t t
1-Cep za ulivanje rashladne tecnosti, 2-nivokazna cev

6 Sto je temperatura ulja veca, nivo ulja na mernoj 3ipki ili vizirnom staklu je visi, dok ¢e kod
hladnijeg ulja nivo opadati.

7 Ukoliko se svakodnevno pojavljuje voda na dnu separatora potrebno je izvriiti dreniranje dna
rezervoara za gorivo.
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Cis¢enje je aktivnost u preventivnom odrzavanju koju mogu obavljati bilo posluzioci-
rukovaoci, bilo radnici sluzbe odrzavanja.
Obavezno ¢is¢enje celokupne masine obavlja se
nakon zavrSene smene, a detaljnije ¢iS¢enje se
obavlja u definisanim vremenskim intervalima.
Prilikom spoljasnjeg ciS¢enja maSine obratiti
paznju na elektronske (elektri¢ne) komponente i
konektore, lezajeve, brzovezujuée spojnice
hidrauli¢ne instalacije i druge osetljive delove 1
komponente. Voda pod pritiskom moze da »
prodre duboko u ove spojeve i da uzrokuje '
poremecaj u njihovom radu. Prilikom c¢is¢enja
ovih elemenata potrebno je smanjiti pritisak
vode i prati delove pod uglom od 45-80°.
Prilikom ¢is¢enja masine primenom

komprimovanog vazduha treba imati na umu da 2
vazdu$ni pritisak moze da dovede do SL. 6.4. IspusStanje vode iz filtera
generisanja elektrostatickog elektriciteta na goriva

elektricnim (elektronskim) komponentama i 1-filter, 2-Cep za ispustanje vode,
konektorima, §to moze dovesti do
poremecaja u radu elektronskih
komonenata masine.

Posebnu paznju potrebno je
posvetiti  periodicnom  c¢iS¢enju
filtera za napajanje motora
vazduhom, s obzirom na to da
poljoprivredne masSine rade u
uslovima velike koncentracije
pragine®.  Ciiéenje filtera za
vazduh vr$i se po potrebi (nakon
paljenja signalnog uredaja u
kabini masine koji ukazuje na pad
pritska u  usisnoj  grani)’. a) b)

Savremene poljoprivredne masine Sl 6.5 Precistac vazduha

opremaju se kombinovanim . . v o . .
p J a-ciklonski pretprecistac, b-kuciste primarnog i
sekundardnog filtera

¥ Koncentracija praine (¢adi) u vazduhu iznosi 0,05-0,15 mg/m’, u gradu je 0,5-1 mg/m’ a u
poljoprivredi 5-200 mg/m’
° Minimalno jednom godi$nje potrebno je filter zameniti novim
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filterima koji se sastoje od
grubog ciklonskog pretpre-
Cistaca 1 primarnog i sekun-
darnog filter uloska. Bitno je
napomenuti da je dozvoljeno
samo CiS¢enje primarnog filter
uloska za vazduh. Sekundarni
(fini)  filter uloZzak nije
predviden za ¢iScenje (njegova
demontaza sa usisne grane
najcesce podrazumeva i zame-
nu istog).

SI. 6.6. Cis¢enje primarnog filtera za vazduh
izduvavanjem

Cis¢éenje  primarnog filter a-cCis¢enje, b-kontrola ostecenja

uloska vr$i se blagim udarcima

rukom po boku filtera ili  nefitriranog vazduha ~_

komprimovanim vazduhom

(izduvavanje necistoca vrSiti u =

Potencijalno mesto usisavanja

smeru  suprotnom od  smera
prolaska vazduha) maksimalnog

pritiska 5 bara (sl. 6.6a).
Nakon ¢i%¢enja  potrebno  je % niE i ]7

proveriti postojanje mehanickog
ostecenja  filtera  postavljanjem

lampe (izvor svetlosti) unutar filtera — e
(sl. 6.6b). Ukoliko se uoCi bilo  SI. 6.7. Prekontrolisati sve spojeve u sistemu
kakvo oSteenje na filteru ili za napajanje motora vazduhom

zaptivacu, neophodno ga je

zameniti novim'’. Takode, neophodno je proveriti ispravnost sprovodnih creva za
vazduh i njihovih veza sa drugim elementima za napajanje motora vazduha kako bi se
eliminisala moguénost usisavanja prasine nakon prolaska vazduha kroz filter (sl. 6.7.).

Kod samohodnih masina, periodi¢no je potrebno ocistiti prostor izmedu rebara
hladnjaka fluida (hladnjak rashladne te¢nosti, hidrauli¢no transmisionog ulja, goriva,
vazduha...). Savremene masine imaju dizajnirane hladnjake na taj nadin da ih je
moguée medusobno smaéi ili iskrenuti kako bi se isti §to bolje ocistili. Ciéenje
spoljasnje povrsine hladnjaka moguée je vrSiti mekanom cEetkom, komprimovanim
vazduhom ili vodom pod umerenim pritiskom. Prilikom ¢iS¢enja komprimovanim
vazduhom izduvavanje hladnjaka vr$iti u smeru suprotnom od smera protoka vazduha
pri normalnom radu motora. Prilikom ¢iS¢enja hladnjaka, obratiti paZnju na stanje

"% Preporucuje se da se svi zamenjeni filteri odmah bace. Ne treba ih Cuvati u skladistu
repromaterijala kao potencijalno mogu¢ deo za koris¢enje. Najbolje je filtere odmah probusiti
kako bi ste se osigurali da nec¢ete ponovo koristiti isti.
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limenih rebara. Deformisana rebra opstruiraju protok vazduha tokom rada i smanjuju
kapacitet hladenja.

- — S )! 3 z ' 3
SI. 6.8. Deformisana rebra hladnjaka SI. 6.9. Iskretanje hladnjaka

Deformisane limove ispraviti primenom pogodnog alata. Takode, redovno Cistiti
mrezicu na prednjoj maski masine. Ukoliko masSina radi u uslovima sa velikom

koli¢inom suve biljne mase, prasine i sl. ¢iS¢enje hladnjaka vrsiti izmedu dve smene ili
na kraju radnog dana.

Podmazivanje ima zadatak da obezbedi
permanentno prisustvo odgovarajuée koliCine i
kvaliteta masti svim mestima predvidenim za
podmazivanje. Praksa je pokazala da uredno i
adekvatno podmazivanje predstavlja najbolju
preventivnu pri zastiti masine. Podmazivanje
mazalicnih  mesta vrSi se  primenom
odgovaraju¢e masti (saglasno sa preporukama
proizvodaca- viSe o izboru masti u poglavlju
,Maziva®“). Za podmazivanje se Koriste
,dekalamit mazalice pod pritiskom. Ukoliko
masina radi u uslovima povecane vlaznosti,

odmazivanje mastima vrsiti svakodnevno. : ST
p ! SI. 6.10. Podmazivanje primenom

Lo ., dekalamit mazalice
Centralno podmazivanje

Veliki broj mazajuc¢ih mesta na masinama predstavlja potencijalnu tesko¢u imajuéi u
vidu moguénost neizvr§avanja podmazivanja u definisanim terminskim intervalima.
Izostanak podmazivanja prouzrokuje po pravilu znatno skraéenje veka trajanja
uparenih delova S§to je posledica poveéanog habanja. Sistemom centralnog
podmazivanja postizu se dva efekta. Prvi i znacajniji efekat je sigurnost podmazivanja,
dakle osiguran pristup maziva u svakom unapred definisanom vremenskom intervalu
svim mazajuéim mestima. Drugi efekat je izraZzen u skracenju utroSenog vremena za
izvodenja operacija podmazivanja. Ovi sistemi se uveliko koriste kod kompleksne
poljoprivredne mehanizacije kao $to su masine za ubiranje.

U osnovi centralini sistem podmazivanja se deli na:
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e Sistem podmazivanja primenom ru¢no pogonjene pumpe,
e Automatski sistem centralnog podmazivanja.

Sistem podmazivanja primenom ru¢no pogonjene pumpe podrazumeva da rukovalac

masinom periodicno izvr§i podmazivanje. Ovo se moze izvesti primenom dekalami

t

mazalice (kojom se podmazuje jedno mazalicno mesto na centralnom distributoru

maziva, a ovaj dalje cevCicama distribuira mazivo ka tackama podmazivanja) il

i

ruénom pumpom postavljenom na masini uz centralni distributor. Ovi sistemi su
posebno pogodni u uslovima gde ne postoji izvor napajanja elektriénom strujom (sl.

6.11.).

4

— pe— i —

— 5 S

—— ) (-

SI. 6.11. Rucno centralno podmazivanje
a-centralno podmazivanje primenom ,, dekalamit mazalicom*, b-ru¢na pumpa
postavljena na masinu

Automatski sistem centralnog podmazivanja se deli na:

e Centralni sistem podmazivanja s potpunim gubitkom maziva (jednolinijski,

dvolinijski i progresivni),

e Cirkuliraju¢i sistem podmazivanja uljem (jednolinijski, dvolinijski
progresivni)'’,

e Podmazivanje minimalnom koli¢inom maziva (MQL)"",

e Podmazivanje lan¢anih prenosnika'' i

e Sistem doziranja minimalne koli¢ine maziva''.

i

Jednolinijski sistemi s potpunim gubitkom maziva namenjeni su za distribuciju
mazali¢nim mestima relativno male koli¢ine maziva (Izmenjivi dozirni elementi na

klipnim distributorima omoguéuju isporuku od 0,01 do 1,5 cm’ maziva po ciklusu il

i

impulsu pumpe). Koli¢ine maziva precizno su definisane za svaku pojedinac¢nu tacku
podmazivanja. Ovi sistemi rade u vremenskim intervalima ili prema rezimu rada.

Koriste se za podmazivanje uljem ili mastima konzistencije NLGI 000 i 00.

11 .. . . . . . . ve . , " . .
Ovi sistemi nemaju primenu na poljoprivrednim masinama te iz tog razloga nece biti opisani
u nastavku.
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SI. 6.12. Jednolinijski sistem centralnog podmazivanja
1-rezervoar za ulje (mazivo) sa pumpom (klipnom ili zupcastom), 2-sigurnosni ventil,
3-jednolinijski klipni razvodnik, 4-mesto podmazivanja

Dvolinijski sistemi primenjuju se za podmazivanje kompleksnih sistema koji rade u
ekstremno teskim uslovima kao S§to su valjaonice, ¢eliCane, cementare, pogoni za
termiC¢ku obradu, rudarska i lu¢ka postrojenja... Dvolinijski sistem sadrzi dve glavne
linije koje su naizmeni¢no opterecene i rasterecene. Ovi sistemi projektuju se za rad sa
uljima viskoziteta od 50 mm?s i mastima konzistencije do NLGI 2. Ovaj sistem
omogucava podmazivanje pod pritiskom od 400 bara preko 1000 tacaka istovremeno
na udaljenosti i preko 100 m.
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SI. 6.13. Dvolinijski sistem centralnog podmazivanja
1-rezervoar za ulje (mazivo) sa pumpom (klipnom ili zupcastom), 2-prekretni ventil, 3-
dvolinijski klipni razvodnik, 4-mesto podmazivanja
Progresivni sistemi centralnog podmazivanja isporu¢uju mazivo (ulje SAE 80/90 ili
mast do konzistencije NLGI 2) u ciklickom rezimu, sa ili bez integrisane upravljacko-
-kontrolne jedinice. Mazivo iz rezervoara kapaciteta 1-15 kg, isporucuje se od strane
pumpe (zupcaste ili klipne, napona napajanja 12 ili 24 V) tackama podmazivanja
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putem plasti¢nih cevcica (pre¢nika 4mm) a preko progresivnog razvodnika koji deli
ukupnu koli¢inu maziva na ta¢no odredene koli¢ine (definisane zahtevima pojedinih
tacaka podmazivanja). Progresivni razvodnik funkcioni§e na bazi naizmeni¢nog
kretanja klipova (levo-desno) unutar razvodnika. Klipovi su gonjeni mazivom pod
pritiskom. Koli¢ina maziva isporuena prema odredenoj tacki podmazivanja
definisana je precnikom klipa i duzinom njegovog hoda. Svaki od niza klipova unutar
razvodnika moZe isporuciti mazivo prema tacki podmazivanja tek onda kada je to
ucinio prethodni klip. Doziranje maziva tako se odvija na progresivni nacin. Svaki klip
ima dva izlaza i dva krajnja poloZaja (Ievo-desno). Ovaj sistem se najcesce koristi kod
poljoprivrednih i gradevinskih masina. Ulje se dovodi plasti¢nim cevéicama prec¢nika
4mm. Opeativna temperatura ovih sistema je od -30 do +40°C. Radni pritisak je preko
350 bara. Ovakvi sistemi se najceSce koriste kod poljoprivrednih i gradevinskih
masina.

SI. 6.14. Progresivni sistem centralnog podmazivanja
1-kompaktna centralna jedinica, 2-kontrolno-upravljacka jedinica, 3-napajanje (12 ili
24'V), 4-kontrolna lampica, 5-sigurnosni ventil, 6-primarna linija, 7-primarni
distributer sa senzorom ciklusa, 8-sekundarna linija, 9-sekundarni distributer, 10-
tacka podmazivanja

6.5. ZAMENA FILTERA I ULJA U MOTORU

Interval zamene motornog ulja zavisi od kvaliteta koris¢enog ulja, uslova eksploatacije
i preporuke proizvodaca,. Korisnici mehanizacije su u garantnom ruku duzni da
postuju preporuke proizvodaca. Proizvodaci poljoprivrednih masina (prevashodno
traktora) danas najceSc¢e preporucuju interval zamene motornog ulja 250 ili 500
Casova. Van garantnog roka moguce je zamenu ulja vrSiti u zavisnosti od stanja istog
(metode ispitivanja stanja ulja opisane su u poglavlju ,,Maziva“),

Pre zamene motornog ulja, motor se startuje i pusti da radi oko 5 min, da bi se ulje
zagrejalo. MasSinu postaviti na ravan plato, ugasiti motor, skinuti ¢ep za ulivanje ulja i
skinuti ¢ep za ispustanje ulja sa dna kartera motora. Demontirati filter za ulje (pri
svakoj zameni ulja obavezno se menja 1 filter). Danas se na savremenim
poljoprivrednim masinama koriste tri vrste filtera: spin-on, zamenljivi filterski ulo$ci i
centrifugalni filteri (sl. 6.15.).
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a) b)
SI. 6.15. Tipovi filtera motornog ulja
a-spin-on, b-zamenljivi filterski ulozak, c-centrifugalni filter

Prilikom zamene filtera, odabir spin-on filtera ili filterskog uloska vrsiti u skladu sa
preporukama proizvodaca. Naime, na trziStu se nudi veliki broj filtera koji su vizuelno
vrlo slicni, medutim, mogu se medusobno razlikovati po dimenzijama kucisSta,
dimenzijama zaptivne gumice, radnom pritisku, stepenu filtrabilnosti, pre¢niku navoja
prikljucka, pritisku otvaranja nepovratnog ili bajpas ventila... Pre ugradnje ,, spin-on “
filtera namazati zaptivau gumicu svezim motornim uljem i uvrnuti filter na prethodno
detaljno ocis¢eno kuciste. Filter se steze rukom, bez primene alata za demontiranje
filtera. Prilikom zamene filterskog uloska potrebno je proveriti da li je zaostalo ulje u
kucistu filtera (celokupna koli¢ina ulja iz kuc¢iSta bi trebalo da se vrati u karter
motora, nakon skidanja poklopca filtera). Ukoliko ima zaostalog ulja potebno je
odvrnuti vijak na dnu kudista i ispustiti svu zaostalu koli¢inu. Prilikom ugradnje
novog filter ulosSka zameniti zaptivhu gumicu (zaptivhu gumicu namazati Cistim
motornim uljem). Kod centrifugalnih filtera nakon demontaze poklopca, vrsi se
demontaza rotora. Unutra$njost rotora se Cisti grebacem, a mrezasti filter sredstvom za
odmaséivanje.
Pri svakoj zameni ulja preporucuje se ¢iS¢enje oduska kartera motora. Vratiti ¢ep na
dno kartera. Pri svakoj demontazi ¢epa potrebno je zameniti zaptivni prsten (podlosku)
novim. Sipati predvidenu koli¢inu novog ulja, startovati motor i proveriti da 1i postoji
eventualno curenje.
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SI. 6.16. Rasklapanje centrifugalnog precistaca traktora MTZ 1021
a-skidanje poklopca, b-rotor filtera, c-demontaza rotora, d-unutrasnjost rotora, e-
natalozene necistoce unutar rotora precistaca, f-mrezasti filter precistaca

6.6. ZAMENA HIDRAULICNO-TRANSMISIONOG ULJA

Interval zamene hidrauli¢no transmisionog ulja uskladiti sa zahtevima proizvodaca.
Danas najcesce proizvodaci poljoprivrednih masina predvidaju interval zamene ovog
ulja na 1500 Casova rada. Ovaj interval moze biti 1 kraci ukoliko hidraulika radi pri
povecanom optereCenju koje ima za posledicu intenzivno zagrevanje ulja.
Neblagovremena zamena hidrauli¢no-transmisionog ulja uzrokuje pojavu taloga na
radnim elementima sistema, zaglavljivanje elemenata, pove¢ano habanje, pojacano
curenje i gubitak snage. Prilikom zamene hidrauli¢no-transmisionog ulja neophodno je
prouciti uputstvo za odrzavanje masine. Naime, zbog slozenosti hidrauli¢no-
transmisionog sistema savremenih poljoprivrednih masina, najce$ée nije moguce
ispustiti svu koli¢inu ulja odvrtanjem samo jednog Cepa (npr. ¢epa na dnu kucista
diferencijala). Cesto je neophodno odvrnuti veéi broj &epova (sa kuéista diferencijala,
menjaca) i demontirati neka od sprovodnih cevi za ulje.

Pre ispuStanja hidrauli¢no-transmisionog ulja, masinu postaviti na ravnu podlogu,
startovati motor dok se ulje ne zagreje). Nakon zagrevanja ulja, ugasiti motor i
pristupiti ispustanju ulja shodno preporukama proizvodaca. Zameniti filter hidrauli¢no
transmisionog ulja. Zamena filtera hidrauli¢no-transmisionog ulja se najées¢e vrsi sa
intervalom koji je duplo kra¢i od zamene ulja (npr. 750 h). Zamenu filtera moguce je
izvrsiti 1 sa kra¢im intervalom ukoliko se upali signalna lampica zaprljanosti filtera
hidrauli¢no-transmisionog ulja. Naime mnoge poljoprivredne masine opremljene su
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senzorom (prekidatkog tipa'’) o otvorenosti bajpas voda. Na savremenim
poljoprivrednim masinama ugraduje se filter hidrauli¢no-transmisionog ulja razli¢itog
tipa (spin-on, zamenljivi filterski ulosci i centrifugalni filteri). Prilikom zamene filtera,
zaptivnu gumicu podmazati iskljucivo hidraulicnim uljem. Ukoliko je hidrauli¢no-
transmisioni sistem opremljen i mrezastim filterom," prilikom zamene ulja obavezno
ga ocistiti. Nakon montaze filtera i ¢epova, uliti predvidenu koli¢inu ulja odgovarajuée
viskozne gradacije i kvaliteta (o hidrauli¢no-transmisionom ulju vise je receno u
poglavlju ,,Maziva®“). Kod masina (u prvom redu traktora) koje su opremljene
upravljackom jedinicom za automatsku promenu stepena prenosa, neophodno je
izvrsiti kalibraciju ukoliko se vr$i zamena ulja razlicite viskozne gradacije.

Nakon nalivanja ulja, startovati motor tokom nekoliko minuta i proveriti da li postoji
curenje. Ugasiti motor i nakon 5 minuta proveriti nivo ulja. Po potrebi dosuti ulje.

6.7. KONTROLA NIVOA I ZAMENA ULJA U PREDNJEM POGONSKOM
MOSTU I ZAVRSNOM PRENOSU

Kontrola nivoa ulja u prednjem
pogonskom mostu i zavrSnom
prenosu (bo¢nim reduktorima)
vrSi se u skladu sa preporukom
proizvodaca a maksimalno na
svakih 250 ¢asova. Zamena ovog
ulja vrsi se najcesc¢e na 1500 h.
Prednji pogonski most najcescée je
opremljen sa dva Cepa. Jedan Cep
se nalazi na donjem delu kuéista
diferencijala prednjeg pogonskog
mosta i namenjen je za ispustanje
ulja, a drugi negde na njegovoj L asEc a t DY S/
sredini. Cep koji se nalazi negde  SI. 6.17. Cepovi za ispustanje i dolivanje ulja u
na sredini kuliSta predstavlja  kuciStu diferencijala prednjeg pogonskog mosta
nivokazni otvor. Nakon traktora MTZ 820

demontaZe ovog ¢epa doliva se predvideno ulje (o uljima vise u poglavilju ,,Maziva“)
dok ne pocne da curi kroz otvor. Pocetak curenja ukazuje na dostizanje predvidenog
nivoa ulja.

SRS

2.0 tipovima senzora savremenih poljoprivrednih masina vise je dato u poglavlju
,Dijagnostika“

'3 Mrezasti filteri koriste se za predfiltriranje ulja. Otporni su na visoke pritiske i temperature.
Mogu se Cistiti. Karakteri$e ih veliki kapacitet i niska efikasnost filtriranja. Pranje mrezastog
filtera moguce je razredivaem ili nekim drugim odmaséivaéem. Nakon pranja fiter se susi
komprimovanim vazduhom.
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Kontrolu nivoa i zamenu ulja u zavrSnom prenosu (bo¢nim reduktorima) razliciti
proizvodaci reSavaju na razlic¢ite nacine. NajceScée su zastupljena dva nacina: sa jednim
ili dva ¢epa. Kod sistema sa dva ¢epa kontrola se vr$i na nacin kako je opisano kod
kontrole nivoa ulja u prednjem pogonskom mostu. Kod sistema sa jednim cepom
ispustanje ulja se vrsi okretanjem tocka u polozaj da se ¢ep nalazi u donjem polozaju.
Nakon ispustanja ulja, tocak se zakrece u takav poloZaj da se Cep nalazi u nivou ose
tocka. Ovaj polozaj Cepa predstavlja nivo koji odreduje koli¢inu ulja u ovom kudistu.

N
a)
Sl 6.18. Polozaj cepa prilikom zamene ulja u kucistu zavrsnog prenosa
a-polozaj tocka pri ispustanju ulja, b-polozaj tocka pri dolivanju i kontroli nivoa ulja

6.8. ZAMENA RASHLADNE TECNOSTI

Zamena rashladne te¢nosti vrsi se u skladu sa preporukama proizvodaca. Najéesce je
interval zamene rashladne te¢nosti 2 godine (neki proizvodaci predvidaju prvu zamenu
rashladne te¢nosti nakon 3 godine, a svaku narednu nakon 2 godine). Zamena
rashladne tecnosti se vrsi kada je motor hladan (kod ugrejanog motora pritisak u
sistemu je povisen). Zamena rashladne te¢nosti obuhvata sledeée korake'*:

1.

2.

W

Nowvnk

Pazljivo otpusti Cep sa hladnjaka (ekspanzionog suda) kako bi se oslobodio
pritisak, nakon toga se ¢ep potpuno skine.

Odvrnuti slavinu sa hladnjaka rashladne te¢nosti i bloka mtora.

Demontirati poklopac termostata, izvaditi termostat i vratiti poklopac na svoje
mesto (bez termostata).

Zavrnuti ispusne slavine.

Napuniti sistem sredstvom za ispiranje.

Startovati motor.

Nakon dostizanja radne temperature ugasiti motor i ispustiti rastvor za
ispiranje.

' Greja¢ kabine sve vreme ostaviti u polozaju uklju¢eno. Ovo je bitno kako bi se ispustila i
te¢nost koja se nalazi u instalaciji sistema za zagrevanje kabine,
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8. Ponoviti korak 5, 6 1 7
koris¢enjem Ciste vode
(nikada ne sipati hladnu
vodu ili rashladnu te¢nost
u zagrejani motor).

)

i

9. Demontirati poklopac
termostata, ocistiti
zaptivnu povrsinu, staviti
termostat i novu zaptivku
i montirati  poklopac
pritezanjem vijaka
odgovaraju¢im
momentom pritezanja.

10. Zavrnuti ispusne slavine i

joocooo 00 o oo

o o
oo

0000 00 O
poo o0 00
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000 00 00 O
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sipati propisanu rashladnu SI. 6.19. Ispitivanje temperature otvaranja
termostata

teCnost.

Ispravnost ~ termostata  kontrolise  se
njegovim potapanjem u vodu i zagrevanjem
iste. Na sobnoj temperaturi termostat treba
da je zatvoren. Na temperaturi oko 60°C
termostat treba da po¢ne da se otvara a na
85°C da je potpuno otvoren.

Temperatura smrzavanja rashladne te¢nosti
se  kontroliSe = pomocu  namenskog
instrumenta. U zavisnosti od odnosa vode i
koncentrovanog sredstva za hladenje zavisi
gustina smeSe. Iz tog razloga gustina je
parametar koji se meri prilikom odredivanja
temperature smrzavanja rashladne te¢nosti.
Merenje se vrsi na taj nacin $to se skine ¢ep
sa hladnjaka (ekspanzionog suda), u
rashladnu teCnost uroni crevo mernog
instrumenta, otpusti se vazduSni mehur

SI. 6.20. Namenski instrument za
ispitivanje temperature smrzavanja
rashladne tecnosti
1-crevo za uzorkovanje, 2-vazdusni
mehur, 3-temperaturna skala

(mehur je pre uranjanja cevcice u rashladnu tecnost pritisnut) ¢ime se usisava manja
koli¢ina rashladne tec¢nosti u instrument. Na instrumentu se direktno ocitava njena

temperatura smrzavanja.

6.9. ODRZAVANJE SISTEMA ZA NAPAJANJE MOTORA GORIVOM

Zamena filtera za gorivo vrsi se prema preporuci proizvodaca, najcesce je to na svakih
250 casova ili ¢eS¢e ukoliko se javi potreba (ukoliko dode do poremecéaja u radu
motora). S obzirom na to da se gorivo u sistemu nalazi pod pritiskom, neophodno je
pre demontaze filtera otpustiti pritisak u sistemu. Ovo se radi odvrtanjem cepa sa
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filtera (sa njegove donje ili gornje strane, zavisno od

modela filtera). Savremeni sistemi za napajanje
motora gorivom najées$ée su opremljeni sa dva filtera
za gorivo (primarnim i1 sekundarnim). Filter za
gorivo se demontira na razli¢ite nacine zavisno od
konstruktivne izvedbe (odvrtanjem, demontiranjem
montaznih kop¢i itd.). Zaprljani filter nije mogude
isprati niti ga naknadno Kkoristiti. 1z tog razloga
preporucuje se probijanje filtera probojcem i na taj
nacin eliminisanje mogucnosti naknadne ugradnje.
Pre montaze, novi filter se napuni gorivom uz oprez i
da ne dode do kontaminacije filtera prljavstinom. -

Gorivo u filter se sipa lagano, kako bi se obezbedio |
njegov prolaz kroz ulozak. Py — 3

Zaptivku na filteru podmazati i nakon toga montirati
filter (primarni i sekundarni). Nakon montaze filtera,
startovati motor i pustiti da radi sa srednjim brojem N
obrtaja (rastere¢en motor). Ukoliko motor ne moze
da startuje ili se jave problemi tokom rada,
neophodno je ukloniti vazduh iz sistema za napajanje
motora gorivom. O nalinu ispuStanja vazduha iz
sistema za napajanje motora gorivom neophodno je  §7 6.2/, Prethodno punjenje
konsultovati se sa uputstvom za rad i odrzavanje. filtera sa gorivom
Medutim, postoje opsti principi kako se ovo izvodi.  /_posuda sa gorivom, 2-levak
Najpre se ispusta vazduh iz filtera za gorivo, 4 sigurno ulivanje goriva, 3-
odvrtanjem vijka za ispustanje vazduha sa kucista filter

filtera i pumpanjem ru¢nom pumpom (pumpom

niskog pritiska). Kada kroz otvor na filteru krene gorivo bez vazdusnih mehurova,
zavrée se vijak sa filtera i procedura se nastavlja sa odvrtanjem vijka sa pumpe
visokog pritiska. Nakon pojave goriva bez prisustva vazduha, odvréu se preklopne
navrtke sa vodova visokog pritiska na mestu brizgaljki. Pokrene se motor
elektropokretacem, kada se pojavi gorivo na izlaznom delu voda visokog pritiska
zavrnu se preklopne navrtke i startuje motor.

6.10. KONTROLA AKUMULATORA

lako se danas na poljoprivrednim ma$inama uglavnom ugraduju akumulatori koji ne
zahtevaju nikakvo odrZavanje, zbog Cesto nepovoljnih radnih uslova (visoka spoljna
temperatura, ucestala startovanja motora...) mogu se javiti potrebe za dolivanjem
destilovane vode. Kontrola akumulatora vrsi se prema preporukama proizvodaca, a
najes¢e na svakih 250 casova. Prilikom rukovanja i odrzavanja akumulatora,
neophodno je posvetiti posebnu paznju. Naime, unutar akumulatora se nalazi elektrolit
(vodeni rastvor sumporne kiseline) koji je isparljiv i u gasnom stanju vrlo eksplozivan.
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Potpuno napunjen akumulator mora da ima
gustinu 1,270+0,01 g/cm’, na temperaturi od
25°C, sto odgovara koncentraciji od 37,77%.
Gustina elektrolita se u toku eksploatacije
menja, prilikom praznjenja akumulatora dolazi
do opadanja gustine elektrolita da bi na kraju
praznjenja dostigla vrednost od 1,14 g/cm’
(20,47%), dok prilikom punjenja dolazi do
povecavanja koncentracije kiseline do 1,28
gr/cm’.

Na gustinu elektrolita utice temperatura:
poveéavanjem  temperature  dolazi  do
snizavanja gustine, dok opadanje temperature
izaziva povecanje gustine elektrolita. Promena
gustine po  jednom  stepenu  iznosi
0,00074gr/cm’®, §to predstavlja temperaturni
koeficijent. Instrument za merenje gustine
elektrolita naziva se areometar (bometar).

Tab. 6.2. Promena napunjenosti akumulatora

u funkciji gustine

Gustina ] '
elektrolita Stel?e“ “lalillnj e(l;/O;tl
(g/cm3) akumulatora (%
1,280 100
1,235 75
1,190 50
1,145 25
1,110 0

Gustina elektrolita je bitan pokazatelj rada
akumulatora. Proverom gustine moguce je
utvrditi stepen napunjenosti akumulatora i
utvrditi stanje njegove ispravnosti. U tabeli
6.2. data je gustina elektrolita 1 %

a) b) c)

SI. 6.22. Instrument za merenje
gustine elektrolita
a-aerometar (bometar), b-
normalna gustina elektrolita
(akumulator napunjen), c-
nedovoljna gustina elektrolita
(akumulator prazan)

2

[F

SI. 6.23. Kontrola m'vod elektrolita

napunjenosti akumulatora. Ukoliko se izmerenoj vrednosti gustine u jednoj ¢eliji doda
koeficijent 0,85 dobija se vrednost napona te celije. Tako na primer ako je gustina
elektrolita 1,280 gr/cm’ i njoj se doda koeficijent 0,85 dobija se vrednost 2,13, §to

odgovara naponu te Celije.

Pored gustine, nivo elektrolita je takode veoma bitan za normalan i pouzdan rad ¢Celije,
odnosno celog akumulatora. Nivo elektrolita mora da bude 10-15 mm iznad gornje
tacke separatora. Nedostatkom potrebnog nivoa elektrolita dolazi do nezeljenih
efekata u samom procesu unutar celije (pojave sulfata, smanjenje kapaciteta,

smanjenje startne struje, itd.). Pravilna kontrola elektrolita se vrs$i staklenom cev¢icom
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kao Sto je prikazano na slici 6.23.
Do gubitka te¢nosti, odnosno elektrolita, moze da dode u vise slucajeva, a to su:

o fizickim oSte¢enjem kutije
o izlivanjem te¢nosti
. neispravnoséu vozila (prepunjavanjem), itd.

Opsta pravila za odrzavanje i upotrebu akumulatora su:

e Baterija uvek mora biti Cista i suva. Po dolivanju tecnosti, bateriju obavezno
obrisati suvom krpom. Necisto¢e sa mostova i izvoda polova Cistiti sa rastvorom
sode (NaHCO3) u toploj vodi (1 kg sode na 10 lit vode), pri cemu se mora voditi
racuna da rastvor ne dode u dodir sa unutrasnjim elementima baterije. Nakon
izvrSenog Cis€enja potrebno je sve veze premazati vazelinom, kao zaStitom od
daljeg korodiranja.

SI. 6.24. Pranje akumulatora
a-Cis¢enje klema na kablovima Zicanom cetkom, b-cis¢enje kontakta na akumulatoru,
c-ribanje jako zaprljanih mesta kuc¢ista akumulatora cetkom za ribanje, d-pranje
akumulatora vodom i Cetkom, e-neutralizacija kiseline primenom vodenog rastvora
sode

o Kontaktne veze uvek moraju biti dobro pricvricene i zategnute. U slucaju slabijeg
pri¢vr§¢enja i uz dodir sa kiselinom dolazi do stvaranja olovo-sulfata na tim
mestima, a samim tim i do loSijeg ostvarenja kontakta. Pored toga, povecava se
mogucnost pojave varnice pri takvom kontaktu, a koja u dodiru sa praskavim
gasovima prilikom punjenja moze dovesti do eksplozije akumulatora. 1 na
mesinganim klemama se u dodiru sa elektrolitom takode stvara izolacioni sloj
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izmedu pola i kleme, a sa tim i povecanje otpora protoka struje, §to prouzrokuje
zagrevanje provodnika pri startovanju. Kleme moraju biti dobro ociS¢ene i ¢vrsto
stegnute za polne izvode.

e Priprema elektrolita odredene koncentracije se vrSi u specijalnim posudama i
odredenim postupkom. Pri meSanju sumporne kiseline i destilovane vode potrebna
je velika opreznost. Nacin meSanja ove dve tecnosti se odvija na taj nacin Sto se
uvek sipa kiselina u vodu i to u tankom mlazu i uz stalno mesanje. Nikako se ne
sme dolivati voda u kiselinu, jer tada dolazi do burne reakcije pracene povecanjem
temperature rastvora. Pri rukovanju kiselinom obavezno koristiti zastitno odelo i
za§titne naocare.

6.10.1. Punjenje baterije

Pravilno punjenje (dopunjavanje) olovnih akumulatora vrsi se po odredenim propisima
i pravilima. Ne poStujuéi te propise i pravila pri dopunjavanju baterija dolazi do
njihovog oStecenja i smanjenja veka trajanja.

Propisi kojih se treba pridrzavati su sledeéi:

e Ispraznjeni akumulator se mora staviti na punjenje najkasnije u roku od 24 h, jer u
protivnom dolazi do stvaranja sulfata na povr$inskom delu ploca.

e Pre prikljucivanja akumulatora na izvor napajanja (punjac) potrebno je izvrsiti
vizuelni pregled baterije: pregledati nivo elektrolita, gustinu elektrolita i napon
akumulatora.

e Obavezno odvrnuti ¢epove sa akumulatora kako u toku punjenja ne bi doslo do
eksplozije prouzrokovane stvaranjem praskavih gasova u toku punjenja.

e Pri prikljucenju na izvor napajanja potrebno je obratiti paznju da ne dode do
zamene polova izvora i izvoda polova na akumulatoru.

e U toku punjenja potrebno je kontrolisati: napon, gustinu elektrolita, temperaturu i
sam tok punjenja (vreme). NajceS¢a kontrola je potrebna u prva dva casa i
poslednja dva casa punjenja. Ukoliko dolazi do naglog povecanja temperature
preko 40°C, potrebno je smanjiti struju punjenja (ako je moguce), ili iskljuéiti
punjenje dok se temperatura ne vrati na sobnu. Potom pristupiti ponovnom
punjenju, ali sa manjom pocetnom strujom. Akumulator je napunjen kada mu
gustina elektrolita dostigne vrednost 1,280+0,01 g/cm’, ili kada mu napon u
poslednja tri merenja u jednom satu bude nepromenjen, odnosno u blagom
opadanju.

¢ Nije pozeljno puniti akumulator ve¢om strujom od propisane.

e Po zavrSetku punjenja, prvo se iskljuci punjac, pa potom skidaju klemne sa polova
baterija. Taj postupak se vrSi posle isteka minimalno jednog sata po zavrSetku
punjenja (nestru¢nim rukovanjem moze do¢i do eksplozije akumulatora).

e Po zavr$nom skidanju akumulatora sa punjaca obavezno ga obrisati kako ne bi
doslo do oste¢enja mesta u vozilu (kiselina) na kojem je smesten akumulator.
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¢ Punjenje akumulatora mora da se vrsi isklju¢ivo u prostorijama, namenjenih za tu
svrhu, odnosno propisno zastienih i sa odgovaraju¢im provetravanjem (10-15
izmena vazduha u prostoriji na ¢as).

6.10.2. Sulfatizacija akumulatora

Sulfatizacija ploCa naj¢e$¢e nastaje kada je baterija ispraznjena, a u propisanom
vremenu ne bude dopunjena (24h). Takode do sulfatizacije dolazi dubokim
praznjenjem baterije ispod nivoa koji je propisan (1,73V po celiji). Stvaranjem sulfata
na plocama (pobelele ploce) dolazi do smanjenja difuzije i do sve veéeg Sirenja
sulfata. Ukoliko se pravovremeno ne preduzmu mere sprecavanja njegovog Sirenja i
vremenskog odlezavanja, dolazi do stvaranja dubinskog sulfata, koji je fatalan za dalji
rad baterije.

Tipi€ni znaci sulfatiranja su:

o smanjenje kapaciteta baterija,

. smanjenje gustine elektrolita u bateriji,

o pri startovanju dolazi do povecéanja opterecenja ¢éelije i

o pri startovanju dolazi do poveéanja temperature (povecan unutrasnji
otpor).

Kada je u bateriji nastupila sulfatizacija u manjoj meri, (kada se stanje baterija uo¢i na
vreme), staviti bateriju na punjenje sa 1/4 propisane vrednosti struje Sh i to sve dok se
ne dobije propisana gustina elektrolita ili najve¢a moguca gustinu koju baterija moze
da da u datom momentu. Pri tome paziti da temperatura elektrolita ne prelazi 45°C.

Za razbijanje sulfata koji je zahvatio vec¢i deo ploca bateriju staviti na punjenje sa
rezimom konstantnog napona (zbog velike unutra§nje otpomosti baterije) do vrednosti
napona od 2,4V po celiji. Zatim bateriju staviti na praznjenje i prazniti do propisane
vrednosti od 10,5 V. Ovaj rezim ponavljati dok se ne postignu potrebni parametri
punjenja ili kapaciteta. U ovakvom slu¢aju moze da dode do povecanja gustine
elektrolita. U ovakvim sluCajevima potrebno je izbaciti kiselinu i1 naliti novu,
odgovarajuce gustine (1,280 g/cm’).

U najgorem slucaju, kada je sulfat zahvatio veliki deo ploca, razbijanje se iskljucivo
moze izvrSiti izbacivanjem kiseline iz baterije i nalivanjem destilovane vode. Bateriju
puniti sa 10% propisane struje Sh praznjenja. Zatim izvrSiti dubinsko praZnjenje
baterije, izliti elektrolit i naliti propisanu vrednost kiseline. Baterija se ponovo
priklju¢uje na punjenje i kontrolie se tok punjenja, ukoliko se nisu postigli dobri
rezultati, proces se ponavlja jos nekoliko puta.

Potpuno napunjena baterija ne sme ostati priklju¢ena na izvor napajanja, da bi se
dopunjavala, jer se sa tim ne dobija ve¢a napunjenost baterije. Visak energije koji se i
dalje dovodi u akumulator stvara praskave gasove, dovodi do gubitka tecnosti, a
samim tim i povecanja koncentracije elektrolita, oSte¢enja ploca.

Nedovoljno napunjena baterija stavljena u eksploataciju pospesuje stvaranje sulfata na
plocama i gubitak kapaciteta, odnosno startne sposobnosti same baterije.
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6.11. KONTROLA, CISCENJE I PODESAVANJE BRIZGALJKE ZA GORIVO

Brizgaljke u motorima rade u specificnim uslovima. Pri radu motora javljaju se razni
potresi, vrlo razliite promene optreCenja, temperatura u samom prostoru za
sagorevanje je vrlo visoka, a pritisak ubrizgavanja goriva prelazi 200 bara'.

Iz navedenog se vidi da su uslovi rada brizgaljki vrlo teski. Otuda je neophodno
obratiti paznju na konstrukcione i eksploatacione parametre i odrZzavanje za vreme
rada motora, a takode, i u vaneksploatacionom periodu.

Nosa¢ brizgaljke pricvrS¢en je za glavu cilindra pomocu prirubnice i dva vijka.
Zaptivanje izmedu brizgaljke i cilindra ostvaruje se pomocu bakarne zaptivne
podloske, koja se nalazi izmedu donje ivice drzaca brizgaca i glave cilindra. PovrSina
cilindarske glave, nalezué¢e povrsine bakarne zaptivne podloske, kao i odgovarajuca
povrsina na drzacu brizgaca moraju biti Ciste, da bi se postiglo dobro zaptivanje.

Ukoliko se brizgaljka skida, iz bilo kog razloga, preporucuje se zamena zaptivne
podloske. Zaptivna podloska treba da se navlaci na brizga¢ lako, ali ne labavo. Ni u
kom slucaju ne sme da se upotrebi neka druga zaptivna podloska. Posle ovoga se moze
staviti brizgaljka na svoje mesto, obracaju¢i pri tome paznju da lako ulazi u
cilindarsku glavu i na vijke koji je pridrzavaju, tako da moze da se stavi bez upotrebe
sile. Navrtku na prirubnici treba pritezati podednako da bi se sprecilo zakosSenje i
ostecenje brizgaca u glavi cilindra. To je veoma vazno, jer svaka neravnomernost u
pritezanju moze da izazove zakosenje brizgaca, $to ¢e imati kao posledicu prolazak
gasova kroz sediSte brizgaljke.

Brizgaljku treba skidati u redovnim vremenskim razmacima, zbog ispitivanja. Ukoliko
su uslovi sagorevanja u motoru dobri, a rezervoar za gorivo i sistem za pre¢i§¢avanje
se odrzavaju Cisti, dovoljno je brizgaljke ispitivati svakih 2000 h (preporuka
proizvodaca Belarus) odnosno jedanput godi$nje (preporuka proizvodada Massey
Ferguson traktor serije 8100).

Neispravnost brizgaljki se obi¢no ispoljava:

lupanjem u jednom ili vi$e cilindara,

gubitkom snage,

povecanjem potrosnje goriva,

e pregrevanjem motora,

e crnim dimom u izduvnim gasovima.

Lose ubrizgano gorivo, tj. gorivo koje je nedovoljno rasprSeno ne moze da se pomesa
sa vazduhom i da sagori. Takvo gorivo se sliva niz zidove cilindara i klipove spiraju¢i
film maziva. Nedostatak filma maziva izmedu klipa i zida cilindra povecava trenje i
habanje. Isto to gorivo se sliva u karter motora, gde kontaminira celokupnu koli¢inu
maziva, smanjujuéi njegova mazivna svojstva.

1 . oy . o . . . .
* Odnosi se na klasi¢ne sisteme za napajanje motora gorivom (sa pumpom visokog pritiska)
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Lose ubrizgavanje je posledica mnogih neispravnosti. Lo§ precista¢ za gorivo propusta
estice nedisto¢a. Cestice necistoée koje dospeju do brizgaljki mogu da sprede
pravilan rad elementa brizgaljke, tj. da spreCe potpuno zatvaranje rupice brizgaljke
iglom. Posledica toga je naknadno kapanje goriva u cilindar posle ubrizgavanja.
Kapanje brizgaljke izaziva i neCisto¢a koja prodre u povratni ventil pumpe visokog
pritiska 1 tako spreci potpuno zatvaranje elementa pumpe. Isto tako dolazi do ranijeg
ubrizgavanja goriva (na niZem pritisku ubrizgavanja) jer zbog loSeg zaptivanja igle
postoji prolaz za gorivo. Neispravnosti brizgaljke modifikuju ugao predubrizgavanja.
Lose sagorevanje izaziva pojavu garezi koja se talozi na vrhu brizgaca i postepeno
zatvara rupicu.
Sledece neispravnosti brizgaljki uticu na povecanu potro$nju goriva:

e postojanje razlika u pritiscima otvaranja brizgalji,
primena brizgaljki razli¢itih geometrijskih mera na istom motoru,
zapuSene rupice od garezi,
nezaptivenost elemenata brizgaljke,
nedovoljan pritisak ubrizgavanja,
lo$ oblik mlaza,
slaba prodornost mlaza,
kapanje brizgaljke.

6.11.1. Ispitivanje i proba

Cesto se neispravna brizgaljka moze pronaéi otpustajuéi preklopnu navrtku dovodne
cevi za gorivo na svakoj brizgaljki redom, dok motor radi bez opterec¢enja. To ce
spreciti da gorivo bude ubaceno kroz tu brizgaljku u cilindar motora, te ona nece
uticati na njegov rad. Ako posle popustanja jedne preklopne navrtke ostane isti broj
obrtaja motora ili prestane lupanje, to ukazuje da je ta brizgaljka u kvaru.

Treba skinuti navrtke sa prirubnice sumnjive brizgaljke i1 brizgaljku izvuéi iz
cilindarske glave, okrenuti je oko cevi tako da je brizga¢ okrenut napolje (usmeren od
motora), ne briuci ga pri tome, a potom skinuti ostale prikljucke. Posto se otpuste
prikljuéci cevi od drugih brizgaljki (da bi se izbegla mogucnost startovanja motora)
treba okrenuti kolenasto vratilo motora sve dok brizgaljka ne ubrizga u vazduh. Pri
tome ¢e se odmah videti da li je njen mlaz ispravan. Ukoliko je mlaz suvise vlazan
(nedovoljna rasprSenost kapljica), prugast (mlaz je razbijen u nekoliko manjih
mlazeva), iskrivljen na jednu stranu ili ukoliko brizgaljka kaplje potrebno je ispitati
rupice specijalnim alatom. Ako i posle ¢iS¢enja rupice brizgaca mlaz ne zadovoljava
treba skinuti kompletnu brizgaljku.

Sumnjivu brizgaljku, jo§ uvek neizbrisanu, treba postaviti na uredaj za ispitivanje. S
najmanje 10 punih hodova ruéne pumpe izbaciti najpre sav vazduh iz sistema. Tada
treba kontrolisati pritisak pri kome izbija mlaz. Taj pritisak treba da je prema
propisanim vrednostima koje daje proizvodac.

Nakon toga, posmatranjem, uociti jednoli¢nost mlaza pri brzini pumpanja od najmanje
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20 hodova u minuti. Svaki mlaz treba da bude rasprSen (u vrlo finu maglu) i da
formira kupu prec¢nika 75 mm na udaljenosti od oko 300 mm od brizgaca.
Brizgaljka je ispravna za rad ukoliko, pri radu uredaja za ispitivanje sa gornjim
brzinama, daje dva snazna mlaza.
Brizgaljka je zaprljana i treba je pregledati ako:

e izbacuje vlazne i zbijene mlazeve,

e ukoliko je jedna od rupa zapusena ili delimi¢no zapusSena (tako da iz jedne

rupe izlazi znatno ve¢i mlaz nego iz druge).

Kod skidanja brizgaljke sa uredaja za ispitivanje zatvoriti ventil okre¢uci tocak i
odvréuéi preklopnu navrtku malo po malo, tako da pritisak postepeno opada.

Sve brizgaljke su jo§ u fabrici podeSene na odredeni radni pritisak. Ukoliko se novi
brizgac¢ stavlja u nosac brizgaljke, potrebno je ponovo podeSavanje pritiska. Pritisak
otvaranja igle brizgaljke, koja je bila odredeno vreme u upotrebi, ¢e blago opasti.
Nemoguce je podesiti pritisak ubrizgavanja na brizgaljki na bilo koji stepen tacnosti
bez koris¢enja uredaja za ispitivanje. Ukoliko je podesenost brizgaljke poremecena, a
uzimaju¢i u obzir da svaki okret zavrtnja za podeSavanje pritiska opruge znaci
odgovaraju¢e povecanje ili menjanje pritiska ubrizgavanja, moze se desiti da se
pritisci na brizgaljkama razlikuju i do 15 bara. Sa takvim razlikama pritisaka na
brizgaljkama motor ne moze da radi ispravno

Pre rastavljanja brizgaljke treba popustiti oprugu odvrtanjem vijka za podeSavanje
pritiska, a zatim drza¢ brizgaca popustiti klju¢em. Ni u kom sluéaju ne treba staviti
drza¢ brizgaca u stegu, niti u podesive kljuceve, jer to moze dovesti do njihovog
ostecenja. Prekontrolisati povrSinu drzaca brizgaca, da li je oSteCena, tako da bi
ostecenje moglo da "zasece" brizgac na bilo koji nacin. Sve dodirne povrSine treba da
su Ciste i sjajne, bez ikakvih oStecenja, i da se medusobno poklapaju kako bi mogao da
se ostvari spoj za visoki pritisak izmedu tela brizgaljke i brizgac¢a. Nakon toga skinuti
nosac brizgaljke sa alata za stezanje i zajedno sa drza¢em brizgaca potopiti ga u Cist
petrole;j ili teCnost za pranje u neku pogodnu posudu i ostaviti da odstoji.

Kada je ve¢ izvrSeno rastavljanje brizgaljke, posebnu paznju posvetiti pregledu igle
brizgaljke i brizgaca. Iglu brizgaljke treba uzeti za njenu dr$ku palcem i kaZiprstom i
pazljivo izvuéi zbog pregleda. Proveriti pri tome da li se igla slobodno krec¢e u
brizgacu. Donji kraj igle treba da je Cist i svetao, bez pega, ogrebotina i tamnih mrlja i
da u Zljebovima nema prljavstine, metalnih deli¢a ili drugih stranih predmeta. Ukoliko
je prljav ili zakoksovan treba ga Cistiti sve dok metal ne bude sjajan. Kad su povrsine
Ciste 1 bez oStecenja treba ispitati brizgac.
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SI. 6.25. Ciscenje brizgaljke
a-otpustanje preklopne navrtke (1) voda visokog pritiska i vijka povratnog voda, b-
vadenje brizgaljke, c-ispitivanje pritiska ubrizgavanja i oblika mlaza, d-ispitivanje
pustanja brizgaljke, e-demontaza preklopne navrtke brizgaca, g-demontaza brizgaca,
g-demontaza ostalih elemenata brizgaljke, h-cis¢enje vrha sedista igle, i-Cisc¢enje
rupica brizgaca, j-ciséenje kanala brizgaca, k-cisc¢enje cadi sa vrha brizgaca, [-
poliranje vrha igle, m-sklapanje brizgaljke (podesavanje pritiska ubrizgavanja), n-
postavljanje drzaca brizgaljke, o-postavijanje brizgaljke u sediste cilindarske glave

Proveriti da 1i na spoljnoj povrsini brizgaca ima garezi. OCistiti gareZ sa finom ¢etkom
od mesingane Zice (ili primenom specijalnog alata za uklanjenje garezi). Iglu i brizga¢
treba potopiti u petrolej. Posto su dovoljno dugo bili u petroleju, pristupiti ¢iS¢enju na
slede¢i nacin:

e Iglu brizgaljke treba izglacati trljanjem Ccistom krpom (komad iskuvane
pamucne tkanine ili koriS€enjem specijalnog namenskog alata). Narocitu
paznju treba obratiti na sediste igle. Taj deo, kao i vrh igle i konus mogu se
¢istiti mesinganom Cetkom.
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e Na brizgacu treba najpre ispitati kanal da bi se videlo da li je ¢ist i da nije
zacepljen.

e U rupu brizgaca u kojoj klizi igla uvuci alat za ¢iS¢enje sve dok nos ovog alata
ne dopre do kraja. Tada ¢vrsto pritisnuti njime na bokove kanala i okrecuéi ga
ocCistiti garez koja se natalozila u tom prostoru. Tada treba ispitati sediste igle
pod jakim osvetljenjem, da se ustanovi da li ima na njemu prljavstine ili
garezi. Prljavstinu, ako je ima, ukloniti mekim strugacem od mesinga.

e (distiti rupice u dnu brizgaca alatom na kome je postavljena Zica za ¢is¢enje
odgovarajuceg precnika. Posebno treba voditi racuna da ne dode do loma Zice
u rupama posto ih je nekad nemoguée izvaditi. Zica za ¢iscenje treba da bude
postavljena u hvata¢ alata tako da viri samo 1,5 mm, kako bi imala
maksimalnu otpornost na savijanje. Uvuéi zicu u rupu, pritiskujuéi i okrec¢uci
je blago sve dok rupa ne bude potpuno Cista.

Kada je i spoljna strana brizgaca Cista, mogu se igla i brizga¢ montirati. To treba
uraditi prstima dok su oba dela jo$ vlazna od petroleja.

Nosac brizgaljke treba oprati u ¢istom petroleju, a pri tome treba obratiti paznju na to
da fino brusena povrSina bude Cista i bez ogrebotina. Ta povrSina mora da bude Cista i
da dobro naleze na povrSinu brizgaca, kako bi mogla da ostvari spoj otporan na visok
pritisak. Telo brizgaljke treba spolja dobro odistiti od prljavstine i masti. Preporucljivo
je da se rastavi unutrasnjost nosaca brizgaljke da bi se pregledala opruga i tanjiri¢i
opruge. Delove treba brizljivo oprati i sa njih skinuti svu prljavstinu. Ukoliko je
opruga i ostali delovi u dobrom stanju mogu se ponovo sklopiti, a najbolje je ako su
prethodno ovla$ premazani uljem za podmazivanje.

Vek trajanja opruge brizgaljke moZe se znatno povecati pazljivim postupanjem i zato
treba paziti da se izbegne njeno ostecenje. Razlog oste¢enja moze biti vlaga i korozija.
Preporucuje se da se te opruge pregledaju, o€iste i podmazu svaki put kada se skidaju
brizgaljke zbog ¢iscenja, a isto tako treba povesti racuna i o skladiStenju brizgaljki
kako bi se sprecila moguénost dolaska u dodir sa vlagom.

Nosac brizgaljke i brizga¢ treba pazljivo sklapati, posto su oprane naleZuce povrsine.
Posle ciS€enja brizgaljku treba ispitati na uredaju za ispitivanje brizgaljki. Pritisak
ubrizgavanja se podeSava pomocu vijka i kontra navrtke. Ispravna brizgaljka, kada se
ispituje pumpanjem goriva kroz nju, daje karakteristican zvuk pri izlasku goriva iz
rupice. Posto je brizgaljka neko vreme bila u radu, taj zvuk se menja u zvuk slican
pucketanju.

6.11.2. Oprema za ispitivanje
Uredaj za ispitivanje brizgaljki je radionicki uredaj koji na jednostavan i brz nacin
omogucava ispitivanje i podeSavanje elemenata za ubrizgavanje. Na brizgaljkama je
moguce ispitati i podesiti sledece:

e curenje uzduz iglenog kanala,

e nepropusnost sedista,

e zazor izmedu igle i vodice brizgaljke,
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e raspodela mlaza brizgaljki kod viSemlaznih brizgaljki,

e slika mlaza,

e pritisak ubrizgavanja.
Uredaj za ispitivanje
brizgaljki KI-3333 sastoji se
od delova koji su sli¢ni
sistemu za  ubrizgavanje
goriva na motoru.

Kuciste uredaja ujedno sluzi i
kao rezervoar za gorivo. U
rezervoaru se nalazi filter za
gorivo. Nivo goriva uvek
treba da je maksimalan u
suprotnom kroz filter se

usisaya V?ZdUh- Na gomjoj SI. 6.26. Uredaj za ispitivanje brizgaljke KI-3333
strani k.uélé'ta € nalgm OWVOr [ kuciste, 2-rucna pumpa visokog pritiska za gorivo,
za  Slpanje . goriva  Sa 3-prizgaljka sa vodom visokog pritiska, 4- providna
mrei_lcpm 1 Poklopcem. N?‘ komora za ubrizgavanje goriva i posmatranje mlaza
gornjoj strani ku¢ista nalazi (opremljena centrifugalnim ventilatorom), 5-

se jo$ jedan otvor sa ﬁlterqm, manometar, 6-Stoperica, 7-dva ventila za gorivo
preko koga se prosuto gorivo

po gornjoj povrsini, sliva u rezervoar.

Usisni sistem za rasprSeno gorivo opremljeno je centrifugalnim ventilatorom, koji se
pokre¢e komprimovanim vazduhom. Ventilator je smeSten na zadnjoj strani komore i
koristi se da =zastiti radnu okolinu od isparenja i finih Cestica goriva nastalih
brizganjem goriva. Sijalice su postavljene u obliku prstena na unutrasnjoj prednjoj
strani komore. One osvetljavaju unutraSnost komore i omogucuju lakSe posmatranje
mlaza goriva.

Tecnost za ispitivanje moze da bude dizel gorivo (Evrodizel) ili ulje SAE 10.

6.11.3. Ispitivanje i podeSavanje brizgaljki

6.11.3.1. Priprema brizgaljke za ispitivanje

U odeljenju za ispitivanje brizgaljki mora da vlada besprekorna Cisto¢a. I najmanje
prodiranje praSine u radne delove pumpe i brizgaljke prouzrokovaée ubrzo negativne
posledice po vek trajanja tih delova.

Sto pogodan za rad sa brizgaljkama je pokriven sa gornje strane staklenom plo¢om.
On treba da je predviden samo za ovaj posao i treba da se odrzava Cistim bez ikakve
prljavstine. Pamuéni otpaci i Cupave krpe ne smeju se upotrebljavati za ¢iséenje.

Sto u kome se drzi alat za c¢iS¢enje brizgaljki, kao i ostala oprema, mora da ima fioku u
koju ne prodire prasina.

Alat za pridrzavanje brizgaljki treba da je pric¢vrs¢en na radni sto. Njegov zadatak je
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da pridrzava ¢vrsto brizgaljku dok se na njoj vrSe razni poslovi oko odrzavanja. Drza¢
brizgaca treba pritezati dinamometarskim klju¢em i to momentom od 45 Nm (Case
MXM 120-190). U vezi sa ovim treba imati na umu da preterano pritezanje ovog
drzaca nece zaustaviti eventualno propustanje goriva na sastavu brizgaljke i brizgaca.
Ukoliko na sastavu ima prljavstine, brizgaljku treba rasklopiti i ukloniti svaku
necistocu.

Ako brizgaljka nije bila rasklapana postupak pripreme je sledeéi. Brizgaljka se stavi u
alat za pridrzavanje na stolu. Klju¢em se odvrne, a zatim skine zaStitna kapa. Popusti
se kontranavrtka. Na prikljucak prelivne cevi montira se prelivna cevdica.

Tako pripremljena brizgaljka se postavi u drza¢ na uredaju za ispitivanje, ucvrsti
stezacem 1 na prikljucak za dovod goriva montira cev visokog pritiska. Nakon toga,
guranjem drzaca po klizacu, brizgaljka se unese u komoru i navrtkom fiksira drzac.

6.11.3.2. Kontrola pritiska ubrizgavanja'®

Pri ispitivanju pritiska dizel gorivo (Evrodizel) mora imati temperaturu najmanje
15°C. Nakon §to se brizgaljka postavi na uredaj, napuni se gorivom pokretanjem
poluge pumpe 4-5 puta.

Zatim se pokretanjem poluge pritisak poveéava sve dok se gorivo ne ubrizga u
komoru. Na manometru se ocita vrednost pritiska. Svaki proizvoda¢ daje propisane
vrednosti za pritisak ubrizgavanja u zavisnosti od modela brizgaljke i njene primene.
Ukoliko pritisak nije u odgovaraju¢im granicama, njegova vrednost se regulise
vijkom. Uvrtanjem se viSe sabija opruga i raste vrednost pritiska, odvrtanjem se
postize suprotan efekat.

Pritisak brizgaljke treba da bude podeSen za 5 bara viSe od radnog pritiska. Podeseni
pritisak je veéi od radnog zbog toga Sto pritisak ubrizgavanja u toku rada nesto
opadne.

Postupak se ponavlja sve dok se ne postigne vrednost pritiska ubrizgavanja.

6.11.3.3. Ispitivanje zaptivenosti brizgaljke

Provera zazora izmedu igle i brizgaljke kao i provera zaptivanja izmedu brizgaljke i
nosaca brizgaljke (brusenih povr§ina, naleganje metal na metal) vrsi se na taj nacin Sto
se meri brzina opadanja pritiska goriva na ovim mestima. Ovo se ocitava na
manometru uredaja za ispitivanje brizgaljki.

Postupak je sledeci: podesiti pritisak ubrizgavanja za 10 bara visi od radnog. Rucicom
pumpati gorivo dok pritisak ne dostigne vrednost pred samo ubrizgavanje. Tada
zatvoriti ventil izmedu manometra i brizgaljke. Sacekati da pritisak opadne za 10 bara
ispod radnog pritiska brizgaljke. Od tog trenutka se pocinje meriti vreme za koje
pritisak opadne za 50 bara (pri ovome brizgaljka ne sme da brizga). Vreme opadanja

6 PAZNJA: Mlaz brizganja je opasan po ljudsko telo. On prodire duboko ispod koZe,
uzrokuje opasne ozlede i upale, odnosno trovanja.
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pritiska ne sme da bude manje od 6 sekundi. Ako pritisak opadne brze od 6 sekundi
znac¢i da zaptivanje izmedu igle i1 brizgaca i nosaca brizgaljke nije zadovoljavajuce.
Razlog tome moze biti:
e pohabana igla brizgaljke (u tom slucaju zameniti iglu i brizga¢, jer su oni
zajedno obradeni na superfini§ masini — lepovanjem, i uvek idu kao par).
e nedovoljno pritegnut drza¢ brizgaca, u tom slu¢aju mora se pritegnuti do
momenta pritezanja od 45 Nm.
e prljavstina na nalezu¢oj povrsini izmedu brizgaca i nosaca brizgaljke.
Takode, pad pritiska ne sme biti duzi od 45 sekundi. Duze vreme ukazuje na
koksovanje brizgaljke.
Obrisati dobro brizga¢ i ruCicom uredaja uspostaviti pritisak za 10 bara manji od
radnog, odnosano za 20 bara manji od podesenog, jer je ona prethodno ve¢ podesena
na 10 bara iznad radnog pritisak. Pri tome brizgaljka ne sme da brizga. Proveriti da li
brizgac propusta gorivo (suzi, kaplje). Neznatno vlazenje moze da se zanemari.

6.11.3.4. Kontrola oblika mlaza

Podesiti pritisak ubrizgavanja na preporucenu vrednost i pri brzini od 90-100
ubrizgavanja u minuti posmatrati oblik mlaza. Brizgaljka treba da daje podednake
mlazove pod propisanim uglom'” koji se rasprskavaju na udaljenosti oko 300 mm od
brizgaljke i na precniku od oko 75 mm. Pri tome mlazevi ne smeju da budu vlazni,
prugasti ili iskrivljeni u jednu stranu, jer je to znak da u otvorima ima prljavstine ili
garezi koju treba ocistiti.

Tab. 6.3. Moguci uzroci loseg rada brizgaljke

Ustanovljene greske Moguéi uzroci Otklanjanje

Brizgaljka ima preveliki zazor na telu Brizgaljku zameniti

. brizgaljke
Jako curenje
Priklju¢ne povrsine izmedu drzaca i o e
L Ocistiti
brizgaca nisu Ciste
Brizgaljka je poplavila ~ Pogresna montaza brizgaljke na motor Brizgaljku kompletno
galjka je pop g gal) Zameniti
Pritisak ubrizgavanja Oprug? 1Elrzaca br1;galjlﬁle je puknuta, Zameina opruge i §
reslab, brizgaljka kaplje brizgaljka ne zaptiva usled toga podesavanje pritiska.
P ’ Iglica brizgaljke ostaje visiti Ocistiti brizgaljku
Prevelik talog na iglici Ocistiti brizgaljku
qua sl}ka mlaza Ruplge za ubrizgavanje su delimi¢no Ocistiti brizgaljku
brizgaljke zapuSene
Ostecena igla brizgaljke Ocistiti brizgaljku

"7 Broj i ugao izmedu mlazova zavisi od vrste brizgaljke.
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DIJAGNOSTIKA TEHNICKIH SISTEMA

7.

7.1. UVOD

Razvoj poljoprivredne tehnike podrazumeva ugradnju sve slozenijih (kompleksnijih)
sklopova, samim tim njihovo rasklapanje u cilju konstatovanja nastalih kvarova
postaje sve zahtevniji posao. Takode, treba imati na umu da u toku rasklapanja
tehnickog sistema dolazi do narusavanja prvobitne sprege izmedu njegovih elemenata.
Naime, nepozeljna pojava u svakom sistemu je naruSavanje prvobitne sprege, koja
dovodi do ponavljanja faze uhodavanja sistema. Uz pravovremenu i ispravnu primenu
dijagnostike izbegava se nepotrebno rasklapanje sistema, omogucava konstantna
kontrola, planiranje opravki, produzava se vreme rada sistema i izbegavaju nepotrebni
zastoji.

Po definiciji dijagnostika je proces utvrdivanja tehni¢kog stanja (radne ispravnosti)
objekta dijagnostike', bez njegovog rastavljanja. S obzirom na to da rasklapanje
pojedinih sklopova masina nije moguée ili nije ekonomski isplativo (zbog visokih
troSkova), dijagnostika dobija jo§ viSe na znacaju. Utvrdivanje tehnickog stanja,
obavlja se na osnovu registrovanja i analize dijagnostickih simptoma i parametara i
njihove funkcionalne veze sa stanjem sistema.

7.2. UTICAJ DIJAGNOSTIKE NA EFIKASNOST TEHNICKE
EKSPLOATACIJE

Tehnicka eksploatacija u sebi sadrzi sve tehnicke elemente neophodne za odrzavanje
radne ispravnosti masina. Ona ima osnovni zadatak da omoguci nesmetanu tehnolosku
eksploataciju. U ovim nastojanjima, dijagnostika ima veliki znacaj, pre svega sa
stanovi$ta upravljanja sistemom tehnicke eksploatacije.

S obzirom na to da tehni¢ko odrzavanje masina predstavlja sistem unapred definisan
po sadrZaju i obimu, namece se potreba inkorporacije dijagnostike u isti. Naime,
tehniCko odrzavanje predstavlja prinudno-preventivni sistem, medutim uvodenjem
dijagnostike isti se pretvara u sistem tehni¢kog odrzavanja ,,po stanju® §to predstavlja
novi kvalitet. To istovremeno podrazumeva znac¢ajne ustede u materijalu i vremenu.

Takode, uvodenje dijagnostike ima izuzetno veliki znacaj na efikasnost sistema za
opravku masine, pre svega sa stanoviSta kontinualnog pracenja stanja radne
ispravnosti masina. Na taj nacin se stvaraju uslovi za objektivizaciju periodi¢nih i
globalnih terminskih planova opravke. Dosadasnji planovi se uglavnom oslanjaju na
iskustvo, Sto svakako ima svojih nedostataka koji se izbegavaju primenom
dijagnostike. Vezano sa tim planski pristup opravki omoguéuje racionalizaciju
nabavke rezervnih delova §to ima za posledicu znacajno smanjenje zaliha. Time se

' Objekt dijagnostike - svaki zatvoreni sistem u uzem ili §irem smislu (vozilo, motor,
pojedinacni sklop i sl.) ¢ije tehni¢ko stanje utvrdujemo dijagnostikom.
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doprinosi i racionalizaciji ukupnog poslovanja.

Osim navedenog, dijagnostika nalazi svoju primenu i kao kontrolna operacija u smislu
provere kvaliteta obavljenih radova opravke, a narocito kada su u pitanju intervencije
koje zahtevaju znatnija ulaganja. Sa druge strane, ona doprinosi i objektivizaciji merila
kvaliteta rada izvrSilaca na opravkama, Sto ima izuzetnog znaCaja na efikasnost
tehnoloske i tehniCke eksploatacije u posleremontnom periodu.

7.3. UTICAJ DIJAGNOSTIKE NA EFIKASNOST TEHNOLOSKE
EKSPLOATACIJE

Primarna svrha svake poljoprivredne masine je njena tehnoloska eksploatacija. 1z tog
razloga, sve mere koje se preduzimaju u toku eksploatacionog veka masine treba da
budu podredene tom cilju. Sa druge strane, postoje ekonomske zakonitosti koje govore
o troSkovima eksploatacije, s obzirom da isti direktno uti¢u na cenu proizvoda, a time i
na uspesnost poslovanja.

Imajuéi sve ovo u vidu postavlja se problem definisanja racionalnog sastava
masinskog parka u kome treba pomiriti sa jedne strane agrotehni¢ke zahteve i tehnicke
mogucénosti, kao i pouzdanost masina i sa druge strane ekonomske elemente koji
zahtevaju minimum angazovanih masina. Da bi se pomirili ovi zahtevi, neophodno je
upravljati stanjem radne ispravnosti masina, a §to je moguée samo uz pretpostavku da
se omoguci efikasno periodi¢no kontrolisanje stanja radne ispravnosti i to planski sa
unapred definisanim programom i zadacima. Nesumnjivo je da ovo moze da se
realizuje samo uz Siroku primenu dijagnostike kao izvora podataka koji ¢e omoguciti
donoSenje brzih i objektiviziranih odluka vezanih za upravljanje stanjem radne
ispravnosti. Ovo pre svega znaci da je neophodna tesna saradnja sluzbe tehnoloske i
tehnicke eksploatacije radi uskladivanja potreba sa moguénostima, te da se
maksimalno zadovolje agrotehnicki zahtevi uz minimum rezervi.

7.4. STRUKTURNI I DIJAGNOSTICKI PARAMETRI I SIMPTOMI

Svaki tehnicki sistem poseduje neku formu, tj. strukturu. Tu strukturu Cine svi
elementi, sklopovi i podsistemi datog sistema. Struktura sistema je zavisna od:

¢ Broja, veli¢ine i same vrste elemenata koji ¢ine tu strukturu;

e Vrste i broja veza izmedu elemenata sistema;

e Vrste, broja i veli¢ine elemenata koji ¢ine datu strukturu;

e Nacina medusobnog dejstva samih elemenata sistema.
Struktura sistema moze da se posmatra kao:

e Makrostruktura (kroz medusobni raspored sklopova masine, motora ili sl.) ili

kao

e Mikrostruktura (kroz uzajamne veze zasebnih elemenata sistema).
U praksi, tokom eksploatacije makrostruktura se ne menja jer bi se time menjala i
konfiguracija samog sistema. Nasuprot tome, mikrostruktura se vremenom menja
usled habanja i oSte¢enja elemenata sistema.

Strukturu sistema defini$u tzv. strukturni parametri, koji su u stvari odredene fizicke
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veli€ine, npr.:
e Mehanicke (pritisak, sila itd.);
e Elektri¢ne;
e Toplotne;

e Geometrijske (zapremina, povrsina i sl.) 1 drugi.

Koliko god neki tehnicki sistem bio kvalitetno izveden, tokom eksploatacije izlozen je
manjim ili veéim promenama vrednosti strukturnih parametara. Takve promene
uzrokuju smanjenu radnu sposobnost sistema u vidu pogorSanja kvaliteta izlaznih
parametara elemenata, ili tehnickog sistema u celini. Vrednosti strukturnih parametara

se kre¢u u odredenim granicama i mogu biti:

e Nominalna (pocetna), pri kojoj je radna sposobnost sistema u granicama
dozvoljenog odstupanja za posmatrani parametar;
e Dozvoljena (normativna), pri kojoj je radna sposobnost sistema na gornjoj

granici dozvoljenog odstupanja parametra ;

e Qranicna, pri kojoj sistem vise nije radno sposoban - u otkazu je.

Granicni nivo

p

/

Dozvoljeni nivo

Otkaz potpuni

Normativ

Strukturni parametar

Normalni nivo

L (km), t (h)

Objekat radno sposoban

Objekat radno nesposoban

Si. 7.1. Promena strukturnog parametra u zavisnosti od duzine predenog puta, tj.
vremena provedenog u radu

Karakteristike sistema koje se posmatraju na izlazu, a koje se menjaju usled promena
vrednosti strukturnih parametara, nazivaju se dijagnosticki simptomi. Ti dijagnosticki
simptomi kvantifikuju se odredenim dijagnostickim parametrima.

Na osnovu vrednosti dijagnostic¢kih tj. strukturnih parametara razlikuju se dva stanja

sistema:

e Stanje sistema u radu (prva i druga oblast) gde su vrednosti parametara
izmedu nominalnog i dozvoljenog nivoa (oblast I) ili je izmedu dozvoljenog i
grani¢nog nivoa (oblast II), kada sistem radi umanjenom ali prihvatljivom

efikasnoscu;

e Stanje sistema u otkazu (oblast IIl) gde strukturni parametar dostize svoj
grani¢ni nivo, usled ¢ega dolazi do otkaza koji
umanjuje efikasnost sistema do onemogucavanja daljeg rada.

230

onemogucava dalji rad ili



Kao relevantni parametri, uzimaju se oni koji su za dati sistem bitni sa tehnickog i
ekonomskog aspekta. Sam proces dijagnostike se sastoji iz tri osnovne celine:
e Utvrdivanje eventualnih odstupanja dijagnostickih parametara od nominalnih
vrednosti;
e Analiziranje 1 karakterisanje odstupanja dijagnostickih parametara od
nominalnih vrednosti;
e Utvrdivanje karakteristika rada do pojave otkaza (npr. broj predenih
kilometara, broj sati rada itd.).

Dijagnostika kao osnovni zadatak ima da utvrdi trenutno stanje sistema. Medutim, ona
takode omogucava predvidanje stanja sistema ili njegovih elemenata u buduénosti i
izradu retrospektive stanja tehniCkog sistema u proslosti (radi eventualnog otkrivanja
uzroka nastanka havarije ili zastoja u radu).

Da bi se na osnovu izmerenih dijagnostickih parametara mogla postaviti tacna
dijagnoza sistema, neophodno je poznavati njihove grani¢ne vrednosti, tzv.
dijagnosticke normative. Oni se utvrduju na osnovu statistickih zakonitosti promena
dijagnostickih parametara. Ove =zakonitosti se utvrduju eksperimentalno, u
laboratorijskim ili eksploatacionim uslovima i statisticki obraduju.
Prethodno usvojeni kriterijumi tih normativnih vrednosti su:
e Tehnicki kriterijum (pretpostavka termina otkaza elementa datog sistema);
e Kiriterijum efikasnosti sistema (koji pretpostavlja opadanje efikasnosti
sistema, povecanu potrosnju goriva, smanjenje snage motora i sl.);
e Funkcionalni kriterijum koji pretpostavlja pad funkcionalnosti, bezbednosti i
udobnosti koris¢enja sistema (pregrevanja sklopova, povecana buka i sl.).
Da bi neki parametar mogao biti nazvan dijagnostickim, mora da ima sledece
karakteristike:
e jednoznacnost (svakoj vrednosti strukturnog parametra odgovara samo jedna
vrednost dijagnostickog parametra);
e osetljivost (promena strukturnog parametra uslovljava dovoljno veliku
promenu dijagnostickog parametra);
e merljivost (moguénost samog merenja parametra);
e postojanje grani¢ne vrednosti (dijagnosticki normativ).
Dijagnosticki simptom moZe se nazvati parametrom kada se uspostavi kvantitativna
veza sa strukturnim parametrom. Dijagnosti¢ki parametri i simptomi, po obimu i
karakteru informacija koje pruzaju, dele se u tri grupe:
e Specijalni, koji nezavisno od ostalih parametara jednoznacno ukazuju na neku
konkretnu neispravnost dela sistema ili celine;
e Opésti (integralni), koji stanje sistema karakteriSu u celini, ne omogucavajuci
pritom donosenje zaklju¢aka o konkretnijim neispravnostima;
e Uzajamno zavisni (simptomsko-kompleksni), koji karakteriSu otkaz sistema
kao skup viSe izmerenih parametara zajedno.
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7.5. METODE DIJAGNOSTIKE
U zavisnosti od na¢ina posmatranja, metode dijagnostike se dele na:

Opstu (osnovnu, globalnu) dijagnostiku ¢iji cilj je da utvrdi stanje objekta u
celini, da ustanovi da li objekat funkcioniSe ili je u otkazu-bez utvrdivanja
neispravnosti konkretnih delova objekta;

Lokalnu (detaljnu) koja utvrduje tehnicko stanje pojedinih elemenata sklopa
tehnickog sistema, kao i uzroka i karaktera samih otkaza.

Ako se posmatra sredstvo i postupci dijagnostike, ona moze biti:

Subjektivna dijagnostika, koja koristi relativno jednostavne metode i sredstva
dijagnostike, bazira se na iskustvu i navikama samog dijagnosticara. Deli se
uslovno na vizuelne (odstupanja u bojama gasova, ulja...), akusti¢ne
(opservacije udara i Sumova) i osecajne (pregorelo ulje, pregrevanje delova
motora...). Ponekad, medutim, nije dovoljno samo iskustvo, jer postoji vise
mogucih razloga otkaza. Zbog toga, veliku ulogu u ovoj vrsti dijagnostike
igraju tablice za otkrivanje otkaza (tab. 7.1.). One pomaZu u otkrivanju veza
izmedu primecéenih simptoma, mogucih uzroka i vrste otkaza, pritom najcesce
dajuci preporuke za otklanjanje otkaza;

Objektivna dijagnostika, koja donosi objektivne ocene stanja posmatranog

objekta uz koriS¢enje najsavremenije specijalne opreme.

