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SaZetak: Posle nastanka otkaza motora sus preduzete su odredjene mere za njegovo
otklanjanje. Po sprovodjenju tih mera opet je doslo do pojave otkaza motora po istom
mehanizmu nastanka. U radu je rasvetljena problematika nastanka neispravnosti na
motoru, ustanovljene uzro¢no-posledi¢ne veze i predlozene mere za otklanjanje uzroka
pojave otkaza.

Kljuéne reci: motor sa unutrasnjim sagorevanjem, otkaz, odrzavanje.

uvoD

Na motoru Caterpillar USA tip 3126, sa brojem BEJ12686, radne zapremine 7200
cm® i snage 168 kW (slika 1), koji je ugraden u drobilicu za drvo proizvodata Vermeer
Mfg. Company, tip BE 2000XL sa identifikacionom oznakom 1VRZ1S20171000278
(slika 2), doslo je do pojave otkaza. Usledio je pokusaj otklanjanja tog otkaza. Po
zavrSetku svih sprovedenih postupaka odrzavanja koji su imali za cilj vra¢anje motora u
ispravno stanje, doslo je vrlo brzo do ponovne pojave otkaza, i to na isti na¢in.

Neke od dilema koje su nastale posle ponovnog otkaza motora su:

1. Sta je prouzrokovalo pojavu prvog otkaza motora;

2. Po kom mehanizmu je nastao prvi otkaz;

3. Sta je prouzrokovalo pojavu drugog otkaza motora;

4. Po kom mehanizmu je nastao drugi otkaz;

3. Da li su napravljene greske tokom eksploatacije ma$ine u koju je
bio ugraden motor;
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4. Da li su napravljene greske tokom odrzavanja masine u koju je
bio ugraden motor;
5. Da li su napravljene greske tokom popravke motora posle pojave prve havarije.

U ispitivanju predmetne problematike, i davanju odgovora na nastale dileme, autori
rada su se aktivno ukljucili i dosli do odgovora koji ¢e biti prezentovani u radu.

Cilj rada je rasvetliti problematiku nastanka neispravnosti na konkrethom motoru,
ustanoviti uzrocno-posledicne veza i predloziti mere za otklanjanje uzroka pojave
otkaza.

OBJEKAT ISPITIVANJA
Predmet analize je pogonski motor proizvodnje Caterpillar USA tip 3126, radne

zapremine 7200 cm?® i snage 168 kW (slika 2), a koji je ugraden u drobilicu za drvo
proizvodaca Vermeer Mfg. Company, tip BE 2000XL (slika 1).

Slika 1. Drobilica za drvo Vermeer BC 2000XL Slika 2. Pogonski motor Caterpillar tip 3126
Figure 1. Wood crasher Vermeer BC 2000XL Figure 2. The Engine of Caterpillar 3126

TEHNICKO STANJE POGONSKOG MOTORA DROBILICE
VERMEER BC 2000 XL POSLE DRUGE HAVARIJE

Stanje pogonskog motora Caterpillar tip 3126, posle druge havarije, je:

- Drobilica za drvo proizvodaca "Vermeer Mfg. Company" tipa BE 2000XL, pre
ove analize radila je 1093 ¢asova;

- Na bloku motora nema vidnih oStecenja;

- Ostecena je bregasta osovina na mestu Setog izduvnog ventila (slike: 5, 6);

- Pohabane su, i postoji veliki zazor izmedu klackalice i njenog rukavca Sestog
izduvnog ventila koji je doveo do moguénosti aksijalnog pomeranja klackalice (slike:
11,12);

- Ostecene su dodirne povrsine noseceg dela "klackalica" i "glave" motora na delu
klackalica ventila Sestog cilindra (slike: 8,9,10);

- Osteceni zu prate¢i delovi razvodnog mehanizma: nosac¢ rolnice podizaca Sipke
izduvnog ventila na Sestom cilindru polomljen (slika 16), rolnica podizaca Sipke
izduvnog ventila na Sestom cilindru ispala i oSte¢ena (slika 15), osovinica rolnice
podizaca Sipke izduvnog ventila na Sestom cilindru ispala i oste¢ena (slika 16);
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- Sediste izduvnog ventila na Sestom cilindru ne postoji - ispalo je (slika 14);

- Polomljen je Sesti izduvni ventil na dva mesta - kod pecurke ventila i kod
osiguraca u zadnjem delu ventila (slike: 18, 19, 20);

- Deformisan je podiza¢ izduvnog ventila Sestog cilindra (slika 17);

- Ostecene su lopatice turbine motora polomljenih isitnjenim delovima (slika 22);

- Osteceno je Celo klipa $estog cilindra (slika 14);

- Ostecen je brizgac Sestog cilindra na prednjem delu (slike: 22, 23).

- Klipnjaca klipa Sestog cilindra nije o$te¢ena (slika 21).

