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Uvod;

Pouzdanost motornih vozila u eks-
ploataciji zavisi od: savrienosti kon-
strukcije, uslova eksploatacije i kvalite-
ta rukovanja i odrZavanja. Greske i ne-
dostaci konstrukcije skupo se placaju
brojnim tefkoéama 1 proizvodnji, nis-
kom pouzdanodéu, skupim i €estim odr-
favanjem, niskom efektivno3én i krat-
kim Zivetnim vijekom.

Savremeni teretni automobil sred-
nje klase sastoji se od 15 do 18 hiljada
sastavnih dijelova, od kojith 7 do 9 hi-
ljada mijenjaju svoja svojstva tckom
eksploatacije.

Skup od 200 do 400 dijelova je kri-
titan po svojoj pouzdanosti, jer uzroku-
je najvedi broj zastoja i otkaza i visoke
trofkove odrzavanja. Prema {1], kod sa-
vremenih teretnih automobila na 2 do
3% nomenklature rezervnih dijelova aot-
pada 40 do 30%, a na svega 8 do 10%
dijelova 80 d¢ 90% ukupnih trodkova
rezervnih dijelova u toku Zivotnog ci-
klusa. Stoga je izuzetno vaZno imati po-
uzdane informacije o kriti¢nim dijelo-
vima, njihovim intenzitetima otkaza i
toku promjene pouzdanosti.

Za proizvodnju savremenog teren-
skog automobila srednje 1 veée nosivo-
sti trodi se oko 120 do 150 norma-sati,
dek se u isto vrijeme, za opsluZivanje
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i remont, zavisno od intenziteta eksplo-
atacije, tro¥i prosjeéno 400 do 700 nor-
ma=-sati [1].

Uzroei promjene tehnitkog stanja
vozila u eksploataciji

Tokom rada u dijelovima i sklopo-
vima motornog vozila javljaju se slije-
deéi procesi:

— trofenje radnih povrSina;

— karozija;

— zamor materijala, i

— pad mehani¢kih osobina materi-
jala.

Dijelovi motornog vozila izloZeni
su djelovanju &itavog niza razli¢itih di-
nami¢kih naprezanja. Cesto trenutna
udarna opterecenja znatno nadilaze pro-
ratunska (statitka) dozvoljena napreza-
nja i izazivaju iznenadne lomove i oSte-
éenja. U nekim sluéajevima, zbog pada
¢vrstode pojedinih dijelova dolazi do
raznih deformacija, kao &to su: iskriv-
ljenja, uvijanja, lomovi, itd.

Procentualni udio pojedinih uzroka
pojava stanja u otkazu jedneg teretnog
vozila prema [1] je slijededi:

— troSenje — — — — 40%
— plastiéne deformacije — 26%
— lomovi zbog zamcora — 18%
— kvarovi zbog temperatur.
uticaja — — — — 12%
— drugi kvarovi— — — 4%
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U zavisnosti od uslova eksploataci-
je, mijenjaju se brzinski reZimi i re2i-
mi optereéenja, kao i srednje vrijeme
izmedu otkaza, intenzitet otkaza, pouz-
danost vozila 1 njegovih sastavnih dije-
lova.

Na ispravnost vozila i njegovih di-
jelova i sklopova u procesu eksploataci-
ie utiéu:

~— putni, transportni i1 klimatski
uvijeti,

— kvalitet rukovanja, odrZavanja i
remonta,

— uvjeti ¢uvanja 1 skladiStenja.

Putni uvjeti karakterizirani su kva-
litetom putnog zastora, veliéinom nera-
vning, uzduZnim profilom puta, otpo-
rom kretanja 1 srednjom brzinom mo-
tornog vozila. Pri kretanju po lo¥im pu-
tevima mnaglo se poveéavaju sile koje
djeluju na upravliatki mehanizam i di-
jelove ovijefenia. Izmjena putnih uslova
dovodi do izmjene reZima i karaktera
{amplitude i frekvencije) opteredenja.