Tab. 7.1. Primer dijagnostickih tablica traktora John Deere 8010

SIMPTOM

| PROBLEM

RESENJE

MOTOR

Motor teSko startuje ili
nece da startuje

Nekorektna startna procedura

Ponovi proceduru startovanja

Nema goriva

Proveri rezervoar

Vazduh u instalaciji za gorivo

Odzradi instalaciju

Ruéna pumpa ostavljena u gornjem
poloZaju

Fiksiraj je u donjim polozaju

Hladno vreme

Upotrebi pomo¢ za startovanje pri
hladnom vremenu

Mali broj obrtaja startera

Vidi starter se okrece polako

Ulje u karteru previse viskozno

Upotrebi ulje odgovarajuceg viskoziteta

Neodgovarajuca vrsta goriva

Upotrebi odgovarajucu vrstu goriva u
zavisnosti od vremenskih uslova

Voda, prljavsina ili vazduh u
instalaciji za gorivo

Ispusti, isperi i odzraci sistem

Zapusen filter goriva

Zameni filter

Prljave ili oStecene brizgaljke

Proveri brizgaljke

Lupanje motora

pritiska

Nedovoljno ulja Dodaj ulje
Neodgovarajuéi ugao
predubrizgavanja pumpe visokog Zovi servis

Niska temperatura rashladne te¢nosti

Proveri termostate

Pregrejan motor

Vidi pregrejan motor

Motor radi nepravilno ili se
gusi povremeno

Niska temperatura rashladne te¢nosti

Proveri termostate

ZaguSeni filteri goriva

Zameni filtere

Voda, prljavsina ili vazduh u
instalaciji za gorivo

Ispusti, isperi i odzradi sistem

Oduska rezervoara zapuSena

Operi odusku i oduvaj prljavstinu
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Prljave ili oSteéene brizgaljke

Proveri brizgaljke

Ispod normalne radne

Neispravni termostati

Proveri i zameni termostate

Neispravan senzor temeprature ili

Proveri veze, senzor i pokazivac

temperature pokazivac¢
Visko fan zablokiran Zovi servis
Motor preoptereéen Smanji opterecenje ili smanji stepen
prenosa
Nedovoljan broj obrtaja motora Zovi servis
Zagusen filter vazduha Odisti ili zameni filter
Zaguseni filteri goriva Zameni filtere
Neodgovarajuca vrsta goriva Upotrebi odgovarajuée gorivo
Pregrejan motor Vidi pregrejan motor
Ispod normalne radne temperature Proveri termostate
Gubitak snage Nef)dgo'vf':lravjuc'ri zazor Vent.ila Zovi se'rvi's '
Prljave ili oStecene brizgaljke Proveri brizgaljke
Neodgovarajuci ugao
predubrizgavanja pumpe visokog Zovi servis
pritiska
Turbo punjaé ne radi Zovi servis
Procurila zaptivka izduvne grane Zovi servis
Prikljuc¢ak pogresno podesen Vidi uputstvo za rukovanje prikljucka
Restrikcija u instalaciji za gorivo Ocisti ili zameni instalaciju za gorivo
Neodgovarajuéi balast Podesi balast prema opterecenju
Nizak nivo ulja Dodaj ulje
Mali pritisak ulja Ispusti i napuni karter sa uljem

Neodgovarajui tip ulja

odgovarajuéeg viskoziteta i kvaliteta

Velika potrosnja ulja

Ulje nedovoljno viskozno

Upotrebi odgovarajuéi viskozitet ulja

Curenje ulja

Proveri uljne vodove, zaptivke i ¢ep

Zapusena oduska poklopca glave
motora

Ocistiti

Defektan turbo punjaé

Zovi servis

Motor emituje beli dim

Proveri vrstu goriva

Upotrebi korektno gorivo

Zagusen filter vazduha

Ocisti ili zameni filter

Motor preopterecen

Smanji opterecenje ili smanji stepen
prenosa

Prljave ili oSteéene brizgaljke

Proveri brizgaljke

Neodgovarajuci ugao

predubrizgavanja pumpe visokog Zovi servis
pritiska
Turbo punjaé ne radi Zovi servis

Motor se pregreva

Prljav hladnjak tecnosti ili ulja, ili
otvori na haubi

Ukloni prljavsitnu

Motor preopterecen

Smanji opterecenje ili smanji stepen
prenosa

Nizak nivo ulja

Proveri nivo ulja. Dodaj ulje po potrebi

Nizak nivo rashladne te¢nosti

Napuni te¢nost do odgovarajuéeg nivoa,
proveri hladnjak i spojeve na curenje

Neispravan poklopac hladnjaka

Proveriti

Labav ili oSteéen kai$ ventilatora

Zategni kai§ ili zameni po potrebi

Potrebno ispiranje rashladnog sistema

Isperi rashladni sistem

Neispravni termostati

Proveri i zameni termostate

Neispravan senzor temeprature ili
pokaziva¢

Proveri veze, senzor i pokazivaé

Neodgovarajuca vrsta goriva

Upotrebi odgovarajuée gorivo

Velika potro$nja goriva

Neodgovarajuca vrsta goriva

Upotrebi odgovarajuce gorivo

ZaguSen filter vazduha

Ocisti ili zameni filter
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Motor preopterecen

Smanji opterecenje ili smanji stepen

prenosa
Neodgovarajudi zazor ventila Zovi servis
Prljave ili oStecene brizgaljke Zovi servis
Neodgovarajuéi ugao

predubrizgavanja pumpe visokog Zovi servis

pritiska

Priklju¢na masina pogre$no podeSena

Vidi uputstvo za rukovanje prikljuénom
masinom

Niska temperatura motora

Proveri termostate

Previse balasta

Podesi balast prema opterecenju

Defektan turbo

Zovi servis

TRANSMISIJA

Ulje u transmisiji se
pregreva

Nedovoljno snabdevanje transmisije
uljem

Napuni sistem sa odgovarajuc¢im uljem

ZapusSen hladnjak ulja

Ocisti hladnjak

Zapusen filter transmisije

Zameni filter

Curi ulje na ventilacioni
otvor transmisije

ZapuSena mreZica za ulje u transmisiji

Ocistiti mrezicu

Transmisija menja stepene
prenosa sporo i teSko
okretanje volana

Hladno ulje

Zagrej ulje

Transmisija loSije menja
stepene prenosa nego na
pocetku

Potrebna kalibracija transmisije

Zovi John Deere dilera

Kompletan hidrauli¢ni
sistem ne funkcionise
ispravno

Nedovoljno snabdevanje transmisije
uljem

Napuni sistem sa odgovarajuc¢im uljem

Zapusen filter transmisije

Zameni filter

Zapusen hladnjak ulja

Ocisti hladnjak

Interna curenja

Zovi servis

Hidrauli¢no ulje se

Nedovoljno snabdevanje transmisije
uljem

Napuni sistem sa odgovarajuc¢im uljem

Zapus$en hladnjak ulja

Ocisti hladnjak

Zapusen filter transmisije

Zameni filter

pregreva Interna curenja Zovi servis
Hidrauli¢no optereéenje prikljucka ne . .
. . Zovi servis
odgovara moguénostima traktor
KOCNICE
Pedale propadaju (bez Vazduh u sistemu Zovi servis

pogona)

Zadnja zaptivka kocionog klipa curi

Zovi servis

Otvor za ispustanje vazduha iz

NepodeSene pedale (bez ko¢nica nije korektno zatvoren Zoviservis
pogona) - -
Curenje u sistemu kontrole pumpe na . .
" . Zovi servis
kocgionom ventilu
Curenje u sistemu kontrole pumpe na . .
» . Zovi servis
. . koc¢ionom ventilu
Predugacak hod pedala ili - - -
ovratni udarci (pogon Vazduh u sistemu Zovi servis
povra pog Zadnja zaptivka kocionog klipa curi Zovi servis
ukljucen) ————— -
Otvor za ispustanje vazduha iz . .
‘- - Zovi servis
koénica nije korektno zatvoren
PODIZNE POLUGE
Topling predugacak Podesiti
Nedovoljan transportni Podizne poluge predugacke Podesiti
Kklirens Prikljucak nije nivelisan Nivelisi

Prikljucak pogresno podesen

Vidi uputstvo za rukovanje prikljucka
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Granic¢na visina dizanja nije korektno
podesena

Podesiti

Podizne poluge ne prate
kretanje rucice

Greska u kolu senzora pozicije poluga
ili u senzoru pozicije

Zovi servis

Slaba kontrola pozicije

Kontrola mesanja sila/polozaj u
pogre$noj poziciji

Okreni kontrolu mesanja sila/polozaj u
levo

Sistem je resetovan

Aktiviraj sistem

Osigurac za kalibraciju nepazljivo
uklonjen

Uveri se da je klju¢ u poziciji OFF
(isklju€en) i onda pomeri osigura¢ u
poziciju za rezervne

Greska u kolu senzora pozicije poluga
ili u senzoru pozicije

Zovi servis

Poluge se spustaju sporo

Kontrola brzine spustanja pogre$no
podesena

Podesi kontrolu brzine spustanja

Poluge se ne podiZu ili se
sporo podiZu

Preveliko optereéenje na polugama

Smanji optere¢enje

Grani¢na visina dizanja nije korektno
podesena

Podesiti

Priklju¢no orude ne radi na
Zeljenoj dubini

Vertikalne poluge prekratke

Podesi poluge

Slabo prodiranje

Vidi uputstvo za rukovanje prikljuénom
masinom

Senzor sile pokvaren

Zovi servis

Nema reakcije ili
nedovoljna reakcija
podiznog sistema na silu
vuce

Kontrola mesanja sila/polozaj u
pogres$noj poziciji

Okreni kontrolu mesanja sila/polozaj u
desno

Sistem je resetovan

Aktiviraj sistem

Slabo prodiranje

Vidi uputstvo za rukovanje prikljuénom
masinom

Brzina spustanja prespora

Podesi brzinu spustanja

Podizne poluge se ne
pomeraju (kontrole ne
rade, uklju¢ujuéi spoljni
prekidac za
dizanje/spustanje)

Pregoreli osiguraci

Zameni osigurace

Motor ne radi

Startuj motor

Spoljni prekida¢ za
dizanje/spustanje ne
pomera poluge

Kvar na prekidacu, konektoru ili
elektri¢noj instalaciji

Zovi servis

SCv

Dugme slavine nece da se
okrecée

Nakupljena prljavstina

Ocisti prljavstinu ispod dugmeta

Spoljni cilindar ne moZe da
podigne teret

Proveri protok

Pomeri SCV rudicu

Preveliko optereéenje

Smanji optere¢enje

Creva nisu pravilno instalirana

Zakaci creva pravilno

Neodgovarajuca veli¢ina cilindra

Uzmi odgovarajucu veli¢inu cilindra

SCV zakljucan

Otkljutaj SCV

Brzina kretanja klipa
prespora ili prebrza

Pogresno podesavanje parametara
rada

Podesiti

Smer kretanja cilindra
pogresan

Creva nisu pravilno instalirana

Zakaci creva pravilno

Creva nece da se zakadle

Neodgovaraju¢i muski konektori

Koristi prikljucke po ISO standardu

Funkcija drZanja rucice
otpusta prerano ili uopste
ne drZi

Vreme pogre$no postavljeno

Podesi vreme

Rucica nije pustena u neutral

Pusti ru¢icu u neutral za vreme manje od
0,8 sec od aktiviranja komande

SCYV rucica ne otpusta

Rucica u plivajué¢em polozaju

Okreni selektor u pravilnu poziciju

Mehani¢ko ostecenje rudice

Zovi servis

ELEKTRICNI SISTEM

Indikator napona blinka
kada postoji nizak napon
akumulatora (motor

Preopterecenje prilikom startovanja-
zaustavljanja

Ostavi motor da jo§ radi

Osteceni akumulatori

Proveri elektrolit
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ugasen i klju¢ daje kontakt)

Nizak napon punjenja Zovi servis
Veliki otpor u kolu punjenja Zovi servis
Kvar indikatora Zovi servis

Indikatori za servisno
upozorenje i napon zajedno
blinkaju ukazujuéi na
nizak napon punjenja
akumulatora (motor radi)

Mali broj obrtaja motora

Povecaj broj obrtaja

Kai$ proklizava

Proveri kai§

Osteceni akumulatori

Proveri elektrolit

Ostecen alternator

Zovi servis

Preveliko elektri¢no opterecenje

Smanji opterecenje

Indikatori za servisno
upozorenje i napon zajedno
blinkaju ukazujuéi na
previsok napon punjenja
akumulatora

Pogresno povezani kablovi na
alternatoru

Proveri kablove

Neispravan regulator

Zovi servis

Preveliko elektri¢no opterecenje

Smani opterecenje

Indikator napona blinka
ukazujuéi na previsok
napon punjenja
akumulatora

Pogresno povezani kablovi na
alternatoru

Proveri kablove

Neispravan regulator

Zovi servis

Akumulatori se ne pune

Otpusteni ili korodirani konektori

Ocisti i pritegni konektore

Istro$en akumulator

Proveri elektrolit

Labav ili oStecen kais alternatora

Zategni kais ili ga zameni

Menja¢ u brzini

Postavi ru¢icu u neutral

Ostecen ili nepodeSen sigurnosni
prekidac ili solenoid startera

Zovi servis

Starter ne funkci

Starter se okreée sporo

Otpusteni ili korodirani konektori

Ocisti i pritegni konektore

Nizak izlazni napon akumulatora

Zovi servis

Pregoreo osigurac
Nizak izlazni napon akumulatora

Zameni osigura¢
Proveri elektriolit

Ulje u karteru previskozno

Upotrebi odgovarajuci viskozitet ulja

Otpusteni ili korodirani konektori

Odcisti i pritegni konektore

Svetla ne funkcionifu,
ostatak elektri¢nog sistema
funkcionise

Pregoreo osigura¢

Zameni osigurac

Ceo elektri¢ni sistem ne
funkcionise

Lose povezani akumulatori

Ocisti i pritegni konektore

Istro$en akumulator

Proveri elektrolit

Pregoreo osigura¢

Zameni osigurac

Pregoreo ili se otpustio glavni
osiguraé

Zameniti

Ventilator ne radi

Ventilator ne radi

Proveri sve osigurace ventilatora

Ventilator radi samo na
maksimumu

Pregoreli otpornici

Zovi servis

KABINA

Ventilator ne drZi prasinu
van kabine

Ostecena zaptivka oko filtera

Proveri stanje zaptivke

Proveti da i je filter korektno postavljen

Ostecen filter

Zameni filter

Preveliko curenje vazduha

Eliminisi curenje vazduha

Protok vazduha ventilatora suvise
mali

Vidi protok vazduha ventilatora suvise
mali

Protok vazduha ventilatora | Zapusen filter ili usisna mrezica Ocisti
suviSe mali Grejac ili ispariva¢ zapuseni Ocisti
Grejac nece da se iskljuci Creva pogre$no povezana Zovi servis

Klima uredaj ne hladi

Nizak napon

Proveri kolo punjenja

Nizak nivo rashladnog fluida

Proveri na mernom staklu

Kais proklizava

Proveri zategnutost kaiSa

Ukljucen grejac

Iskljuci grejac

Kompresor zaglavio

Okreéi remenicu kompresora napred
nazad
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Zapuseno crevo za dreniranje -
Ocisti crevo

Voda curi ispod sedista kondenzata iz klima uredaja
Curi crevo od grejaca Zameni crevo
Suspenzija sediSta A . i Drzi povrsinu oko sedista potpuno
L Strani objekat ispod sedista o
zaglavljuje Cistom
Suspenzija sediSta ne radi Pregoreo osigura¢ Zameni osigurac
Radio ne radi Pregoreo osigurac Zameni osigurac

S obzirom na to da primenjena vrsta dijagnosticke opreme zavisi od vrste posmatranog

objekta, objektivna dijagnostika se deli na:

e  Univerzalne metode dijagnostike - primenjive prakticno na svim sistemima i
sklopovima. Postoji nekoliko podvrsta ove metode, u zavisnosti od polja primene:

- energetska metoda, koja meri promene energetskih parametara sistema (npr.
obrtni moment, snaga i sl.) i koristi se u sklopu opste dijagnostike;

- toplotna metoda, koja prati i meri promene temperature vode, ulja, produkata
sagorevanja, temperatura odredenih sklopova masine i sl.;

- vibroakusti¢na metoda koja kao metod dijagnostike koristi merenje zvucnih
signala (nivo buke, udara, Sumova itd.) ili parametre vibracija (odreduje
frekvenciju 1 amplitudu). Ova metoda zahteva kompleksnu mernu opremu,
koristi se kod sklopova i elemenata koji se krecu;

- stroboskopska metoda, koja koriste¢i stroboskopski efekat karakteristiCan za
elemente koji obavljaju periodi¢no ili obrtno kretanje.

e Specijalne metode dijagnostike - koje se mogu koristiti u limitiranom broju
sistema, sklopova ili elemenata. Baziraju se na merenju slede¢ih parametara:

- odredenih geometrijskih veli¢ina (zazori izmedu elemenata, nagibi i sl.);

- stepena hermeti¢nosti radne zapremine (klipno-cilindarskog sklopa motora ili
kompresora, pneumatika i sl.);

- hemijskog sastava 1 koncentracije odredenih komponenti u izduvnim
gasovima;

- kolicine, vrste i brzine promene koncentracije produkata habanja koji se nadu
u ulju za podmazivanje (motora, menjaca, reduktora, diferencijala..).

Moguca je podela dijagnostike i prema koris§¢enim sredstvima i uredajima na:

e dijagnostiku stacionarnim sredstvima (tzv. laboratorijska dijagnostika - na
probnim stacionarnim stolovima);

o dijagnostiku obavljenu prenosnim sredstvima (tzv. putna dijagnostika).
Sredstva za dijagnostiku, generalno gledano, treba da budu Sto jednostavnija za
rukovanje, da omogucuju Sto lakse postavljanje, Sto preciznije dijagnoze (uz merenje
$to manje parametara), da su otporna na specificne uslove merenja, kao i da mogu da
zadovolje uslove pouzdanosti kroz smanjenu osetljivost na vek trajanja. Dijagnostika
se obavezno sprovodi:

e posle nultog servisa;

e uvek kada se vrsi periodi¢ni servis;

e preiposle svake intervencije;

o kada se uoci eventualna neispravnost u radu.
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7.6. SUBJEKTIVNI POSTUPCI DIJAGNOSTIKE
7.6.1. Ispitivanje Suma

Ovo je jedan od najstarijih metoda dijagnostikovanja stanja tehniCkih sistema. S
obzirom na to da su Sumovi ¢esto necujni za ljudsko uho, u dijagnostikovanju stanja
tehnickih sistema koriste se industrijiski stetoskopi. Na slici 7.2. prikazan je
industrijski stetoskop PCE-S 41, opsega
merenja od 100 Hz do 10 kHz. Mogucée ga je
koristiti u temperaturnom opsegu od -10 do
55°C.

Radi se o vrlo osetljivom uredaju za
osluskivanje Sumova nastalih pri relativnom
kretanju spregnutih elemenata, masSinskih i
elektricnih  uredaja. Bitna karakteristika
uredaja  jeste  moguénost  uklanjanja
(utiSavanja) nezeljenih (sporednih) zvukova i
na taj nacin izolovanja predmetnih Sumova,
¢ime je omoguéeno precizno lociranje
kvarova na masini u radu.

SI. 7.2. Industrijski stetoskop PCE-S

7.6.2. Vizuelno ispitivanje 4

Endoskopi se koriste za vizuelno posmatranje tesko dostupnih mesta bez demontaze ili
razaranja (unutra$njost kuéista, cevi...). Posebno su interesantni za osmatranje delova
masina koji se nalaze u mracnim prostorijama, kuciStima ozubljenja, cilindrima
motora, sudovima pod pritiskom i sl. Radi se o cevastim optickim instrumentima koji
omogucavaju posmatratu da posmatra unutar delova kada je pristup unutra$njosti
nepogodan ili zahteva znacajno vreme za demontazu. Pre¢nik endoskopa varira od 5
do 45 mm, duzine od 100 mm do 10 m. Endoskopi mogu biti kruti (koristi se kada je
pristup mestu jednostavan) i fleksibilni (koristi se u slucaju kada je pristup mestu
posmatranja otezan).

Na slici 7.3. prikazan je endoskop THES 10 proizvodaca SKF. Uredaj je opremljen
kompaktnim displejom dimenzije 3,5" sa pozadinskim osvetljenjem. Na vrhu
endoskopa nalazi se minijaturna kamera (5,8 mm) visoke rezolucije sa digitalnim
zumom 2X, i LED osvetljenje koje omogucava posmatranje mra¢nih povrsina. Uredaj
moze biti opremljen sa fleksibilnom, polukrutom ili rotiraju¢om cevi duzine do 1 m.

o i

b) ¢
Sl. 7.3. Endoskop THES 10 (SKF)
a-fleksibilna cev, b-polukruta cev, c-rotirajuca cev

Kamera moze da pravi fotografije ili video zapis na eksternoj memoriji (SD kartica),
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koje se naknadno mogu preneti na raunar sa ciljem analiziranja i cuvanja slika.

Sl. 7.4. Endoskopski snimak zupcanika
a-normalna velicina, b-uvecan snimak 2 puta

7.7. OBJEKTIVNI POSTUPCI DIJAGNOSTIKE

Od objektivnih postupaka dijagnostike najcesce
se koristi odredivanje: temperature, pritiska,
protoka, vibracije, obrtnog momenta, broja
obrtaja, snage, potrosSnje goriva, emisije
izduvnih gasova... U narednom tekstu bi¢e nesto
viSe reci o pracenju temperature, broja obrtaja,
vibracija, pritiska i protoka fluida, dok ¢e o
ostalim dijagnosti¢kim postupcima vise biti reci
kasnije na primeru SUS motora.

7.7.1. Merenje temperature

Temperatura je jedan od najvaznijih parametara
stanja ve¢ine tehniCkih sistema. Ona je za
ve¢inu sklopova (podsklopova) normativno
odredena. Tako na primer, kod motora SUS
jedan od bitnih parametara koji se prati jeste
temperatura ulja i rashladne te¢nosti. Takode, za
odredivanje optimalne koli¢ine goriva koja se
ubrizgava u cilindar, kod savremenih motora
SUS, elektronskoj kontrolnoj jedinici bitan je
podatak o temperaturi goriva. Danas se u praksi

SI. 7.5. Digitalni termometar
Testo 925 (opseg merenje od -50
do 1000°C)

koriste razliCite vrste senzora temerature koji se ugraduju tehniCke sisteme. O
senzorima temperature koji se ugraduju na savremene poljoprivredne masine, bice vise

re¢i u delu ,,Dijagnostika elektronskih uredaja“.

U praksi za dijagnostiku stanja Cesto se koriste elektronski portabl termometri.
Instrumenti se sastoje od sonde koja je fleksibilnim kablom povezana sa
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indikatorskom jedinicom (sl. 7.5.). Pogodan je za
merenje temperature ¢vrstih, tecnih i gasovitih tela ili
povrsina.

Za odredivanje temperature tesko dostupnih ili opasnih
elemenata tehnickih sistema koriste se termometarski
pistolji. Termometarski piStolji su ru¢ni merni uredaji
namenjeni bezkontaktnom merenju temperature tela u
mirovanju ili kretanju. Imaju moguénost merenja
temperature vrlo malih povrSina. Postoji veliki broj
modela ovih uredaja. Najrasprostranjeniji su uredaji
koji mere temperaturu tacke u koju su usmereni.
Izmerena temperatura se ocCitava direktno na displeju
uredaja.

Takode, danas su Siroko rasprostranjene infracrvene
termokamere namenjene merenju raspodele

temperature na nekom objektu. Temperaturna

raspodela  objekata omogucava
pronalazenja lokalnih pregrevanja
nastalih kao posledica habanja
(abnormalne temperature
uzrokovane: istroSenoS$¢u leZaja,
greSci u centriranju, preoptere-
¢enjem, itd.), naprsnuéa, oSteCenja
izolacije 1 sl. Termalne kamere
omogucavaju Cuvanje snimljenog
filma i prenoSenje na racunar.

‘ 1

Termalne kamere efikasno se mogu
koristiti za:

e Dijagnostikovanje oSte¢enja
lezajeva (oSteceni delovi
lezajeva dovode do porasta
temperature na povrsini
kucista lezaja),

S1. 7.6. Termometarski
pistolj IRX 68 (opseg
merenja -50 do 1850°C)

S1. 7.7. Infracrvena termokamera Fluke Til100

e Dijagnostikovanje stanja sistema za hladenje i podmazivanje,

Pracenje procesa sagorevanja (nepravilan proces sagorevanja uzrokuje
nepravilan raspored toplote u pe¢ima, kotlovima, cilindrima motora SUS),
Ispitivanje pojave taloga (u cevnim sistemima pojava taloga kamenca ili u
pec¢ima i kotlovima pojava pepela, prasine ili korozionih produkata moguce je
detektovati),

Detekcija oStecenja izolacije,

Detekcija neispravnosti elektricnih  komponenti (losi prikljuéci, vodovi,
kontaktni otpori i sl. dovode do lokalnog zagrevanja)...
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7.7.2. Merenje broja obrtaja

Broj obrtaja je takode vrlo bitan
parametar koji ukazuje na ispravnost
ili podesenost tehnickog sistema (na
primer: kod hidrostatickih prenosnika
pad broja obrtaja najces$ce znali da
postoje mesta isticanja radnog fluida-
pada pritiska). Danas je razvijen Citav
niz mehanickih i elektronskih uredaja
za merenje broja obrtaja (tahometara).
U osnovi razlikuju se bezkontaktni,
kontaktni 1 tahografi za merenje
obimne brzine. Danas su najc¢e$¢e ova
tri tipa objedinjena u jednom uredaju.
Na slici 7.9. prikazan je rucni
tahometar sa digitalnim pokazivanjem.
Ima  moguénost  kontaktnog i
bezkontaktnog merenja, kao i merenja
obimne brzine.

U odrzavanju radne ispravnosti
tehnickih sistema Siroku primenu u

SI. 7.8. Detekcija dotrajalosti lezvajab (izvor: NEC)

i

=3

SI. 7.9. Tahometar Testo 470

a-nastavci za kontaktno merenje, b-nastavci

za merenje obimne brzine, c-skidanjem

ovog nastavka moguce je izvrsiti
bezkontaktno merenje

odredivanju broja obrtaja imaju tzv. stroboskopske lampe. Princip rada ovih uredaja
bazira se na osveljavanju predmeta Ciji se broj obrtaja meri impulsnom svetloséu
promenljive ucestalosti (trajanje impulsa osvetljenja je oko 10 us). Ucestalost
(perioda) osvetljenja se moze regulisati na stroboskopskoj lampi. Kada se obezbedi da
je perioda osvetljenja jednaka periodi obrtanja dobija se utisak kao da rotacioni
predmet miruje. Vrednost periode se ocitava na instrumentu.
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Stroboskopske lampe se pored
odredivanja broja obrtaja koriste za
podesavanje ugla pretpaljenja (kod
oto motora) i predubrizgavanja (kod
dizel motora). Kod stroboskopskih
lampi prilagodenih ovoj nameni
perioda paljenja lampe odredena je
momentom slanja napona ka sveéici
prvog cilindra kod oto motora,
odnosno pocetka distribucije goriva
kod dizel motora (postavljanjem
senzora na vod visokog pritiska,
momenat pocetka ubrizgavanja
odreduje se na bazi deformacije
cevi nastale kao posledica poveéanja pritiska-
piezo  senzor). Usmeravanjem  svetlosti
stroboskopske lampe na oznake koje
proizvoda¢ postavlja na kolenastom vratilu
motora (najceS¢e na remenicu za pogon
alternatora) dobija se efekat kao da kolenasto
vratilo miruje. U tom stanju oznaka na vratilu
treba da se poklopi sa odgovaraju¢om oznakom
na kucistu motora. Ukoliko ovo nije slucaj,
potrebno je korigovati ugao pretpaljenja
(zakretanjem  razvodnika  paljenja)  ili
ubrizgavanja (zakretanjem PVP) tako da se
navedene oznake medusobno poklope.

7.7.3. Merenje vibracija

Vibracija je Cesto koriS¢en parametar kod
dijagnostike tehnic¢kih sistema. Pracenjem i
analizom vibracija na mestu uleziStenja moze
da se ukaze na Citav niz problema. Problemi na
lezisnim sklopovima koji se otkrivaju preko
vibracija su: debalans, labavost sklopa,
neodgovarajuée centriranje, lezajevi loSeg

SI. 7.10. Stroboskopska lampa - Sauter SB

1. 3
m
| 16 &9
| m
| 12
2 g M
S I | S 4 L
0 >
P2
g m
pal
o
|
|
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SI. 7.11. Polozaj oznaka pri
odredivanju ugla predubrizgavanja
(pretpaljenja)
1-remenica na kolenastom vratilu,
2-oznaka na remenici, 3-plocica na
bocnom poklocu bloka i kartera
motora sa oznakama uglova

kvaliteta, iskrivljena vratila, oSteCeni zupcanici i sl. Mesta za merenje vibracije na
rotacionim delovima masSina odredena su normativnim dokumentima od strane
proizvodaca. Najc¢esce su to mesta uleziStenja osovina i vratila (kuéista lezajeva).

Naime, masine se retko kvare bez opomene. Znaci predstoje¢eg kvara su obicno
prisutni dugo pre nego $to kvar ucini masinu nekorisnom. Nepodesan rad maSine
obi¢no karakteriSe porast nivoa vibracija koji se moze meriti na nekoj spoljasnoj
povrsini i tako delovati kao indikator stanja ispravnosti. Nivo vibracija koji moze biti
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dozvoljen pre preduzimanja opravke najcesce se odreduje iskustveno (uglavnom ne
postoje normativne vrednosti). Danas se uglavnom smatra da remont treba preduzeti u
slu¢ajevima kada nivo vibracije bude dva do tri puta visi u odnosu na normalni nivo.

Prilikom merenja vibracije posebnu |
paznju treba posvetiti izboru

odgovarajuceg polozaja /{’ o 3
akcelerometra.  Samo  merenje Akcelerometar "C"

najcesc¢e se obavlja u radijalnom ; |
(horizontalnom i vertikalnom) i
aksijalnom pravcu. Akcelerometar
treba postaviti u takav polozaj da se
zeljeni pravac merenja poklopi sa A

pravcem njegove najveée  Akcelerometar "D"

osetljivosti (to je pravac ose
akcelerometra, osetljivost %8

akcelerometra u popre¢nom pravcu |
je vrlo mala, obi¢no ispod 1%). N |

Polozaj merne tacke odreden je
razlogom samog ispitivanja. Na
slici 7.12. datoj u nastavku razlog
ispitivanja vibracija jeste
utvrdivanje radnog stanja veze
vratila 1 nosaCa (zazor u lezaju). " N
Akcelerometar t(reba da bfld)e Akcelerometar *A

postavljen u polozaj u kome ¢e se
odrzavati direktan put vibracije.
Tako je na primer akcelerometar
A postavljen u pogodniji polozaj
u odnosu na akcelerometar ,B®
(prilikom merenja vibracija u radijalnom pravcu). Vibracije koje detektuje
akcelerometar ,,B“ verovatno ¢e biti znac¢ajno modifikovane u odnosu na ,,A“, zbog
prenosSenja vibracija kroz jos jedan element. Sli¢no je akcelerometar ,,C* postavljen na
direktniji put u odnosu na akcelerometar ,,D* (merenje vibracija u aksijalnom pravcu).

Akcelerometar "B"
SL. 7.12. Izbor poloZaja za montiranje
akcelerometra

Danas su u primeni savremena reSenja mernih instrumenata koja omogucavaju da se
sa sigurnos¢u predvidi raspolozivi resurs masine, $to obezbeduje moguénost da se
otklone eventualni nepredvideni zastoji nastali kao posledica iznenadnih i skrivenih
defekata na lezajevima.
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U dijagnostici tehnickih sistema cesto se javlja potreba merenja pritiska i protoka
fluida (ulja, vazduha, vode...). Merenje pritiska i protoka posebno dolazi do izrazaja
kod dijagnostikovanja stanja hidrauliéno transmisionog sistema savremenih
poljoprivrednih masina. Za merenje pritiska koristi se manometar, opremljen
savitljivim crevom za visoke pritiske’ do 150 MPa duzine do 3 m i odgovarajuéim
setom priklju¢aka namenjenih priklju¢ivanju manometra na odgovaraju¢a merna
mesta. S obzirom na to da su
manometri tokom dijagnostike
Cesto prislonjeni na povrSine koje
vibriraju ili da pritisak u sistemu
osciluje, pozeljno je da se
prilikom njihove nabavke odluci
za manometre Cija je kazaljka
potopljena u glicerin (glicerin
spreCava  preveliko  vibriranje
kazaljke). Danas se uglavnom za
potrebe  dijagnostike  koriste
manometri sa  ,,Burdonovom
cevi“. Pozeljno je za potrebe

. 5 .)\-
SI. 7.13. Akcelerometar Fluke 810

7.7.4. Merenje pritiska i protoka

dijagnostike posedovanje A0

garniture manometara, creva i -\#

prikljudaka kako bi se omoguéilo SI. 7.14. Garnitura manometara i pripadajuceg
pracenje pritiska radnog fluida u pribora (fleksibilna creva i odgovarajuci
razli¢itim tackama istovremeno. S prikljucci-adapteri) namenjena dijagnostici
obzirom da se pritisak radnog stanja hidraulicnog sistema

2 Zbog postojanja tesko pristupaénih mernih mesta, savitljiva creva su pogodnija za rad na
dijagnostici poljoprivrednih masina.
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fluida nalazi u Sirokom spektru pritisaka, u cilju preciznijeg merenja potrebno je
posedovati garnituru koja ima manometre razli¢itog opsega merenja (0-0,05 MPa, 0-5
MPa, 0-10 MPa, 0-25 MPa, 0-50 Mpa).
Pored pritiska tokom dijagnostikovanja stanja sistema (npr. hidrauli¢no-
-transmisionog), neophodna je informacija i o protoku radnog fluida. Za ove potrebe
koriste se razlicite vrste protokometara.

Za dijagnostikovanje
stanja savremenih
hidrauli¢nih sistema danas
se primenjuje digitalni B — I

hidrauli¢ni multimetar (sl.
7.15.). Uredaj se koristi za @ A @
testiranje hidrauli¢nih o B

pumpi, motora, ventila i
hidrostaticke transmisije.
Uredaj ima mogucénost da
meri pritisak, protok, pik
pritiska i temperaturu. Na
osnovu  podataka 0

pritisku i protoku, SI. 7.15. Digitalni hidraulicni multimetar WEBTEC
automatski  preracunava DHM 3
snagu hidraulika.

Protokomer je turbinskog tipa, smeSten u ojacano aluminijumsko kuéiste, omogucava
merenje protoka u oba smera kretanja fluida. Unutar kuciSta nalazi se ventil koji
omoguéava simulaciju maksimalnog radnog pritiska. Uredaj je namenjen za merenje
Sirokog spektra protoka (10-400 lit/min) i pritiska (0-480 bar).

7.8. AUTOMATIZOVANI DIJAGNOSTICKI SISTEM - ADS

Automatizovani dijagnosticki sistem (ADS), ili skra¢eno autodijagnostika omogucava
modernu varijantu preventivnog odrzavanja, tzv. odrzavanje po stanju. ADS sistemi
umesto rukovaoca obezbeduju vrlo precizan i konstantan nadzor nad radom masine
kao i svim njenim sistemima. DuZnost im je, takode, da obaveste rukovaoca o potrebi
eventualnog servisa masine u realnom vremenu. Ovaj sistem znatno pomaze
predupredivanju kvarova, naro€ito u slucaju kada je rukovalac nedovoljno strucan. Na
taj nacin kvalitet samog odrZavanja sve manje zavisi od samog rukovaoca, njegove
obucenosti i zainteresovanosti za rad.

Tokom upotrebe same masine koju ADS nadgleda, dijagnostika upozorava rukovaoca
o potrebnim intervencijama. ADS dakle deluje preventivno, ponekad ¢ak i prekidajuci
rad masine u cilju sprecavanja vec¢eg kvara ili havarije. Rukovalac dijagnostikom
najéesc¢e 1 nije detaljnije upucen u kvar, on je obavezan da u zadatom roku odreaguje
tako da spreci veée kvarove ili havariju. Ovakvi sistemi dijagnostike sluze uporedno i
izvrSenju plana periodi¢nog preventivnog odrzavanja, kroz upozoravanje rukovaoca na
sprovodenje unapred propisanih radnji. Naredno preventivno odrzavanje odreduje se
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prognozom sposobnosti masine da funkcioniSe bez otkaza do datog trenutka. To
vreme ¢e odrediti kompjuter i o tome blagovremeno upozoriti rukovaoca.

Klasi¢an i u poslednje vreme najces¢i primer ADS sistema su oni kojima se opremaju
savremene mobilne masine (poljoprivredne, gradevinske...), kamioni, automobili i
motori. Primena ovih sistema u industriji mobilnih masina moguca je koriS¢enjem
elektronskog upravljanja njihovim radom. Ovi sistemi omogucavaju preciznu
regulaciju 1 kontrolu svih bitnih parametara rada masine. Mozak ovog sistema je
elektronska upravljacka jedinica ECU (mikroprocesor) koja prima podatke od velikog
broja senzora o rezimu i uslovima rada (brzina kretanja, temperatura vazduha, ulja i
rashladne te¢nosti, broj obrtaja motora itd.), obraduje ih i na osnovu tzv. mape
podataka, koji su u memoriji ECU, i na osnovu njih formira izlazne signale pomoc¢u
kojih se upravlja radom pojedinim sistemima masine (npr. kontrola brzinskog rezima,
rad turbokompresora itd).

Uz primenu ADS koji u sebi sadrze razli¢ite elektronske sisteme, nuzna je i obavezna
briga o odrzavanju tih sistema. PoSto su kod elektronskih sistema i komponenti
mogucée pojave specificnih otkaza koji se teSko mogu otkriti, ukazuje se potreba za
reSavanjem problema ispravnosti takvih sistema. Tako se doSlo do sistema sa
samodijagnostikom SSD, koji se koriste za dijagnosticiranje elektricne i elektronske
opreme na vozilima.

Princip rada SSD je taj da ECU, tj. mikroprocesor koji upravlja elektronskom
regulacijom sistema na masini i ADS memoriSe pojavu karakteristicnih dogadaja
tokom rada konkretnog elektronskog uredaja i potom te informacije saopStava
radionickom test-uredaju u vidu kodova ili teksta. Neka od opreme u modernim
motorima SUS kao §to je elektronsko paljenje 1 elektronsko ubrizgavanje goriva kod
benzinskih motora, elektronsko ubrizgavanje goriva kod dizel motora,karakterisu se
izrazitom pogodno$¢u za dijagnostiku.

Danas, medutim, jo§ uvek je relativno mali procenat zastupljenih poljoprivrednih
masina i motora opremljenih ADS sistemom. Veéinom preovladuju motori i masine
kod kojih ne postoje ugradeni dijagnosticki davaci, ili oni kod kojih postoji moguénost
ugradnje istih.

7.9. POGODNOST ZA DIJAGNOSTIKU

Da bi na odredenoj masini mogle biti primenjene odgovaraju¢e metode dijagnostike,
ona za to mora biti prilagodena. Jo§ u ranoj fazi razvoja u masini moraju biti
predvidena mesta ugradnje odgovaraju¢ih senzora i instrumenata neophodnih za
sprovodenje odgovaraju¢ih metoda dijagnostike. Pogodnost za dijagnostiku je bitna
konstrukcijska karakteristika maSine koja odreduje masinu kao objekt dijagnostike.
Pod tim se podrazumeva osposobljenost masSine za obavljanje dijagnostickih radnji
koje u datim uslovima obezbeduju neophodnu ta¢nost, uz minimalan utrosak rada,
vremena i sredstava. Pogodnost za dijagnostiku je jedna u nizu konstrukcijskih
karakteristika masine i objedinjuje svojstva masine sa stanovista njene prilagodenosti
kontroli tehnickog stanja pri proizvodnji, ispitivanjima, eksploataciji i opravci.
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7.10. ALGORITAM DIJAGNOSTIKE

Alg(.)r@tam .dijagnostike je u I PRy
sustini prikaz sprovodenja MASINE
postupka dijagnostike.

Nezavisno od vrste dija- KOTROLA STANJA
gnostike, algoritam pred- i

stavlja osnovno tehnolosko

pravilo u dijagnostici, jer i -
ukazuje na redosled reSa-

vanja operacija (zadataka) u

MASINA
ISPRAVNA
(DA/NE)

NASTAVAK
POSTUPKA

tom domenu. Dijagnosti- v

kovanje zapocCinje sa LOKALIZACIIA
. . NEISPRAVNOSTINA

kontrolom stanja, kontroli- SISTEME I SKLOPOVE

Su¢i samu ispravnost siste-

ma. Slika 7.16. jasno )
ukazuje na procese koje

treba obaviti u slucaju

SISTEM/SKLOP
ISPRAVAN
(DA/NE)

NASTAVAK
POSTUPKA

I

eventualne neispravnosti. i
Ako je dijagnostikom LOKALIZACHA

1 1 NEISPRAVNOSTI NA
utvrdena ispravnost sistema, e sl

postupak se zavrSava. Ako
je, medutim, utvrdena
neispravnost podsistema, Boc Tt
elemenata, sklopova i sl.,
primenjuju se neophodni

KRAJ
POSTUPKA
. . OPRAVKA
postupci 1z domena

korektivnog odrZavanja. SI. 7.16. Algoritam dijagnostike (Klinar, 2004)
Zadatak dijagnostike je da

utvrdi nedvosmisleno vreme i mesto, kao i uzrok nastanka neispravnosti. Nakon toga
se primenjuju metode korektivnog odrzavanja radi uklanjanja neispravnosti.

ELEMENT
ISPRAVAN
(DA/NE)

NASTAVAK

Kada se obavi korektivno odrzavanje (dorade, zamene, itd.) i otklone neispravnosti,
obavezna je jo§ jedna kontrola stanja radi provere da li je uocCeni nedostatak zaista
otklonjen. Na taj nacin se povecava poverenje u korektan dalji rad sistema.

7.11. METODE 1 PARAMETRI DIJAGNOSTIKE ODREDENIH SISTEMA
MOTORA

Uzevsi u obzir statistiku neispravnosti sistema i sklopova motora, moze se reéi da su
sa stanoviSta odrzavanja motora najbitnije informacije o stanju klipnog mehanizma,
klipno-cilindarskog sklopa, sistema elektriénih uredaja i sistema napajanja’. Neke od

3 Otkazi nabrojanih sistema su medu najée§é¢im. Svakako postoji obaveza pracenja i ostalih
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mogucih veza izmedu parametara date su u tabeli 7.2. Dijagnostikovanje svakog
posebnog motora SUS usloznjava Cinjenica da svaki motor u odredenom trenutku ima
stanje karakteristicno samo za njega, §to u startu komplikuje donosenje zavrSne ocene
stanja motora. Tac¢nije receno, sam izbor dijagnostickih operacija i njihov raspored
varira od slucaja do slucaja. Idealno bi bilo konstantno pracenje motora u toku

eksploatacije 1 kontrola parametara motora, Sto u praksi najéesée nije moguce.

Tab. 7.2. Povezanost strukturnih i dijagnostickih parametara

Objekt Strukturniparametar Dijagnosticki parametar
dijagnostikovanja
Ugaono ubrzanje kolenastog vratlla
C)
Snaga Snaga (kW)

Motor u celini

Specifi¢na potros$nja
goriva (kg/kWh)

Smanjenje broja obrtaja pri
isklju¢enim cilindrima (%)
Casovna potro$nja goriva (kg/h)
Broj obrtaja kolenastog vratila na
praznom hodu (min™)

Klipno-cilindarski sklop

Ocena globalnog stanja

Koli¢ina karterskih gasova (I/h)
Pritisak gasova u karteru (MPa)
Zazor sklopova lezajeva sistema na
osnovu amplitude vibro -
dijagnostike (mm)

Pritisak na kraju takta sabijanja
(MPa)

Stanje lezajeva
kolenastog vratila

Sumarni zazori leZajeva

Pritisak ulja u magistralnom vodu
(MPa)

Slobodni hod klipa za veli¢inu zazora
(mm)

Zazor odreden po amplitudi vibro -
dijagnostike (mm)

Elektrosistem

Snaga generatora

Zategnutost remena
generatora
Napon punjenja

Otpor ispravljackih dioda

Snaga startera
IstroSenost Cetkica
startera i generatora

Kapacitet akumulatora

Istro$enost lezajeva

Promena napona i struje pri promeni
broja obrtaja

Ugib remena (mm/kg) i proklizavanje
(%)

Napon (V)

Oscilogram napona na izlazu iz
generatora

Napon startovanja (V)

Napon akumulatora pri opterecenju

V)

Karakteristika amplitude pri vibro-

sistema koji imaju uticaj na sigurnost rada motora.
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startera i generatora

dijagnostici

Mehanizam razvoda
radne materije

Zazor ventila na toplo
Stanje bregastog vratila
Sumarna ocena
istroSenosti razvodnog
mehanizma

Zazori na toplo (mm)
Hod ventila (mm)

Kontrola kasnjenja pojedinih faza
ciklusa za svaki cilindar (°kv)

Sistem za napajanje

Koli¢ina goriva po
ciklusu

Zazori pumpe za gorivo
Zaprljanost filtera za
gorivo

Koli¢ina goriva po ciklusu
(mm?*/cikl.)
Natpritisak pumpe za gorivo (MPa)

Pad pritiska na precistacu (Pa)

Sistem za precis¢avanje
i dovod vazduha

Zaprljanost filtera za
vazduh

Potpritisak usisne grane (Pa)

U¢inak pumpe za

PriraStaj pritiska ulja pri povec¢anju

podmazivanje broja obrtaja (MPa)
. . Opste stanje sistema za Pritisak u sistemu za podmazivanje
Sistem za podmazivanje N
podmazivanje (MPa)
Stanje hladnjaka ulja . o
(ako postoji) Temperatura ulja u karteru (°C)

Rashladni sistem

Rashladna sposobnost
sistema

Rashladna sposobnost
hladnjaka

Radna temperatura rashladnog
sredstva (°C)

Razlika temperatura na ulazu i izlazu
iz hladnjaka (°C)

Uc¢inak ventilatora

Zategnutost remena

Ugib remena (mm/kg)
Proklizavanje ventilatora u odnosu na
kolenasto vratilo (%)

Sve parametre koji se odnose na radnu ispravnost motora mogucée je svrstati u tri
osnovne grupe - nivoa, i to:

] Globalni parametri

snaga motora potroS$nja goriva

° Parcijalni parametri |
zaptivenost klipno-cilindarskog sklopa,
,karter gas‘

ugao predubrizgavanja

pritisak predubrizgavanja

° Parcijalni parametri II
podesenost pumpe visokog pritiska
podesenost brizgaljki

Ukoliko se pri dijagnostici globalnih parametara utvrdi da oni ne zadovoljavaju
dozvoljena odstupanja, treba pre¢i na dijagnostiku parcijalnih parametara, prema
navedenim nivoima, a u smislu iznalazenja uzroka pada snage i promene (povecanja)
potrosnje goriva.
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7.11.1. Spoljasnje brzinske karakteristike motora (snaga, obrtni moment i potro$nja
goriva)

Ovaj metod podrazumeva snimanje i analizu osnovnih spoljasnjih brzinskih
karakteristika motora (snaga, momenat, ¢asovna i specifina efektivna potro$nja
goriva) na probnom stolu sa odgovaraju¢om motorskom koc¢nicom, uz precizno
definisane uslove rada motora. Metod nije pogodan za brzu dijagnostiku klipno-
-cilindarskih sklopova motora u eksploatacionim uslovima, s obzirom da spoljasnje
brzinske karakteristike motora spadaju u zavisne dijagnosticke parametre i daju samo
opstu sliku stanja motora (metoda nije dovoljno selektivna i jednozna¢na). Nedostatak
je 1 obaveza upotrebe probnih stolova sa motorskim ko¢nicama. Drugi nedostatak ove
metode jeste potreba izuzimanja (skidanja) motora sa vozila. Iz tog razloga, ova
metoda ispitivanja je pogodna za ispitivanje kvaliteta izvrSenih radova nakon
generalnog remonta motora, a neposredno pre postavljanja motora na vozilo.

Postojanje izvoda priklju¢nog vratila na traktorima koji se koriste u poljoprivrednoj
proizvodnji omoguéava jednostavno utvrdivanje stanja radne ispravnosti motora.

7.11.1.1. Metode merenja

Merenje osnovnih parametara motora moguce je izvesti na vise nacina, u zavisnosti od
zeljenog nivoa tacnosti izmerenih parametara i raspolozivih uredaja kojima se vrsi
merenje.

Kljuéno pitanje koje se postavlja je definisanje uslova i reZzima rada motora radi
merenja potrebnih parametara motora. Moguca su dva prilaza problemu u odnosu na
metode merenja i to:
e Standardizovane metode merenja parametara motora, definisani propisanim
standardima,;
e Prilagodene metode merenja parametara motora, prema potrebama i uslovima u
praksi.

Koji ¢e se od navedenih nacina primeniti zavisi pre svega od toga §ta se zeli postic¢i
ispitivanjima, odnosno, od nivoa trazene ta¢nosti izmerenih rezultata.

Standardne metode merenja parametara motora

Pocetak eksploatacionih ispitivanja motora poljoprivrednih masina vezana su za
»takmicenja“ traktora. Prvo takvo ispitivanje odrzano je 1908. godine u Vinipegu u
Kanadi. Ovo takmicenje sastojalo se u vucenju tereta i u oranju.

Sluzbena ispitivanja traktora obavljaju se od 1920. godine na nacionalnom nivou.
Svaka zemlja vrSila je ispitivanje prema svom pravilniku, uslovima i potrebama.
Godine 1960. OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development)
izdala je Standardni pravilnik za ispitivanje poljoprivrednih traktora koji su prihvatile
prakti¢no sve zemlje sveta.

Pored OECD pravilnika u pojedinim zemljama i institucijama razvijeni su i sopstveni
pravilnici. U Srbiji se ispitivanje motora definiSe standardom SRPS M. F2. 025 i

250



SRPS M. F2. 026 iz 1983. godine koji je u skladu sa standardom ISO 1585 iz 1974.
godine. Ovi standardi se odnose na motore sa unutra$njim sagorevanjem za pogon
putnickih i ostalih motornih vozila (isklju¢ujuc¢i motocikle i poljoprivredne traktore)
koji se pretezno krecu putevima.

Osnovna podela standardizovanih metoda merenja parametara motora mogla bi se
izvesti s obzirom na stanje motora u trenutku merenja i to:

. Merenje parametara motora izgradenog iz pogonske jedinice i
. Merenje parametara motora preko prikljuénog vratila.
Druga vazna podela odnosila bi se na mobilnost ispitnih uredaja, te se razlikuju:
° Stacionarni i
° Mobilni uredaji za merenje parametara motora.

Ispitivanje parametara motora stacionarnim uredajima izvodi se u razli¢ite svrhe:
. Kontrola serijskih i remontovanih motora;
- prototipska ispitivanja;
- naucnoistrazivacka ispitivanja;
. specijalna ispitivanja.
Kontrolna ispitivanja ograniavaju se na merenje izvesnog broja najvaznijih veli¢ina
motora u cilju donoSenja suda o kvalitetu proizvedenog ili remontovanog motora po
izlasku iz fabrike. U ovu grupu spadaju:
° primopredajna ispitivanja,
o eksploataciona ispitivanja.
Karakter i sadrzaj ovih ispitivanja proizilazi iz samog naziva ovih ispitivanja.
Prototipska ispitivanja sadrze:
. prototipska kontrolna ispitivanja koja se odnose na ispitivanje
performansi novokomponovane konstrukcije,
° prototipska dugotrajna ispitivanja kojima se utvrduje pouzdanost i
sigurnost novokomponovane konstrukcije,
. prototipska razvojna ispitivanja koja se preduzimaju u cilju korekcije
ili poboljSanja performansi motora.
Naucnoistrazivacka ispitivanja imaju za cilj dublja prouc¢avanja motorskog kompleksa
1 motorskih uredaja. Dobijeni podaci se po mogucnosti uopstavaju, te ova ispitivanja
predstavljaju izvor podataka za tacnije proracune i usavrsavanje konstrukcije motora.
Specijalna ispitivanja odnose se uglavnom na reglazna ispitivanja pojedinih sistema
motora.
Vec¢ je ranije napomenuto da je nacin ispitivanja snage motora i specificne efektivne
potros$nje goriva u zavisnosti od broja obrtaja, pri punom optereCenju, propisan
standardom SRPS M. F2. 025 i SRPS M. F2. 026. (1983.). Ovaj standard iskljucuje
poljoprivredne traktore i motocikle ali proizvodaci traktora ipak navode u svojim
katalozima snagu motora i specifi¢nu potro$nju goriva po ovom standardu.
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Standard SRPS M. F2. 025 (1983.) propisuje metode ispitivanja neto - snage motora.
Neto - snaga motora predstavlja snagu koja se dobija na probnom stolu na izlazu iz
motora (na kolenastom vratilu ili odgovaraju¢em delu) za broj obrtaja koji propisuje
proizvoda¢, pri ¢emu je motor opremljen standardnim pomo¢nim uredajima
neophodnim za njegov rad u datoj primeni.

g R -

i

SI. 7.17. Merenje spoljasnje brzinske karakteristike motora u laboratorijskim uslovima

a-ispitivani traktor, b-stacionarna kocnica proizvodaca ,, Schenck ", c-kontrolna soba
- . \ r - A

- |8 r

Sl. 7.18. Merenje spoljasnje brzinske karakteristike motora u eksploatacionim
uslovima

a-ispitivani traktor, b-mobilna kocnica 301/MEM, c-kontrolna tabla

Standard SRPS M. F2. 026 (1983.) propisuje metode ispitivanja bruto - snage motora.
Bruto - snaga motora predstavlja snagu koja se dobija na probnom stolu na izlazu iz
motora (na kolenastom vratilu ili odgovaraju¢em delu) za broj obrtaja koji propisuje
proizvodac, pri ¢emu je motor opremljen samo standardnim pomoénim uredajima
neophodnim za rad na probnom stolu. Pri odredivanju ove snage iskljucuje se sva
eksperimentalna oprema. Takode se iskljucuje uredaj za ograniCenje broja obrtaja
motora, motorska koc¢nica, regulator broja obrtaja, sistem za hladenje te¢noscu, uredaj
za regulaciju temperature (kod vazduhom hladenih motora).

Prilagodene metode merenja parametara motora

Uslovi rada poljoprivrednih masina su izuzetno teski. Narocito se to odnosi na uslove
rada motora poljoprivrednih masina, a posebno traktora, $to uzrokuje pojave kvarova
na sistemima motora. Ovo ima za posledicu zastoj u radu ili opsti pad kvaliteta rada
motora. Kvarovi koji izazivaju zastoje, organizaciono i tehnicki, efikasnije se
otklanjaju, dok oni koji samo narusavaju kvalitet rada motora, ¢esto ostaju nezapazeni.

Najceséi slucajevi ispoljenih nedostataka u radu motora poljoprivrednih traktora su
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pad snage i povecanje potroS$nje goriva.

Za razliku od standardnih metoda koje imaju za cilj egzaktno i precizno registrovanje
parametara motora u svrhu nauénih, atestnih i slicnih potreba, prilagodene metode bi
trebale viSe indikativno, te time i preventivho da posluze, da se ti parametri u
eksploataciji i realizuju.

To =znac¢i da prilagodene metode merenja parametra motora u eksploataciji
poljoprivredne tehnike ne moraju dugo da traju, ali se redovno izvode u okviru nekog
sistema tehni¢kog odrzavanja masina. Takode, ne moraju obavezno sadrzavati veliki
broj mernih veli¢ina, ako to potrebe ne nalazu.

Osnovni uslov prilikom prilagodavanja merenja parametara motora jeste skracivanje
efektivnog vremena merenja u odnosu na trazenih 2 h, prema OECD standardu.

S obzirom da se velina najvaznijih veli¢ina motora moze definisati poznavanjem
snage motora i potro$nje goriva, merenje drugih parametara treba preduzimati samo u
slucaju eventualnih dijagnostickih potreba.

7.11.1.2. Merenje snage motora traktora na prikljucnom vratilu

Ovakva ispitivanja imaju poseban znacaj prilikom merenja parametara motora
poljoprivrednih traktora i masina. Za razliku od ispitivanja opisanih u prethodnom
tekstu koja su ve¢inom uslovljena dobijanjem rezultata visoke tac¢nosti, ovde je bitno
da se merenja obave u S§to kracem moguéem roku, na Sto je moguée jednostavniji
nacin, uz dobijanje rezultata zadovoljavajuce tacnosti. Iz navedenih razloga, merenja
su moguca i kao terenska, a osnovno merenje snage motora vrsi se uglavnom preko
priklju¢nog vratila, dok se za merenje potroSnje goriva i broja obrtaja motora koriste
odgovarajuci uredaji.

Tokom ovih ispitivanja, pomo¢na oprema kao $to je kompresor, hidrauli¢na pumpa i
dr. moze da se iskljuc¢i ako je to normalni radni postupak rukovaoca u skladu sa
uputstvom za rukovanje i bez upotrebe alata. Ako to nije slucaj, pomocna oprema
ostaje povezana i treba da radi na minimalnom opterecenju. Ako je traktor snabdeven
uredajima koji stvaraju promenljive parazitne gubitke snage kao §to je promenljiva
brzina ventilatora za hladenje, hidrauli¢ne ili elektricne potrebe i dr. ne smeju biti
odvojene. Promena snage za vreme ispitivanja veée od =5 % izazvane sa ovim
uredajima moraju se registrovati u izveStaju o ispitivanju, izrazeno u procentima
promena od srednje vrcdnosti.

Oprema za merenje potroS$nje goriva mora se podesiti tako da pritisak goriva u pumpi
za ubrizgavanje goriva bude jednak pritisku koji odgovara pritisku kada je rezervoar
za gorivo traktora napunjen do polovine. Temperatura goriva mora da odgovara
temperaturi goriva u rezervoaru za vreme rada traktora pri punom optere¢enju nakon
dva sata. Potro$nja goriva moze da se meri zapreminskom i tezinskom metodom. Kada
se potrosnja goriva meri zapreminski (I/h), izraCunavanje mase goriva po jedinici rada
(kg/h) vrsi se koristeéi specifiénu masu goriva na 15°C. Ako se potro$nja meri masom
onda se izracunavanje zapreminskih podataka vrsi koriste¢i specificnu masu goriva na
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15°C. Bez obzira o kojoj metodi ispitivanja potro$nje goriva se radi (zapreminska ili
masena), uredaj za merenje se postavlja izmedu filtera za gorivo i PVP. Pri tome je
veoma bitno obezbediti povratak goriva (povratni vod iz PVP i brizgaljki) u vod iza
protokomera, s obzirom na to da je ova koli¢ina goriva ve¢ izmerena.

SI. 7.19. Sema postavljanja protokomera na sistem za napajanje motora gorivom
1-rezervoar za gorivo, 2-napojna pumpa, 3-filter, 4-protokomer, 5-PVP, 6-brizgaljke
-napojni vod, " -povratni vod
Na slici 7.20. prikazano je povezivanje traktora preko prikljuénog vratila i
dinamometarske koc¢nice. Ugao pod kojim stoji vratilo koje spaja priklju¢no vratilo
traktora sa dinamometrom ne sme da bude veéi od 2°. Ako se pri ispitivanju koristi
uredaj za izbacivanje izduvnih gasova iz ispitnog prostora, on ne sme da menja
performanse motora.

SL. 7.20. Sema merne opreme namenjena ispitivanju spoljnih karakteristika motora
(obrtni moment, snaga, potrosnja goriva) i emisije izduvnih gasova
1-Ispitivani traktor, 2-Dinamometarska kocnica, 3-Analizator emisije izduvnih
gasova, 4- Protokomer, 5-Merilo ambijentalnih uslova, 6- Merilo broj obrtaja motora,
7- Akvizicija, 8-PC
t-temperatura usisnog vazduha, t,-temperatura rashladne tecnosti, t;-temperatura
goriva, t,-temperatura motornog ulja, ts-temperatura spoljne sredine, ts-temperatura
izduvnih gasova
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Merenje temperature vazduha pri usisu u motor obavlja se termometrom. Kod motora
sa vazdusnim hladenjem meri se temperatura bloka cilindra na karakteristicnim
mestima. Temperatura goriva se meri na ulazu u pumpu visokog pritiska, a
temperatura motornog ulja na za to propisanom mestu. Temperatura spoljnog vazduha
meri se priblizno 2 m ispred ili sa strane traktora Sto zavisi od poloZaja usisa ili
kompresora natpunjenja i 1,5 m iznad zemlje. Atmosferski pritisak se meri na istom
polozaju, kao i temperatura. Merenje relativne vlaznosti spoljnjeg vazduha izvodi se
na istom poloZaju, kao i merenje temperature spoljnog vazduha.

Na priklju¢nom vratilu moze da se meri maksimalna trajna snaga. Maksimalna trajna
snaga meri se shodno standardu SRPS ISO 789-1. U trajanju od 2 h meri se svakih 20
minuta, Sest puta, potom se izracunava aritmeticka sredina. Ako su odstupanja veca od
2 % onda se merenje ponavlja. Ako se varijacije i dalje ponavljaju, odstupanje se
registruje. Meri se: broj obrtaja, obrtni moment, snaga i potro$nja goriva shodno ovom
uputstvu. Sva merenja se upisuju u zapisnik a srednja vrednost u izvestaj.

Takode, moze da se meri maksimalna snaga pri nazivnom broju obrtaja. Ako se
maksimalna snaga ne postiZe pri nazivnom broju obrtaja motora, izvodi se neobavezno
dodatno ispitivanje u trajanju od 1 h.

Na istoj opremi moze da se prati promena broja obrtaja pri punom optere¢enju. Za

pracenje promene broja obrtaja meri se snaga, obrtni moment i potro$nja goriva kao

funkcija broja obrtaja pri punoj snazi sa poveéanjem broja obrtaja od priblizno za po

10 %. Najmanji broj obrtaja na kojima se vr$i merenje mora biti pri broju obrtaja za

maksimalni obrtni moment i ako je moguce 15 % ispod tog obrtaja.
[= = = T

- T

Kod merenja maksimalne snage,
pri nazivnom (standardnom) broju
obrtaja na prikljuénom vratilu,
mere se snaga, broj obrtaja i
potro$nja goriva pri dole datim
vrednostima obrtnog momenta.
Pri tome komanda regulatora
postavljena je u  polozaj
maksimalne snage. Merenje se
obavlja za: —
a) Obrtni moment koji
odgovara  maksimalnoj v

snazi raspolozivo] za N‘,,S;d 100% Rated specd

nazivni broj obrtajg SL. 7.21. Tacke merenja snage prema SRPS ISO
motora i za standardni 789-1 i emisije izduvnih gasova prema ISO

broj obrtaja PVT (540 ili 8178-4, CI (8-point cycle)
1000 o/min),

b) 85 % obrtnog momenta ostvarenog pod (a),
¢) 75 % od obrtnog momenta ostvarenog pod (b),
d) 50 % od obrtnog momenta ostvarenog pod (d),
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e) 25 % od obrtnog momenta ostvarenog pod (b) i
f) neopterecen.

Svi izmereni parametri evidentiraju se u zapisniku tabelarno, a sredeni rezultati
merenja prikazuju se u izvestaju u vidu tabela i graficki. Graficki se prikazuju sledeéi
parametri u funkciji broja obrtaja:

®  snaga,

obrtni moment,

potrosnja goriva (izraZena masom),

specificna potro$nja goriva (izraZzena masom) i

specifi¢na potrosnja goriva (izrazena masom) u funkciji snage.

7.11.2. Dijagnosticke metode i parametri za ocenu stanja klipno-cilindarskih
sklopova motora

Klipno-cilindarski sklop je sastavljen od veéeg broja pokretnih i nepokretnih delova.
U klipno-cilindarskom sklopu se sagorevanjem goriva, toplota i pritisak gasova
pretvaraju u mehanicki rad, stoga je njegova ispravnost od izuzetnog znacaja. Svako
propustanje gasova izaziva pad pritiska §to se nepovoljno odrazava na snagu motora.
Losa zaptivenost je najkriti¢nija za dva takta pri radu motora, za takt sabijanja i takt
ekspanzije. Na kraju takta sabijanja pritisak u cilindru iznosi i do 80 bara, a u taktu
ekspanzije i do 200 bara. Pri ovako visokim pritiscima i najmanji otvor izaziva
gubljenje gasova. U taktu sabijanja gubi se vazduh odnosno kiseonik §to nepovoljno
utice na sagorevanje. U taktu ekspanzije gube se produkti sagorevanja tj. smanjuje se
pritisak na celo klipa a samim tim i snaga motora. Smanjena zaptivenost klipno-
-cilindarskog sklopa takode negativno utie i na takt usisavanja, jer se smanjuje
vrednost potpritiska i na taj nacin se smanjuje koli¢ina usisanog vazduha.

Za ispitivanje zaptivenosti direktno su interesantni klip i kompresioni klipni prstenovi,
ventili i cilindar. Klip se sastoji od: cela klipa, glave i tela. Glava klipa u Zlebovima
nosi kompresione prstenove. Izmedu klipa i cilindra mora da postoji zazor zbog Sirenja
klipa pod uticajem temperature. Taj zazor se zaptiva kompresionim prstenovima.
Ostecenjem jednog od ovih delova nastaje povecani zazor kroz koji gasovi pod
pritiskom prodiru. Isto tako, sediSta ventila i ventili svojim stanjem direktno uti¢u na
zaptivenost. Klackalice, podizaci (Sipke podizaca) svojom neispravnoséu indirektno
preko ventila uticu na kvalitet zaptivanja. Dijagnostika zaptivenosti klipno-
-cilindarskog sklopa kombinuje dve dijagnosticCke metode, vibroakusti¢nu i
dijagnostiku stepena hermeti¢nosti radnih zapremina. UopSte, ona se izvodi
kombinacijom dveju metoda proverom zazora i registracijom i ocenom Sumova i
vibracija. Pojava povecanih zazora se manifestije slede¢im osobinama: registracijom
povecéane koli¢ine gasova u karteru; padom pritiska u cilindru; smanjen potpritisak na
kraju takta usisavanja.

Danas postoji razvijeno vise metoda dijagnostike klipno-cilindarskih sklopova motora.
Za ocenu tehni¢kog stanja koristi se veliki broj zavisnih i nezavisnih parametara kao
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§to su: nehermeticnost cilindra (gubitak
vazduha), pritisak sabijanja, protok
karterskih ~ gasova  (produvavanje),
temperatura izduvnih gasova (tacnije
odnos pritiska sabijanja i temperature
izduvnih gasova, jaCina  struje
elektropokretaca, amplitudno-frekventni
spektri ubrzanja, potroS$nja ulja, sastav
izduvnih gasova itd.

Prime¢uje se da postoji veliki broj
metoda dijagnostike klipno-cilindarskog
sklopa, tako da istovremena primena
svih ovih metoda (ili veéine) nije ni
racionalna ni ekonomicna. Potrebno je
izabrati metode i parametre koji ¢e sa
aspekta pouzdanosti, jednoznacnosti,
selektivnosti, pogodnosti za realizaciju u
radioni¢kim i uslovima eksploatacije dati
najvece efekte. Opravdanost primene
odredenih  dijagnostickih  parametara
uslovljena je postojanjem definisanog
dijagnostickog normativa tj. grani¢ne
vrednosti parametra, kao i postojanje
funkcionalne zavisnosti izmedu njegove promene i promene stanja odgovarajuceg
strukturnog parametra. Jedan od znacajnih problema u praksi u tehnickoj dijagnostici
jeste nepostojanje definisanih grani¢nih vrednosti dijagnostickih i strukturnih
parametara.

SI. 7.22. Sema rasporeda instrumenata
1-uredaj za merenje kolicine karter gasa,
2-manometar, 3-vakuummetar, 4-
kompresiometar, 5-termometar, 6-
stetoskop, 7-vibrometar, §-manometar
pritiska ulja

7.9.2.1. Nehermeticnost cilindra (gubljenje vazduha)

Merenje nehermeti¢nosti je jednostavno, rezultati se dobijaju direktno i brzo, za svaki
cilindar zasebno. Kod nehermeticnosti cilindara usled gubitka radnih karakteristika
klipnih prstenova (habanje, deformacija, lom, zaglavljivanje...) povecava se protok
produkata sagorevanja u karter motora. Posledica ovoga je razaranje uljnog filma,
nepotpuno sagorevanje smeSe, kao i povecano trenje izmedu klipnih prstenova i
cilindarske koSuljice. Naime, nehermeticnost cilindara se najéeS¢e javlja usled
neispravnosti klipnih prstenova, ali nije isklju¢ivi izvor mogucih gubitaka. Gubitak
sabijenog vazduha iz cilindra kada su ventili zatvoreni karakteriSe istrosenost klipnih
prstenova, lom, istroSenost cilindra i kanala u klipu, gubitak hermeti¢nosti ventila i
zaptivaca glave cilindra. Zaptivenost klipno-cilindarske grupe =zavisi od niza
konstruktivnih faktora (broj klipnih prstenova, njihov kvalitet, zapremina zaptivnog
prostora itd.), rezima rada motora kao i vrste kori§¢enog ulja.

Nehermeti¢nost cilindra je nezavisan dijagnosticki parametar, neosetljiv na druge
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uticaje osim
temperature. Ona
utice na velic¢inu

zazora, samim tim g 100
. oy = Hladan motor
i na hermeti¢nost. +
Kod hladnog £ &
motora javlja se ‘é 60
veca © Zagrejan motor
. T
nehermeti¢nost 40
nego kod . . ' ‘ —
zagrejanog, osim u 0,06 0,1 0,211 0,358
slu¢aju kada Istro$enost cilindra (mm)
postoje veda SI. 7.23. Zavisnost hermeticnosti od istroSenja cilindra (Klinar,

istrofenja  kada 2004.)
preovladuje uticaj hladnog ulja na zaptivanje (slika 7.3.).

Parametar nehermeti¢nosti cilindra meri se na motoru zagrejanom na radnu
temperaturu (80-85°C) kada se klip u snimanom cilindru nalazi u SMT (nakon takta
sabijanja). Nehermeti¢nost se u principu moze meriti pri bilo kom polozaju klipa
izmedu spoljne (SMT) i unutrasnje mrtve tacke (UMT) u hodu sabijanja. Na taj nacin
stie se potpuni uvid u stanje celokupne kosuljice cilindra. Nehermeti¢nost se izrazava
u procentima gubitka vazduha iz cilindra. Propustanje sabijenog vazduha manje od
20%, moze se smatrati tolerantnom vrednos¢u i za takav motor se moze smatrati
ispravnim. Veci gubitak vazduha ukazuje na povecano propustanje i neophodno je
izvrsiti remont. Prednost ove metode je to Sto se moze odrediti konkretna neispravnost
motora* akustitnom metodom kojom se lako otkriva mesto isticanja vazduha. Neki
konkretni primeri iz prakse su: Sum na otvoru za nalivanje ulja ili oduSci kartera se
javlja zbog nehermeti¢nosti klipno-cilindarskog sklopa, Sum na izduvnoj grani
posledica je nezaptivenosti izduvnog ventila, Sum na usisnoj grani ukazuje na
nehermeti¢nost usisnog ventila, mehuri¢i na otvoru hladnjaka javljaju se usled
naprslina u cilindarskoj glavi ili bloku, ili zbog oStecene zaptivke izmedu njih.

Osim ove akustiéne metode, neispravnost se moze locirati i direktnim ulivanjem
manje koli¢ine ulja u ispitivani cilindar. Ako su elementi klipno-cilindarskog sklopa
istroSeni ili u sluc¢aju loma klipnih prstenova, ovim ulivanjem ulja se nehermeti¢nost
malo smanjuje, posto ulje obezbeduje bolju zaptivenost navedenih elemenata. Ovaj
metod je rado prihvacen u praksi, zbog jednostavne primene i jeftine opreme, pritom
dobijene informacije zadovoljavaju pouzdanoscu. PoSto nema potrebe za probnim
stolovima, metoda je veoma pogodna za primenu u radioni¢koj upotrebi. Tokom
upotrebe novog ili generalno remontovanog motora nehermeti¢nost postepeno opada,
najmanju vrednost ima na kraju razrade motora, dok tokom eksploatacije polako raste.
Posle dostizanja minimalne vrednosti nehermeti¢nosti motora na kraju perioda razrade

* Locirati mesto gubitka vazduha
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motora, moze se preko ovog parametra pratiti tok i proceniti potrebno vreme za
razradu novog ili generalno remontovanog motora.

SI. 7.24. Ispitivanje Sumova prilikom merenja nehermeticnosti klipno cilindarskog
sklopa
a-fonoskop (stetoskop),; b-nacin osluskivanja; c-zone na motoru koje se osluskiju: 1-
lezajevi kolenastog vratila, 2,3-prolaz gasova izmedu klipa i cilindra; 4-prolaz gasova
kod ventila i glave motora; 5-razvodni mehanizam.

Na slici 7.25., prikazan je uredaj za ispitivanje nehermeti¢nosti klipno-cilindarskog
sklopa. Komprimovani vazduh kroz ulazni otvor (1) ulazi u kolektor. Kada je potpuno
otvoren regulacioni ventil (2) a zatvoren izlazni otvor na brizgaljki (6), vazduh dolazi
u reduktor, prolazi kroz kalibrisani otvor i ulazi u manometer (3).

1 2 3 4

Vazduh usisan u cilindar
SI. 7.25. Pneumatska Sema uredaja za ispitivanje nehermeticnosti cilindra

1-brzovezujuca spojnica na ulaznom otvoru za vazduh, 2-regulacioni ventil, 3-
manometar, 4-sigurnosni ventil, 5- brzovezujucéa spojnica na izlaznom otvoru za
vazduh, 6-brizgaljka

Pomoc¢u regulacionog ventila (2) podesiti pokazivanje manometra 0%. Zbog
predostroznosti na uredaju je postavljen ventil sigurnosti (4). Radni pritisak vazduha
na izlazu iz reduktora je 1,6 bara, pritisak vazduha u ulaznoj instalaciji 5 do 10 bara.
Ukoliko u cilindru dolazi do pada pritiska, vazduh kroz regulacioni ventil (2) prolazi
prema ispitnom instrumentu, a samim tim pada pritisak u instrumentu §to se ocitava na
skali manometra.
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SI. 7.26. Uredaj za merenje nehermeticnosti cilindara

1-manometar ulaznog pritiska vazduha, 2-regulacioni ventil izlaznog pritiska, 3-
pokazni instrument pada pritiska, 4-sprovodno crevo za vazduh, 5-brzovezujuca

spojnica, 6-zamena za brizgaljku

Procedura ispitivanja:

1.
2.
3.

Zagrejati motor na radnu temperaturu,

Ukloniti brizgaljku (svecicu),

Klip ispitivanog cilindra dovesti u spoljnu mrtvu tacku (u taktu sabijanja-
ventili zatvoreni),

Uredaj za merenje nehermeti¢nosti povezati sa kompresorom (ulazni pritisak
5-10 bar),

Otvor na izlaznom crevu zacepiti i podesiti izlazni pritisak tako da procenat
propustanja gasova na manometru uredaja pokazuje 0% (izlazni pritisak ima
konstantnu vrednost 1,6 bar),

Prethodno spojenu umetnu ,brizgaljku“ sa crevom na izlazu iz uredaja,
postaviti je u otvor ispitivanog cilindra (sediste brizgaljke ili svecice),

Ocitati pad pritiska,

Primenom stetoskopa utvrditi mesto izlaska gasova.

7.11.2.2. Pritisak sabijanja

Ovaj parametar (Pc) je osetljiv kao i prethodni, ali je manje informativan od
prethodnog parametra. Takode, osetljiviji je na druge uticaje (kao npr. temperaturu
motora, broj obrtaja kolenastog vratila pri merenju, viskoznosti ulja itd.). Ova metoda
merenja pritiska na kraju takta sabijanja Cesto je u primeni u praksi zbog:
jednostavnog i brzog merenja (rezultati se dobijaju direktno, za svaki cilindar
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zasebno).

Izmereni pritisak na kraju takta sabijanja zavisi od:

Zaptivenosti komore za sagorevanje,

Stepena kompresije,

Koli¢ine vazduha koji se usisa u cilindar (opstrukcija u dotoku vazduha
nastala kao posledica zaprljanog precistaca vazduha ili neispravnosti
turbokompresora moze uticati na doneSenu ocenu stanja),

Broja obrtaja motora (nizak broj obrtaja kolenastog vratila motora, usled
neispravnosti akumulatora ili elektropokretaca, utice na smanjenje koli¢ine
vazduha u cilindru, jer vazduh ima viSe vremena da ,,iscuri* iz kompresionog
prostora),

Temperature motora (Zavisnost pritiska od temperaturskog stanja klipno-
-cilindarskog sklopa je izrazena preko veli¢ine zazora izmedu elemenata u
sklopu. Tako je za zagrejan motor pritisak veci nego za hladan. Izuzetak je
slucaj kada postoje veca istroSenja. Naime, tada veéi uticaj na zaptivanje ima
hladno ulje, sl.

7.27.).
. Zagrejan motor

U toku eksploatacije 32 -
motora vrednost pritiska  §
sabijanja prvo raste, i & 307

. 5
nakor} postizanja 5 28 - Hiadan motor
maksimuma u trenutku @
optimalne razrade @ 26 -
po¢inje  da  opada. <« |

Ovakva promena pritiska
omoguéuje da se preko
nje prati tok 1 izvrsi

ocena vremena
potrebnog za potpunu
razradu novog ili

0,06 0,1 0,211 0,358
IstroSenost cilindra (mm)
Sl 7.27. Uticaj istroSenosti cilindra na vrednost pritiska
sabijanja (Klinar, 2004)

generalno remontovanog motora.

Postupak merenja:

1. Proveriti stanje elektropokretaca i akumulatora,

2. Zagrejati motor na radnu temperaturu,

3. Skinuti sve brizgaljke (sveéice),

4. Spreciti napajanje motora gorivom (nastanak visokog napona na kablovima

svecica),

5. Prikljuditi instrument i izmeriti pritisak u pojedinac¢nim cilindrima.

Ispitni instrument se preko gumenog creva poveze sa registratorom (manometrom).
Ukloni se brizgaljka i na njeno mesto se postavi ispitni instrument. Zbog dobrog
zaptivanja na vrh instrumenta se postavljaju zaptivke razli¢itog oblika. Radi
preciznosti merenja potrebno je da se klip pokreée Sto brze, te se zato motor pokrece
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elektropokretacem. Vazduh pod pritiskom prolazi kroz nepovratni ventil. Pritisci
sabijanja nisu identi¢ni po vrednostima, te je potrebno pokretati motor izvesno vreme.
Kada se zavrsi sa ispitivanjem prvog cilindra (nakon ocitavanja izmerene vrednosti
pritiska) pritiskom na dugme jednosmernog ventila ispusti se pritisak iz registratora
(manometra). Ispitni uredaj se postavi na slede¢i cilindar. Ispitivanje se sprovodi na
svim cilindrima. Nakon zavrSenog ispitivanja vrednosti se porede sa vrednostima koje
je dao proizvoda¢ motora, i na osnovu dobijene razlike moze se konstatovati stanje
zaptivenosti klipno-cilindarskog sklopa.

Ovim instrumentom se samo konstatuje smanjenje pritiska na kraju takta sabijanja §to
uzrokuje loSa zaptivenost, ali se ne moze utvrditi u kom delu sklopa dolazi do
propustanja.

Ako se prilikom merenja utvrdi smanjenje pritiska sabijanja za 30-35% u odnosu na
fabricki propisanu, kao i vise od 3 bara razlike izmedu merenih cilindara, to ukazuje
na granicna istroSenja ili neispravnost klipno-cilindarskog sklopa. Prema nekim
autorima, u ispravnom klipno-cilindarskom sklopu pritisak sabijanja u barima ne sme
biti nizi od vrednosti stepena kompresije doti¢nog motora, Sto kao kriterijum
prihvataju i pojedini proizvoda¢i motora. Ako jedan ili viSe cilindara pokazuju
neodgovarajuéi pritisak, potrebno je izvrsiti kontrolu pritiska nakon dodavanja manje
koli¢ine ulja. Ukoliko se nakon dodavanja ulja u cilindar utvrdi povecanje pritiska, to
ukazuje na povecan zazor izmedu klipa (klipnih prstenova) i cilindra. U suprotnom
(ukoliko nakon dodavanja ulja nema promene u pritisku), ovo ukazuje na
nezaptivenost ventilskog sklopa ili zaptivke cilindarske glave motora. Niza kompresija
dva susedna cilindra ukazuje na mogucu neispravnost zaptivke. Takode, nizi stepen
kompresije u jednom cilindru moze ukazati na neispravnost (pohabanost) brega
bregastog vratila.

Si. 7.28. Savremeni kompresiograf
a-sa manometrom (I-manometar, 2-jednosmerni ventil sa dugmetom za rasterecenje,
3-fleksibilno crevo, 4-brzovezujuca spojnica, 5-adapter kompresiometra), b-
elektronski (1-elektronska jedinica, 2-senzor sa piezo davacem, 3-brzovezujuca
spojnica, 4-Stipaljke za napajanje sa akumulatora, 5-konekcija sa racunarom,
paralelni port)
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7.11.2.3. Uzroci gubitka pritiska

Losa zaptivenost moze da nastupi zbog:
e  stanja klipa i cilindra,
e neispravnosti ventila i razvodnog mehanizma ili
e lose zaptivke cilindarske glave.

7.11.2.3.1. Klip i cilindar

Ako su ventili i zaptivka cilindarske glave ispravni, gubitak kompresije najcesce
nastaje usled greske na prstenovima ili na klipu.

Tab. 7.3. Uzroci oStecenja klipnih prstenova

Uzrok ostecenja % Napomena

Nastaje kao rezultat neadekvatnog podmazivanja i

Adhezivno habanje 36 hladenja

Abrazivne Cestice iz atmosfere, produkti habanja

Abrazivno habanje 29
delova motora

Prstenovi ugradeni u neodgovarajuée klipove i

Pogres taZ 4 g .
opTesha montaza cilindre; deformacije tokom ugradnje prstenova

Pohabani zlebovi klipa 17 Poveéani zazori izazivaju vibracije prstenova

Ostalo 14 Neefikasan sistem za hladenje, nepravilno

sagorevanje, loSe odrzavanje

Sa gledista funkcionalnosti i pouzdanosti najkriti¢niji elementi su klipni prstenovi.
Proces trenja je veoma slozen, a intenzitet troSenja zavisi od vise faktora: veliCine
mehanickog i termickog naprezanja, vrste goriva, procesa sagorevanja itd. Ucestalost
pojedinih uzro¢nika u osteCenju klipnih prstenova pokazuje da je najizraZenije
adhezivno 1 abrazivno habanje. Koroziono troSenje se javlja takode u toku rada
motora, najcesce kao prateéi proces. Intenzitet troSenja zavisi takode od vrste goriva,
odnosno sadrzaja sumpora u njemu’ i vrste maziva koja se koriste za podmazivanje.

TroSenje je najintenzivnije kod prvog klipnog prstena s obzirom na to da je izloZen
najveéim pritiscima i temperaturama, kao i direktnom uticaju goriva i produkata
sagorevanja. S porastom broja obrtaja raste i intenzitet habanja. Isti efekat ima i porast
opterecenja kao povecanja kompresionog odnosa.

Za iste radne uslove (brzinu i opterecenje) dizel motori pokazuju vece habanje nego
benzinski, $to je uzrokovano visim pritiscima produkata sagorevanja. Uopsteno, $to je
vi$i maksimalni pritisak u cilindru, habanje je intenzivnije.

Primenom savremenih goriva evrodizel kvaliteta, uticaj sumpora je sveden na najmanju
mogucu meru, s obzirom na to da je dozvoljeni nivo sumpora u gorivu nizi od 10 ppm.
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Kroz istroSene Zlebove
klipnih prstenova, gasovi lako
prolaze izmedu prstena i klipa. J

Ako su prstenovi izgubili
elasticnost, ne naleZu uz
zidove cilindra, gasovi prolaze
izmedu prstenova i cilindra.
Gubitak  kompresije = moze
nastupiti 1 ako je prsten
deformisan i izvesnim svojim
delom se ne oslanja o cilindar,

a)

ili ako cilindar ima dublje riseve koje prstenovi ne mogu da zaptiju.

[~

b)

SI. 7.29. Propustanje gasova
a-pohabani zlebovi, b-izgubljena elasticnost
prstena

Smole i lakovi nastali kao posledica loSeg sagorevanja mogu da potpuno ,,zapeku‘

klipne prstenove. Takvi prstenovi ne obavljaju svoju funkciju.

IstroSeni cilindar. Usled trenja klipa i klipnih prstenova, cilindar postaje ovalan,
koni¢an ili radna povrSina dobije suviSe velik zazor u odnosu na klip i klipne
prstenove. SuviSe veliki zazori se javljaju i kada su klipni prstenovi pohabani.

Prodor vec¢ih koli¢ina prasine moze izazvati povecano habanje svih delova klipno-

-cilindarskog sklopa. Prodor prasine u motor prouzrokuje:

e habanje cilindara, narocito u SMT gde se obrazovana ivica moze opipati

prstima,

e habanje Zlebova klipnih prstenova narocito gornjeg kompresionog,

e pojacano habanje klipnih prstenova moze izazvati njegovo lomljenje. Deliéi

klipnog prstena mogu ostetiti klip i cilindar,
e  habanje ventila,
e habanje sedista ventila i peCurke ventila,
e habanje tela i vodice ventila.
Posledice su:
e  povecana potroS$nja goriva,
povecana potrosnja ulja,
teskoce prilikom startovanja,
manja snaga motora,
kraci vek trajanja.

Uzroci prodora prasine su sledece tehnicke neispravnosti:
pukotina na uloSku precistaca za vazduh,

ostecen ulozak precistaca za vazduh,
neodgovarajuéi ulozak precistaca za vazduh,
osteceno kuciste precistaca za vazduh,

ostecena elasti¢na spojna cev za vazduh,
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e  oStecena usisna cev,
e cevne obujmice nisu zategnute iako su pricvrséene.

7.11.2.3.2. Ventili i delovi razvodnog mehanizma

Propustanje gasova kroz ventile je posledica loSeg zaptivanja ventila. Uzroci loseg
zaptivanja su sledeci:

Nepropisan zazor ventila. To je zazor izmedu vrha podizaca ventila i vrha vretena

. . g 1.6 . . . ]
ventila kod stoje¢ih ventila’, odnosno izmedu klackalice i vrha vretena kod vise¢ih
ventila.

Preveliki zazor ventila skracuje vreme i veliinu otvaranja usisnog i izduvnog ventila,
a time i punjenje cilindra. U izduvnim gasovima se pojavljuje ¢ad i ostecuje se ¢eona
povrsina stabla ventila zbog prevelike brzine udara klackalice.

Premali zazor ventila produzava vreme perioda otvorenosti usisnog i izduvnog ventila
i prouzrokuje smanjenje pritiska i teSko¢e kod startovanja. Ukoliko nema zazora
ventila, ne dolazi do razmene toplote izmedu sediSta ventila i glave cilindra te dodirne
povrsine pecurke ventila i sediSta ventila izgore. Takode dolazi do nekontrolisanog
sagorevanja i izduvni gasovi prodiru u usisni vod.

Ventil se usled zagrevanja izduZzi, te se osloni na podizace (stojeci) ili dodirne
klackalicu (viseci) tako da pecurka ne moze potpuno leéi na sediste-ventil ne moze da
se zatvori.