- Zupcanik bregastog vratila nije oStecen (slika 3).

A = -

Slika 3. régagta osoviné,-ogovinica klackalica Slika 4. Blok pogonskog motora proizvodnje

sa klackalicama i nosac rolnica motora Caterpillar tip 3126 - pogled sa boka
Caterpillar tip 3126 -celokupan izgled Figure 4. Caterpillar production engine block -
Figure 3. Camshaft, rocker arm with side view

swingarms and Caterpillar 3126 engine roller
beaing - overall layout

Slika 5. Bregasta osovina pogonskg Slika 6. Bregasta osovina motora Caterpillar 3126-

motora Caterpillar tip 3126 o$tecenje brega Sestog izduvnog ventila-pogled
Figure 5. Caterpillar 3126 Camshaft odozgo
Camshaft - Overall Figure 6. Caterpillar 3126 Camshaft - Six Exhaust

Valve Camshaft Damage - Top View
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Slika 7. Oste¢ene povrsine

nosaca klackalica koje dodiruju Slika 8. Povrsine nosaca klackalica koje dodiruju glavu
glavu iznad Sestog cilindra motora motora proizvodnje Caterpillar
Caterpillar Figure 8. The rocker arm surfaces that touch the
Figure 7. The damaged surfaces of Caterpillar 3126 engine head

the rocker arms that touch the head
above the sixth cylinder

Slika 9. Ostecena treca povrsina nosac¢a klackalica
koja dodiruje glavu iznad Sestog cilindra, motora
proizvodnje Caterpillar 3126
Figure 9. The damaged third surface of the rocker arm
that touches the head above the sixth cylinder,

Caterpillar 3126 engine

Slika 10. Ostecena tre¢a povrsinu
nosaca klackalica koja dodiruje glavu
iznad Sestog cilindra motora
Figure 10. The damaged third surface
of the rocker arm that touches the
head above the sixth cylinder,motor
engine

[
Slika 11. Neoste¢ena druga povrsinu nosaca Slika 12. Klackalica koja dodiruje glavu iznad
klackalica koja dodiruje glavu iznad Sestog  Sestog cilindra motora drobilice za drvo - povecan

cilindra, motora Caterpillar 3126 - radi zazor koji omogucuje i aksijalno pomeranje i
uporedenja sa o§teCenom povrsinom klaéenje klackalice Sestog izduvnog ventila
Figure 11. A intact second surface of the Figure 12. The rocker arm that touches the head
rocker arm that touches the head above the above the sixth cylinder of the wood crusher -
sixth cylinder, Caterpillar 3126 engine - for ~ enlarged clearance allowing both axial movement
comparison with the damaged surface and rocking of the rocker of the sixth exhaust

valve
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Slika 14. Ostecena glava motora,

AT

e Y b Nine 2 BT 3 - -
Slika 13. Osteceno leziste rolnice koja usmerava kredanje o$teceno sediste ventila i
Sipke podizaca Sestog izduvnog ventila motora polomljen izduvni ventil na Sestom
Figure 13. A damaged roll bearing that directs the choke of cilindru motora
the sixth exhaust valve of the engine Figure 14. View of damaged

engine head, damaged valve seat
and broken exhaust valve on sixth
engine cylinder

Slika 15. Ostec¢ena rolnica koja Slika 16. Oste¢ena osovinica rolnice koja usmerava

usmerava kredanje Sipke podizaca kredanje Sipke podizaca Sestog izduvnog ventila motora
Sestog izduvnog ventila motora drobilice za drvo
drobilice Figure 16. A damaged roll axis that directs the chalk
Figure 15. The damaged roll directing rod lift of the sixth exhaust crusher engine of a wood
the chalk rod lift of the sixth exhaust shredder

crusher engine of a wood shredder

A

Slika 17. Oste¢eno — polomljeno stablo Slika 18. Ostecen - polomljen deo stabla
( obostrano) izduvnog ventila na sestom izduvnog ventila na $estom cilindru sa svojim
cilindru pogonskog motora osiguratem u svom repnom delu pogonskog
Figure 17. Damage view - broken on both motora
sides of the exhaust valve tree on the sixth Figure 18. A damaged - broken part of the
cylinder of the drive engine exhaust valve tree on the sixth cylinder with its

fuse in its tail section of the drive engine
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Slika 19. Deformisana i nedeformisana sipka podizaca  Slika 20. Vodica izduvnog ventila na

izduvnog ventila na Sestom cilindru motora Sestom cilindru motora sa delom
Figure 19. Deformed exhaust valve pickup rod on polomljenog stabla
engine sixth cylinder next to undeformed Figure 20. Exhaust valve guide on a six
cylinder engine with part of a broken
tree