Zhog vibracija rama vozila, kreta-
njem po neravnom putu, slabe zavareni
spojevi, narufava se sacsnost pojedinih
sklopova i javljaju se dopunska optere-
Genja u tijelu vozila. To mozZe biti uz-
rok ubrzanog trofenia i lomova dijelova.
Vibraciie vrlo naglaSeno dieluiju na rad-
ni viiek i pouzdanost hladnjaka, dijelo-
va elektrouredaja, karoserije i elastié-
nih elemenata oslanjanja vozila.

Kretaniem vozila po lofim putevi-
ma. zhog izrazito promjenljivih reZima
rada, pozordavaju se uvieti pedmaziva-
nia, reZim hladenja, i sl.

Klimatski uvieti, takoder, znacajno
dieluju na rad, izlazne performanse i
néestalost pojava otkaza motornog vo-
zila. Niske temperature izazivaju zgui-
niavanie maziva u motoru i sklopovi-
ma transmisije. Viskoznije mazivo teie
dopire do taruéih povriina, te sklapovi
i dijelovi dufe rade u vvietima graniéd-
nog, polusuhog ili suhog trenja.

Kondenzacija goriva na hladnim
stijenkama cilindra izaziva ispiranje ulj-
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nog filma i povedano frofenje stijenki
cilindara, a kondenzacija vode u poje-
dinim mehanizmima i uredajima pogor-
3ava uvjete podmazivanja i dovodi do
intenzivne korozije. Pri niskim okoli3-
njim temperaturama oteZan je gtart,
zbog pada napona i kapaciteta akumu-
latorske baterije. Padom temperature
elektrolita za jedan stupanj Kelvina
smanjuje se napon gkumulatora za 1 do
1,5 V. U isto vrijeme povedava se po-
trebna snaga za start hladnog motora,

Klipnj prsteni koji dobro zaptiva-
ju kada je motor zagrijan, nedovoljno
zaptivaju kada je hladan, zbog nepra-
vilnog nalijeganja prstena na povriinn
cilindra. Te izaziva poveéano propusta-
nje radnog medija iz komore izgaranja
u korite za ulje, poveéano koksira-
nje goriva u utorima klipnih prstena,
brZe starenje i gubitak mazivnih svoj-
stava ulja.

Niske temperature okoline djeluju
nepovoljno i na materijale dijelova mo-
tora, izazivajuéi pad mehanitkih svoj-
stava. Pri temperaturi od —30° C di-
jelovi od telika, sa dodatkom silicija i
mangana, postaju krti, pa se poveéava
sklonost ka pojavi pukotina, delazi do
koncentracije naprezanja i lomova. Oso-
biti pad ¢&vrstode, pri niskim tempera-
turama, javlja se kod livenog Zeljeza.

Pri visckim temperaturama okoli-
ne pojavljuje se nedovolian intenzitet
hladenja, pregrijavaju se pojedini ele-
menti i sklopovi, smanjuju se zazori
medu pokertnim dijelovima, povedava
se trenje i trofenje. Pri tome, takoder,
mogui nastati strukturne promjene u
materijalu, a moZe doéi i do smanjenja
otpornosti na trofenje, pada mehanicke
&vrstoée i povedane sklonosti ka pojavi
otkaza.

Kuvalitet rukovanja 1

dpsluZivanjo vozila

{7 zavisnosti od kvaliteta rukova-
nja i opsluZivanja mijenjaju se reZimi
opteredenja, frekvencija 1 veli¢dina na-
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prezanja, opée stanje, brzina trofenja i
zivotni vijek dijelova i sklopova. Na
primjer pri naglom uklju¢ivanju spoj-
nice (kvadila) ona u kratkom vremenu
predaje veliki obrtni moment, stvaraju-
¢ u dijelovima {fransmisije dinamigko
optere¢enje koje je 2 do 3 puta vede
nego pri laganom ukljuéivanju.