Neispravne vodice ventila. Ako je vodica suvise istroSena, vreteno ventila ,.Seta® u
njoj, te se pecurka oslanja ¢as jednom cas drugom stranom o sediste, i uglavnom ne
zaptiva dobro. U suviSe uzanim vodicama ventil se zaglavljuje i pecurka ne zaptiva. U
oba slucaja nastaje, kao posledica, nagorevanje 1 iskrivljenje pecurke.

slzduZenje* pecurke usled zagrevanja nastaje loSom konstrukcijom ventila.
Izduzena pecurka vise ne zaptiva dobro i greska se sve viSe pojacava. Ovo se narocito
desava na izduvnom ventilu koji se jae zagreva.

Stvaranje ¢adi. Ako suviSe ulja prolazi u kompresioni prostor (istroSeni klipni
prstenovi, klipovi, cilindri), ulje sagoreva i hvata se u vidu ugljene kore, narocito na
izduvnom ventilu. Pri ponovnom startovanju motora ohladena kora se ljuspa i
komadi¢i se zaglavljuju izmedu pecurke i sediSta, ventil tada viSe ne zaptiva dobro.
Zaglavljivanje podizaca i Sipki podiza¢a u vodici. Podiza¢ mora imati u vodici
toliko zazora da, bez podmazivanja upadne u vodicu, pod sopstvenom tezinom. Ako se
zaglavljuje, ventil moze ostati otvoren. Isto se moze desiti i $ipci podizaca, kod visec¢ih
ventila.

Takode se moze zaglavljivati klackalica na svojoj osovini, sa istim posledicama po
ispravnost rada ventila.

% Stojeci ventili se danas gotovo ne koriste
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Pohabanost

Elasti¢nost

Tela
— Klip-cilindar ——I Klip |—| Pohabanost
Zlebova
Pohabanost
Cilindar
Risevi
Gubitak snage
motora
Izduvni gasoviu | | | LOSA Cad
karteru ZAPTIVENOST :
— Ventil —
|zduzenje
pecurke
Kontaminacija ——| Opruga
i Podizaca
Zaglavijivanje
Klackalice
— Zaptivka

S1. 7.30. Sema uticajnih faktora na zaptivenost

Oslabio napon opruge. Opruga mora imati dovoljan napon (propisan od proizvodaca
motora) da bi dovoljno brzo vrac¢ala ventil i pritiskala ga dovoljno velikom silom na
sediste. Ako je opruga ,,0slabila®, ventil ne zaptiva savrSeno. Sve opruge treba da
imaju isti napon, u suprotnom motor radi neujednaceno i Sumno.

Pohabanost pecurke ventila i sediSta ventila. Oste¢ene nalezuce povrsine bilo
ventila bilo sediSta ne zaptivaju zadovoljavajuce.

7.11.2.4. Protok karterskih gasova (produvavanje)

Ovaj parametar daje zajednicku ocenu stanja svih klipno-cilindarskih sklopova
motora, ali pri merenju uz isklju¢ivanje pojedinih cilindara moguce je dobiti ocenu
stanja svakog od cilindara zasebno. Rezultati merenja protoka karterskih gasova vrlo
dobro karakterisu istro-Senost klipno-cilindarskih sklopova motora u celini (slika
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7.31.). Periodi¢nim

obavljanjem merenja ovog g A

parametra tokom eksplo- ‘mE‘ 2204

atacije moguce je doneti S L s0-

ispravan sud o stanju § Puno optereéen;j
klipno-cilindarskih sklopo- ;’ 140

va, omogucéavaju¢i na taj E, Prazan hod

nacin pravovremeno upuci- o 1007

vanje motora na remont. % 60 -

Za vreme rada motora od

pocetnog stanja do grani¢no 20 -

istrosenog, koliéil’la gasova 0.06 01 0211 0358

u karteru se povecava za 7- Istro§enost cilindra (mm)
10 puta. Ova vrednost je SI. 7.31. Zavisnost protoka karterskih gasova od
najniza  posle  perioda istroSenosti elemenata klipno-cilindarskog sklopa i
razrade motora. Povecana optereéenja (Klinar, 2004.)

koli¢ina karter gasa izaziva

povecan depozit koksnih cestica na klipnim prstenovina. Usled ovoga dolazi do
ogranicenja pokretljivosti klipnih prstenova i nakon kraceg vremenskog perioda moze
do¢i do dupliranja vrednosti protoka gasova. Isto tako, moguce je da dode i do
smanjenja protoka, usled stvaranja koksnih naslaga na klipu. U praksi povecanje
koli¢ine karter gasova kao indikatora stanja motora se Cesto koristi oduSak, na kojem
se najpre moze primetiti pojacano dimljenje.

Ovaj parametar-produvavanje gasova, jeste osetljiv na rezim rada (broj obrtaja,
opterecenje) i temperature ali je dovoljno jednoznacan i informativan. Omogucava
dovoljno pouzdanu procenu preostalog resursa. Sa poveéanjem opterecenja motora
povecava se koli¢ina gasova u karteru motora. Istrazivanja pokazuju da do odredenog
broja obrtaja motora ciklusno produvavanje (lit/ciklus) postepeno opada, posle Cega
pocinje da raste i do prvog maksimuma dolazi u tzv. rezonantnom podrucju. Ono
nastupa kada dolazi do izjednacenja inercijalnih sila klipnih prstenova i sila gasova,
Sto za posledicu ima aksijalno treperenje klipnih prstenova. Nakon rezonantnog
podrucja ciklusno produvavanje postepeno opada, potom dolazi do njegovog stalnog
porasta (slika 7.32.). Produvavanje gasova u jedinici vremena pak, ima tendenciju
stalnog porasta pri pove¢anju broja obrtaja motora.’

7 Zbog proporcijalnog porasta ciklusa motora zajedno sa porastom broja obrtaja motora.
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Merenje protoka
karterskih  gasova  je
jednostavno 1 lako za
realizaciju. I pored
¢injenice da je potrebna
oprema za merenje nesto
skuplja i slozenija, ipak je
dovoljno jednostavna za
rukovanje. Merenje ovom
opremom je moguée i u

Granica C

Granica A
Granica B

Koli¢ina karter gasa (dm?/ciklusu)

praznom  hodu, Sto
olakSava primenu opreme n (o/min)
i u radioni¢kim uslovima. S1. 7.32. Zavisnost ciklusnog protoka karterskih gasova

od broja obrtaja motora (Klinar 1., 2006.)
Granica A odgovara minimalnom propustanju, granica
B odgovara rezonanci, granica C odgovara minimumu

iza rezonance

Po pravilu, parametar
produvavanja se meri na
motoru zagrejanom do
radne temperature. Pre
merenja se (ako je to moguce) izvrS$i zamena ulja u karteru motora, novim uljem
propisanim od strane proizvodaéa®. Merenje produvavanja izvodi se pomocu uredaja
koji se sastoji od davaca protoka i merno-pokaznog instrumenta. Davaé protoka se
postavi na specijalni rezervoar koji je povezan sa oduskom kartera pomocu elasticne
cevi preko koje se u rezervoar uvode karterski gasovi motora. Signali sa davaca idu na
merno-pokazni instrument na ¢ijem displeju se prikazuje trenutna vrednost protoka
karterskih gasova (lit/min).

Najveca mana ove metode je nedostatak grani¢nih vrednosti parametara na praznom
hodu, jer je za radionicke uslove upravo najinteresantniji rezim rada u praznom hodu.
Posto ukupna koli¢ina propustenih gasova u karter motora zavisi i od precnika
cilindra, tj. od ukupne radne zapremine motora, svi kriterijumi za grani¢ne vrednosti
produvavanja daju se u zavisnosti od veli¢ine radne zapremine (koli¢ine svezeg
punjenja na datom rezimu rada). U praksi se kao prihvatljiv kriterijum usvaja da
produvavanje ne sme biti veée od 2% ukupnog svezeg punjenja na nominalnom
rezimu.

7.11.2.5. Temperatura izduvnih gasova i odnos p/T;

Metod merenja temperature izduvnih gasova (T;) motora je jednostavan. Rezultati se
dobijaju odmah, a neophodna oprema za merenje nije skupa ni slozena za rukovanje.
Ali, zbog svoje velike osetljivosti na druge uticaje (mesto merenja, broj obrtaja i
optereéenje motora, stanje i podeSenost motora u celini) ovaj parametar u dijagnostici
klipno-cilindarskih sklopova ne ispunjava uslove jednoznacnosti, selektivnosti i

¥ Novo ulje se sipa zato §to ukupna koli¢ina karterskih gasova zavisi od vrste i karakteristika
motornog ulja (prvenstveno njegove isparljivosti).
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informativnosti.
Konkretne granicne
vrednosti nisu definisane
za parametre temperature
kao ni za odnos pritiska
sabijanja 1 temperature
izduvnih gasova (p./T)).
U teoriji, nedovoljno
visoke vrednosti pritisaka
1 temperatura naruSavaju
normalno odvijanje
procesa sagorevanja, pa
veliki deo goriva
sagoreva u fazi
dogorevanja $to povecava
temperaturu izduvnih
gasova. Istovremeno,
smanjenjem pritiska a) b)

sabijanja jo§ brze opada Sl. 7.33. Termometri za merenje temperature izduvnih
odnos na osnovu  kojeg gasova dizel motora

se  moze suditi o a-RX3100 vertikalna cev, b-RX3101 horizontalna cev

poggréanju tehnickog (opseg merenja +50 do 650°C)
stanja motora.

Istrazivanja pokazuju da temperatura izduvnih gasova, time i odnos pc/Ti nisu
dovoljno pouzdani dijagnosticki parametri za ocenu stanja klipno-cilindarskih
sklopova motora. Stoga se oni ne preporucuju za prakti¢nu primenu u radioni¢kim
uslovima.

7.11.2.6. Potrosnja ulja u motoru

Tokom eksploatacije, svaki motor tro$i odredenu koli¢inu ulja. Potrosnja je posledica
prodora ulja u radni prostor cilindra gde ono sagoreva, dok deo ulja ispari i nepovratno
se izgubi preko oduska kartera. Gubitka ulja ima i preko curenja na slabo zaptivenim
mestima na motoru (u sistemu podmazivanja). Potrosnja ulja zavisi od vise ¢inilaca:

e vrsta, koli¢ina i kvalitet ulja u motoru;

e rezim rada motora (opterecenje i broj obrtaja);

e tehniCkog stanja motora, pre svega klipno-cilindarskih sklopova, sistema

podmazivanja i zaptivenosti istog;

¢ uslovi okoline itd.
Koli¢ina potrosenog ulja lako se moZe odrediti na osnovu dosute koli¢ine ulja u karter
u cilju odrzavanja optimalnog nivoa ulja. Praenjem ovog parametra moguée je oceniti
vreme razrade novog ili generalno remontovanog motora (u toku razrade potros$nja
ulja opada, tokom rada ima priblizno konstantnu vrednost, a sa pogorSavanjem stanja
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klipno-cilindarskih sklopova polako pocinje da raste).

I pored toga Sto primena ove metode omogucéava vrlo precizno odredivanje ukupne
koli¢ine utrosenog ulja, ovaj parametar nije dovoljno pouzdan. Posto je potro$nja ulja
odraz stanja svih cilindara zajedno, kao i fizicko-hemijskih svojstava ulja, potro$nja
ulja nije dovoljno jednoznaCan i selektivan dijagnosticki parametar. TeSko, ako ne i
nemoguce je precizno locirati neispravnosti, dok je vreme optimalne razrade moguce
dati samo ako nema curenja ulja iz motora ili je ono zanemarljivo. Kao
opsSteprihvaceni kriterijum za dozvoljenu potrosnju ulja koristi se potrosnja od 0,4-
1,8% od utrosenog goriva’.

Merenje i odredivanje potroSnje ulja vrsi se na sledeéi nacin:

e Sipati ulje u motor do maksimalne oznake na kontrolnoj Sipki.

e Zagrejati motor do temperature ulja priblizno 60+65°C.

e Motor zaustaviti i ruéno zakrenuti kolenasto vratilo tako da je prvi klip u
SMT. Potom ostaviti motor na 10 minuta da se hladi.

e Otvoriti poklopac za nalivanje ulja i potom ispustiti ulje iz korita motora u
¢istu posudu. Posle 15 minuta prekinuti cedenje i zatvoriti otvor za ispustanje
ulja.

e Izmeriti ukupnu masu G,[g] sakupljenog ulja i posude za sakupljanje ulja.

e Ulje vratiti u motor.

e Startovati motor i posle peto¢asovnog rada na nominalnom rezimu zaustaviti
motor i ostaviti ga da se ohladi pa zatim ponoviti postupke iz tacaka 2, 3 1 4.

e Izmeriti ponovo ukupnu masu G,[g] ispustenog ulja i posude za prikupljanje
ulja.

e Na osnovu ukupne mase potrosenog ulja Gu = G; — G; [g
izraCunati:

= Casovna potroSnja ulja : Gy, = G/T; [g/h]
gde je: T, - ukupno vreme rada motora (u konkretnom slucaju je T,= 5 sati);
= specifi¢na potros$nja ulja g, = Gu/P. [g/kWh]
gde je: P, - izmerena maksimalna (nominalna) efektivna snaga motora u [kKW].

]10 mozZe se

7.11.2.7. Jacina struje elektropokretaca

Jacina struje koja je potrebna za pokretanje kolenastog vratila motora u proporciji je sa
momentom otpora njegovom okretanju. Pri obrtanju motora elektropokretatem (uz
uslov iskljucenog dovoda goriva za dizel motor, ili isklju¢eno paljenje kod OTO

? John Deere propisuje kod svojih traktora iz serije 8000, 8010, 8020, da je normalna potro$nja
ulja 1 lit. na 500-600 lit. utroSenog goriva. Ukoliko se potrosi ova koli¢ina ulja na 400 lit
goriva potrebno je obratiti paznju, a kod manje utroSene koli¢ine goriva ova potro$nja ulja
ukazuje na postojanje nekog problema.

10 U slu¢aju da je Gu negativna vrednost ili 0 (nula), ovo ukazuje na prodor goriva ili rashladne
te¢nosti u karter motora.
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motora), neophodna jacina struje elektropokretaca menja se po odredenoj zavisnosti,
sa periodom ponavljanja koji odgovara trajanju radnog ciklusa motora (dva obrtaja ili
720° KV kod motora sa 4 takta, ili jedan obrtaj i 360° KV kod dvotaktnih motora).
Broj lokalnih maksimuma i minimuma na krivoj ja¢ine struje za jedan period jednak je
broju cilindara motora, a njihov raspored na vremenskoj osi odgovara redosledu
paljenja u pojedinim cilindrima motora. Ako se tokom merenja utvrdi da se periodi¢no
javlja smanjena vrednost nekog maksimuma, to ukazuje na smanjenu vrednost pritiska
sabijanja u tom cilindru (tj. njegovo loSije stanje).

1 (A)

Imax M f\ ~ .
vV .
Imin vA

720°

Almin,
Almax

oKV
SI. 7.34. Promena jacine struje elektropokretaca u funkciji ugla KV pri startovanju 4-
taktnog 4-cilindricnog motora (Petrovi¢ M., 1990.)

Na jacinu struje koju elektropokreta¢ uzima iz akumulatora uticu izmedu ostalog i
mehanic¢ki gubici na trenje u motoru i otpor kojim se suprotstavlja kompresija u
pojedinim cilindrima. U situaciji kada bi vrednost trenja i vrednost pritiska sabijanja
na kraju takta kompresije bile jednake u svakom cilindru, tada bi amplitude promene
jacine struje bile jednake za sve cilindre. Na slici 7.34., najveca vrednost jacine struje
(Imax) je snaga utroSena na savladavanje trenja i kompresije zajedno, a najmanja
vrednost jacine struje (Imin) snaga potrebna za savladavanje gubitaka zbog trenja u
motoru.

Metod merenja jacine struje elektropokretaca je jednostavan za realizaciju, rezultati se
dobijaju odmah, a oprema je jednostavna i relativno jeftina. Ali, ni ovaj parametar —
jacina struje elektropokretaca nije dovoljno jednoznacan i selektivan. Korelacija nije
dovoljno jasna, jer su pritisci u pojedinim cilindrima nezavisni a jafina struje za
savladavanje kompresije u nekom cilindru zavisi i od stanja ostalih cilindara. Ovaj
parametar dakle, daje samo grubu sliku stanja klipno-cilindarskog sklopa. Posto
takode ne postoje, tj. nisu definisane ni granicne vrednosti ovog parametra, on se ne
preporucuje za dijagnostiku u eksploatacionim uslovima. Primena ove metode je
prakti¢na samo u slucaju otezanog pristupa cilindrima radi merenja pritiska sabijanja
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ili nehermetic¢nosti, kao i kod motora sa ve¢im brojem cilindara (>4 cilindra).

SI. 7.35. Oprema za merenje jacine struje elektropokretaca

7.11.2.8. Amplitudno-frekventni spektri vibracija cilindra

Pri funkcionisanju elemenata medusobno spregnutih u celinu, svaki poremecaj dovodi
do promene spektra mehanickog Suma. Vibracije elemenata pruzaju niz informacija o
stanju posmatranog motora. Te vibracije cilindra su neperiodi¢ne vibracije ¢iji izvor je
promenljiv, §to uzrokuje promene karakteristika signala prenosom kroz dati sistem. Na
vibracijski signal cilindra viSe veli¢ina ima uticaj, kao npr. konstrukcija klipa, pritisak
u cilindru, trenje (koeficijent trenja se menja promenom temperature, uslova
podmazivanja, brzine klipa...). Deformacija cilindra uzrokuje promenu njegovih
svojstava elasti¢nosti, ¢ime nastaje promena frekvencije i amplitude vibracija.
Smanjenje debljine cilindarske koSuljice usled eventualne istroSenosti takode izaziva
promenu vibracijskog signala. Takode i povecani zazori izmedu klipa i cilindra, ili
neispravnost klipnih prstenova mogu da izazovu promenu signala koji ¢e ukazati na
eventualne neispravnosti. Za analizu stanja klipno-cilindarskog sklopa kao
dijagnosticki parametri koriste se amplitudno-frekventni spektri vibracijskog signala.
Ovi parame- I

tri kod jed- N

nog cetvoro-
taktnog dizel
motora  za
razliita  is-
trosenja cilin-
dra, na praz-
nom  hodu,
prikazani su

na slici 7.36. I P T RN :
Na  osnovu S+ 5 U SRRV IR A

prikazanih

spektara  za T T T T T T = e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

|
(2]
o
S)
e
N
S
N
e
o
=]

|
|

ho=0,83 mm

Ubrzanje (m/s2)

ho=0,42 mm

ho=0,25 mm

isti  cilindar Frekvencija (kHz)
odreden  je S 7.36. Amplitudno-frekventni spektri vibracije cilindra motora za
uticaj razlicita istroSenja hy (Marvin 1., 1988.)
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istroSenja na promenu amplitude za
viSe razlicitih frekvencija (slika 7.37.).
U ovom slucaju za istroSenje je
najadekvatnija amplituda na
frekvenciji od 600 Hz.

Ovaj parametar zadovoljava
kriterijume selektivnosti i
informativnosti, ali je nepogodan za
primenu u praksi, zbog neutvrdenih
grani¢nih vrednosti parametara kao i
zbog potrebe uzorkovanja u strogo
kontrolisanim rezimima i uslovima
rada. Posto je takav rezim rada moguc
samo na probnom stolu u laboratoriji,
takode uz primenu skupe opreme, ova
metoda nema prakti¢niju primenu.

Ubrzanje (m/s2)

o
o

=1170 Hz
100

~
o

N

N
f=600 Hz
25

T T T
0,4 0,6 0.8
Istrosenje ho (mm)

SI. 7.37. Uticaj istroSenja cilindara na

promenu amplitude za razlicite frekvencije

7.11.2.9.
motora

Sastav  izduvnih  gasova

(Marvin 1., 1988.)

Sastav izduvnih gasova (produkata sagorevanja) je zavisan dijagnosticki parametar i
slozena je funkcija mnogobrojnih uticaja. Ti uticaji mogu se podeliti u tri grupe:

I grupa: svi oni koji su u vezi sa karakteristikama smeSe goriva i vazduha, npr. vrsta i
svojstva goriva, koficijent viska vazduha, homogenost smese itd..

IT grupa: konstrukcijski parametri motora, npr.: oblik prostora sagorevanja i njegove
termicke 1 strujne karakteristike, stepen kompresije, polozaj sve€ice,ugao pretpaljenja

ili ubrizgavanja itd.

III grupa: eksploatacioni faktori, kao npr.:
rezim rada i karakter promene rezima rada
u pogledu optereCenja i broja obrtaja,
intenzitet hladenja, tehnicko stanje motora
u celini (posebno klipno-cilindarskog
sklopa, sistema napajanja gorivom, sistema
razvoda radne materije itd. ).

Ova metoda utvrduje sadrzaj pojedinih
osnovnih  komponenti u  izduvnim
gasovima motora, kao npr.
ugljenmonoksid, nesagoreli ugljovodonici,
azotni  oksidi, ugljendioksid, koksne
Cestice, sumporna jedinjenja, olovo itd.
Sadrzaj navedenih komponenti mogu se
utvrditi:

e direktnim merenjem - posebnim
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analizatorom izduvnih gasova. Meri se u
propisanim uslovima rada motora,
rezultati se dobijaju na licu mesta.
Merna oprema nije ni skupa ni
komplikovana za upotrebu.

e uzimanjem uzorka izduvnih gasova -
precizno propisanim  postupkom i
naknadnom analizom uzorka. Ovo je
mnogo sloZeniji postupak, rezultati se
dobijaju naknadno S$to je mana metode.

Merenje emisije izduvnih gasova poljoprivrednih
traktora definisano standardom ISO 8178-4, Cl1
(8-point cycle). Ispitivanje obuhvata osam tacaka
(sl. 7.21, tacke oznacene kruzi¢ima, I...VIII):

Tacka I — emisija u rezimu maksimalne snage pri

nominalnom broju obrataja, S1. 7.39. Apex uredaj za

uzorkovanje gasova namenjenih
naknadnom (laboratorijskom)
ispitivanju

Tacka II - emisija pri 75% obrtnog momenta
ostvarenog u tacki I i nominalnom broju obrtaja,

Tacka III - emisija pri 50% obrtnog momenta

ostvarenog u tacki I i nominalnom broju obrtaja,

Tacka IV — emisija pri 10% obrtnog momenta ostvarenog u tacki I i nominalnom broju
obrtaja.

Tacka V — emisija pri maksimalnom obrtnom momentu.

Tacka VI — emisija pri 75% maksimalnog obrtnog momenta i pri broju obrtaja koji
odgovara maksimalnom momentu.

Tacka VII — emisija pri 50% maksimalnog obrtnog momenta i pri broju obrtaja koji
odgovara maksimalnom momentu.

Tacka VIII — emisija pri radu neoptere¢enog motora (na leru).

Posto je ovaj dijagnosticki parametar zavisan od mnostva drugih uticaja i samim tim
neselektivan 1 nejednoznacan, ne nalazi primenu u praksi u dijagnostici klipno-
-cilindarskih sklopova motora.

7.11.2.10. Koncentracija produkata habanja u ulju
Ova metoda je u Sirokoj upotrebi u dijagnostici elemenata motora. Znajué¢i da se
klipno-cilindarski sklopovi motora podmazuju rasprskavanjem, jasno je da je mokro
trenje klizanja otezano. Mehanicki gubici pri trenju klipa i klipnih prstenova ¢ine 60%
ukupne sume mehanickih gubitaka motora SUS, shodno tome i produkti habanja ulaze
u ulje najvise sa tih delova motora.
Postoji nekoliko metoda analize uzorka ulja, u praksi su najcesce:

e kalorimetarska, koja se zasniva na postojanju zakonitosti izmedu intenziteta boje
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rastvora i njegove koncentracije. Fotokalorimetarska metoda jednostavno i taéno
odreduje koncentraciju gvozda u ulju;

e tezinska, kojom se izdvajaju odredene materije u obliku taloga na osnovu cije
tezine se odreduje koncentracija. Dovoljno je precizna, ali sadrzi veliki broj
operacija i nije podesna za male koncentracije pa se rede koristi;

e spektralna analiza, izucava spektar posmatrane materije. Kvanitativno i
kvalitativno analizira materiju najceS¢e koriste¢i emisionu spektrometriju,
uspostavljajuci graficku i matematicku zavisnost izmedu intenziteta spektralne
linije i broja atoma nekog elementa. Najpreciznija metoda i najées¢a u praksi.

Odredujuci nenormalne koncentracije produkata habanja u ulju otkriva se narusSeno
tehnicko stanje motora. Koriste¢i ovaj parametar za ocenu stanja motora, mogu se
otkriti mnogo pre nastupa kvara, jer se povecanje koncentracije produkata habanja
javlja 6000+8000 km pre samog kvara. To omogucava blagovremeno preduzimanje
mera odrzavanja u cilju predupredivanja kvarova, uz minimalne troskove.

Ova metoda zahteva da se za tehnicki ispravan motor odredi maksimalno dozvoljena
veli¢ina koncentracije pojedinih elemenata u ulju. Potom se iz sistema podmazivanja
periodi¢no uzima ulje na analizu, odreduje koncentracija nama zanimljivih elemenata i
poredi sa maksimalno dozvoljenom vrednos¢u. Povecana koncentracija bilo kojeg od
tih elemenata upozorava na eventualne neispravnosti grupe sklopova gde je dati
element prisutan.

Pri radu motora sa svezim uljem, koncentracija produkata habanja je mala (produkti se
nakupljaju u ulju). Pri dostizanju odredene granice, veli¢ina koncentracije produkata
habanja se stabilizuje i u tom periodu kao pokazatelj tehnickog stanja motora koristi se
apsolutna veli¢ina njihove koncentracije u ulju.

Za dijagnostiku se koriste nomogrami koji predstavljaju zavisnost promene
koncentracije pojedinih elemenata u ulju pri nastajanju odredenih kvarova na motoru.
Izraduju se i vaze samo za odredene tipove motora, sadrze krive karakteristi¢ne za
razlicita stanja datog tipa motora.

Ovaj parametar zadovoljava uslove jednoznacénosti, selektivnosti i informativnosti,
kao i neosetljivost na druge uticaje. Medutim, dugotrajnost i komplikovanost
uzorkovanja, obaveza pravljenja nomograma i posedovanja laboratorija, uslovili su da
ova metoda nije zaZivela u praksi.

7.11.2.11. Ocena dijagnostickih parametara i metoda

Sa aspekta pouzdanosti, jednoznacnosti, selektivnosti, informativnosti, postojanja
dijagnosti¢kih normativa, osetljivosti na druge uticaje i pogodnosti za realizaciju
metode (merljivosti), analize dosadas$njih istrazivanja dijagnostickih metoda i
parametara ukazuju da najvece efekte u dijagnostici daju nehermetic¢nost cilindra,
pritisak sabijanja i produvavanje gasova, medu kojima vlada visoka korelacija. Za
ekspres dijagnostiku klipno-cilindarskih sklopova preporucuju se metode merenja
pritiska sabijanja i nehermeti¢nosti cilindra, a za dijagnostiku u laboratorijskim
uslovima pogodnija metoda je produvavanje gasova.
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Metode merenja temperature izduvnih gasova, potrosnja ulja, jacine struje
elektropokretaca, vibracija cilindra, spoljasnje brzinske karakteristike, sastav izduvnih
gasova i koncentracija produkata habanja u ulju, kao i metoda odredivanja odnosa
pritiska sabijanja i temperature izduvnih gasova mogu se koristiti kao dopunske
metode, ali se ne preporucuju za nezavisnu primenu. Tabela 7.4. prikazuje posmatrane
dijagnosticke parametre i daje ocenu njihovih osnovnih dijagnosti¢kih karakteristika
koje su bitne u dijagnostici klipno-cilindarskih sklopova motora.

Tab. 7.4. Dijagnosticki parametri i ocena njihovih osnovnih dijagnostickih
karakteristika (Klinar 1., 2004.)

Osetlji- Grani-

Osobina Jednozna-  Osetlji- Selekti- vost na ¢na Merlji- l(:o?::::?
Parametar ¢nost vost vnost druge vred- vost rul:(ovan'e
uticaje nost )
Neherme- Vrlo Vrlo Vrlo Vrlo Da Vrlo ..
ti¢nost visoka velika visoka mala laka 1
Pritisak Vrlo Vrlo . Vrlo ..
sabijanja visoka velika Visoka Mala Da laka 1
Produva- - yisoka  Velika  Visoka  Velka ~ Da VIO si
vanje laka
Odnos Vilo Mala Vilo Vilo Ne Vilo .
p C/ Ti niska niska velika laka 1
PotroSnja Niska Mala Niska Vrlo Nepre- 1 ka ij
ulja velika cizna
Struja Vilo
elektro- Niska Velika Niska Mala Ne M
" laka
pokretaca
Brzinske
karakte- leo Velika leo Vr.lo Ne Teza Vss
o niska niska velika
ristike
AF . . . Vrlo
spektri Visoka Velika Visoka velika Ne Teska Svs
vibracija
Sadrzaj Vrlo
metala u leo velika Visoka Vilo Ne Laka ss
. visoka Mala
ulju
izsdzﬁ\t/?l\i/h Vrlo Vrlo Vrlo Vrlo Ne Vrlo ..
niska mala niska velika laka 1)
gasova

ji-jeftina i jednostavna, sj-skuplja i jednostavna, vss-vrlo skupa i slozena, svs-skupa i vrlo slozena, ss-
skuplja i slozena
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7.12. INTEGRALNA DIJAGNOSTIKA SISTEMA ZA NAPAJANJE MOTORA
GORIVOM

Najces¢i uzroci pojave neke neispravnosti u radu dizel motora, posebno brzohodnih,
dolaze od uredaja za snabdevanje, odnosno za napajanje i ubrizgavanje goriva, pa je
logicno da tu prvo treba traziti neispravnost. Sa trazenjem neispravnosti pocinje se od
rezervoara za gorivo, pa redom preko pumpe niskog pritiska — napojne pumpe, pumpe
visokog pritiska do brizgaljke goriva. U daljem tekstu bi¢e objasnjeni neki od moguéih
uzroka nepravilnog rada sistema za napajanje motora gorivom.

7.12.1. Vazduh u sistemu

Vazduh u sistemu napajanja motora gorivom ili u samoj pumpi visokog pritiska moze
biti uzrok nepravilnostima u radu dizel motora:

e Motor ne moze da startuje,

e Nepravilan rad motora (motor se gasi u praznom hodu kada je topao),

e Motor ,,preskace” uradu i gasi se.

Iz predhodno navedenih razloga, pojave vazduha u sistemu napajanja gorivom, moze
do¢i do smetnje u radu motora, ali i potpunog prekida rada, odnosno, onemogucéavanja
startovanja motora. Zbog toga je u svim zahvatima na odrZzavanju ovog sistema
potrebno spreciti prodor vazduha u njega.

7.12.2. Mehanicki kvarovi

Ukoliko se proceni da je kvar vezan za pumpu visokog pritiska, treba proveriti
ispravnost pumpe. Proverava se tako Sto se jedna brizgaljka izvadi i motor startuje.
Ukoliko brizgaljka ne brizga gorivo, mogucée je da je pumpa viskog pritiska
neispravna. Ovo vazi samo za sluc¢aj da u rezvoaru ima goriva, da je prethodno
izvrSeno ispustanje vazduha iz sistema i da je sistem napajanja pumpe visokog pritiska
ispravan. Pri tome je potrebno proveriti da li je slavina na dovodnoj cevi otvorena i da
li je zacepljen dovod goriva. Dovod goriva i precistace u tom slucaju treba odistiti.
Medutim, moguéi uzroci mogu biti: zaglavljenje klipa pumpe u cilindru elementa,
zaglavljenje potisnog ventila pumpe, skupljanje necisto¢a na ventilu ili sediStu,
pohabani klipovi pumpe, kad pumpa nije u stanju da potisne odgovarajucu koli¢inu
goriva. Pumpa se tada skida i opravlja, odnosno zamenjuje novom, u zavisnosti od
veli¢ine i karaktera kvara.

7.12.3. LoSa ili neispravna regulacija

Motor Eesto neispravno radi zbog loSe regulacije uredaja za regulisanje snabdevanja
motora gorivom, odnosa regulatora broja obrtaja i ugla predubrizgavanja.

7.12.4. Rasklapanje i sklapanje pumpe visokog pritiska

Prilikom demontaze i rasklapanja pumpe za ubrizgavanje moraju se pratiti uputstva
proizvodaca. Za opravku pumpe visokog pritiska potrebno je specijalizovano znanje i
odgovarajuci alat, jer svaki zahvat na njima zahteva preciznost u radu. Rasklapanje,
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sklapanje i ispitivanje pumpe vrsi se u skladu sa njihovim konstrukcijama.

7.12.5. Oprema za integralnu dijagnostiku sistema za napajanje motora gorivom

Na slici 7.40. prikazan je uredaj za integralnu
dijagnostiku sistema za napajanje motora
gorivom ,,AVL-850“. Osnovna namena ovog
sistema je da omoguci pradenje rada, kao i
utvrdivanje 1 lokalizaciju neispravnosti na
brizgaljkama, pumpi visokog pritiska 1
vodovima viskog pritiska, a bez zaustavljanja i
rastavljanja sistema za napajanje motora
gorivom.

Osnovni delovi uredaja su osciloskop i
analizator ~ ubrizgavanja.  Instrument je
namenjen utvrdivanju i lokalizaciji
neispravnosti na brizgaljkama, pumpi visokog
pritiska 1 vodovima visokog pritiska.
Osciloskop uredaja omogucava praéenje:

e Toka ubrizgavanja, s

* Pritiska ubrlzgavanj 2, SI. 7.40. Analizator ubrizgavanja

e Ugla predubrizgavanja, “AVL — 850"

e Promenu ugla predubrizgavanja u

zavisnosti od broja obrtaja kolenastog vratila i
e Broj obrtaja kolenastog vratila.

!
]

7.12.6. Oblik i karakteristi¢ne tacke krive pritiska ubrizgavanja

Ubrizgavanje goriva izuzetno je dinamican proces. Potrebno je da protekne neko
vreme ubrizgavanja dok se ne ubrizga gorivo, zatim da se napravi smeSa u kojoj ¢e se
pojaviti zariSta i da se taj plamen prenese na kompletnu smeSu. Zato se gorivo
ubrizgava pri odredenom uglu pre SMT da bi se dobilo potrebno vreme za pravilno
sagorevanje. Taj ugao se naziva ugao predubrizgavanja. U zavisnosti od konstrukcije
motora i njegovog broja obrtaja ugao predubrizgavanja se krece od 8° do 31°. Pri
suviSe ranom ubrizgavanju goriva do eksplozije i maksimalnog dejstva pritiska na ¢elo
klipa dolazi dok klip putuje u SMT. Na taj nacin se motor koci. Ukoliko je gorivo
ubrizgano suvise kasno (mali ugao predubrizgavanja) do eksplozije i maksimalnog
dejstva pritiska na ¢elo klipa dolazi suvise kasno, tako da se ne dobija maksimalna
snaga motora. Bolje upoznavanje procesa ubrizgavanja kao i detaljnije otkrivanje
neispravnosti, omogucuje postupak analize slike pritiska goriva (sl. 7.41.).
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Sl. 4.41. Karakteristicne tacke na krivoj pritiska

1-zaostali pritisak u vodovima visokog pritiska od prethodnog ubrizgavanja (nakon

zatvaranja potisnog ventila), 2-momenat pocetka rasta pritiska, 3-potpuno otvaranje
potisnog ventila PVP (dolazi do blagog pada pritiska kao posledica odskakanja

ventila), 4-otvaranje igle brizgaljke, 5,6-osciliranje igle brizgaljke, 7-kraj distribucije

goriva (pad pritiska), 8-igla brizgaljke se vraca u svoje sediste, 9-strujanje goriva
unazad manifestuje se padom pritiska, 10-vibracije goriva u cevima visokog pritiska,

11-vibracije se postepeno prigusuju, o.1-ugao pocetka upucivanja goriva, o.2-ugao
predubrizgavanja, o3-ugao zavrsetka ubrizgavanja, o4-ugao trajanja ubrizgavanja,
PI-dinamicki pritisak rasprsivanja, P2-maksimum dinamickog pritiska rasprsivanja.

Postupkom ispitivanja slike pritiska goriva, mogu se otkriti slede¢e greske koje se
najcesce pojavljuju :
e (Odstupanje momenta pocetka distribucije goriva od strane elementa pumpe
visokog pritiska,
Odstupanja ugla predubrizgavanja pojednacno po cilindrima,
Odstupanje pritiska otvaranja brizgaljke i njihova nezaptivenost,
Periodi¢no variranje mesta procesa ubrizgavanja,
Upotreba brizgaljki razli¢itih geometrijskih mera,
Neodgovarajuéi pritisak otvaranja brizgaljke,
Nastanak nepredvidenog smanjenja poprecnog preseka unutar potisne cevi.

Jedan od uzro¢nika odstupanja pocetka upudivanja goriva jeste pogreSna uglovna
podesenost PVP. Na slici 7.42. je vidljivo odstupanje pocetka porasta pritiska jednog
cilindra (treéeg kanala), Cetvorocilindricnog motora, u odnosu na ostale pocetke
porasta pritiska. Ukoliko je deo dijagrama (porasta pritiska) kanala (cilindra) koji je
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pomeren paralelan
ostalim kanalima, uzrok
je  pogresna uglovna
podesenost.

Praksa je pokazala da je
kod veceg broja pumpi
visokog pritiska uoceno
odstupanje pocetka
upucivanja goriva za 2-3
stepena. Ova  greska

__Kanalz— =/ |)

Vrednost ugla pomeranja

moze nastati kao
posledica otpustanja : Pl
regulacionog vijka K T B e e e e S R /
podizaéa PVP. — —

. O ©
Odstupanje ugla N . . S — e
predubrizgavanja o SI. 7.42. Pomeranje pocetka upucivanja goriva

cilindrima moze biti prouzrokovano:
e Odstupanjem pocetka upuéivanja goriva (pogresna uglovna podesenost),
e Postojanjem razlika u pritiscima otvaranja brizgaljke,
e Nezaptivnos$éu zaptivnog ventila ili elemenata brizgaljke,
e Razlikama u dimenzijama cevi visokog pritiska,
e Usled primene brizgaljki razli¢itih geometrijskih mera na istom motoru

Promena pritiska otvaranja brizgaljke modifikuje razliku izmedu uglova pocetka
upucivanja goriva i ugla predubrizgavanja. Smanjenjem pritiska otvaranja brizgaljke,
ubrizgavanje zapoc€inje na nizem nivou (nizi nivo P2). Nizi pritisak pumpa brze
ostvaruje u sistemu visokog pritiska Sto se manifestuje povecanjem ugla
predubrizgavanja. Pri nizem pritisku ubrizgavanja karakteristicno je da dolazi do
promene rastere¢enja voda visokog pritiska, prostorno se pomera mesto pocetka
upucivanja goriva, §to izaziva veéu oscilaciju pritiska u toku ubrizgavanja.
Periodi¢nu oscilaciju mesta procesa ubrizgavanja moze izazvati vise razloga:

e Veza pogona PVP nije Cvrsta (postoji zazor izmedu pogonskih elemenata

razvodnog mehanizma),

e Neodgovaraju¢i rad regulatora,

e Pohaban spoj elemenata nazubljena letva-nazubljen prsten.
Navedena pojava je S$tetna s obzirom da promena mesta ubrizgavanja izaziva
neravnomeran rad motora. Periodicna promena mesta procesa ubrizgavanja,
manifestuje se horizontalnim pomeranjem slike pritiska.
Takode, ostri prelomi nastali pri savijanju cevi visokog pritiska, kao i1 suzenja nastala
na konusnim priklju¢cima cevi, mogu izazvati nepovoljne oscilacije pritiska, Sto
dovodi do izmene procesa ubrizgavanja kod datog cilindra u odnosu na ostale.
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Na slici 7.43. prikazana su
dva dijagrama pritiska radi
poredenja (kanal 1 pravilan i
kanal 2 nepravilan dijagram).
Nepravilnost drugog kanala
nastala je kao posledica
propustanja brizgaljke. Kod
pravilnog dijagrama
prikazana je karakteristi¢na
tacka zavrSetka ubrizgavanja
koja kod drugog nedostaje.
Naime, kada se brizgaljka
zatvara (igla naseda na svoje
sediste u brizgacu) deo
goriva se silovito usmerava
ka otvoru brizgaljke, dok deo
goriva, udarivsi o vrh igle se
odbija, vrata ka vodu
visokog pritiska i to se
manifestuje blagim,

\©

Tipiéna zadnja tacka ubrizgavanjd

)

Sl. 7.43. Dijagram ubrizgavanja goriva brizgaljke

koja ima curenje

Kanal 1-pravilan dijagram, Kanal 2-brizgaljka koja

umereno curi

trenutnim, povecanjem pritiska. Brizgaljka kod koje se ustanovi ovakva neispravnost
mora se zameniti, jer produkti sagorevanja prodiru kroz otvore i kontaminiraju
unutras$njost brizgaljke. Vremenom dolazi do njenog zaglavljivanja i deformacije.

Ubrizgavanjem goriva
ovakve brizgaljke, gorivo
ne sagoreva u potpunosti,
pojavljuje se crni dim,
gorivo dodatno sagoreva
unutar odvodnog kanala
produkata sagorevanja, $to
dovodi do pregorevanja
izduvnog ventila.

Na slici 7.44. prikazan je
dijagram kod koga se na
kanalu 2 vidi nepravilnost
koja je rezultat zaglavljene
igle brizgaljke. Moguce
posledice kori$é¢enja ovakve
brizgaljke su istovetne sa
prethodno opisanim. Do
ovakvih kvarova najcesée
dolazi pri radu motora sa
delimi¢nim i  potpunim

(©

\©

""""""" Kanal 2 —

EKahaI 1

0

SI. 7.44. Dijagram ubrizgavanja brizgaljke cija je igla

ostala zaglavijena u otvorenom polozaju

Kanal 1-pravilan dijagram, Kanal 2-zaglavijena

brizgaljka
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optere¢enjem. U izvesnim slucajevima, do zaglavljivanja brizgaljke (inace ispravne)
moze doé¢i i kao posledica rada motora na praznom hodu. Naime, u tim slucajevima
(pri hladnom startovanju) dolazi do neravnomernog zagrevanja delova motora (glava
motora se najbrze zagreva, brizgaljke sporije). Do ovoga dolazi najcesc¢e kao posledica
nekori§éenja propisanih zaptivki brizgaljke. Kvar se manifestuje pojacanom bukom
nastalom kao posledica
zakasnelog paljenja
nedovoljno rasprSenog goriva.

e (o) ©\

Kod primene brizgaljke sa
suviSe uskim otvorima (Sto se
desava  prilikom  zamene
brizga¢a  neodgovarajuc¢im),
dolazi do povecanja pritiska.
Slika 7.45. na kanalu 2
pokazuje jedan takav slucaj. U
svom ulaznom delu dijagram T T T 1l 5
je uobiéajen, ali nakon ..... ...... Kaﬁal2 ................
otvaranja brizgaljke i K = e /
kratkotrajnog pada pritiska,

\© ©)

isti se povecava kao posledica — — -
SI. 7.45. Brizgaljka sa suvise tesnim otvorom

smanjenog precnika otvora. : “
Propusni ventil se zatvara na Kanal 1-pravilan dijagram, Kanal 2-tesan otvor

uobiCajeni nacin, ali zbog viSeg pritiska u sistemu moze doé¢i do naknadnog
ubrizgavanja goriva.

‘Kanal 1

Slik 7.46. kazuj
ika pokazuje o 8

dijagrame pritiska T P P 1\
¢etvorocilindriénog motora [ N i

traktora, gde se na kanalima
2 1 4 uocava nepravilnost
kod koje nije moguca bilo
kakva dijagnostika, osim da prcssgessed
se utvrdi da se radi o ve¢im . Kanal2
kvarovima. Potrebno je b
izvr§iti demontazu pumpe ~ Kanal3 bt froo
visokog pritiska i brizgaljke ool il st

i uputiti ih u odgovarajuce IS e
specializovano odeljenje. K } R Lol /
Osvetljivanjem mlaza — — —
ubrizganog goriva @ Q)
stroboskopskom  lampom, SI. 7.46. Neispravna pumpa visokog pritiska (veliki
moguée je utvrditi kvalitet kvar)

mlaza, geometriju

Kanal 1
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rasprsivanja, kontinuitet strujanja mlaza, kao i eventualno naknadno ubrizgavanje.
Postupak ispitivanja je sledeéi:
e Izvuéi brizgaljku iz sedista cilindarske glave i okrenuti je oko voda visokog
pritiska tako da je usmerena od motora (ali ne ka posmatracu),
e Pripremiti providan sud,
e Stroboskopskom lampom osvetliti mlaz brizgaljke,
e Potenciometrom za uskladivanje uciniti razli¢ite faze ubrizgavanja vidljivim
(uskladiti periodu paljenja stroboskopske lampe sa periodom ubrizgavanja),
e Posmatrati izgled mlaza (na osciloskopu ocitati ugao predubrizgavanja i broj
obrtaja).

7.13. DIJAGNOSTIKA HIDRAULICNOG SISTEMA POLJOPRIVREDNIH
MASINA

lIako su koncepcije gradnje i varijante haidrauli¢nih sistema na savremenim
poljoprivrednim masinama brojne, simptomi otkaza i nacini njihovog otklanjanja su
im u velikoj meri zajednicki. S obzirom na brojnost specificnih detalja koje sadrze
razli¢iti hidrauli¢ni sistemi, a uzimajuci u obzir, takode i to, da se veliki broj procesa
odvija unutar razli¢itih kuéista (tzv. ,,crnih kutija®), tehnicki priru¢nik proizvodaca je
neophodan element u ovoj problematici.

Pre pocetka bilo kakve dijagnostike savremenih hidrauli¢nih sistema neophodno je
detaljno se upoznati sa njenim nacinom rada. U tom smislu proizvodaci
poljoprivrednih masina u tehni¢kim priru¢nicima daju Seme sistema i njihove detalje.
Seme sistema razli¢iti proizvodaéi prikazuju na razli¢ite naGine. Na slici 7.47. dat je
Sematski prikaz dela hidrauli¢nog sistema traktora John Deere serije 8000.

Na Semi su koris¢eni standardni simboli za prikaz pojedinih elemenata hidrauli¢nog
sistema (obzirom da se radi o traktoru americkog proizvodaca koriS¢ene su oznake
saglasno JIC standard-(Joint Industry Council/United States of American Standards
Institute, sl. 7.48.-7.52.)"". Pojedini elementi sistema su pored grafickog prikaza,
dodatno oznaceni slovnim oznakama (A-desni upravljacki cilindar, B-hladnjak za ulje,
D-levi upravljacki cilindar, F-Menja¢, G-pumpa povratnog ulja...), kao i, radi lakseg
snalazenja, kuéista u kojima se nalaze pojedini elementi sistema (H-vod kroz kuciste
pogona PVT, I-srednji ram, AA-kuciste hidraulicnog filtera...). U ovom primeru
kudista su oznaCena istaCkanom linijjom. Na Semi su posebno naznaCena mesta
namenjena dijagnostickom ispitivanju (C-dijagnosticki prikljucak).

11 . v v .. .y . ee . . v s . .
Proizvodaci masina u svojoj tehni¢koj dokumentaciji daju prikaz koris¢enih simbola za
prikazivanje razli¢itih elemenata hidrauli¢nog sistema.
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SI. 7.47. Deo hidraulicne Seme traktora John Deere serije 8000

A-desni upravljacki cilindar, B-hladnjak za ulje, C-dijagnosticki prikljucak, D-levi

upravljacki cilindar, F-menjac¢, G-pumpa povratnog ulja, H-vod kroz kuciste pogona
PVT, I-srednji ram, J-ventil prioriteta, K-ventil osetljivosti na opterecenje GDP

(pumpa pogonjena od tockova), L- ventil osetljivosti na opterecenje kocionog ventila,

M-kocioni ventil, N-pogon pumpi, O-preliv, P-kocnica PVT, Q-spojnica i kocnica
PVT, R-spojnica PVT, S-primarna pumpa, T-napojna pumpa, U-ventil spojnice PVT,
V-poklopac pogona PVT, W-rezervoar cistog ulja, X-senzor nivoa ulja, Y-sekundarna

pumpa, Z-filter, AA-kuéiste hidraulicnog filtera™

12 . . . . . " e .
Ove oznake nisu standardizovane, proizvodac ih stavlja na Semu sa objasnjenjem u legendi,
da bi se korisnik lakse snasao.
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SI. 7.48. Sematski prikaz hidraulicne pumpe, motora i radnih cilindara
1-pumpa konstantnog protoka po obrtaju, 2-pumpa promenljivog protoka po obrtaju,
3-hidromotor konstantnog protoka po obrtaju, 4- hidromotor promenljivog protoka po
obrtaju, 5-radni cilindar jednosmernog dejstva, 6-cilindar dvosmernog dejstva, 7-
cilindar dvosmernog dejstva sa klipnjacom sa obe strane, 8-dvosmerni cilindar sa
podesivim prigusivanjem sa obe strane, 9-dvosmerni cilindar bez podesivog
prigusivanja na strani klipa

R O

5 6

7
wloles:
8 9 10 11
SI. 7.49. Sematski prikaz razlicitih elemenata hidraulicnog sistema
1-elektromotor, 2-hidroakumulator sa napregnutom oprugom, 3-hidroakumulator
napunjen gasom, 4-predgrejac, 5-hladnjak, 6-ogranicavac temperature (odrzava

temperature ulja unutar definisanih granica), 7-filter, 8-pritisni prekidac, 9-
manometar, 10-termometar, 11-smer rotacije vratila

: I |- )
o— X i —4- 4
1 2 3 4 5 6

LTI I T T T LI
Lt DG T2 e [T X
8 9 10 11 12 13
SI. 7.50. Sematski prikaz razlicitih vrsta ventila
1-nepovratni ventil, 2-slavina, 3-ventil sigurnosti, 4-regulator pritiska, 5-regulator

protoka, 6-regulator protoka podesiv u zavisnosti od temperature i pritiska, 8-13-
razvodni ventili sa dva, tri ili Cetiri konektora
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SI. 7.51. Sematski prikaz nacina upravljanja
1-oprugom, 2-rucno, 3-dugmetom, 4-polugom, 5-pedalom, 6-mehanicki, 7-sa
mogucnoscu zadrzavanja u odredenom polozZaju, 8-potpomognuto pritiskom, 9-
solenoid, 10-reverzni motor, 11-12-pilot pritiskom (11-daljinski, 12-interni)

1 2 3 4
~ N gy g L Ly
9 10 11 12 13 14 15 16 17

SI. 7.52. Sematski prikaz vodova
1-glavni (potisni) vod, 2-upravljacki vod, 3-drenazni vod, 4-hidraulicki smer protoka,
S-pneumatski smer protoka, 6-7-ukrstanje vodova koji medusobno nisu spojeni, 8-
spajanje vodova, 9-linija sa fiksnim prigusenjem, 10-savitljivi vod, 11-prikljucak za
testiranje, merenje, 12-vod za kompenzacija pritiska, 13-temperaturni razlozi ili efekti,
14-rezervoar na atmosferskom pritisku, 15-rezervoar pod pritiskom, 16-vod u
rezervoaru iznad nivoa fluida, 17-vod u rezervoaru ispod nivoa fluida

Pored Sematskog prikaza koji podrazumeva koris¢enje standardnih oznaka,
proizvodaci u tehnickoj dokumentaciji elemente sistema prikazuju i primenom
funkcionalnih Sema koje omoguéavaju korisniku-serviseru da lakSe shvati nacin
funkcionisanja sistema i prepozna njegove pojedine elemente. Na funkcionalnoj Semi
elementi sistema su nacrtani na nac¢in da verno oslikavaju izgled pojedine
komponente. Na slici 7.53. prikazana je funkcionalna Sema hidraulike traktora Case
MXM. Na Semi su dati preseci pojedinih komponemti sistema koji omoguéavaju lakse
shvatanje nacina rada pojedinih sistema i vodovi koji ih povezuju. Vezni vodovi, kao i
kanali unutar pojedinih elemenata obojeni su razli¢itom bojom koja ukazuje na
funkciju ili pritisak u njima (roza-kontrolni pritisak, plava-povratni vod u rezervoar,
Zuta-zarobljeno ulje, braon-pritisak punjenja 3 bara...). Brojevi na slici su elementi
sistema dati u legendi uz sliku u ,,Tehnickom uputstvu“ (ovde su date samo neke
pozicije kao primer). Slovne oznake na Semi predstavljaju mesta koja se objasnjavaju
u tekstu ,, Tehnickog uputstva“.
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SI. 7.53. Funkcionalna Sema hidraulike traktora Case MXM
1-elektrohidraulicni ventil (EHR), 2-pilot linija niskog pritiska za kontrolu namotaja
EHR, 3-linija osetljivosti na opterecenje EHR ventila, 4-EDC ventil, 5- linija
osetljivosti na opterecenje EDC ventila...

Hidrauli¢ki sistemi se mogu podeliti u dve grupe:

¢ hidrodinamicke sisteme (prenose energiju posredstvom kineti¢ke energije
strujanja radnog fluida) i
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o hidrostaticke sisteme (prenose energiju posredstvom potencijalne energije
radnog fluida-energije pritiska)"’.

Osnovne komponente hidrostatickog sistema su hidraulicka pumpa (generator
hidraulicke energije, najcesce zupcasta ili klipno aksijalna), upravljacke komponente
(razvodnik, servorazvodnik, regulator pritiska, regulator protoka itd.), izvrSne
komponente (hidromotori-npr. pogon vitla kod kombajna ili radni cilindri-npr.
upravljanje to¢kovima, podizanje podiznih poluga...) 1 pomocéne komponente
(cevovodi, rezervoari, filtri, hladnjaci itd.).

Na savremenim poljoprivrednim masinama uglavnom se koriste zupc¢aste (sa spoljnim
i sa unutra$njim ozubljenjem) i klipno-aksijalne. Kod zupcaste pumpe sa spoljnim
ozubljenjem mehanizam za potiskivanje je spregnuti zupcasti par. Radnu komoru ¢ini
prostor izmedu zuba i ravna povrsina kojom je taj prostor zatvoren sa zadnje i prednje
strane i deo cilindri¢ne povrsine kuéista pumpe koji zatvara taj prostor po obodu zuba.
Zupcasta pumpa sa unutra$njim ozubljenjem ima otvore u dnu meduzublja zuba koji
omoguéuju efikasno praznjenje. Usisavanje, prenos i potiskivanje radne te¢nosti
odvija se na isti nacin kao kod zupcaste pumpe sa spoljasnjim ozubljenjem. Zupcasta
pumpa sa unutra$njim ozubljenjem nema mehanizam za upravljanje §to znaci da se
smer potiskivanja, veli¢ina protoka, i radni pritisak ne mogu u toku rada podeSavati
(pumpa konstantne radne zapremine).Ova vrsta pumpe se uglavnom koristi kao
napojna pumpa.

Sl. 7.54. Zupcasta pumpa traktora Case MXM
a-sa spoljasnim ozubljenjem, b-sa unutrasnjim ozubljenjem

Konstrukciono reSenje klipno-aksijalnih pumpi temelji se na dva principa pretvaranja
rotacionog kretanja u pravolinijsko (aksijalno kretanje klipova pumpe), i to klizna
ploca ili zglobna veza (kardanski zglob). Radne komore klipno-aksijalne pumpe ¢ine
klip i cilindar (mehanizam za potiskivanje). Broj cilindra (radnih komora) je 7, 9 ili
11. Mehanizam za razvodenje je nepokretna razvodna ploca sa dva profilisana kanala
u obliku polumeseca.

" S obzirom na to da su hidrostaticki sistemi pogodni za regulaciju, veoma &esto se primenjuju
u regulacionim sistemima poljoprivrednih masina (sistem upravljanja, uklju¢ivanje odredenog
stepena prenosa, rad podiznog sistema traktora...).

288



Si. 7.55. Klipno-aksijalna pumpa traktora Case MXM
a-klipno-aksijalna pumpa, b-klipno-aksijalna pumpa (1) u bloku sa napojnom
pumpom (2-zupcastom sa unutrasnjim ozubljenjem)

Hidrauli¢ni motori i radni cilindri su izvr$ni organi uljno hidrauli¢nih sistema. Njihov
zadatak je da hidrauli¢nu energiju dobijenu od pumpe kao izvornog elementa
transformiSu u mehanic¢ki rad sa pravolinijskim (hidrauli¢ni cilindri) ili obrtnim
kretanjem (hidromotori).

Hidrauli¢ni motori principijalno se ne razlikuju od pumpi (zupcastih, krilnih ili
aksijalno klipnih).

Hidrauliéni radni cilindri koji se ugraduju na poljoprivredne masSine mogu biti
jednosmerni ili dvosmerni. Jednosmerni radni cilindri imaju dejstvo samo u jednom
pravcu. Ovde su tipi¢ni primer hidrauli¢ni radni cilindar podiznih poluga traktora, kod
kojih se prinudno vrs§i podizanje maSine u transportni polozaj, dok se za spustanje
masine koristi njena masa. Dvosmerni radni cilindri imaju dejstvo u oba pravca.
Tipican primer su radni cilindri sistema za upravljanje, gde se energija ulja koristi za
uvlacenje ili izvlacenje klipnjace u zavisnosti sa koje strane se potiskuje ulje.
Principijelno kao hidrauli¢ni cilindar jednosmernog dejstva se moze posmatrati i klip
kvacila spojnice za povezivanje zupcanika sa pripadaju¢im vratilom kod ukljucivanja
pojedinog stepena prenosa ,, power shift* transmisije.

Pod pojmom radni parametri hidraulicnog sistema obuhvataju se samo oni
najneophodniji, na osnovu ¢ijih se veli¢ina moze ta¢no utvrditi stanje sistema i pronaci
komponenta koja je dovela do otkaza. Od brojnih radnih parametara: pritisak, protok,
temperatura, pad pritiska, brzina kretanja klipa, sila klipa,broj obrtaja motora, moment
i drugi, kao posebno vazni izdvajaju se: pritisak i protok. To su ujedno i parametri od
kojih zavise ostali, oni se mogu relativno jednostavno i ta¢no meriti, a §to je veoma
vazno merenje se moze obaviti na potrebnim mestima hidrauli¢nog sistema. Pritisak u
hidrauli¢énom sistemu se moze meriti:
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e manometrima koji su ugradeni na jednom ili vise mesta hidraulicnog sistema,
prenosnom manometarskom garniturom, ili

e prenosnom garniturom sa ugradenim mernim instrumentom koji se najcesce
koristi 1 za merenje protoka i temperature ulja.

Sa stanoviSta kriterijuma potrebe u cilju dijagnostike stanja sistema, sloZenosti i
ekonomicnosti,optimalno je reSenje ugradnja:
e jednog (iza pumpe) ili nekoliko manometara (broj zavisi od razgranatosti,
sloZenosti i konstrukcije hidrauli¢nog sistema), i
e veéeg broja prikljucnih elemenata za merenje pritiska prenosnim
manometrom, ili alternativno priklju¢nih mesta za merenje pritiska, protoka i
temperature mernom garniturom'*,

Ispitivanje hidrauli¢nih pumpi moguce je izvrsiti na probnom stolu za ispitivanje ili
integralno u sastavu masine. Za potrebe dijagnostikovanja stanja radne ispravnosti
pumpe najcesée se vrsi ispitivanje bez demontaze (integralno u okviru masine), dok se
probni stolovi najéesée koriste za ispitivanje pumpi u cilju utvrdivanja kvaliteta
izvrSenog remonta a pre ugradnje na masinu.

Ispitivanje ~ pumpe
vr§i se merenjem
protoka pri
maksimalnom
radnom pritisku. U
nastavku  je  dat
primer  ispitivanja
napojne pumpe
traktora John Deere
serije 8000. Postupak
ispitivanja se obavlja
na taj naCin $to se
uredaj za merenje
pritiska 1 protoka
hidrauli¢nog ulja
postavi na potisni
vod pumpe izmedu
pumpe (na za to
predvideno
dijagnosticko mesto)
i usisni vod u filter

Si. 7.56. Dijagnosticko ispitivanje napojne pumpe
hidraulicnog ulja traktora John Deere 8000
A-leva strana traktora, B-zglob 90°, C-konektor, D-napojna
pumpa, E-zglob 45°, F-ulazno crevo, G-protokomer, H-desna
strana traktora, I-prikljucak, K-izlazno crevo

ulja. Startuje se motor i postavi na broj obrtaja kolenastog vratila motora od 1000

'* Na poljoprivrednim maginama najéesée se ugraduju (predvidaju) mesta namenjena ugradnji
namenskih uredaja za merenje temperature, pritiska i protoka fluida. Na Semi mesta oznacena

sa slovnom oznakom ,,C*.
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o/min. Zavrtanjem prigusne slavine na uredaju poveca se potisni pritisak ulja na 20,7
bar. Kada ulje dostigne temperaturu od 38°C izmeri se protok. Protok treba da iznosi
46,6 1/min. Pri istoj temperaturi poveca se broj obrtaja kolenastog vratila motora na
2000 o/min i ponovo izmeri protok. Protok treba da iznosi 89 I/min (pritisak 20,7 bar).
Nakon toga ulje u sistemu se zagreje na temperaturu od 65 °C i ponovo izmeri protok
na 1000 i 2000 o/min i pri pritisku od 20,7 bara. Izmereni protok pri ovoj temperaturi
treba da iznosi 46,6 I/min i 91 I/min respektivno.

Kod postupka identifikacije uzroka poremecaja u radu ili otkaza hidrauli¢nog sistema,
treba po¢i od osnovnih funkcija izvr$nih elemenata:

o klip hidrauli¢nog cilindra se kreé¢e brzinom koja zavisi od koli¢ine ulja koja se
doprema u klipnu ili klipnjac¢inu stranu,

e hidrauli¢ni motor rotira brojem obrtaja koji zavisi od koliine ulja koja se
doprema u njegovu pritisnu stranu ili od polozaja radnih elemenata kod
motora sa regulacijom zapremine,

e Kklip hidrauli¢nog cilindra moze da savlada silu koja je proporcionalna veli¢ini
radnog pritiska,

e hidraulicni motor moze da savlada spoljasnji moment motora koji je
proporcionalan veli¢ini razlike pritiska na ulazu i izlazu iz motora, on u
odredenim slucajevima zavisi i od koli¢ine ulja koja se doprema u motor, a
kod motora sa regulacijom i od njegove trenutne radne zapremine.

Identifikacija poremecaja u radu ili otkaz sistema vrS$i se na osnovu precizno uocene ili
izmerene promene: brzine kretanja, sile, momenta rotacije, temperature ili buke. U
skladu sa tim, svi poremecaji ili otkazi sistema mogu se svrstati u grupe Cija je
osnovna karakteristika:

brzina kretanja klipa je manja ili ve¢a od potrebne ili jednaka nuli,

broj obrtaja motora je manji ili ve¢i od potrebnog ili je jednak nuli,

sila klipa je manja od potrebne,

moment rotacije motora je manji od potrebnog,

sistem je bucan,

ulje se zagreva,

radni vek komponenti je smanjen.

Smanjenje brzine kretanja klipa ili rotacije motora uslovljeno je stanjem hidrauli¢nog
sistema kod koga je doslo do pojave:

e smanjene koli¢ine ulja koja se doprema u hidrauli¢ni cilindar ili rotacioni

motor (otkaz komponente ili neodgovarajuée podesavanje komponenti),

e povecanog proticanja unutar cilindra ili motora,

e neodgovarajuéeg polozaja radnih elemenata motora sa regulacijom zapremine.
Stanje mirovanja klipa cilindra ili rotora motora uzrokovano je:

e dotok ulja jednak je nuli zbog prelivanja ulja u rezervoar preko nekog ventila,

e otkaza neke komponente u sistemu,

e otkaza cilindra ili motora (blokiranje),
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e okaza mehanizma koji se pogoni hidrauli¢nim sistemom,

e otkaza elementa za signalizaciju,

e otkaza sistema za automatsko upravljanje radom hidrauli¢nog sistema.

Povecanje brzine kretanja klipa ili broja obrtaja motora povezuje se sa
neodgovaraju¢im podeSavanjem regulatora protoka ili regulatora protoka pumpe ili
motora.
Smanjenje sile klipa ili momenta rotacije motora se moze uociti kod visih opterecenja
(npr. radni hod-izvr$ni elementi hidrauli¢nog sistema miruju). Razlog smanjenja sile
klipa ili momenta rotacije motora je pojava nize vrednosti pritiska od potrebnog,
odnosno razlike pritisaka, a uzrok poremecéaja moze biti:

e neodgovarajuce podesavanje elementa za regulaciju,

e pocetni stadijum habanja komponenti, posebno pumpe ili motora,

e smanjena vrednost viskoznosti ulja.

Uzrok pojacane buke u sistemu moze biti:
e vazduh uulju,
e otkaz elektromagneta,
e otkaz lezaja ili radnog elementa pumpe ili motora,
e velika brzina zatvaranja komponenti sa konusnim klipom, hidrauli¢ni udari,
e pojava kavitacije,
e velika je brzina te¢enja ulja kroz komponente i cevovod i drugo.
Do zagrevanja ulja naj¢esce dolazi zbog:
e povecanih proticanja ulja (doslo je do proSirenja tolerantnih podru¢ja u
komponentama),
e visokog stepena priguSenja na ventilima protoka,
e prelivanja ulja iz sistema u rezervoar preko ventila pritiska,
e neusaglaSenog bilansa stvorene toplotne energije unutar hidrauliénog sistema i
razmene toplote sa okolinom,
e poremecaja u radu sistema za hladenje ulja,
e visoke viskoznosti ulja.

PRIMER: Dijagnostika neispravnosti hidraulicnog sistema traktora MTZ
1221(NAPOMENA: ovde su prikazani samo pojedini primeri vezani za dijagnostiku i
nacin otklanjanja nastale neispravnosti na hidrauli¢nom sistemu traktora Belarus)

Vrsta kvara

- Priklju¢na masina se ne podize
Moguc¢i uzrok ove neispravnosti je nedostatak pritiska ulja u hidraulicnom sistemu.
Najpre je potrebno proveriti pritisak u hidraulicnom sistemu, postavljanjem
manometra na donji izvod hidrauli¢nog sistema. Postaviti odgovarajuéu rucicu
razvodnika u poloZaj ,,podizanje* i odrediti pritisak pri maksimalnom broju obrtaja
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motora. Isto ponoviti nakon smanjenja broja obrtaja motora na 1000-1200 o/min.
Ukoliko je izmereni pritisak nizi od 10 bara moguéi uzrok je zaglavljen propusni
ventil razvodnika.

Otklanjanje kvara vr$i se tako $to se demontira propusni ventil i detaljno ispere.
Nakon ispiranja
propusni ventil se
ponovo  montira, v [rans)
startuje  motor i b
izmeri pritisak
(ruc¢icu razvodnika
par puta pomeriti
gore-dole). Ukoliko
pritisak ulja
dostigne nivo 180-
200 bara smatra se
da je kvar
otklonjen. Ukoliko
je pritisak nizi od
10 bara potrebno je
zameniti  propusni
ventil. U slucaju da
je pritisak u sistemu
nakon ¢is¢enja
ostao isti, kao i pre,

ovo ukazuje da je
verovatno Zaprlj an SI.7.57. RaZVOdnik tl’aktora MTZ 1221

sigurnosni  ventil. - propusni ventil, 2-sigurnosni ventil

%

3
-
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Ukoliko se posumnja na neispravnost sigurnosnog ventila, najpre je potrebno
demontirati preklopnu kapicu sa ventila, ruficu razvodnika postaviti u polozaj
podizanje. Startovati motor i par puta uzastopno blago otpustiti i stegnuti regulacioni
vijak sigurnosnog ventila. Ukoliko se poveca pritisak, kvar je otklonjen. U suprotnom
demontirati sigurnosni ventil, isprati delove, proveriti njihovu ispravnost. Oste¢ene
elemente zameniti. Sklopiti ventil i regulisati pritisak otvaranja na vrednost 180-200
bar.

Ukoliko se utvrdi da pri smanjenju broja obrtaja motora pritisak u sistemu pada na 160
bara i nize, te da se sa zagrevanjem ulja pad pritiska nastavlja, to ukazuje na
neispravnot pumpe. Proveriti protok pumpe (ukoliko je koeficijent iskoris¢enja pumpe
manji od 0,7, zameniti pumpu). Kod neznatnog pada pritiska (do 160 bara), pri
smanjenju broja obrtaja motora, uzrok je verovatno nepravilno regulisana poluga za
upravljanje regulatorom.
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Vrsta kvara

- Priklju¢na masina se podize

sporo

Moguéi uzrok ove neispravnosti je
usisavanje vazduha u hidrauli¢ni
sistem. Potrebno je proveriti nivo ulja u
rezervoaru. Ukoliko  je nivo
odgovarajuci, potrebno je proveriti
ispravnost zaptivki usisnih cevi i
manzetne pogonskog vratila pumpe.
Takode, uzrok sporog podizanja
priklju¢ne masine moZze biti povecan
gubitak ulja u pumpi (nizak koeficijent
iskoriS¢enja pumpe). Proveriti protok
pumpe i po potrebi je zameniti.

Vrsta kvara
- Priklju¢na masina se ne
zadrzava u transportnom
poloZaju
Ukoliko se utvrdi ova neispravnost,

SI. 7.58. Hidraulicna pumpa traktora

MTZ 1221 (I-manzetna pogonskog vratila

pumpe)

moguci uzrok je gubitak ulja u zaptivkama hidrauli¢nog cilindra (sl. 7.59. poz. 6) ili
kroz regulator pritiska (poz. 5). Za utvrdivanje uzroka neispravnosti potrebno je
odvojiti desno crevo regulatora (povratni vod, sl. 7.60. poz. 2) i produziti ga. Kraj
produznog creva povezati sa donjim spoljnim izvodom hidraulika (povratni vod)
preko brzovezujuce spojnice, a na otvor regulatora (desni) postaviti ¢ep. Startovati
motor 1 podi¢i prikljuénu masinu u transportni polozaj (ruficu regulatora i
odgovarajuéu ruicu razvodnika'® postaviti u polozaj ,,podizanje*). Razdvojiti spojno
crevo, iskljuéivanjem brzovezujuée spojnice. Ukoliko se samovoljno spustanje masine
nastavi razlog je gubitak ulja kroz cilindar (zameniti zaptivke klipa cilindra).

!> Rugicu razvodnika neophodno je postaviti u polozaj ,,podizanje* kako bi se otvorio povratni

vod za ulje.
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SI. 7.59. Sema hidraulicnog sistema traktora MTZ 1221
1-rezervoar za ulje, 2-pumpa, 3-razvodnik, 4-spoljni izvodi hidraulika, 5-regulator, 6-

hidraulicni cilindar
Ako je spuStanje prestalo, razlog je gubitak ulja kroz regulator. Gubitak ulja kroz

regulator je posledica njegove nehermeti¢nosti. Izvrsiti ¢iS¢enje 1 po potrebi zamenu
okretnog ventila (sl. 7.60. poz. 3) ili ventila zatvaraca (poz. 4).

SI. 7.60. Regulator traktora MTZ 1221
1-ulazni vod, 2-povratni vod, 3-okretni ventil, 4-ventil zatvarac¢
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7.14. DIJAGNOSTIKA ELEKTRONSKIH SISTEMA POLJOPRIVREDNIH
MASINA

7.14.1. Uvod

Ovo je vek intenzivnog razvoja elektronike 1 informatike pa je razumljivo §to su ove
grane naSle primenu i u poljoprivrednoj tehnici. Savremeni tehnicki sistemi koji se
koriste u poljoprivrednoj proizvodnji su izuzetno kompleksne masSine u koje se
ugraduje sve vise elektronske opreme koja olakSava rad rukovaocu, jer kontroliSe i
upravlja razli¢itim sklopovima sistema. Zadatak elektronske opreme koja se ugraduje
u savremene poljoprivredne masine je, pre svega, da olaksa rukovanje i poveca
pouzdanost sistema. Da bi se ostvarili ovi zadaci elektronika mora da preuzme zadatke
pradenja, tj. kontrole parametara i zadatke upravljanja pojedinim sistemima. Ovakvu
kontrolu je moguce ostvariti primenom kontrolne jedinice, izvr$nih organa i senzora.
Zadatke pracenja i kontrole parametara obavljaju razli¢iti senzori koji Salju
informacije kontrolno-upravljackim jedinicama koje dalje preduzimaju neku radnju ili
obavestavaju rukovaoca o nekim nepravilnostima u radu. Na taj nacin, ostvaruje se
konstantna dijagnostika masSine, sprecavaju vece havarije i omogucuje ocena stanja
dela ili sklopa masine, bez rasklapanja. Komunikacija izmedu masine i rukovaoca ili
servisera se obavlja putem kodova greske koji mogu biti prezentovani na razlicite
nacine ili pomocu specijalizovanih dijagnostickih sistema. Kod nekih sistema moguce
je kumulativno sagledati kodove greSaka Sto ima velikog znaCaja kod reSavanja
nastalih problema i njihovog boljeg razumevanja. Na ovaj nacin dijagnostika postaje
sastavni deo poljoprivrednih masina, omoguéavaju¢i da se oceni stanje masine ili
nekog njenog sklopa ili sistema bez rasklapanja. Ovakvi sistemi omogucavaju, sa
velikom verovatnocom, predvidanje ponasanja sistema u buduénosti.

Prakti¢na primena dijagnostickih kodova u praksi je vrlo velika. Dijagnostic¢ki kodovi
znatno ubrzavaju pronalazenje kvara. Ukoliko se pojavi neka neispravnost ili pogresno
rukovanje, kontrolna jedinica upozorava rukovaoca i generiSe dijagnosticke kodove.
Na taj nac¢in maSina se S§titi od vec¢ih havarija, poSto ukazuje i na najmanju
neispravnost. Ovo se ne odnosi i na mehani¢ke kvarove na delovima koji nisu
pokriveni senzorima.

7.14.2. Elektricna merenja

Za  dijagnostikovanje  elektricnih  (elektronskih)  komponenti  savremenih
poljoprivrednih masina neophodno je vrsiti razliCita elektricna merenja. U tu svrhu
koristi se univerzalni merni instrument (unimer) i osciloskop.

Unimer

Jedan od alata potrebnih za servisiranje savremenih masina je unimer. Unimer obi¢no
obezbeduje merenje glavnih elektri¢nih veli¢ina, a to su :

e Napon U (V —volt)

e Struja I (A — amper)
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e Otpornost R (Q - Ohm)

Unimer moze biti analogni (klasi¢ni) koji za pokazivanje izmerenih vrednosti koristi
kazaljku sa pokretnim kalemom. Tako se merena veli¢ina ocitava preko otklona
kazaljke ispod koje se nalazi plo¢a sa bazdarenom skalom. PreteZno se koristi u oblasti
energetike tj. jacih struja. Ima malu ulaznu otpornost, pa nije pogodan za merenje
napona 1 struja u modernim i veoma osetljivim elektronskim kolima. Izuzetno su
osetljivi na udar.

Druga vrsta unimera su digitalni unimeri. To su moderni merni instrumenti koji
predstavljaju spoj analogne i digitalne elektronike. Na slici 7.61. se prikazan digitalni
unimer. Za prikazivanje merenih veli¢ina koristi se ekran sa tecnim kristalima.
Odlikuje ih izuzetno mala potroS$nja elektricne energije. ,,Srce ovog mernog
instrumenta je digitalno integrisano kolo. Ono omogucéava da se merena veliina
pretvori u niz
elektriénih impulsa i
prikaze na ekranu.
Ovaj tip uredaja

Digitalni displej

koristi mnostvo Merenie kapacitet

.. . erenje kapaciteta
aktivnih elektronskih e Kap Merenie & ‘

. erenje temperature
komponenti §to mu Paljenje instrumenta
omogu¢ava da ima ‘ _ [ | Merenje hrE
izrazito visoku Merenje otpornosti
Merenje

ulaznu otpornost, §to
zna¢i da se moze
koristiti za merenje
signala veoma male

v A - m vn: \\c-ol . Mer_enje .
snage. Greske u < Aj naizmeniéne struje
merenju u  vecini

slucajeva su ispod

Ispitivanje dioda i bip naizmenicnog napona

Merenje
jednosmerne struje —

Merenje
jednosmernog napona

1%. Kao izvor
energije ovi uredaji Konektori za pipalice
koriste baterije, iako SI. 7.61. Digitalni unimer

u sebi sadrze mnogo elektronskih komponenti, oni troSe malo struje. S obzirom da je
elektronika strahovito napredovala, reSenja sa integralnim kolima daju velike
mogucénosti. Tako su nastali i specijalizovani unimeri, koji pored osnovnih elekri¢nih
veli¢ina mere i temperaturu, frekvenciju, kapacitet kondenzatora, kao i broj obrtaja,
ugao zatvaranja, ispituju ispravnost tranzistora i drugo.

Merenje napona

Ukoliko se mere naponi unutar vozila, moze se ocekivati da visina napona ne bude
veéa od 15V (30Vmax). Naponi koji se javljaju na sistemu za paljenje su izuzetno
visoki 1 oni se ne mere ovim instrumentom.

Primer merenja:
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Obrtni preklopnik unimera se okrene na polozaj V za Auto Range instrumente ili na
podrucje 20V. Jedna pipalica unimera se postavlja na tacku ¢iji se napon meri, a druga
pipalica na masu (minus pol, obi¢no na karoseriju). Prilikom izbora mase treba
izbegatvati mesta sa debelim slojevima laka koji predstavlja izolator. Ukoliko je sve
propisno postavljeno, na ekranu unimera ¢e se pokazati merena vrednost u voltima.

Ako je potrebno izmeriti napon akumulatora za vreme rada motora, cifre na ekranu
unimera ¢e se Cesto menjati. Napon u instalaciji je promenljiv zbog mehanickih i
elektri¢nih osobina generatora struje.

Merenje struje

Ova osobina unimera se relativno retko koristi na poljoprivrednim traktorima.
Pretpostavimo da Zelimo izmeriti struju koju troSi neka sijalica, nama nepoznate
snage. Tada se unimer podesi za merenje tako Sto se obrtni preklopnik dovesti do
polozaja 10A. Jedan prikljucak sijalice se provodnikom spoji na plus pol akumulatora.
Na drugi prikljucak sijalice se postavlja crvena ispitna pipalica unimera. Pipalica na
unimeru mora biti priklju¢ena na 10/20A prikljucak. Crna pipalica se spaja na minus
pol akumulatora. Ako je sve ispravno povezano na ekranu unimera ¢e biti ispisana
jacina struje.

Merenje otpornosti

Ovo je jos jedna moguénost digitalnog unimera koja se Cesto koristi i1 to za merenje
ispravnosti elektricnih provodnika i nekih senzora koji u sebi sadrze otpornike.

Osciloskop

Osciloskop je uredaj koji sluzi za prikazivanje promene elektricnog napona u nekom
vremenskom periodu. Na svom ekranu prikazuje stvaran oblik napona koji se menja u
vremenu, tako da se mogu izvesti merenja i poredenja sa drugim talasnim oblicima.
Osciloskop se moze donekle posmatrati kao jednostavna crtaca masina koja crta grafik
veli¢ine napona u zavisnosti od vremena. Oblik talasa koji se crta je dakle, grafik
napona kroz vreme ili V(t).

Postoje dve vrste osciloskopa, analogni i digitalni. Oba se mogu koristiti za osnovna
merenja. Glavna prednost novijih digitalnih osciloskopa je §to mogu da sacuvaju sliku
ekrana za analizu i snime tok napona u formatu razumljivom racunarima.

Analogni osciloskop radi tako Sto primenjuje mereni analogni napon na elektronski
snop u katodnoj cevi. U zavisnosti od napona, snop je pomeren gore ili dole, i takva
slika se prikazuje na ekranu.

Digitalni osciloskop pretvara analogni napon koji se meri u digitalni oblik putem AD
pretvaraca. Digitalna informacija se onda koristi za prikaz na ekranu i snimanje
podataka ako je potrebno.

Postoje razne izvedbe osciloskopa, sa razli¢itim brojevima mernih kanala i razli¢itim
namenama. Ipak, svi imaju kao zajednicko podesavanje vremenske baze (sekunda-
milisekunda-mikrosekunda po horizontalnom podeoku) i naponske rezolucije (Volt-
milivolt po vertikalnom podeoku). Sa ovim podesavanjima, moguce je dovesti signal
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koji se posmatra na pravu veli¢inu za merenje. Takode, skoro svi osciloskopi imaju
podesavanje takozvanog ,, trigera “ (take okidanja) kojom se u stvari bira ¢ime ¢e se
mereni signal sinhronizovati. Obi¢no je moguc¢a sinhronizacija sa signalom (rastu¢i ili
padajuéi deo), mreznim naponom (50 ili 60 Herca) i drugo.