Slika 21. Klip i klipnja¢a $estog cilindra Slika 22. Ostecene lopatice turbine motora

motora drobilice za drvo drobilice za drvo
Figure 21. Piston and piston rod of a six- Figure 22. Damaged wood shredder turbine
cylinder wood shredder engine engine blades

i, 4 —

Slika 23. Brizga¢ - injektor Sestog cilindra motora Slika 24. Ostecen brizgad - injektor Sestog
drobilice za drvo cilindra motora drobilice za drvo

Figure 23. Injector - injector of the sixth cylinder Figure 24. Damaged Injector - Six Cylinder
of the crusher engine for wood Engine Injector for Wood Crusher
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REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

Do konstatovane havarije na istom motoru Caterpillar USA tip 3126, doslo je u
kratkom vremenskom roku zbog:

- Posle nastanka prve havarije, nije izvrsena potrebna detaljna analiza uzroka
nastanka havarije;

- Nije izvrseno rastavljanje svih delova motora posle prve havarije i nisu otklonjeni
svi uzroci koji su doveli do pojave prve havarije;

Na nastalu havariju drobilice za drvo uticali su brojni uzroci: neadekvatno
odrzavanje, velika opterecenja pri radu, dotrajalost masine,

U zelji da se zaklju¢ak donese isklju¢ivo na osnovu objektivno utvrdenih i na nauci i
struci zasnovanih ¢injenica [1,2,3,4], izvrsena je detaljna analiza uzro¢no-poslediénih
veza [1]. U istoj nameri, detaljno je snimljeno postojece stanje predmetnog motora i
drobilice za drvo u koju je on bio ugraden. lzvrsena je i kompletna detaljna analiza
uzroéno-posledi¢nih veza u radu drobilice za drvo i motora u njoj [1,2,3] i na osnovu
svega toga daje se zakljucak i misljenje:

1. Drobilica za drvo proizvodaca Vermeer Mfg. Company, tip BE 2000XL sa
identifikacionom oznakom 1VRZ1S20171000278 (proizvedena posle 2007 godine.
prema podacima iz identifikacione oznake mas$ine, broj 7 na desetoj poziciji). Broj
Casova rada drobilice za drvo, na dan 18.05.2019.god. je 1093 Casova rada (slika 5).

2. Drobilica za drvo proizvodaca Vermeer Mfg. Company tip BE 2000XL sa
identifikacionom oznakom 1VRZ1S20171000278 ima fabricki ugraden motor
Caterpillar USA tip 3126, sa brojem BEJ12686, radne zapremine 7200 cm® i snage 168
kW.

3. Redosled nastanka havarije motora Caterpillar USA tip 3126, je:

Usled povecanja zazora u sklopu klackalica izduvnog ventila Sestog cilindra i
osovine klackalica (slika 12), ali i usled nedovoljno zategnutih zavrtnjeva koji pritezu
klizne lezajeve klackalice sa glavom motora (vidljive su velike neravnine usled habanja
tih povrSina na slikama: 7,8,9,10) doslo je do veéeg aksijalnog pokretanja - klacenja
klackalice ($to se nije smelo dozvoliti).

To aksijalno kretanje klackalice, uz rotaciono kretanje (koje je jedino dozvoljeno u
ovom sklopu) dovelo je do pucanja zadnjeg dela izduvnog ventila na Sestom cilindru
zajedno sa svojim osigura¢em (slika 18).

Usled pucanja zadnjeg dela izduvnog ventila na Sestom cilindru zajedno sa svojim
osiguraCem, Sipka podizaca izduvnog ventila Sestog cilindra nije bila u stanju da da
podize zadnji kraj klackalice ovog ventila jer je doslo do pojave velikih otpora njegovom
kretanju, te je zbog toga doslo do njenog krivljenja (slika 17).

Usled krivljenja Sipke podizaca izduvnog ventila Sestog cilindra doslo je do pucanja
kliznog lezista osovinice na kojoj se nalazi rolnica koja ima zadatak "vodenja" ove Sipke
(slike: 17).

Posle pucanja kliznog lezista osovinice na kojoj se nalazi rolnica koja ima zadatak
"vodenja" Sipka podizaca izduvnog ventila Sestog cilindra, doSlo je do ispadanja
osovinice rolnice (slika 16) iz lezista, i same rolnice (slika 15) sa osovinice i do njihovog
upadanja u prostor izmedu bloka motora i brega izduvnog ventila Sestog cilindra Sto je
dovelo do velikog ostecenja ovog brega (slike: 5,6,7), jer je motor i dalje radio (tada sa
pet cilindara), a bregasto vratilo se okretalo sve do kona¢nog isklju¢ivanja masine jer se
ono okrece - pogoni preko svog zupcanika (slike: 5) koji nije oStecen.
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Veliko ostecenje brega izduvnog ventila Sestog cilindra (slike: 5,6,7), ali i rolnice
(slika 15) 1 njene osovinice (slika 16), upucuju na zakljucak da drobilica za drvo, posle
havarije, nije odmah iskljucena.