Usporedbom dvojice vozada istog
teretnog wvozila, a razli¢itog nivoa ospo-
sobljenosti, dobiveni su podaci prikaza-
ni u tabeli 1.

ne treba otklanjati samo neispravnost,
nego i uzrok njenog nastanka, Neblago-
vremeno provodenje preveniivnog odr-
Zavanja mozZe dovesti do drastiénog pa-
da pouzdanosti sklopova i elemenata,
povedanja opsega radova odrZavanja,
velikog vremena neispravmosti (neras-
poloZivosti) i velikih trogkova odrZava-
nja. U mirnodopskim uvjetima intenzi-
tet eksploatacije armijskih vozila je ma-
li, a vedina vozila nalazi se u reZimu
¢uvanja. U uvjetima ¢uvanja vozila po-

Tabela 1
Prosj. Broj . .
Vozaé brz. okret, Broj kot. BI‘DiI} otk. Regurs
[km/h] [o/min] [na 1 km] ’ [%/o] skiop.
. | L
A | 353 B 1,7 100 100
B ‘ 336 | 2220 26 149 47170

_

Iz tabele se vidi da je broj otkaza
kod vozata »B« veél za 40%, uz istovre-
meno pogordanje svih ostalih perfor-
mansi.

Pravilno rukovanje i upravljanje
vozilom osigurava povedanje medure-
montnih resursa i do 60%, smanjuje po-
tro¥nju goriva do 30% i povedava sred-
nju brzinu kretanja za 20%.

0Od osposobljenosti vozafa ne zavi-
si samo rezim rada pojedinih sklopova
i agregata, nego i moguénost otklanja-
fija raznih neispravnosti koje se javija-
ju u eksploataciji.

Time se sprefava pojava veéih of-
teéenja i smanjuje potreba za chimni-
jim radovima u odrZawvanju.

Kuwvalitet odriavanja
Osnovu odrZavanja trebaju &initi

preventivne akeije koje ée sprijediti po-
javu otkaza. Ako veé dode do otkaza
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sebno je izraZeno starenje kod gume-
nih, tekstilnih, ko#nih i drugih meme-
talnih dijelova. Otkazi ovih dijelova
pokoravaju se razli¢itim zakonima ras-
podjele. Najéedde su to otkazi sa rastu-
¢im intenzitetom. Na brzinuz starenja
nemetalnih dijelova znadajno utiéu us-
lovi duvanja vozila. Visok stupanj rela-
tivne vlaZnosti zraka, nagle promjene
temperature okoline, djelovanje sunde-
vih zraka, soli i drugih kemijskih spo-
jeva u zraku intenziviraju pojavu koro-
zije, razgradnju nemetalnih dijelova i
porast intenziteta otkaza.

Relativna uéestalost otkaza
po sklopovima vozila

Kao statisti¢ki uzorak za analizu
neispravnosti promatran je skup od 490
vozila TAM-5000. Na izabranom uzor-
ku registrirano je 898 razliditih otkaza,
gija je raspodjela po sklopovima vozila
prikazana u tabeli 2.
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Tabela

Sklop- Trans- | Karo- Elekt. Ured. Spec.,
uredaj Motor misija serija ured. za kot ured, Ost. Ukupno
‘ RN SRR M } |
Broj - '
otkaza 193 62 82 262 171 80 48 | 298
A 21,49 6,9 9,13 | 2918 | 19,04 8,9 5,35 I 100

Na slici 1. prikazan je gantogram
relativne ugestalosti otkaza po sklopo-
vima 1 dijelovima kod promatranog vo-
zila.

Iz tabele 2 i gantograma vidi se da
je najvecéa udestalost otkaza na elektri-
¢nim uredajima (29,18%), motoru
(21,49%) i uredaju za kotenje (19%).
Na ova tri podsistema otpada €ak 70%
svih otkaza vozila.

Najvecu ucestalost otkaza ima ele-
ktropokretad (29%), glavna svjetla
(22,14%), pokazivadi pravca (11,8%),
sklopka akumulatora (8%) i generator
(7,6%).