SI. 7.62. Digitalni osciloskop
a-stoni, b-portabl rucno prenosivi

7.14.3. Elektri¢ni simboli i Seme

Kao §to je napred ve¢ receno vezano za dijagnostiku hidrauli¢nih isto vazi i za
dijagnostiku elektri¢nih sistema. Naime, pre pocetka bilo kakve dijagnostike
savremenih elektronskih sistema savremenih poljoprivrednih masina neophodno je
detaljno se upoznati sa njenim nacinom rada. U tom smislu proizvodaci
poljoprivrednih masina u tehni¢kim priru¢nicima daju Seme sistema i njihove detalje.
Elektri¢ne Seme pojedinih sistema crtaju se primenom standardnih simbola definisanih
ISO standardima. Na slici 7.63. dati su elektri¢ni simboli kori§¢eni na elektri¢nim
Semama traktora Case MXM.
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SI. 7.63. Elektricni simboli (korisceni na elektricnim Semama traktora Case serije

MXM)

a-osigurac, b-uzemljenje, c-sijalica, d-sirena, e-otpornik, f-prekidac (pritisak), g-relej,
h-senzor, i-zvucnik, j-dioda, k-elektro ventil/solenoid, [-procesor, m-motor, n-
potenciometar, p-igla (Zica) konektora, q-prekidac, r-prekidac (temperature)

Pored simbola na elektri¢noj Semi se komponente oznacavaju slovnom oznakom (A,
B...) i broj¢anom vrednoscu (1, 2,...) kojom se identifikuje o kojem elementu se radi
(koja joj je uloga).
Tab. 7.5. Dodatne oznake elektricnih elemenata na Semama (traktor Case)

Slovna Naziv elementa Primer

oznaka

A Procesor, modul, ploca AO012-Elektronska upravljacka jedinica
(ECU)

B Senzor, potenciometar B42-Senzor rashladne tecnosti

E Ostali elementi E4-ventilator kabine

F Osiguraci F10-hazard (sva Cetiri zmigavca)

H Sijalice H5-sijalica u kabini traktora

G Elementi punjenja G1-akumulator, G2-alternator

K Relej KlII-relej termostata

M Motor M1-elektropokretac

MF Najveéi osiguraci MF1-osigurac paljenja (50A)

P Satovi P1-sat

R Otpornik R1-kalem termostata

S Prekidac S5-prekidac pedale kvacila

X Uti¢nice/konektori X6-konektor prikolice

Y Solenoidni ventil Y 17-ventil prednjeg priklju¢nog vratila

C Iglica (zica) konektora
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Elektricne Seme se najcesce crtaju kao linijske Seme (slika 7.64.).
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330 |
340 |

380 |

380 |-
370 |

380 |

380 |

400 |

175 & 190 Models

Full Powershift Transmission,

STARTING, CHARGING, THERMOSTART, FUEL INJECTION PUMP
line 0-400

STARTING THERMOSTART AND FUEL SYSTEM

FL2 Fuse Link 2 F8 Shut off Solenoid Fuse

G1 Battery F19 Fuse 19 25A

K1 Ignition Relay F27 Fuse 27 20A

Kz StartRelay 2 KF  Fuel Shut Off Rola

M1 Starter Motor and Solenoid Y

S1 Ignition Switch

CHARGING MF1 Maxi Fuse 1 50A

G2 Alternator MF2 Maxi Fuse 2 60A

WIRE COLOUR CODES Py

B Black R Red 1 LTG  Light Green K Pink
N Brown o] Orange o ) u Blue w White
TN Light Brown Y Yellow TQ Turquoise

S Slate G Green L Purple

SI. 7.64. Primer elektricne Seme (traktor Case serija MXM)
1-elektricna Sema (veza izmedu elemenata sistema), 2-objasnjenje o kojim se
elementima radi, 3-kodna oznaka boje Zice

Na linijskoj Semi sa gornje strane se nalaze tri linije koje se protezu duz svih Sema.
Gornje dve linije predstavljaju liniju napajanja direktno od akumulatora (30A i 30B).
Treéa linija je linija napajanja preko kljuca (kada se da kontakt napajanje se dobija
preko releja KI). U dnu Sema se nalazi ¢etvrta Zica koja predstavlja nulu. Ispod nje
postoji dodatna skala sa brojevima (brojevna skala) koja odreduje polozaj
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komponente. Vodovi (zice) koje se nastavljaju na nekoj drugoj Semi imaju na svom
kraju broj koji oznacava mesto nastavka iste na brojevnoj skali (npr. Zica 1003 N/R
nalazi se na poziciji 110, a njen nastavak na poziciji 9770. Kada se ode na poziciju
9770 stajace oznaka da zica nastavlja na poziciji 110.).

Zice su oznagene kodnim brojem koji odreduje namenu elemenata koji se povezuje
ovom zicom, a zatim sledi kodni zapis boje Zice (na primer: kodna oznaka zice 2080
O/R oznacava prekidac pedale kvacila (2080), narandzasta-crvena.

Na Semi je takode prikazana ziva na konektoru C318-7 (obojena je crvenom bojom).
Sifra C318 pokazuje da se radi o konektoru 318 a vrednost 7 da je Zica broj 7 na njoj.
Proizvoda¢i masina, da bi se serviseri lakSe snasli o kojem konektoru se radi, u
tehnickoj dokumentaciji daju i slikovni prikaz gde se koji konektor nalazi, slika
konektora i oznake Zica na njoj (sl. 7.65.).

2: EL-2028-G 25: EL-5100-K/W
3: EL-2059-W/U 27: EL-2025B-S/U
4: EL-1022E-N/R 29: EL-PC25-Y

5: EL-5200-N/R/B 30: EL-MG139-Y
6: EL-7070-RILG/B 31: EL-MG140-Y

7: EL-2041A-P/Y 32: EL-7525A-G/B/S

8: EL-1000C-W/Y 33: EL-7250-S/R/B

9: EL-2016H-Y/G 34: EL-7260-S/U/B
10: EL-5000-P 35: EL-7420-Y/P/B
11: EL-2012B-Y/0 36: EL-7430-Y/R/B

12: EL-2025D-5/U 37: EL-5010G-B

13: EL-2026E-S/R 38: EL-7050-R/G/B
14: EL-PC110-Y 39: EL-1130-N/S
15: EL-PC111-Y 40: EL-7070F-RILG/B
16: EL-5060B-LN/O 41: EL-830-B/IUIS
17: EL-1013D-R 42: EL-820-BIRIS
18: EL-810D-G/P 43: EL-1140-KIW/S
19: EL-3014F-R/K 44: EL-1090-R

21: EL-2015H-W/S 45: EL-1092-R

22: EL-2065-N/G/B 46: EL-1093-R

23: EL-3155-W/G 47:EL-1091-R

24: EL-5095-K/G 48: EL-CK36-UIR/B

A =

SI. 7.65. Identifikacija Zice na konektoru

7.14.4. Elementi elektronskih sistema savremenih poljoprivrednih masina
Elemente elektronskih sistema savremenih poljoprivrednih masina Cine:

¢ Elektronske upravljacke jedinice,

e Senzori (davaci),

e Izvr$ni elementi (aktuatori),

e Releji,
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e Elektri¢ne instalacije i

e Elektronski komunikacioni sistem.

7.14.4.1. Elektronske upravijacke jedinice

Elektronska upravljacka
jedinica predstavlja
kompjuter ¢iji je zadatak
da na osnovu informacija
koje dobija od razli¢itih
vrsta senzora (davaca) sa
masine, optimizira radne
procese 1 da nalog
izvr$nim elementima
(aktuatorima) da obave
neku akciju. Elektronska
upravljacka jedinica
predstavlja slozeni
elektronski sistem Ciju
strukturu ¢ini centralna
procesorska jedinica, D/A
i A/D konvertori, fle$
memorijski  ¢ip,  brzi
stabilizatori 1 filterska
kola.

Centralna  procesorska
jedinica je integralno kolo

povecane aritmeticke
moguénosti obrade
signala. Zadatak A/D
konvertora jeste

prevodenje analognog u
digitalni signal. Naime,
digitalni signal (sastoji se
od logickih 0 1 1) je
jedino procesorskoj
jedinici razumljiv signal.
S druge strane, senzori

Sl. 7.66. Kontrolna jedinica traktora John Deere serije
8000

SI. 7.77. Matrice sadrane unutar flash memorijskog

¢ipa

Salju analogni signal u vidu napona (0-5 V). D/A konvertor ima za cilj da digitalni
signal dobijen od procesorske jedinice pretvori u izvrSnom organu razumljiv analogni
signal (npr. polozaj solenoidnog ventila odreden je veliCinom napona koji mu je

doveden).

Fles memorijski ¢ip sadrzi matrice sa podacima o ponasanju sistema u zavisnosti od
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podataka dobijenih od senzora (davaca)'®.

7.14.4.2. Senzori (davaci)

Senzori su elementi elektronskog sistema ¢iji je zadatak da sakupljaju informacije o
trenutnom stanju sistema i/ili zeljama rukovaoca masine (npr. ukoliko rukovalac Zeli
da poveca broj obrtaja motora, svoju Zelju saopstava elektronskoj kontrolnoj jedinici
preko potenciometra postavljenog na papucici gasa) i Salju ih elektronskoj kontrolnoj
jedinici'’. Senzori se mogu podeliti na aktivne i pasivne.

Aktivni senzori su oni kod kojih je za generisanje naponskih impulsa neophodno da
budu prikljuceni na izvor stabilne istosmerne stuje (5 V). U ovu grupu senzora spadaju
senzor polozaja rucice gasa, senzor temperature motora, goriva, vazduha... Pasivni su
oni senzori koji naponske impulse generiSu promenom elektromagnetnih osobina
sredine u kojoj se nalaze. U ovu grupu spada senzor broja obrtaja kolenastog vratila
motora.

Takode senzori se mogu podeliti na:
e Senzore sa dva priklju¢ka (otpornog tipa-senzori temperature i induktivnog
tipa- senzor broja obrtaja kolenastog vratila motora) i
e Senzore sa tri prikljucka (otpornog tipa-senzor polozaja rucice gasa, senzori sa
Halovim efektom-senzor polozaja bregastog vratila i senzori sa mernim
trakama ili piezo elementima senzori pritiska, opterecenja podiznih poluga)

Senzor temperature

Savremene poljoprivredne masine imaju veci broj senzora Ciji je zadatak da
elektronsku kontrolnu jedinicu snabdeva informacijama o aktuelnoj temperaturi
(senzor temperature rashladne tecnosti —ECT ili CTS, senzor temperature goriva —
EFT, senzor temperature izduvnih gasova —EGT, senzor temperature ulja — OET,
senzor temperature usisnog vazduha — IAT, senzor temperature cilindarske glave
motora — CHT, senzor temperature hidrauli¢nog ulja-HOT...).

16 Chip tuning* (Cipovanje) predstavlja izmenu podataka sadrzanih unutar matrica fle§
memorijskog Cipa, a sa ciljem poboljSanja performansi motora (povecanja obrtnog momenta,
snage, optimiziranja potroSnje goriva...)

" NAPOMENA: Pre pocetka testiranja senzora, neophodno je uveriti se da su kuéiste senzora,
konektor i Zice u ispravnom stanju (proveriti da li postoje pukotine ili deformacije senzora).
Ovo svakako ne znaci da je senzor ispravan ali predstavlja osnovnu pretpostavku za nastavak
ispitivanja.
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ECT

© partsplaceinc.com

IAT OET EFT

EGT HOT
SL. 7.78. Senzori temperature

Neispravnost senzora dovodi do greSaka koje se manifestuju otezanim startovanjem
motora, pove¢anom potro$njom goriva i sl. U tabeli 7.6. date su neispravnosti nastale
kao posledica kvara na nekom od senzora.

Tab. 7.6. Manifestacija neispravnosti razlicitih vrsta senzora (izvor: Guni¢ N.
Dijagnostika elektronskih sistema motornih vozila

Senzor Vrsta manifestovane neispravnosti

ECT, CTS Otezano startovanje motora, bogata ili siromasna radna smesa, oteZan
rad motora

CHT OteZano startovanje motora, bogata ili siroma$na radna smesa, otezan
rad motora

IAT Tezak start zagrejanog motora, povecana potrosnja goriva

OET Servisni rezim rada motora, prestanak rada motora

EFT Otezan rad motora u praznom hodu, otezan hladni start motora,
smanjena snaga motora, bogata smesa

EGT Smanjena snaga motora, pregrevanje izduvnog bloka, topljenje i

zaguSenje katalitickih konvertora

Senzor temperature daje kontrolnoj upravljackoj jedinici podatke o trenutnoj
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temperaturi. Ovaj senzor vezuje se redno sa otpornikom konstantne otpornosti,

smestenim u kuciste
elektronske kontrolne
jedinice. Senzor se napaja
konstantnim naponom od 5
V. Promenom temperature
ovaj senzor menja
otpornost, Sto dovodi do
preraspodele napona. Na
osnovu promene napona

elektronska kontrolna
jedinica odreduje
temperaturu. Unutar

senzora nalazi se NTC
element  (termistor) sa
negativnim temperaturnim
koeficijentom. NTC
element smesSten je u
vodonepropusno kuéiste sa
jednim ili dva elektricna
izvoda 1 zaliven je

SI. 7.79. Senzor temperature
a-sa jednim NTC elementom.b-sa dva NTC
elementa

epoksidnom masom. U kudistima senzora mogu se nalaziti dva NTC elementa sa
ulogom istovremenog merenja temperature za potrebe kontrolne upravljacke jedinice i
pokazivaca temperature na instrument panelu.

Temperaturno  osetljivi  otpornici
(NTC) koji se koriste za senzore
imaju logaritamsku karakteristiku
(otpor im se menja u zavisnosti od
temperature po logaritamskoj
funkeciji).

Elektronska upravljacka jedinica
generiSe kod kvara senzora u
sluc¢ajevima kada napon signala izade
iz radnog opsega od 0,2 do 4,8V.
Kada je napon signala na senzoru 5V
to znaCi da je veza -elektronske
jedinice sa senzorom prekinuta. Kada
je OV to znaci da je senzor u kratkom
spoju.

Tab. 7.7. Karakteristike senzora temperature
goriva traktora John Deere seruje 8000

Temperatura (°C) Otpor (Q)

100 186

80 327

60 600
40 1180
20 2500

0 5840
-20 15300

NAPOMENA: Izmereni otpor ispod 50 Q ukazuje
na kratak spoj unutar senzora. Otpor veci od
50000 Q ukazuje da je senzor u prekidu. U oba
slucaja potrebno je zameniti senzor

Procedura ispitivanja senzora podrazumeva kontrolu napona napajanja na konektoru
senzora. Nakon skidanja konektora sa senzora napon napajanja treba da iznosi 5V
(kod John Deere-5,5 V). Ukoliko napon nije 5V ili znac¢ajno odstupa od ove vrednosti,
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potrebno je proveriti vezu konektora sa upravljackom jedinicom. Veza senzora sa
masom kontroliSe se na taj nacin $to se skine konektor sa senzora (dok motor radi) i
proveri napon izmedu odgovarajuceg kontakta na konektoru i mase. Napon ne sme biti
veéi od 0,1V. Ukoliko je ovaj napon veéi od ove vrednosti to ukazuje na lo§ kontakt
senzora sa masom elektronske jedinice ili lo§ kontakt elektronske jedinice sa masom.

Medutim, tokom rada moze do¢i do poremecéaja u otpornosti NTC elementa, Sto
kontrolna jedinica neée prepoznati kao kvar (jer se izlazni napon nalazi u radnom
opsegu). Ovakva neispravnost ¢e se manifestovati otezanim radom motora. Poremecaj
otpornosti senzora na razli¢itim temperaturama utvrduje se na taj nacin Sto se skine
senzor, postavi u posudu sa vodom na temperaturi 20°C i unimerom izmeri otpor,
nakon toga voda se zagreje na temperaturu od 80°C i ponovo izmeri otpor izmedu
kontakta na senzoru. Izmereni otpor treba da se nalazi u okviru vrednosti datih u
tehnic¢koj dokumentaciji.

PRIMER: Traktor je generisao gresku koda
ECU37 ili ECU38 koja ukazuje na neispravnost
senzora temperature goriva. Kontakti 2 i1 3
senzora spojeni su zicama broj 318 i1 316 sa
kontaktima 24 i 35, 35-zilnog konektora ECU
kontrolne jedinice. Karakteristike otpornosti
senzora na razli¢itim temperaturama data je u
tabeli 7.7.

Za trazenje uzroka generisanja kodova greSaka

potrebno je postupiti prema algoritmu koji je dat y .
u nastavku (sl. 7.81.) S1. 7.80. Sema povezivanja

senzora temperature goriva I
ECU kontrolne jedinice

35—316 13

24 —318 42 \(®

el oMol all]
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Generisan je kod greske 37 ili 38
na ECU kontrolnoj jedinici

Skinuti konektor sa senzora i Ocistiti kontakte, vratiti kontaktor
proveriti Cistocu kontakata. i proveriti da li je kod greske
Kontakti ispravni? aktivan.

| ]
DA;

Skinuti konektor i proveriti otpor Zameniti senzor.
senzora. Otpor senzora je NAPOMENA: Izmereni otpor ispod 50
G ukazuje na kratak spoj unutar senzora.
odgovarajuci? Otpor vedi od 50000 Q ukazuje da je senzor
o]

u prekidu

Skinuti 35-Zilni konektor sa ECU Ocislili kontakle, vratili kontaktor
i proveriti Cistocu kontakata. i proveriti da li je kod greske
Kontakti ispravni? aktivan.

DAl | !
Vraliti 35-Zilni koneklor na ECU Problem moZze biti razlicit. Naci i otkloniti
i skinuti konektor sa senzora Ponoviti prethodnu proceduru uz problem na
Dati kontakt i izmeriti napon na trzanje provodnika. provodniku.
kontaktima konektora senzora. Napon ostaje 5,5 V?
Napon je odgovarajuéi (5,5V)?

<

Napon je veéi od Napon je manji od
.5V,

Skinuti konektor sa ECU i
senzora. Pomocu Zice prespojiti
kontakte na strani senzora i
izmeriti otpor izmedu kontakata
24 i 35 na strani ECU
konektora. Otpor treba da je
maniji od 5 oma.

Otpor je manji od 5 oma?

2

Pomocu Zice spojiti kontakt 2 na
konektoru senzora sa masom T =
traktora. Proveriti otpor izmedu Naci i otkloniti
kontakta 24 i 20 na konektoru pr%blim r;;s
ECU (prethodno proveriti [ % Provednt u (316).
ispravnost spoja izmedu Provefm da I! Je kod
kontakta 20 i mase trektora). greske aktivan.
Otpor je manji od 5 oma?

2

Naci i otkloniti
problem na
provodniku (328).
Proveriti da li je kod
greske aktivan.

DAl

Proveriti otpor izmedu kontakta
24 i 35 i svih ostalih kontakata na
35-zilnom konektoru (prethodno Izolovati provodnik
ukloniti Zicu za prespajanje koji ima otpor manji
postavljenu u prethodnom N od 2000 oma sa | Kraj procedure
koraku). kontaktima 24 ili 35 i
Otpor izmedu svih kontakata proveriti da Ii je kod

mora biti veéi od 2000 oma. greske aktivan.
Da li je otpor veci od 2000 oma?

[
DA |
Zameniti ECU i proveriti da li je | NE
kod greske aktivan.

DA

DA‘

Sl. 7.81. Algoritam test procedure ispitivanja ispravnosti senzora temperature goriva
traktora John Deere serije 8000
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Potenciometarski senzori

Potenciometri su senzori
promenljivog otpora. Kod
ovih vrsta senzora otpor
se menja u zavisnosti od
polozaja klizaca. Zavisno
od polozaja klizac¢a dolazi
do promene jacine struje i
promene  napona  na
izlaznom elektricnom
prikljucku. Ovi senzori
spadaju u grupu pasivnih,
otpornih senzora sa tri

izvoda. U ovu grupu

senzora spadaju senzor

polozaja rucice
(papucice) gasa (APP —
Acceleration Pedal

Position), potenciometar
za regulaciju visine
dizanja podiznih poluga
(ALP), senzor koliCine
goriva u rezervoaru,
potenciometar za
regulaciju brzine
propadanja  (spustanja)
podiznih poluga (ALS),
senzor polozaja
podiznih poluga...

Osnovu  potenciometra

¢ini telo izradeno od izolacionog materijala na koje je naneSen tanak sloj otporne mase
(kontakt staza). Na svakom kraju tela (otporne mase) nalazi se po jedan prikljucak.
Tre¢i prikljuak (transmitor) je povezan sa obrtnim klizacem koji se kre¢e duz

T Transmitor 1
}1 Transmitor 2

210_064

SI. 7.83. Senzor polozaja pedale gasa

izolatorskog tela sa izolatorskom masom.
Neispravnost ovog senzora dovodi do nepravilnog rada pojedinih sistema.
Tab. 7.8. Manifestacija neispravnost razlicitih vrsta

Senzor Vrsta manifestovane neispravnosti
APP Povremeni trzaji pri promeni broja obrtaja motora, sigurnosni rezim
rada motora
ALP Otezano ravnomerno podizanje podiznih poluga, povremeni trzaji
ALS Onemoguceno fino podesavanja brzine spustanja podiznih poluga
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Ispitivanje ispravnosti potenciometarskog senzora moguée je vrSiti unimetrom ili
dijagnostickim uredajem. Tokom ispitivanja ispravnosti senzora unimerom, potrebno
je najpre utvrditi dva prikljucka izmedu kojih je najveé¢i otpor. Tre¢i prikljucak je
izvod klizaca. Jednu pipalicu unimera postaviti na jedan od dva prikljuc¢ka na kojima
je utvrden najveéi otpor, a drugu na treéi izvod (izvod klizaca). Okretanjem
(zakretanjem) klizaCa potenciometarskog senzora ocitani otpor treba da se
kontinuirano menja od minimalne do maksimalne vrednosti. Ukoliko tokom
zakretanja klizac¢a unimer pokaze vrednost maksimalnog otpora, to znaci da je otporna
deonica u prekidu ili da je u toj zoni kliza¢ ne dodiruje.

Najces¢i kvar potenciometarskog senzora je mehanicko oStecenja otpornog sloja.
Naime, usled Cestog koris¢enja dolazi do habanja otpornog sloja sto dovodi do
nepotpunog naleganja klizaca na njega. Opravku potenciometarskog senzora moguce
je izvrsiti otvaranjem njegovog tela, CiSCenjem elemenata senzora i mazanjem
kontaktora elektroprovodljivom mascu. Nakon sklapanja senzora potrebno ga je
ponovo ispitati. Ukoliko se merenjem ponovo utvrdi neispravnost, senzor je potrebno
zameniti.

Induktivni senzori

Induktivni senzori rade na principu elektromagnetne indukcije. Sastoji se od
magnetnog jezgra i zavojnice postavljene oko jezgra. Senzor se postavlja naspram
nazubljenog tocka. Okretanjem nazubljenog tocka dolazi do promene magnetnog polja
u zavojnici senzora (nailaskom zuba naspram senzora). Indukovana struja je signal
koji se Salje ECU jedinici. Signal ima oblik sinusoide (naponska promena talasnog
oblika). Frekvencija sinusoide proporcionalna je brzini obrtanja nazubljenog tocka, a
amplituda direktno zavisi od jaCine magnetnog polja stalnog magneta i udaljenosti
davaca od cela zuba nazubljenog tocka.

Ovi senzori se koriste kao senzori polozaja i broja obrtaja bregastog i kolenastog
vratila, davacéi polozaja igle brizgaljke, senzori brzine obrtanja radnih elemenata
kombajna, presa, sejalica i drugih poljoprivrednih masina.

Testiranje ispravnosti induktivnog senzora obavlja se u toku rada (npr. motora) pri
¢emu senzor moze ali ne mora biti vezan za upravljacku jedinicu. Kontrola senzora se
vrsi koriS¢enjem osciloskopa kako bi se utvrdila simetri¢nost generisanog signala. Za
ispitivanje je moguce koristiti voltmetar (izborom opsega merenja naizmenicne struje
— AC) ali samo za detektovanje postojanja signala. Naime, ovi senzori spadaju u grupu
aktivnih senzora (ne =zahtevaju napajanje). Tokom kori§¢enja osciloskopa za
ispitivanje senzora, pipalice osciloskopa potrebno je staviti na odgovarajuce kontakte
senzora. Okretanjem nazubljenog to¢ka dobija se talasni oblik signala senzora zavisan
od oblika zuba toCka. Amplituda i frekvencija signala menja se u zavisnosti od
promene broja obrtaja (raste sa povec¢anjem broja obrtaja).
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Konektor

Magnetno jezgro et prsen

Plasti¢no kuciste
Bakarni kalem

Permanentni magnet

¢
SI. 7.84. Induktivni senzori
a-fizicki izgled senzora, b-senzor na kombajnu John Deere, c-struktura senzora

Neispravnost induktivnog senzora manifestuje se potpunim izostankom ili
neadekvatnim oblikom signala. Amplituda signala zavisi od udaljenosti senzora od
nazubljenog tocka. Ukoliko se utvrdi neodgovarajuca amplituda signala, potrebno je
proveriti zazor izmedu senzora i zubaca nazubljenog toc¢ka. (Napomena: Ukoliko je
zazor izmedu ovog senzora i nazubljenog venca kolenastog vratila isuvise velik, moze
do¢i do otezanog startovanja motora. Zazor treba da je u granicama 0,25 do 0,5 mm.
Takode problem prilikom startovanja moze nastati i u slu¢ajevima kada je broj obrtaja
motora isuviSe nizak te ECU jedinica nije u mogucnosti da registruje prisustvo
senzora. Podatak o polozaju kolenastog vratila koji ECU jedinica dobija od ovog
senzora neophodan je da bi se motor mogao startovati (da ECU jedinica zna kada da
posalje signal injektorima da ubrizgaju gorivo).
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~ Nedostaje
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SI. 7.85. Oblik signala induktivnog senzora
a-normalni signal, b-signal davaca broja obrtaja kolenastog vratila (nedostaju dva
zupca), c-napuknut zubac, d-osteceni zupci

Na slici 7.85b. prikazan je oscilogram induktivnog davaca kolenastog vratila motora.
Sa slike se uocava simetri¢an oblik sinusoide. Kod impulsnog (nazubljenog) tocka sa
60 minus 2 zuba indukuje se naizmeni¢ni napon na svaka 3° kolenastog vratila motora.
Otvor od dva nedostajuca zuba prouzrokuje da se ne indukuje napon u senzoru, §to
ECU koristi za prepoznavanje polozaja kolenastog vratila motora. Za sinhronizaciju
ubrizgavanja potrebno je da motor ima jo§ jedan senzor na bregastom vratilu. Kod
njega se generiSe samo jedan signal po radnom taktu koji se mora poklapati sa
referentnom tackom prvog cilindra.
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Senzori sa Halovim efektom

Senzori sa halovim efektom koriste se merenje ugaone brzine, broja obrtaja i polozaja.
Ovog tipa je senzor polozaja bregastog vratila, kolenastog vratila...

Za razliku od induktivnih senzora koji su aktivnog tipa, senzori sa Halovim efektom
su pasivni, odnosno zahtevaju spoljno napajanje. Senzor se napaja iz ECU jedinice
naponom napajanja 5 ili 12 V. Unutar senzora sa Halovim efektom nalazi se hibridno
integrisano kolo sa Halovom plo¢icom. Halov element izlozen pulsirajuéem
magnetnom polju vrSi prekidanje napona napajanja generiSu¢i povorku impulsa.
Amplituda dobijenog signala jednaka je naponu napajanja (5-12 V) senzora.

Elektri¢no kolo

Poluprovodni ¢ip
Halov senzor

a)

Konektor

Metalni prsten

Plastino kudiste ‘ @

b)

SI. 7.86. Senzor sa halovim efektom
a-struktura senzora, b-konektor senzora

Senzor sa Halovim efektom ima
tri kontakta (napajanje —“+7,
Spoj senzora sa masom - ,,-,, i
signal senzora -,,0¢, sl. 7.86.).
Pre pocetka testiranja potrebno
je proveriti kontakte
prikljuénog kabla. Napajanje
senzora vr§i se preko ECU ili
preko kontakt brave vozila.
Senzor sa masom ostvaruje
kontakt direktno ili preko ECU
jedinice.  Kontrola  senzora
podrazumeva merenje napojnog
napona (5-12 V) i kontrolu
ispravnosti mase. Maksimalan
napon na kontaktu za spoj sa
masom mora biti manji od 0,1

(0

\© ©/
SI. 7.87. Signal senzora sa Halovim efektom (12,6
V referentni napon napajanja, 0V impuls)

V (ukoliko je napon veéi to moZe biti posledica loSeg spoja sa masom). Nakon toga
kontroliSe se izlazni napon sa kontakta za signal (0). Signalni napon se meri

313



osciloskopom ili multimerom sa biratem u polozaju merenja frekvencije (“duty
circle”). Amplituda izlaznog signala treba da odgovara naponu ulaznog a ispunjenost
signala ispravnog senzora treba da je 50% bez obzira na broj obrtaja motora. Ukoliko
senzor ne generise signal, proveriti konektore, a zatim i zameniti senzor.

Na slici 7.88. prikazan je ispravan oscilogram senzora kolenastog vratila motora
(induktivni senzor — sinusoida je simetricna) i senzora polozaja bregastog vratila

(senzor sa Halovim efektom). Sa slike se jasno vidi da se pri dva obrtaja kolenastog
vratila, bregasto okrene jedanput.
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S1. 7.88. Oscilogram broja obrtaja i polozaja kolenastog vratila (induktivni senzor) i
polozaja bregastog vratila (senzor sa halovim efektom)

Primer: Jeep Cherokee 2.5L CRD imao je problem sa startovanjem motora (dug
period startovanja, otezan rad motora). Uradena je dijagnostika senzora broja obrtaja
kolenastog vratila motora (induktivni davac) i senzora polozaja bregastog vratila sa
Halovim efektom. Naizgled oscilogram senzora kolenastog vratila motora pokazivao
je simetricnu sinusoidu. Prvi deo sinusoide (sa nizim vrednostima amplitude)

predstavlja startovanje motora. Desni deo oscilograma (deo sa viSom amplitudom) je
faza nakon startovanja motora. Problem je nastao kao posledica neispravnosti
induktivnog senzora broja obrtaja motora. Naime, i pored toga §to je signal koji Salje
induktivni senzor broja obrtaja motora simetri¢an, problem u radu motora je bio taj sto
simetri¢nost nije bila oko 0V ve¢ oko 2,5V.
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Signal induktivhog senzora
poloZaja kolenastog|vratila
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Signal Halovog senzara
poloZaja bregastog vratila

ms
S1. 7.89. Oscilogram induktivnog senzora broja obrtaja kolenastog vratila motora i

bregastog vratila (sa Halovim efektom)

Prekidacki senzori

Prekida¢i su vrsta davaca koji elektronskoj
kontrolnoj jedinici daju podatak o promeni
stanja. Delovanjem neke fizicke sile elektri¢no
stanje prekidaca se menja iz potpuno prekinuto
u potpuno provodno. Ovim davafima
saopStava se napon od 5 ili 12 V koji u potpuno
nepromenjenom stanju izlazi iz davaca.

Prekidacki davaci u osnovi se mogu podeliti
na: prekidac, taster i viSepolni prekidac.

Senzori prekidackog tipa mogu biti normalno o _
otvoreni (strujno kolo je otvoreno) ili normalno SL. 7.90. Prekidac pritiska ulja
zatvoreni (strujno kolo je zatvoreno).

U ovu grupu spadaju prekidac pritiska ulja (motora, hidrauli¢no transmisionog ulja...),
prekidac kocione pedale, senzor zaprljanosti filtera...

Prekidac pritiska ulja obic¢no se koristi da direktno aktivira svetlosni signal upozorenja
na vozacevoj instrument tabli ili Salje signal elektronskoj kontrolnoj jedinici da je
pritisak ispod dozvoljenog nivoa. Prekida¢ granicne vrednosti pritiska ulja radi samo
pomocu elasticne membrane ili pokretne dijafragme sa oprugom. Dejstvom kriticnog
pritiska na membranu (dijafragmu) dolazi do ukljucivanja ili isklu¢ivanja prekidaca
(zavisno od tipa ,normalno ukljucenog® ili ,,normalno iskljucenog™). Vrednost
kriticnog pritiska individualna je za svaki tip sistema u koji se ugraduje (kod motora

315



SUS ova vrednost
se obi¢no kreée u
granicama od 0,25
do 0,75 bara.

Test procedura

ispitivanja 3 ; \‘/ f { E
ispravnosti KQ i
prekidaca vrsi se
tako S§to se najpre
utvrdi  postojanje J J
napajanja prekidaca
(5V do 12V). Pre
merenja potrebno je
skinuti konektor sa
senzora.  Prekidac
pritiska ulja
izraduje  se  sa
jednim ili  dva
kontakta (zice). Kod jednozilnih prekidaca (senzora pritiska) napon se meri izmedu
kontakta 1 mase, a kod dvozilnih izmedu dva kontakta unutar kontaktora. Ukoliko se
ne utvrdi postojanje napona (ili napon ne odgovara vrednosti koju propisuje
proizvodac) potrebno je izvrSiti proveru veze prekidaca sa kontrolnom jedinicom.
Ukoliko se utvrdi odgovaraju¢i napon na konektoru prekidaca, vr$i se kontrola
ispravnosti prekidaca. Ispravnost prekidaca moZe se odrediti merenjem otpora ili
napona na prekidacu. Kod ,,normalno otvorenih® prekidaca otpor bi trebalo da bude
beskona¢no velik, a kod ,normalno zatvorenih® 1-2 Q. Nakon toga potrebno je
izazvati promenu stanja prekidaca (kod prekidaca pritiska ulja startovati motor, kod
prekidaca pedale koc¢nice pritisnuti koénicu, kod taster prekidaca pritisnuti taster...) i
izmeriti otpor. Nakon promene stanja prekidaca kod ,,normalno otvorenih® otpor bi
trebalo da ima vrednost 1-2 Q, a kod ,,normalno zatvorenih* beskonac¢no velika.

a) b)
SI. 7.91. Prekidac protiska ulja
a) normalno otvorenog tipa, b) normalno zatvorenog tipa
1-Konektor, 2-kuciste senzora, 3-membrana, 4-kontaktori, 5-
zaptivka

Ukoliko se meri promena napona, tada kod prekidaca kada je ovoren potrebno je da
napon izmedu kontakata bude 5-12 V (zavisno od preporuke proizvodaca), a nakon
zatvaranja OV.

Zbog velike odgovornosti prekidaca pritiska ulja u motoru, neki proizvodaci u
prekidacu stavljaju otpornik u paralelnu vezu koja omoguc¢ava da kontrolna jedinica
proverava ispravnosti strujnog kola. Naime, bez postojanja otpornika u paralelnoj vezi,
s obzirom da je senzor pritiska normalno zatvorenog tipa, kada se dostigne
odgovarajuci pritisak prekidac se otvara, a time se otvara i strujno kolo (ECU jedinica
ne dobija signal-napon). Medutim, ukoliko tokom rada dode do prekida u strujnom
kolu (otkaci se zica sa prekidaca) ECU jedinica nece imati informaciju o padu pritiska
(ako do njega dode). Iz tog razloga postavlja se otpornik u paralelnoj vezi sa
prekidacem koji omoguéava da ECU stalno detektuje niski napon (0,5 V) koji joj daje
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informaciju da je strujno kolo u prekidacu ispravno.

oo

a) b) c)
SI. 7.92. Primer detekcije kvara u elektricnom kolu (Oparnica S., 2001)

a) ECU jedinica detektuje niski napon 0,5-1V (strujno kolo je ispravno, pritisak je
odgovarajuci), b) ECU jedinica detektuje visoki napon 5-12V (strujno kolo je
ispravno, pritisak nije odgovarajuci — Salje informaciju rukovaocu da zaustavi motor),
¢) ECU jedinica ne detektuje napon (strujno kolo je u prekidu, salje informaciju
rukovaocu da nema informaciju o pritisku i generise kod greske)

Senzor visokog pritiska

Senzor visokog pritiska snabdeva kontrolnu jedinicu motora informacijama o pritisku
fluida. Ovakav senzor ugraduje se kao senzor pritiska ulja (motorno, hidrauli¢no-
transmisiono...), pritiska goriva... Ovaj senzor posebno je od znacaja kod ,,common
rail “ sistema ubrizgavanja. Naime, na osnovu ove unformacije ECU jedinica odreduje
momenat i vreme otvaranja injektora. U sastavu senzora se nalazi hibridno elektronsko
kolo koje obraduje signal dobijen od piezorezistivnog elementa i kao naponsku
promenu ga Salje elektronskoj upravljackoj jedinici. Naime, povecanje pritiska na
piezorezistivnom elementu dovodi do pojave napona proporcionalnog visini pritiska
(0,5-4,5 V).

SI. 7.93. Senzor pritiska Sl. 7.94. Piezo efekat
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Test ispravnosti senzora pritiska
zapoCinje ~ merenjem  napona
izmedi kontakta 1 u kontaktoru i
mase vozila. Vrednost izmerenog
napona treba da je 5 V. Ukoliko
izmereni napon ne odgovara ovoj
vrednosti, potrebno je proveriti
kontakt provodnika sa ECU
jedinicom i/ili ispravnost
provodnika. Ukoliko je napon
odgovaraju¢i,  proverava  se
ispravnost veze konektora senzora
sa masom, merenjem nhapona
izmedu pozitivnog pola
akumulatora i kontakta 3 unutar
konektora  senzora  (izmereni
napon treba da je 12,6 V).
Ukoliko izmereni napon ne
odgovara ovoj vrednosti, proveriti
kontakt provodnika sa ECU
jedinicom i/ili ispravnost
provodnika, uzemljenje ECU
jedinice i napon
akumulatora. Nakon toga
proverava se izlazni napon
(signal) izmedu kontakta 2 i
3. Izlazni napon treba da je
u granicama 0,5-4,5 V
zavisno od pritiska
saopStenog senzoru (napon
zavisi od  karakteristike
senzora koju daje
proizvoda¢ u radionickom
uputstvu).

Senzor mase usisanog
vazduha sa vrelom Zicom
(MAF)

Senzor mase sa vrelom

zicom kao merni element
koristi vrelu Zicu smeStenu
u usisnu granu. Vazduh koji
se  usisava  opstrujava

SI. 7.95. Senzor visokog pritiska (Bosch)
1-kuciste, 2-elektricni prikljucak, 3-hibridno
integralno kolo, 4-nosac integralnog kola, 5-

senzorski element (kuciste sa piezo-rezistivnim
elementom), 6-fluid pod pritiskom, 7-ulazni

otvor
MAF izlaz
MAF signal Nula o
Temperatura vazduha Napajanje
B II AL
Senzorski element L |
\r [[u\o IR R4 u” 2

VAV,

Vazduh

>

MreZica

Sl. 7.96. MAF senzor
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uzarenu zicu i hladi je. Sto je veéi protok vazduha, to je potrebna veéa koli¢ina
energije za odrzavanje temperature uzarene zice. U kuciStu senzora nalazi se
elektronski sklop ¢iji je zadatak da temperaturu zice odrzava konstantnom. Na osnovu
utroSene energije (veli¢ine struje) potrebne za odrzavanje temperature ECU jedinica
odreduje protok vazduha. Na identiénom principu rade i senzori sa vrelim filmom.
Unutar ovih senzora nalazi se i senzor temperature koji odreduje temperaturu usisanog

vazduha. Konektor senzora protoka sa vrelom zicom ima pet kontakata (Zica).

Testiranje MAF senzora zapocinje kontrolom napajanja senzora, tako S$to se ugasi
motor, diskonektuje konektor i pipalice unimera postave izmedu zica ,,napajanje i
»mula“ (na konektoru). Izmereni napon treba da je 10,5 V ili veéi. Ukoliko nije,
proveriti vezu konektora sa napajanjem. Zatim se kontroliSe kratak spoj izmedu
kontaktora MAF senzora i uzemljenja. Kontrola se vrsi tako §to se pipalice unimera
postave izmedu MAF signala i MAF izlaza, kao i izmedu MAF signala i uzemljenja i
izmeri veli¢ina otpora. Izmereni otpor treba da je 10.000 Q ili ve¢i. Ukoliko ovo nije
slucaj greSka moze biti na zicama do kontrolne jedinice ili na samoj kontrolnoj
jedinici. Na kraju se testira napon na kontaktu MAF senzor. Ispitivanje se vrsi tako $to
se kontaktor vrati na senzor i izmeri napon izmedu kontakta MAF senzor i negativnog
pola akumulatora. Izmereni napon treba da je u granicama 0,2-1,5 V. Ukoliko ovo nije
slu¢aj MAF senzor verovatno nije ispravan.

7.14.4.3. Izvrs$ni elementi (aktuator)

Izvr$ni elementi

(aktuatori) su ele- Povratne informacije

menti elektronskih %

sistema upravljanja 81

Gji je zadatak da B ;

izvrse neku akciju. ‘@ Izvrini element
Aktuatorima o

upravlja  kontrolna S

jedinica, na osnovu =E

informacija 0

trenutnom stanju SI. 7.97. Komunikacija ECU sa senzorima i actuatorima

sistema i/ili Zzelja
rukovaoca (informacije dobija od senzora i/ili tastera) i matrica podataka smestenih u
fle§ memoriji kontrolne jedinice.

Na savremenim poljoprivrednim maSinama ugraduje se veliki broj izvrSnih elemenata
kao Sto su: grejaci, elektromagnetni ventili, brizgaljke (injektori), EGR ventili (exhaust
gas recirculation-ventil za recirkulaciju izduvnih gasova).

Grejaci

Grejaci su izvr$ni elementi elektronskih sistema ¢iji je zadatak da dodatno zagreju
vazduh u cilindru motora, a kako bi se obezbedilo efikasno startovanje motora (hladni
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start), mirniji rad i niza emisija izduvnih gasova pri praznom hodu motora (ler), kao i
efikasnija regeneracija DPF (Diesel Particulate Filter-filtera Cestica cadi).

Greja¢ se sastoji od 1 2 3 4
kuc¢ista, unutar koga se
nalazi spiralni termogeni
otpornik (grejac), koji je

5 7 6

AALMAANAANA.

jednim svojim krajem &

povezan sa kuciStem ;HU‘U
(veza sa masom), a
drugim krajem za PTC
element. PTC je
regulacioni element
povezan za elektri¢ni

N
[ y 'MMM(MMMM

SI. 7.98. Grejac

1-elektricni prikljucak (+pol), 2-navrtka, 3-izolacija, 4-
kuciste grejaca, 5-PTC element, 6-grejni element, 7-

ispuna (MgO)

prikljucak. Priklju¢ak grejaca se napaja strujom napona 12 V. Ukljudivanjem radnog
napona, zagreva se greja¢ i PTC element, ¢ime se PTC elementu povecava otpornost
(pozitivan temperaturni koeficijent). Povecanje otpora unutar PTC elementa
omogucava samoregulaciju temperature i zastitu grejaca od pregrevanja.

Test ispravnosti grejaéa sprovodi se merenjem napona napajanja (12 V) i otpornosti
izmedu prikljucka i kuéiSta grejaca. Otpor ispravnog grejaca je ispod 1 Q. Radom

grejaca upravlja ECU jedinica preko releja
(o relejima ¢e biti neSto viSe kasnije u
tekstu).

Elektromagnetni (solenoidni) ventili

Elektromagnetni (solenoidni) ventili su
elektromehanicki uredaji ¢iji je zadatak da
otvaraju i zatvaraju protok fluida (tecnosti
ili vazduha) i reguliSu njihov pritisak i
protok. Kod elektromagnetnih ventila
neispravnost moze nastati usled tehnickog
kvara na njegovom mehanickom (ventil se
zaglavljuje, ne zaptiva...) i1 elektricnom
delu.

Elektromagnetni ventil se sastoji od kucista
(4, sl. 7.99.), zavojnice (5), kotve (7) sa
oprugom (8) i elektricnog prikljucka (6).
Napajanje zavojnice (radnim naponom 12-
14V) nastaje magnetno polje koje savladava
dejstvo opruge i povlaci kotvu, koja je kruto
vezana sa iglom (klipom) mehanic¢kog dela
ventila.

Elektromagnetni ventili se koriste za
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SI. 7.99. Elektromagnetni ventil
1-kuéiste ventila, 2-dotok fluida do
ventila, 3-izlaz fluida iz ventila, 4-
kuciste elektromagneta, 5-zavojnica,
6-elektricni prikljucak, 7-kotva, §-
opruga, 9-kanal za protok fluida
nakon pomeranja kotve

regulaciju pritiska u CR sistemu,



otvaranje/zatvaranje toka goriva ka pumpi visokog pritiska, upravljanje hidraulikom,
transmisijom...

U osnovi se razlikuju dve vrste ventila:
- Ventil napajan stalnim naponom od 12 V (ima dva polozaja — otvoren i
zatvoren) i

- Ventil sa
impulsnim
napajanjem
(PWM) -
proporcionalni
ventil

FESSSSSSNT ] k\“-.\ﬂ‘;\‘-m
N ' 70 W — e | 2

SL. 7.100. Ventil sa impulsnim napajanjem (PWM)
Kod proporcionalnih

ventila moguca je fina regulacija polozaja kotve i vremena. Ovakav tip ventila ima
Siroku uoprebu kod ukljuéivanja pojedinih stepena prenosa u ,,power shift”
transmisiji. Postepeno otvaranje ventila omogucava blago ukljucivanje pojedinog
stepena prenosa (bez naglih udara).

Najcesce neispravnosti koje se mogu javiti kod elektromagnetnih ventila su:
e kratak spoj namotaja,
e prekid u namotaju,
e zaglavljena kotva.

Elektromagnetni ventil se napaja strujom napona (12-14V). Otpor izmedu dva
kontakta treba da je 40-50 Q'®. Ukoliko je otpor manji od 5 Q to je znak da je izolacija
radnog namotaja probila (ovaj kvar obicno prati pregorevanje osiguraca). Ako je
vrednost otpora beskonacna, to je znak da je namotaj u prekidu.

Brizgaljke

Kod ,,common rail” sistema zastupljen je isklju¢ivo sekvencionalni sistem
ubrizgavanja, §to zna¢i da se brizgaljka svakog pojedina¢nog cilindra nezavisno
aktivira. Sekvencionalni sistem ubrizgavanja omogucava da se koli¢ina i vreme
ubrizganog goriva podeSava nezavisno za svaki pojedinac¢ni cilindar.

Brizgaljka savremenih CR sistema ubrizgavanja sastoji se od elektri¢ne i hidrauli¢ne
komponente. U zavisnosti od tipa proizvodaca elektricna komonenta je opremljena
solenoidom (kalemom elektromagneta-otpor 0,3-2,5 Q) ili piezo elementom. Kod oba
tipa brizgaljke princip rada se bazira na poremecaju odnosa pritiska iznad i ispod igle.
Naime, gorivo iz zajednicke cevi (common rail) pod visokim pritiskom deluje na iglu
brizgaljke sa gornje i donje strane, odrzavajuci ravnotezno stanje (igla je nepokretna).
Dejstvom elektromagneta (solenoida) ili piezo elementa otvara se ventil §to izaziva

'8 Vrednosti uzeti kao orijentacione, mogu biti drugaGije. Obavezno se konsultovati sa
,»Tehni¢kim uputstvom*
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pad pritiska sa gornje strane igle (gorivo se usmerava u povratni vod), te se dejstvom
visokog pritiska goriva sa donje strane, igla pomera ka gore i dolazi do ubrizgavanja u
kompresioni prostor.

SL. 7.101. Proces ubrizgavanja ,,common rail “ brizgaljke

Da bi se obezbedilo brzo otvaranje, brizgaljki se saopStava visok napon i struja (oko
60-100 V i 10-25 A), a odrzava se otvorena na nizem naponu i struji (12 V i 3-6 A).
Na slici u nastavku prikazan je oscilogram brizgaljke sa jednim pilot ubrizgavanjem
goriva i krajnjom koli¢inom ubrizganog goriva. Prva slika pokazuje merenje napona u
injektoru. Evidentno je da se u naponskom kolu javlja napon od 80 V. Slika 7.102b
pokazuje protok struje kroz injektor gde se vidi da je protok oko 10A prilikom
inicijacije otvaranja brizgaljke.

Kod najéesée koris¢enih ,,common rail“ injektora, konektori imaju dve zice (dva
terminala). Jedan terminal je prikljuéen na uzemljenje (preko ECU), dok drugi
terminal prenosi signal iz kontrolne jedinice i odreduje tok ubrizgavanja."”

Kontrola elektricnih karakteristika injektora se vrSti tako $to se najpre izmeri

otpornost kalema elektromagneta (skinuti konektor sa brizgaljke). Otpornost kalema
treba da je od 0,3 do 2,5 Q. Nakon toga ponovo povezati sve brizgaljke, startovati

"% Postoje modeli injektora sa &etiri terminala. U Getvoroterminalnom injektoru, dva dodatna
terminala su povezana sa kalibrisanim otpornikom. Naime, protok goriva kroz injektor odreden
je njegovim mehani¢kim karakteristikama (veli¢ini otvora, propusnosti kanala i sl). Ove
karakteristike se razlikuju od injektora do injektora. Protok svakog pojedinacnog injektora meri
se u fabrici i u zavisnosti od izmerene vrednosti ugraduje se odgovarajuéi kalibrisani otpornik.
Merenjem ovog kalibrisanog otpora kontrolna jedinica je u mogucnosti da odredi koliko svaki
injektor treba da bude otvoren kako bi ubrizgao odgovarajucu koli¢inu goriva.
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motor i primenom osciloskopa i strujnih kljesta® meriti napon i ja¢inu struje koja se
saopstava injektoru. U slucaju da ECU jedinica ne aktivira injektor (napon 0V),
proveriti pritisak u zajednickoj cevi. Naime, ukoliko u zajednickoj cevi pritisak padne
ispod 90 bara ECU jedinica neée saopstiti impuls injektoru.

80
\
60
Pilot gbrizgavanje Glavng ubrizgavanje

40
20

0
-20

|
-40
-60
ms
20
A
15
Pilot brizgavanije | Glavng ubrizgavanje
10
h/‘

5 vvryvrvrrrryry

0 vadiaaaai Ay
-5

S1. 7.102. Oscilogram injektora ,,common rail ** sistema ubrizgavanja (pilot

ubrizgavanje u pocetku i zatim krajnja kolicina ubrizganog goriva)
NAPOMENA: Vreme kod jacine struje je razvuceno da bi se bolje uocile promene
Prethodno opisani testovi pokazuju samo elektri¢nu ispravnost injektora. Oni ne mogu
ukazati na to da li postoji neka neispravnost na njenom mehanickom delu (ostecenje
otvora, nezaptivenost injektora, zaglavljivanje igle...)”!. Ovi testovi se rade u
specijalizovanim odeljenjima za kontrolu sistema za napajanje motora gorivom
opremljenim specijalnim probnim stolovima.

20 Strujna kle$ta su merni instrument namenjen merenju struja velikih jagina.

2! Zaglavljena igla injektora u otvorenom poloZaju moze da dovede do punjenja cilindra
gorivom iz centralne (zajednicke) cevi (pritisak goriva u cevi je preko 300 bara). Prilikom
startovanja motora dolazi do karakteristicne buke u motoru izazvane hidraulicnim udarom.
Ukoliko do zaglavljivanja igle dode u toku rada motora, udar klipa u naliveno gorivo u cilindru
motora moze da dovede do ozbiljnih ostecenja na klipno-cilindarskom sklopu (npr. savijanja
klipnjace).
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7.14.4.4. Releji
Releji su elementi elektri¢nog sistema namenjeni uklju¢ivanju i isklju¢ivanju velikih
struja uz pomo¢ malih struja. Principijelno releji su vrlo sli¢ni elektromagnetnom
ventilu, s tom razlikom $to oni umesto da otvaraju i zatvaraju tok fluida, otvaraju
odnosno zatvaraju strujno kolo. Na savremenim poljoprivrednim masinama ugraduje
se veéi broj releja. Tipini primeri su relej za napajanje elektropokretaca. Naime,
elektropokreta¢ motora koristi struju c¢ija je
jacina tokom startovanja nekoliko desetina O
ampera. U ovom slucaju se mala struja od
kontakt brave koristi za napajanje
elektromagneta koji ukljucuje ili iskljucuje

tok velike struje potrebne za pogonjenje | 30 86 85 87 |
elektropokretac¢a. Takode, na masinama se

koristi tzv. glavni relej koji napaja pojedine 1 O—l l
komponente na masini kada se da kontakt 20— L 03
klju¢em. Kod ovih releja pobudni namotaj S1. 7.103. Vezivanje glavnog releja
se vezuje sa kontakt kljucem, dok se drugi [-prikljucak akumulatora, 2-veza sa
kraj vezuje za masu. Kada se uklju¢i  pravom kontakt kljuca, 3-prikljucak sa
kontakt (klju¢em), struja od akumulatora koga se napajaju druge komponente

preko kontakt brave potece ka pobudnom

namotaju. Pobudni namotaj generiSe magnetno polje koje povuce kotvu a ona glavni
kontakt releja.

Test procedura ispravnosti releja zapoc€inje ispitivanjem napona napajanja prikljucaka
30 i 86 (napon napajanja treba da bude jednak naponu akumulatora). Zatim se meri
otpornost pobudnog namotaja. Pipalice unimera (preklopnik unimera postaviti u
polozaj merenja otpora) postaviti na kontaktore 85 i 86 pobudnog namotaja i izmeriti
njihovu otpornost. Dobijenu vrednost uporediti sa podacima proizvodaca. Nakon
ovoga, meri se otpornost izmedu kontakta 30 i 87. [zmerena vrednost bi trebala da
bude beskonacno velika (Ukoliko se izmeri neka grani¢na vrednost otpora ovo ukazuje
na neispravnost releja. Relej zameniti novim-ne opravljati). Zatim je potrebno
kontakte pobudnog namotaja 85 i 86 povezati sa akumulatorom (ovo se radi preko
osiguraca od 5A) i izmeriti otpor izmedu kontakta 30 i 87. Izmerena vrednost otpora
treba da je ispod 0,5 Q. Ukoliko je izmereni otpor veéi od 0,5 Q, ovo ukazuje na
nagorelost ili istroSenost glavnih kontakata. Relej zameniti novim. Ukoliko je otpor
manji od 0,5 Q, izmeriti otpornost glavnih kontakata nakon iskljucenja napajanja
pobudnog namotaja. Otpor treba ponovo da je beskonacno velik. Ovo ukazuje na
mogucénost otpustanja glavnih kontakata. Ukoliko se registruje neka grani¢na vrednost
otpora, zameniti relej.

7.14.4.5. Provodnici

Povezivanje elektricnih komponenti vrsi se elektriénim provodnicima, izradenim od
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bakarne Zice. Elektri¢ni provodnici mogu se podeliti na:
e Jednozilni (koriste se na mestima gde nije potrebna fleksibilnost voda ili u
elektricnim i elektronskim komponentama-alternator, elektropokretaé, releji...)
e ViSeZilni (,licnasti“ — otporniji su na prekid usled savijanja /uvijanja,
omogucavaju protok jace struje u odnosu na isti poprecni presek jednozilnog).
Elektricna veza
sistemskih ~ blokova
zahteva viSe od jednog
provodnika koji se
povezuju u kablovske
snopove. Zastita
kablovskih  snopova
od oSte¢enja vr$i se primenom rebrastog creva, plasticnog (gumenog) creva i
platnena (keper) samolepljiva traka.

S1 7.104. Elektricni provodnici
a-jednozilni, b-visezilni

SI. 7.105. Zastita provodnika od oStecenja
a- zastita od fizickog oStec¢enja primenom rebrastog creva, b- zastita od fizickog
oStecenja primenom plasticnog (gumenog) creva, c- zastita od fizickog ostec¢enja
primenom platnene (,, Keper“) samolepljive trake

Jedna od najbitnijih karakteristika provodnika je njegovo strujno opterecenje. Pravilan
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izbor provodnika je

od presudnog
znaCaja, s obzirom
na to da izborom
tanjeg  provodnika
moze do¢i do

povecanog zagreva-
nja provodnika i
nastanka tezih kvaro-
va (pozara). Na slici
7.106. data je maksi-
malna jaCina struje
kojom mogu da se
opterete provodnici
razliite debljine i
duzine.

U tabeli 7.9. date su
povrSine poprecnog
preseka, broj 1
debljina zice
provodnika razli¢itih

1N I3 o ~
<) o S o
1 | 1 1

Maksimalna jacina struje (A)
w
<

8
201
10
10 12 N
14 —
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Duzina provodnika (m)

Si. 7.106Maksimalna jacina struje (A) provodnika razlicitih
dimenzija (prema AWG-American Wire Gauge) u funkciji
njegove duzine (napon struje 12 V, pad napona kroz

dimenzija prema AWG standardu.

provodnik 3%)

Tab. 7.9. Povrsina poprecnog preseka provodnika, standardni broj i precnik Zice
(licne) za razlicite AWG dimenzije

AWG/B&S oznaka debljine

Povriina (mm?)

Standardni broj / debljina

Zice Zice (licne)
17 1,13 16/0,3
15 1,81 26/0,3
13 2.9 41/0,3
11 4,59 65/0,3

8 7,91 112/0,3
6 13,56 192/0,3
3 25,72 364/0,3
2 32,15 455/0,3
1 39,55 560/0,3
0 49,2 700/0,3
00 64,9 910/0,3

000 85 1204/0,3
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Na slici 7.107. je prikazan dijagram za odredivanje pre¢nika Zice u zavisnosti od
duzine provodnika i o¢ekivane maksimalne jacine struje koja ¢e prolaziti kroz njega.

AWG/B&S
AWG/B&S

I-2/0 50
0 40

L 30 8-

14
L3 6
0.8+ - 20 0.8+ 5

SI. 7.107. Dijagram za odredivanje povrsine poprecnog preseka Zice

Primer: Cetiri radne sijalice traktora nazivne snage P=55 W napajaju se naponom od
U =12 V. Udaljenost sijalica od izvora (akumulatora) je 3 m. Odrediti potrebnu
povrsinu popre¢nog preseka zice. Za odredivanje potrebne povrsine Zice neophodno je
najpre da odredimo ukupnu snagu potrosaca (4 sijalice). Ukupna snaga potroSaca je
220 W, a ja¢ina stuje je I=18,3 A. Potrebna povrsina popretnog preseka Zice je 4 mm®.
(Napomena: napajanje sijalica potrebno je obaviti preko osiguraca vrednosti 20A).

Pri¢vrs¢ivanje kablovskih snopova za nepomicne delove masine vrsi se namenskim
nosac¢ima, kako bi zadrzali osnovnu formu, ostali u predvidenom polozaju i bile
izbegnute oscilacije koje mogu dovesti do stalnog savijanja i prekida provodnika
unutar snopa.
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Obelezavanje provodnika vrsi se bojama (jednobojno ili kombinacijom boja—poduzno,
prstenasto, tackasto, kombinovano) ili brojevima.

SI. 7.109. Oznacavanje provodnika
a,b,c,d-bojom, e-brojevima

NAPOMENA: Prekid provodnika i kratak spoj, Cesti su kvarovi u elektricnoj
instalaciji. U radionickom uputstvu pronaci podatke o zavr$nim priklju¢cima i boji ili
broju provodnika. Multimetar postaviti u poloZzaj merenja prekida provodnika
(zujalicu). Velik otpor ili izostanak zvu¢nog signala ukazuje na prekid provodnika.
Prekinut provodnik je moguée opraviti lemljenjem ocis¢enih krajeva bakarne Zice.
Zalemljeni deo izolovati izolir-trakom, silikonskom gumom 1 ,keper* samolepljivom
trakom ili termoskupljaju¢im crevom (buzirom).
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Si. 7.110. Opravka ostecenog provodnika
a-oSteceni provodnik, b-lemljenje spojeva, c-izolovanje zalemljenog dela primenom
izolir-trake, c-izolovanje zalemljenog dela primenom silikonske gume i ,, keper*
samolepljive trake, d- izolovanje zalemljenog dela primenom termoskupljajuceg creva

Elektri¢ni provodnici zapoCinju i zavrSavaju elektricnom spojnicom/prikljuckom
(konektorom). Elektri¢na spojnica obezbeduje krutu fizicku i elektroprovodnu vezu
kabla i elektri¢nog prikljucka koji je u sastavu elektricne komponente ili drugog
kabla/kablovskog snopa. Povr§ina naleganja dimenzionisana je u skladu sa

SI. 7.111. Elektricni prikljucak (konektor)
U cilju zastite od vlage elektri¢nog prikljucka na isti se stavljaju gumene zaptivke.

SI. 7.112. Konektor sa gumenom zaptivkom
Usled prisustva vlage ili velikog strujnog optereéenja moze doci do oStecenja
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kontaktnih povrsina. Zamena
kontaktnih povrSina je jedino
pravilan nacin  otklanjanja
kvara. Vadenje elektricne
spojnice iz kuéiSta vrSi se
primenom namenskog alata za
ispravljanje osiguraca.

7.14.4.6. Osiguraci

Osiguraci su obavezni
delovi elektricnog kola koji
Stite uredaj od kvara ili pozara.
Osiguraci su elementi Cije
namerno oslabljenje ima za
cilj da prekine strujno kolo i
zaStiti elemente elektri¢nog
kola od tezeg oStecenja.
Najjednostavnija vrsta osiguraca je takozvani topljivi osigura¢. Za male napone i
jacine struje topljivi osiguraci se izvode u obliku tanke metalne niti. U sluc¢aju kada
jaCina struje preraste dopustenu vrednost (A), metalna nit se istopi i time prekida
strujno kolo i sprec¢ava dalja oSteCenja. Postoje brzi i tromi osiguraci. Brzi osiguraci
pregore ¢im struja preraste naznacenu vrednost osiguraca, dok tromi osiguraci
dopustaju kratkotrajna preoptereéenja, a pregoreCe samo ako struja, iznad dopustene,
potraje vise od par sekundi.

Podela:
e Topljivi (spori, brzi i sa vremenskim zakasnjenjem) i
e Automatski.

SI. 7.113. Namenski alat za zamenu kontaktnih
povrsina Zica konektora

Osnovna karakteristika osiguraca su vrednosti najviseg dozvoljenog napona i struja
topljenja mosta.

e Zanapone 12 V/24 V koriste se osiguraci 32 VDC (Volts Direct Current),

e Zanapone 42 V osiguraci 58 VDC

Ubodni auto-osiguraci se dele na tri velike grupe: standardne ubodne auto-osigurace,
mini ubodne i maksi ubodne auto-osigurate. Mini ubodni osiguraci su jacine:
2,3,4,5,7.5,10, 15, 20, 25 1 30 A. Standardni ubodni auto-osiguraci su jacine: 1, 2,
3,4,5,7.5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 A. Maksi ubodni auto-osiguraci: 20, 30, 40, 50, 60,
70180 A.

Pored broj¢ane vrednosti izrazene u amperima, jacina auto osigurac¢a se oznacava i
bojom (tab. 7.10.).
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Tab. 7.10. Standardne oznake jacine auto-osiguraca -bojom

Boja Tamno plava Crna Siva Ljubicasta Roza
Jadina (A) 0,5 1 2 3 4

Boja MrkoZuta Braon Crvena Plava Zuta
Jadina (A) 5 7,5 10 15 20

Boja Providna Zelena HEiEESio- Narandzasta Crvena

zelena
Jacina (A) 25 30 35 40 50
. Cilibar . C ey

Boja Plava mrkozuta Providna Ljubicasta Purpurna

Jadina (A) 60 70 80 100 120

Danas su u primeni razliéiti oblici standardno koris¢enih osiguraca (sl. 7.114.)

] ]

L

a) b) c) d)
S1. 7.114. Razlicite vrste osiguraca
a-AGC, b-AGU, ¢c-GBC, d-APS, e-APM, f~-ATO (sa indikatorom napajanja)

f)

7.14.4.7. Elektronski komunikacioni sistem

Kontrolne jedinice se unutar jedinstvenog kompjuterskog sistema masine umrezavaju
kompjuterskim mreZzama. Na starijim tipovima traktora, npr. John Deere 8000, se za
umrezavanje kontrolnih jedinica koristi CCD mreza. Upotrebom ove kompjuterske
mreze doslo je do pojednostavljivanja transporta informacija kao i uStede materijala u
vidu elektri¢nih provodnika.

Pored ovih kvaliteta CCD mrezZa je pokazala i izvesne nedostatke, pre svega u vidu
sporog prenosa podataka. Brzina kojom se prenosi informacija je 7,8 kb/s. Pored
navedenog, nedostatak CCD mreze se ogleda i u osetljivosti na razlicite talasne
smetnje unutar traktora. Tako u starijim tipovima poljoprivrednih traktora (npr. John
Deere 8000) nije dozvoljena upotreba mobilnih telefona.

Kako bi se unapredila kompjuterska mreza i izbegli navedeni nedostaci, uvedena je
CAN mreza. Kao §to je prikazano na slici 7.115. CAN mreza moZze biti linearna,
zvezdasta ili u obliku prstena.

Realizacija komunikacije u decentralizovanom sistemu automatizacije na
poljoprivrednim traktorima vr$i se takozvanim CAN bus sistemom i to po ISO 11783
u svetu definisanom univerzalnom standardu za poljoprivredne masine. CAN bus
skracéenica znaci:
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C — kontroler (Controler)

A- oblast (Area)

N — mreza (Network)

bus — binarna sistemska jedinica (Binar Unit System).

Ovaj sistem
sastoji se iz Cetiri
zice — CAN low,
CAN high, napon A A / \

i uzemljenje. Ove

cetiri zice y v \ /
predstavljaju

glavni snop

elektriénih

instalacija i

moduli su Linearna (BUS) Zvezda Prsten
povezani sa ovim S1. 7.115. Tipovi CAN mreze

snopom. Svaki modul upravlja odredenim delom sistema, kao na primer motor, i svi
moduli mogu komunicirati kako medusobno tako i sa dodacima sa kojima su
povezani. Danas se svi moduli, signali i funkcije kontroliSu preko sistema CAN bus,
tako da se viSe podataka moze razmeniti u isto vreme, i tako optimizirati masina za
bolje performanse 1 upravljanje prikupljenim podacima. Kooperativnost, u
terminologiji CAN bus komunikacija podrazumeva da razli¢iti uredaji poput
procesorskih (upravljackih) modula, /O modula i operator displej/terminali
razmenjuju podatke preko zajednicke sabirnice podataka na koju su povezani. Ta
zajedniCka sabirnica se naziva CAN magistrala. Ona predstavlja kombinaciju
cetvorozi¢nog prenosnog medijuma i multimasterskog protokola prenosa podatka,
otpornog na uticaj elektromagnetnih smetnji, sa ugradenim mehanizmom korekcije
greske prenosa. Osobine samog protokola CAN komunikacije su sledece:

e prioritet pristupa sabirnici definiSe identifikator poruke (informacije) koja

se Salje,

e moguce je definisati 2032 identifikatora poruka,

e garantovano maksimalno vreme cekanja (latency time) od lms (vreme
koje protekne od trenutka definisanja zahteva za slanje do pocetka slanja
poruke) za poruke visokog prioriteta,
veli¢ina poruke od 0 do 8 bajtova,
programabilna brzina prenosa (1Mbit/sec maksimalno)
mehanizam detektovanja i otklanjanja gresaka prenosa,
moguce je izvrSiti sinhronizaciju uredaja priklju¢enih na CAN magistralu
s obzirom na cinjenicu da svi ¢vorovi CAN magistrale istovremeno
primaju poslatu poruku.

Struktura poruke data je u slede¢im blokovima:
PRIORITET - ovaj blok daje nivo prioriteta svakoj poruci. Ukoliko istovremeno dva
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kompjutera posalju signal, poruka sa viSim nivoom prioriteta ¢e pobediti i imati
kontrolu nad CAN Bus-om.

ADRESA - presudno polje- svaki kompjuter ima razli¢itu adresu. Kao i u posti,
poruka se $alje od kompjutera koji je adresiran. Kada kompjuter koji prima poruke
vidi poruku da je adresirana na njega, on je prihvata.

PODACI -polje podataka- Podaci predstavaljaju sadrzaj poruke. Oni sadrze
informaciju o brzini, zahtev za paljenjem / gaSenjem solenoida, zahtev o potrebi
prikaza na displeju...

PROVERA PORUKE - CRC - Ovo je put kojim kompjuter koji prima poruke proveri
da li je pristigla poruka ista kao i ona §to je poslata. Ukoliko to nije ispunjeno, ova
poruka se briSe i Salje se
nova. (© _ ‘ S 0)
POTVRDA - ACK- Ovim WR e e s s S
putem kompjuter javlja
posaljiocu da je primio
poruku. o . !
Veoma je bitno da veze i ST S 1 1 1 1 O
spojevi provodnika budu u bei 1] » L { CAN High
¢istom i ispravnom stanju 0 ;i | llogigisignalo | |
da ne bi doslo do promene T NI TN RN T CAN Taw
signala, §to moZe prouzro- s I Lf B e R R
kovati  deformacije u
kontroli. Koris¢enjem
CAN Bus magistrale
dobijena je moguénost

b oty b foy ey Iy LOGIEKI SN 1 ki

medusobne komunikacije (@ ©)
izmedu pojedinih SIL. 7.116. Oscilogram signala koji putuje kroz CAN
elektronskih upravljackih BUS mresu
jedinica, kao i
kontrolisanje i upravljanje po prioritetu, $to je od presudne vaznosti. Na slici 7.117. je
prikazana
Sema CAN Sco
Bus mreze. ACU LHP ECU CCU| PCU
A A A A
Y v A Y
SUP PrF ICU HCU
SCU

SI. 7.117. Sema CAN Bus umrezavanje
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Trenutno je vazeca CAN specifikacija 2.0
definisana standardom za gradevinske i
poljoprivredne masine SAE J1939 i ISO
11783. Brzina rada mreze je 250 kb/s,
maksimalna duzina magistrale je 40 m
(J1939/11), a maksimalan broj prikljucaka je
30 (J1939/11). Zice su boje zelena (CAN
law), bela (CAN high), crvena (+12V), crna
(uzemljenje), oblozene crnom oblogom.
Mreza se moze koristiti u detekciji problema.
Standard ISO 11783  definisSe  oblik
dijagnostickog konektora i polozaj Zica.

Rad kompjuterske mreze u detekceiji SI. 7.118. Dijagnosticki konektor
problema na traktoru dat je na primeru pada  (standard ISO 11783-Gradevinske i

pritiska ulja u motoru. Kada padne pritisak poljoprivredne masine)
ulja u motoru, senzor pritiska se zatvori i A-uzemljenje, B-napajanje (+12V),
Salje signal prema centralnom kompjuteru C-CAN High, D-CAN Law

(CCU). CCU obraduje taj signal i kroz mrezu $alje informacije prema ICU odnosno
monitoru vozila koji po tom naredenju aktivira lampice STOP, MOTOR, PRITISAK i
zvucni signal. Istovremeno se generiSe dijagnosticki kod koji se memorise u CCU i
moze se videti na displeju pritiskom na CODE (#) taster.

Dijagnosticki kod greske je Sifra kojom informacioni sistem komunicira sa
korisnikom, bilo rukovaocem, bilo serviserom. On se sastoji, u zavisnosti od
proizvodaca traktora, ili samo od brojeva ili od kombinacije slova i brojeva.

7.14.4.8. Elektronski dijagnosticki uredaji savremenih poljoprivrednih masina

Poruka o nastalim neispravnostima (poremecaju u radu) Salju se rukovaocu u vidu
svetlosnih, zvuénih ili kodiranih signala (kodnih brojeva). Kodni zapis predstavlja
poruku (kombinacija brojeva i slova) kojom informacioni sistem masine komunicira
sa rukovaocem ili serviserom. Kod nekih sistema moguce je kumulativno sagledati
kodove greski Sto ima velikog znaCaja kod reSavanja nastalih problema i njihovog
boljeg razumevanja.

Kodne zapise mogucée je ocitati na displeju monitora masine (traktora, kombajna...) ili
primenom eksternih uredaja koji se povezuju preko programsko/dijagnostickog
konektora (Electronic Service Tool, Service Advisor...).

Primena ovih uredaja omogucava:

Dijagnostiku i otkrivanje problema na motoru,

Pohranjivanje i analizu dobijenih informacija od kontrolne jedinice motora,
Procenu rada motora,

Promenu podesenih vrednosti kontrolne jedinice motora i

Kalibraciju kontrolnih jedinica.
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Za elektronsku dijagnostiku kvara u upotrebi su dve vrste uredaja:
e Namenski dijagnostic¢ki uredaj namenjen za masSine jednog proizvodaca i
e Univerzalni dijagnosticki uredaji namenjeni za rad sa masinama veceg broja
proizvodaca.

Primeri najcesce koris¢enih eksternih uredaja za dijagnostiku
Uredaj KTS 650 poseduje: ekran osetljiv na

dodir, unimer, dvokanalni  osciloskop,

operativni sistem Windows ME, program CAS

(Computer Adied Service — kompjuterski

podrzano servisiranje), USB priklju¢ak, VGA

priklju¢ak za monitor, priklju¢ak za spoljnu

tastaturu i miS. Na vozilo se prikljucuje preko

kablova za serijsku i OBD komunikaciju.

Uredaj KTS 520 namenjen je povezivanju sa

PC i prenosnog PC racunara preko USB kabla.
Poseduje integrisani unimer kojem se pristupa ¢ 7779 Uredaj Bosch KTS 650
preko PC racunara. Na vozilo se prikljucuje

preko kablova za OBD komunikaciju.

- S

' -
SI. 7.120. Uredaj KTS 520

Uredaj KTS 550 namenjen je povezivanju sa PC i

prenosnog PC raCunara preko USB kabla.

Poseduje  integrisani unimer 1 dvokanalni

osciloskop kojem se pristupa preko PC racunara.

Neophodne karakteristike PC racunara su 128 Mb

RAM memorije, USB port, Windows 95 ili noviji,

Pentijum 1II ili ja¢i procesor. Na vozilo se :
prikljucuje preko kablova za OBD komunikaciju. o

L e

Sl 7.121. Uredaj KTS 550
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Za dijagnostiku
poljoprivrednih
masina najcesSce se
koriste  namenski
uredaji. Tako na
primer za elektron-
sku dijagnostiku
masina proizvodaca
John Deere koristi
se uredaj EDL za
koji  je  kreiran
program  ,Servis
advisor®.

Ovaj program desSi-
fruje kodove dete-
ktovane  kompju-
terskim sistemom i
upucuje  servisera
na identifikaciju
problema. Primena
ovakvih uredaja
omogucava Citanje
istorije generisanih
kodova greske
(aktivnih 1 pasiv-
nih),praéenje
parametara rada
pojedinih sistema ili

c)

d

SI. 7.122. Namenska oprema za elektronsku dijagnostiku
masina John Deere
a-dijagnosticki uredaj EDL v2, b-kabel sa standardnim
dijagnostickim prikljuckom ISO 11783 za vezu masine sa
uredajem EDL v2, c-USB kabel (veza EDL v2 sa racunarom),
d-industrijski laptop racunar (sa ojacanim kucistem, otporan
na prasinu i vibracije)

elemenata sistema (napon, frekvencija...), dobijanje informacija 0 mogu¢im uzrocima
poremecaja u radu, kao i nacina za brzo otklanjanje neispravnosti. U nastavku je dat
izgled dijaloga Service Advisor-a kojim se serviser kre¢e korak po korak prilikom

reSavanja problema.

22 Aktivni kodovi su kodovi gresaka koje postoje na masini u trenutku njihovog ogitavanja.
Pasivni kodovi ukazuju na greske koje su postojale ali vise nisu aktivne.
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D} Fle Edt Vew Manuals Readngs Program Toos Session Go =@ x
~
je parametara
As of:
PIN: RW7830A013564
i — Last
# Search Data Points Model: 7830 - Tractors - 2WD or MFWD Reported Unknown
= (2 7830 - Tractors - 2WD or MFWD
@ @) Connected Data Points Controllers: ATC, CAB, ECU. VTI Eoore” 1o
# L pdRalgqPoints Hours
E DTCs
(WX 8 Refresh At 8/18/2010 4:48:48 PM |d Status greske
@ (Z] ECU - PRGOBBLOB4627
Procitati o greski i naginu otklanjanja 1 ATC Circulation Blower Motor Circuit Voltage 8/18/2010
000923 04 ow
Water Valve Position Sensor Circuit
Kod gregke 00164603 Voltage High 8182010
ATC Evaporator Temperature Sensor Circuit
001547.03  Voltage High 8/18/2010 ATC Active 1
ATC Outlet Air Temperature Sensor Circuit
Q0154803 Vohtage High 8/18/2010 ATC Active
B2 kg 13 Water Valve Motor Not Caibrated 811812010 ATC  Acve 1
AL Air Flow Mode Motor Circuit Voltage High 8/18/2010 ATC A 1
< 5 52384803 r Flow Mode Motor Circuit Voltage Hig! ctive
| TestsandCalibrations | ATC i
so3g4g 43 Ar Flow Mode Motor Not Calibrated 8/18/2010 ATC Active 1
@ ProgramController || v

Done.

)
I'capnumI scrL

Sl 7.123. Izgled dijaloga programa Service Advisor

S Service ADVIS!

wifanfarories
dadiona

|

00818-0003 - 7830 Tractor

ostic Trouble Code Snapshot Capture]

& Diagnostic Trouble Code Snapshot Capture [ |

000157.03 : Fuel Rail Pressure Signal Out of Range High

49 Readings
9 Search Data Points
= (] 7830 - Tractors - 2WD or MFWD
# (Z] Connected Data Points
(2] All Data Points
= (2] Remote Connected Data Points
i (Z] ATC - Automatic Temperature Control
# ] CAB - Cab Control Unit
@ [C] CAN DATA - BROADCAST
@ (2] ECU - PEGO68LO64627
(2] Recordings

4

< | >
RS T L —
& ProgamController |

Trouble Code Name: Bin Nurber: Status:
| Fuel Rail Pressure Signal Out of Range High l 00015703 | [ Adive
Engine Hours
First Occurrence: Latest Occurrence:
0 0

Data Points:
Reading Data Poirt

Manifold Air Pressure - Absolute 14.50

Engine Load at Current Speed 0.0

Coolank Temperature 194.0 DegF
Engine Speed 0.0 RPM

Vehicle Speed - ECU 0.00 mph

Engine Torgue Mode 240

Occurrence Count

Trenutni podaci o motoru

< | |

For Help, press F1

| .CAP[NUM | SCRL

S1. 7.124. Ocitavanje trenutnog stanja sistem-motora
(motor je ugasen-broj obrtaja motora 0 rpm)
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1 110 Flewtranic Fngi Replace Coolant Temperature Sensor
| Fragine Condenl 11
LB Electranic Fgine
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H Rl Manitole
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B Repaie SUMITOM 1. Ciscoanect coclant temperature sensar (Hywirrg connectar and remaons senso:
LW Repaie WAZAKTIH W : : : $ g
4 | > 2 Caat sensar J-ring with JOT205 High Temparature Gresse and install sensor in franmastat

hewz ng Tightsn te specheaions.

ftem Meaasurement Specification
Cealat Teamparators Torque TORMT
Fenscr (In Thermoslal

ZovEr)

S1. 7.125. Slikovni i deskriptivni prikaz nacina otklanjanja neispravnosti (demontaze
senzora temperature rashladne tecnosti)

Tools  Session

Example of wiring diagram 10100 Alternator Link Capscrew

S Ol O 24ix %

W T W [ % [ W [ [ % [ W [ % [ [ W [ W [T [ W [ W [ [ e [ W W [ 7] A
= |

[Z1 01 - wheels L
) x i

(21 02 - Power Train Y

(21 03 - Hydraulic systems B ey - I g [
(23 04 - Engine il o & LIy sigt
a3 L AL Y

(] 05 - Engine Auiliary sy
=1 16 - Electrical-System
(21 1610 - Main Electric:
= [Z] 1620 - Electrical Sch
@ Electrical Schem
B Electrical Schem.
@ 810D Wiring Diac
@ 1010D Wiring Die
@ 1110D Wiring Dic
B 1410D Wiring Dic
B 1710D Wiring Dic
(-] 1630 - Electrical Sen
(2 1640 - Control Syste
[C] 1650 - LCS- Loader €
(=1 1660 - Alternator
B Alternator Rema
B Alternator Instal
(-] 1680 - Starter Moto
@ (2117 - Frames
(21 18 - Cabin ~
< | >

DTAC (Dealer Technical Assistance Cent...
Diagnostics
Connection - Readings

Calibrations
| —raene

My Favorites

Manuals

|

¥

5_
s nde T

S — =
v
Timberjack [Fézes7(c o]
| [nteractive Tests -
rogram Contraller 3
For Help, press F1 | CAP [ HUM ] SCRL

14 Start

=~

Sl. 7.126. Prikaz elektricne seme jednog sistema
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Primena savremenih uredaja za elektronsku dijagnostiku omogucava izvodenje
razlicitih testova koji pruzaju informaciju o trenutnom stanju sistema. Tako na primer
dostupni su testovi motora:

e Test otkaza cilindra i

e Test relativne kompresije.

Test otkaza cilindra

Test otkaza cilindra je iskori§¢en za poredenje izlaza svakog cilindra sa prosekom svih
cilindara. Test ¢e pomo¢i identifikovanju problema kao §to je otkaz motora ili
nepravilan rad motora. Tokom testa, ECU ¢e onesposobiti jedan cilindar, zatim ubrzati
motor sa fiksnom koli¢inom goriva i meriti vreme potrebno za ubrzanje motora za dati
broj ciklusa ubrizgavanja sa tim isklju¢enim cilindrom. ECU ¢ée zatim ponoviti
proceduru za preostale cilindre.

Test relativne kompresije

Test relativne kompresije se koristi za poredenje kompresije svakog cilidra sa
kompresijom najboljeg cilindra. Test ¢e pomo¢i da se utvrdi da li cilindar ima malu
kompresiju. Tokom testa, ECU ¢e onesposobiti motor za startovanje, zatim meriti
vreme potrebno svakom cilindru da ubrza do i posle SMT. Klip koji je ubrzavao brze
od ostalih ukazuje da taj cilindar ima nizu kompresiju nego ostali cilindri. Ovaj test ne
moze utvrditi tatan kompresioni pritisak za svaki cilindar, on samo moze da poredi
rezultate svakog cilindra sa rezultatima najboljeg na ekranu. Ako je rezultat nekog
cilindra ispod ostalih za viSe od 10%, to ukazuje da taj cilindar ima nizu kompresiju
od ostalih. Cilindar sa najboljom kompresijom ¢e biti prikazan kao 100%. Pri svakom
izvodenju ovih testova rezultati se cuvaju u fajlu. Svaki test ¢e biti sauvan u ovom
fajlu tako $to se novi rezultati dodaju na kraj fajla. Svaki test zapisuje: datum, serijski
broj ECU, verziju softvera, serijski broj motora i model vozila.

Servisna podrska otisla je jo§ dalje. Ovo se ogleda u permanentnom pracenju stanja
radne ispravnosti (u realnom vremenu) od strane servisne sluzbe a putem satelitskog
ili telefonskog (putem mobilne telefonije) prenosa informacija (npr. CLAAS
Telematics, JD Link...). Prednosti ovakvog sistema pra¢enja masine ogleda se pre
svega u tome da se skracuje vreme opravke, jer se izbegava nepotreban izlazak na
teren da bi se obavila prva dijagnostika (omogucava serviseru da pre izlaska na teren
odredi §ta je od delova i alata potrebno da bi se uspesno resio problem). Naime, sistem
se ponasa kao da je dijagnosticki uredaj povezan sa masinom ali ovog puta ne fizicki
nego preko mreze. Da bi se omogucilo koris¢enje ove servisne podrske, neophodno je
da masina (traktor) bude opremljen odgovaraju¢om telematskom opremom za
komunikaciju, povezanom sa CEN Bus mrezom.
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GORIVO I MAZIVO POLJOPRIVREDNIH MASINA

8.