Sve $to se dalje dogodilo, po pitanju havarije ovog motora, posledica je prethodno
navedenih pojava i dogadaja.

Posto je motor i dalje radio sa pet cilindara, brizga¢-injektor je i dalje ubacivao
gorivo, koje nije moglo da se pali, u Sesti cilindar motora i to je dovelo do pojave gustog
dima iz izduvnog sistema drobilice.

Posto se izduvni ventil nije zaglavio (kao kad se dogodila prvi put havarija na ovom
motoru), on je krenuo prema klipu i u direktnom kontaktu sa klipom polomljena je
njegova pecurka(slike 14,18,19), §to pri normalnom radu motora nikada do toga ne bi
moglo da dode. Pri tom je doslo i do loma sediSta ovog ventila (slika 14).

Polomljeni delovi pecurke izduvnog ventila Sestog cilindra, kao i delovi sedista
ovog ventila, izazvali su o$teCenje vrha injektora-brizgaca (slika 22,23), ali i ¢ela klipa
Sestog cilindra (slika 14) i skoro neprimetno osStecenje cilindra u gornjem delu §to ne
utice na dalju upotrebnu vrednost Sestog cilindra.

Polomljeni deli¢i sediSta ventila i pecurke ventila uleteli su u prostor turbine i
izazvali njeno ostecenje (slika 22).

Na pojavu otkaza-havarije motora nije uticala glava motora. Obrazlozenje je:

- Gornji deo stabla izduvnog ventila (slike: 18,19) ostalo u svojoj vodici (slika 20),
bez ikakvih problema je izvucen iz svoje neosStecene vodice.

Na tom delu nije oste¢eno ni stablo ventila niti njegova vodica.

Prethodno navedene ¢injenice upuéuju na zakljucak da nije bilo neophodno zameniti
vodicu izduvnog ventila Sestog cilindra i da njeno nezamenjivanje nije doprinelo pojavi
havarije motora.

- Da je glava motora bila oste¢ena (naprsla) na Celo klipa bi dospela te¢nost za
hladenje, tako da bi Eelo klipa imalo sasvim drugu boju-plavicastu, a doslo bi i do
njegovog nagorevanja, kao i nagorevanja cilindra motora. U konkretnom sluéaju do toga
nije doslo (slika 21) jer ¢elo klipa ima Cistu-fabricku boju, a na cilindru nema nikakvih
termickih promena.

Prethodni opis upucuje na zakljucak da nije bilo neophodno sprovesti tzv. hidro-test
glave motora, i da glava motora nije doprinela da dode do havarije motora.

U zaklju¢ku ovog rada moZe se navesti da odgovornost za nastalu havariju motora
"Caterpillar" USA tip 3126, broj motora BEJ12686, koji je ugraden u drobilicu za drvo
proizvodaca "Vermeer Mfg. Company" tip BE 2000XL, sa identifikacionom oznakom
1VRZ1S20171000278, treba pripisati serviseru koji nije utvrdio uzrok pojave prve
neispravnosti na motoru, a samim tim nije ni sproveo potrebne postupke odrZavanja
motora (prvenstveno podesavanje razvodnog mehanizma motora).

Istrazivanjem uzroka pojave havarije motora "Caterpillar* USA tip 3126, doslo se
do zakljucka da pri sprovodenju postupaka odrzavanja motora neophodno je pravilno
sprovesti postupke utvrdivanja tehnickog stanja motora (primenom objektivnih
dijagnostickih metoda), lokalizovati neispravnost, izvrsiti detaljnu analizu uzro¢no-
posledi¢nih veza, a potom pristupiti otklanjanju nastale neispravnosti.

U konkretnom sluéaju nije se postupilo po tehni¢ko-tehnolokim pravilima, tako da
je iz tog razloga doslo do pojave havarije motora, i drugi put, na isti nacin, i po istom
mehanizmu, i sa istim posledicama.
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ANALYSIS OF THE CAUSES OF IC ENGINE FAILURE
AND PROPOSAL FOR ITS REMOVAL

Vojislav B. Krsti¢', Slavko R. Muzdeka?, BoZidar V. Krsti¢®

! Academy of Professional Studies South , Nis, R.of Serbia
2 Belgrade University of Defense, Military Academy, Belgrade, R. of Serbia
*Faculty of Engineering University of Kragujevac, Kragujevac, R. of Serbia

Abstract: After the failure of the internal combustion IC engine, certain measures
were taken to eliminate it. Following the implementation of these measures, motor
failure again occurred following the same mechanism of occurrence. The problem of
occurrence of malfunction on the motor is explained in the paper, the cause and effect
relationships are established, and the proposed measures for eliminating the cause of
failure occurrence.
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