Meotor je najsloZeniji podsistem
svakog vozila. Prema [2] kod sli¢nog
teretnog vozila ¢ak 23,9% ukupnog bro-
ja dijelova vozila otpada na motor.

2= ELEKTRICHE UREBAJL

HOTYOR

UREPAS ZA KOLEMJE

KAROSERIJA

L]
SPECTJALMI - FREDAJI

TRARSHISI A

b & oaoa
- a .
]
- .

7 -4 0sTALO

81. 1 Gantogram relativne udestalosti otkaza

Kako se radi o teretnom vozilu kod
kojeg su vrlo izrazene vibracije svih di-
jelova i sklopova, posebno u eksploata-
ciji van dobrih puteva, u wvjetima pra-
&ine, blata i velike vlainosti, to je ra-
zumljiva velika uéestalost kvarova na
elektrouredajima. No, ipak se moZe za-
kljuciti da elementi elektrouredaja ovih
vozila imaju suvide nisku pouzdanost i
predstavljaju kriti¢ne elemente proma-
tranog vozila.
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Dijelovi motora izloZeni su tokom
rada djelovanju visokih pritisaka i tem-
peratura, impulsnim promjenama sila
na elementima klipnog mehanizma, dje-
lovanju wvrlo aktivnih kemijskih sup-
stanci u radnom mediju u cilindrima
motora, hidrodinamié¢kim pojavama ve-
likih amplituda u uredajima, itd. Naj-
vecdu ucdestalest kod motora promatra-
nog vozila imaju otkazi na uredaju za
napajanje i podmazivanje. Neispravno-
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sti ova dva uredaja &ine vife od polo-
vine svih neispravnosti motora. Kriti-
¢ni elementi su preéistadi, brizgaljke,
zaptivadi, uljni prsteni (semerinzi) 1
hladnjak za ulje. Neispravnosti hlad-
njaka za ulje éine ¢ak 10% svih neis-
pravnosti na motoru.

Na uredaju za kodenje najéefée ne-
ispravnosti su:

~— nepodeSenost ili istrofenost ob-
loga koénica,

— curenje tekudéine i dotrajalost
gumica,

— nepodeSencst rufne koénice,

—— neispravnosti zraéne instalacije
uredaja.

Ovaj uredaj sadrZi brojne neme-
talne dijelove (gumice, zaptivaée, frik-
cione elemente), koji s vremenom gube
mehani¢ka svojstva i podloZni su inten-
zivnom trofenju. Zato je frekvencija ot-
kaza ovog uredaja relativno velika.

Na Zasiji, kahini i tovarnom sandu-
ku neispravnosti su, naje¥ée, izazvane
mehanickim ofteéenjima, koja su rezul-
tat nepravilnog rukovanja vozilom ili
uvjeta ekspleatacije van puteva, i sl
Dominiraju c8tedenja kvaka i brava, po-
dizaa stakala, o#teéenja blatobrana,
prednjeg branika, itd.

Premda kvarovi na transmisiji ne-
maju veliku relativou u&estalost, u sklo-
pu identificiranih kvarova ipak se u
ovom podsistemu zapaZaju slijedeéi
otkazi:

od 62 kvara na transmisiji 80% ot-
pada na slijedeée elemente:

— mneispravnosti kvadila 31%;

— neispravnosti kardanskog

vratila 21%:
— neispravnosti menjaca 18%;
— neispravnost pogonskog

vratila 10%.

Ima Ii se na wmu da ovim vozilima
upravljaju nedovoljno obufeni vozadi,
a ona se preteZno koriste van puteva,
utestalost ove vrste otkaza je razumlji
va. |