8.1. DIZEL GORIVO

Gorivo za dizel motore obuhvata frakciju nafte koja sadrzi te¢ne ugljovodonike' &ije
su temperature kljuéanja u granicama od 180-350°C. Obrazovanje sme$e kod dizel
motora se sustinski razlikuje u odnosu na oto motor. Kod dizel motora, u toku takta
kompresije sabija se vazduh koji se zbog toga zagreva. U zagrejan vazduh se
ubrizgava mlaz goriva. Da bi do$lo do paljenja goriva, teCno gorivo mora ispariti i sa
vazduhom obrazovati odgovaraju¢u smesu. Da bi se isparavanje goriva obavilo u §to
kra¢em vremenu, ono se rasprSuje pod pritiskom u veliki broj kapljica. Vreme od
uvodenja goriva u komoru za sagorevanje do pojave vidljivog paljenja zove se period
pritajenog sagorevanja ili period zakaSnjenja paljenja. Period zaka$njenja paljenja
predstavlja pripremnu fazu za proces sagorevanja. DuZina perioda zaka$njenja paljenja
je utoliko kra¢a ukoliko je visi pritisak i temperatura vazduha na kraju takta
kompresije. Pored toga, znacajna je fino¢a rasprsivanja goriva koja obezbeduje brzinu
isparavanja, kao i sastav goriva koji utiCe na upaljivost smese. Najnizu temperaturu
samopaljenja imaju parafinski ugljovodonici zatim naftenski, a zatim aromati¢ni.
Temperatura samopaljenja dizel goriva pri normalnom atmosferskom pritisku iznosi
350-400°C, dok je za benzin 400-450°C, a za aromati¢ne ugljovodonike preko 700°C.
Povecanje pritiska za 1 MPa snizava temperaturu samopaljenja dizel goriva sa 400 na
250°C.

Gorivo za dizel motore treba da zadovolji sledece zahteve:

e daima visoka energetska svojstva, tj. visoku toplotnu vrednost,

e da se lako meSa sa vazduhom pri svim radnim uslovima motora,

e da bude stabilno pri transportu i skladistenju,

e da nema mehanickih primesa,

e da ne obrazuje talog u sistemu za dovod goriva, na brizgaljkama, klipu i
cilindru,

e daima nisku temperaturu zamucenja i stinjavanja,

e daima odgovarajuéi viskozitet koji omogucava rasprSavanje na male fine
kapi i odgovaraju¢u dubinu prodiranja mlaza ubrizganog goriva,

e ne sme da izaziva koroziju delova motora,

e treba da ima visok cetanski broj i

e produkti sagorevanja ne smeju da korodiraju delove i zagaduju okolinu, niti
da menjaju mazive karakteristike ulja.

Da bi se poboljsale karakteristike dizel gorivu se dodaju:

! Ugljovodonike sa brojem ugljenikovih atoma od 12 do 20.
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e antidimni dodaci (u cilju smanjenja dimnosti izduvnih gasova-to su najcesce
organske soli barijuma),
e dodaci za poboljSanje upaljivosti (to su organska jedinjenja na bazi
peroksida, nitrata ili etara koja povecavaju cetanski broj) i
e dodaci za poboljSanje protoCnosti dizel goriva na nizim temperaturama
(izraduju se na bazi polimera koji smanjuju temperaturu zamuéenja i
stinjavanja).
Dizel gorivo mora da zadovolji razliCite tipove motora, razli¢itih operativnih uslova i
radnih ciklusa, kao i varijacije tehnologija sistema za napajanje gorivom, temperature
motora i pritisaka goriva. Ono mora takode da odgovara razli¢itim klimatskim
uslovima. Osobine svake vrste dizel goriva mora da bude izbalansirano tako da
obezbedi zadovoljavajuée performanse u Sirokom spektru uslova rada. Pojedine
karakteristike goriva, vazec¢ih standarda za kvalitet goriva, predstavljaju kompromisne
vrednosti kako bi svi zahtevi vezani za performanse motora mogli biti zadovoljeni.

U cilju zadovoljenja sve strozih zahteva prema emisiji izduvnih gasova, pored razvoja
novih tehnologija primenjenih na dizel motorima, doneSeni su i odredeni standardi za
kvalitet goriva. U Evropskoj uniji standarde razvija Evropska organizacija za
standarde CEN (Europen Standards Organization). Prvi standardi koji odreduju
kvalitet goriva doneSeni su 1993. godine i to: za dizel gorivo EN 590, za benzin EN
228 i za teCni naftni gas LPG EN 589.
Pored ogranicenja karakteristika, EN standardi za kvalitet goriva obuhvataju brojne
metode kako bi se pravilno odredile specifi¢ne osobine.
Obavezne specifikacije ,,ekoloskih* goriva uvedene su sa EU direktivama i to:
e Efektiva 1994.10, maksimalni nivo sumpora od 0,2 tez.% je uvedena za sva
gasovita ulja ukljucujuéi i dizel gorivo. Maksimalni cetanski broj dizel goriva bio
je 49.
¢ 1996.10: Maksimalni nivo sumpora od 0,05 tez% = 500 ppm za dizel gorivo.
¢ 2000.01: Maksimalni nivo sumpora od 350 ppm i cetanski broj 51 za dizel gorivo.
¢ 2005.01: Maksimalni nivo sumpora od 50 ppm za dizel gorivo. ,,Gorivo bez
sumpora“ sadrzi 10 ppm sumpora i mora biti na raspolaganju drumskim vozilima.
¢ 2009.01: Maksimalni nivo sumpora od 10 ppm (,,gorivo bez sumpora®) za dizel
gorivo koje koriste drumska i vandrumska vozila.
Direktive EU su ustanovljene koncenzusom, zasnovanim na iskustvu i uskom
saradnjom proizvodaca dizel goriva, proizvodaca motora i sistema za napajanje
goriva, kao i drugih zainteresovanih partnera kakvi su drzavni regulatorni organi
zaduzeni za kvalitet goriva.

8.1.1. Karakteristike dizel goriva

U tabeli 8.1. date su grani¢ne vrednosti pojedinih parametara definisanih standardom
EN 590:2009.

U nastavku se daje objaSnjenje znacaja pojedinih parametara definisanih
standardom o kvalitetu dizel goriva EN 590.
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Tab. 8.1. Granicne vrednosti karakteristika dizel goriva definisanih standardom
EN 590, 2009. (odgovara normama EURO 5)

Grani¢na vrednost

Karakteristika Jedinica | Metoda ispitivanja - -
donja gornja
Gustina 15°C kg/m® | EN ISO 3675:2007 820,0 845,0
Cetanski broj i T™ 1200/1 51,0 -
Cetanski indeks 1SO 4264:2011 46,0 -
Policiklicni aromatini %(m/m) | EN 12916:2012 - 8,0
ugljovodonici
Sadrzaj sumpora mg/kg | EN ISO 20846:2012 - 10,0
Tacka paljenja °C ISO 2719:2008 55 -
Ugljenicni ostatak %(m/m) |ISO 10370:2003 - 0,30
Sadrzaj pepela %(m/m) | ENISO 6245:2008 - 0,01
Sadrzaj vode mg/kg | ENISO 12937:2011 - 200
Ukupne neéistoce mg/kg | EN 12662:2012 - 24
I;(;’ﬂ‘(’:z)ua bakame trake (3hna | o | EN1SO 2160:2012 Klasa I
Ef‘s‘lrlﬁ metilestara masne % (v/v) | EN 14078:2012 ; 7,0
Oksidaciona stabilnost g/m’ | 1SO 12205:2005 - 25
Mazivost pm EN ISO 12156-1:2012 - 460
Viskozitet na 40°C mm?¥s |ISO 3104:2003 2 4,50
Predestilisano na 250°C %(Vv/v) - 65
Predestilisano na 350°C %(v/v) | ENISO 3405:2012 85 -
95 %(v/v) predestilisano na °C - 360
. °C  |EN116:2010 Klasa B

Filtrabilnost - | 0

Gustina dizel goriva

Gustina dizel goriva ograni¢ena je standardom EN 590 u granicama 820-845 kg/m’.

Znacaj gustine kao parametra dizel goriva proizilazi iz Cinjenice da se kontrola
ubrizgavanja vrSi elektromagnetnim ventilom a na bazi zapremine ili vremena.
Varijacije u gustini goriva izvan grani¢nih vrednosti definisanih standardom izazivaju

varijacije u radu motora, a shodno tome i emisije izduvnih gasova i potro$nje goriva.’

Rezultati testova koje je objavio EPEFE (“European Programme on Emissions, Fuels

’Savremeni dizel motori opremljeni su senzorom temperature goriva koji omoguéava
kontrolnoj jedinici motora - ECU da odredi vreme ubrizgavanja shodno trenutnoj gustini
goriva. ECU jedinica je u moguénosti da pravilno izvr§i proracun vremena ubrizgavanja jedino
u slu¢aju da se gustina goriva na temperaturi 15°C nalazi u granicama definisanim standardom.
1z tog razloga, minimalna i maksimalna ogranienja gustine dizel goriva mora da se nalazi u

$to uzim granicama.
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and Engine Technologies”) ukazuju da smanjenje gustine goriva ima pozitivan uticaj
na emisiju PM (Cvrstih Cestica) kod svih tipova dizel vozila, kao i emisije NOx kod
teSkih vozila. Medutim, zbog zapreminskog tipa ubrizgavanja goriva, smanjena
gustina ¢e povecati potro$nju goriva i smanjiti snagu.

Takode, promena gustine goriva negativno utie na rad sistema za kontrolu emisije
izduvnih gasova. Naime, koli¢ina i vreme ubrizgavanja goriva je parametar koji
koriste drugi sistemi, kao §to je uredaj za recirkulaciju izduvnih gasova (EGR). 1z tog
razloga varijacije u gustini goriva imaju za rezultat poremecene optimalne vrednosti
recirkulacije gasova za dato opterecenje i broj obrtaja motora, koje su definisane
matricom koja se nalazi u memoriji ECU jedinice.

Cetanski broj

Cetanski broj je mera kvaliteta paljenja i sagorevanja dizel goriva. Cetanski broj utice
na intenzitet sagorevanja. Ovo je verovatno najpoznatija osobina dizel goriva krajnjim
korisnicima i profesionalcima koji se bave servisom i opravkom dizel motora.

Korisnici cesto
izjednacavaju cetanski 1o
i oktanski broj, Sto je
greSka. Oktanski broj &0
je mera sposobnosti -
goriva (benzina) koje
sagoreva u motoru da
se odupre dentonaciji.
Ovo je najvaznija
motorska karakteristika #01
goriva za oto motore. 20
Ocena cetanskog broja 10
kod dizel goriva ide u
suprotnom smeru. U v
cilju lakSeg startovanja
motora, u prvom redu
pri niskim
temperaturama i na velikim nadmorskim visinama, preporucuje se da cetanski broj
bude preko 50.

Za odredivanje cetanskog broja koristi se jednocilindarski CFR motor (Cooperative
Fuel Research), sa visokim brojem obrtaja i promenljivom kompresijom. Oprema i
operativni troskovi za CFR motor su skupi. [z tog razloga, razvijeni su razliciti testovi
za izraCunavanje cetanskog broja na osnovu poznatih osobina goriva. Danas se
cetanski broj definiSe pomoc¢u dve empirijske formule u zavisnosti od podataka kojima
se raspolaze:

(Vy +17,8)-1587,9
dy (8.1)

Oktanski bro

SI. 8.1. Priblizni odnos cetanskog i oktanskog broja

Ch =
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gde je:

Va0 (mm?/s) — viskoznost goriva na 20°C

dyo (kg/m’) — gustina goriva na 20°C

Ch=085-P+0,1-N-02-4 (82)

gde je:

P, N'i A — procentualno ucesce parafina, naftena i aromata u dizel gorivu.

Iz formule dva se uocava da parafini pozitivno uticu na cetanski broj ali takode i da ga
aromati¢ni ugljovodonici ograni¢avaju.

Takode, postoje jednaCine za izracunavanje takozvanog cetanskog indeksa. Cetanski

index (CI) odreden je analitickim putem, u skladu sa standardom ISO 4264, preko
formule:

CI =45.2+0.0892 - £,y +(0.131 +0.901 -B) -1, + (0.0523 — 0.42 -B) - £,,, +0.00049 - (¢, —t%,)+107 - B+60-B*
foy =t =215

son = 19 =260 ..(8.3)

tooy =to —310

t

B=e """ ]

Dy =D-850

gde je:

tio (°C) — temperatura na kojoj predestilise 10% zapremine goriva

tso (°C) — temperatura na kojoj predestilise 50% zapremine goriva

too (°C) — temperatura na kojoj predestilise 90% zapremine goriva

D (kgm™) — gustina na 15°C

Problemi u primeni cetanskog indeksa javljaju se kod goriva kojima su dodati aditivi
za poboljsanje cetanskog broja. Naime, ovi aditivi ¢e povecati cetanski broj goriva, ali
se to ne¢e adekvatno odraziti na proracun cetanskog indeksa.

Zahtevi motora prema cetanskom broju variraju u zavisnosti od veliine motora,
brzine i opterecenja, uslova startovanja i atmosferskih uslova.

S obzirom na to da se kod dizel motora gorivo pali bez varnice, odgovarajuéi cetanski
broj je veoma vazan. MeSavina vazduh/gorivo se pali kombinacijom sabijanja i
grejanja vazduha tokom sabijanja. Gorivo se ubrizgava u cilindar u trenutku paljenja
sa ciljem da se optimizuju performanse, ekonomicnost i emisija izduvnih gasova.

Dok benzinski motori koriste svecicu da upale gorivo, dizel motor kontrolise paljenje
ubrizgavanjem goriva koriste¢i ili mehanicke injektore ili cesce, elektronski
kontrolisane distributore goriva i individualne injektore. Ovo takode iziskuje mnogo
viSe pritiske goriva da bi savladali pritisak u komori za sagorevanje tokom takta
sabijanja. Jednostavnije receno, kod benzinskih motora koli¢ina vazduha se menja

kontrolom brzine i snage, dok kod dizel motora koli¢ina vazduha ostaje konstantna
dok koli¢ina goriva varira. Dizel motori mogu da rade sa veoma siromasnom smesom
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kada nisu optere¢eni (npr. 80:1) ili sa bogatijom smeSom pri veéim optereéenjima
(npr. 20:1).

Povecanje cetanskog broja takode ima tendenciju da redukuje emisiju azotnih oksida
(NO,) i Cestica ¢adi (PM). Ove emisije mogu da budu znacajne prilikom startovanja
motora sa nizim cetanskim brojem goriva.

Rezultati istrazivanja ukazuju da poveéanjem cetanskog broja sa 50 na 58 se skracuje
vreme paljenja goriva za oko 40%. Rezultati koje navodi EPEFE-a pokazuju da
povecanje cetanskog broja veoma znacajno utice na redukciju NOx, posebno na malim
optere¢enjima, gde se postize smanjenje i do 9%. Povecanje cetanskog broja takode
smanjuje emisiju HC za 30-40%. Takode, povecanje cetanskog broja od 50 do 58 utice
na smanjenje HC i CO za 26%.

Pored navedenog, cetanskog broja ima pozitivan uticaj na nivo buke i to u
celokupnom opsegu rada motora. Razlog za smanjenje nivoa buke povecanjem
cetanskog broja treba traziti u eliminaciji nastanka ,,dizelskog udara®. Naime, ukoliko
je cetanski broj nizak, zakasnjenje paljenja se produzava. U cilindru motora nalazi se
velika koli¢ina goriva pre pocetka samog paljenja. Ukoliko se veéa koli¢ina
nakupljenog goriva nekontrolisano upali, naglo narasta pritisak, koji se u vidu udara
prenosi na klip. On ima za posledicu udar na lezajeve, tvrd i bucan rad motora, loSe
sagorevanje goriva, crni dim iz izduvnog sistema, produvavanje gasova u karter
motora, degradaciju motornog ulja i formiranje taloga na unutrasnjim delovima
motora.

Aromati¢ni ugljovodonici

Aromati¢ni ugljovodonici su sva ona cikli¢na jedinjenja koja sadrze 1 benzenov
(benzolov), ili vise benzenovih prstenova. U benzenovom prstenu se sadrze 6 atoma C
vezanih posebnom vezom tzv. aromaticnom vezom. Aromati¢ni ugljovodonici uticu
na proces sagorevanja uz formiranje depozita 1 policiklicnih aromaticnih
ugljovodonika (PAH)’. Poveéan sadrzaj aromati¢nih ugljovodonika uti¢e na poveénje
temperature sagorevanja goriva, a time i emisije NOx. Rezultati koje navodi ACEA
(“European Automobile Manufacturer's Association”) ukazuju da smanjenje ukupnog
sadrzaja aromatika sa 30 na 10% pozitivno utice na smanjenje emisije NOX.

Sadrzaj sumpora

Sumpor se prirodno javlja u sirovoj nafti. Ukoliko se sumpor ne uklanja tokom
procesa prerade, on ¢e ostati u gorivu. Prisustvo slobodnog sumpora i agresivnih
jedinjenja sumpora, kao $to su merkaptani, uti¢u na koroziju instalacije za dovod
goriva i1 rezervoara. Jedno od osnovnih negativnih svojstava sumpora se ogleda u
procesu sagorevanja, jer tom prilikom prelazi u SO, i SO;. Oksidi sumpora
kataliticki deluju na proces polimerizacije ugljovodoni¢nih goriva i maziva i

3 Neki od policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika su toksi¢ni i kancerogeni (benzen, toulen).
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potpomaZzu nepoZeljno stvaranje taloga. Ovi oksidi u prisustvu vlage obrazuju
sumporastu 1 sumpornu kiselinu koje izazivaju koroziju u prostoru za sagorevanje,
¢ime se skracuje ,,zivotni vek* motora.

Direktive EU od 1993. godine permanentno su usmerene u pravcu smanjenja sadrzaja
sumpora u dizel gorivu.

Sumpor u dizel gorivu takode znacajno doprinosi formiranju PM. Naime, kada je
sumpor oksidovan, prilikom sagorevanja, on formira SO,, §to je prvenstveno
sumporno jedinjenje koje se emituje iz motora. Medutim, deo SO, dodatno oksidise u
motoru, u izduvnoj grani, katalizatoru ili atmosferi — formirajuéi sulfate (SO,). Sulfat i
molekuli vode ukoliko se spoje formiraju aerosoli ili okruze obliznji ugljenik ¢ime
formiraju teze Cestice koje imaju znacajan uticaj na ukupan sadrzaj PM. Kod motora
bez oksidacionog katalizatora, nivo konverzije od sumpora do sulfata je vrlo nizak,
obi¢no oko 1%. Medutim, oksidacioni katalizatori (DOC — cilj im je smanjenje
sadrzaja CO i1 HC u produktima sagorevanja) znacajno povecavaju nivo konverzije (na
¢ak 100%), zavisno od efikasnost katalizatora. Dakle, za moderne sisteme vozila, kod
kojih veéina poseduje oksidacioni katalizator, veliki deo SO, ¢e oksidirati do SOy, i
znacajno povecati koli¢inu PM koja se emituje iz vozila. Tako je utvrdeno da
smanjenje sadrzaja sumora u gorivu sa 500 na 30 ppm dovodi do smanjenja emisije
PM za 7% kod lakih vozila i 4% kod teskih kamiona (European Auto Oil programme).

Takode, povecan sadrzaj sumpora u gorivu utice na smanjenje efikasnosti i drugih
uredaja za naknadni tretman izduvnih gasova. Tako, napredne tehnologije (NOx
absorber-LNT, selektivna karaliticka redukcija-SCR) koje su dizajnirane da uklone
najvecu koli¢inu NOx (i do 90%) nisu efikasne ukoliko gorivo sadrzi sumpor. Naime,
SO, formiran tokom sagorevanja i izbacen u izduvnim gasovima podleze reakciji u
ovim uredajima sli¢éno onima kojima podleze NOx, ali oksidirana jedinjenja sumpora
adsorbuju se jace na povrsinu katalizatora nego NOx, ¢ime zaprljaju katalizator.

Tacka (temperatura) paljenja

Temperatura paljenja predstavlja karakteristiku koja je od interesa za poZarnu
bezbednost pri cuvanju, transportu i eksploataciji goriva. To je najniza temperatura (u
°C) do koje treba gorivo zagrejati da se iz njega izdvoji toliko gorivih i isparljivih
sastojaka koji se mogu upaliti stranim izvorom toplote i da trenutno sagore. Standard
EN 590 temperaturu paljenja ograni¢ava na minimalnu vrednost 55°C.

Ugljeni¢ni ostatak (sklonost ka koksovanju)

Sklonost ka koksovanju je svojstvo goriva da, pri sagorevanju u uslovima izrazitog
nedostatka kiseonika, obrazuje koks. Ovo svojstvo je posebno vazno u slucaju goriva
za dizel motore, posSto pri sagorevanju izrazito nehomogene smese lokalno postoje
zone prebogate smese. U osnovi, sklonost ka obrazovanju koksa je izrazenija ako u
gorivu ima viSe teskih ugljovodonika. Merilo sklonosti te¢nih goriva ka koksovanju
predstavlja sklonost ka koksovanju desetprocentnog ostatka destilacije, s obzirom da
krajnji produkti destilacije predstavljaju najteze frakcije u gorivu. Ako je gorivo
sklono stvaranju koksa, mogu se javiti problemi sa zacepljenjem brizgaljke i
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stvaranjem naslaga na celu klipa i na ventilima.
Viskoznost

Viskoznost spada u grupu najvaznijih radnih osobina. Viskozitet predstavlja
karakteristiku unutraSnjeg trenja tecnih materija. Izrazava se na viSe nacina
(dinamicki, kinematski i relativni).

Prema standardu EN590 viskoznost dizel goriva treba da se nalazi u granicama od 2,0
do 4,0 mm?/s. I niza i vi$a viskoznost, od standardom propisane negativno uti¢e na rad
sistema za napajanje, na proces mesanja sa sabijenim zagrejanim vazduhom i na
kvalitet sagorevanja formirane smese.

Viskozitet uti¢e na fino¢u i homogenost rasprSivanja goriva u komori za sagorevanje.
Sto je viskoznost goriva niZa, to je manji pre¢nik kapi nastalih ubrizgavanjem goriva,
¢ime se obezbeduje bolje formiranje smesSe. SuviSe niska vrednost viskoznosti daje
manju dubinu  prodiranja mlaza
ubrizganog goriva (sitne kapi goriva imaju
manju  kineticku  energiju).  Visoka
vrednost  viskoznosti onemoguéava
raspr§ivanje goriva na sitne Kkapi, ali
povecava dubinu prodiranja. Veéi srednji
precnik rasprSenih kapi ima za posledicu
nepotpuno sagorevanje goriva i povecanu
potro$nju goriva. Ova pojava je narocito
izrazena kod brzohodnih dizel motora.

Izbor optimalne viskoznosti goriva nije
samo od uticaja na proces stvaranja smese,
ve¢ i na pravilan rad svih elemenata B
instalacije za dovod goriva — narocito na A

niskim temperaturama. SuviSe mala

viskoznost, takode nepovoljno utice na rad

pumpe visokog pritiska. Naime, usled o ' o
nedovoljnog podmazivanja dolazi do Sl 8.2. Utz;a] vzs‘l'coznostl na oblik i
povetanog habanja elemenata pumpe ) disperziju mlaza .
visokog  pritiska.  Takode,  usled A—vzs.oka veskoznost utice na nedqv?l]nu
nedovoljnog zaptivanja elemenata pumpe dlsl?er ziju mlaza, B'Odgomr djuca
dolazi do gubitka goriva i njegove viskoznost povoljna viskoznost
nepravilne raspodele. Prema tome, donja granica je odredena gubicima usled
propustanja, a gornja potrebnom fino¢om rasprsivanja.

Viskoznost dizel goriva je vazna osobina koja uti¢e na performanse sistema za
napajanje motora gorivom. Neke napojne pumpe za gorivo mogu pretrpeti prekomerno
habanje i gubitak snage usled curenja pumpe ili brizgaljke zbog niske vrednosti
viskoznosti goriva. Ako je viskoznost goriva suviSe visoka, to moze izazvati prevelik
otpor pumpe, ostecenje filtera i negativno uticati na oblik mlaza goriva.

Generalno, goriva sa niZzom viskozno$¢u imaju loSa maziva svojstva.
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Mazivost

Neki od pokretnih delova pumpe za napajanje motora gorivom i brizgaljke Stite se od
habanja samim gorivom. Da bi se izbeglo prekomerno habanje, gorivo mora da ima
minimalan stepen mazivosti. Mazivost je karakteristika koja omogucuje da se smanji
trenje izmedu povrSina tokom njihovog medusobnog relativnog pomeranja.
Mehanizam podmazivanja je kombinacija hidrodinami¢kog podmazivanja i
podmazivanja na grani¢noj povrsini. Kod hidrodinami¢kog podmazivanja sloj tecnosti
sprecava kontakt izmedu spregnutih povrSina. Kod pumpi za napajanje motora
gorivom 1 brizgaljki, te¢nost, koja vr$i podmazivanje, je gorivo i njegova klju¢na
karakteristika je viskoznost.

Goriva sa visokom viskozno$¢éu obezbeduju bolje hidrodinami¢ko podmazivanje.
Dizel gorivo ¢&ija je viskoznost u opsegu EN 590 (2,00-4,50 mm*/s) ima odgovarajuce
hidrodinamicke mazive karakteristike. Podmazivanje na grani¢noj povrsini postaje
znacajno kada je u pitanju veliko opterecenje i/ili mala brzina, pa najveci deo goriva,
koje obezbeduje hidrodinamicko podmazivanje, iscuri iz prostora spregnutih povrsina,
¢ime je samo malom povr$inom, gorivo, u kontaktu sa habaju¢im povrSinama.

Maziva sredstva za podmazivanje grani¢nih povrsina su hemikalije koje Stite Cvrste
povrsine od habanja, formiranjem zastitnog filma.

Dizel goriva losijeg kvaliteta koja su se u proslosti proizvodila imaju bolju sposobnost
podmazivanja na granicnoj povrSini. To nije posledica ugljovodonika koji cine
osnovnu strukturu goriva, nego necistoca koje su sadrzale kiseonik i azot, kao i
odredena aromatska jedinjenja. Evidentnu ulogu aromatskih jedinjenja (koja se nalaze
u tragovima), potvrduje i promena mazivih osobina sa dodatkom male koli¢ine aditiva
(npr. 10 ppm). Materije koje u tragovima poboljSavaju mazive osobine goriva su
prirodni dodaci nafte koji se prilikom destilacije prerasporeduju u naftnim frakcijama.
Ove materije se mogu ukloniti naknadnom obradom, hidrotritingom, procesom koji
sluzi za uklanjanje sumpornih, azotnih, kiseoni¢nih jedinjenja i nekih metala, ¢ime se
specifikacija goriva uskladuje sa standardom. Pored uklanjanja kontaminanata,
hidrotritingom (procesom hidroobrade, uz velik viSak vodonika), i velik deo
aromatskih ugljovodonika se transformise u odgovarajuce zasi¢ene ugljovodonike.

Smanjenjem sadrzaja odredenih kontaminanata npr. sumpora ili aromata, dolazi i do
nepozeljnog nusefekta-pogorsanja mazivih osobina. Koris¢enjem ovakvog goriva, sa
lo§im mazivim osobinama, dolazi do pove¢anog habanja pumpe za gorivo i brizgaljke,
a u ekstremnim situacijama i do havarijskog kvara na opremi. Problem je otklonjen
dodavanjem aditiva za mazivost. Aditivirano gorivo koje se otprema na trziSte (iz
rafinerija u distributivhu mrezu), ima uskladene mazive osobine sa vazeéim
standardom, jer se aditivi za mazivost dodaju na lokaciji proizvodaca.

Postoje razli¢ite metode za odredivanje mazivosti goriva. NajviSe koristena metoda je
metoda kod koje se koristi uredaj visoke frekvencije, sa glavnim kretanjem napred-
nazad (EN 12156-1:2012, the high frequency reciprocating rig (HFRR)). Ovom
metodom u okviru standarda EN 590, minimalna vrednost za mazivost euro dizela je
460 pm.
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Ukupne necistoée

Dizel gorivo moZze prouzrokovati abrazivno habanje i na klipnim prstenovima, ukoliko
je gorivo kontaminirano neorganskim abrazivnim Cesticama. Brizgaljke i pumpe za
gorivo su delimi¢no otporne na habanje, jer visok pritisak goriva ostvaruje dobru
hidrodinami¢ku mazivost). Maksimalan sadrzaj pepela’ u gorivu propisan je
standardom EN 590 i iznosi 100 ppm. U standardu EN 590 postoji jo$S jedna
specifikacija koja je joS oStrija od specifikacije za pepeo, a to je specifikacija za
ukupnu kontaminaciju, u koju su ukljucene sve Cestice necistoca (,,particulate matter*
-PM) i koja iznosi maksimalno 24 ppm-a.

lako vecina filtera za gorivo koju preporucuju proizvodac¢i motora ima precnik pora od
10 um, istrazivanja Southwest Research Institute ukazuju da je kriti€na veli¢ina
Cestica koja izaziva znacCajno abrazivno habanje u rotiraju¢im delovima pumpe
visokog pritiska za gorivo i u brizgaljkama 6-7 mikrona. Kod novih konstrukcija dizel
motora koji imaju manju emisiju i zasnovani su na ,,common rail” sistemu
ubrizgavanja i viSem pritisku ubrizgavanja, manje tolerancije izmedu pokretnih i
necistoce u gorivu. Zbog toga su neki proizvodaci specificirali filtere sa pre¢nikom
pora manjim od 2 pm.

Oksidaciona stabilnost

Nestabilno dizel gorivo moze da formira rastvorljive gumaste materije i nerastvorljive
organske Cestice. Oba tipa ovih materija mogu da doprinesu stvaranju depozita u
brizgaljkama, i ometanju rada zacepljenjem filtera za gorivo. Gumaste materije i
Cestice mogu se formirati postepeno tokom dugog vremena skladiStenja, ili brzo
tokom recirkulacije goriva u sistemu za napajanje motora gorivom, zbog njegovog
grejanja.

Stabilnost skladistenja se intenzivno i detaljno proucava, jer postoji znacajan interes
drzavnih i vojnih institucija za pracenje i predvidanje kvaliteta rezervi goriva. Vecéina
korisnika ima mali interes vezan za stabilnost goriva tokom duZzeg vremena
skladiStenja na ambijentalnoj temperaturi, jer se, obi¢no, gorivo tro$i, najvise,
nekoliko nedelja nakon njegove proizvodnje.

Termicka stabilnost, sa druge strane, predstavlja neophodan uslov koji gorivo treba da
zadovolji da bi efikasno funkcionisalo, kao fluid koji odvodi temperaturu iz sistema
(hladi ga).

TermicCka stabilnost moze da bude joS vaznija u buducnosti jer proizvodaci motora
projektuju sve inovativnije konstrukcije brizgaljki koji funkcioniSu na sve vedem
pritisku, a u cilju obezbedivanja boljeg sagorevanja goriva (smanjenja potrosnje), i
smanjenja emisije Stetnih materija. Ove promene dovode do toga da gorivo mora
funkcionisati na viSoj temperaturi i/ili pri duzem injektorskom vremenu.

* Ukupan sadrzaj neorganskih &estica, kao i metalo-organska jedinjenja rastvorljiva u dizelu,
¢ine deklarisan sadrZaj pepela, iako samo neorganske Cestice prouzrokuju habanje.
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Niskosumporni dizel je stabilniji od dizela sa visokim sadrzajem sumpora, jer se
hidrotritingom pored uklanjanja sumpora uklanjaju 1 prekursori stvaranja
nerastvorljivih organskih materija. Pored pozitivnog efekta na gorivo, hidrotriting
procesi imaju i negativno osobinu, jer se tokom prerade dizela na ovim procesima
razgraduju korisni prirodni antioksidansi. Zbog toga rafinerije moraju, u dizel dodavati
stabilizere, aditive koji sluze kao prevencija stvaranju peroksida.

SadrZaj pepela

Dizel gorivo sadrzi deo neorganskih (nezapaljivih) jedinjenja (metala) koja su
prirodno prisutna u gorivu ili su uvedena u gorivo tokom prerade i/ili aditiviranjem.
Tokom sagorevanja, ova neorganska jedinjenja pretvaraju se u ¢vrste oksidne Cestice,
sulfate ili viSa kompleksna jedinjenja koja nazivamo jedinstvenim nazivom pepeo.
Pepeo u gorivu 1 mazivu moZe da izazove koksovanje vrhova brizgaljke,
kontaminaciju DPF filtera i sl.

SadrZaj vode

Voda u gorivu se javlja kao slobodna, hidroskopna ili u vidu emulzije. Najcesce
dospeva u gorivo tokom manipulacije i skladiStenja i, u manjoj meri, usled
kondenzacije vlage iz vazduha ili usled hidroskopnosti goriva. Slobodna voda je u
gorivu dispergovana u vidu sitnih kapljica i vremenom se taloZi, jer je teza od goriva.
Brzina talozenja je manja ako je veca finoc¢a disperzije i ve€a gustina goriva. Prisustvo
vode u gorivu moZe izazvati €itav niz operativnih problema kao §to su:

- Poremecaj u brzini sagorevanja (pojava dizelskih udara),

- Koroziju rezervora i cevovoda,

- Vodena para usled kavitacije izaziva oStecenje brizgaljki,

- Dovodi do poremecaja u rasprSivanju goriva,

- Izaziva formiranje mulja,

- Razreduje uljni film u cilindru,

- Dovodi do ostecenja turbo-kompresora,

- lzaziva koroziju izduvnih ventila...

Prisustvo vode u dizel gorivu tokom zime stvara probleme u startovanju i radu motora
(stvoreni kristali leda mogu da zacepe filter i da sprece protok goriva).

Korozivnost

Ogranicenja korozije bakarne trake (pod specificnim uslovima testiranja) se koristi da
se preduprede moguéi problemi sa bakarnim, mesinganim i1 bronzanim komponentama
sistema za napajanje gorivom.

Organske kiseline u dizel gorivu, takode mogu da izazovu korozivno habanje u
sistemu goriva. Dok je kod dizela sa visokim sadrZzajem sumpora ovo znacajan
mehanizam koji izaziva korozivno habanje, kod nisko sumpornog dizela ova pojava je
daleko manje znacajna. To je posledica uklanjanja sumpora i razgradnje organskih
kiselina u procesu hidroobrade koji je neophodan korak u finalizaciji euro-dizel
goriva.

Destilacione karakteristike goriva
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Destilacija ili kriva isparavanja definiSe procenat goriva koji ispari pri zagrevanju do
odredene temperature. Izgled ove krive dominantno zavisi od sastava goriva.
Karakteristike isparavanja su vrlo vazne za odredenu primenu goriva, tako da se
standardima za goriva definiSu karakteristiCne temperature sa krive isparavanja.
Najcéesce se definiSu temperature na kojima ispari 10, 50 i 90% goriva, jer je svaka od
njih znacajna za odredenu fazu obrazovanja smese. Tako je, na primer, temperatura na
kojoj ispari 10% goriva znadajna za hladan start motora. Sto je ona niza, startovanje
motora je lakSe. Takode, povecanje ove temperature utiCe na povecanu emisiju
izduvnih gasova, kao posledica skracenja vremena sagorevanja. Sa druge strane, ako
je ova temperatura suvi$e niska (ispod 200 °C), gorivo sadrzi vi$ak lakih frakcija. U
tom slucaju se povecava pritisak po stepenu ugla kolenastog vratila motora i narusava
se proces sagorevanja. Temperatura do koje ispari 50% goriva znacajna je za period
zagrevanja motora, tj. dovodenja u radni rezim. Korisno je da ova temperatura bude
§to niza, jer se na taj naCin omogucava brze zagrevanje motora, a samim tim bolja
ekonomicnost i manje habanje delova motora. Temperatura do koje ispari 90% goriva
ukazuje na prisustvo tezih frakcija. Visoka temperatura kraja destilacije (iznad 380 °C)
ima za posledicu loSije ubrizgavanje goriva, krupnije kapi, sporo isparavanje,
nepotpuno sagorevanje, intenzivna pojava Cestica ¢adi, formiranje koksa na vrhovima
brizgaljki i nakupljanje garezi na delovima klipno-cilindarske grupe itd.

Filtrabilnost

Operativnost na niskim teperaturama cesto predstavlja problem kod koriséenja
srednjih destilata, jer oni sadrze ugljovodonike sa ravnim i razgranatim lancima
(parafinski vosak) koji o¢vr§¢avaju na ambijentalnoj zimskoj temperaturi u hladnijim
geografskim zonama.

Problem sa formiranjem ovih parafinskih voStanih formacija, moze se jo§ vise
pogorsati u slucaju blendiranja dizela fosilnog porekla sa biodizelom. Vosak moze da
zapusi filter za gorivo ili da dovede do toga da cCitavo gorivo gelira, ¢ime se
onemogucuje protok goriva kroz sistem za napajanje motora gorivom. Konstrukcijama
motora se dislocira ovaj problem sa lokacije pumpe za gorivo i filtera, jer se ovi delovi
motora najvise greju. To u praksi znaci da se pumpa veca koli¢ina goriva prema
brizgaljkama nego Sto je potrebno za rad motora, pa se recirkulacijom, zagrejan visak
goriva vraca u rezervoar. lako je primarna funkcija ovog recirkulacionog toka hladenje
brizgaljke, na taj nacin se, takode, greje i Citava koli¢ina goriva u rezervoaru.

Niskotemperaturne osobine, osobine niskotemperaturnog protoka (Cold flow
properties), kvantifikuju se tackom zamucenja (CP), tackom stinjavanja (PP) i tatkom
zacepljenja hladnog filtera (CFPP).
Metodama za odredivanje CP, PP i CFPP se kvantifikuju limiti za koriSéenje goriva u
hladnim vremenskim uslovima. Ove metode su definisane ASTM i EN metodama.
1. CP je najvisa temperatura na kojoj se kristali voska prvo pojavljuju u uzorku
goriva i ima najviSu temperaturu od tri niskotemperaturne osobine.
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2. PP je najniza od tri niskotemperaturna svojstva i pokazuje temperaturu na
kojoj gorivo gelira, ili tacka stinjavanja je najniZza temperatura, na kojoj je
uzorak u teCnom stanju.

3. CFPP test simulira hladan start motora i defini$e najnizu temperaturu na kojoj
gorivo moze da prolazi kroz filter goriva sa definisanom veli¢inom pora. To je
1 najniza temperatura na kojoj dato gorivo neée praviti problem u odredenim
sistemima za napajanje i distribuciju goriva kod motora.

CFFP je definisan standardom EN590 (EN116) na osnovu klimatskih zona (od +5°C
do -20°C). Srbija spada u F klimatsku zonu, u kojoj je od pocetka decembra do kraja
februara, definisano da dizel gorivo mora imati CFPP ispod -20°C.

Zbog problema sa eksploatacijom dizel motora u zimskim uslovima, ponekad, vozaci
u hladnim regionima, ne gase vozila, i kada ih ne koriste. Ova praksa je u pojedinim
delovima sveta zabranjena, iako je u nekim slu¢ajevima cena potroSenog goriva niza
od vinterizacije motora (njegovog prilagodavanja za ekstremno niske temperature).
Kod vinterizacije je neophodno ugraditi opremu za grejanje rezervoara za gorivo,
izolovati linije u sistemu za gorivo, i omoguciti da se greje filter za gorivo.

U rafinerijama postoji ¢itav niz razli¢itih pristupa reSavanju problema sa
operativno$¢u goriva u niskotemperaturnim uslovima:

* Proizvodnja dizel goriva od sirovina koje sadrze manje parafinskih materija.

* Proizvodnja dizela sa nizom temperaturom kraja destilacije (Time se iskljucuju
parafinske komponente sa visokom tackom klju¢anja koje imaju visu tacku
topljenja.)

» Razblazenje dizela sa gorivom koje ima nizi sadrzaj parafina (D-1 dizel gorivo, ili
kerozin).

* Tretiranje sa aditivima za poboljSanje niskotemperaturne operativnosti.

Nakon toga S§to je gorivo u distributivnom sistemu, razblazenje sa D-1

.....

temperaturne karakteristike.

Aditivi koji se dodaju sluze za poboljSanje niskotemperaturne filtrabilnosti i
snizavanje tacke tecenja. Kada se koriste aditivi, njihovo koriS¢enje ima citav niz
prednosti: koris¢enje takvog dizel goriva nije lokalno ogranic¢eno, i takvo gorivo moze
da se koristi u svim klimatskim zonama, njihovo koris¢enje ne zahteva znatna
finansijska sredstva, oni ne snizavaju gustinu goriva, kao ni toplotnu vrednost goriva i
njegovu potrosnju.

8.1.2. Poboljsanje karakteristika goriva aditivima

Efekti dejstva razlicitih aditiva mogu se posmatrati u razlicitim vremenskim okvirima.
Neki od aditiva imaju brz, trenutni efekt (npr. cetan impruveri), dok se kod drugih,
efekat njihovog dejstva moze primetiti tek nakon duzeg vremena eksploatacije (aditivi
za CiS¢enje-detergenti).

Gornja granica doziranja aditiva je generalno ispod 0,1%, tako da se fizicke
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karakteristike goriva kao §to su gustina, viskoznost i isparljivost ne menjaju njihovim
dodavanjem.
Aditivi koji se mogu dodavati u dizel gorivo dele se na osnovu mesta dodavanja, na tri
grupe:

e urafinerijama,

e udistributivnom sistemu goriva i

e na aditive koji se dodaju nakon kontrole proizvodaca (dodaju ih krajnji

korisnici ili preprodavci goriva i nazivaju se “aftermarket additives”).

Refinerijsko aditiviranje. Rafinerije moraju garantovati da njihov proizvod
zadovoljava specifikacije i da svojim karakteristikama odgovara nameni. Ovaj zahtev
moze se posti¢i izborom sirovine, odgovarajuéom rafinerijskom preradom,
namesSavanjem ili koriS¢enjem aditiva. Konacan izbor nacina na koji ¢e se to posti¢i su
ekonomski faktori.

Neke rafinerije se oslanjaju na dodavanje aditiva, dok druge mogu da ostvare visok
kvalitet proizvoda bez dodavanja aditiva. PoSto rafinerije ne publikuju podatke,
egzaktni podaci o koriS¢enju aditiva ostaju nepoznati.

Proizvodaci goriva Cesce koriste pakete aditiva sa viSestrukim dejstvom, nego aditive
koji poboljsavaju samo jednu osobinu. U zavisnosti od specifi¢nosti potreba i zbog
lokalnih zakonskih regulativa, u razlicitim delovima sveta, akcenat se stavlja na
odredenu grupu aditiva, i na osnovu toga se koncipira i njihovo primarno dejstvo.

U Americi, najjednostavniji paketi aditiva obi¢no sadrze aditive za snizavanje tacke
stinjavanja i aditive za poboljSanje stabilnosti goriva. Kori$¢enje cetan impruvera je
uobicajeno u Kaliforniji, a u cilju smanjenja emisije u skladu sa CARB (California Air
Resources Board) dizel regulativom. Tacka zamuéenja se ¢eSée reguliSe promenom
procesnih parametara, nego dodavanjem aditiva. U Evropi, za razliku od Amerike,
niskotemperaturna operativnost postize se dodavanjem CFPP aditiva. U Evropi 1 Aziji
se koriste i antipenusavci, u cilju zastite krajnjeg korisnika od prskanja tokom punjenja
rezervoara.

Penusanje je manji problem u Juznoj Americi zbog nizeg destilacionog opsega dizel
goriva, razli¢ito konstruisanih rezervoara i sistema za rasprSivanje goriva. Aditivi za
poboljSanje mazivosti se koriste u svim delovima sveta, jer su neophodni kod
kori$¢enja niskosumpornog dizela.

Aditiviranje u _distributivnoj mrezi. Operateri na cevovodnoj mrezi ponekad
doziraju aditive za smanjenje otpora kod pumpanja da bi poveéali kapacitet pumpanja
1/ili inhibitore korozije. Karakteristike goriva se mogu poboljsati i na distributivnim
terminalima ili na pumpnim stanicama (npr. dobijanje dizela ,,Premijum® kvaliteta od
regularnog, dodavanjem aditiva). Paket aditiva moze da sadrzi detergent/disperzant,
aditiv za stabilizaciju, cetan improver, aditiv za poboljSanje niskotemperaturnih
osobina i biocid. Ovo nije generalna receptura, jer paket aditiva po svom sadrZaju i
odnosima komponenata treba da je prilagoden karakteristikama goriva.

Aditivi koje dodaju Krajnji Kkorisnici (Aftermarket Additives.) Neki korisnici
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koriste aditive da bi poboljsali pojedine karakteristike goriva i zadovoljili svoje
individualne zahteve (npr. poboljSanje niskotemperaturnih osobina, kod promene
klimatskih uslova). Postoji Sirok spektar aditiva razliitih proizvodaca koji su
namenjeni krajnjim korisnicima. Neki od tih aditiva imaju proizvodacku garanciju
delovanja. Na primer, aditivi za odmrzavanje, treba da imaju u deklaraciji garanciju u
kojoj se navodi minimalna spoljna temperatura pri kojoj reSavaju probleme i/ili na
kojoj temperaturi aditiv ne moZe delovati.

U vedini slucajeva, paketi aditiva sadrze komponente sa detergentskim dejstvom,
poboljsivace mazivosti i cetan impruvere. Svi ovi aditivi ve¢ bi trebali da su dodati u
rafinerijama ili od strane distributera.

NAPOMENA: Korisnik treba da je oprezan kod kori$¢enja aditiva. Neki od aditiva se
agresivno reklamiraju, a poboljSanja goriva koja u tim reklamama garantuju, cesto
su_suviSe dobra da bi _bila istinita. Neophodno je biti vrlo oprezan sa dodavanjem
aditiva u ,,sopstvenoj reziji*, jer ukoliko se koristi gorivo renomiranih distributera, svi
potrebni aditivi su ve¢ dodati. Dodavanje netestiranih aditiva u prethodno aditivirana
goriva moze dovesti do nekompatibilnosti izmedu njih i/ili izmedu njih i komponenti
goriva, ¢ime se naruSava predasni kvalitet.

Ukoliko korisnik smatra da mu je neki od aditiva zaista potreban, potrebno je da bude
pazljiv i da se strogo drzi preporuke proizvodaca aditiva i proizvoda¢a motora.
Neadekvatnim koris¢enjem moze da se izazove neZeljen efekat u motoru, i da se zbog
toga izgubi garancija proizvodaca (npr. pojedini proizvodaci motora ne preporucuju
koriS¢enje odmrzivaca na bazi alkohola).

NAPOMENA: Dodavanje benzina u dizel gorivo sa ciljem spreavanja izdvajanja

parafina nije dozvoljeno. Moze ostetiti delove motora.

8.1.2.1. Tipovi aditiva i njihova dejstva
Cetane Improver

Vazna karakteristika dizelskog goriva je cetanski broj. On predstavlja indikator
vremenskog kasnjenja izmedu ubrizgavanja i spontanog paljenja goriva (veci cetanski
broj - krace kasnjenje paljenja). Cetanski broj je merilo lakoce s kojom ¢e se rasprseno
dizelsko gorivo zapaliti i sagoreti. Drugim re¢ima, on odreduje kvalitet paljenja
dizelskog goriva.

Cetanski broj goriva zavisi od raznih parametara (vrsta sirove nafte, sezone, situacija
na trziStu ...). Sirova nafta, u procesu prerade, prvo prolazi kroz atmosfersku
destilaciju, a dizel koji se dobija ima dobar cetanski broj. Medutim, atmosferskom
destilacijom se proizvodi pored ,,belih* derivata (u koji spada i dizel) i 20% do 80%
atmosferskog ostatka. Kako bi se optimizovala rafinerijska proizvodnja, naftne
kompanije ¢esto recikliraju teske frakcije katalitickim krekingom, u cilju povecanja
,»oelih® proizvoda (gasa i goriva). Dizelska frakcija dobijena ovim postupkom ima nizi
cetanski broj. U rafinerijama se dizel gorivo dobija nameSavanjem proizvoda
dobijenog sa kreking procesa i dizelske frakcije dobijene sa atmosferske destilacije
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sirove nafte.

Vrednost cetanskog broja
utice na:  startnost  pri
hladnom vremenu, potrosnju
goriva, emisiju  izduvnih
gasova 1 buku prilikom m

sagorevanja:
° Kako do samo-
zapaljenja dolazi

lakSe, visoki cetanski

broj goriva ¢e garan-

tovati lak$i  start W
motora, potpunije SI. 8.3. Dejstvo Cetan improvera
sagorevanje i smanjenje potro$nje dizela. Ovo ima za posledicu smanjenje
sadrzaja Stetnih materija u izduvnim gasovima, ¢ime se smanjuje zagadenje
okoline.

Veéi cetanski broj takode je povezan sa nizim stopama porasta pritiska u
cilindru motora tokom sagorevanja. To dovodi do smanjenja jacine udara na
klip i kolenasto vratilo, $to rezultira poboljSanjem performansi i smanjenjem
moguénost troSenja pokretnih delova u motoru. Pored ovoga smanjen je i
karakteristi¢ni dizelski ,,udar* prilikom sagorevanja

Za poboljsanje kvaliteta povecanjem cetanskog broja dizel goriva koriste se odredeni
aditivi, ,,cetan impruveri*. Hemikalije koje uticu na povecanje cetanskog broja i koje
se mogu koristiti za aditiviranje mogu biti nitrati, nitroalkani, nitrokarbonati i
peroksidi. Danas se najces¢e kao cetan impruver koristi 2 etilheksil nitrat, 2-EHN
(CgH7NOs), koji pocinje da se raspada na 130°C.

Poboljsanje cetanskog broja dodavanjem aditiva zasniva se na osobini cetan impruvera
da se zbog svoje hemijske prirode raspadaju na nizoj temperaturi od dizel goriva.
Posto je reakcija raspadanja aditiva egzotermna, ona inicira odigravanje reakcija u
gorivu, $to ima za rezultat da sagorevanje goriva pocinje na niZoj temperaturi.
Dodavanjem 2-EHN kao aditiva postize se Citav niz poboljSanja:

° Poboljsanje kvaliteta dizela u skladu sa zahtevanim specifikacijama, uz
povecanje dozvoljene koliCine dizelske frakcije dobijene kreking procesima,
Poboljsanje kvaliteta dizel goriva i dobijanje proizvoda u ,,premium®
kvalitetu,

° Osigurava se fleksibilnost procesa, omogucuju¢i koristenje naftenske sirove
nafte sa niskim cetanskim brojem, kada to diktiraju geografski i ekonomski
uslovi.

Od svih aditiva za povecanje cetanskog broja 2-EHN je, takode i, najisplativije
reSenje, jer daje rafinerijama najvise fleksibilnosti da postignu Zeljeni nivo kvaliteta,
uz istovremeno povecanje proizvodnje dizel goriva.
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Porast cetanskog broja u gorivu (CN) zavisi od izvornog cetanskog broja osnovne
sirovine. Sirovine koje imaju izvorno nizi cetanski broj, manje su osetljive na
dodavanje aditiva za povecanje cetanskog broja. Drugim re¢ima, §to je gorivu
potrebnije dodavanje aditiva (CN), ono je manje osetljivo na njega.

Dodavanjem aditiva i smanjenjem vremena za paljenje, aditivi za poboljSavanje
cetanskog broja imaju uticaj na emisije produkata sagorevanja i duzi vek motora:
e Manja potros$nja goriva,
e Bolji ,,hladni start” (gorivo se lakse pali),
e Manje kucanje (knock) i buka iz motora: kako se gorivo brzo pali, takode i
duZe gori, §to omogucava da pritisak u komori raste postepeno-,,glatko®,
e Smanjenje habanja: bolje sagorevanje dovodi do stvaranja minimalne kolicine
depozita i habanja motora
e Omogucavaju vecu fleksibilnost rafinerija u cilju poboljSanja kvaliteta dizel
goriva, ¢ime se maksimiziraju rafinerijski prinosi.
Aditivi za poboljSanje mazivosti
Pojam mazivosti se ¢esto pogresno vezuje za viskoznost goriva i debljinu sloja goriva
koje gorivo pravi na habajuéim povrSinama. Medutim, mazive karakteristike
odredenog goriva nisu direktno vezane sa debljinom sloja koje to gorivo pravi, nego sa
vrstama 1 karakteristikama komponenata koje zaustavljaju troSenje nalegajucih
povrsSina. Zbog toga se mazive osobine mogu definisati kao merilo, po kome sredstvo
za podmazivanje moze da smanji trenje.

Ranije se mazivost dizel goriva nije pojavljivala kao problem (dizel gorivo je zbog
svojih osobina pruzalo adekvatnu zastitu motoru). Nosilac mazivih karakteristika dizel
goriva su neki od tezih ugljovodonika koji sadrze sumpor i polarna jedinjenja i koji su
po svojoj prirodi dizel gorivu davali maziva svojstva. Medutim, to se promenilo zbog
propisa u pojedinim drzavama (npr. EU i SAD-a), koji su predvideli uklanjanje
sumpora iz goriva. Danas, dizel goriva imaju niZa maziva svojstva i obi¢no im je
potrebno dodavati aditiv, koji ¢e ta maziva svojstva poboljsati, a kako bi se sprecilo
prekomerno trosenje delova motora.

Naime, tokom hidrotriting procesa aromatski i1 olefinski ugljovodonici se zasi¢avaju, a
sumporna jedinjenja se konvertuju u vodonik sulfid. Jedinjenja koja sadrze kiseonik i
azot takode gube svoju polarnost. lako su ove promene dobre s aspekta smanjenja
Stetne emisije, smanjenje sadrzaja sumpornih jedinjenja (ispod 500 mg/kg, narocito
ispod 50 i 10 mg/kg) u gorivu, dovodi do pogorSanja njegovih mazivih osobina.
Utvrdeno je da se tokom procesa hidrodesulfurizacije snizavaju mazive rezerve za 80—
200 pm (vrednosti utvrdene HFRR metodom). Ovo je najvise koriStena metoda za
utvrdivanje mazivosti dizela. Metoda ispitivanja je definisana standardom EN 12156-
1:2012. Ova metoda je uvedena u standard EN 590, 2005. godine, pri ¢emu je
limitiran dijametar oStecenja habanjem od max. 400—460 um.

S druge strane, modelna sumporna jedinjenja ne vracaju mazive osobine
hidrotretiranom dizel gorivu. Zbog toga se moze zakljuciti da uklanjanje sumpornih
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jedinjenja nije jedini razlog gubitka
mazivosti  niskosumpornog  dizel
goriva. Naime, neka goriva imaju
visok sadrzaj sumpornih jedinjenja, i
bez obzira na to loSu mazivost. U
rafinerijama se dizel gorivo dobija
blendiranjem Ccitavog niza tokova i
komponenti koje imaju razli¢it nivo
mazivosti.

Aktivnost poboljSivaca mazivosti i
modifikatora trenja, kao 1 veéine
drugih aditiva za gorivo kao $to su

detergenti, disperzanti,

deemulgatori/dehazeri  zavisi  od

povrsinskih fenomena. Sve

povrsinske materije imaju polarne i Sl. 8.4. Dejstvo aditiva za poboljsanje
nepolarne grupe, i na osnovu toga mazivosti

koja je grupa dominantna, one su bolje rastvorljivije u ulju ili vodi. Svi aditivi za
poboljsanje mazivosti sastoje se od malih polarnih grupa koje se lepe na metalnu
povrsinu i dugih ugljovodoniénih nepolarnih grupa. Kada se aditivi za poboljSanje
mazivosti adsorbuju na metalnu povrsinu, oni deluju i kao aditiv protiv habanja delova
pumpe za gorivo i brizgaljki.

Poboljsivaci mazivosti i modifikatori trenja (frikcije) rade na principu formiranja filma
na metalnoj povrsini. Dok poboljsivaci mazivosti sluze da zastite delove sistema za
napajanje motora gorivom od abrazivnog habanja pomoc¢u mehanizma adsorpcije na
metalnoj povrsini, modifikatori trenja smanjuju trenje izmedu delova koji se relativno
kre¢u (smanjuju habanje usled trenja klizanja). Poboljsivaci mazivosti su generalno
povrsinski aktivne materije i koncentriSu se na grani¢noj povrsini, formirajuci tanak
film.

Poboljsivac¢i mazivosti (aditivi za poboljSavanje mazivosti ili poboljSivaci jacine
filma) su masti, estri masnih kiselina, amidi, biljna ulja i estri. Danas se najcesce
koriste tri grupe hemikalija: monokiseline, amidi i estri. Zajednicka karakteristika svih
ovih jedinjenja je Sto sadrze polarnu grupu kojom mogu da se vezu na metalnu
povrsinu, i formiraju tanak film (¢ime redukuju frikciju).

Odgovaraju¢i sadrzaj aditiva za mazivost je od 25 do 500 mg/kg. Potrebno je da ti
aditivi budu polarna dugo-lanc¢ana jedinjenja, kako bi mogla formirati adekvatan
zastitni sloj na metalnoj povrsini. Biodizel se smatra za dobro mazivo sredstvo, jer je
on meSavina estara. Dodatkom 5% biodizela u dizel sa loSim mazivim
karakteristikama, mazivost se znatajno poboljsava. HFRR metodom’ je dobijena

> HFRR metoda primenjuje se za ocenjivanje mazajucih svojstava goriva pomocu uredaja
visoke frekvencije sa glavnim kretanjem napred-nazad.
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mazivost od 200 um.

U slucaju ¢isto hidrodinami¢kog podmazivanja, viskoznost zauzima znacajnu ulogu u
uspostavljanju neophodne mazivosti. Da bi se dobila deklarisana vrednost mazivosti,
potrebno je utvrditi karakteristike goriva i na osnovu toga se moze odrediti potrebna
koli¢ina aditiva.

Takode, dugo vremena je poznato da dizel gorivo, prilagodeno za zimske uslove koje
ima manju viskoznost i sadrzi manju koncentraciju voskastih materija od letnje
gradacije dizela, ima manji kapacitet nosivosti i kao posledicu toga manju mazivost.

Modifikatori frikcije

Kod motora se oko 18% energije goriva gubi kroz internu frikciju delova motora
(lezajeva, leziSta ventila, klipova, prstenova, pumpe za vodu i ulje itd). Samo 25%
toplotne energije se pretvori u koristan rad. Preko 50% ukupnog gubitka energije na
pojedinim delovima motora, kao Sto su ventilski sklop i klipni prstenovi, je posledica
frikcije. Aditivi za poboljSanje mazivosti, kao Sto su modifikatori frikcije, mogu da
smanje trenje na tre¢inu i time dodatno povecaju iskoristenje energije za 3%. Zbog
toga je ispitivanje i istrazivanje novih modifikatora frikcije od strateskog znacaja.
Dodavanjem modifikatora trenja gorivu male mazivosti obezbeduje se smanjenje
njegove potrosnje, kao i zastita pumpe visokog pritiska i brizgaljke od habanja.
U praksi se predlazu razlicita jedinjenja kao aditivi za smanjenje frikcije.
Da bi se komercijalno koristio, modifikator habanja mora da bude kompatibilan sa
ostalim aditivima. To cesto postaje veliki problem za komercijalnu primenu.
Testovima kojima se utvrduje Stetno dejstvo obuhvacena su ispitivanja:

- kompatibilnosti sa gorivom i ostalim aditivima koji su prisutni, u odredenom

temperaturnom
07777
opsegu, %
- da njegovom N
N

primenom nije doslo
do rasta depozita na
ventilima i u komori za
sagorevanje (npr.
jedinjenje kao $to je n-
butilamin oleat, kada
se koristi u
kombinaciji sa
detergentom, dovodi
do povecanja kolicine
depozita na
ventilima.),

- danema lepljenja ventila na niskoj temperaturi i

- da zbog njegove primene nije doslo do korozije u sistemu goriva, cilindrima i
na kucistu kolenastog vratila.
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Sl 8.5. Modifikator habanja
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Svi aditivi frikcije funkcioniSu adsorbcijom na metalnu povrsinu. Adsorbovani sloj
moze lako da se ,,sastruze®, medusobnim kretanjem neravnih povrsina. Ubrzo nakon
prestanka naprezanja adsorbovan sloj se vra¢a na svoju pocetnu poziciju.

Modifikator habanja Cesto se u gorivo dodaje u kombinaciji sa detergent dispergant
aditivom, u odredenom odnosu (prilagodeno karakteristikama goriva). Odgovaraju¢om
koncentracijom ovog paketa aditiva u gorivu postiZe se smanjenje potrosnje goriva
usled kombinovanog delovanja smanjenja frikcije i stvaranja depozita (obezbeduje
potpunije sagorevanje goriva). U izboru pogodnih komponenti za kombinovan paket
aditiva (detergent-modifikator habanja), vazno je obezbediti balans karakteristika oba
aditiva. Modifikator habanja ne sme imati suprotan efekat, dejstvu detergenta. U
suprotnom, paket aditiva ima negativne efekte na performanse motora.

Aditivi za kontrolu depozita (Deposit Control Additives, Detergent Dispersant)

Deterdzent-disperzant aditivi se meSaju u gorivima kako bi se spreCilo formiranje
razli¢itih depozita i za CiS¢enje sistema za napajanje motora gorivom i komore za
sagorevanje. Njihov znacaj se ogleda u cinjenici da je njihov udeo 40-50% svih
aditiva.

Mehanizam delovanja kontrole depozita

Svi detergentski i aditivi za dispergovanje (DD) imaju polarne hidrofilne i nepolarne
hidrofobne grupe u svojoj strukturi. Ovi aditivi, pored svojih disperzantskih i
deterdzentskih dejstva, formiraju zastitni film na metalnim povrSinama, i1 dejstvuju u
pravcu rastvorljivosti 1 neutralizacije kiselina. Nepolarna grupa rastvara dodatke u
gorivu, a polarna grupa privlaci Cestice depozita koje takode imaju neki polaritet. Ovim
mehanizmom deluju svi aditivi

za kontrolu depozita. Polarna Nepolarmi ugljovodoniéni "rep" o
Polarna hidrofilna grupa

grupa se vezuje za Cestice (Lipofilna/hidrofobna grupa)
depozita i uklanja ih od metalne N=NN

povrSine  preko  deterdZzenta

akcije. Pored obezbedivanja
dobre rastvorljivosti aditiva u
gorivu, nosece ulje pomaze u

otklanjanju deponovanih cestica
od metalnih povrsina.

U normalnim uslovima, aditiv
se mnalazi u kontrolisanoj

molekulskoj formi, u obliku
tankog filma na metalnim M@%
delovima motora. Ovaj film je frene)

prva barijera od fOMiranja MA@ Detergent-dispergent aditiv
depozita, i moze, takode, da
lagano ukloni svaki depozit
akcijom detergentskog ¢iséenja.

Detergentski efekat
(ocisti me)

@ Depozit
SI. 8.6. Tipicna kontrola depozita
detergentsko/disperzioni molekul
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DeterdzZenti (Detergent Additives)

Cista brizgaljka za gorivo je veoma bitna za efikasan rad dizel motora. Vrh brizgaljke
je u direktnom kontaktu sa prostorom za sagorevanje. Depozit na vrhu brizgaljke moze
znacajno poremetiti performanse motora. Gorivo (kao i motorno ulje) mogu da stvore
depozit u zoni otvora brizgaljke za gorivo koji je izloZzen visokoj temperaturi u
cilindrima.

Koli¢ina formiranog depozita zavisi od sastava goriva, dizajna motora, sastava ulja i
operativnih parametara. Danas se velika koli¢ina depozita u brizgaljki dizel motora
uglavnom stvara zbog prisustva nestabilne biodizelske meSavine (standard
EN590/2009. omogucava nameSavanje do 7% biodizela standardnog kvaliteta
EN14214) ili zbog metala u gorivu.

Kao $to je spomenuto, koksni depozit na brizgaljkama formira se na vrhu i unutar
otvora brizgaljke. Depozit koji se formira unutar brizgaljke (tela brizgaljke, igli
brizgaljke, unutar otvora mlaznice), moze se formirati i na ventilskoj grupi, kao i na
klipovima. Depozit se pored toga moze stvarati i u cevima recirkulacionog izduvnog
gasnog sistema (EGR). Depozit na brizgaljki usporava njenu reakciju, usled
slepljivanja pomerljivih delova. Rezultat toga je nepravilan rad brizgaljke,
modifikacija vremena i koli¢ine ubrizganog goriva, usled ¢ega dolazi do nepravilnog
rada motora, koji se manifestuje smanjenjem snage, poveéanjem potro$nje goriva,
poveéanom emisijom izduvnih gasova, povecanom bukom i vibracijom motora.

Razlikuju se dve osnovne grupe depozita:
e vostani ili depozit u obliku sapuna (najvise zastupljen depozit kod motora u
uS) i
e ugljeni¢ni depozit (depozit u obliku laka, kod EU motora).

Postavljene su brojne teorije o uzroku formiranju depozita. U cilju spreCavanja
stvaranja depozita razvoj je fokusiran na tehnickim parametrima motora (visoka
temperatura i pritisak u ,,common rail” sistemu ubrizgavanja, mali zazori u
brizgaljkama, viSestepeno ubrizgavanje u jednom ciklusu), kvalitet goriva
(hidrokrekovano i/ili sa smanjenim sadrZzajem aromata i/ili smanjenje sadrzaja
polarnih grupa i/ili neorganskih jona, Na, Ca i/ili biodizela), kao i kori§¢enje drugih
aditiva za gorivo (inhibitora korozije, aditiva za mazivost i/ili aditivi za kontrolu
depozita, ,,cold flow impruveri*, regulatori deponovanja voska i sl.).

Cad je najstetniji kontaminant kod modernih dizel motora. Kod dizel motora sa
direktnim ubrizgavanjem, vreme evaporizacije i meSanja vazduha i goriva je relativno
kratko. Zbog toga sagorevanje smese bogate gorivom moze da bude nekompletno, §to
ima za posledicu stvaranje ¢adi. Cad se stvara tokom procesa sagorevanja i moze se
pojaviti u ulju tokom ,,struganja““ uljnih prstenova o unutrasnju oblogu cilindra, ¢ime
se ulje kontaminirano sa ¢adi uvodi u uljni sistem. Kod modernih dizel motora koji
zadovoljavaju najnovije regulative vezane za emisiju izduvnih gasova, nivo ¢adi u ulju
sme najvise da bude 5%, pre njegove zamene. Ukoliko se u motoru, opremljenim EGR
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ventilom®, koristi ulje sa dugim periodom zamene nivo ¢adi u ulju moze biti vrlo
visok.
Problemi pojave ¢adi, kao posledica nepotpunog sagorevanja mogu da se izbegnu
ukoliko gorivo sadrzi vise kiseonika (na taj nacin se izbegava manjak kiseonika
potreban za potpuno sagorevanje goriva). Kao dodatni izvor kiseonika moZze se
koristiti: metanol, dimethil-etar, i etanol. Tako na primer, stvaranje ¢adi moze se u
potpunosti eliminisati ukoliko gorivo sadrzi vise od 30% dimetil etra, u kome je 34%
kiseonika. Ova mesavina je idealna za koris¢enje u dizel motorima u cilju eliminisanja
stvaranja c¢adi. Problem sa koriS¢enjem ovog goriva je gubitak energije (niza
kalorijska vrednost u odnosu na konvencionalna goriva).
DD aditivi u gorivu obezbeduju:

e (ist sistem za dovod goriva,

e obezbeduju uniformno ubrizgavanje goriva (nema depozita koji bi inhibirao
slobodan protok goriva),
efikasno sagorevanje goriva,
rast pritiska sa niskim gradijentom, nizak nivo buke,
poboljSanje performansi,
optimalne vozne karakteristike,
niZzu potro$nju goriva i troSkovi odrzavanja (5-10%, raste interval izmedu
servisa) i
e nizi sadrzaj Stetnih materija u izduvnim gasovima.

Sami DD aditivi ne poboljsavaju karakteristike emisije kod dizel motora, ali smanjuju
rizik da se emisija poveéa zbog stvaranja depozita. Na taj nac¢in ovi aditivi indirektno
uticu na smanjenje emisije.

Tipicno se, u upotrebi kod dizel goriva, DD aditivi koriste u koncentraciji od 100 do
500 mg/kg, kao jedna komponenta u multifunkcionalnom paketu aditiva, sa ostalim
komponentama kao S$to su antioksidansi, metal deaktivatori, inhibitori korozije,
antipenusavci i cetan impruveri.

Najnoviji paketi aditiva pogodni za spreCavanje nastajanja i unutrasnjeg i spoljasnjeg
depozita na brizgaljkama, mogu se koristiti 1 za starije, kao i za novije dizel motore.
Novi aditivi za kontrolu depozita sposobni su da eliminiSu depozit (test CEC F-98-08
DW10), kao i da eliminiSu smanjenje protoka brizgaljke (test CEC F-23-01 Peugeot
XUD-9 t). Koris¢enjem ovih paketa aditiva ne dolazi do gubitka performansi. Paketi
aditiva koji sadrzi antikorozioni aditiv, antipenusavac i cetan impruver, pokazali su se

® EGR - Exhaust Gas Recirculation — sistem za recirkulaciju izduvnih gasova sa ciljem
smanjenja emisije NOy. Ovaj sistem primenjuje se kod skoro svih dizel motora, od putnic¢kih
vozila do kamiona i traktora, koji zadovoljavaju EURO 3 i novije standarde. Dodatna
efikasnost EGR sistema ostvaruje se hladenjem izduvnih gasova pre njihovog povratka u
komoru za sagorevanje. Na taj nacin se dodatno smanjuje moguénost nastanka oksida azota na
povisenim temperaturama.
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izuzetni kod kori$¢enja, kako u Cistom dizelu fosilnog porekla, tako i kod koriS¢enja
mesavine koja sadrzi biodizel.

Poboljsivaci protoka i depresanti parafina u gorivu

Kvalitet dizel goriva doziveo je drasti¢ne promene u poslednjoj deceniji. Drasti¢no je
smanjen sadrzaj aromata, olefina i sumpora. Pored toga sniZen je i kraj destilacije,
¢ime je dizel gorivo postalo lakse. Ove promene koje su skratile duzinu parafinskog
lanca i smanjivanje koli¢ine aromata, u¢inile su promene u parafinskoj rastvorljivosti,
¢ine¢i gorivo vise parafinsko po prirodi. Ove promene iziskuju odgovarajuée
uskladivanje strukture poboljSivaca tecenja (flow improver).

Karakteristike srednjih destilata na niskim temperaturama

Tacka zamuéenja (CP) i tacka stinjavanja (PP) su dve karakteristike usvojene kao
reprezenti ponasanja srednjih destilata na niskim temperaturama. Tacka zamudcenja
(ASTM D 2500) je temperatura na kojoj parafinski molekuli prisutni u gorivu pocinju
da kristaliSu, 1 gorivo pocinje da postaje zamuceno. Nasuprot tome, tacka stinjavanja
(ASTM D 97) je najniZza temperatura izrazena kao umnoZak od 3°C, na kojoj je
gorivo, jos uvek u tenom stanju.

Standard EN 590 usvaja filtrabilnost goriva kao karakteristiku dizel goriva na niskim
temperaturama (metod ispitivanja definisan je standardom EN 116). Naime, utvrdeno
je da goriva koja imaju sli¢ne tacke zamucenja i stinjavanja, mogu imati razli¢itu
niskotemperaturnu karakteristiku tecenja. Laboratorijskim testovima nije mogla da se
dobije odgovarajuca korelacija koja povezuje navedene niskotemperaturne osobine.

Niskotemperaturne karakteristike destilatskih goriva zavise od koncentracije razli¢itih
n-parafinskih  jedinjenja i  njihove
distribucije u gorivu. Ti parafini mogu u
svom sastavu imati C10-C22
ugljovodonike, u zavisnosti od porekla
sirovine 1 dopunske rafinerijske prerade.
Priroda i1 koli¢ina n-parafina u ovoj
frakciji utice na ponasanje derivata na
niskim temperaturama. Dizel gorivo moze
imati 12-40% parafinskih ugljovodonika
(C10-C20) koji  imaju  ograni¢enu
rastvorljivost u gorivu, naroc¢ito na niskim
temperaturama. Vosak moze blokirati
sistem za gorivo i filtere dizel vozila na
niskoj temperaturi, izazivajuéi
neravnomeran rad motora, gubitak snage, i
kvar na motoru.

SI. 8.7. Naslage parafina na precistacu
goriva

Da bi se izbegli ti problemi, nisko temperaturne karakteristike dizel goriva treba da se
prilagode klimatskim uslovima, u kojima motor funkcioni$e. Ti problemi se mogu
otkloniti na jedan od slede¢ih nacina:
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1.

U rafineriji, destilat moze da se ,reze* nize (spusSta se kraj destilacije za
odredeni proizvod), i da se nameSava sa sirovinom koja ima nizak sadrzaj
voska. Ovo reSenje moze biti u suprotnosti sa ekonomikom proizvodnje, jer
nizi kraj destilacije jedan deo proizvoda prebacuje u tezi, nize profitabilni
karakteristika je da se srednji destilati podvrgnu katalitickoj izomerizaciji, u
kojoj n-parafini prelaze u izo parafine, koji imaju nize tatke mrznjenja. Ovaj
proces se zove izo-devaksing.

Inkorporacija poboljsivaca teCenja (flow improvers) u dizel gorivo.
Poboljsivaci tecenja su hemikalije koje pomocu citavog niza mehanizama
mogu da snize tacku zamucenja, inhibiraju stvaranje i rast vostanih kristala, 1
snize temperaturu zacepljenja hladnog filtera (CFPP)

Kombinacijom procesa 1 i 2.

Depresant tacke stinjavanja (Pour Point Depressants)

Depresanti tacke stinjavanja osetno redukuju porast napona zamrznutih goriva i na taj
nacin poboljSavaju njegovu pumpabilnost na niskim temperaturama. Mikroskopskim
ispitivanjem u polarizovanoj svetlosti moze se primetiti da vostani kristali po¢inju da
se formiraju, u sistemu, nekoliko stepeni iznad temperature stinjavanja (sl. 8.8). U
odsustvu depresanta tacke stinjavanja, ti kristali kontinualno rastu i formiraju
koherentnu strukturu nalik na gel, ¢ime ogranicavaju protok goriva. U prisustvu
depresanta stinjavanja, veli¢ina vosStanih kristala se redukuje i koherentna, nalik na

gel, struktura se formira na znacajno nizoj temperaturi.

b)

a-bez dodatka aditiva, b-sa dodatkom aditiva

SI. 8.8. Kristali voska

Kao depresant stinjavanja mogu se koristiti: mnogi polimerni materijali, kao $to su
polimetilakrilat, etilen vinil acetat kopolimer, fumarat vinil acetat kopolimeri,
alkilovani polistireni, acilovani polistireni, poliolefini, alifatski amin oksidi i
oksidovani voskovi. Depresanti tacke stinjavanja su u sustini modifikatori vostanih

kristala.
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Aditivi za poboljSanje protoka (Flow
Improver Additives Flow Improver
Additives)

Osnovna razlika izmedu depresanta
tacke stinjavanja i aditiva za poboljSanje
protoka lezi u mehanizamu njihovog
dejstva. Depresanti tacke stinjavanja
menjaju prirodu ,kristala” voska koji se
taloZze u gorivu i na taj nacin smanjuju
njihovu tendenciju da se povezuju i
stvaraju gelove.

Ovaj fenomen snizava temperaturu
teCljivosti  goriva. Depresant tacke
stinjavanja ¢e, ocigledno, uticati na
karakteristike protoka, u nekoj meri, ali
to nije u potpunosti zadovoljavajuce.

Poboljsivaci protoka, nasuprot tome,
ometaju rast ,kristala“ voska, smanjuju
veli¢inu , kristala®, menjaju morfologiju

Sl 8.9. Dejstvo aditiva (polarizovani
L kristali* parafina se medusobno
odbijaju, sprecavajuci nastanak krupnijih
parafinskih konglomerata)

,Kkristala® voska i daju povoljnije oblike ,kristalima® voska, tako da se protok goriva
ne pogorsava. | depresanti tacke stinjavanja, kao ni poboljSivaci protoka, generalno ne
menjaju ili ne utiCu na tacku zamucenja goriva, iako su ispitivanja ukazala da neki
aditivi, posebno etilen-vinil acetat kopolimer i nekoliko drugih, spustaju neznatno

taCku zamucenja dizel goriva.

U skladu sa standardima IP 309/EN 116/DIN 51,428, odreduje se efikasnost
poboljsivaca protoka, indirektno merenjem temperature zacepljenja hladnog filtera

(CFPP).

Parafinski disperzanti
(Paraffin Dispersants)

lako se tacka stinjavanja,
pumpabilnost, i filtrabilnost
dizel goriva mogu poboljsati
koris¢enjem pogodnih aditiva

protoka, kod  koris¢enja
poboljsivaca protoka,
formirani vosak ima

tendenciju da se talozi pri
dnu tokom skladiStenja na
niskim temperaturama. To je
zato $to parafini imaju vecu

=

SI. 8.10. Dejstvo disperzenta parafina (teglica levo
gorivo bez dodatka aditiva, teglica desno sa
dodatkom aditiva)

gustinu nego druge te¢ne komponente dizel goriva.
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Ovaj fenomen je u funkciji temperature i vremena. Da bi se reSio ovaj problem,
obavezno je koriSéenje druge vrste aditiva, nazvanih disperzanati voska (wax
dispersants) ili aditivi protiv talozenja voska (antisettling additives). Za procenu
njihovih karakteristika, uveden je parametar indeks disperzije voska (wax dispersion
index, WDI). Ovaj parametar je definisan kao odnos zapremine istaloZzenog voska u
odnosu na ukupnu zapreminu goriva pomnozen sa 100.

Prividna zapremina istalozenog ili dispergovanog voska (A)

WDI = 100 x (84)

Prividna zapremina goriva (B)
Kada su A i B isti, WDI je 100, Sto znac¢i kompletnu disperziju voska. Ovo je
najpozeljniji slucaj koji se zeli posti¢i. Medutim, kod kori$¢enja aditiva za disperziju
voska, mora se osigurati da njihovo koris¢enje ne Steti dejstvu drugih aditiva i da ne
remeti osobine goriva. I poboljSivaci protoka, kao i disperganti voska, svojom
interakcijom sa ,kristalima®“ voska uticu na to da se ,kristali voska izdvajaju iz
rastvora na niZim temperaturama. Jedina razlika je u veliCinama kristala koju
kontrolisu ova dva aditiva. Disperzant voska ograni¢ava veli¢inu kristala na mnogo
manju veli¢inu tako da oni ostaju dispergovani u dizelskoj fazi, u koloidnoj formi
(manje od 1um).
Inhibitori korozije (Corrosion Inhibitors)

Kontaminacija vodom komercijalnih naftnih proizvoda ne moze se izbeci. Tragovi
vlage imaju poreklo iz atmosfere. Ova vlaga sa vazduhom (kiseonik) moZe da
,hapadne® gvozde 1 druge metale u rezervoaru, cevovodima, cisternama i
rezervoarima za gorivo automobila, §to dovodi do ozbiljnih problema korozije. Pored
toga, Cestice korozije mogu da zapusSe filter za gorivo i otvore brizgaljke i negativno
da uticu na performanse motora. Obim korozije zavisi od temperature, vlaznosti,
izlozenosti atmosferskim uslovima, kao i vremenom njihovog trajanja. Korozija je
rezultat  reakcije  kiselih
jedinjenja na metale.
Organske kiseline se
formiraju oksidacijom goriva

i maziva. Sumpor u. gorivu Hidrofoban film absorbovan
sagorevanjem stvara

sumporna jedinjenja na povrsini metala
(sumporne  anhidride i 3 :

sumporne Kkiseline). Oksidi ]
azota se takode formiraju na

. — —— P
povisenim  temperaturama. SI. 8.11. Metalna povrsina zasticena inhibitorom
Ovi faktori dovode do korozije

korozije metalnih povrsina.
Antikoroziona jedinjenja (Anticorrosion Compounds)

Jedinjenja koja se najuspesnije koriste kao aditivi protiv korozije su karboksilne,
sulfonske ili fosforne kiseline velike molekulske mase, soli ovih kiselina i proizvodi

365



neutralizacije ovih kiselina sa organskim bazama kao $to su amini. Kada se rastvore u
ugljovodonicima, ovi materijali imaju osobinu da formiraju adsorbovani film na
metalu koji je u kontaktu sa te¢nos¢u. Ovaj film je hidrofobni i istiskuje vodu sa
metalne povrsine. Polarni kraj molekula inhibitora ostaje vezan za metalnu povrsinu,
dok se drugi kraj molekula rastvori u gorivu. Ako je prisutna dovoljna koli¢ina
inhibitora, kompaktni barijerni sloj ovih molekula na metalu sprecava prodiranje vode.
Korozija je u tom slucaju sprecena neprobojnim monomolekularnim filmom.

Antipenusavci (Antifoam Additives)

Dizel gorivo moze da peni za vreme pumpanja (da bi se napunio rezervoar za gorivo).
U putnickim automobilima, relativno mali rezervoar i mali precnik cevi za punjenje
moze izazvati da se pena preliva. U kamionima i poljoprivrednim masinama koje
imaju rezervoare velikih zapremna ili viSe rezervoara za gorivo, vreme punjenja moze
biti izuzetno dugo. Antifoam aditivi se primenjuju da sprece penjenje goriva. Ovi
materijali smanjuju gasne mehuri¢e njihovom malom povrsinskom apsorpcijom, gde
stabilna tecna faza postaje zasebna povrSinska membrana. Antifoam aditivi su
polisiloksani, poput poli (metil-siloksan) i silicijuma-polietar kopolimeri, i oni se
koriste zajedno sa rastvara¢em.

Vazne povrsinski aktivne materije u paketu aditiva za dizel goriva su stabilizatori
pene. Shodno tome, ovi paketi sadrze aditive za sprecavanje penusanja, koji pomazu
formiranje odvojenih kapi. Prema tome mora, biti uspostavljena ravnoteza
(kompatibilnost) izmedu jedinjenja, koja sluze kao antipenusavci i drugih jedinjenja iz
paketa aditiva.

Mehur zaroblienog Y

| tnnibitor pege u

SI. 8.12. Dejstvo aditiva za sprecavanje penusanja

Aditivi protiv zaledivanja (Anti-icing Additives)

Izluena slobodna voda iz dizel goriva (ili iz lozivih ulja) ili voda kojom je iz
atmosfere ili okoline kontaminirano gorivo, zamrzava se na niskim temperaturama.
Formirani kristali leda mogu da zaguse cevi u sistemu goriva i filter i da na taj nacin
inhibiraju dotok goriva. Za prevenciju, u gorivo su se dodavali alkoholi male
molekulske tezine ili glikol, dok se danas dodaje samo glikol-etar. Tacka mrznjenja
smese voda-aditiv je mnogo niza od tacke smrzavanja vode.
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Izbistrivaci i deemulgatori (Dehazer and Demulsifiers)

Goriva su cesto kontaminirana tragovima vode tokom skladistenja ili prilikom
transporta. Disperzija vode u gorivu daje magloviti/zamuéen izgled goriva.
Dispergovana ili rastvorena voda moze prouzrokovati koroziju na opremi za
skladiStenje goriva ili u motoru. Pojava zamucenja goriva moZe se eliminisati

koriS¢enjem povrSinski aktivnog jedinjenja, da bi se razbila emulzija ili disperzija.

Deemulzifikacija je suprotna emulzifikaciji.
Sile koje su odgovorne za stabilizaciju
emulzija treba nadjacati, da bi se na taj
na¢in  dovelo do  deemulzifikacije.
Koagulacija je formiranje ve¢ih agregata
kroz proces kohezije Cestica, Sto dovodi do
razdvajanja faza 1 razbijanja emulzije.
Spajanje kapljica i formiranje vecih kapi se
naziva  koalescencija, koja  odreduje
stabilnost  ili  nestabilnost  emulzija.
Inicijalizacija ~ procesa  demulzifikacije
zapoCinje ~ Brovnovom  difuzijom i
diferencijalnim talozenjem (zbog razlika
gustina), potom flokulacija, koalescencije i
fazne separacije. Manja veli¢ina rasprSenih
kapljica  omogucuje  veéu  stabilnost
emulzije. Sto je veéa razlika u gustini

unutras$nje i1 spoljas$nje faze, to su vece Sanse za brze razdvajanje faza. Ako je veca

Flokulacija kapljica

Pyt
Q.0

Ruptura (prekid) sloja aditiva

)
\

g@\
)

Koalescencija kapljica

\

Novoformirana kapljica

\

SI. 8.13. Proces deemulzifikacija

viskoznost eksterne faze, proces razdvajanja faza bice sporiji.
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8.2. MAZIVO

Pod pojmom maziva podrazumevaju se maziva ulja i mazive masti. Maziva se
proizvode mesanjem mineralnih ili sinteti¢kih baznih ulja i aditiva razli¢itih struktura,
osobina i funkcija.

Mineralna ili konvencionalna bazna ulja proizvode se preradom nafte. Sinteticka ili
nekonvencionalna bazna ulja proizvode se hemijskom sintezom od razlicitih
komponenata, razli¢itim tehnoloskim postupcima. U poredenju sa mineralnim baznim
uljima prednosti sinteti¢kih baznih ulja su: visoka oksidaciona i termicka stabilnost,
niska isparljivost i dobre viskozno-temperaturske osobine. Medutim, do skoro su se,
zbog visoke cene, koristila samo za proizvodnju specijalnih maziva, za oblasti primene
gde mineralna nisu davala odgovarajuée rezultate. U novije vreme, sve se vise koriste
za proizvodnju novih generacija motornih ulja pa im je i cena sve niZza. Nedostaci su
im nekompatibilnost sa konvencionalnim zaptivnim materijalima i slaba rastvorljivost
konvencionalnih aditiva.

Kao i sinteticka bazna ulja, i aditivi se proizvode hemijskom sintezom od razlicitih
sirovina, razli¢itim tehnologijama. Proizvodnja savremenih maziva ne moze se danas
ni zamisliti bez tih hemijski aktivnih materija. Motornim uljima se npr. dodaje i oko
20% aditiva. Zbog toga se oni danas viSe i ne smatraju dodacima, ve¢ obaveznim
elementima svih vrsta maziva - ulja i masti.

Maziva se mogu podeliti na viSe nacina i to:

e prema funkciji; e poreklui
e agregatnom stanju; e nameni.
e sastavu;

Prema funkciji maziva se mogu podeliti u dve grupe:

e konstruktivna
maziva koja | Maziva |
v I
se definiSu u Agregatna stanja |

I
[ I |
rocesu <
]r))I‘Ojek tovanja —| Gasovita | ’—{ Tecna | |—{ Polute¢na Cvrsta
i I

masine i Podcla prema sastavu |
. i Materije
smatraju  se Vazduh || Mineralno | sal\gsslslke — lamiraljne
elementom ulje osnove strukture
konstrukcije A
... J Razlicite Sintetitka ulja Masti || Meki
masine 1 viste gasova | [ | i teénosti . “e(f:‘rll’;"']’ske metali
. tehnploska . Ulja biljnog i Masti bez | | Polimerni
maziva koja Z'?()‘;gﬁ‘;”g zguidivada materijali
se primenjuju
pri obradi | | Keramicki
malerijali
metala defor-

SI. 8.14. Podela maziva prema agregatnom stanju i sastavu
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macijom i rezanjem u cilju podmazivanja i hladenja alata i materijala koji se
obraduje.

Podela maziva prema agregatnom stanju data je na slici 8.14. Maziva mogu biti
gasovita, te¢na, polutecna i ¢vrsta. Na istoj slici data je podela maziva prema sastavu.

Izbor maziva zavisi od viSe faktora kao Sto su:

e opterecenje; e gpecifi¢ni zahtevi i dr. i

e brzina; e zahtevana pouzdanost i
e temperatura, radni vek.

e slozenost masSine;

Po pravilu, ako je

fan ; : PORAST OPTERECENJA
opterecenje vece korlste. el
se viskoznija ulja, a pri
vecim brzmgma ulja Gvrsto Telk;lr;isétka Ulje -
manjeg viskoziteta. MAZIVO

—

Bazna ulja PORAST BRZINE
Bazna ulja, mineralna ili SI. 8.15. Uticaj opterecenja i brzine na izbor maziva

sinteticka, osnovna su sirovina za proizvodnju svih vrsta i kvaliteta maziva i ona
determiniSu oblast primene, kvalitet i cenu maziva. Ostale komponente maziva
(aditivi, ugusc¢ivaci i dr.) ne mogu supstituisati kvalitet i svojstva baznih ulja ali mogu,
i to je cilj njihove primene, da intenziviraju odredena svojstva ili da im daju neka
svojstva vezana za nacin primene i to u meri koja se definiSe zahtevom potrosaca.
Shvatanje da se samo promenom aditiva mogu reSiti odredeni zahtevi za kvalitetom
pogresno je, i u vecini sluajeva nemoguce ili krajnje neekonomicno resenje.
Proizvoda¢i motora i vozila vrSe pritisak na proizvodae maziva, traze¢i da oni
zadovolje sve oStrijim zahtevima u pogledu kvaliteta, ukljucujuéi tu i zahteve u
pogledu zastite okoline. Ti zahtevi su uglavnom:

e povecanje perioda zamene;

e univerzalnost gradacije viskoziteta;

e smanjenje emisije ugljovodonika u okolinu i

e smanjenje potrosnje energije
Odabirom samo aditiva ili samo baznog ulja nije moguée odgovoriti na sve zahteve,
vec se bazno ulje i aditivi moraju posmatrati kao delovi jednog sistema u kome moraju
do¢i do izrazaja sinergicka, a ne antagonisticka svojstva delova. Kako su bazna ulja
meSavina ugljovodonika ¢iji kvalitet zavisi od hemijske strukture sirovine i
tehnologije dobijanja, u procesu dizajniranja maziva odabira se aditiv za zadatu
funkciju i kvalitet prema raspolozivom kvalitetu baznog ulja.
Mineralna bazna ulja su dobijena iz nafte i predstavljaju meSavinu ugljovodonika
razli¢ite hemijske strukture, kao i drugih organskih jedinjenja derivata ugljovodonika
koji sadrze: sumpor, kiseonik, azot, i dr., velikog opsega molskih masa, odnosno
jedinjenja koji daju viskozne mesavine. Organska jedinjenja iz nafte se mogu grupisati
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u Cetiri grupe jedinjenja istih ili sli¢nih fizic¢kih i hemijskih svojstava:
e parafinski ugljovodonici (alkani);
o naftenski ugljovodonici (cikloni);
e aromati¢ni ugljovodonici (aromati) i

olefini (alkeni).

Ove grupe jedinjenja se razlikuju medusobno po hemijskoj strukturi i po fizickim i
hemijskim svojstvima koje poseduju a naroc€ito po svojstvima koja su poZeljna ili nisu
pozeljna kod mineralnih ulja.
S obzirom na razli¢ita svojstva koja ispoljavaju pojedine grupe jedinjenja iz sastava
nafte, proizilazi zadatak tehnologije proizvodnje mineralnih baznih ulja danas i u
buduéem vremenu, tj. treba izvrsiti razdvajanje grupe jedinjenja sa dobrim svojstvima
od nepozeljnih jedinjenja ili pak izvrsiti konverziju nepozeljnih hemijskih struktura u
pozeljne.
Da bi se meSavina ugljovodonika iz nafte mogla koristiti kao bazno ulje, treba da
zadovolji sledece zahteve:

e daje dovoljno viskozna,

e daima visoku temperaturu kljucanja,

e daima nisku temperaturu stinjavanja,

e daima visoku hemijsku stabilnost,

e daima malu promenu viskoziteta sa promenom temperature i

e daima dobru rastvorljivost aditiva.
Tehnologijom proizvodnje iz nafte je potrebno izdvojiti onaj deo ugljovodonika koji

zadovoljava trazene zahteve. U prethodnom periodu bazi¢ni kriterijumi za ocenu
kvaliteta baznih ulja su bili:

o indeks viskoziteta, e neutralizacioni broj,
e temperatura e sadrzaj sumpora i
stinjavanja, e Dboja.

e temperatura paljenja,
Porastom zahteva za kvalitetom motornih ulja formirali su se i dodatni kriterijumi koji
definiSu primenska svojstva baznih ulja, kao §to su:

e oksidaciona-hemijska stabilnost,

e napon pare-isparljivost,

¢ niskotemperaturna svojstva,

e rastvorljivost aditiva u baznom ulju i dr.
Zavisnost kvaliteta baznog mineralnog ulja od hemijske strukture ispituje se:
analitickim metodama, simulativnim metodama i primenskim ispitivanjima baznog
ulja i maziva. Zavisnost fizickih karakteristika utvrduje se analitickim metodama i ona
je jednoznacno odredena dok zavisnost primenskih svojstava nije jednoznacno i jasno
odredena i utvrduje se velikim brojem ispitivanja u kojima se utvrduje i uticaj faktora
sredine (uslovi eksploatacije).
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Bazna wulja se mogu dobiti razli¢itim postupcima koji se prema svojim
karakteristikama dele na klasi¢ne (separacione) i konverzione postupke. Klasi¢ni
postupci po svojoj prirodi ne uti€u na promene strukture molekula mazivih frakcija, a
glavne operacije separacije u ovom slucaju predstavljaju destilacija, ekstrakcija,
solventna deparafinacija i kao krajnji korak stabilizacija baznih ulja katalitickim
hidrotretmanom. Ostatak vakuum destilacije posle deasfaltizacije sa propanom odlazi
na dearomatizaciju solventnom ekstrakcijom.

8.2.1. Motorna ulja
8.2.1.1. Osobine i sastav ulja
Motor je u vozilu izlozen velikim optereéenjima, a na njegovu trajnost utice mnogo
faktora. Pri tome maziva igraju odlucujucu ulogu. Savremeno motorno ulje mora
posedovati sledece:
e sposobnost podmazivanja pokretnih delova u kontaktu koji su izlozeni visokim
temperaturama i visokim promenljivim pritiscima,
e sposobnost zaptivanja toplih (izduvnih) gasova pod pritiskom,
e sposobnost odvodenja toplote s klipova, turbokompresora, lezaja itd.
e sposobnost odrzavanja Cisto¢e motora razgradivanjem produkata sagorevanja i
njihovom odrzavanju u rasprS§enom stanju,
e sposobnost neutralizovanja kiselina koje nastaju u procesu rada motora, te
zaStita delova motora od korozije i
e sposobnost odrzavanja svoga kvaliteta podmazivanja bez obzira na zagadenje
produktima sagorevanja - gorivom, sve do trenutka zamene.

Aditivi

Motorna ulja nastaju iz sirove nafte procesom frakcione destilacije kroz nekoliko
stepena prerade u rafinerijskim postrojenjima. Kao rezultat prerade dobija se tzv.
bazno ulje koje uprkos svim provedenim tehnoloskim postupcima nije u mogucnosti
da potpuno zadovolji zahteve tezih uslova rada motora.

450—

Goriva | Maziva
°cy) 4 |- L g_ 30(():0_ ——— L—M Belo ulje
d L G ] e =
a1 £ j: aszagrejanje | [~ T~
100 —(% a0 - Z Lako ulje
] Benzin [

1504
350 Motorno ulje

2504

@Eﬁ&@%

1 Kerozin 50(‘*

Dlzcl gorlvo 1
650

Ulje za prenosnike

T T TTTT
B

300

350 4

200 Loz ulje

Bitumen

Rezervoar Pe¢ Toranj za g Toranj za
destilaciju destilaciju
Atmosferski pritisak Pot pritisak

SI. 8.16. Primarna prerada nafte frakcionom destilacijom
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Da bi se svojstva ulja poboljsala, baznom ulju se dodaju sintetske hemijske materije -
aditivi.
Zavisno od toga kakvo motorno ulje i kojoj nameni treba da sluzi odabiraju se vrste i
koli¢ina aditiva. Aditivi su hemijske materije topljive u ulju, a svrha im je da
mazivnim uljima daju odredena svojstva. Aditivi se dele na grupe na osnovu delovanja
i primene. Danas se upotrebljavaju sledeéi aditivi:

» aditivi za poboljSanje viskoziteta (impruveri),

» aditivi za snizavanje stiniSta (depresori),

+ aditivi za sprecavanje oksidacije (antioksidanti),

» aditivi za sprecavanje korozije (inhibitori),

+ aditivi za odrZavanje Cisto¢e motora (deterdzenti-dispergenti),

+ aditivi za prionljivost i mazivost i

« aditivi protiv penusanja.’
Udeo pojedinih aditiva, kao i sveukupna koli¢ina aditiva varira zavisno od vrste
mineralnog motornog ulja u koli¢inama od nekoliko promila do preko 20%. U
rabljenom motornom ulju istro$eni su samo aditivi. Takvo ulje ne treba bacati ili u jo§
gorem slucaju sagorevati u pe¢ima. Ono se moze sakupljati i davati rafinerijama na
preradu. Prerada podrazumeva odstranjivanje necisto¢a ¢ime se dobija bazno ulje.
Dodavanjem aditiva u ovo bazno ulje dobija se motorno ulje koje je po svojim
karakteristikama indenti¢no ,,novom* motornom ulju.

Fizicko-hemijske karakteristike ulja
Viskoznost
Viskoznost je jedna od najvaznijih veli¢ina u tehnici podmazivanja. Viskoznost je
merilo tecljivost 1 predstavlja unutrasnji otpor kretanju slojeva tecnosti. Viskoznost je
promenljiva veli¢ina. S promenom temperature i pritiska menja se viskoznost. Sto je
temperatura visa, viskoznost je manja, tj. tecnost je nize specifi¢ne tezine. Zato
je potrebno da se uz podatak za viskozitet naznaci i temperatura na kojoj je ona
izmerena.
Viskoznost se moze izraziti kao:

e dinamicka apsolutna viskoznost,

e kinematicka viskoznost i

e relativna viskoznost
Merenjem kinematicke viskoznosti na razliitim temperaturama na kapilarnom
viskozimetru dobija se, unose¢i veli¢ine u dijagram V-T (viskoznost-temperatura),
odredena kriva koja pokazuje kako s porastom temperature viskozitet odredenog ulja
opada i obrnuto.

” Transmisiona ulja sadrze aditive za poja¢anje uljnog filma (EP aditive)
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S1.8.17. Zavisnost viskoziteta od temperature
Dinamicki (apsolutni) viskozitet ranije se izrazavao u P (poise) ili centipoise (1/100 P
= ¢P), dok je danas uobicajeno da se koristi SI jedinica Pa s (paskal sekunda).

Kinematic¢ki viskozitet Cesto se izrazava u starim jedinicama 1 St (Stokes) ili

centistokes (1/100 St = cSt), odnosno prema SI normama jedinica je m*/s, 1 ¢St =107
2

m’/s

Relativni viskozitet se izrazava u °E=°Engler.

Indeks viskoziteta

Indeks viskoziteta (V. 1. - Viscosity index) je relativan broj koji pokazuje kako se
viskozitet ulja menja sa porastom ili sniZzenjem temperature.

Definiciju  broja  dali su
amerikanci  Din i  Dejvis
ispitujuci ponasanje ulja
dobijenih iz velikog broja
razli¢itih sirovina. Pri tome su
konstatovali da  najmanje
promene viskoziteta pokazuje '?Sfe/./,
ulje dobijeno od nafte iz Ispy Sﬂou/.
. . ftn, 76
Pensilvanije (parafinska nafta). 4 9 Ujjg "’Slrog ,
Tom ulju dali su oznaku V.I. = ~— %
100, dok je najvece promene >
viskoziteta s temperaturom T
pokazivalo ulje iz Meksickog
zaliva (naftenska nafta). Za
njega su dogovorno odredili da

Viskoznost

Refari
efensano ulje Visokog | V.

400C Temperatura 100 oC
S1.8.18. Izracunavanje indeksa viskoznosti
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mu je V.I. = 0. Sva ostala ulja su se nalazila unutar ovih krajnosti. Danas je moderna
tehnologija uspela da proizvede ulje i sa ve¢im indeksom od 100, kao i sa negativnim
indeksom.

Gustina

Gustina je odnos mase i zapremine maziva a izrazava se u g/cm’ ili kg/m’. Kod
mineralnih ulja gustina se krece od 820-960 kg/m’ a kod nekih sintetskih maziva i
preko 1000 kg/m’.

Stiniste

Stiniste je temperatura na kojoj ulje hladenjem prestaje biti tekuce. To je veoma vazan
podatak za upotrebljivost ulja kod podmazivanja na niskim temperaturama, a izraZzava
se u °C.

TBN

TBN (total base number - totalni bazni broj) je broj koji govori o alkali¢nosti ulja.
Naime, da bi se uklonilo Stetno delovanje produkata sagorevanja goriva i nastalih
kiselina, potrebno je da motorno ulje vrsi njihovu neutralizaciju.

Veli¢ina vrednosti TBN kod svezih ulja odreduje se s obzirom na primenu motornog
ulja, odnosno direktno je vezan za motor (dizel, oto) kao i1 gorivo (sadrzaj sumpora i
halogenih materija). Prakticno on predstavlja koli¢inu KOH u mg, potrebnu za
neutralizaciju 1 g ulja. Tako na primer, kod brodskih motora gde se koristi gorivo sa
velikim procentom sumpora, TBN se kre¢e u granicama do 100.

Tokom upotrebe motornog ulja njegov TBN pada, pa se namece pitanje o granici
iskori$¢enja alkalnog potencijala. Vrednost TBN 1 smatra se donjom granicom, §to
znaci da ispod ove vrednosti ulje treba menjati. Danas je kao kriterijum zamene
motornog ulja usvojen pad vrednosti TBN tokom upotrebe na 50% od pocetnog
iznosa.

Plamiste

PlamiSte je temperatura na kojoj se ulje pri stalnom zagrevanju i priblizavanju
otvorenog plamena u posebnoj posudi, prvi put zapali. Kod svezih motornih ulja krece
se oko 200-250 °C, a kod rabljenih ulja zbog razredenja gorivom moze se i znatnije
spustiti.

Oksidaciona i termicka stabilnost

Oksidaciona i termicka stabilnost definiSe se kao otpornost ulja prema degradacionom
dejstvu prisutnog kiseonika i visokih temperatura.

SHEAR stabilnost ulja

Multigradna ulja imaju kao dodatak polimere za povecanje indeksa viskoziteta, koji se

zovu impruveri viskoziteta. Tokom eksploatacije motornog ulja dolazi do pada
viskoziteta usled lomljenja molekula impruvera viskoziteta.

Laboratorijsko ispitivanje promene viskoziteta multigradnih ulja vrS$i se po metodi
DIN 51382 (test za SHEAR stabilnost mazivnih ulja koja sadrze polimere). Postupak
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se sastoji u proticanju motornog ulja kroz posebnu aparaturu u odredenom
vremenskom periodu. Pri prolazu kroz rasprskiva¢ aparature dolazi do lomljenja
molekula impruvera viskoziteta. Sto je postotak pada viskoziteta manji, to je SHEAR
stabilnost ulja ve¢a, odnosno motorno ulje je bolje.

SadrZaj pepela
Radi se o pepelu nastalom sagorevanjem ulja. Sadrzaj pepela je merilo za sadrzaj
aditiva u ¢ijoj se strukturi nalaze atomi metala.

Koksni ostatak

Visi sadrzaj koksa ili koksnog ostatka, ukazuje na neodgovarajucu rafinaciju baznih
ulja, zatim na njihovu termic¢ku nestabilnost, a kod koriS¢enih ulja ukazuje na stepen
degradiranosti (starosti) ulja u nekoj fazi upotrebe.

Hidroliti¢ka stabilnost

Hidroliticka stabilnost predstavlja podatak koji govori o otpornosti aditiva, koji se
nalaze u ulju, da stupaju u reakciju sa eventualno prisutnom vodom.

Namena motornog ulja
Podmazivanje motora

Podmazivanje se sprovodi u cilju
smanjenja trenja, odnosno troSenja
metalnih povrSina koje se pokrecu.
Vitalni delovi motora: klip-cilindar,
lezajevi kolenastog i bregastog vratila
podmazuju se dovodenjem ulja pod
pritiskom.  Minimalni  neophodni
pritisak kre¢e se od 0,5 do 1,5 bara,
kada je motor zagrejan i u praznom
hodu, dok se srednji pritisci krecu
uglavnom oko 3 bara®.

Podmazivanje je vezano 1 za
hemijska svojstva motornog ulja,
budu¢i da svojom prionljivoséu
stvara stalno prisutni uljni film na
mazivnim povrsinama. Naroc€ito su ta svojstva ulja izraZzena pod uslovima grani¢nog
podmazivanja gde dolazi do dodira povrSina i odredenog troSenja (habanja). Da bi se
pojacao uljni film radi spre¢avanja njegovog kidanja usled preoptereéenja, ulju se
dodaju specijalni aditivi. Primer jednog takvog aditiva je Zn-ditiofosfat koji ujedno i
inhibitor oksidacije.

S1.8.19. Sistem podmazivanja motora

Ciséenje motora
Sagorevanjem goriva u cilindru motora nastaju produkti sagorevanja koji iako

¥ Pritisak se ne pove¢ava preko 5 bara
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najve¢im delom izlaze iz motora kroz izduvnu granu, ipak jednim delom prolaze, pod
pritiskom, izmedu zida cilindra i klipa prema karteru motora i zavrSavaju u motornom
ulju. Nepovoljni uslovi rada motora, odnosno nepotpuno sagorevanje goriva uzrokuje
stvaranje Cestica Cadi koje dospevaju u ulje. Te Cestice ¢adi, u ulju su nerastvorive,
sklone su medusobnom spajanju u veca zrnca koja bi taloZenjem na odredenim

delovima  motora DD aditiv

(kanah kolenastog Cestica &adi (negisto¢a)

vratila, Zljebovi na 00200 O

Klipu itd) mogla O @9 o‘oo c%)
izazvati nedovoljan O.OOO(SDO @) O

protok ulja, a time < OO o

poveéano habanje o OOOOO OO oo

SklOPOYa mQtora, S1. 8.20. Dejstvo deterdéentno—dispergentnih aditiva
pa i njihovo
zaribavanje.

Molekuli deterdZentno-dispergentnih aditiva imaju polarna svojstva koja se
manifestuju tako da svaka Cestica ¢adi u ulju bude okruzena sa vise molekula aditiva.
Ovako obavijena Cestica ¢adi ne moZe se povezati sa drugim cesticama u zrnca, pa
stoga ne dolazi do taloZenja istih. Time je otklonjena opasnost od propratnih
negativnih pojava.

Zbog prisustva fino rasprSenih Cestica cadi koje ¢ak ni filter ne moze odvojiti, ulje vrlo
brzo potamni, $to znaci da ono dobro obavlja svoj zadatak odrZavanja unutraSnje
gistoée motora.

Zaptivanje motora

Osim §to motorno ulje podmazuje
sklop klip-cilindar, ono takode
zaptiva u cilju spre¢avanja prodora
produkata sagorevanja u karter

motora, te ujedno odrzava i 180-300°C
kompresiju. 140-220°C
Motorno ulje ¢e funkciju zaptivanja
obaviti besprekorno ukoliko su
viskozitet ulja, koli¢ina uljnog
punjenja i tolerancije sklopa klip- 115-185°C
cilindar pravilno podeSene i
odabrane. 100-170°C
Hladenje motora
Deo toplote koja se stvara

80-150°C

sagorevanjem goriva koristi se za
rad motora, dok se ostatak odvodi
hladenjem 1 izduvnom granom.
Motorno ulje za vreme svoje cirkulacije odvodi deo toplote preko kartera motora na

SI. 8.21. Temperatura pojedinih delova motora
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okolinu. Ono ¢ak direktno hladi najtoplije sklopove motora, jer je u teSnjem dodiru sa
njima nego rashladna te¢nost.

Danasnji motori su termicki vrlo optereceni pa su i temperature u unutrasnjosti motora
daleko vise.

Zastita od korozije

Sagorevanjem goriva stvara se voda. To je neminovna pojava. Nastala voda zbog
visokih temperatura ispari te odlazi kroz izduvnu granu u okolinu, ali u hladnim
danima, zbog podhladenog motora, pojavljuje se hladni kondenzat u motornom ulju.
Osim toga, gorivo koliko god rafinirano, ipak sadrzi sumporna jedinjenja koja
sagorevanjem prelaze u SO2 i SO3, a zatim stvaraju s vodom sumpornu i sumporastu
kiselinu koja korozivno deluje na bitne delove motora. Nastalu sumpornu kiselinu
motorno ulje mora neutralisati, a taj zadatak obavljaju s povecanim alkalnim
svojstvima. Merilo sposobnosti ulja da se bori protiv kiselina izrazeno je TBN-om.

Klasifikacija motornih ulja

SAE klasifikacija motornih ulja prema viskozitetu

Viskozitet motornog ulja ima odlucujucu ulogu kod podmazivanja motora i usko je
povezan sa ¢vrsto¢om uljnog filma.

Tab. 8.2. Klasifikacija motornih ulja po reoloskim osobinama

Viskozni Max. viskoznost na niskim Viskoznost na visokim
broj po temperaturama temperaturama
SAE mPa’s Temperature °C | mm?s na 100°C | mm?/s na 150°C

0w 6200 -35 3,8-
5w 6600 -30 3,8- -
10W 7000 -25 41- -
15W 7000 -20 5,6- -
20W 9500 -15 5,6- -
25W 13000 -10 9,3- -
20 - - 5,6-9,3 2,6
30 - - 9,3-12,5 2.9
40 - - 12,5-16,3 2,9
50 - - 16,3-21,9 3,7
60 - - 21,9-26,1 3,7

Konstrukcione karakteristike, uslovi rada motora i opterec¢enja bitni su faktori koji
odreduju koji viskozitet ulja treba primeniti. Radi jednostavnosti i pravilne odluke o
izboru viskoziteta ulja namenjenog automobilskim motorima, udruzenje SAE (Society
of Automotive Engineers) razvrstalo je ulja u odnosu na viskozitet. Prvih Sest
gradacija imaju pored broja gradacije i oznaku W i odnose se na tzv. zimska ulja, dok
preostalih pet gradacija pretstavljaju letnja ulja.

Motorno ulje s oznakom npr. SAE 10W oznacava da se radi o ulju za zimsku
upotrebu. Takva zimska ulja osiguravaju olakSani start motora na niskim
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temperaturama, dok kod visih radnih temperatura i temperatura okoline ona ne
zadovoljavaju u potpunosti. Obrnut je slucaj sa letnjim uljima koja su previskozna kod
pokretanja motora na niskim temperaturama, ali zato zadovoljavaju sve uslove
podmazivanja kod visih radnih temperatura i temperatura okoline.

Motorna ulja koja zadovoljavaju samo zimske ili samo letnje uslove zovu se
singlegrade - jednogradna (monogradna) ulja. Pored ovih razvila su se i tzv.
multigrade ili viSesezonska ulja. Ona se oznacavaju npr. SAE 20W-40, SAE 15W-50
itd.

Multigradno ulje
Promenom \\ SAE 50
temperature  menja >~ SAE 40
: : : : SAE 20W SAE 30

se viskozitet ulja, i Sachsw
to tako da sa SAE 10W SAE 15W-50
porastom —
temperature ko |SAESO

pet; . N SAE 40
viskozitet pada i g SAE 20W/20 I SAE30
obrnuto. > SAE 10W SAE 20
Temperatura ulja u
motoru kre¢e se od -17.8 oC Temperatura 98,9 0C
temperature okoline, S1.8.22. Gradacija viskoziteta multigradnog ulja

koja u zimskom periodu moze biti vrlo niska (-15°C i niza) do radne temperature ulja
u koritu motora, koja se kre¢e od 80-150°C zavisno od tipa motora. Da bi se olaksalo
pokretanje motora pri niskim temperaturama, nuzno je upotrebiti ulje vrlo niskog
viskoziteta. Zagrevanjem motora zagreva se i ulje, zbog ¢ega mu opada viskozitet.
Takvo nedovoljno viskozno ulje nije u stanju da ostvari dovoljno ¢vrsti uljni film koji
bi osigurao pravilno podmazivanje. Znaéi, za siguran rad motora na previsokim
radnim temperaturama odgovara ulje vise viskozitetne gradacije, medutim, takvo ulje
otezava stratovanje motora. Upotrebom multigradnog ulja otklanjaju se ovi problemi.

Iz dijagrama je SAE 10W
vidljivo, da  sae20w20
multigradno ulje SAE SAE 30
15W-50 pri niskim
temperaturama  ima
karakteristike

zimskog ulja SAE
15W, a na radnoj
temperaturi se ponaSa  SAE 15W-50

kao Jednogradno ul]e -40 -20 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 oC

grgdacije SAE 50. To S1.8.23. Granice upotrebe ulja razlicitog viskoziteta
ulje samostalno

prilagodava viskozitet u zavisnosti od trenutne temperature motora. Budu¢i da se
ponasa kao ulje s vise gradacija, otuda i naziv multigradno.

SAE 40
SAE 50
SAE 10W-30
SAE 20W-40
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Multigradna ulja imaju visoki indeks viskoziteta (od 110-160) Sto znaci da
njihov viskozitet u manjoj meri zavisi od promene temperature nego kod
jednogradnih ulja, a to se postize dodavanjem impruvera viskoziteta.

Za sigurno podmazivanje neophodno je znati koja su to temperaturna podrucja
pouzdanog podmazivanja za razli¢ite SAE viskozitetne gradacije od 5000 cST
do 5 cST. Naime, smatra se da jo$ viskozitet od maksimum 5000 cSt osigurava
siguran start motora, dok viskozitet od 5cSt osigurava sigurne uslove
podmazivanja na vi§im radnim temperaturama.

API Klasifikacija motornih ulja

Klasifikacija motornog ulja prema viskozitetu ne definiSe dovoljno primenu
ulja, jer ne uzima u obzir sledece uticajne faktore:
 konstrukcione karaktristike motora (koli¢inu uljnog punjenja, broj obrtaja motora,
vrstu zaptivaca itd),
» uslove rada motora (letnja odnosna zimska upotreba, optereéenje itd.),
» vrstu goriva.

Zbog toga je SAE klasifikacija dopunjena sa tzv. servisnom klasifikacijom koju je
postavio Americki institut za naftu (API), a koja je zasnovana na zahtevima
spomenutih faktora.

API-servisna klasifikacija deli motorna ulja u dve osnovne grupe i to:
» ulja namenjena pretezno oto (benziskim) motorima i
» ulja namenjena pretezno dizel motorima

Svaka od grupa ima podgrupe koje oznacavaju tezinu eksploatacije. To su oznake:
SA, SB, SC, SD, SE, SF, SG, SH, SI, SJ, SL, SM, SN (S - Service) - za oto motore
CA, CB, CC, CD, CDII, CE, CF, CF-4, CF-2, CG-4, CH-4, CI-4, CJ-4

(C - Commercial) - za dizel motore

Svaka navedena oznaka izrazava odredeni kvalitet (nivo) motornog ulja i kao takva
mora zadovoljiti odredene specifikacije, odnosno motorne testove razli¢itih tezina.
Kod primene motornih ulja pravilo je da ulje koje zadovoljava teze uslove
eksploatacije odgovara i motoru koji radi pod laksim uslovima.

API Kklasifikacija za benzinske motore (Stojilkovi¢ M., 2011.):
Cisto mineralno ulje bez aditiva za vrlo blage uslove rada. Modeli motora
API SA do 1930. godine.
Ulje za stare benzinske motore koji rade pod minimalnim opterecenjem.
API SB Sadrzi male koli¢ine aditiva protiv habanja, korozije leZajeva i oksidacije.
Modeli 1930-1964. godine.
Ulja koja sadrze aditive protiv habanja, korozije, oksidacije i stvaranja
API SC taloga na niskim i visokim radnim temperaturama. Modeli 1964-1968.
godine.
API SD Ulja koja sadrze aditive prema API SC, sa poboljsanim karakteristikama
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API SE

API SF

API SG

API SH

APISJ

APISL

APISM

API SN

za strozije uslove eksploatacije. Modeli motora 1968-1970. godine.
Obezbeduju visu oksidacionu stabilnost, spreavaju stvaranje taloga na
niskim i visokim temperaturama i obezbeduju bolju zastitu od korozije
nego API SD. Modeli 1972-1980. godine.

Ulja koja pruzaju povecanu zastitu od korozije, habanja i od stvaranja
crnih taloga i koja su stabilnija na visokim temperaturama u odnosu na
API SE. Modeli 1980-1989. godine.

Ulja koja pruzaju veéu zastitu protiv korozije i habanja, otpornija su na
oksidaciju i stvaranje taloga na visokim temperaturama od API SF.
Modeli motora 1989-1994. godine.

Ulja koja u odnosu na API SG imaju jo$ bolju zastitu od stvaranja taloga,
oksidacije, habanja i korozije i manju sklonost stvaranja pene. Modeli
motora 1994-1996. godine.

Ulja koja imaju bolju zastitu od korozije, habanja, pojave taloga,
oksidacije na visokim temperaturama i koja Stede gorivo. Modeli motora
1996-2001. godine.

Ulja visokog kvalitetnog nivoa. Pruzaju dobru zastitu od habanja ventila,
bolju zastitu od visokotemperaturnih taloga i manju potroS$nju ulja.
Modeli motora 2001-2004. godine.

DefiniSe ulja najviSeg kvalitetnog nivoa koja obezbeduju visoku
oksidacionu stabilnost, poboljsanu zastitu od pojave taloga i bolje
niskotemperaturne karakteristike.

Modeli motora posle 2004. godine.

Uveden je u oktobru 2010. Pruza bolju zastitu od visokotemperaturnih
taloga, strozije kontrole mulja, kao i bolju kompatibilnost sa zaptivkama.
Obezbeduje vecu ekonomicnost u potrosnji goriva, bolju zastitu turbo
punjaca i manju emisiju Stetnih gasova

Varijante API SA, API SB, API SC I API SD vise nisu aktuelne.
API Kklasifikacija ulja za dizel motore (Stojilkovi¢ M., 2011)

API CA

APICB

APICC

APICD

API CDII

Ulje za dizel motore sa prirodnim usisavanjem koji rade u blagim
uslovima. Modeli 1940-1950. godine.

Ulje za dizel motore sa prirodnim usisavanjem koji rade u umerenim
uslovima 1 koriste gorivo sa viSim sadrzajem sumpora. Modeli 1950-
1960. godine.

Ulje za dizel motore sa prirodnim usisavanjem koji rade u tezim
uslovima. Zadovoljava zahteve za zastitom od stvaranja taloga i korozije.
Modeli 1960-1970. godine.

Za dizel motore sa prirodnim usisavanjem ili lakim turbo punjenjem koji
rade u teSkim uslovima i koriste sve vrste dizel goriva. Modeli 1970-
1983. godine (poznata kao S-3 ulja).

Ulja za dvotaktne dizel motore. Osiguravaju zastitu od habanja i stvaranja
taloga. Primenjuje se kod stacionarnih motora. Odgovara kvalitetu API
CD. Uvedena su 1987. godine.
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APICE

API CF-4

API CF

API CF-2

API CG-4

API CH-4

API CI-4

APICJ-4

Ulja za dizel motore sa i bez turbo punjenja proizvedene 1983-1990.
godine. Poznata kao SFIPD ulja. Obezbeduju manju potros$nju ulja,
sprecavaju uguséivanje, smanjuju stvaranje naslaga na klipu

Ulja za turbo motore teskih teretnih vozila. Za produzene intervale
upotrebe i duge voznje autoputevima. Pruzaju veéu zastitu od stvaranja
taloga. Modeli 1990-1994. godine.

Ulja za dizel motore sa indirektnim ubrizgavanjem sa ili bez
turbopunjenja. Koriste gorivo sa sadrzajem sumpora viSim od 0,5%.
Modeli motora 1994. godine.

Za dvotaktne dizel motore. Primenjuje se najceS¢e kod stacionarnih
motora. PoboljSana API CDII varijanta. Obezbeduju vecu zastitu od
habanja i stvaranja taloga. Modeli 1994. godine.

Ulja za dizel motore koja obezbeduju efikasnu kontrolu
visokotemperaturnih taloga na klipovima, habanje, koroziju i veéu
oksidacionu stabilnost. Zahtevaju gorivo do 0,05 % sumpora. Modeli
motora 1994-1998. godine.

Obezbeduju optimalnu zastitu od korozije, kontrolu ¢adi u motoru i
smanjenje emisije izduvnih gasova. Zahtevaju gorivo do 0,5% sumpora.
Modeli motora 1998-2002. godine.

Ulja za nove modele dizel motora koji poseduju sistem EGR. Zahtevaju
gorivo ispod 0,05% sumpora, i smanjenje emisije izduvnih gasova.
Modeli motora 2002-2006. godine.

Ulje za dizel motore koji rade u teskim uslovima rada i visokih radnih
temperatura. Ova ulja sadrze aditive ogranicenog sadrzaja sulfatnog
pepela, fosfora i sumpora (low SAPS). Modeli motora proizvedeni posle
2006. godine.

Varijante API CA, API CB i API CC, viSe nisu aktuelne.

CCMC Klasifikacije

Evropska ekonomska zajednica uvela je ove klasifikacije 1983. za benzinske i 1984.
za dizel motore zbog nekih specificnosti evropskih motora. Ulje za podmazivanje
benzinskih motora obelezena su slovom G, za dizel motore teretnih vozila slovom D, a
za dizel motore putni¢kih automobila slovima PD. Brojevi koji dolaze posle ovih slova
(1, 2, 3, 4, 5) predstavljaju kvalitetni nivo. Kvalitativni nivo ulja raste sa porastom
brojaod 1 do 5.

CCMC Kklasifikacija ulja za podmazivanje benzinskih motora:

Gl za motore proizvedene posle 1972. godine,

G2 za motore proizvedene posle 1980. godine,

G3 ulja nize viskoznosti, za laksi start motora proizvedenih posle 1980. godine,
G4  ulja za motore proizvedene posle 1990. godine,

GS ulja nize viskoznosti, za laksi start motora proizvedenih posle 1990. godine.

CCMC klasiftkacija ulja za podmazivanje dizel motora
D1 za motore bez turbo punjenja; odgovaraju servisu API CC,
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D2 za motore sa i bez turbo punjenja; odgovaraju servisu API CD,

D3 za motore sa i bez turbo punjenja, sa visokim performansama (SHPD),
D4  nova generacija - poboljSanje performanse D 2,

D5  nova generacija - poboljSanje performanse D 3,

PD1 za motore putni¢kih vozila proizvedenih do 1990. godine,

PD 2 za motore putnickih vozila proizvedenih posle 1990. godine,

0d 1992. godine CCMC klasifikacija zamenjena je sa ACEA.

ACEA Sekvence

Prve ACEA (Udruzenje evropskih konstruktora automobila) sekvence postale su
vazece 1. januara 1992. ACEA specifikacijama definisane su tri kategorije (A, B, E) sa
po tri varijante motornih ulja:

Al, A2, A3 - za ulja namenjena Cetvorotaktnim benzinskim motorima;
B1, B2, B3 - za ulja namenjena ¢etvorotaktnim dizel motorima putnickih vozila;

El, E2, E3 - za ulja namenjena dizel motorima teretnih vozila, poljoprivrednih,
gradevinskih i rudarskih masina.

Kwvalitetni nivoi i intervali upotrebe ulja rastu sa porastom brojeva od 1 do 3.

U odnosu na prethodne ACEA 2004 specifikacije uvele su slede¢e promene:

e Ulja za benzinske i dizel motore putnickih automobila i lakih dostavnih vozila
objedinjene su u jednu ACEA A/B kategoriju bez promene zahteva kvaliteta.

e Uvedena je nova kategorija ACEA C koja se odnosi na motorna ulja za
putni¢ke automobile sa sistemima za obradu izduvnih gasova. Primenjuju se
za benzinske i dizel motore putnickih automobila i lakih dostavnih vozila
vozila sa filterom Cestica izduvnih gasova (DPF - Diesel Particulate Filters) i
trostrukim katalizatorom (TWC - Three Way Catalysts).

e Treéa ACEA E kategorija se odnosi na ulja za dizel motore teskih teretnih
vozila. ACEA E3 i E5 kategorije povucene su iz upotrebe, a uvedene su nove
kategorije ACEA E6 i E7. U kategorijama ACEA E2 i E4 nema promena u
pogledu zahteva rezultata motornih testova.

Specifikacije

U svetu postoji prilican broj specifikacija po kojima se ocenjuje i definiSe kvalitet
motornog ulja. Najpoznatije su specifikacije americke vojske tzv. MIL, zatim
specifikacije francuske i engleske vojske (DEF), te zahtevi pojedinih proizvodaca

motora: FORD, GM (General motors), CATERPILLAR, DB (Daimler Benz), JD
(John Deere) i dr.

Americka vojska izdala je 1941. godine prve specifikacije ORD 2-104, koje su 1950.
godine menjaju u MIL specifikacije za motorna ulja MIL-0-2104. Specifikacije ulja za
benzinske i dizel motore nose oznake: MIL-L-46152, MIL-L- 46152 A, MIL-L-46152
B i MIL-L-46152 C. Specifikacija ulja za dizel motore MIL-L-2104, MIL-L-2104 A,
MIL-L-2104 B, MIL-L-2104 C i MIL-L-2104 D. Varijante MIL-L-2104, A i B vise
nisu aktuelne.
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Dvonamenska motorna ulja

U toku poslednje decenije sve vise se proizvode ulja dvostruke namene, jedno ulje za
podmazivanje benzinskih i dizel motera. Prilikom izbora takvih ulja treba voditi
racuna koja oznaka na etiketi stoji 8 - ,

na prvom mestu, odmah iza
oznake API ili CCMC. Ona

. . e L K
odreduje prvobitnu namenu za | SIntotc)
primenu, a druga moguénost da se | b ulje za
isto ulje moze koristiti i za drugi i dizel n
tip motora. Druga oznaka najéesce 4 ISO-L-E

; i i i API SM/SL/CF
ukazuje na nizi nivo kvaliteta od v fopt b
prve (na primer API SL/CF, API ACEA A3/B4-04
MB 229.31
SF/CC, ACEA A3/B3-04...). VW 502.00/505.00/505.01

. . %l  BMW LONGLIFE -04

Medutim, u novije vreme, PORSCHE

zahvaljujuéi dosadasnjim
iskustvima steCenim upotrebom
ulja dvostruke namene, tezi se
proizvodnji ulja jedne namene. Taj trend je u skladu sa trendom razvoja novih
generacija motora SUS.

194026-08
SI. 8.24. Etiketa motornog ulja

Kontaminacija ulja

Problemi podmazivanja motora SUS uglavnom nastaju zbog neizbeznog izlaganja ulja
i delova motora visokim temperaturama, vazduhu i produktima sagorevanja goriva.
Osim toga, u motor dospeva nesagorelo gorivo, prasina, voda. Te materije izazivaju
promene u motornom ulju.

Kontrola nivoa ulja je operacija svakodnevnog tehnickog odrzavanja. Nivo ulja
izmeren Sipkom za merenje
nivoa ulja mora biti takav
da dostigne sredinu
rastojanja izmedu oznake
"minimum" i "maksimum"
na mernoj Sipci. Suvise
nizak nivo ulja moze
prouzrokovati teska
osStecenja motora.

Suvise visok nivo ulja ima
za posledicu brizganje ili
penjenje ulja, a ukoliko

motorno ulje sadrzi suvise T
vazduha, mogu se pojaviti SI. 8.25. Koksovanje klipnih prstenova nastalo kao
ostecenja lezajeva. posledica primene loSeg motornog ulja

Ukoliko motor radi sa
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premalo ili bez ulja, mehanicki gubici se
izuzetno povecavaju i dolazi do oStecenja
kliznih lezajeva radilice. Lo$ kvalitet ulja
izaziva koksovanje prstenova i zljebova
klipnih prestenova. Zaglavljeni prstenovi vise
nemaju funkciju zaptivanja.

Ulje takode 1ima funkciju rashladnog
medijuma narocito kod klipa. Ako motor radi
na previsokoj temperaturi, usled velikog
zagrevanja dolazi do pada viskoznosti ulja, te
ovako ulje slabije podmazuje. Ako se motor

d

pregreje, ulju ¢e toliko opasti viskoznost 1 ono S1.8.26. Necistoce u korii¢enom
ée izgubiti sposobnost podmazivanja’, da ée motomom ulju

do¢i do topljenja lezajeva i =zaribavanja  [-gorivo, 2-produkti oksidacije, 3-
cilindra. ¢ad, 4-metalna strugotina, 5-
Poklopac oduSka na karteru motora se mora prasina i pesak, 6-voda

stalno kontrolisati, jer ukoliko je e
neispravan  omogucava  prodor
prasine u karter i prasina se mesa sa
uljem. Zaprljano ulje izaziva
pojacano habanje motora. U slucaju
da je odusak potpuno zapuSen,
dolazi do opstrukcije u ventilaciji
(odvodenju) karter gasova (koji
sadrze kiseline), S§to dovodi do
kondenzacije i  kontaminacije
motornog ulja. Usled toga se i
poveéava sadrzaj kiseline u ulju i SI. 8.27. Zamuljivanje filtera za ulje
dolazi do intenziviranja korozionih procesa delova motora. Pojacani pritisak u karteru
moze probiti zaptivke na krajevima kolenastog vratila, pa ¢e ulje na tim mestima curiti
iz kartera, a ulje koje dospe u kudiste spojnice zamasti¢e njene obloge.

Filter za ulje treba odrzavati u ispravnom stanju. Zaprljan i zapuSen filter ne izvrSava
funkciju za koju je namenjen, pa se stoga mora menjati prema preporukama
proizvodaca, a u predvidenim nivoima tehnickog odrzavanja.

U zoni izmedu klipnih prstenova, primarni produkti sagorevanja su izlozeni daljim
hemijskim reakcijama i kao glavni proizvodi javljaju se oksikiseline i sumporna
kiselina. Oksikiseline polimerizuju stvaraju¢i naslage lakova i smola.

Pored toga, ove kiseline degradirane u ve¢oj meri, uz vezivanje ¢adi, stvaraju koksne
naslage. Deo sumporne kiseline reaguje sa gvozdenim materijalima klipno-

? Zbog pada viskoziteta
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cilindarskog sklopa stvaraju¢i sulfate gvozda i uzrokuju¢i koroziono habanje. Oko
90% ovako nastalih produkata odlazi u karter, dok se ostatak zadrzava na raznim
povrSinama, a narocito u Zljebovima klipa i poljima izmedu klipnih prstenova. U
karteru se nastavlja dalja oksidacija i transformacija oksida azota u vise oksidacione
forme, aktivnije kao oksidanti. Porastom oksidacije dolazi do daljeg povecanja
nerastvorenih materija u ulju. Od smola, vode i ¢adi formira se izvesna koli¢ina
rastresitog taloga - mulja.

Na klipu mogu postojati naslage ugljenika, crnog ili amber laka, a u kuciStima
kolenastog vratila naslage u vidu muljevitog materijala. Smole su proizvodi oksidacije
ugljovodonika. NajviSe nastaju zbog visoke temperature oksidacije i prisustva
sumpora iz goriva.

Za taloge je tipi¢no da sadrze i produkte raspadanja aditiva koji su nastali
eksploatacijom motornog ulja.

Da bi se motor zastitio od naslaga na visokim temperaturama, spreéilo povecanje
viskoziteta ulja, a time i zaCepljenje filtera i kanala, da bi se sprecilo koroziono
habanje 1 oksidacija ulja, motornom ulju se dodaju ve¢ pomenuti aditivi.

Osnovni mehanizam ¢iS¢enja motora sastoji se u tome da se necistoca i talozi speru sa
delova motora u prvoj fazi, a da se u daljem toku drze dispergovani u ulju kako bi
dosli do filtera i na taj nacin bili odstranjeni. Poslednjih godina razvija se i prihvata
upotreba visokodisperzantnog tipa aditiva koji moze da izdvoji ne samo primarne
Cestice ¢adi i da ih trajno zadrzi, nego Cak i agregate veliCine jedan ili dva
mikrometara. Te Cestice su joS uvek dovoljno male da produ kroz obi¢ne filtere koji
zadrzavaju potencijalno abrazivne cCestice vece od mikrometara. Ove Cestice ne
formiraju mulj ali u koncentraciji ve¢oj od 20%, bez obzira na prisustvo ,,aditiva
cuvara“, zguSnjavaju ulje pa mogu da sprece njegov protok kroz sito pumpe, Sto
dovodi do nedovoljnog snabdevanja lezista uljem i njihovog intenzivnog troSenja.

Penaste emulzije — ,,Majonezi“

Prilikom rada motora pod uslovima ¢estog kretanja i stajanja, uz nedovoljne radne
temperature (temperatura rashladne tecnosti ispod 40°C) dolazi do nepotpunog
sagorevanja goriva, stvaraju se razne kiseline, ¢ad, voda i oksidi. Dobar deo tih
necistoca zajedno sa nesagorelim gorivom dolazi u karter motora i zagaduje ulje. Osim
ovih, u ulju se nalaze i Cestice habanja motora, metalnih oksida koji uz delovanje
temperature Kkataliticki pospeSuju oksidacione i polimerizacione reakcije. Dakle,
stvaraju se produkti nerastvorivi u ulju koji se u nepovoljnim uslovima mogu
manifestovati kao penaste suspenzije. To su tzv. ,majonezi“ koji mogu biti od
polutekuéih pa sve do gustih, od Zute, mrkonarandZaste do sive boje. Hemijske analize
pokazuju da ,;majonezi* sadrze i do 80% vode. Oni se taloze na hladnim delovima
motora kao Sto su: poklopac glave, podizaci ventila, uljnom filteru, odusku kartera
motora itd. Razlog njihovom nastajanju u prvom redu su pogonski uslovi rada motora
uslovljeni klimatskim prilikama. Hladni dani i vlaZzna atmosfera, pa je stoga produzeno
vreme postizanja radne temperature motora, pogoduju stvaranju ,,majoneza“ - to je
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uglavnom pojava u zimskom

periodu. Veliki uticaj na nastajanje
»majoneza“ ima i mehanicka
ispravnost motora, kao i
konstruktivno ~ reSenje =~ motora
(smestaj  motora, termostatski
sistem hladenja odnosno zagrevanja
motora, ventilacija kartera motora).
»Majonezi“, iako mogu nastati vrlo
brzo, posle nesto duzeg rada nestaju
u dobro zagrejanom motoru i kao
takvi ne stvaraju ostecenja.

Naknadni dodaci motornom ulju - SI. 8.28. , Majonez“ na unutrasnjoj strani

S obzirom da motorno ulje ima poklopca cilindarske glave - nastao usled
dovoljan procenat odabranih aditiva meSanja ulja i vode

s kojima je postignuta stabilnost ulja, naknadnim dodavanjem bilo kakvih dodataka
moze se ona narusiti, pa ¢ak se moZe izazvati smanjenje odnosno suprotno delovanje
svojstava aditiva. Radi toga se ne preporucuje dodavanje bilo kakvih naknadnih
dodataka (modifikatora, te¢nosti) u motorno ulje.

Potro$nja motornog ulja

Potro$nja motornog ulja zavisna je od:
* konstruktivnih karakteristika motora,
* mehanickog stanja motora,
* uslova eksploatacije i
* svojstava ulja.

Na visinu gubitka ulja u motoru, u 95% slucajeva, uticaj ima tehnicko stanje motora,
dok je samo 5% uticaj baznog ulja od kojeg je motorno ulje sacinjeno.

Sagorelo ulje predstavlja najvec¢i deo potrosene koli¢ine ulja. Naime, podmazujuci
sklop klip-cilindar ulje dolazi u dodir s izduvnim gasovima, te i ono sagoreva. Osim
toga, izvesna koli¢ina dospeva kroz vodice ventila u komoru za sagorevanje gde
sagoreva. U manjim koli¢inama ulje se gubi usled propuStanja na mestima zaptivanja
ili ,,lapi“ kroz ventilaciju kartera motora.

Uzrok potrosnje lezi i u samom ulju. Zimska ulja, zbog koris¢enja lakih baznih ulja na
povisenim temperaturama lakse struje i odlaze u komoru za sagorevanje, odnosno
intenzivnije ,,lape‘ kroz sistem ventilacije kartera motora.

Povecana potroS$nja ulja javlja se za vreme razrade novog motora, kod dotrajalog
motora gde su zazori povecani i kod tezih uslova eksploatacije motora.

Iz opisanog sledi zakljucak da dizel motor mora trositi ulje. Ukoliko merenjem preko
kontrolne Sipke ulje u karteru motora ne pokazuje pad, odnosno neznatnu potros$nju
ulja, to je pokazatelj da u motorno ulje dospeva nesagorelo gorivo.
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Kako je povecavan kvalitet baznog ulja, tako se i menjala dopuStena gornja granica
utroska ulja: krajem 60-tih godina proSlog veka ona je iznosila, za dizel motore
komercijalnih vozila i poljoprivrednih masina, 4% od ukupne utroSene koli¢ine goriva
izmedu dve zamene ulja u motoru.

Danas, kod savremenih dizel motora koji su ugradeni u poljopriredne masine, ona se
kreée od 0,4-1,8% od ukupne koli¢ine utrofenog goriva'’. Ovo je rezultat stalnog
razvoja i proizvodnje pogonskog goriva i maziva viSeg kvaliteta, kao i razvoja samih
motora.

Zamena motornog ulja

Za vreme eksploatacije motora dolazi do niza promena i prljanja ulja. Necistoce u
motoru, a time i u ulju, poti¢u uglavnom iz dva izvora: unutrasni i spoljni. Najvece
necisto¢e dolaze od produkata nepotpunog sagorevanja goriva, od cirkulacije karter
gasa, a u manjoj meri od oksidacije ulja. Ostale necisto¢e su metalne strugotine, voda,
prasina i pesak.

Zbog ovih neizbeznih kontaminata ulja neophodno je znati do kada motorno ulje moze
ostati u motoru.

Na pitanje koji je pravilan interval izmene ulja nije jednostavno odgovoriti, jer za
razli¢ite motore promena kvaliteta ulja u motoru moze biti ubrzana ili usporena, $to je
uslovljeno raznim faktorima. Naime, pri odredivanju intervala izmene ulja osim
kvaliteta ulja (SAE, API) moraju se u razmatranje uzeti i slede¢i faktori:

e konstrukcija motora (danas$nji motori u odnosu na one starije imaju daleko
vecée specificne snage zbog veéeg stepena kompresije, veceg broja obrtaja, a to
znaci i vece radne temperature),

e potrosnja ulja (od potrosnje ulja zavisi kolika je ucestalost dolivanja svezeg
ulja u periodu izmedu dve uzastopne izmene),

e zaprljanost ulja (zavisi pre svega od tehniCke ispravnosti motora, tj. njegovog
odrzavanja, kao i od uslova eksploatacije),

e uspesnost filtriranja ulja (§to je filtriranje bolje'", to je i interval izmene duzi),

e radni uslovi (od navedenih faktora radni uslovi imaju najveéi uticaj na stanje
ulja, pa se po njima rukovodi kod odredivanja intervala zamene ulja u motoru,
i to: perioda uhodavanja'?, normalnih radnih uslova ili tegkih radnih uslova).

Metode za odredivanje stanja ulja

Za ocenu stanja ulja u motoru mogu se koristiti laboratorijske ili eksploatacione
metode, zavisno od toga kakve su moguénosti primene, kao i to koliko se precizni
rezultati i kakvog karaktera zele dobiti.

' Uobi¢ajena potrosnja ulja se kre¢e u granicama 0,2-1,5 g/lkWh- Izvor MSI

' Ve¢i broj filtera za ulje, odnosno redovna zamena ulozaka

12 Za vreme uhodavanja novog motora delovi koji se nalaze u sklopu moraju se prilagoditi, pa
dolazi do poveéane metalne abrazije i neSto viSih temperatura. U takvim uslovima interval
zamene ulja je smanjen.
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Laboratorijske metode

Laboratorijske metode daju precizne i pouzdane ocene stanja. Medutim, njihova
primena je ograni¢ena skupom opremom i sredstvima za analizu, relativno velikom
koli¢inom ulja potrebnom za ispitivani uzorak kao i dugim vremenom potrebnim za
ispitivanje. Time su ove metode ograni¢ene na manji broj ispitivanih jedinica, a
moraju se angazovati i znatna materijalna sredstva.
Gubitak baznog potencijala je normalna pojava u toku koriS¢enja motornog ulja.
Grani¢ne vrednosti su:

e upozoravajuéa vrednost predstavlja pad vrednosti do 50% od pocetne

vrednosti 1
e kriticna vrednost predstavlja pad vrednosti od 75% od pocetne vrednosti.

Viskoznost ulja u toku eksploatacije motornog ulja deSava se da dode do poveéanja
kinematske viskoznosti ulja, a najcesc¢i razlozi su:
e prisustvo povecane koli¢ine ¢adi u motornom ulju,
e oksidacija i polimerizacija pojedinih ugljovodoni¢nih struktura prisutnih u
ulju.
Takode, u toku eksploatacije motornog ulja, moze da se pojavi pad vrednosti
viskoznosti, a moguéi razlozi su:
e razredenje motornog ulja gorivom zbog nepodeSenosti sistema za
ubrizgavanje ili zbog povecanih zazora u podrucju klipnih prstenova,
e destrukcija upotrebljenog impruvera viskoznosti usled delovanja mehanickih
sila.

Kriti¢ne vrednosti viskoznosti se smatraju sve vrednosti viskoznosti koje predu prag
tolerancije koji se kre¢e od -10% do +20% u odnosu na pocetnu viskoznost.

Voda u motornom ulju moze biti rezultat unutraSnjeg curenja (oStecena zaptivka
glave motora, napuknuéa glave motora) ili kondenzovanja usled poveéane vlage u
atmosferi. lako voda obi¢no isparava iz motora na normalnim radnim temperaturama,
a ako motor radi na preniskim radnim temperaturama ¢ija je vrednost preniska za
isparenje vode, deo vode ostaje u ulju.

Nesagorelo gorivo dovodi do razredenja motornog ulja u karteru motora. Razredeno
motorno ulje dovodi do smanjenja ja¢ine mazivog filma i povecava rizik od
povecanog habanja. Kada koli¢ina goriva u ulju dostigne vrednost od 2,5 — 5,0%
potrebno je intervenisati.

Analiza sadrZaja metala i hemijskih elemenata aditiva upotrebljava se za
odredivanje veli¢ine habanja metalnih delova motora, kao i na prisustvo hemijskih
elemenata aditiva (P, Ca i Zn).

Sadrzaj metala ukazuje na veli¢inu habanja metalnih delova motora, te ova analiza
predstavlja najbolji pokazatelj ocene tehni¢kog stanja motora. Takode, koli¢ina metala
u ulju ukazuje na nivo antihabajuce zastite koju pruza koris¢eno motorno ulje.

Sadrzaj 1 koli¢ina hemijskih elemenata koji ulaze u sastav aditiva od direktnog je
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uticaja na duzinu eksploatacionog veka motornog ulja. Na koli¢inu hemijskih
elemenata veliki uticaj ima tehni¢ko stanje motora.

Sadrzaj silicijuma ukazuje na neispravnost precistaca vazduha. U slucaju kada je
doslo do ostecenja, koris¢enja nedovoljno kvalitetnog vazduSnog precistaca,
pogresnog ugradivanja istog, dolazi do prodora fine prasine koja deluje kao fina
brusna pasta koja dovodi do abrazivnog habanja.

Eksploatacione metode

Osnovna ideja primene brzih eksploatacionih metoda sastoji se u tome da se na
jednostavan nacin dode do podataka o stanju ulja u motorima poljoprivrednih masina.
To znaci da uzorak treba da je S$to manji (manja koli¢ina ulja koja se uzima za
ispitivanje), vreme trajanja ispitivanja da je Sto krace, da je postupak jednostavan i
jeftin i da su dobijeni podaci dovoljno pouzdani.

Uzimanje i uvanje uzoraka

Standard SRPS B. HS8. 011 propisuje postupke uzimanja uzoraka nafte, te¢nih i ¢vrstih
naftnih i sliénih proizvoda pod raznim uslovima skladiStenja, manipulacije i
transporta. U smislu pomenutog standarda predviden je i naCin uzimanja uzoraka
motornog ulja iz kartera motora za ispitivanje, mada ovaj vid nije direktno standardom
predviden.

Lica koja mogu uzimati uzorak motornog ulja moraju prethodno biti stru¢no obucena
za to. Veli¢ine posude u koju se uzima uzorak zavisi od koli¢ine potrebnog uzorka, a
ovaj opet od vrste ispitivanja.

Ako je potrebno izvrSiti i

komparativno ispitivanje TBN-a ili

sadrzaja kontaminata, onda koli¢ina

uzoraka mora odgovarati potrebama

datih standarda (obi¢no oko 1 lit).

Pakovanje se tada vr$i u staklene

posude odgovarajuce velicine.

Posuda u koju se uzima uzorak ulja

mora biti Cista 1 potpuno suva, sa p- - =
moguénoscu hermetickog zatvaranja. i W '
Za uzimanje uzorka najednostavnije

je koristiti  vakuum pumpu za

uzorkovanje.
S1.8.29. Primer uredaja za uzimanje uzoraka

Za svaki novi uzorak, postavlja se ’
ulja

nova cev. Time se obezbeduje brzina
u postupku i izbegava pranje na terenu. Uzimanje uzorka vrsi se kroz otvor Sipke
meraca nivoa ulja u motoru.

Svaka posuda mora imati etiketu sa oznakom uzorka. Oznaka mora sadrzati vrstu ulja,
pogonsku jedinicu, datum i ime onog koji je uzimao uzorak. Istovremeno upisati
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stanje moto-Casova ili litara utroSenog goriva.

Za odlaganje, Cuvanje i transport posuda
najbolje je koristiti odgovarajuc¢e kartonske
posude u kojima posude stoje vertikalno i
poklopljene poklopcem.

Vizuelni pregled boje, bistrine, mirisa i
mazivosti

Boja ulja: odreduje se vizuelnom metodom.
Ne postoji standardna metoda za odredivanje
boje.  Koris¢eno ulje je, kod normalne
degradacije, crne boje, zbog detergentnih
svojstava motornog ulja da ,,peru” prostor za
sagorevanje u cilindru i glavi motora. Samo f
kod prisustva vode u veéoj kolicini, ulje

poprima sivkastu boju, nalik na boju bele SL. 8.30. Siguran nacin cuvanja i
kafe. transporta uzoraka ulja

Miris ulja: i ovde ne postoje standardne metode za utvrdivanje mirisa motornog ulja.
Miris na gorivo moze da upozorava na neispravnost sistema motora za dovod i
napajanje gorivom ili loSe sagorevanje goriva u motoru. Tri krajnja slucaja koja se
mogu tu pojaviti su:
e  doziranje koli¢ine ubrizganog goriva je ispravno ali je usled loSe podeSenosti
motora, loSe sagorevanje u motoru,
e motor je ispravno podesen ali se ubrizgava prevelika koli¢ina goriva i
e  Motor je neispravno podeSen (moment predubrizgavanja, niska kompresija i
sl.) a i prevelika je koli¢ina ubrizganog goriva (nepodesena pumpa visokog
pritiska) ili je neispravno ubrizgavanje (oblik i kvalitet mlaza brizgaljke) pa
je sagorevanje goriva nepotpuno.
Kao posledica pojave goriva u ulju, dolazi do pada njegovog viskoziteta i povec¢anog
intenziteta habanja. Da bi se spre€ili ve¢i kvarovi motora, treba odmah pristupiti
dijagnostici elemenata sistema za napajanje motora gorivom (brizgaljke-injektori,
dobavne pumpe, pumpe za ubrizgavanje goriva.....).

Takode, ukoliko motorno ulje ima ,tezak™ miris, moze se zakljuciti da je doslo do
termooksidacione degradacije kao posledica pregrevanja motora.

Vrlo Cest je sluéaj da se prilikom montaze nije vodilo dovoljno raduna o spojnim
mestima dovodne cevi od preéistaca za vazduh do motora. Ako su u pitanju gumena
creva, desava se da se prilikom montaze ili u radu ostete, pa se stvara pukotina kroz
koju prilikom rada motora ulazi praSina u motor. Dovoljno je da pukotina bude duzine
oko 1 cm, da je jedva primetna a da izazove, ozbiljne havarije u motoru za svega sto ili
nesto vise motocasova rada. U laksim slucajevima zamenom ulja i uljnog precistaca u
dva do tri naredna puta moze se stabilizovati situacija.

Kod suvise zaprljanog preCistaCa ulja otvara se sigurnosni ventil koji propusta
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neprecis¢eno ulje da cirkuliSe kroz motor. Ideja je u
tome da je bolje da se motor podmazuje makar i
prljavim uljem nego nikako. Najveca je nezgoda u
tome $to nema pokazatelja zacepljenosti precistaca za
ulje niti signala da neéistoca prodire u motor.

Prisustvo vode

Prisustvo vode u motornom ulju razlicito se tretira u
literaturi. Prema standardima za neupotrebljavana
ulja pa i prema SRPS-u u njima nema tragova vode.

Ispitivanja su pokazala da se u eksploataciji mogu
tolerisati koli¢ine od 0,2-0,5%. Ako bi se sadrzaj
vode povecao iznad 1% ulje se mora zameniti novim.

U slucaju da se analizom ustanovi povecanje sadrzaja
vode, veoma je vazno pronaci uzroke takvih pojava.
Prisustvo vode mozZe biti u malim koli¢inama iz
redovnog procesa sagorevanja i to je normalno, ali
poveéanoj koli¢ini verovatno je uzrok pregorevanje
zaptivke glave motora, pojava pukotine u bloku ili
glavi motora.

Jednostavan nacin utvrdivanja prisustva vode u
uljima naftnog porekla moze se izvesti putem tzv.
Krekl testa. Nekoliko kapi ulja nanese
se na aluminijumsku foliju i zagreva
slabim plamenom. To moze biti plamen
Sibice. Ako u ulju postoji slobodne vode
manje od 0,1%, cuce se pucketanje i
prskanje. Ukoliko je sadrzaj vode veéi
od 0,1% do¢i ¢e do penusanja u posudi.
Pri svemu ovome treba pratiti intenzitet
navedenih pojava i prema tome graditi
iskustva za dalje procene.

Test uljne mrlje
Test uljne mrlje (,, Blotter spot test”)
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Si. 8.31. Filter za ulje
1-kuéiste filtera, 2-poklopac
kucista filtera, 3-ulozak
filtera, 4-jednosmerni ventil
za ukljucenje paralelnog
voda

ima S$iroku primenu za odredivanje
deterdzensko-disperzantnih osobina,
oksidacionih kao i nekih drugih osobina

Sl. 8.32. Krekl test za odredivanje
prisustva vode u uljima naftnog porekla

ulja (prisustvo vode, antifriza, promene viskoziteta itd.)

S druge strane, analiza uljne mrlje moze da pruzi informacije o motoru bez rasklapanja

ili neke druge komplikovanije dijagnostike.

Najées$¢i 1 najjednostavniji nafin primene uljne mrlje je vizuelno ocenjivanje.
Postupak se sastoji u nanoSenju kapi upotrebljavanog motornog ulja na papir odredene



poroznosti. Najces¢e se Kkoristi

, Whatman* br. 1 ili neki drugi, F
kao npr. ,,Durieux” 112 koji je N B

sliCan Whatman-u ili filter papir A — F
FN-11FN-2. | irT | W

Ukoliko se zele porediti rezultati
treba uvek koristiti isti papir. Filter
papir treba da je izraden kao
etalon, smesten izmedu dva buSena
kartonska papira tako da se na
njemu mogu upisati svi potrebni
podaci.

. .. o " Si. 8.33. Karton uljne mrije
Kapanje ulja je najbolje vrsiti

staklenom Sipkom prec¢nika 6 mm da bi se dobile 4
mrlje priblizno istih dimenzija. Prilikom
nanosenja, sa Stapica treba da odpadne najpre 2-
3 kapi pa se onda sledec¢a nanosi na papir za
analizu. Ulje se moZe uzimati direktno iz motora
(pomocu Sipke meraca nivoa ulja), na sobnoj
temperaturi od 20°C i na 200°C. Analiza na
200°C je analiza u oblasti pogonske temperature
motora.

Ocena karakteristika ulja na osnovu mrlje moze
se vrSiti najranije nakon tri sata od nanoSenja
ulja na papir ali se najbolji rezultati dobijaju
analizom nakon 24 ¢asa. Uljna mrlja kori§¢enih
ulja ima oblik kao na slici (sl. 8.34.).

1

Si. 8.34. Struktura uljne mrlije
1-zona depozita, 2-crni prsten; 3-
difuziona zona; 4-providna zona

Zona depozita ili centralna zona karakteriSe
stepen zaprljanosti kori§¢enog ulja. U ovoj zoni
koncentrisu se najvece karbonatne Cestice.

Crni prsten pokazuje razmestaj velikih éestica od unutrasnjosti prema spoljasnjosti
mrlje. Moze biti manje ili viSe zatamnjen i razdvaja centralnu zonu od zone difuzije.

Difuziona zona je viSe ili manje tamna. Ona karakteriSe disperzioni kapacitet ulja. U
zavisnosti od vrste koriS¢enog papira jedino ono ulje koje sadrzi karbonske Cestice u
suspenziji (Cestice veli¢ine 0,3-0,5 mikrona) ¢e obrazovati difuzionu zonu koja se
povremeno pojavljuje u obliku uzastopnih osencenih krugova. Smanjenje ili nestanak
ove zone, za koriS¢enje ulja, znaci i zgusnjavanje suspenzije a to uzrokuje dalje vecu
opasnost od zacepljenja.

Delimi¢no providna zona natopljena je uljem koje je slobodno od svih karbonskih
supstanci. Ova zona ponekad ima zuékastu boju koja moze biti u vezi sa stepenom
oksidacije ulja ili u vezi sa prisustvom oksidovanih frakcija goriva.
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Ocenjivanje deterdzentnosti upotrebljavanih ulja pomocu testa uljne mrlje temelji se
na ¢injenici da je struktura ¢adi upotrebljenog ulja ogledalo deterdzentno-disperznih
osobina ulja i motora. U uljima viSeg deterdzentno-disperznog nivoa, stvaraju se
sitnije Cestice ¢adi nego u uljima nizeg deterdzentnog nivoa.

Deterdzentno-disperzne osobine nekog ulja smanjuju se tokom rada motora jer se troSe
odgovarajuéi aditivi. Posledica ovoga je stvaranje sve vecih cCestica Cadi. Na ovo
narocCito uticu nepovoljni radni uslovi motora, kao $to je loSe sagorevanje goriva,
prodor vode i antifriza, razredenje ulja gorivom itd.

Posle nanosenja kapi ulja na filter, na njemu se separiraju Cestice ¢adi prema njihovoj
veli¢ini. Intenzitet separiranja ukazuje na kondiciju derdzentno-disperzionih osobina

e

ulja, s jedne strane
kao 1 na kvalitet rada
i odvijanje procesa

sagorevanja u ~
motoru. Nastanak ) , i
Filter papir P e
|

mrlje koriS¢enog ulja

na filter papiru odvija 1 2 3

se u vise faza. SI. 8.35. Proces formiranja uljne mrije

1-Kap ulja dolazi u kontakt sa filter papirom, 2-formiranje
jezgra uljne mrlje, 3-difuzija ulja kroz filter papir

B

U prvoj fazi kap ulja
se razlije po povrSini
papira stvarajuci tako jezgro buduce mrlje. Ako ulje sadrzi krupnije Cestice one ¢e se
zadrzati u jezgru.

U sledecoj fazi ulje prodire u pore papira i $iri se medu njegovim slojevima noseci sa
sobom cestice Cadi Cije dimenzije su dovoljno male da mogu putovati medu porama
papira. Na tom putu od centra prema periferiji slojevi ulja postaju sve tanji. Kada se
debljina uljnog filma smanji tako da odgovara veli¢ini nekih Cestica ¢adi, te Cestice ¢e
se fiksirati.

Put prema periferiji nastavljaju sitnije cestice ¢adi, sve dok im to debljina uljnog filma
dozvoljava, a tada se i one fiksiraju na papiru. Rezultat ovog procesa su koncentri¢ni
krugovi ¢adi koji se ¢esto vide na mrlji. Nakon S$to su i najsitnije Cestice ¢adi fiksirane,
dolaze na red eventualno prisutni oksidacioni produkti ulja molekularnih dimezija.
Zuta boja ovih &estica oznacava sledeéi krug na mrlji.

Na putu prema periferiji najdalje stizu molekuli ulja koji formiraju prozirnu aureolu
mrlje. Stepen do koga je neko ulje zagadeno ugljenikom ili ¢adi, varira i u benzinskim
i u dizel motorima, ali veca razlika se uocava gde postoje tezi uslovi rada. Ulja sa
bezpepelnim aditivima odrzavaju svoje disperzione karakteristike bolje nego ulja sa
metaloorganskim aditivima.

Potpuno kontaminirano (izradeno) motorno ulje

Kod takvog ulja na uljnoj mrlji ne postoji ni jedan jasno izdeferenciran element
strukture uljne mrlje. Crni prsten ne postoji, centralna zona je zatamnjena a difuzna
zona se ne nazire. Poredenjem sa pravilno formiranom uljnom mrljom moze se videti
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razlika uticaja ispravnosti rada motora na stanje motornog ulja. Verovatni uzrok
ovakve uljne mrlje je dotrajali motor sa neispravnim sistemom za napajanje gorivom.

a) b) c)
Sl. 8.36. Prisustvo sedimenata, cadi i praSine u ulju
a-sivi centar ukazuje na normalnu koncentraciju sedimenata u ulju, b-tamnosivi
centar ukazuje na prisustvo povecane koncentracije sedimenata u ulju (pratiti stanje),
c-crni centar ukazuje na visok sadrzaj sedimenata u ulju (ulje zameniti, motor
servisirati)

Prisustvo goriva u motornom ulju

Usled prisustva goriva u motornom ulju dolazi do njegovog razredenja. Razredeno
ulje se razliva po etalon papiru ali ne uspeva da formira karakteristicne zone uljne
mrlje. Jedna zona se preliva u drugu.

a) b) C)
SI. 8.37. Prisustvo goriva u ulju
a-mali spoljni prsten ukazuje da nema prisustva goriva u ulju, b- uocljiv spoljni prsten
ukazuje na prisustvo goriva u ulju, c-jasno uocljiv i Sirok spoljni prsten ukazuje na
prisustvo velike kolicine goriva u ulju
Prisustvo vode u motornom ulju

Kada crnog prstena skoro nema, a difuzna zona je nepravilno izdiferencirana, ovo
ukazuje na prisustvo vode u motornom ulju ali u manjim koli¢inama. Difuzna zona
ima nepravilno formirane rubove.
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a) b) c)
SI. 8.38. Prisustvo vode u ulju
a-granicni sloj srednjeg prstena formira male umerene neravnine (vrhove) nema vode
u ulju, b-granicni sloj srednjeg prstena formira neravnine (vrhove-nepravilni rubovi)
Sto ukazuje na prisustvo vode u ulju, c- granicni sloj srednjeg prstena formira
neravnine (vrhove-nepravilni rubovi) formira se korona oko mrlje Zute boje Sto
ukazuje na prisustvo glicerola u ulju

Oksidirano ulje i prisustvo éadi (zguSnjavanje) u motornom ulju

Ovakav izgled mrlje se dobija kada je doSlo do zgusnjavanja ulja usled velikog
prisustva ¢adi. Uljna mrlja je mala, ,,zgusnuta“ i bez ikakvih karakteristi¢nih zona. Sve
je popunjeno sa ¢adi. Uzrok lezi u nepravilnom sagorevanju goriva u motoru (puno
dima).

A%

=

a) b) c)
SI. 8.39. Prisustvo cadi u ulju
a-srednji prsten svetlosive boje ukazuje da ulje nije oksidiralo, b-srednji prsten sive
boje ukazuje na pocetak oksidacije ulja, c-crn ili tamnosiv srednji prsten ukazuje da je
ulje oksidiralo

Odredivanje stepena degradacije ulja primenom Lubri senzora

Lubri senzor namenjen je za brzo odredivanje stepena degradacije motornog ulja. U
upotrebi je od 1978. godine. Lubri senzor radi na principu komparacije dielektri¢ne
konstante nekoriSéenog i koris¢enog motornog ulja. Na sl. 8.40. prikazani su polozaji
kazaljke meraca devijacije. U sluc¢aju normalne degradacije (sl. 8.40.a) motornog ulja,
kazaljka se nalazi u polozaju “0”, Sto ukazuje na moguce prisustvo produkata
oksidacije, taloga, prljavstine, cadi ili kiselina. Na sl. 8.40.b prikazan je slucaj

395



abnormalne  degradacije,
gde je otklon kazaljke u
smeru B Ovakva
degradacija ulja ukazuje na
prisustvo goriva u ulju. Na
sl. 8.40.c prikazana je
abnormalna kontaminacija,
otklon kazalje je u smeru
T, Sto ukazuje na vecu
koncentraciju vode,
antifriza ili estica metala.

Pomodu rucice sa
devijacionom skalom (sl.
8.41) odreduje se veli¢ina
devijacije, odnosno, stepen
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SI. 8.40.Lubri senzor

b)

a-normalna kontaminacija, b-c-abnormalna

kontaminacija

kontaminacije motornog ulja. Ukoliko je vrednost na skali veca, veéa je i
koncentracija kontaminanata u motornom ulju (gornja grani¢na vrednost za mineralna
motorna ulja je 4, dok je za sinteticka motorna ulja 8).
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Sl. 8.41. Lubri senzor

1-devijacijski merac, 2-devijacijska skala, 3-uljni
senzor, 4-rucica za kalibraciju, 5-prekidac

takode brzom ispitivanju degradacije motornog ulja merenjem promene dijalekticke
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konstante. Ova metoda je brza, tac¢na, ali ne daje potpunu informaciju o nivou
degradacije motornog ulja, odnosno, o fizicko-hemijskim karakteristikama, kao i o
primesama metala habanja, kao i koncentraciji hemijskih elemenata koji ulaze u sastav
aditiva.

Organizacija kontrole ulja u eksploataciji

Evidencija kontrole

Radi moguénosti efikasnijeg pracenja situacije na svim ispitivanim jedinicama,
predlaze se vodenje odgovaraju¢e evidencije preko tabele date u okviru ovog teksta.
Jedna tabela (kartica) bi mogla da zadovolji nekoliko zamena ulja. Kada se doliva ulje
u rubriku ,,Primedbe ili preporuke* upisati koli¢inu dolivenog ulja a nivo izmeriti pre i
posle dolivanja. Prilikom donoSenja odluke o zameni ulja u rubrici ,,Primedbe ili
preporuke‘ pisalo bi ,,zamena“ kao i vrsta zamenjenog ulja. Ispod svih rubrika bila bi
podvucena horizontalna crvena linija, a ispod nje bi se sumirala koli¢ina utroSenog
goriva, dolivenog ulja i radni sati izmedu dve zamene. Zatim bi se podvukla jos jedna
horizontalan crta a redni broj bi ponovo kretao od pocetka.

Na poledini tabele trebalo bi pod rednim brojevima pisati sve primedbe i intervencije
na motoru bitne za dalje pracenje.

Traktor-masina Garazni broj:
Motorno ulje

R. | Datum | Moto ¢as | Gorivo Kontrolisane osobine ulje
br. Po | Sum Nivo pre Nivo Vizuelna | Prisustvo | Uljna
danu dolivanja posle ocena vode mrlja
dolivanja
h h lit mm mm - % -

SI. 8.43. Primer obrasca za evidentiranje stanja motornog ulja

Na gore opisani na¢in imao bi se, tokom cele godine i tokom celog veka eksploatacije
motora uvid u stanje datog motora. Nakon nekoliko intenzivnih pracenja stanja ulja, za
datu jedinicu, moglo bi se u narednim slucajevima na osnovu zateCenog stanja i na
osnovu ranijih iskustava, a prema kolicini utroSenog goriva, planirati vreme zamene.

Ovakav pristup umnogome bi pojednostavio situaciju u odnosu na dosadasnje
kriterijume zamene motornog ulja, uz ¢injenicu da bi se zamena vrSila bas onda kada
je to potrebno.
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Napomena

Podatke unositi pedantno, tacno i savesno. Oni su preduslov i garancija svih buduc¢ih
akcija.

8.2.2. Ulja za podmazivanje menjaca i diferencijala

Menjaci i diferencijali poljoprivrednih pogonskih masina su po pravilu sastavljeni od
sklopova razli¢itih zupCanika. U =zavisnosti od vrste spregnutih zupcanika i
opterecenja, ovi sklopovi rade u uslovima hidrodinamickog, elastohidrodinamickog i
meSovitog podmazivanja koje kod hipoidnih zupcanika pri udarnim optereéenjima i
udarnim pritiscima prelazi u grani¢no. U takvim uslovima uljni film se mestimi¢no
prekida, a u tackama neposrednog dodira spregnutih zupcanika naglo raste
temperatura. Ovakvi uslovi rada zupcanika zahtevaju pazljiv izbor ulja radi
sprecavanja nezeljenih posledica koje mogu nastati usled loSeg podmazivanja a u vidu
povecanog habanja na dodirnim povrSinama ili ¢ak do lokalnog zavarivanja ukoliko
temperatura naglo poraste. Izbor i preporuka ulja za menjace i diferencijale vrsi se
prema vrstama zupc¢anika u njihovim sklopovima. Pri tome se vrse dve klasifikacije:

o Kklasifikacija SAE J 306 c/85,

Ovom klasifikacijom se definiSu ulja za menjace i diferencijale po viskoznosti prema
SAE viskoznoj gradaciji i to za monogradne varijante: SAE 70W, 75W, 80W, 85W,
80, 85, 90, 140 i 250; i multigradne varijante: SAE 80W-90, SAE75W-90 i SAE 85W-
140. Multigradne varijante su uvedene u novije vreme a karakteriSu ih visi indeksi
viskoznosti 1 nize tacke teCenja u poredenju sa monogradnim varijantama. Ovo je
imalo za posledicu lakSe pokretanje i optimalno podmazivanje na niskim
temperaturama uz manji utrosak energije.

Ovde treba napomenuti da vise vrednosti SAE viskozne gradacije ulja namenjenog za
podmazivanje menjaca i diferencijala ne znac¢i obavezno da se radi i o ulju koje ima
viSu vrednost viskoznosti. Vece vrednosti su stavljene samo da bi se izvrSilo
razlikovanje ulja namenjenog podmazivanju motora od ulja namenjenih za rad u
menjacu 1 diferencijalu. Tako npr. ulje SAE 140 odgovara po viskoznosti motornom
ulju SAE 60W".
e Klasifikacija SAE J 308/89,

Ova klasifikacija definiSe Sest kategorija ulja za prenosne sisteme motornih vozila
razli¢itih radnih osobina, sa oznakama API GL-1,2,3,4,5 i 6. Prve tri kategorije (API
GL-1, 2 i 3) ne spadaju u grupu hipoidnih ulja i obi¢no se preporucuju za
podmazivanje menjaca putnickih i lakih teretnih vozila u ¢ijim sklopovima se ne

1 U toku koriséenja viskoznost, gustina i neutralizacioni (kiselinski) broj ulja raste. Dozvoljeni
porast viskoznosti je do 10%, gustine 5-10% a neutralizacionog broja do 10%. Takode, kao
posledica oksidacije (starenja) ili isparenja lakoisparljivih komponenti raste tacka paljenja ulja
(Stojilkovié M., 2011.)
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nalaze hipoidni zupcanici, a nalaze se delovi od obojenih metala. Druge tri kategorije
(API GL-4, 51 6) su hipoidna ulja i preporucuju se za podmazivanje prenosnih sistema
u ¢ijim sklopovima se nalaze hipoidni zupcanici, a ne nalaze se delovi od obojenih
metala. UopSte uzev, kada se radi o izboru ulja za podmazivanje menjaca i
diferencijala motornih vozila i pogonskih masina treba poStovati preporuke
proizvodaca.

Za podmazivanje diferencijala i slicnih sklopova sa hipoidnim zupcanicima
preporucuju se ulja:

e po viskoznoj gradaciji SAE 90, SAE 80W-90, SAE140 ili SAE 80W-140
zavisno od opterecenja, prenosa snage i1 verovatnoée za Cestu pojavu
grani¢nog podmazivanja,

e po radnim osobinama API GL-5.

Osim API specifikacije postoje i specifikacije americke armije MIL. Pri tome postoji
korelacija:

e MIL-L-2105 odgovara API GL-4,

e MIL-L-2105B odgovara APIGL-5 za monogradna i

e MIL-L-2105C odgovara API GL-5 za multigradna.

8.2.3. Ulja za transmisione i hidraulicne sisteme traktora

Kod mnogih savremenih traktora se transmisija, hidraulika i mokre kocnice
podmazuju jednim uljem, najcesce iz jednog kucista. To su viSenamenska ulja. Ova
ulja moraju istovremeno da zadovolje uslove sledecih klasifikacija:

* API GL-4ISO 6743, L-C,

* ISO 6743, L-HV,

o John Deere JD 20A (JD 14B),

*  Massey Ferguson M-1135 1

* Ford M2C 86 A-IHC B-6.

Treba naglasiti da za podmazivanje traktorskih transmisiono-hidraulickih sistema se
ne smeju upotrebljavati ulja za menjace i diferencijale zbog visokih viskoznosti.

8.2.4. Univerzalna ulja za traktore

Traktori i ostale poljoprivredne masine, za razliku od putnickih vozila, rade u
specificnim uslovima, najce$¢e u veoma =zaprljanoj sredini, sa promenljivim
optere¢enjem, u uslovima pothladenja ili pregrevanja i ¢esto sa dugotrajnim stajanjem.
Ovakav Cesto puta ekstremni rad motora zahteva visok kvalitet ulja koje mora
obezbediti lako startovanje motora bez obzira na temperaturu okoline, dobru
unutra$nju ¢isto¢u motora, dobra disperzantna svojstva za spreavanje pojave hladnih
taloga i dobru zastitu od korozije. Poslednjih decenija traktori su doziveli veliki
tehnicki razvoj. Izmedu ostalog, to se odnosi i na sklopove pogonskog motora,
transmisionog sistema, hidrauli¢nih mokrih ko¢nica i hidrauli¢kog sistema.

Kod ovako slozenih zahteva i jedne ovako komplikovane maSine, uvek je postojala
zelja korisnika da se broj ulja za podmazivanje navedenih traktorskih sklopova svede
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na manji, odnosno, po moguénosti, na jedno ulje koje ¢e zadovoljavati sve sisteme. Na
taj nacin se eliminiSe moguénost greske zamene jednog ulja drugim, a osim toga,
skladiStenje i manipulacija ulja se pojednostavljuje. To je dovelo do razvoja
univerzalnih ulja za traktore.

Prve generacije traktorskih ulja TOU su bile za dizel motore sa prirodnim
usisavanjem, transmisione i hidrauli¢ne sisteme. Ova ulja se viSe ne proizvode. Prva
generacija UTTO ulja je nastala 1960. godine, a STOU ulja 1980. godine. U poslednje
vreme pojavljuju se ERTTO (Environmentally Responsive Tractor Transmission Oil) -
univerzalna ulja za traktore na bazi bioragradivih baznih ulja.

U pogledu podmazivanja traktora postoji izbor izmedu dva resenja i to:
e koristiti dva tipa ulja - jedno za podmazivanje motora, a drugo za transmisiju,
hidrauliku i mokre kocnice tzv. UTTO - univerzalno ulje za traktore i
e koristiti samo jedno ulje za podmazivanje svih delova traktora (motor,
transmisija, hidraulika i mokre koc¢nice), tzv. STOU - super univerzalno ulje
za traktore.

8.2.5. Mazive masti Tab. 8.3. NLGI klasifikacije
Masti  su  polute¢na ili | 000 | Polute¢na za zupCani¢ne prenosnike
poluc¢vrsta maziva koja se | ( Polute¢na za zupcanicne prenosnike
korlste.%a.podr.nazwanje deloya 0 | . za sisteme centralnog
mehanickih sistema gde ulja VIio meka podmazivanja
o o 2l [ | e o
. X podmazivanja

Zadox'/oljav.zgu. ) Zbog svoje |, . za sisteme centralnog
konzistencije 1  adhezionih srednje podmazivanja i kotrljajne
os(oibvlna, masti se bolje 1 duze meka lezajeve
zadrzavaju na  povrSinama - RS
elemenata tribomehanickih | 3 srednja za Vk otrljajne lezajeve i

it opSte namene
sistema.

tvrd za klizne leZajeve malih
Mazive masti se proizvode od vrda brzina

baznih ulja i ugustivaca uz 5 vrlo tvrda briketne masti

dodatak aditiva. Bazna ulja
mogu biti mineralnog ili 6

vrlo tvrda briketne masti

sintetickog porekla, a kao uguscéivaci mogu biti sapuni litijuma, kalijuma, natrijuma
kalcijuma, barijuma, aluminijuma, bentonita i silikagel.

Osnovna funkcija mazivih masti je da se smanji trenje a time i habanje, medutim nije
bez znacaja ni uloga zastite od korozije kao i zastita od prodiranja vode i abrazivnih
Cestica u zonu podmazivanja.

Zbog svoje konzistencije maziva ne mogu da hlade niti da iz zone podmazivanja
odnose Cestice nastale habanjem. Takode su osetljive na velike temperaturne promene.
Mazive masti se primenjuju u razli¢itim uslovima podmazivanja i to: kotrljajnih i
kliznih lezaja, zupCanika, vodica klizaca i zglobova. Dele se prema oblasti primene i

400



sastavu.

Osobine mazivih masti vezane su dobrim delom za osobine katjona uguséivaca,
odnosno sapuna. Jedna od vaznih osobina mazivih masti je tacka kapanja koja je
zavisna od osobine sapuna. Tacka kapanja kalcijumove masti je 90°C, natrijumove
140°C a litijumove 190°C. Kalcijumove masti su otporne na dejstvo vode a
natrijumove se lako ispiraju. Litijumove masti su u razli¢itim verzijama nasle najsiru
primenu i pokrivaju oko 60 % svih potreba. Prema konzistenciji (NLGI) mazive masti
su razvrstane u 9 grupa.

8.2.6. SkladiStenje maziva, rukovanje i zaStita Zivotne okoline

Pravilno skladi§tenje maziva je od izuzetnog znaCaja za ostvarivanje planiranog
kvaliteta podmazivanja. Maziva najviSeg kvalitetnog nivoa mogu biti degradirana i
ucinjena neupotrebljivim usled nepravilnog skladiStenja. Nepravilno skladiStenje moze
imati za posledicu vecu Stetu na opremi nego Sto bi izazvala upotreba maziva nizeg
kvalitetnog nivoa. Pravilno skladiStenje podrazumeva uslove u kojima su maziva
zaSti¢ena od vlage, kiSe snega, sunca i poZara.

Takvi uslovi postoje samo u zidanim skladistima, projektovanim specijalno za ¢uvanje
i skladiStenje zapaljivih materija.

Voda i vlaga u kontaktu sa mazivim uljima vrSe hidrolizu nekih aditiva, sa
detergentima voda gradi emulzije, sve ih ¢ini delimi¢no ili potpuno neaktivnim, a
mazivo neupotrebljivim. Brzina i stepen degradacije zavisi od osetljivosti aditiva na
dejstvo vode, od koli¢ine vode, duzine kontakta sa njom i temperature. Voda i vlaga su
Stetne i za ambalazu. Dugim stajanjem u vlaznoj atmosferi bac¢ve ¢e zardati, a sa rdom
se izgube i svi natpisi. Ako se u takvim skladiStima nalazi viSe vrsta maziva u
ba¢vama iste boje, mogu se dogoditi greSske u primeni i velike $tete na delovima
mehanickih sistema koji bi se podmazivali pogresno izabranim mazivima. Visoke
temperature ubrzavaju starenje mazivih ulja te zbog toga bacve sa uljem ne smeju biti
dugo izloZene suncu.

Vrste skladiSta
Barake

Za skladistenje ulja u ba¢vama Cesto se koriste barake. Barake pruzaju zastitu od
vlage, ali temperature u njima leti i zimi variraju u Sirokim granicama. Osim toga u
njima se ne moze ostvariti neko organizovano i plansko skladiStenje pa moze do¢i i do
gresaka u distribuciji i primeni.

Nadstresnica

Nadstre$nice mogu predstavljati samo privremeno skladiste jer ne pruzaju zastitu od
vlage, kiSe snega i prasine.

Otvoreni prostori

Otvoreni prostori se ne mogu preporuciti. U slucaju da se pribegava ovakvom vidu
skladiStenja usled nemoguénosti da se pribegne drugom resenju, mora se voditi racuna
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da se bacve sa uljem ne smeju postavljati uspravno. Na viSim temperaturama ulje se
§iri, sabija vazduh i jedan deo, pod pritiskom isteruje pored zatvaraca. Prilikom pada
temperature, ulje se skuplja, stvara se potpritisak i vazduh iz atmosfere ulazi u bacvu a
sa njim i vlaga iz vazduha. U kiSnom periodu se obi¢no oko zatvaraca zadrzava voda
te ista sa vazduhom moze dospeti u bacvu. Pored destruktivnog dejstva koje ima voda
na ulje, ona doprinosi i stvaranju korozije koja kontaminira ulje.

Ako se bacve sa uljem ve¢ moraju drZati na otvorenom prostoru tada ih treba postaviti
u horizontalan poloZaj i to tako da otvor za nalivanje bude u horizontalnoj osi.

Centralna skladista

Centralna skladista treba da imaju plan skladiStenja u skladu sa asortimanom i
potro$njom. To podrazumeva obelezavanje povrSina za skladiStenje ulja po vrstama i
gradacijama. U ovoj vrsti skladiSta vertikalan polozaj bac¢vi je preporucljiv zbog
boljeg iskori$¢enja prostora kao i lakSe manipulacije. U manjim skladiStima mogu se
koristiti i regali metalne konstrukcije u kojima se bacve slazu u horizontalnom
polozaju.

U svakom slucaju treba obezbediti da izuzimanje bacvi bude onim redosledom kako
su dopremane u magacin.

Rukovanje mazivima

Pravilno rukovanje mazivima podrazumeva primena posebnih mera bezbednosti
vezanih za zastitu od pozara i zastitu zdravlja ljudi koji rukuju njima.

Zastita od pozZara

Sva maziva ulja spadaju u zapaljive proizvode i shodno tome se moraju primenjivati
propisi za zastitu od pozara pri skladi$tenju, distribuciji i upotrebi. Maziva ulja imaju
relativno visoku tacku paljenja i zbog toga ne spadaju u lako zapaljive tecnosti ali i
pored toga se ne smeju drzati blizu izvora toplote i plamena.

SkladiSta maziva moraju imati efikasne sisteme provetravanja i sisteme za gasenje
pozara. Na vidnome mestu mora da postoji upozorenje o prisustvu zapaljivih materija i
o zabrani pusenja. U slucaju pozara za gasenje se mogu koristiti ugljendioksid, suvi
prah i pena. Voda se ne sme koristiti za gaSenje zapaljivih ugljovodonika. Manji
pozari se mogu gasiti zemljom ili peskom, ukoliko se ne raspolaze dovoljnim brojem
aparata za ru¢no gasenje.

Zastita zdravlja ljudi

Savremena maziva ne predstavljaju narocito opasne materije po zdravlje ljudi ukoliko
se pri rukovanju koriste propisana sredstva za zastitu. Pri tome treba imati u vidu opSte
preporuke kao $to su:

e izbegavanje neposrednog dodira maziva sa kozom i o¢ima, udisanje para i uljne
magle, voditi raCuna da se zaprljanim rukama ne unese mazivo u organe za
varenje, s obzirom da su koza sluzokoza usta i nosa, disajni organi i organi za
varenje veoma osetljivi na dejstvo ugljovodonika, narocito aromati¢nih, i niz
aditiva koji se nalaze u mazivima,
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¢ ukoliko se kontakt maziva i koze ponavlja ¢esto i dugo, postoji mogucnost da se u
nekim slucajevima pojave odredena oboljenja, pocev od kratkotrajnih nadrazaja
koze u vidu crvenila, preko alergije pa do pojave raka,

e verovatnoca da se pojavi neko od navedenih oboljenja utoliko je veéa ukoliko su
bazna ulja manje rafinisana, zatim ukoliko sadrze viSe policikli¢nih aromata ili
aditiva na bazi olova ili pak hlora i drugih toksi¢nih materijala,

e naroCito treba izbegavati neposredne dodire sa upotrebljenim uljima jer ona
obavezno sadrze toksi¢ne i kancerogene materije koje nastaju degradacijom ulja i
aditiva tokom upotrebe,

e posebno treba napomenuti da je veoma vazan faktor zaStite zdravlja osim
navedenih mera zastite koze ruku, o€iju, disajnih i drugih organa i odrzavanje
licne higijene (Cistoce ruku i tela) kao i Cisto¢e radnog mesta,

e losih navika kao Sto su: drzanje zamascenih krpa u dzepovima radnih odela,
brisanje ruku zamas$c¢enim krpama, nosenje jako zamaséenih odela, obedovanje
mazivima zaprljanim rukama ili pranje ruku benzinom, kerozinom ili dizel
gorivom, se treba osloboditi.

Zastita Zivotne sredine

Spektar materija kojima ¢ovek zagaduje Zivotnu okolinu je veoma Sirok, a posebno
zabrinjava podatak da je veliki udeo u tom spektru zagadivaca imaju goriva i maziva.

Toksikoloskim i hemijskim ispitivanjima je utvrdeno da su upotrebljena motorna ulja i
emulzije za obradu metala najopasniji kontaminanti Zivotne sredine. Toksi¢ne materije
koje su u njima sadrzane ili u njih dospevaju tokom upotrebe, unistavaju mikrofloru
zemljiSta i ¢ine ga dugo vremena neplodnim jer se bioloski teSko razgraduju. Vodu
¢ine neupotrebljivom za ljude i Zivotinje. Jedan litar ulja zagadi i udini
neupotrebljivim milion litara vode. Uporedenja radi, jedan metar kubni upotrebljenog
ulja zagaduje reku kao grad od 40.000 stanovnika. Tako zagadena voda se ne moze
uobicajenim tretmanima u vodovodima ocistiti i u€initi bezopasnom za ljude. Jedna
petina svih zagadenih voda na zemlji je zagadena upotrebljenim uljima.

Sagorevanje upotrebljenih ulja u pe¢ima za lozenje u domacinstvima i radionicama je
posebno opasno jer postoji opasnost od direktnog trovanja ljudi kao i zagadenja Sire
zivotne sredine. Takva ulja u peéima za domacinstvo ne sagorevaju potpuno, a
proizvod nepotpunog sagorevanja ulja su toksiéni i kancerogeni.

Imajuéi u vidu sve receno, namece se pitanje kako se osloboditi upotrebljenog ulja i
maziva uopste. Preporucuju se dva nacina i to prerada kao sekundarne sirovine ili pak
spaljivanje u specijalno za tu svrhu napravljenim pec¢ima. Ako je u pitanju prerada, na
raspolaganju su regeneracija i rerafinacija.

Regeneracija je relativno jednostavan postupak. Od operacija se koriste taloZenje vode
i drugih necistoca, dekantovanje, filtracija i centrifugiranje. Ovaj postupak je moguce
primeniti samo kod onih ulja kod kojih nije doslo do ve¢ih degradacionih promena
hemijske prirode a to je po pravilu slucaj kod mineralnih hidrauli¢nih, reduktorskih,
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turbinskih ili kompresorskih ulja parafinske osnove. Moguénost regeneracije kao i
upotrebna vrednost regenerisanog ulja se mora potvrditi odgovarajuéim hemijskim
analizama. Upotrebljena motorna ulja se ne mogu regenerisati.

Rerafinacija upotrebljenih ulja je znatno sloZeniji postupak i podrazumeva da
upotrebljena motorna, transmisiona, hidraulicna, reduktorska, turbinska i
kompresorska ulja parafinske osnove nisu pomesSana sa uljima za obradu metala i
transformatorskim uljima. Prilikom rerafinacije koristi se vakuum postupak destilacije
a dobija se rafinisano bazno ulje koje se moZe koristiti za proizvodnju novih maziva.
Ukoliko su ulja zaprljana uljima za obradu metala ili polihlordifenilima, ne mogu se
rafinisati, ve¢ se moraju uputiti na spaljivanje koje se vrSi u specijalnim pe¢ima u
kojima je obezbedeno potpuno sagorevanje, bez prisustva toksi¢nih i kancerogenih
materija u dimnim gasovima.
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Q_ | PRIPREMA MASINA ZA CUVANJE U
*| VANSEZONSKOM PERIODU

9.1. UVOD

U periodu van eksploatacije, maSine se garaziraju. Garaziranje poljoprivrednih masina

se vrsi u okviru zatvorenih garaza, ispod nadstresnica ili na otvorenim platoima. Skupe

masine i one osetljive na dejstvo atmosferskih uticaja, garaziraju se u zatvorenim
garazama ili pod nadstresnicom. Garaziranje masina na otvorenim platoima opravdano
je samo u nedostatku drugog, odgovarajuceg, smestajnog prostora. Prilikom
skladiStenja masina na otvorenim platoima treba teziti da plato bude sa tvrdom

(betonskom) podlogom. Ukoliko se masina cuva na nebetoniranoj podlozi neophodno

ju je odvojiti od podloge, postavljanjem na odgovarajuée podmetace. Prilikom

garaziranja, masina se mora postaviti tako da ostane dovoljno prostora za prilaz sa
svih strana u cilju pregleda i kontrole.

Razlikuju se tri vrste garaziranja:

1. Medusmensko (izmedu dve smene),
2. Kratkotrajno (u trajanju od deset dana do dva meseca),
3. Dugotrajno garaziranje (duZe od dva meseca).

U zavisnosti od mesta i duzine perioda garaziranja maSine, zavisi i stepen njene

konzervacije.! Priprema masine za kratkotrajno garaZiranje mora se sprovesti odmah

po prestanku eksploatacije, dok kod maSina koje se pripremaju za dugotrajno
garaziranje do deset dana po prestanku eksploatacije.

Posle zavrsetka sezone rada, a pre konzervacije, potrebno je:

e detaljno ocistiti masinu vodom ili komprimovanim vazduhom od svih necistoca
(ukoliko se za pranje masine koristi voda neophodno je obratiti paznju da voda ne
zaostane u udubljenjima na magini), >

e spoljne povrSine maSine zamaS¢ene derivatima nafte odmastiti primenom
odgovarajuéih sredstava za odmagéivanje (trihloretilen, perhloretilen...)’,

¢ otkloniti sve uocene neispravnosti na masini,

e sa mesta na kojima se uoCi oSteCenje farbe ili korozija neophodno je ukloniti
produkte korozije i povrSinu zastititi novim premaznim slojem.

' Pod konzervacijom se podrazumeva niz fizi¢ko-hemijskih mera za zastitu masina, sklopova,
delova i druge opreme u cilju spreCavanja razarajuceg dejstva korozije. Osnovne postavke
konzervacije su, da se normalna maziva ulja i masti za podmazivanje zamene za$titnim
sredstvima (antikorozivnim uljima i mastima) istih ili sli¢nih karakteristika. Nakon zavrSenog
perioda zastite ova sredstva se ne moraju uklanjati ve¢ preuzimaju funkciju maziva (Petrovié
T., 1997.).

’[z kombajna istresti sve ostatke zrna, pleve i slame. Neistre$ena zrna mogu proklijati i sa
slamom i plevom biti izvor korozije.

3 Za odmaséivanje ne koristiti dizel gorivo, jer ono zbog svojih agresivnih sastojaka (kao i
vode) moze da bude uzroénik nastanka korozije.
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9.2. KONZERVACIJA POJEDINIH DELOVA POLJOPRIVREDNIH MASINA
9.2.1. Konzervacija motora

Delovi motora koji su u neposrednom dodiru sa produktima sagorevanja izlozeni su
pojacanom dejstvu korozije. Koroziju delova motora pospesuje ucestalo hladenje i
zagrevanje produkata sagorevanja. Promena temperature omogucuje kondenzaciju
produkata sagorevanja i vodene pare (usisane sa vazduhom). Ovi kondenzati
rastvaraju necistoce koje se nalaze u produktima sagorevanja stvarajuci elektrolit cime
nastaju uslovi za zapocinjanje procesa korozije. PoviSen procenat sumpora u gorivu
predstavlja podlogu za stvaranje sumporne ili sumporaste kiseline koje su izraziti
korodonti. Na ovaj nacin intenzivnim dejstvima korozije su izlozeni cilindri, klipovi,
klipni prstenovi, sistem za odvodenje produkata sagor‘;\r/anja (izduvne cevi).
§ ¥ i -y

i S - R A
SI. 9.1. Korozija cilindra, ventila i kolenastog vratila motora nastala kao posledica

dugotrajnog garaziranja

Ulje u motoru igra vrlo vaznu ulogu. Jedan od zadataka ulja je zastita delova motora
od korozije. Da bi se obezbedila efikasna zastita delova od korozije, tokom
konzervacije motora, potrebno je eksploataciono ulje zameniti odgovarajuéim
konzervacionim® (npr. Galax KC, Rafinerija nafte Beograd, &ije su fizi¢ko-hemijske

* Ulje koje se koristilo u eksploataciji treba ispustiti neposredno posle rada dok je jo§
zagrejano. Za ispiranje kartera motora, menjaca, diferencijala i drugih uljnih kupatila u
transmisiji pogona, kao i za hidrauli¢no-transmisionog pogona kod poljoprivrednih masina,
koristiti motorno ulje viskozne gradacije SAE 10. Pre sipanja konzervacijskog ulja zameniti
precistac ulja. Ovo ulje se sipa u koli¢ini koja obezbeduje rad i podmazivanje delova, do
minimuma na meracu ulja kod motora. Duzina ispiranja je 10 - 20 minuta posle ¢ega se ispusta
ulje za ispiranje i naliva ulje za konzervaciju. Ono se sipa do oznake minimum i sa njim motor
radi 10-15 minuta radi podmazivanja svih delova motora (Petrovi¢ T., 1997.).
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karakteristike date u tabeli 9.1.).

Tab. 9. 1. Fuzicko-hemijske karakteristike ulja za konzervaciju motora Galax KC
(Galax, Rafinerija nafte Beograd,

Karakteristika Metoda ispitivanja Tipi¢na vrednost
Izgled Vizuelno Bistra viskozna te¢nost
Gustina na 15°C, kg/m’ ASTM D 1298 890
Viskoznost na 100°C, mm”/s ASTM D 445 11
Tacka stinjavanja, 0C ASTM D 97 -22
Tacka paljenja, "C ASTM D 92 230
Indeks viskoznosti ASTM D 2270 90

Prilikom odabira ulja za konzervaciju motora, neophodno je upoznati se sa
preporukama proizvodata o tome u kojoj meri se ovo ulje moze koristiti kao
eksploataciono. Razliciti proizvodi omogucavaju:

e dobru zastitu od korozije, pri ¢emu je startovanje motora dozvoljeno samo u

slu¢ajevima preke potrebe ili

e dobru zastitu od korozije, sa moguc¢noscéu koris¢enja u toku eksploatacije.
Kod pogonskih masina TV W el T 0 1
narocito se mora voditi : | '
ratuna o sistemima za
hladenje. Konzervacija
sistema za hladenje
obavlja se tako Sto se iz
sistema ispusSta rashla-
dna tecnost. Sistem se
ispira Cistom vodom, a
zatim se u sistem sipa
rastvor za konzervaciju.
Na trziStu se nude e e e e i
razli¢ite teCnosti name- SI. 9.2. Korozija spoljnih (hladenih) povrsina cilindra
njene konzervaciji siste-
ma za hladenje koja se meSa sa vodom u koncentraciji 10-20%, stvarajuéi stabilnu
emulziju’.

Sistem za napajanje motora gorivom S§titi se od korozije primenom ulja za
konzervaciju (npr. Galax, Rafinerija nafte Beograd ima proizvod komercijalnog naziva
Protektol A, fizicko-hemijske karakteristike ovog sredstva date su u tabeli 9.2.).
Konzervacija ovog sistema se vrsi na sledeci nacin:

> Rastvor se sipa u sistem za hladenje i motor se pusta u rad 10-15 minuta. Posle ispustanja
ovog sredstva iz sistema za hladenje treba hermeticki zatvoriti sve otvore.
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e isprazniti gorivo iz rezervoara,

e pusti u rad motor kako bi potrosio
gorivo iz instalacije,

e skinuti rezervoar za gorivo i isprati
ga od necistoca,

e u skinuti rezervoar uliti dve do tri
litre zastitnog sredstva (okretanjem
rezervoara obloziti njegove
unutrasnje povrSine sredstvom za
konzervaciju),

¢ nakon ponovne montaze rezervoara,
ruénim  okretanjem  kolenastog
vratila napuniti sistem zastitnim
sredstvom®,

SI. 9.3. Korozija elemenata sistema za
napajanje motora gorivom

e sve otvore na sistemu za dovod i
raspodelu goriva i rezervoara za gorivo hermeticki zatvoriti lepljivom trakom.

Tab. 9.2. Tehnicke karakteristike ulja za konzervaciju sistema za napajanje motora
orivom Protektol A (Galax, Rafinerija nafte Beograd)

Karakteristika Metoda ispitivanja Tipi¢na vrednost
Izgled Vizuelno Bistra do slabo zamucena
teCnost
Gustina na 20°C, kg/m’ ASTM D 1298 845
Viskoznost na 20°C, mm’/s ASTM D 445 6.5
Tacka stinjavanja, 0C ASTM D 97 -21
Tacka paljenja, "C ASTM D 93 75
Korozija Cu trake(50°C/3h) ASTM D 130 la

Tokom konzervacije motora ocistiti precista¢ za vazduh (zajedno sa gumenim crevom
koje spaja precista¢ sa usisnom cevi), izduvni lonac i predista¢é komprimovanog
vazduha. Nakon njihove ponovne montaze otvore na njima zalepiti lepljivom trakom.

9.2.2. Konzervacija lanaca

Kod masina koje su opremljene pogonskim lancima (npr sejalice, masina za baliranje
sena, kombajn), lance treba skinuti sa masine, odmastiti i konzervirati potapanjem u
antikoroziono ulje’. Pri konzervaciji lanaca na kojima su postavljni gumeni delovi

8 NAPOMENA: S obzirom na to da se preporu¢uje izbegavanje skidanja brizgaljki, dozvoljeno
je samo ru¢no okretanje kolenastog vratila motora. Naime, nije dozvoljeno vrSiti pokretanje
elemenata pomocu elektropokretaca, kako ne bi doslo do samopaljenja zastitnog sredstva u
cilindru motora.

7 Sa gledista postizanja kvaliteta zatite nanoSenje zaititnog sredstva potapanjem pokazuje
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(npr. elevatorski lanci sa gumenim lopaticama), iste treba odmastiti ali ih ne potapati u
antikoroziono ulje (samo ih oprati vodom i osusiti). Nakon konzervacije preporucljivo
je lance uviti u zamaséeni papir i odloziti (NAPOMENA: prethodno obeleziti kojoj
masini pripadaju).

9.2.3. Konzervacija pogonskog remenja

Pogonsko remenje poljoprivrednih masina skinuti, odmastiti razblazenim sredstvom za
odmaséivanje, oprati u Cistoj vodi, osuSiti i smestiti u prostoriju sa umerenom
temperaturom i vlazno$¢u vazduha. Remene prethodno obeleziti (kojoj masSini
pripadaju). Ukoliko se maSina garazira u zatvorenim garazama, ociS¢en remen se
vraéa na maginu ali se ostavlja rasterecen (olabavljen)®. Gore pomenute mere se ne
odnose na remenje namenjeno pogonu ventilatora motora.

9.2.4. Konzervacija hidrauloéno-transmisionog pogona

Nakon ispiranja transmisionog ili hidrauli¢no-transmisionog kucista (kako je opisano
u tacki 9.2.1), ulje koje se istovremeno koristi za konzerviranje i eksploataciju uliti do
minimalnog nivoa koji obezbeduje njihov rad. Posle zavrSenog isplahivanja kucista
(pustanjem masine u kratkotrajan rad) sve otvore zatvoriti hermeticki.

Klipove radnih cilindrara postaviti u maksimalno uvucen polozaj, a ne ofarbane
delove klipa premazati mastima.

najbolje rezultate, a ujedno je i najrasprostranjeniji oblik primene. Predmeti se pojedinacno ili
grupno unose u kadu u kojoj se nalazi zastitno sredstvo. Kade koje se u ovu svrhu
upotrebljavaju treba da budu odgovarajuéeg oblika i dimenzija, prilagodene gabaritu predmeta.
Izraduju se od Celicnog lima sa ili bez grejanja i obavezno moraju imati poklopce koji ¢e
hermeticki zatvarati otvor kako ne bi doslo do isparavanja rastvaraca. Pri primeni materijala na
toplo, debljina prevlake, pre svega, zavisi od temperature kupatila i vremena zadrzavanja
(Petrovi¢ T., 1997.).

¥ Na ovakav nacin se rasterecuje remen i lezajevi vratila na kojima se nalaze remenice.
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9.2.5. Konzervacija pneumatika

Pneumatici su u periodu van eksploatacije izlozeni uticaju svetlosti, temperature i

vlage. Konzervacija pneumatika se vrsi na slede¢i nacin:

e oprati i osusiti pneumatik,

e odi¢i masinu i osloniti je na podmetace,

e smanjiti pritisak u pneumatiku na 1/3 od nominalnog (da bi se zatvorile pore i
rasekotine) i

e naneti zastitno sredstvo (najbolje rasprskivacem).

9.2.6. Kozervacija elektroinstalacije

Konzervacija elektroinstalacije, sastoji se od:

e zaftite instrument table najlonskom
folijom,

e prekrivanje alternatora,

e premazivanje klema i elektrospojeva sa
sredstvom za konzervaciju.

Akumulatori se van eksploatacije cuvaju na
dva nacina:

e pod naponom u prostoriji konstantne

temperature uz povremeno
dopunjavanje ili
e uz prethodno praznjenje i suSenje. SI. 9.5. Korozija unutrasnje povrsine

hidraulicnog cilindra (posebno je

Akumulator je najbolje koristiti na drugim o ¢ : ;
izrazena kod jednosmerne hidraulike)

masinama koje su u eksploataciji.
Tokom dugotrajnog garaziranja, prisustvo glodara moZze naneti najvele Stete
elektri¢noj instalaciji poljoprivrednih masina. Najefikasniji nain zastite elektricne
instalacije od glodara je ¢is¢enjem tesko dostupnih mesta (moraju se ukloniti svi biljni
ostaci).

V.

SI. 9.6. Elektroinstalacija oStecena delovnjem glodara
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9.2.7. Konzervacija drveta

Kod masina koje imaju drvene
delove, drvo premazati konzerva-
cijskim sredstvima na bazi firnajza.

9.2.8. Konzervacija prskalica i
atomizera
Masine za zaStitu bilja (prskalice i
atomizeri) kao i rastura¢i mineralnog
dubriva, moraju se odmah po
prestanku koriS¢enja pripremiti za
garaziranje. Rezervoar za pesticide
kao i ko§ za mineralno dubrivo, zbog
agresivnog  korozinog  dejstva,
neophodno je isprati sa velikom
koli¢inom vode i iscediti (osusiti).
Konzervacija pumpe vrsi se na slede¢i nacin:
- izliti eksploataciono ulje iz kuéiSta pumpe,
- naliti specijalno konzervacijsko ulje (pustiti pumpu da radi 10 minuta, nakon
¢ega ulje ostaje u pumpi, a najcesce se moze koristi i u eksploataciji do prve
izmene.).

SI. 9.7. Drveni klizni leZajevi na slamotresu

kombajna FENDT

9.2.9. Zamena masti

Zamena masti vrSi se na predvidenim mestima primenom ,,dekalamit* mazalicom pod
pritiskom. Mast treba ubacivati sve dok iz mesta podmazivanja (npr lezaja) ne pocne
da izlazi nova mast. Kod podmazivanja masina koje su opremljene to¢kovima
potrebno je obratiti paznju na glavcine toc¢ka. Glavcine tocka su prilikom montaze
napunjene mastima te je potrebno jednom godisnje izvrsiti podmazivanje’.
(NAPOMENA: Savremene poljoprivredne masine sve ¢eS¢e su opremljene
zatvorenim kuglicnim leZajevima 1 iz tog razloga ne =zahtevaju posebno
podmazivanje.) Tokom konzervacije masina kod kojih su ugradena zavojna vretena
(na primer za regulaciju radne dubine), potrebno ih je podmazati.

9.2.10. Spoljna konzervacija masina
Ukoliko na spoljnim neobojenim metalnim povrSinama ima korozije, pre

? Pre podmazivanja glavéine tocka potrebno je odvrnuti poklopac, a zatim pomoéu ,,dekalamit*
pumpe napuniti mesta mastima odgovarajuceg sastava i svojstava (NLGI 2). Sa prednje strane
spoljnog lezaja utisnuti mast u Supljine izmedu valj¢i¢a lezaja. Kada je glav€ina potpuno
napunjena, napuniti poklopac glav€ine mastima i vratiti na njegovo mesto. Ako se iz bilo kojeg
razloga mora rasklopiti glav¢ina, tada napuniti mastima prostor izmedu dva lezaja, kao i
poklopac. Ukoliko je potrebno za konzervaciju se moze Koristiti i viskoznija mast (NLGI 3)
(najcesce se koristi kod zitnih kombajna).
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konzerviranja, a posle pranja i odmas¢ivanja, korozija se mora odstraniti.

Na ociS¢ene povrSine nanosi se odgovarajuce konzervacijsko sredstvo prskanjem,
premazivanjem ili potapanjem. Antikorozione tec¢nosti namenjene spoljnoj zastiti
metalnih povrSina izraduju se na bazi antikorozionih aditiva, smola i voskova u
rastvaracu na bazi nafte. Posle isparavanja rastvaraca na metalnim povr§inama ostaje
suv, providan ili neprovidan, c¢vrst ili meki film. Komercijalno sredstvo za
konzervaciju spoljnih povrSina najcescée je pripremljeno za upotrebu i primenjuje se na
sobnoj temperaturi'’.

Za dugotrajnu zastitu kotrljajnih ili kliznih lezajeva, zglobova, spoljnih zupcanika i sl.
koriste se antikoroziona sredstva na bazi vazelina, voskova i antikorozionih aditiva
koji na povrsini ostavljaju nesusiv zastitni sloj'".

' Ne preporuduje se primena za zastitu kugliénih leZaja i kliznih povrsina.
' Najéesce je tokom upotrebe ovih sredstava na nizim temperaturama, neophodno njihovo
prethodno zagrevanje na temperaturu od 75-90°C.
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10.

OPREMLJENOST REZERVNIM DELOVIMA

10.1. UVOD

Odrzavanje radne ispravnosti ne moze se zamisliti bez upotrebe rezervnih delova. Pri
tome se problematika snabdevenosti rezervnim delovima mora reSiti na
zadovoljavaju¢i nacéin. Racionalizacija zaliha rezervnih delova je preduslov
racionalnog odrzavanja radne ispravnosti, kao i racionalne proizvodnje putem
skra¢enja vremena potrebnog za otklanjanje kvara.

Kao definicija za REZERVNI DEO se moze prihvatiti sledeca:

POD POTENCIJALNIM REZERVNIM DELOM TEHNICKOG SISTEMA
(POLJOPRIVREDNE MASINE) PODRAZUMEVA SE SVAKI DEO CLJI JE
RADNI VEK KRACI OD RADNOG VEKA SREDSTVA ZA RAD KOME
PRIPADA.

U opstem slucaju se rezervni delovi mogu razvrstati u dve grupe, i to:
e u grupu standardnih rezervnih delova i
e grupu nestandardnih ili namenskih rezervnih delova.

U standardne rezervne delove ubrajaju se delovi koji se najvise troSe i u najvecem
broju slucajeva predstavljaju rezultat masovne proizvodnje. U tu grupu se ubrajaju
delovi kao §to su: lezajevi, kaiSevi, osovinice, vijci, navrtke i sli¢no.

U namenske rezervne delove ubrajaju se oni delovi koji su specifi¢ni za konkretnu
masinu te ih je moguce obezbediti u najveéem broju slucajeva samo od proizvodaca
masine. Ovi delovi su rezultat proizvodnje u relativno manjim serijama te zbog toga
imaju i relativno visoku nabavnu vrednost a $to je potencirano i politikom prodaje i
marketinga proizvodaca masine, kada se planira veéi deo profita od prodaje rezervnih
delova u odnosu na ostvareni profit od prodaje gotovog sredstva za rad.

Pored podele na standardne i nestandardne, rezervni delovi se mogu podeliti i na:
e Potrosni rezervni delovi za odrzavanje i preventivno odrzavanje,
e Rezervni delovi namenjeni za remont i
e  Kiriti¢ni rezervni delovi.

U potrosne rezervne delove spadaju precistaci, remenice, maziva i dr. Planiranje ovih
delova potrebno je vrSiti na bazi uputstva proizvodaca, putem servisnih knjizica i na
bazi plana efektivnih radnih sati masina u toku godine. Pri takvom planiranju potrebno
je koristiti 1 statisticke podatke o utrosku potro$nih rezervnih delova koje smo dobili iz
prethodnih godina. Pri planiranju treba uzeti i koeficijent sigurnosti, jer je cena
potrosnog materijal niza od ostalih rezervnih delova, te ove zalihe neée bitno
finansijski opteretiti skladiste. Ovde treba voditi racuna i o ¢injenici da ni u jednom
trenutku masina ne moze biti van eksploatacije zbog nedostatka potro$nog dela.

Pri planiranju rezervnih delova namenjenih za remont poljoprivredne mehanizacije
treba po¢i od Cinjenice da se poljoprivredne masine mogu svrstati u dve kategorije:
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e sezonske masine (kombajni) i

¢ masine koje su u stalnoj upotrebi (traktori).
Planiranje rezervnih delova za sezonske masine nesto je lakSe, odnosno jednostavnije,
iz razloga Sto su te maSine u toku godine veci deo vremena van upotrebe. Pri
planiranju rezervnih delova treba po¢i od kalendara eksploatacije za svaku sezonsku
masinu. Dijagram dinamike rada kombajna i traktora dat je na slici 10.1.

Dinamika rada kombajna Dinamika rada traktora

Efektivni radni sati

K

T 1 T T Ll T
Januar Mart Maj Jul Septembar  Novembar
Februar April Jun Avgust Oktobar Decembar

S1 10.1. Dinamika rada traktora i kombajna
Na osnovu planirane eksploatacije, planira se vreme i1 period remonta tih masina. Pri
planiranju remonta treba voditi raCuna o stanju na trzi$tu, te putem ispitivanja trzista,
Sto viSe nastojati prilagoditi period remonta periodu kada i fabrike u svom
proizvodnom programu proizvode istu masinu. Tada je snabdevanje rezervnim
delovima lakse.

Planiranje rezervnih delova za masSine u eksploataciji (traktori) znatno je teZe. Pri
planiranju, iako su masine gotovo u stalnoj eksploataciji, postoji period opterecenja tih
masina 1 period manjeg koris¢enja. Remont treba vrsiti u periodu kada su masine
manje kori§¢ene u radu.

Takvim planiranjem remonta ne mogu se obuhvatiti svi zahtevi jer se Cesto u
eksploataciji pojavljuju neplanirani kvarovi kod svih vrsta masina. Da bi se postigla i
u tom pogledu bolja azurnost, potrebno je za takve slucajeve planirati fond rezervnih
agregata npr. pumpa visokog pritiska, brizgaljka itd. Planiranje se vr$i na bazi
saznanja o tipu masine, broju, te broju planiranih efektivnih ¢asova rada. Treba
organizovati prikupljanje neispravnih agregata koji se putem remonta i regeneracije
ponovo dovode u ispravno stanje. Radi boljeg snabdevanja i manjih zaliha, pri
nabavci mehanizacije treba voditi racuna o tipizaciji.

Kriti¢ni rezervni delovi su delovi koji su deficitarni i teSko se mogu nabaviti za
pojedine masine. lako su to samo pojedine stavke, u remontu i odrzavanju tokom
eksploatacije stvaraju znatne poteskoce. Pri nabavci tih delova, ne treba planirati, nego
uporno nastojati da se kupe kolic¢ine koje se sluc¢ajno nadu na trziStu. Postoji
mogucénost za izradu tih delova u vlastitoj reZiji, a pogotovo primenom svih oblika
regeneracije.
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Aktivnosti u obezbedenju potreba za rezervnim delovima se mogu podeliti u tri faze i
to:

e faza planiranja

e faza nabavke

e faza uskladistenja

Prilikom planiranja aktivnosti vezanih za dinamiku nabavke, treba nastojati da se
usklade potrosnja i nabavka rezervnih delova sa ciljem da se ostvari optimum stanja na
skladi§tu. Na taj nacin sprecava se odliv sredstava na prekomerne zalihe rezervnih
delova. Samo planiranje delova vrsi se na bazi lista defektaze, dijagnostike, statistickih
podataka dobijenih pra¢enjem prethodnih godina, a delimi¢no i na bazi iskustva.
Troskovi zaliha rezervnih delova mogu biti znatni, a sastoje se iz:

e vezana sredstva,

e kamata na vezana sredstva,

e troskovi usled oSteéenja i starenja neupotrebljenih rezervnih delova,

e troSkovi skladiStenja (prostor, manipulacija..)

10.2. PRACENJE UTROSKA REZERVNIH DELOVA

Stalno pracenje utrosaka rezervnih delova i stanja na skladi$tu jedan je od bitnih
uslova za pravilno snabdebanje rezervnim delovima. U svakom trenutku potrebno je
znati stanje zaliha za svaki artikal posebno.

Koli¢ina rezervnih delova treba da se kre¢e izmedu minimuma i maksimuma koji
planski odreduju proizvodno-remontna odeljenja i nabavna sluzba.

Dobro i azurno praéenje utroska delova daje podatke na osnovu kojih se mogu za
naredni period kvalitetno planirati potrebe u delovima.

Radi potpune evidencije potrebno je i rezervne delove koji se skladiste u priru¢nim
skladiStima obraditi jer se na taj nacin lako prati stanje zaliha.

Na osnovu praéenja utroska rezervnih delova kroz skladiSte, te na osnovu pracenja
stanja ispravnosti masina putem defektaze i evidencije, moguce je asortiman rezervnih
delova pravilno planirati.

10.3. PROBLEM ZALIHA REZERVNIH DELOVA
U vezi sa problemom zaliha delova u skladistima treba podvuéi dve osnovne
preokupacije:

e Utvrdivanje optimalnog nivoa zaliha rezervnih delova

e Obnavljanje zaliha rezervnih delova
Utvrdivanje ovih veli¢ina medusobno je povezano i uslovljeno. Nivo optimalnih zaliha
zavisi¢e od ucestalosti narudzbina delova u cilju obnavljanja zaliha delova, odnosno
njihovog odrzavanja na optimalnom nivou.
U dobro organizovanom preduzeéu narucivaée se delovi u onim koli¢inama i
vremenskim intervalima koji omogucavaju optimalnu visinu troskova. Ukoliko se
delovi narucuju rede u toku godine, troskovi u vezi sa naru¢ivanjem bi¢e osetno manji.
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Druga kategorija troskova odnosi se na odrzavanje zaliha delova u magacinu. Ukoliko
se delovi narucuju u toku godine manji broj puta, troskovi odrZzavanja zaliha po
pravilu moraju biti ve¢i, iz razloga §to odjednom prispevaju ogromne koli¢ine delova
koje blokiraju znatna obrtna sredstva, magacini moraju biti veci.

U inostranoj stru¢noj literaturi ovako se definiSe optimalna koli¢ina narudzbine neke
robe: ,,Ekonomicna koli¢ina narudzbina je ona u kojoj su troskovi narucivanja
priblizno jednaki troskovima odrzavanja zaliha delova®.

Vreme ponovne nabavke rezervnih delova

Da bi se moglo normalno odvijati snabdevanje remontnih radionica rezervnim
delovima iz skladi$ta, mora se znati utroSak svakog artikla.

Vreme ponovne nabavke je problem koji bi trebalo odvojeno ili pojedinacno
posmatrati za svaku vrstu delova, pa i za svaku nabavku. Precizno utvrdivanje
vremena ponovne nabavke je od velike vaznosti za preduzece. Od njegove tacnosti
zavisi 1 precizno utvrdivanje vremena ponovnih nabavki, zavisi i visina angazovanih
finansijskih sredstava u tom vremenu. Duze vreme ponovnih nabavki utice na
povecanje zaliha. Trebalo bi nastojati da ono bude $to krace, jer bi podesavanjem
njegove duzine doprineli boljem koris¢enju unutrasnjih rezervi.

Prijem rezervnih delova u skladistu

Pod preuzimanjem rezervnih delova smatra se kvalitativno i kvantitativno preuzimanje
delova. Prilikom vrSenja prijema neophodno je da magacioner raspolaze svim
potrebnim dokumentima o kvalitetu i kvantitetu delova koje treba primiti. On treba da
raspolaze potrebnom stru¢nom spremom, kako bi poslove prijema izvrSio tacno i brzo.

Uslovi uskladistenja

Gubici na zalihama rezervnih delova mogu nastati kako zbog loSeg Cuvanja i
manipulisanja u skladistu isto tako i zbog nedovoljne i loSe evidencije. U vezi sa tim,
skladistu i osoblju skladista se postavlja nekoliko zahteva. Smestaj delova u skladistu
bi trebalo vrsiti tako da se izbegne svaka opasnost od gubitaka usled nestru¢nog
rukovanja, Stete zbog viSe sile (pozar,poplava i dr.), krade i drugo. Pri uskladistenju
mora se voditi racuna o stvaranju moguénosti ustanovljavanja podataka o:

e Primljenim koli¢inama rezervnih delova

e Izdatim koli¢inama delova

e Stanju svakog artikla na zalihi

e Vrednosti delova na zalihama

e  Minimumu i maksimumu svakog artikla koji mora da se drzi na zalihama

e Mesto gde se nalaze pojedini artikli u skladistu

Prilikom rasporedivanja delova u skladistu, trebalo bi voditi ra¢una o tome da svaki
artikal u njemu ima posebno mesto. Isto tako, kod rasporedivanja delova treba
nastojati da oni budu lako i brzo dohvatljivi. Delovi koji se Cesto traze trebalo bi da su
smesSteni odmah pri ulazu u skladiste kako bi se bez smetnji sa njima moglo
manipulisati. Teze artikle bi trebalo smestiti pri izlazu zbog smanjenja napora koji bi
se imao kada se o ovome ne bi vodilo racuna. Dobra organizacija je potrebna i u vezi
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sa izdavanjem delova iz skladiSta. Svaki ulaz i izlaz delova trebalo bi dokumentovati i
evidentirati u odgovarajucoj kartoteci.

Zalihe rezervnih delova prema kolicini

Ako je obim zaliha delova ve¢i ili manji od objektivno potrebnog iznosa za normalno i
kontinualno odvijanje snabdevanja remontnih kapaciteta, onda je re¢ o loSem vodenju
finansijske politike. Troskovi poslovanja su veéi nego Sto bi trebalo da budu. Otuda,
utvrdivanje tog objektivno potrebnog iznosa zalihe delova zavisi i od poznavanja
njenih moguéih nivoa. Potreban nivo zaliha delova varira, i prema tome kojom
koli¢inom delova raspolazemo, moze biti reci o:

e Minimalnim zalihama, e Prekomernim zalihama,
e Sigurnosnim zalihama, e Prose¢nim zalihama i
e Maksimalnim zalihama, e Optimalnim zalihama.

Minimalne zalihe su najmanja koli¢ina rezervnih delova na zalihama u skladistu kojim
se zadovoljava traznja remontnih kapaciteta. Ona je u stanju da obezbeduje poslovanje
bez zastoja, ali, ako bi se zalihe rezervnih delova smanjile ispod ove donje granice, to
znaci rezervnih delova bi nestalo i doslo bi do pravog zastoja u poslovanju. U ovom
smislu minimalne zalihe delova su i signal da treba otpoceti sa novim nabavkama. Ove
zalihe angazuju najmanje sredstava i stvaraju najmanje troskove uskladistenja. One u
stvari predstavljaju koli¢inu rezervnih delova koja podmiruje traznju remontnih
kapaciteta u vremenu nabavke. Najcesce se za odrzavanje minimalnih zaliha koriste
iskustva u radnim periodima.

Sigurnosne zalihe se obezbeduju u slucaju kada se radi o rezervnim delovima kod
kojih se ne sme rizikovati sa prekidanjem u zalihama. To su zalihe koje garantuju vecu
sigurnost u poslovanju (veéu sigurnost u snabdevanju remontnih kapaciteta). One se
zbog toga zovu i jos 1 garantovane zalihe. Takve zalihe su na nivou iznad granice koja
predstavlja minimalne zalihe, a kojima se pokriva ve¢a od o¢ekivane traznje.

Maksimalna zaliha rezervnih delova je ona zaliha preko koje nije ekonomski
opravdano imati delove pri normalnim uslovima privredivanja. Ove zalihe, kao pojam,
oznacavaju gornji nivo zaliha koje se isplate (maksimalne zalihe delova uvek
predstavljaju gornju granicu zaliha-limit).

Nabavka delova u maksimalnim koli¢inama opravdana je u slucaju kada je re¢ o
nabavkama sezonskih ili deficitarnih artikala. Nabavljanje sezonskih artikala pre
pocetka sezone u veéim koli¢inama, pod uslovom da je njena potrosnja velika i da
postoji potpuna sigurnost da ¢e do kraja sezone biti iskori$éena, je uvek opravdana.

Nabavljanje deficitarnih rezervnih delova u maksimalnim koli¢inama je uvek
opravdan postupak, pogotovo ako je re¢ o delu koji je tesko na trziStu dobiti. Posto je
ovakve artikle teSko dobiti na trziStu, ukazivanje prilike da se do nje dode daje
moguénost nabavljanja u maksimalnim koli¢inama.

Ukoliko se raspolaze sa zalihama koje se kre¢u iznad granice koja predstavlja limit
maksimalne zalihe delova, govori se o prekomernim zalihama. Prekomerne zalihe su
signal da je potrebno vrsiti smanjenje ukupnog volumena zaliha. One prouzrokuju
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poveéanje troskova i smanjenje pozitivnog finansijskog rezultata. Zbog toga, ovim
zalihama treba posveéivati duznu paznju. Naime, trebalo bi onemogudéiti svaki
postupak koji vodi stvaranju zaliha. Negativne posledice drzanja ove zalihe su
mnogostruke:
e Rezervni deo zauzima dragocen prostor koji bi mogao da bude koris¢en za
druge artikle.
e Na vecu masu obrtnih sredstava preduzece placa veée dazbine u vidu: kamate
na kredite, premije osiguranja i drugo, a sve to povecava ukupne troskove.
e Finansijska sredstva uloZena u takve zalihe stoje zamrznuta i ne donose
pozitivan finansijski rezultat jer se ne obréu.
Prosecnim zalihama se nazivaju one koli¢ine kojima je skladiSte prosecno raspolagalo
u izvesnom vremenskom periodu (sedmici, mesecu, kvartalu, polugodistu, godini ili za
par godina). U praksi prosecne zalihe su uvek iznad nule, ili su u najgorem slucaju
ravne nuli. Ovo je sasvim razumljivo kada se zna da je poslovanje nemoguce zamisliti
bez posedovanja makar i minimalnih zaliha. Prosene =zalihe se Kkoriste za
sagledavanje:
e ProseCnog angaZovanja sredstava u pojedine artikle, grupe artikala ili u
ukupnoj masi zaliha,
e Potrebnih finansijskih sredstava za formiranje i odrzavanje zaliha u narednom
periodu,
¢ Dinamicke nabavke po pojedinim periodima za pojedine artikle, grupe artikala
ili ukupnu masu zaliha,
e Troskove zaliha koji ¢e se ostvariti u narednom periodu,
e Finansijskog rezultata u odredenom intervalu vremena
e Potreba u angazovanju radne snage za realizaciju tih zaliha
Vodenjem politike maksimalnih zaliha troSkovi zaliha su maksimalni, dok su troskovi
nabavke najmanji. Kod vodenja politike minimalnih zaliha postizu se najvece ustede
na troskovima zaliha, dok su zbog smanjenih koli¢ina a ucestalih nabavki troskovi
obezbedenja zaliha veci.
Za izmirenje ovih suprotnih tendencija i kretanja u ukupnim troskovima preporucuju
se optimalne zalihe. Ove zalihe daju za rezultat najnize troSkove nabavke i trosSkove
posedovanja zaliha.
Prednost odrzavanja optimalnih zaliha su:
e Pri kupovini u veéim koli¢éinama moguce je Kkoristiti tzv. jednokratni
koli¢inski rabat, koji smanjuje cenu po jedinici nabavljene koli¢ine
e Troskovi dopreme i preuzimanja, kod ovih koli¢ina, po pravilu su najnizi,
e Troskovi posedovanja zaliha su takvi da ih pokriva dobit od posedovanja
zalihama asortimana koje ne bi bilo da je re¢ o nestasSici delova,
e Troskovi skladisnog i drugog prostora su najpovoljniji,
e Troskovi osoblja koje radi na ovim zalihama su takode najpovoljniji.
Kao najpovoljnija zaliha i kao zaliha koja omoguéuje normalno poslovanje, optimalna
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zaliha predstavlja najveci problem u radu a sa stanovista utvrdivanja njenog obima.
Otuda se kod njenog utvrdivanja mora voditi raCuna o tome da elementi za njeno
obracunavanje baziraju na podacima do kojih se doslo istrazivatkom delatnoscu.

10.4. MOGUCNOSTI UTVRPIVANJA ZALIHA REZERVNIH DELOVA

Kada je moguée imati podatke o raspolozivom dnevnom prometu po pojedinim
artiklima i o vremenu potrebnom za nabavku, trebalo bi utvrditi (ako je moguce) sve
vrste zaliha robe. Na taj nacin je koris¢enjem tako preciznih podataka moguce voditi
ispravnu politiku zaliha.

Po pravilu minimalne zalihe jednog artikla moraju biti tako velike da se u celosti
potrose u periodu koji je utvrden kao vreme koje je potrebno za nabavku.

Zoin =Ly V (10.1)

Z.in — minimalne zalihe

P4 — dnevni promet artikla

V — vreme nabavke
Utvrdivanje sigurnosnih zaliha

Sigurnosna zaliha moze biti veca ili manja od minimalne. Sigurnosna zaliha utvrduje
se za izrazito fiksne intervale (npr. u periodu od 15.05.-15.06.) van tih intervala treba
se pridrzavati utvrdenih minimalnih zaliha.

Sigurnosne zalihe utvrduju se na osnovu formule:

Zye =(Fs20,)V .(10.2)

O, — oscilacije u prometu
Utvrdivanje maksimalnih zaliha
Izrazavanje maksimalnih zaliha je takode vrlo vazan posao, jer od njenog preciznog

sagledavanja i izrazavanja zavisi i1 politika opsteg sagledavanja nivoa zaliha.
Maksimalne zalihe matematicki mogu da se izraze pomocu sledece formule:

Zmax = Zmin + OKN

..(10.3.)
OKN - optimalna koli¢ina narudzbine

10.5. REGENERACIJA REZERVNIH DELOVA

Savremena mehanizacija je sastavljena od elemenata sa visokim stepenom obrade uz
vrlo stroge tolerancije. Proizvodaci masina su iskoristili ovakvu situaciju te su delovi
koji se prodaju kao rezervni delovi visestruko skuplji od onih koji se koriste za prvu
ugradnju. Cesto je slu¢aj da nije moguce kupiti deo koji je potreban za zamenu (deo
koji je ishaban) ve¢ se mora kupiti ceo agregat. Nekada je to opravdano dok je veliki
broj slucajeva gde to nije opravdano i predstavlja nepotrebne izdatke za korisnike
masina.

Ovakav sistem opravki doveo je do velike potro$nje rezervnih delova a to je dovelo do
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toga da opravka masina dostize vrlo visoke stavke u ceni eksploatacije.

Specifi¢nost poljoprivredne proizvodnje koja zahteva pravovremeno izvrSenje
operacija u toku koje se mora svaki kvar-otkaz na najbrzi mogu¢i i najefikasniji nacin
otkloniti, dovodi do formiranja velikih zaliha rezervnih delova. Ako se ovome dodaju
problemi oko nabavke rezervnih delova iz uvoza za ranije uvezenu mehanizaciju, u
praksi dolazi do jo$ vec¢ih problema.

Za ovladavanje ovim problemom postoje dva moguc¢a nacina i metoda:

Jedan od nacina je pokusaj ovladavanja problemom nabavke rezervnih delova putem
boljeg informacionog sistema, dok je drugi nacin smanjenje potroSnje rezervnih
delova putem racionalne primene savremenih metoda regeneracije delova. Oba pravca
delovanja imaju podjednak znacaj te im je potrebno sa istom paznjom i ozbiljnoséu
priéi.

U dosadasnjoj praksi je bio slucaj da ukoliko usled habanja dode do istrosenja dela
van dozvoljenih granica, deo se odbacuje-Skartira i ugraduje se novi. U odredenom
broju slucajeva, moguce je istroseni deo regenerisati, te da se dobije deo koji ¢e u
potpunosti zadovoljiti zahtevima ugradnje. Moguce je uocena slaba mesta korigovati
putem poboljSanja povrsine (povrsinskog sloja) te na taj nacin dobiti deo koji ¢e u
izvesnoj meri biti ¢ak bolji i otporniji od originalnog rezervnog dela. Problematici
regeneracije se mora pristupiti i sa stanovista ekonomicnosti. To znaci da se ne moze
pristupiti postupku regeneracije ukoliko je cena novog dela manja od troskova
regeneracije. Od ovog se moze i odustati u nekim slucajevima. Na primer, kada
tehnoloski proces proizvodnje zahteva da se masina u veoma kratkom roku osposobi, a
rezervni deo koji nam je potreban nemamo u magacinu, niti postoji moguénost da se u
zahtevanom roku nabavi.

Uvodenjem regeneracije delova u Siroku praksu doprineée smanjenju potroSnje
rezervnih delova, medutim to je samo jedan od puteva ka racionalnoj proizvodnji. Jo§
uvek postoji problem pristupa eksploataciji mehanizacije sa stanoviSta pravilnog
rukovanja i odrzavanja u ¢emu leze takode velike ustede kako u potrosnji rezervnih
delova tako i uopste u troskovima eksploatacije mehanizacije.

10.6. REZERVNI DELOVI I PROFIT

Kako nedostatak potrebnog rezervnog dela u odredenom trenutku za korisnika
rezervnih delova moze predstavljati zastoj u tehnoloskom procesu a time i izazvati
bilo povecane troskove bilo smanjenje prinosa, to je razumljivo nastojanje da se na
zalihi ima §to veéi broj kriti¢nih rezervnih delova.

Na sl. 10.2. prikazan je zavisnost profita od stanja zaliha. Posmatrajuci tacke A i B
ocigledno je da $to su vece zalihe rezervnih delova da je manji profit jer je veci kapital
vezan u zalihama. Veza izmedu veliCine ostvarenog profita i veli¢ine zaliha je obrnuto
proporcionalna. Obrnuto proporcionalna veza je izmedu profita i troSkova zastoja i
troSkova zastoja 1 veli¢ine zaliha.To znali da treba nad¢i optimalnu funkciju
maksimuma izmedu ova tri.
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SI. 10.2. Zavisnost profita od velicine zaliha, troskova zastoja i troskova zastoja od
velicine zaliha

Stalno je pitanje kako odrzati minimum zaliha koje ¢e obezbediti da se svaka
intervencija na otklanjaju zastoja u radu izvr$i u $to kracem roku. Kvalitetnim
sistemom planiranja je omoguéeno upravljanje zalihama rezervnih delova. Glavni cilj
planiranja je da se sprece zastoji u proizvodnji izazvani dovodenjem sredstava za rad u
stanje u otkazu a zbog nedostatka rezervnih delova. Popravka masina prostom
zamenom rezervnih delova je najjednostvnija, ali istovremeno i najskuplja jer se
veoma skupi delovi odbacuju usled malih neispravnosti. Zato je potrebno koristiti
razli¢ite metode reparacije delova i na taj nacin smanjiti potro$nju rezervnih delova,
odnosno smanyjiti zalihe u magacinima i veli¢ine magacinskih prostora.

Za nabavku rezervnih delova ,po stanju zaliha“ se moze re¢i da je najcesSce
primenjivana metoda.
Ovaj metod je dobro
razraden 1 prilagoden
raznim vrstama . . A
sredstava za rad. Signalna zaliha = —

Da bi se realizovao |

Zaliha

ovaj me.tOd nabavke Kriti¢na minimalna zaliha | — — — — B
rezervnih delova !
neophodno je |
i Vreme
gadsp (())12%:1: ! &m Vreme potrebno za nalpavku
varaju o - .
& J SI. 10.3. Graficki prikaz kretanja zaliha

podacima vezanim
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za:

e signalne zalihe, e proseCnu potrosnju za neki
e  kriticne minimalne zalihe, period,
e koli¢inu za nabavku, e vreme potrebno za nabavku i
e ocekivanu maksimalnu
potrosnju.

Kako je poljoprivredna proizvodnja izrazito diskontinualan proces uz prisustvo
velikog broja promenljivih faktora koji uti¢u na intenzitet opterecenja tribomehanickih
sistema u svakoj masini koja ucestvuje u tehnologiji rada, razumljive su teSkoce u
pravilnom definisanju elemenata neophodnih za optimalno funkcionisanje sistema
nabavke rezervnih delova ,,po stanju zaliha®.

Posmatrano cCisto ekonomski, koeficijenat obrta vrednosti rezervnih delova u
magacinima korisnika delova se kre¢e nesSto preko jedan, Sto prakti¢no znaci da je
odredena masa finansijskih sredstava permanentno zarobljena, ne obrée se, odnosno
ukupno utroSena sredstva za rezervne delove u toku posmatranog perioda (godinu
dana) iznosi nesto vise od prosecne vrednosti stoka rezervnih delova.

Prema nekim istrazivanjima, koeficijenat obrta stoga rezervnih delova kod
proizvodaca masina se kre¢e uglavnom oko dva i ispod dva, dok taj koeficijenat kod
trgovinskih organizacija iznosi devet do dvanaest a u nekim slu¢ajevima i vise.

Sa stanovista rezervnog dela, poznata je Cinjenica da je cena rezervnog dela u odnosu
na cenu dela upotrebljenog u prvoj ugradnji viSestruko veéa. Kod nekih delova ona
iznosi 1 preko deset puta. To prakti¢no znaci da bi maSina sklopljena od rezervnih
delova bila u nekim slucajevima i preko deset puta skuplja samo po osnovu cene
ugradenih delova. Ovo samo po sebi navodi na zaklju¢ak da je proizvoda¢ masina
obezbedio da uprkos malom obrtu zaliha ima odgovarajuéi profit.

Kako je i trgovina obezbedila potreban profit zahvaljujuci velikom obrtu, jasno je da
oba profita, proizvodaca delova i trgovine treba da plati korisnik masina, Sto sve
upucuje na ¢injenicu da ovo ima direktnog uticaja na cenu gotovog proizvoda, u ovom
slu¢aju poljoprivrednog proizvoda.

Troskovi mehanizacije ucestvuju u ceni gotovog proizvoda sa znatnim procentom a
uceS¢e rezervnih delova u ovim ima tendenciju rasta s obrzirom na permanentno
starenje masSinskog parka i sve ¢eS¢im potrebama za rezervnim delovima.

Imajuéi sve ovo u vidu, jasne su tendencije da se snize troSkovi rezervnih delova, a Sto
obezbeduje i jeftiniju i konkurentniju proizvodnju uz ostvarivanje $to veéeg profita.

Osnovni preduslov za formiranje minimalne cene rezervnih delova je obezbedenje Sto
je moguce veceg obrta zaliha. Obezbedenje ovog uslova je neposredno vezano za brzi
protok informacija. Neosporna je Cinjenica da obezbedenje informisanosti korisnika
rezervnih delova o mogucnosti i mestu nabavke kao i svim ostalim relevantnim
parametrima omogucuje da se magacini rezervnih delova kod korisnika svedu na
minimum. Na taj nacin se oslobadaju znatna sredstva koja mogu da se upotrebe za
ostvarivanje nekih drugih ciljeva ili za obrt.
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10.7. INFORMACIONI SISTEM U SNABDEVANJU REZERVNIH DELOVA

I najbolje koncipiran informacioni sistem nema Sanse za uspeh ukoliko ne postoji
neposredan interes za njegovu primenu. Polaze¢i od ove predpostavke, namece se
potreba izucavanja polazista koja baziraju na ekonomskim interesima. Neosporna je
¢injenica da posmatrani elementarni ucesnici u lancu kretanja rezervnog dela od
proizvodaca do korisnika imaju interes da se uzajamno informisu u cilju realizacije
svojih interesa. Imajuéi u vidu napred iznete interese izrazene preko maksimalnog
profita, postavlja se pitanje kako ovaj interes realizovati, a uz pomo¢ informacionog
sistema.

Kao prvo, treba konstatovati da je, tehni¢ki posmatrano, zajednicki cilj drzanje
minimalnih zaliha, s obzirom da su zalihe izvor troskova i gubitaka. Dakle
informacioni sistem mora biti usmeren ka upravljanju zalihama rezervnih delova.

Stanje zaliha i koeficijenat obrta su diktirani potro$njom delova a ova opet sa druge
strane kontroliSe i1 diktira proizvodnju delova. Izmedu potroSnje i proizvodnje mora
postojati neko, u ovom slucaju ,,diler” koji ¢e biti svojevrsni amortizer. Ne iskljucuje
se moguénost direktne komunikacije proizvodaca i korisnika, medutim ovo je moguce
samo u slucaju specificnih proizvodaca sa relativno malom serijom proizvodnje s
obzirom na veoma otezanu komunikaciju sa velikim brojem korisnika.

Optimalna procentualna zastupljenost nekog rezervnog dela u magacinu obrnuto je
proporionalna broju masina koje taj magacin opsluzuje.

Uspesnost nekog ,,dilera® se moze meriti mogué¢nosc¢u objedinjenja vise korisnika i na
taj nacin formiranja ,,zajednickog® magacina.

Sa druge strane, proizvoda¢ maSina ima interes da informaciono objedini svoje
»dilere* takode u cilju formiranja ,,zajedni¢kog® magacina.

Prihvatajuci napred iznete ¢injenice proizilazi potreba za vrlo ¢vrstom informacionom
povezanos$c¢u korisnika, preko ,,dilera* i proizvodaca.

Tek ovako formirani zajednicki interesi imaju izgleda da omoguce stvaranje
informacionog sistema. Postavlja se pitanje koji je to mehanizam koji ¢e omogucditi
stvaranje i1 razvoj kao i odrzavanje ovakvog informacionog sistema.

Odgovor je veoma kratak i jednostavan a to je konkurencija. Samo onaj ,,diler* koji ¢e
svojim delovanjem doprineti da se korisnik oslobodi straha od moguénosti nabavke
rezervnog dela ima Sansu da opstane na trziStu. Iz ovog proizilazi interes za
izgradnjom informacionog sistema, dakle pitanje opstanka.

Kako je pitanje broja korisnika u direktnoj korelaciji sa ekonomi¢noséu poslovanja,
prisutno je nastojanje svakog ,dilera® da okupi optimalan broj korisnika S$to
neminovno doprinosi stvaranju konkurencije. ,,Diler” je po svojoj funkciji izmedu
proizvodaca i korisnika pa se postavlja veoma znacajno pitanje da li je izmedu
potreban jo$ neko. Po svemu sudeéi a i sa aspekta efikasnog informacionog sistema,
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kao posrednik se moze pojaviti samo uvoznik, ako je re¢ o uvoznoj opremi, dok u
domac¢em prometu on nema znacaja. Na ovaj nacin se smanjuje broj posrednika $to
svakako ima znacaja i sa aspekta podizanja cena.

Osnovna karakteristika informacionog sistema ,,dilera“ mora biti servilnost! ka
korisniku. Postavlja se logi¢an zahtev da ,diler” i korisnici zajedno ¢ine jedinstven
dinamiéan informacioni sistem koji omogucuje komunikaciju u oba pravca. Pristup
bazi podataka ,,dilera” mora imati korisnik, a preporucljivo je da se omoguéi i obrnuto
Sto bi doprinelo jo$ ¢vrS¢oj vezi. Podrazumeva se da baze podataka moraju biti
kompatibilne kao i da se koriste jedinstveni Sifarnici.

Kako ,,diler* sa druge strane svoj informacioni sistem mora da osloni na informacioni
sistem proizvodaca, logi¢no je da se i u ovom slucaju mora postovati jedinstveno
Sifriranje 1 kompatibilnost baza. 1z ovoga proistice i jedinstveni sistem oznacavanja
jednog proizvodaca kod svih njegovih ,,dilera* a preko njih i korisnika.

Ovako postavljen informacioni sistem eliminiSe lutanja i omogucuje najbrzu
komunikaciju jer svakom potencijalnom proizvodacu rezervnih delova je u interesu da
se pojavi na trziStu, a najlaksi put je da se preko proizvodaca masine pojavi kod
»dilera® sa ili bez homologacije, a svakako sa atestom o kvalitetu. Atest treba da izdaje
verifikovana organizacija koja ¢e da garantuje da je deo kvalitetan. Ne moraju svi
proizvodaci delova da imaju ateste, ali korisnik bi trebao da zna §ta mu znaci atest kao
garancija kvaliteta i Sta dobija kupovinom dela sa atestom i dela bez atesta.

Zahvaljuju¢i tome, zalihe koje korisnik i dalje mora da drzi u magacinu diktirane su
iskljucivo brzinom i cenom prevoza-transporta dela u odnosu na samu cenu dela. Za
ocekivati je da ¢e to doprineti da u magacinima korisnika budu uvek prisutni jeftini i
po dimenzijama mali delovi, a §to ¢e imati za posledicu smanjenje gabarita
magacinskog prostora.

10.8. SKLADISTE REZERVNIH DELOVA

Pod skladisnim objektima podrazumevaju se sve otvorene, natkrivene ili zatvorene
povrsine namenjene ¢uvanju robe.

Osnovni zahtev koji svaki skladisni objekat mora da zadovolji jeste da omoguci
¢uvanje robe na nacin koji ¢e obezbediti da roba tokom mirovanja sva upotrebna
svojstva zadrzi u dozvoljenim granicama. Isto tako, skladiSni objekat treba da je po
obliku, dimenzijama konstrukciji i drugim karakteristikama takav da omogucéi primenu
predvidene tehnologije realizacije skladiSnih, pretovarnih i transportnih procesa tj.
ugradnju odgovarajuce opreme.

Kategorizaciju skladiSnih objekata moguce je sprovesti u odnosu na veliki broj
razli¢itih obelezja, pa je otuda tesko govoriti o postojanju univerzalnog ili
opsStevazeceg pristupa kojim je moguée obuhvatiti bas sve tipove, namene i vrste
tehni¢ko-konstruktivnih resenja.

" Servilan — usluzan, ponizan
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U odnosu na stepen izlozenosti sadrzaja objekta prema spoljnjem uticaju, skladis$ni
objekti se mogu klasifikovati na:

e otvorena,

e zatvorena i

e natkrivena.

10.9. SKLADISNA OPREMA
Pod skladisnom opremom podrazumeva se: sva oprema koja se ugraduje u objekat,
sva sredstva koja se koriste za mehanizaciju skladisnih operacija, kao i sva pomoc¢na
oprema koja se u skladiSnim procesima mora koristiti. SkladiSna oprema moze se
podeliti na:

e opremu koja se ugraduje,

e  pokretnu opremu i

e  pomoénu opremu.
Pod opremom koja se ugraduje u jednom skladiSnom sistemu se podrazumeva ona
oprema koja se tvrdom vezom spaja sa skladiSnim objektom. Ta tvrda veza
podrazumeva ugradnju u objekat bilo ankerisanjem, zavrtnjem, zavarivanjem i sl.
Selektivni paletni regal

Selektivni paletni regal se sastoji iz tri grupe elemenata:
e konstruktivni elementi,
e zaStitni elementi i
e clementi za prilagodavanje regala skladi$noj jedinici.

SI. 10.4. Elementi selektivnog panelnog regala
1-Noseci ram, 2-Noseca traverza, 3-Odstojnik, 4-Zastitna mreZa sa nosacem, 5-
Granicnik polozaja skladisne jedinice po dubini ¢elije, 6-Granicnik horizontalnog
polozaja skladisne jedinice, 7-Stitnik stubova, 8-Nosa¢ skladisnih jedinica u obliku
segmenata, 9-Nosac skladisnih jedinica u obliku ploce

U osnovne konstruktivne elemente selektivnog paletnog regala ubrajaju se stubovi i
horizontalne traverze koje povezuju stubove i omogucéavaju noSenje skladi$nih
jedinica. Stubovi i traverze se u prostoru rasporeduju tako da formiraju redove. Regali
su jedan pored drugog. Izmedu svakog para regala ostavlja se radni prolaz za kretanje.
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Parovi regala se medusobno povezuju odstojnicima ¢ija je funkcija da obezbede
pravilno postavljanje redova i u¢vrste konstrukciju.

Stubovi regala se najceS¢e izraduju od celicnih profila koji su povrSinski zastic¢eni
lakiranjem, plastificiranjem, ili se radi o pocinkovanim materijalima. Tipicna,
standardna resenja, podrazumevaju da su dva stuba koji se nalaze u jednoj vertikalnoj
ravni, po dubini regala medusobno spojeni posebnim elementima, tako da cine
osnovni nose¢i ram. Osnovna resenja takode podrazumevaju da su stubovi perforirani
tako da je omogucena jednostavna montaza svih ostalih elemenata.

Oslanjanje stubova na pod skladista, obavlja se preko stope koja u osnovi predstavlja
komad lima pri¢vrs¢en za donji deo stuba. Stubovi mogu biti pri¢vrSéeni za pod ili
slobodno stojati. Fiksiranjem stuba regala za pod je obezbedeno precizno
pozicioniranje regala.

Horizontalnim nose¢im traverzama povezuju se medusobno vertikalni nose¢i ramovi.
Njihovo pricvrséenje obavlja se koriS¢enjem perforacije na stubovima, tako da se
visina na koju su traverze postavljene veoma jednostavno menja. Prostor izmedu dve
traverze po visini i izmedu dva stuba po Sirini predstavlja jednu regalsku ¢eliju. Njene
dimenzije mogu obezbediti smestanje jedne ili vise skladi$nih jedinica.

Odstojnici kojima se medusobno povezuju redovi regala za stub se pri¢vr$éuju na isti
nadin kao i traverze. Njihova duzina direktna je posledica primenjene tipi¢ne
tehnologije.

U zastitne elemente paletnog regala mogu se svrstati:
o Stitnici za stubove,
e QGrani¢nik polozaja skladi$ne jedinice po dubini Celije,
e Grani¢nik horizontalnog poloZaja palete,
e Elementi za zatvaranje ¢elije.

Stitnik za stubove se postavlja na stubove koji se nalaze neposredno uz radni prolaz.
On ih §titi od eventualnih udara mehanizacije koja se krec¢e radnim prolazima.

Grani¢nik za polozaj palete po dubini ¢éelije se postavlja kako bi se onemogucilo
postavljanje skladi$ne jedinice u polozaj koji bi ugrozio skladisnu jedinicu u regalskoj
¢eliji sa odgovaraju¢im polozajem u susednom regalu. Najces¢e ima oblik Sipke ili
Stapa koji je postavljen po celoj Sirini regalske ¢elije na njenom zadnjem delu.
Grani¢nik horizontalnog poloZaja palete postavlja se samo na noseci ram u regalu i to
u slucaju kada je najvisa noseca traverza postavljena na malom rastojanju od vrha
noseceg rama. Ovaj grani¢nik se izraduje od istog materijala kao i1 noseéi stub i u
osnovi predstavlja nastavak noseceg rama.

Elementi za zatvaranje ¢elije se postavljaju tako da potpuno zatvore zadnju vertikalnu
ravan regalske celije. Uloga ovih elemenata moze biti dvojaka. Sa jedne strane, oni
mogu spreciti eventualno rasipanje delova skladi$ne jedinice, a sa druge strane mogu
omoguciti izolovanje dela prostora u skladistu. Ovi elementi su, po pravilu, u obliku
mreZe postavljene na ram.

Ovi elementi se uvek postavljaju na horizontalne traverze i mogu pokriti celu povrsinu
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regalske ¢elije ili samo jedan njen deo.

Ploc¢a koja prekriva celu oslonu povrsinu regalske ¢elije moze biti punog poprecnog
preseka ili perforiran, §to je znatno povoljnije reSenje jer smanjuje njenu teZinu. Mogu
se koristiti razli¢iti materijali, kao $to su: ¢elik, plastika ili drvo.

Police

Konstrukcije polica su Sirokog spektra sa aspekta dimenzija, broja polica i oblika,
mogu biti otvorene i zatvorene konstrukcije. Sastoje se od nose¢ih ramova na koje se
oslanjaju police. Materijali za stubove su celici raznih profila (pravougaoni, ugaoni,
sistemski profili sa razli¢itom perforacijom). Police su naj¢esée celi¢ne: lakirane,
pocinkovane, plastificirane i sl. Vezni elementi za ukruéenje i povezivanje polica sa
nose¢im ramovima su od ¢elika.

Postoji veliki asortiman dodatne opreme za police kojima se postize zadovoljenje
posebnih zahteva pri skladistenju.

Police su prvenstveno
namenjene za skladiStenje
sitnih artikala i pozicija,
delova, zapakovane robe.

U radionicama,
alatnicama, servisima 1
manjim montaznim

odelenjima se  koristi
varijanta polica sa nizom

lffasketa koje se izvlate kao SI. 10.6. Izgled kasete u polici
ioke.

Spoljna konstrukcija im je, po pravilu, od celika, a fioke su od metala, fibera ili
plasi¢nih materija. Proizvode se u razli¢itim dimenzijama po Sirini, dubini i visini.
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Klasic¢ni ¢eoni viljuSkar

Klasi¢ni Ceoni viljuSkar je sredstvo sa zahvatnim sistemom u obliku viljuske koja je
postavljena, povezivanjem na katarku sa jednim ili viSe ramova, na njegovu ¢eonu
stranu, tako da se teret nalazi van baze viljuskara. Iz ovih razloga opremljen je
kontrategom koji obezbeduje dinamicku i statiCku stabilnost. Viljuskar moze biti
izraden u verziji sa sediStem za vozaca, sa mestom za vozaca koji stoji ili bez mesta za
vozaca.

SI. 10.7. Ceoni vuljuskar

Dimenzije viljuskara direktna su posledica nosivosti i1 visine dizanja tereta.
Povecanjem nosivosti viljuSkara i visine dizanja intenzivno rastu i njegove dimenzije.

Standardni viljuskari ove klase opremljeni su sa cetiri tocka, dok se za rad u
prostorima manjih dimenzija, sa ciljem da se poboljSaju manevarske karakteristike,
izraduju i viljuskari sa tri tocka. Potrebni radni prolaz funkcija je radijusa okretanja
viljuskara, rastojanja od centra okretanja do pete viljuske i dimenzija tereta.

Ove klase viljuskara izvode se sa ru¢nim, kao i
sa motornim pogonom, pri emu se primenjuju
elektro, gasni i dizel motori.

ViljuSkar za horizontalni transport

Viljuskari za horizontalni transport, teret
zahvataju zahvatnom napravom u obliku
viljuske. Ovi viljuskari mogu podiéi teret samo
do visine koja obezbeduje njegovo horizontalno
pomeranje.

Mogu biti konstruisani bez mesta za vozaca u
kom slucaju realizuju prenos tereta na manjim
rastojanjima i obavljaju pomoc¢ne operacije pri SL. 10. 8. Viljuskar za
utovaru i istovaru tereta. Mogu biti izvedeni sa horizontalni transport
rucnim i elektromotornim pogonom.

Pri realizaciji transporta na veéim rastojanjima i pri obavljanju komisioniranja,
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realizuju se verzije ovih viljuSkara sa mestom za
vozaca koji moze sedeti ili stajati.
Pomocéna oprema

U pomoé¢nu opremu koja se koristi pri realizaciji
skladisnih operacija, mozZe se svrstati izuzetno veliki
broj sredstava.

Kolica

Kolica spadaju u grupu pomoéne opreme koja se
koristi prvenstveno za realizovanje transportnih
operacija na manjim rastojanjima. Svaki od ovih
proizvoda namenjen je razli¢itim pojavnim oblicima
tereta. Osnovna klasifikacija ove opreme ide u pravcu
razvrstavanja na bazi broja tockova. U prvu grupu
svrstavaju se kolica sa dva tocka.

Ova kolica nemaju platformu na koju se teret
odlaze, ve¢ se njegovo =zahvatanje realizuje
neposrednim kontaktom sa teretom.

Standardna kolica izradena su u obliku platforme sa
Cetiri tocka. Njihova primena se moze oc¢ekivati pri
manipulaciji komadnim teretom manjeg intenziteta.
Merdevine

Primena merdevina pri realizaciji skladi$nih
operacija se moze oCekivati u uslovima kada se
skladiste jedinice manjih dimenzija kojima se moze
ru¢no manipulisati i kada se skladisne jedinice

S1. 10.9. Kolica sa dva tocka

SI. 10.10. Kolica sa
platformom i Cetiri tocka

SI. 10.11. Merdevine sa slobodnim pomeranjem
za vece visine
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postavljaju  na, koris¢enjem
odgovarajuce skladi$ne opreme,
vece visine.

Osnovnu klasifikaciju merdevina
mogucée je izvrsiti na osnovu
visine na kojoj se moze raditi i
na osnovu njihovog povezivanja
sa skladi$nom opremom.

Merdevine koje se slobodno
mogu pomerati i obezbeduju
vece visine rada date su na slici
10.11.

Merdevine koje obezbeduju rad



na manjim visinama i mogu se slobodno
pomerati imaju vise oblika platformi.
Poseban oblik merdevina obezbeduje
njihovo neposredno povezivanje sa
skladiSnom opremom, regalima ili
policama.

10.10. ZASTITA DELOVA PRI
SKLADISTENJU

Rezervni delovi cesto se skladiste u
razli¢itim uslovima i na razliite vremenske
periode. Do oSteCenja materijala dolazi
usled dejstva sredine koje ga okruzuje. U
tabeli 10.1. dat je uticaj faktora spoljasne )
sredine na materijal i proizvode pri dugom Sk 10.12. Mobilne platforme za rad na
skladitenju. manjim visinama

Osnovni S$tetni klimatski faktori su: agresivni gasovi koji se nalaze u vazduhu,
atmosferska vlaga,
temperatura spoljasne
sredine 1  sunceva
radijacija, dok su
osnovni Stetni bioloski
faktori: plesan,
truleZne bakterije,
insekti,  glodari i
gmizavci.

Jedan od bitnih faktora
koji odreduju kvalitet
rezervnih delova
poljoprivrednih
masina, 1 jedan od
nacina ocuvanja postignutog kvaliteta je pravilna konzervacija i pravilno pakovanje.

iy

S1. 10.13. Merdevine povezane sa skladisnom opremom

Osnovni cilj konzervacije i pakovanja rezervnih delova je obezbedenje pouzdane
zastite pri skladistenju od uticaja spoljasne sredine a takode 1 sprecavanje oSteé¢enja pri
transportu. Pakovanje treba da obezbedi siguran utovar i istovar i racionalno
iskori$¢avanje transportnih sredstava i skladisnih prostora.

Postoji viSe nacina i sredstava za konzervaciju metalnih delova i razlicitih sistema za

njenu klasifikaciju. Po mehanizmu zastite, svi na¢ini konzervacije se mogu podeliti na
dve osnovne grupe:

e Mehanicka izolacija delova od odredenih agresivnih faktora sredine.

o Neutralizacija dejstva agresivnih faktora, ko¢enjem elektrohemijskih procesa
korozije metala.
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Tab. 10.1. Analiza Stetnog uticaja faktora spoljasnje sredine na materijal i proizvode
pri dugom skladistenju

RAZARAJUCI FAKTORI
OSNOVNI: SPOREDNI:

Vlaga u atmosferi, kiseonik
Atmosferska korozija metala iz vazduha i Stetne primese Temperatura (poviSena)
u vazduhu

NACIN RAZARANJA:

Temperatura (poviSena),
atmosferska vlaga, plesan, prasina i
pesak

Snizenje radnih svojstavai  Kiseonik (0zon), sun¢evo
razaranje plasticne mase zraenje

Star.enj ¢ i razaranje gumenih Kiseonik, sun¢evo zracenje Temperatura (visoka i niska) i plesan
proizvoda

Kiseonik, sunéevo zracenje, Temperatura (povisena), plesan i
atmosferska vlaga Stetni sastojci vazduha
Atmosferska vlaga, temperatura

(visoka i niska)

Razaranje obojene povrsine

Promena svojstava maziva  Kiseonik

Starenje i razaranje tekstilnih
papirnih, drvenih i koznih
delova

PogorSanje parametara i
prestanak rada elektri¢nih
uredaja (pored ostecenja koja
su vezana za Koroziju)

Kiseonik, suncevo zracenje, Vlaga, plesan, gmizavci i glodari

trulezne bakterije &2, P '8 &
Temperatura (visoka i niska), Stetne

Atmosferska vlaga primese u vazduhu, insekti, gmizavci
i glodari

U prvu grupu spada primena konzervacionih masti i maziva i zastitna sredstva (razne
navlake, zastitni lakovi, mikrokristalni vosak itd.) hermetizacija susenjem vazduha ili
sa koris¢enjem neutralne atmosfere.

U drugu grupu spada primena maziva sa inhibitorima.
Efikasnost pojedinih sredstava za zastitu data je u tabeli 10.2.
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FORMIRANJE EKONOMSKOG DVORISTA

11.

11.1. EKONOMSKA DVORISTA VELIKIH POSEDA

11.1.1. Osnovni elementi ekonomskog dvorista
Ekonomsko dvoriste u Sirem smislu prestavlja ogradeni prostor u kome treba da se
odvija tehniCka eksploatacija mehanizacije, kao i da zadovolji osnovne zahteve za
skladi$nim prostorom, te druStvenim i administrativnim potrebama zaposlenih. U tom
smislu ekonomsko dvoriste treba da sadrzi sledece elemente - celine:

e objekte za odrzavanje radne sposobnosti mehanizacije,

e objekte za Cuvanje mehanizacije,

e objekte za snabdevanje mehanizacije pogonskim gorivom i mazivom,

e objekte za primarnu preradu i skladistenje,
energetski objekti 1 infrastruktura,
administrativno-drustveni objekti,
e objekte za rekreaciju i zelene povrsine.

Zastupljenost kao i gabariti navedenih elemenata u sklopu ekonomskog dvorista
zavise od namene i koncepcije istog kao i1 veli¢ine i strukture masSinskog parka.

11.1.2. Objekti za odrZavanje radne sposobnosti mehanizacije

Objekti za odrzavanje radne sposobnosti mehanizacije imaju osnovnu funkciju da
obezbede planirani tempo eksploatacije mehanizacije uz minimalne tro§kove. Ovaj
zadatak je veoma sloZen te je neophodno izabrati optimalnu tehnologiju i tehniku te
prema njima prilagoditi objekte koji ¢e omogudéiti potrebne uslove za realizaciju
izabrane tehnologije i postavljanje odgovarajuée organizacije rada.

Centar za odrZavanje i dijagnostiku mehanizacije

Odrzavanje poljoprivredne mehanizacije predstavlja znacajan vid aktivnosti u sklopu
ekonomskog dvorista. Ovo je potrebno naglasiti jer kvalitetan sistem odrzavanja
obezbeduje ekonomicnu eksploataciju sa stanovista odrzavanja radne sposobnosti
mehanizacije. Imajuci to u vidu, centar za dijagnostiku i odrzavanje treba da omoguci
realizaciju zacrtane tehnologije odrzavanja kako svojim prostorno-gradevinskim
reSenjima, tako i prisutnom opremom-tehnikom. Pri tome je bitno naglasiti da se
odrzavanje mehanizacije izvodi u eksploatacionom periodu §to istovremeno znaci da
sistem mora biti tako koncipiran da omogu¢i maksimalnu efikasnost.

Svi stepeni odrZzavanja obavljaju se brzo i ekonomi¢no da bi se omogucilo da zastoji u
eksploataciji budu minimalni.

U viSe stepene odrzavanja treba ugraditi dijagnosticka merenja koja ¢e doprineti
pravovremenom otkrivanju i prognoziranju pojave kvara. Ovo ima velikog znacaja za
sistem planiranja eksplotacije te pripreme za brzu intervenciju u momentu pojave
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kvara ili pak uticaja da do kvara ne dode.

Objekti za odrZavanje
radne sposobnosti

mehanizacije

Centar za dijagnostiku i odrZavanje

Centar za opravku

Objekti za Euvanje

mehanizacije

Centar za tehni¢ki pregled

Otvorena praonica

Centar za konzervaciju

Otvoreni platoi

Poluzatvorene garaze

Zatvorene garaze

Obijekti za snabdevanje
pogonskim gorivom i
mazivom

Centar za snabdevanje gorivom

Skladiste maziva

Centar za su$enje

Centar za skladistenje

Objekti za primarnu

EKONOMSKO
DVORISTE

preradu i skladista

Magacin semnskog materijala

Magacin mineralnog dubriva

INNN NN NN

Magacin zastitinih sredstava

|

Tr;fbstanica

Kotlarnica

Energetski objekti i
infrastruktura

Kompresorska stanica

Pumpna stanica - vodovod

Kanalizacija

Saobracajnice

Parking prostor

Administrativno drustveni objekti

Prostor za okupljanje rukovalaca

Administrativno
drustveni objekti

Sanitarni &vor

Objekti za rekreaciju i
zelene povrsine

Trpezarija

Ucionica

Sluzba za obezbedenje

Centra za rekreaciju

[1[TTIT] [TIIIT

Slobodne zelene povrdine

S1.11.1. Sema sadrzaja tehnoloskih celina ekonomskog dvorista
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Uvazavaju¢i sve napred reCeno, centar za dijagnostiku i odrzavanje mehanizacije
moze da ima dve komponente i to mobilan i stacionaran deo $to svakako zavisi od niza
faktora kao §to su sfere delovanja jednog centra, kao i brojnost pripadajuce
mehanizacije. U najve¢em broju sluc¢ajeva mobilni deo centra ima funkciju obavljanja
nizih stepeni odrzavanja mehanizacije, kao i hitne intervencije u smislu otklanjanja
manjih kvarova. U tu svrhu je potrebno obezbediti odgovarajuée vozilo sa
neophodnom opremom.
Stacionarni deo centra za dijagnostiku i odrzavanje sastoji se od objekata i
odgovarajuce opreme. Izgled, veli¢ina kao i sastav objekta zavisi od broja i strukture
pripadaju¢e mehanizacije kao i niza drugih ¢inilaca. U principu objekat treba da je
sastavljen od slede¢ih odelenja:

e zatvorena praonica, | |

e odelenje za podmazivanje, . [ {]

e kontrolno - dijagnosticko e C H

odelenje i
e odelenje hitnih intervencija. £ F

15 m

2m

6m

Pri tome u zatvorenoj praonici je L -
potrebno obezbediti pranje pogonskih 1

9 . o I
maSina  te  ista mora  biti E t Et
dimenzionisana i opremljena |
adekvatnim uredajima i opremom. E D t

6m

Odelenje za podmazivanje treba da se L L
nadovezuje na zatvorenu praonicu te ~ U

da se u istom obavljaju operacije
dopune uljnih prostora, kao i da se
izvrSe odgovarajua podmazivanja
propisanih mesta.

6m

A
r rl N
Sl. 11.2. Osnova objekta za tehnicko
odrzavanje
A-Zatvorena perionica, B-Odeljenje za
podmazivanje, C-Odeljenje kontrole, D-
Kancelarija, E-Garderoba sa sanitarnim
cvorom, F-Prirucno skladiste sa alatnicom;
G-Kompresorska stanica, H-Odeljenje za
hitne intervencije

Kontrolno-dijagnosti¢ko odeljenje po
svojoj funkciji obezbeduje izvodenje
odredenih stepeni odrzavanja
dopunjenih dijagnostickim
merenjima. U zavisnosti od veliine i
strukture masinskog parka, isto moze
biti dimenzionisano za jedno ili vise
radnih - parkirnih mesta za pogonske
masine s obzirom da se u istom predvida izvodenje operacija odrZzavanja pogonskih
masina.

Imajuéi u vidu da ¢e se u ovom odeljenju obavljati i zamena ulja, preporucuje se
ugradnja uljne kanalizacije sa recipijentom za sakupljanje istroSenog ulja. Toksicne
materije koje se nalaze u iskoriS¢enim uljima uni$tavaju mikrofloru zemljista, ¢ine ga
neplodnim vise godina jer se bioloski tesko i sporo razgraduju. Zbog toga je potrebno
predvideti moguénost sakupljanja takvih materija te njihovu predaju rafineriji na

435



preradu, a u skladu sa odredbama sadrzanim u Zakonu o postupanju sa otpadnim
materijama (,,Sluzbeni glasnik RS®, br. 25/96 1 26/96.) i Pravilniku o nacinu
postupanja sa otpatcima koji imaju svojstva opasnih materija (,,Sluzbeni glasnik RS®,

br. 12/95).

Prostor za privremeno
skladistenje potrebno je
izgraditi za  smestaj
najmanje dvostruke
koli¢ine otpadnih materija
koje prose¢no nastaju
izmedu dva  ciklusa
predaje, ¢ime se

obezbeduje njihova zastita
od spoljnih uslova.

I  pored neophodnosti
razgranicenja odrZavanja
od opravke, u praksi se
javlja  potreba  hitnih
intervencija u  smislu
manjih opravki. Ovakve
pojave  veoma  tesko
podlezu moguénosti
planiranja te ih je prakt¢no
nemoguce ugraditi u plan
opravki. Iz pomenutih

razloga svrsishodno je
predvideti  prostor u
okviru objekta za
odrzavanje gde bi se
mogle obavljati  hitne
intervencije. Ovo ima
svog opravdanja 1 sa
stanoviSta  frekventnosti

dolaska maSina u objekat

)
(Bo_oD
©

SI. 11.3. Tehnoloski razmestaj opreme u objektu za
tehnicko odrzavanje
1-Jednodelni servis bar, 2-Mobilna perionica, 3-

Gumena zavesa, 4-Petodelni servis bar, 5-Bravarska
tezga sa paralelnim mengelama, 6-Uredaj za montazu i

demontazu pneumatika, 7-Saht za ispustanje ulja, 8-
Ukopana cisterna za sakupljanje ulja, 9-Kompresor, 10-

Hidraulicna dizalica, 11-Konzolna dizalica, 12-Brzi

punjac-starter, 13-Brusni kamen

za odrzavanje za razliku od objekta za opravku mehanizacije.
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Tab. 11.1. Specificni zahtevi objekata

Parametar Jedinica mere Vrednost

Minimalna temperatura °C 8-12 (A)
16 (B, F)
18 (C,H)
18-20 (D,E)
Intenzitet svetlosti Lux 150 (A,B,E,F)
300 (C,H)
200 (D)
100 (G)
Broj izmena vazduha na ¢as 1/h 3-5(A,B,0)
1-3 (H)

Potrebe za komprimovanim vazduhom
Pritisak MPa 1
Kapacitet 1/min 20

Potrebe odeljenja za vodom

Pritisak MPa 0,3-0,4
®
/ Nadslo) od peska Iskopam materyjal
- ®
> Fainte 3 1:?,%%1;5{:‘-:‘ e
I slivaka ‘-..‘.gﬁv'- :5—"’*_{‘\.-

—

2 e :.‘\'-l_‘{
CY— ;.—u‘-" (’5;25-‘:"\\
SETEN

-.ir'é“i S e n

e e T e e AT N T T

Boéna popuna od peska

Posteljica od peska

SI. 11.4. Koalescentni separatori mineralnih ulja
Centar za opravku mehanizacije

Osnovna delatnost ovog centra je opravka mehanizacije u vansezonskom periodu.
Najéesce se ovi centri formiraju za potrebe jedne radne jedinice ili pak vise radnih
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jedinica kada je re€ o tzv. ,,centralnoj* remontnoj radionici. U oba navedena slucaja
osnovna delatnost je ista sa razlikom u Sirini obuhvata, tehnologiji i organizaciji rada
te primenjenoj tehnici-opremi.

Ono §to karakteriSe centar za opravku mehanizacije je planski karakter rada, te
istovremeno 1 kontinualniji rad u odnosu na centar za odrzavanje mehanizacije.

Delatnost centra za opravku je moguée podeliti u dve osnovne grupe poslova i to:
e demontazno - montazni radovi i
e opravke elemenata ili agregata.

Za svaki od navedenih radova potrebno je obezbediti i odgovarajuéi prostor.

Za demontazno - montazne radove se predvida montazna hala ¢iji je zadatak da
omoguci postavljanje predvidenog ili proracunatog broja masina na prostor koji pruza
potrebne uslove za obavljanje montazno - demontaznih radova. U odredenom broju
slu¢ajeva moze se predvideti u istom prostoru i opravka na samoj masini §to zavisi od
koncepcije i zacrtane tehnologije rada u okviru ovog objekta. Ovo se pre svega odnosi
na opravku prikljuénih masina Sto je po pravilu slu¢aj sa manjim objektima -
prikljuénim radionicama dok se u veéim objektima najceS¢e predvida opravka
samohodnih masina. U praksi je najcesc¢e prisutna kombinacija, te se montazna hala
predvida za obe vrste mehanizacije, uz preovladujuée prisustvo demontazno -
montaznih radova.

Za potrebe opravke elemenata maSina ili agregata neophodno je obezbediti
specijalizovana odelenja. Broj odelenja, vrsta i gabariti zavise od koncepcije objekta te
predvidenog i potrebnog obima odredene vrste radova.

U tom smislu mogucée je formiranje slede¢ih specijalizovanih odelenja:

e odeljenje masinske obrade e auto-elektricarsko odeljenje
bravarsko odeljenje akumulatorsko odeljenje
varilacko odeljenje odeljenje za regeneraciju
kovacko odeljenje magacin alata
stolarsko odeljenje magacin rezervnih delova i
dizel-hidro odeljenje potroSnog materijala
motorno odeljenje
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SI. 11.5. Osnova objekta za opravku mehanizacije
A) Montazno, B)Strugarsko, C) Dizel-hidro, D) Elektro, E) Akumulatorsko, F)
Kovacko, G) Bravarsko-varilacko, H)Skladiste rezervnih delova i alatnica, 1)
Praonica delova, J) Kancelarija, K)Sanitarni évor

SI. 11.6. Tehnoloski razmestaj opreme u montazno-demontaznom odeljenju
1) Bravarska tezga sa paralelnim mengelama, 2) Brusni kamen, 3) Stubna busilica, 4)
Hidraulicna dizalica, 5) Konzolna hidraulicna dizalica, 6) Brusilica ventila, 7)
Mehanicka testera, 8) Hidraulicna kolica, 9) Hidraulicna presa, 10) Kranska staza
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Strugarsko odeljenje
1-Univerzalni strug, 2-Univerzalna glodalica, 3-Brusni
kamen, 4-Orman za alat , 5-Bravarska tezga sa
paralelnim mengelama

1

2

Elektro odeljenje
1-Probni sto za elektriku, 2-Radna tezga sa paralelnim
mengelama, 3-Montazno regalne police, 4-Stona
busilica, 5-Rucna brusilica
1 %

1

440

Hidrodizel odeljenje
1-Kompletno dizel odeljenje sa probnim
stolom, 2-Probni sto za hidraulicnu
instalaciju traktora i kombajna, 3-Radna
tezga sa paralelnim mengelama, 4-Orman za
alat, 5-Montazna regalna polica

-
.
i

Akumulatorsko odeljenje
1-Kompletna oprema akumulatorskog
odeljenja, 2-Punjac-brzi starter, 3-Police —
regali, 4-Transportna kolica za prevoz
akumulatora

Kovacko odeljenje
1-Kovacka vatra, 2-Brusni kamen, 3-Kovacki
nakovanj, 4-Mehanicki — opruzni cekic, 5-
Radna tezga sa paralelnim mengelama



21
— ] |:| :
Bravarsko varilacko odeljenje Praonica delova
1-Radna tezga sa paralelnim mengelama, 2-Univerzalna 1-Zatvorena perionica delova, 2-Bravarska
limarska masina, 3-Hidraulicna presa, 4-Aparat za tezga, 3-Kolica za prevoz delova

elektrolucno zavarivanje, 5-Uredaj za zavarivanje u
zastitnoj zoni, 6-Aparat za autogeno zavarivanje, 7-
Varilacki sto, 8-Pokretni paravan

SI. 11.7. Tehnoloski razmestaj opreme u pojedinacnim odeljenjima

Nabrojana odeljenja imaju pojedinac¢no specificne zahteve kako u odnosu na
montaznu halu, tako i medusobnoj povezanosti odnosno udaljenosti. Prilikom
formiranja svakog od navedenih odelenja treba imati u vidu potrebe za pripadaju¢om
vrstom radova kako po obimu tako i po slozenosti, Sto svakako povlaci za sobom i
kompletiranje odgovaraju¢om opremom i stru¢nim kadrom. Velikog uticaja treba da
ima i respektivno sagledavanje potreba za pripadajuéom vrstom posla i ocekivano
povecanje ili pak smanjenje obima te ostavljanje rezerve u prostoru za perspektivnu
opremu ili pak u sluc¢aju oc¢ekivanja smanjenja obima organizovanja rada u vise smena
sa kasnijom tendencijom smanjenja broja izvrSilaca uz odgovarajuce prekvalifikacije.
U suprotnom se javlja viSak kapacitieta ¢ija popuna predstavlja ozbiljan problem u
praksi.

Objekat se sastoji iz dva dela i to glavne hale i aneksa u kojima se nalaze ostala
odeljenja. U tu svrhu se predlaze da se isti napravi od montaznih elemenata tipskih
objekata Celicne konstrukcije. Slobodna visina ovog objekta treba da iznosi 5 m.
Aneks pomo¢nih objekata za remont i odrzavanje izraduje se slobodne visine 3 m. Pod
glavne hale treba da je otporan na vodu, derivate nafte i udarce (elasti¢an), sa
moguénoscéu lakog ciS¢enja pranjem. Pod priru¢nog magacina i skladiSta rezervnih
delova traba da je betonski, kancelarijskog prostora termoizolovan, a sanitarno
higijenskog c¢vora oblozen kerami¢kim plo¢icama. Pod strugarskog, dizel-hidro
odeljenja i praonice delova treba da je otporan na vodu, derivate nafte i elastican.
Zbog specificnosti poslova pod elektroodeljenja treba da je elektroizolovan.

Zidovi zatvorene perionice treba da su vodootporni, a pod izraden sa blagim nagibom

441



ka sredini, gde je potrebno obezbediti odvodni kanal ka sabirnoj mrezi otpadnih voda.

Ulazna vrata u halu su Sirine 5 m i visine 4 m. Ulaz u pojedina odeljenja aneksa je iz
glavne hale kroz vrata za prolaz ljudi Sirine 1 m i visine 2 m. Ulaz u priru¢ni magacin i
magacin rezervnih delova je kroz vrata Sirine 3 m i visine 2,5 m $to omogucava
nesmetano unosenje rezervnih delova i repromaterijala viljuskarom.

Pregradni zid izmedu kancelarijskog prostora i hale treba da je izraden od stakla, sa
staklenim vratima, $to omogucava bolju preglednost.

Konstrukcija objekta treba da je takva da svim odeljenjima pruza dovoljnu koli¢inu
dnevne svetlosti bez potrebe dopunskog svetlosnog izvora. Zavisno od prirode posla
kao i u ranim prepodnevnim, kasnim popodnevnim i no¢nim ¢asovima neophodno je
obezbediti vestacki izvor svetlosti odredenog intenziteta i kvaliteta prema propisanim
normativima.

U skladu sa normativima u radionici je potrebno obezbediti odgovarajucu ventilacionu
instalaciju, grejanje, odgovaraju¢u koli¢inu elektriéne energije i vode. Zbog
specifi¢nosti tehnoloskih operacija koje se obavljaju u okviru kovackog odeljenja,
preporucuje se njegovo izdvajanje, izgradnjom posebnog objekta. Kovacko odeljenje
potrebno je prostorno locirati u blizini centralne radionice. Pod kovackog odeljenja
treba da je otporan na udarce i temperaturu. Kovacnicu izraditi od ¢vrstog materijala
uz obezbedivanje odgovarajuce ventilacije i osvetljenja.

Tab. 11.2. Specificni zahtevi objekata i odeljenja

Red. Odelienie Min. Broj izmena Potrebno prinudno
br. e temperatura °C  vazduha na ¢asa provetravanje
1 Montazno 16 3 _
‘ demontazno
2. Strugarsko 18 1+3 -
3. Dizel-hidro 18 2+3 -
4. Elektro 20 - -
5. Akumulatorsko 12 10+15 +

Centar za tehnicki pregled vozila

Periodi¢ni pregled vozila predstavlja zakonsku obavezu. S obzirom da ovoj obavezi
podlezu sva vozila koja se krecu javnim putevima bez pratnje, to znaci da u okviru
poljoprivrednih organizacija ima znatan broj takvih vozila. Ucestalost obaveznih
tehni¢kih pregleda namece potrebu formiranja centra za tehnicki pregled vozila a
narocito u slucaju brojnog masinskog parka. Ovo ima svog opravdanja i kada je
postojeci centar udaljen te su evidentni znatni gubici u smislu gubitka vremena i
pogonskog goriva za svaki predvideni termin. Imajuci u vidu sve napred receno te
zakonsku mogucnost formiranja ovakvog centra u okviru ekonomskog dvorista
poljoprivrednih oraganizacija, javlja se potreba razmatranja opravdanosti realizacije u
konkretnom slucaju. Pri tome se moraju imati u vidu i sve obaveze definisane u
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pozitivnim zakonskim propisima kako prema objektu tako i prema opremi i
izvr§iocima na poslovima tehni¢kog pregleda vozila.
15m

—

6m

7
17 . &

11

SI. 11.8. Tehnoloski razmestaj opreme u odeljenju za tehnicki pregled vozila
1) Uredaj za proveru kocnica, 2) Nagazna ploca, 3) Uredaj za kontrolu usmerenosti
svetlosnog snopa, 4) Kanalska dizalica, 5) Kanal za pregled donjeg postroja, 6) Radni
sto, 7) Orman za opremu

Tab. 11.3. Specificni zahtevi objekata

Parametar Jedinica mere Vrednost
Minimalna temperatura °C 16
Intenzitet svetlosti Lux 200
Broj izmena vazduha na Cas 1/h 3-5

Potrebe za komprimovanim vazduhom
Pritisak MPa 1
Kapacitet 1/min 20
Potrebe odeljenja za vodom

Pritisak MPa 0.3-04

Linija za tehnicki pregled vozila projektuje se u skladu sa odredbama Pravilnika o
tehni¢kom pregledu vozila (,,SI. glasnik SRS*, br. 23/84.). Ovim pravilnikom su
propisani minimalni uslovi u pogledu tehnicke opreme kojima mora raspolagati centar
koji vrsi tehnicki pregled, izdavanje potvrde i vodenje evidencije o izvrSenom
tehnickom pregledu. Pravilnikom je predvideno da objekat za vrSenje tehnickog
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pregleda mora imati kanal odgovarajuc¢ih dimenzija, sa postavljenom dizalicom koja
omogucéuje kontrolu veSanja tockova na vozilu ili dizalicu koja podize celo vozilo. U
objektu za vrSenje tehnickog pregleda moraju se nalaziti sledeéi uredaji i oprema:

1. uredaj za proveru sile kocenja na obimu to¢kova iste osovine sa pisaem i
instrument za kontrolu odziva komandi kocCionih sistema i utvrdivanje
praznog hoda komandi, sa dinamometrima;

2. kompresor sa manometrom i potrebnim vodovima za proveru pritiska u
pneumaticima, kao i dovoljan broj prikljuCaka za povezivanje uredaja i
opreme na liniji tehni¢kog pregleda;

3. celi¢nu metarsku pantljiku od 25 m sa milimetarskom podelom;

4. uredaj za utvrdivanje praznog hoda upravljaca i sile upravljanja na tocku
upravljaca;

5. uredaj za proveru usmerenosti i jacine svetla, sa luksmetrom i vizirom;

6. Stopericu ili odgovarajuéi hronometar;

7. katalog boja;

8. dubinomer za merenje dubine $ara na pneumatiku;

9. merni uredaj za proveru gabarita, razmaka osovina i raspona tockova;

10. nagaznu ploc¢u za kontrolu usmerenosti prednjih tockova na vozilu;

11. merac nivoa jaCine buke;

12.  uredaj za kontrolu koli¢ine ¢adi u izduvnim gasovima dizel motora;

13.  uredaj za merenje sadrzaja CO u izduvnim gasovima benzinskih motora.

Za obavljanje tehni¢kog pregleda vozila potrebno je angaZzovati istovremeno najmanje
dva ovla$¢ena radnika sa radnim iskustvom duzim od godinu dana, od kojih jedan
mora imati najmanje srednju stru¢nu spremu saobracajnog ili masinskog smera, a
drugi stru¢nu spremu kvalifikovanog ili visoko kvalifikovanog automehanicara.

Objekat

za tehnicki

PRESEK A-A

pregled locirati tako da
vozila u njega ulaze
kroz posebnu kapiju,

kako ne bi ometala
tehnoloski proces rada u
preostalom delu centra.
Otvorena praonica
Objekat otvorena

praonica ima osnovnu
funkciju nege masina te
bi tehnoloski mogla
pripadati i centru za

» . | :
odrzavgnj e . &
mehanizacije, medutim 1om

s obzirom na njenu SI. 11.9. Osnova objekta otvorena perionica

lokaciju u okviru ekonomskog dvori§ta moze se razmatrati i odvojeno.
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U smislu napred re¢enog, na otvorenoj praonici treba odstraniti naslage necistoca sa
povrsine masina. Razlog za ovo je dvojak:

e nega masine i

e sprecavanje unoSenja necistoca u krug ekonomskog dvorista.

Objekat se izvodi najcesce u obliku betonskog platoa. Dimenzije moraju odgovarati
dimenzijama hodnog mehanizma masina te da omoguéi pranje sa svih strana. Prilaz
treba da je sa dve strane (ulaz - izlaz) s tim da ulazna strana bude neposredno uz ulaz u
ekonomsko dvoriste. Betonski plato treba da omoguéi efikasno prikupljanje i
odstranjivanje spranih necistoca i odvod vode.

Pranje predvideti da se obavlja vodom pod pritiskom 8-10 bara. Za efikasno
obavljanje pranja potrebno je obezbediti pumpu za vodu kapaciteta 60-120 1/min.

11.1.3. Objekti za Cuvanje mehanizacije

Poljoprivredne masine su tokom godine samo mali deo vremena u eksploataciji, a sav
ostali period su van nje, te taj period moze da se nazove vansezonski period. Cesto se
za vansezonski period uzima samo period zime, medutim treba imati u vidu negativne
atmosferske uticaje tokom cele godine, te stoga maSina mora biti pripremljena za
¢uvanje u celom periodu kada je van eksploatacije.

Pod ¢uvanjem masine u vansezonskom periodu se podrazumeva ceo sistem mera koje
treba preduzeti, a to su pre svega:

= priprema masine (pranje-¢iséenje),

=  zaStita maSine (zaStita od atmosferskih uticaja i nepotrebnih naprezanja),

= gsmestaj masine u prostor za Cuvanje,

= nega masine u toku Cuvanja i

= priprema masine za eksploataciju.

Smestajni prostor za ¢uvanje poljoprivrednih masina sacinjava tri vrste objekata i to:
= Zatvorene garaze
=  Poluzatvorene garaze
=  Otvoreni ili natkriveni platoi.

Prema specifi¢nostima masina treba resavati mesto smestaja. U tom smislu se predlaze
u zatvorene garaze smestati: traktore, sejalice za strnine i sejalice za okopavine. U
poluzatvorene garaze treba smestati: sitnilice biljnih ostataka, rasipace mineralnog
dubriva,
rasturace
stajnjaka,
prikolice,
kombajne, prese,
cisterne,
prskalice. Na
otvorene ili
natkrivene
povrSine  treba

Ltr+1m

SI. 11.10. Sistem parkiranja upravno na osu garaze
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smestati: plugove, tanjirace, setvospremace, ravnjace i sl.

Za potrebe smestaja traktora neophodno je obezbediti garaze minimalne slobodne
visine 3.5 m. Garaze je potrebno formirati minimalne dubine 5, 6 i 7 m Sto bi
omogucilo nesmetan ulaz traktora razlicitih kategorija, ukoliko se radi o upravnom
parkiranju na

[

uzduznu  osu i
garaze. £
Ukoliko  se ¥
parkiranje @
obavlja osno s
tada je ‘
,,dubina“

garaza definisana

Sirinom traktora i ona
iznosi 3.5 m. Kod
ovakvog nacina
parkiranja izlaz iz
garaze je odreden
polozajem traktora u
nizu.

Ltr*cosa+1m

Pored ova dva nacina
moguce je predvideti parking
mesta u zatvorenim garazama
pod uglom ili unakrsno pod
uglom.

m
|

SI. 11.14. Kombinovani sistem parkiranja
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Centar za konzervaciju mehanizacije

Imajuéi u vidu da je ve¢i broj masina samo mali broj dana godi$nje u ekploataciji,
namecée se potreba obavljanja antikorozione zastite istih. Najcesée zadovoljava
primena metoda privremene konzervacije uz upotrebu sredstava koja ne zahtevaju
dekonzervaciju. Priprema masina se sastoji u detaljnom pranju i odmas¢ivanju masine
$to se moze izvoditi u sklopu zatvorene praonice, dok sam postupak konzervacije treba
obaviti na mestu koje je blisko mestu smestaja maSina u vansezonskom periodu.
Centar moze biti smesten u natkrivenom prostoru te opskrbljen adekvatnom opremom.
Za obavljanje delatnosti ovog centra potrebno je propisati odgovarajucu organizaciju
rada, tehnologiju, tehniku i materijal (viSe o ovome dato je u poglavlju ,,Priprema
masina za ¢uvanje u vansezonskom periodu®).

Otvoreni platoi

Vecéi broj masina je moguce kvalitetno zastiti te je smestaj istih zadovoljavajuci i na
otvorenom prostoru. U tu svrhu formiraju se otvoreni platoi koji mogu koncepcijski
biti postavljeni po sistemu ulica. Podloga ovih platoa treba da omogu¢i odvod
atmosferskih padavina. Zbog lakSeg manipulisanja, preporucuje se ostavljanje
dovoljnog prostora izmedu dve trake za smestaj s obzirom da je prostor otvorenog
platoa predviden za priklju¢nu mehanizaciju te se mora omoguciti pristup za kacenje.

Poluzatvorene garaze

Za maSine cija detaljna konzervacija zahteva znatna ulaganja obezbeduju se
poluzatvorene garaze. One predstavljaju prostor ograden i pokriven lakom krovnom
konstrukcijom. Jedna duza strana je otvorena. Pod je od tvrdog materijala sa padom za
odvodod eventualne vode. Pri gradnji ovakvih objekata neophodno je planirati broj i
vrstu masina te raspored u okviru objekta. Obezbedenje poluzatvorene garaze ne
iskljucuje potrebu za privremenom konzervacijom.

Zatvorene garaZe

Masine slozene konstrukcije, narocito osetljive na uticaj atmosferilija, ¢ija efikasna
konzervacija na otvorenom ili poluzatvorenom prostoru zahteva izuzetno velika
ulaganja uz istovremeno nesigurne rezultate treba smestiti i ¢uvati u vansezonskom
periodu u zatvorenim garazama. Imajué¢i u vidu uticaj atmosferilija i relativne
vlaZznosti vazduha te vrednost i vrstu masine, potrebno je izvrSiti privremenu
konzervaciju. Sam objekat je dimenziono definisan vrstom i brojem masina te je ¢esto
prisutno i fiksirano mesto svake pojedina¢ne masine u istom. Najce$¢a izvedba
ovakvih objekata je u obliku garaza montaznog tipa lake konstrukcije. Pod treba da je
tvrd sa potrebnim padom za odvod vode.

U okviru ovog objekta najce$¢e se formira i jedno odeljenje-prostorija u vidu
magacina gde se odlazu svi oni elementi koji se skidaju sa masina u vansezonskom
periodu ili pak oni koji su povremeno potrebni u eksploatacionom periodu.

11.1.4. Objekti za snabdevanje pogonskim gorivom i mazivom
Imaju¢i u vidu da masinski park sacinjava i znatan broj pogonskih masina i
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samohodnih radnih masina, u okviru ekonomskog dvorista se postavlja kao zahtev
reSavanje blagovremenog snabdevanja gorivom i mazivom.

Centar za snabdevanje goriva

Zadatak centra za snabdevanje gorivom je da obezbedi dovoljnu koli¢inu goriva u
svakom momentu. Osim toga, neophodno je omoguciti i evidentiranje usute koli¢ine
pri svakom punjenju te brzo
punjenje.

Za realizaciju ovako
postavljenog zadatka
najadekvatnije  reSenje  su
ukopane cisterne sa mernim
stanicama. U zavisnosti od
procedure nabavke te opsteg
stanja na trzi$tu, neophodno
je  obezbediti  odredene
rezerve goriva. Preporucljiva
je primena varijante tandem
cisterni. To prakti¢no znaci
da treba obezbediti dve
cisterne. Kapacitet cisterni
treba  dimenzionisati  za
minimalnu rezervu od 20
dana rada u

SI. 11.15. Ukopana cisterna za gorivo sa mernom
stanicom i pretakalistem

najopterecenijem
periodu, uz
obezbedeno
taloZenje od

najmanje 8 dana.

Merna stanica
treba da omoguci
dovoljan  protok

da se punjenje a) ) ) ) b)
rezervoara masina SI. 11.16. Mobilne cisterne za gorivo

obavi brzo uz 4-traktorska cisterna, b-mala cisterna pogodna za automobilski

istovremeno prevoz
registrovanje usute koli¢ine goriva. Tehnoloski merna stanica treba da je postavljena
tako da se punjenje obavlja odmah nakon dolaska masine u ekonomsko dvoriste.

U najveéem broju slucajeva se iskazuje potreba i za mobilnim delom centra za
snabdevanje gorivom. U tom slucaju se preporucuje mobilna cisterna sa ugradenom
mernom stanicom i mogué¢noséu merenja usute koli¢ine goriva.
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SkladiStenje maziva

Slede¢i logiku razmisljanja kao
u predhodnom poglavlju i F
skladiste maziva treba da
obezbedi potrebnu koli¢inu i
asortiman maziva u svakom
momentu. Za dimenzionisanje
skladista osnova je plan
odrzavanja  mehanizacije te G prosco
ustanovljenje potrebe dolivanja
ulja. Na osnovu izracunate LAKO VATROGASNI
potrebe te ustanovljenog tempa ZAPALJIVO APARAT
trosenja kao i potrebne rezerve
zbog uslova nabavke te poznate
ambalaze, vrSi se dimenzi-
onisanje skladiSta. Treba naglasiti da je od posebnog znacaja strogo pridrzavanje
propisa protivpozarne zastite kako u fazi projektovanja tako i u fazi eksploatacije rada
ovog centra.

SI. 11.17. Obavezno obelezavanje prisustva
zapaljivih materija

11.1.5. Objekti za primarnu preradu i skladiStenje

U odredenom broju slucajeva ekonomski je opravdano primernu preradu
poljoprivrednih proizvoda obaviti u okviru poljoprivredne organizacije. Ovo se pre
svega odnosi na susenje za potrebe skladiStenja. U tom smislu je opravdana i izgradnja
odredenog skladiSnog prostora za poljoprivredne proizvode. Imajué¢i u vidu
infrastrukturu potrebnu za gore navedne objekte, nalazi se opravdanje da se u istom
kompleksu lociraju i drugi skladi$ni prostori.

Centar za suSenje

Osnovni zadatak ovog centra je suSenje poljoprivrednih proizvoda na potrebnu vlagu.
Dimenzionisanje i struktura ovakvog centra zavisi od vise faktora kao §to su koli¢ina i
vrsta materijala za suSenja kao i dinamika pristizanja.

Centar za skladistenje

Svrsishodno je centar za skladiStenje locirati neposredno uz centar za susenje, a izbor
kao 1 dimenzionisanje kapaciteta zavisi od kapaciteta centra za susSenje te ukupne
koli¢ine i vrste materijala koji se skladisti.

Magacin semenskog matrijala

U zavisnosti od veli¢ine obuhvaéenog poseda te strukture setve moguce je predvideti
koli¢inu semenskog materijala koji se mora skladistiti u odredenom prostoru. Najcescée
je izvedba u obliku podnog skladista s obzirom da je ambalaza semenskog materijala
komadna.
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Magacin mineralnog dubriva

Za proracunate koli¢ine mineralnog dubriva potrebno je obezbediti skladi$ni prostor.
Tip skladista zavisi od nacina transporta materijala do skladiSta i od skladiSta do
parcele. Jo$ uvek je dominantna pojava transporta u vre¢ama, medutim nagovestava se
tendencija rinfuznog - rasutog transporta koji ¢e zahtevati sasvim drugaciji tip
skladista.

Magacin zastitnih sredstava

Imajuéi u vidu prirodu zastitnih sredstava te koli¢inu, vrstu i nacin pakovanja,
magacin zaStitnih sredstava treba da je tehnoloski i fizicki odvojen od ostalog
magacinskog prostora.

11.1.6. Energetski objekti i infrastruktura

Ekonomsko dvoriste sa svojim sadrzajem, funkcijom i kapacitetima ima znatnih
energetskih potreba. Ove potrebe se ogledaju u elektricnoj i toplotnoj energiji kao i u
potrebama za odredenom koli¢inom vode i komprimovanog vazduha. Osim toga,
tehnolosku povezanost i funkciju objekata obezbeduju saobracajnice i parking
prostori.

Trafostanica

Dimenzionisanje trafostanice se vr§i na osnovu planiranog vr$nog optereéenja celog
ekonomskog dvorista. I u slucajevima lokacije ekonomskog dvoriSta u neposrednoj
blizini naseljenog mesta, uobicajena elektricna mreza u naselju nije u moguénosti da
primi optere¢enja ekonomskog dvorista te je u najveéem broju sluc¢ajeva neophodno
izgraditi posebnu trafostanicu.

Kotlarnica

Imajuéi u vidu ekonomicnost centralnog sistema zagrevanja objekata, svrsishodno je
izgraditi jednu kotlarnicu ¢iji bi kapacitet zadovoljio potrebe svih objekata u okviru
ekonomskog dvoriSta. Treba razmotriti moguénost najracionalnijeg i ekonomski
najopravdanijeg goriva kako sa trenutnog tako i sa perspektivog aspekta posmatranja.

Kompresorska stanica

Savremeni radionicki objekti a isto tako i drugi imaju zahteve za znatnom koli¢inom
komprimovanog vazduha odredenih karakteristika. U tu svrhu je opravdano formirati
kompresorsku stanicu za centralno snabdevanje komprimovanim vazduhom sa
odgovaraju¢om razvodnom mrezom i prikljuénim mestima. Izabrani kompresor treba
da zadovolji vr$no opterecenje kako po koli¢ini tako i po pritisku.

Vodovod - pumpna stanica

Kompleks ekonomskog dvorista ima znatnih zahteva za vodom kako po koli¢ini tako i
pritisku. Ove zahteve u odredenom broju slucajeva zadovoljava gradska mreza,
medutim cesto to nije sluaj pa je neophodno izgraditi dodatne kapacitete za
snabdevanje vodom.
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Kanalizacija

Kanalizaciona mreza treba da zadovolji osnovne zahteve kako u pogledu koli¢ina tako
i u pogledu otpadnih materijala sadrzanih u vodi. U tu svrhu neophodno je predvideti
odredeni broj i kapacitet taloznika za mulj kao i odlivac¢e odpadne vode te ih locirati
na mestima gde su neophodni. Kapacitet odvodne kanalizacije treba projektovati tako
da i u ekstremnim slu¢ajevima ne dolazi do potapanja saobraéajnica te prodora vode u
objekte.

Saobracéajnice

Osnovni zadatak saobracajnica je da obezbede nesmetano odvijanje unutra$njeg
saobracaja. U tu svrhu saobracajnice omoguéuju najkraée puteve tehnoloskog
povezivanja. Osim toga, tok saobracaja bez neposrednih ukrStanja tokova.
Dimenzionisanje saobracajnica se izvodi u zavisnosti od gabarita masina, toka
saobracaja i frekvencije na pojedinim deonicama.

Saobracajnice treba da se projektuju sa betonskim ili asfaltnim pokrivom. Obezbediti
odvod vode, kao i hidrantsku mrezu za PP zastitu i pranje masina. Odvod vode treba

da je opremljen uredajem namenjenim za uklanjanje otpadnih ulja (sl. 11.18).
- = =3 1 8
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SI. 11.18. Separator ulja i naftnih derivata s koalescentnim filterom protoka
1,5-6,0 lit/sec
Parking prostor

U slucaju ekonomskog dvorista, pod parking prostorom treba podrazumevati onaj
prostor na kome se privremeno zadrzavaju masine ili vozila. Shodno tome, potrebno je
obezbediti dva parking prostora i to jedan na ulazu u ekonomsko dvoriste namenjen za
putnicka vozila i drugi u krugu ekonomskog dvorista za poljoprivredne masine sa
najverovatnijom lokacijom ispred radionickih objekata.

11.1.7. Administrativno - drustveni objekti

Imajuéi u vidu administrativne i druStvene potrebe, u okviru ekonomskog dvorista
treba predvideti odgovarajuée objekte.

Kancelarijski prostor

Ovaj prostor omogucuje administrativno-struénu delatnost u ekonomskom dvoristu za
sve sluZbe.
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Prostor za okupljanje rukovalaca mehanizacijom

Evidentna je potreba da se izdavanje radnih zadataka rukovaocima mehanizacije
obavlja svakodnevno. Ovakva situacija zahteva odredeni prostor gde ¢e se rukovaoci
okupljati na pocetku radnog dana ili smene i gde ¢e dobiti radni nalog. Adekvatan
prostor za takve namene je zatvorena prostorija dovoljno velika da primi sve
rukovaoce jedne smene. Ista moze biti opremljena i dodatnim odeljenjima za smestaj
garderobe, a u neposrednoj blizini sanitarnog ¢vora.

Sanitarni ¢vor

U slucaju kompleksnog ekonomskog dvoriSta moze se govoriti o viSe sanitarnih
¢vorova. Naime, svaki objekat za zaokruZzenom celinom i organizacijom rada a time i
definisanom grupom izvrSilaca treba da ima svoj sanitarni ¢vor sa svim propisanim
elementima.

Trpezarija
Preporucljivo je organizovati drustvenu ishranu za sve zaposlene u okviru

ekonomskog dvoriSta na jednom mestu. Ovo ima niz prednosti sa stanoviSta
uspostavljanja blizih komunikacija izmedu svih struktura zaposlenih.

U¢ionica

Sagledavaju¢i naglu modernizaciju poljoprivredne tehnike te jo§ uvek nedovoljan
struéni i kvalifikacioni nivo zaposlenih izvrSilaca, nameée se potreba Siroke akcije
permanetnog obrazovanja i strunog usavrSavanja. U tom smislu je svrsishodno

predvideti jednu ucionicu. Kapacitet ovakve ucionice ne bi trebalo da prelazi 30-40
mesta a oprema treba da omoguci izvodenje nastavnih aktivnosti.

Objekti za obezbedenje

Fizicko obezbedenje objekata treba usaglasiti sa vazecim zakonskim propisima. Za
obavljanje ovog zadatka treba predvideti na ulazu i izlazu iz ekonomskog dvorista
prostoriju odnosno objekat za kontrolu prolaza u oba smera. U svrhu pojednostavljenja
izvodenja ovog zadatka preporucljivo je predvideti jedan ulaz i jedan izlaz sa
moguénoscu kontrole sa istog mesta.

11.1.8. Objekti za rekreaciju i zelene povrsine

Centar za rekreaciju

Imajuéi u vidu potrebu zaposlenih u smislu rekreacije u pauzi, moze se predvideti
jedan prostor u okviru ekonomskog dvorista gde bi se mogle odvijati rekreativne
aktivnosti ograniCenog vremena trajanja. U praksi se pokazalo kao najprihvatljivije
zatravnjeno igraliste za mali fudbal ili odbojku.

Slobodne zelene povrsine

Objekte ekonomskog dvoriSta kao i1 saobracajnice treba tako locirati da ostane
slobodnih povrsina koje treba ozeleniti radi postizanja kako estetsko - vizuelnog
efekta, tako i zbog regulacije mikroklime.

452



11.1.9. Topografski razmestaj i medusobna funkcionalna povezanost objekata

Prilikom komponovanja objekata u celinu ekonomskog dvorista neophodno je voditi
ratuna o tehnoloskoj povezanosti pojedinih objekata kao i tehnologiji odvijanja
funkcije ekonomskog dvorista. Pri tome je potrebno posebno obratiti paznju na
sledece:

otvorena praonica da je u neposrednoj blizini ulaza u ekonomsko dvoriste,

centar za snabdevanje gorivom da je na putu od praonice, ulaza do prostora za
smestaj masina na ulaznom pravcu saobracajnice,

parking prostor za automobile je izvan ogradenog prostora ekonomskog dvorista,
parking za masine da je ispred radionickog prostora,

objekti za ¢uvanje mehanizacije da su skoncentrisani i povezani saobracajnicama,
objekti za odrzavanje radne sposobnosti mehanizacije da su u istom kompleksu u
gradevinskom smislu,

administrativno-drustveni objekti izuzev portirnice takode mogu biti u jednom
kompleksu,

svi objekti treba da su geografski tako orijentisani da je najmanje prisutan
negativan uticaj dominatnih hladnih zimskih vetrova a zastakljene povrSine
okrenute juznoj strani sveta.
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S1.11.19. Idejno reSenje ekonomskog dvorista velikog poseda
1-centar za dijagnostiku i odrzavanje; 2-centar za opravku, 3-centar za tehnicki
pregled; 4-zatvorena praonica; 5-objekti za snabdevanje pogonskim gorivom i
mazivom, 6-otvorena praonica,; 7A-zatvorena garaza, 7B-poluzatvorene garaze,7C-
otvoreni platoi; 8-istovarna rampa; 9 i 12-adminstrativno-drustveni objekti; 10-
parking za masine; 11- parking za automobile; 13-magacinski prostor; 14-centar za
rekreaciju, 15-saobracéajnice; 16-nasut ili betoniran prostor, 17-slobodne zelene
povrsine; [8-betonirani plato; 19-pesSacka staza; 20-ograda.
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11.2. EKONOMSKO DVORISTE MALOG POSEDA

Za potrebe manjih poseda, najceSce privatnog vlasniStva, ocekuje se povratak na
»salaski® tip ekonomskog dvorista u kome bi osim izvodenja aktivnosti na tehnickoj
eksploataciji bili zastupljeni objekti za uzgoj stoke kao i stambeni objekti. U ovakvoj
celini ¢e se deo za smestaj i odrZzavanje radne sposobnosti masina izdiferencirati jasno
od stocarskih objekata, a ove dve celine opet od stambenog dela. Komunikacija
izmedu ovih izdiferenciranih celina ¢e biti obezbedena u okviru jedinstvenog
ekonomskog dvorista.

SI. 11.20. Primer ekonomskog dvorista malog poseda
1-stambeni objekti; 2-garaza za automobile; 3-stocarski objekti; 4-silaza; 5-slama,
seno, 6-garaza za masine; 7-radionica; 8-stajnjak
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SI. 11.21. Tipicna holandska farma
a) pogled na stambeni deo, b) satelitski snimak rasporeda prostorija
1-stambeni objekat, 2-garaza za automobile, 3-zatvorena garaza za masine, 4-prirucni
magacin sa radionicom za laki remont, 5-stocarski objekat, 6-slama, seno

11.3. PRIMER REKONSTRUKCIJE EKONOMSKOG DVORISTA

Ekonomsko dvoriste prikazano na slici nastalo je dogradnjom novih objekata na vec
postojecoj lokaciji. Pri tome su uoceni nedostaci koje je potrebno rekonstrukcijom

eliminisati, a to su:
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e Radionica se nalazi u poluzatvorenom objektu zajedno sa skladiStem zrnaste robe
bez ikakve pregrade. Radionica smestena u takav objekat ne moze da pruzi
odgovarajuc¢e uslove za kvalitetnu opravku. Posto se u drugoj polovini objekta
obavlja pretovar zrnaste robe privatnih lica u objektu je ¢esto velika guzva.

Zelena povrsina u sredini otezava manevrisanje masinama.

e Otvoreni paloti (7) su neporavnati i nisu nasuti, tako da su masine ostavljene na
Cistoj zemlji i Cesto zarasle u travu. Sve to pospesuje koroziju.

e Ulazna vrata su uzana (oko 5,5 m).

e Ne postoji objekat za obezbedenje.

Praonica nije u okviru ekonomskog dvorista.

A

S1.11.22. Izgled ekonomskog dvorista pre rekonstrukcije
1 - upravna zgrada, 2 - radionica; 3 - skladiste robe; 4 - magacin delova i materijala;
5 -vaga; 6 - pumpa; 7 - otvoreni platoi; 8 - zelene povrsine; 9 - hidrant; 10 - ulaz za
radnike; 11 - parking, 12 — ulaz za masine; 13 - put; 14 - kanal; 15 - praonica.
Predlog rekonstrukcije ekonomskog dvorista dat je na slici 11.23. a sastoji se iz dva
dela:
e izgradnja novih objekata i
e promene u putnoj mrezi-saobracajnicama.
Ekonomsko dvoriste je uslovno podeljeno na tri manje zone:
e zona za pretovar roba iz sopstvene proizvodnje (A),
e zona za pretovar roba iz privatnog sektora (nastreSnica kod upravne zgrade i
povrsina ispred nje),
e zona za odrzavanje i parkiranje ma$inskog parka.

Prva zona (A) je locirana levo od ulaza i ima povriinu od 910 m’. Predvideno je
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kretanje transportnog sredstva od ulaza prema vagi a zatim oko pumpe, novim putem
(3) do mesta istovara, a zatim kroz kapiju van dvorista. Postavljanjem pretovarne
povrSine na ovo mesto postize se njeno nesmetano Sirenje u desno radi kasnijih
rekonstrukcija.

Zona za pretovar roba iz privatnog sektora je postavljena u staroj nastreSnici kod
upravne zgrade i betonskoj pisti ispred nje. Uklonjena zelana povrSina i rupa od stare
vage (2) daju vecu povrSinu ispred nasteSnice te na taj nain je omoguéeno lakse
manevrisanje transportnih sredstava. Predvideno je da se transportno sredstvo krece od
kapije ka vagi, zatim u nastreSnicu i nazad kroz kapiju.

Zona za odrzavanje radne ispravnosti masina i parkiranje smestena je u zadnjem delu
dvorista iza magacina. U ovom predlogu predvideno je pomeranje ograde (4) za 40 m
prema ataru od sadasnje granice. Na taj nacin se dobija dovoljno prostora za izgradnju
radionice (C) povrsine oko 340 m* (24x15x5). Radionica se zadnjim zidom naslanja
na magacin te se tako koristi postoje¢i zid i omoguéena je komunikacija izmedu
radionice i postoje¢eg magacina rezervnih delova.

Nasuprot radionice, duz zadnje strane ograde predvidena je izgradnja zatvorenog (D1)
i poluzatvorenog (D2) smesStajnog prostora za masine. Rastojanje izmedu radionice i
smestajnog prostora je 35 metara $to omogucava slobodno manevrisanje pri parkiranju
i postavljanje masina za opravku ispred radionice.

A - Pretovarna povrsina za sopstvenu robu, B — Parking, C — Radionica; D1 -
Zatvoreni smeStajni prostor; D2 - Poluzatvoreni smestajni prostor; E — Portirnica; 1 -
Prosirena kapija 12 m; 2 - Uklonjena zelena povrsina,; 3 - Novi put oko pumpe za
gorivo; 4 - Pomeranje ograde za 40 m.



Pozicija B na skici je predvidena za parking. Podloga bi trebala biti od tucanika.
Ukoliko bi doslo do proSirenja zone A bilo bi omoguéeno i proSirenje parkinga i
smestajnog prostora.

Od novih objekata predvidena je izgradnja portirnice pored kapije. Kod putne mreze
prva promena je proSirenje ulaza u ekonomsko dvoriSte na 12 m (pozicija 1 na skici).
Oko pumpe je predviden novi put (3) Sirine 12 m koji ide prema pretovarnoj zoni.

11.4. ZASTITA NA RADU

U ovom delu se daju preporuke za zastitu na radu u ekonomskom dvoristu, kao i
preporuke kojih bi se trebalo pridrzavati prilikom projektovanja ekonomskog dvorista.

Raspored objekata kao i pomoc¢nih odelenja u okviru ekonomskog dvorista mora
biti usaglasen sa tehnologijom rada,

Ekonomsko dvoriste mora biti ogradeno a ulaz i izlaz moraju biti pod kontrolom.
Prolaz radnika kroz kapiju za prolaz mehanizacije je zabranjen. Za prolaz radnika
mora biti obezbeden poseban ulaz.

Povrsina ekonomskog dvoriSta mora biti ravna sa regulisanim odvodom
atmosferskih padavina.

U krugu ekonomskog dvoriSta moraju biti saobracajnice za prolaz sredstava
mehanizacije i peSacke staze.

Kod jednosmernog toka saobracaja Sirina saobracajnica mora biti za 1,5 m S$ira od
najSire masine a kod dvosmernog toka saobrac¢aja za 2 m od dvostruke Sirine
najsire masine. Sirina pesackih staza mora iznositi najmanje 0,9 m.

Saobracajnice i pesSacke staze moraju imati tvrdi prekriv sa moguc¢noscu odrzavanja
Cistoce 1 ¢is€enja snega.

U slucaju prelaska saobracajnica i peSackih staza preko kanala isti se obezbeduje
mostovima sa svetlo obojenom ogradom a no¢u moraju biti osvetljeni.

Saobracaj u krugu ekonomskog dvoriSta mora biti regulisan saobrac¢ajnom
signalizacijom u skladu sa propisima za javni saobracaj.

Povrsine predvidene za smestaj maSina moraju biti uz saobraéajnice.

Podloga objekata za smeStaj masina mora imati tvrdi prekriv (osim za specificne
masine kojima su moguca oStecenja radnih organa pri kretanju na tvrdoj podlozi)
sa blagim padom ka odvodnoj kanalizaciji.

Za cuvanje kabastog materijala, delova masina i otpisanih masina mora biti
predvidena posebna povrsina.

Zabranjeno je skladiStenje materijala 1 zaustavljanje maSina u zonama
visokonaponskih vodova bez saglasnosti organizacije koja vrsi eksploataciju istih.
Krug dvorista se mora drzati Cistim. Ostaci blata i drugih necisto¢a se moraju
odmah ukloniti sa saobracéajnica i peSackih staza, kao i povrSina za smeS$taj masina.
Ekonomsko dvoriSte, a naroCito mesta namenjena kretanju ljudi i masSina,
proizvodni objekti, objekti za smesStaj masina, pomoc¢na odelenja, kao 1 druga mesta
na kojima se obavlja rad moraju biti osvetljena.
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EVIDENCIJA U MASINSKOM PARKU

12.

U cilju poveéanja prinosa koje je direktno zavisno od blagovremeno obavljenih
radova, ulazu se wveliki napori i sredstva u nabavku novih, savremenih,
visokoproduktivnih masina koje su istovremeno i veoma skupe.

Finansijski rezultati poljoprivredne proizvodnje u danasnjim uslovima znacajno zavise
od izbora, koriS¢enja i pouzdanosti mehanizacije, kao i od motivisanosti svih subjekata
vezanih za proizrodnju.

Izbor mehanizacije, nacin koriS¢enja i pouzdanosti za date uslove vrSi se na bazi
ispitivanja i pracenja rada mehanizacije u svom Zivotnom periodu.

Motivisanost izvrsilaca se vrSi pozitivnom stimulacijom kroz nagradivanje a Sto se
moze posti¢i samo kompleksnim evidentiranjem svih aktivnosti i postignutih efekata.
Za uspesno pracenje rada masina kako pogonskih tako i priklju¢nih, neophodno je
voditi evidenciju o svim elementima koji su znacajni za ocenu rada maSine sa
tehnickog, tehnoloskog i ekonomskog aspekta.

Evidencija masinskog parka moze se grupisati u sledece celine:

¢ Evidencija u vidu ,,naloga*“ (Ovaj deo evidencije ima za cilj da izvrSiocu ili
odeljenju prenese potrebu za izvr§enjem nekog radnog zadatka. Pri tome mora
biti isti jednoznacno definisan sa svim potrebnim elementima koji ¢e uputiti
na kvalitetno obavljanje radnog zadatka.)

e Izvorna evidencija ,izveStaj*“ (Po obavljenom poslu izvrsilac pise izvestaj o
svom radu shodno datom nalogu za rad. U izveStaju moraju biti uneti svi
trazeni elementi sa najveCom preciznos¢u i objektivnoséu. Ovaj deo
evidencije predstavlja polaznu tacku za sve dalje analize, zakljucke i konacno
za nagradivanje. Na bazi ovih elemenata daje se ocena o podobnosti masine,
proizvodnosti, rentabilnosti itd. Ukoliko je ovaj deo evidencije popunjen
pravilno i ta¢no, sigurno je da ¢e svi kasniji zakljucci doneseni na bazi analiza
biti realni. Ovo navodi na zaklju¢ak da je neophodno sprovesti obuku
celokupnog kadra koji ¢e posredno ili neposredno biti ukljuen u realizaciju
evidencije.)

e periodi¢ne analize (Ovaj deo evidencije predstavlja presek obavljenih
poslova i efekata masSine i izvrSilaca za neki period. Taj period moze biti
dekada, mesec i godina. Elementi sadrzani u ovom delu evidencije dati u vidu
sumarnih rezultata mogu da posluze za dalje matemati¢ke analize koje su
veoma vazne i na bazi kojih sa mogu donositi pouzdane odluke.)

¢ tehnicka dokumentacija (Tehnicka dokumentacija predstavlja deo evidencije
koja je data u vidu ,tehnickog normativa®. Naime, u toj evidenciji su dati
normativi i uputstva na bazi kojih se moraju izvoditi odredeni poslovi ili
postupci.)

Elementi dati u obrascima evidencije (objektivno i precizno ispunjeni) u vidu
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izvestaja, periodi¢nih pregleda itd. mogu se koristiti za:

e Analizu tehnicke pouzdanosti, e Realizaciju tempa odrzavanja,
e Analizu tehnoloske o Koeficijenat pouzdanosti s
pouzdanosti, obzirom na odrZavanje,
o Koeficijenat iskorisc¢enja o Koeficijenat pouzdanosti s
vremena u smeni, obzirom na remont,
e Koeficijenat smenosti, e Analizu potrebnog  broja
o Koeficijenat iskoris¢enja masina,
ukupnog vremena, e Analizu potrebnog  broja
e  Analizu proizvodnosti, izvrsilaca, opreme, objekata,
e Analizu troSkova, e Analizu energetskog bilansa za
e Analizu cene kostanja rada, odrzavanje i remont...
e Prognozu veka trajanja,

Evidencija maSinskog parka sastoji se iz dva dela. Prvi deo je evidencija o masini i
izvrSiocima u proizvodnji, a drugi o masinama i izvr§iocima na operacijama opravke i
odrzavanja. Sve zapocinje sa radnim nalozima, a nastavlja se dekadnim i mese¢nim
izvestajima zasebno, a zatim se objedinjuju u godiSnjem izvestaju.

Evidencija mehanizacije u
proizvodnim delatnostima

Nalog za izvrSenje
konkretnog posla

- ispravnosti m

Evidencija odrzavanja radne :
asinsko traktorskog

Nalog za izvrSenje
konkretnog posla

[o]
©
[]
[o]
5 c
RAD |1 i §
gL
. : ;é
A 4 . : A 4
S g

lzvestaj o izvrSenom
konkretnom poslu

Izvestaj o izvrSenom
konkretnom poslu

zvestaji koji se odnose na

§ - —

na poslovanje odeljenjai

Dekadni izvestaj o
radu

Dekadni izves$taj o
utroSenim sredstvima

y A 4
Mesecni izveStajo |: Mesecni izvestaj o
radu utroSenim sredstvima

| GODISNJI IZVESTAJ |
SI1.12.1. Sematski prikaz strukture evidencije
12.1. ZAHTEV ZA 1ZVRSENJE OPRAVKE ILI PRIPREMU MASINE

Imajuéi u vidu moguénost nastanka kvara na masini, namece se potreba njigovog
otklanjanja po dinamici kako to zahteva tehnoloski proces. Ukoliko do kvara dode za

Izvestaji koji se odnos
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vreme obavljanja tehnoloSkog procesa, masinu je potrebno ili uputiti u radionicu ili
pozvati iz radionice izvrSioca da se kvar otkloni. U oba slucaja neophodno je napisati
,Zahtev za izvr§enje opravke® sa preciziranim potrebnim rokom za izvrSenje iste.

MASINSKI PARK EKSPLOATACIJA
(Referent mehanizacije) 1 6102 15
T 11, 12 ] et
NABAVNA PLANSKO-ANAL.
SLUZBA SLUZBA || [o1] [10]
16, 17, 18, 19 11,12
[16] . |1zvr8ioC
EVIDENTICAR — | 18+ (raktoristi
02, 03, 04, 07, 09, 11, 12, 01, 15
MAGACIN — 13,14, 15
REZERVNIH DELOVA———{06 |
04, 05, 06
MAGACIN
GORIVA | MAZIVA
07
__fo7]
OBRACUNSKA
SLUZBA |
. 10,15
OPRAVKA TEHNICKO ODRZAVANJE
02, 03 02,07
10
09
(o8] [osl—| |- kel - [l
1IZVRSIOCI 1ZVRSIOCI
(majstori) (serviseri)
03, 10 09,10

SI. 12.2. Blok sema kretanja dokumentacije
01-Radni nalog, 02-Zahtev za izvrsenje opravke ili pripreme masine, 03-Radni nalog
za opravku i izvestaj o radu, 04-Defektaciona lista, 05-Magacinska kartica, 06-Karton
masine, 07-Dnevna knjiga izdavanja goriva i maziva, 08-Evidencija potrosnje goriva,
09-Radni nalog za TO i izvestaj, 10-Mesecni izveStaj o radu izvrsioca, 11-Mesecni
izvestaj opravke traktora-masine, 12-Mesecni izveStaj potroSnje goriva TO i opravki,
13-Godisnji efekat traktora-masine, 14-Eksploatacioni efekti traktora-masine, 15-
Izvestaj o izvisenom radu, 16-Nalog magacinu da primi, 17-Nalog magacinu da izda,
18-Trebovanje, 19-Porudzbenica
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Sem navedenog kvar se moze uociti i u toku izvodenja tehnickog odrzavanja masine,
kada se, takode, piSe ovaj obrazac. U tom slucaju se opravka moze obaviti, ukoliko to
vreme i moguénosti dozvoljavaju i u samom centru za tehnicko odrzavanje, pri cemu
ta opravka ne sme da tereti troskove odrzavanja.

Isti obrazac ima znacaja za proces planiranja rada u radionicama za opravku s obzirom
da se obrazac moze koristiti i za komuniciranje izmedu tehnologa ratarstva ili
stocarstva i radionice, a u cilju blagovremene pripreme masina i agregata za obavljanje
operacija u predvidenom agrotehni¢ckom roku.

Potrebno je predvideti Stampanje obrasca u bloku formata B-5. Dve strane Cine jedan
»zahtev za izvrSenje opravke* (original i jedna kopija). U slucaju nastanka kvara na
terenu obrazac popunjava poslovoda ratarstva i kopiju daje rukovaocu koji je zajedno
sa poslovodom ratarstva potpisao i rukovalac odnosi masinu u radionicu i1 predaje
poslovodi radionice uz potpis i upisivanje vremena prijema.

U rubrici ,,izvrsiti* upisati uopsteno koji deo masine ili agregata je neophodno opraviti
a dalje taksativno nabrojati blize uoc¢ene nedostatke i nepravilnosti u radu.

Po prispecu ,,Zahteva za izvrSenje opravke™ u radionicu, poslovoda radionice otvara
»Radni nalog za opravku i izvestaj“. Svakako da pri otvaranju treba u obrazac upisati
podatke koji ¢e jednoznacno definisati posao koji treba da se obavi. Nakon otvaranja
»Radnog naloga za opravku i izveStaja o radu isti se urucuje izvrSiocu pri ¢emu se
registruju datum i ¢as prijema naloga.

Ako iz bilo kojih razloga nastane prekid u radu na masini (nedostatak rezervnih

delova, hitna intervencija na drugoj masini ili sli¢no), upisuje se vreme prekida rada i
kasnije vreme nastavka rada.

Nakon izvrSenog posla ili na kraju obra¢unskog perioda ,,Radni nalog za opravku i
izvestaj o radu” se zakljuCuje upisivanjem utroS§enog vreme na pojedinim operacijama
1 jedan primerak ostaje poslovodi, drugi se predaje evidentiCaru na obradu, a tre¢i u
obracunsku sluzbu.

Za vreme aktivnosti na obavljanju radnog zadatka obrazac se nalazi kod izvrSioca
odlozen u pogodnoj PVC fascikli.

Pri zakljucivanju obrasca isti potpisuje poslovoda i izvrSilac.

12.2. DEFEKTACINA LISTA

Nakon otvaranja ,,Radnog naloga za opravku i izvestaj o radu® potrebno je utvrditi
koje elemente agregata ili pak agregate treba u procesu opravke zameniti novim ili pak
opraviti i ponovo ugraditi. To utvrdivanje - defektaciju obavlja poslovoda radionice u
saradnji sa izvrSiocima §to se registruje u ,,Defektacionoj listi*.

Formiranu ,,Defektacionu listu® potpisuje poslovoda radionice i izvrSilac i dva
primerka se predaju magacioneru.

Magacioner izdaje delove i materijal sa spiska pri cemu izvrSilac, koji ¢e raditi na tom
radnom zadatku za koji uzima delove, potpisuje za svaku stavku da je primio. U
slucaju da u magacinu nema svih delova ili materijala koji je predviden
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,Defektacionom listom* ¢eka se nabavka, nakon koje se ponovo vrsi izdavanje pri
¢emu je obrazac sve vreme kod magacionera. Nakon zavrSenog posla po kom je
formirana ,,Defektaciona lista® i eventualnog vracanja viska izdatih delava ili
materijala, obrazac se zakljuCuje potpisom magacionera i upuéivanjem jednog
primerka evidenti¢aru dok drugi ostaje u magacinskoj arhivi. Obavezno upisati na
svaki ,,Defektacioni list“ po kom broju ,,Naloga za izvrSenje opravke i izveStaja o
radu® je formiran.

12.3. MAGACINSKA KARTICA

Radi ta¢nog uvida u stanje magacina, neophodno je za svaki deo u magacinu voditi
»Magacinsku karticu*.

Evidenciju kartica vodi magacioner koji odgovara za ta¢nost unetih podataka.

Osim magacionera tehni¢kog magacina istu ,,Magacinsku karticu™ vodi i magacioner
goriva 1 maziva s tom razlikom S$to u kartici ne upisuje pojedina¢no ve¢ dnevno
izdavanje.

Predvidano je da se koristi takozvani min-max sistem S$to znaci da kada za jednu
poziciju stanje spadne na vrednost predvidenu kao ,,minimalno“ odmah treba
preduzeti mere kod nabavne sluzbe da se popuni do vrednosti predvidene za
,,maksimalno* stanje.

12.4. KARTON MASINE

Za potrebe lakse i detaljnije analize svake masine pojedinacno, sa stanovista
pouzdanosti u radu, kao i zbog lakSeg sagledavanja potreba za rezervnim delovima,
potrebno je na jednom mestu evidentirati utroSak delova po svakoj masini.

Pogodan oblik ovakvog evidentiranja bi bio ,,Karton masSine*.

Za vodenje ,,Kartona masine* zaduzen je magacioner, §to bi ostvario odmah nakon
zakljucenja ,,Defektacione liste®.

Utrosene delove treba razvrstati po pripadajuéim mehaniznuma.

12.5. DNEVNA KNJIGA IZDAVANJA GORIVA 1 MAZIVA

Izdavanje goriva se isklju¢ivo vrsi od strane magacionera goriva i maziva preko
meraca uz evidentiranje u ,,Dnevnoj knjizi izdavanja goriva i maziva“.

U opstem slucaju potrebno je otvoriti dve knjige pri ¢emu bi jedna bila na pumpi (kod
magacionera goriva i maziva), a druga kod pokretne cisterne za punjenje na terenu
(obavezno uz merac).

Dan u knjizi po¢inje novim listom te nakon zavrSenog izdavanja za jedan dan svi
listovi pripadajuéeg dana se vade u dva primerka i jedan primerak se upucuje
evidenticaru (original) a drugi primerak poslovodi servisa (kopija) dok jedan primerak
(kopija) ostaje u knjizi kod magacionera goriva i maziva. Pre urucivanja vrsi se
potpisivanje od strane magacionera goriva i maziva. Predaja evidencije utroSenog
goriva bi trebalo da se izvr$i ujutro za prethodni dan.
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12.6. EVIDENCIJA POTROSNJE GORIVA MASINE

Zbog potrebe tacnog pracenja potroSnje goriva za svaku masinu, u cilju odredivanja
momenta izvodenja odredenog stepena tehnickog odrzavanja, neophodno je u sluzbi
za tehnicko odrzavanje formirati takvu evidenciju. U sluzbi za tehni¢ko odrzavanje
poslovoda otvara karton ,,Evidencija potrosnje goriva“ za svaku pogonsku masinu.

Radni nalog za tehnicko odrzavanje i izvestaj

12.7. RADNOG NALOGA ZA OPRAVKU I IZVESTAJ

Shodno napred recenom u vezi ,,Radnog naloga za opravku i izvestaj* i ovaj obrazac
ima istu svrhu i slicno se vodi. ,,Radni nalog za TO i izvestaj” otvara poslovoda
servisa u trenutku kada na osnovu ,,Evidencije potrosnje goriva® (ukoliko se ritam
izvodenja tehni¢kog odrzavanja odreduje na bazi utroSene koli¢ine goriva) ustanovi da
je ispunjen uslov potroSene koli¢ine goriva predvidene za obavljanje odredenog
stepena odrzavanja.

Radni nalog ima tri stranice koje ¢ine jedan komplet (original i dve kopije). Original
ostaje u bloku, jedna kopija se urucuje izvr$iocu do zavrsetka posla. Nakon obavljenog
radnog zadatka popunjava se obrazac sa podacima o utro§enom vremenu i materijalu.

Jedan primerak zakljuCenog obrasca upucuje se evidentiCaru (original) dok jedna
kopija ostaje poslovodi servisa, a druga kopija se daje obracunskoj sluzbi. Prethodno
se potpisuje od strane poslovode i izvrSioca.

12.8. MESECNI IZVESTAJ O RADU IZVRSIOCA

Na kraju obracunskog perioda a na osnovu ,,Izvestaja o radu®, ,Radnih naloga za
tehnicko odrzavanje i izvesStaja“ poslovode popunjavaju ,,Mesecni izveStaj o radu
izvrSioca®™ za svakog izvrSioca u svojoj grupi. Ovaj obrazac je osnov za isplatu liénog
dohotka zaposlenih.

I ovaj izvestaj se Stampa u tri primerka (original i dve kopije).
Nakon popunjavanja potpisuju ga poslovoda, izvrSilac i referent. Original se urucuje
izvrSiocu, jedna kopija ostaje poslovodi a druga kopija se upucuje obracunskoj sluzbi.

12.9. MESECNI IZVESTAJ O RADU TRAKTORA-MASINE

Na osnovu pojedinacnih izvestaja o radu formira se mesecni izvestaj. Isti formira
evidentiCar unose¢i podatke po dekadama, za svaku masinu koja je u tom periodu bila
u eksploataciji.Tri stranice ¢ine jedan izvestaj za svaku masinu (original i dve kopije).

Nakon zavrSetka meseca i prispeca izvornih podataka, evidenticar zakljuCuje podatke
za sve tri dekade. Ukoliko nije pri izvodenju neke operacije moguce odvojiti aktivnosti
po dekadama, treba upisati vrednosti za ceo mesec. U praznim rubrikama ispod naziva
,»vrsta rada® upisuje se konkretan rad (oranje 30 cm, setva soje, transport pSenice,...) i
jedinica rada (ha, t, km, mh,...).

Po zakljucenju ,Mesecnog izvesStaja o radu traktora-maSina“ isti se upucuje
rukovodiocu mehanizacije, plansko analitickoj sluzbi, dok tre¢i primerak zadrzava
evidenticar.
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12.10. MESECNI IZVESTAJ POTROSNJE GORIVA, TEHNICKOG
ODRZAVANJA I OPRAVKE

Vodi se shodno napred recenom u vezi ,,Mesecnog izvestaja o radu traktora-masine®.
Popunjava evidentiCar na osnovu prispelih izvornih podataka po dekadama. Svaki
izvestaj saCinjava tri stranice (original i dve kopije). Nakon zaklju€enja original ostaje
evidentiCaru, jedna kopija se daje rukovaocu mehanizacija a druga upucuje plansko-
-analitickoj sluzbi.

Periodi¢ne analize, kao deo evidencije, predstavljaju presek obavljenih poslova i
efekata masine. Taj period moZe biti dekada, mesec i godina. Elementi sadrzani u
ovom delu evidencije dati u vidu sumarnih rezultata mogu da posluze za dalje
matematicke analize na bazi kojih se mogu donositi pouzdane odluke. Tako npr.
podaci o potrosnji goriva iz mesec¢nog izvestaja, sumarno za ceo masinski park, mogu
posluziti za kasnije planiranje dinamike nabavke goriva.Takode, podaci o potrosnji
jednog traktora se prate duze vreme i na osnovu njih se mogu izvuéi neki zakljucci o
njegovom stanju (povecana potro$nja goriva u prethodnom periodu moze ukazati na
poremecaj u radu motora, poveéane otpore pri radu prikljuénih masina usled
prekomerne pohabanosti elemenata i sl.).

12.11. GODISNJI EFEKAT TRAKTORA-MASINE

U cilju analiziranja efekata rada traktora-maSine potrebno je sumirati kako ucinak
masine, tako i troskove iste vezane za odrzavanje i1 opravke. Elementi za analizu
nalaze se u izvornim podacima-izvesStajima kao i delimi¢no obradeni u mese¢nim
izvestajima te ih treba uvrstiti u godiSnji izveStaj koji ¢e omogudéiti pregledno
sagledavanje svih najvaznijih pokazatelja neophodnih za ocenu svake masine posebno
(pojedinac¢no), te uocavanje ucinjenih propusta u cilju njihovih otklanjanja u narednom
periodu.

Godisnje izvestaje formira evidenticar i odlaze na predvideno mesto. Formiranje tece
sukcesivno iz meseca u mesec tako da se odmah po zavrSetku poslednjeg meseca u
godini dobija gotov i godi$nji izvasStaj. Nesumnjivo velike koristi treba ocekivati
izmedu ostalog i za pravilno planiranje troSkova rada mehanizacije kao i planiranje
kriticnih perioda u eksploataciji iste.

12.12. EKSPLOATACIONI EFEKTI - RADNI VEK

Tokom eksploatacije masina prolazi odredene faze sa nejednakim potrebama ka
odrzavanju i opravkama. U cilju sagledavanja tro§kova u pojedinim fazama Zivotnog
veka maSine te kasnijoj mogucénosti predvidanja, potrebno je voditi evidenciju o
masini tokom ¢itavog veka eksploatacije. To daje moguénost korisniku da se kasnije
lakSe opredeli za kupovinu odredenog tipa masine, kao i odredivanje momenta kada
prestaje da bude ista rentabilna sa stanoviSta uporedenja efekata i troSkova odnosno
ulaganja u nju.

466



12.13. IZVESTAJ O IZVRSENOM RADU

Predvideno je da se u ,,Izvestaj o izvrSenom radu® evidentira kako rad izvrSioca, tako i
rad masine. To znaci da on ima dvostruku ulogu i osnova je za pracenje rada svake
pojedinacne masine sa stanovista ostvarenih efekata u proizvodnji, kao i za obracun
zarada izvrSilaca.

Popunjavanje ,Izvestaja o izvrSenom radu“ vrsi poslovoda ratarstva u saradnji sa
izvrSiocem. Popunjen obrazac potpisuje poslovoda ratarstva, izvrSilac i referent
proizvodnje. Svaki ,,Izvestaj o izvrSenom radu® ima svoj broj i broj ,,Radnog naloga“
po kome je posao obavljen.

Original obrasca se daje izvrSiocu, jedna kopija ostaje u bloku, druga se upucuje
evidentiCaru, a treca obracunskom odeljenju. U donjem delu obrasca se nalazi prostor

za upisivanje izvrSene kontrole parametara. Kontrolu parametara vr$i poslovoda
ratarstva.

12.14. NALOG MAGACINU DA PRIMI

Koristiti standardne obrasce. Vodi se u magacinu i popunjava se kad stigne roba u
magacin. Potpisuje magacioner.

12.15. NALOG MAGACINU DA IZDA

Koristiti standardne obrasce. Vodi se u magacinu. Upisuju se svi delovi 1 materijal koji
se izdaje u toku nedelju dana. Potpisuje magaciner.

12.16. PORUDZBENICA

Koristiti standardne obrasce. Popunjava se u nabavnoj sluzbi na osnovu ,,Trebovanja“
i na osnovu nje vrsi se nabavka rezervnih dalova i materijala.

NAPOMENA: Za vodenje evidencije u masinskom parku potrebno je izraditi

jedinstveno informati¢ko reSenje (softver) na nivou ekonomije koje ¢e omoguciti

jednostavno pracenje efekata rada razli¢itih sluzbi u okviru ekonomskog dvorista.

Preporucuje se da svaka maSina ima jedinstven ,.kod“ (najjednostavnije resenje je

primena bar-kod sistema i primena citaca bar kodova). Automatska evidencija stanja i

poslovanja obuhvata sledece:

e uvodenje bar kod ¢itaca za evidenciju stanja, ulaza u magacin i izlaza iz magacina,

o instalacija WLAN mreZe za komunikaciju izmedu bar-kod ¢itaca i baznih stanica,

e implementacija informacija u jedinstvenu bazu podataka,

e obelezavanje pozicija u magacinima radi organizacije redosleda ulaska i izlaska

materijala,

automatsko Stampanje nalepnica sa bar kodovima i izdavanje otpremnica,

e automatsko generisanje izvesStaja za redovne i vanredne popise magacina,

e generisanje obaveStenja sluzbama nabavke i prodaje u slucaju dostizanja
minimalnih zaliha materijala i gotovih proizvoda u magacinima.
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