Proratun pouzdanosti

Za proralun pouzdanosti elektron-
skih sredstava razvijen je softverski pa-
ket »PREDICTORc«, kaji kao ulazne po-
datke koristi standard MIL — HDB -~
217 C 1 D. Medutim, za mehani¢ke si-
steme joi uvijek ne posioje dostupne
banke podataka, ved najCesSde korisnici
PREDICTOR-a i institucije koje se ba-
ve razvojem vozila kreiraju vlastite ba-
ze podataka koje nisu dostupne 3iroj
struénoj javnosti. Kod nas je, na osno-

vz viSegodiinjeg pradenja utroika re-

zervinih dijelova promatranog vozila, u
razlid¢itim uvjetima eksploatacije, naci-
njen normativ rezervnih dijelova, sa
podacima o intenzitetima otkaza za sve
vaZnije dijelove., Stoga, ovaj normativ
predstavlja dragocjenu banku podata-
ka za prorafun pouzdanosti dijelova i
sklopova vozila, kao i za definiranje po-
trebnih =zaliha rezervnih dijelova, Iz
normativa su izdvojene vrijednosti in-
tenziteta otkaza kriti¢nih elemenata i
sklopova. Vozilo je razloZeno na niZe
cjeline, funkcionalno i hijerarhijski po-
veZane.

Tabela 3
Intenzitet Srednje vrijeme |
Naziv otkaza izntedu otkaza |
%-10~ [1/h] | ti [h] |
. A e
Motor — kompl. 158,400 | 6312,8
Nepakret, dijel. mot. 6,21 ‘ 161031
Pokret, dijel. mot. 841 118849
Razvodni mehanizam 8,1 | 196678 .
_Uredaji na motoru 138,69 1 7210 |
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nastavak tabele 3

Sasija — kompl

Transmisija
Hodni dio

Uprav. 1 kolenje
Elektri¢. ured.

Karoserija — kompl.

Kahina
Blatobrani
Tovarni sanduk

VOZILO — KOMPL.

2429 4116
3427 29175
33,32 30012
67,07 14910

108,27 9236
87,02 11492
84 11305

152 657895
1,5 666660
488,36 2047

Na temelju hijerarhijskog stabla ot-
kaza formirana je ulazna datoteka za
PREDICTOR. Iz listinga izlaznih rezul-
tata i¢itani su intenziteti otkaza i sre-
dnja vremena izmedu otkaza po sklopo-
vima vozila, keko je to prikazano u ta-
beli 3.

pajanje (h,,=122). Kritian element
uredaja za napajanje je brizgaljka.

Intenzitet otkaza elektriénih ure-
daja iznosi A,,=108,27. U ovom podsku-
pu kritini elementi su: elektropokre-
taé, dijelovi rasvjete i signalizacije, te
brisadi stakla.

— RUM

TFR ]
— REU
- RY

"l.ﬂ'Dzl-l:.lNI:g:q

I | | R e el Lt e

VRIJEME T/H

6 & 10
{X 1000

51. 2 Pouzdanost sklopova 1 vozila v funkciji vremena

Najvedi intenzitet otkaza ustanov-
lien je kod uredaja na motoru (Ax=
=138,69), posebno kod uredaja za na-
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Proraéun srednjeg vremena izmeda
otkaza 1 intenziteta otkaza primjenom
PREDICTOR-~a temelji se na pretpo-
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Rezultatli proratuna pouzdanostl elemenata vozlla

Tabelr: 4

T RUM RM RTR REU
0 1,00000000 1,00000000 1,00000000 1,00000000
200 0,97264120 0,96881480 0,09316940 0,97857870
400 0,94603090 0,93860170 0,98638550 0,95761640
600 0,92014870 0,00933110 0,07921350 0,93710310
860 0,89497450 0,88139980 0,97295640 091702910
1000 0,87048910 0,85349980 0,96631060 0,89738520
1200 0,84667360 0,82688310 0,95971010 0,87816210
1400 0,82350960 0,80109640 0,95315470 0,85935090
1600 0,80007440 0,77611390 0,94664420 0,84094250
1800 0,77906560 0,75191040 0,94017800 0,82292850
2000 0,75775130 0,72846190 0,83375610 0,80530030
2200 0,73702020 0,70574450 0,92737800 0,78804980
2400 0,71685620 0,68373560 0,92104350 0,77116880
2600 0,69724380 0,66241300 0,91475220 0,75464940
2800 0,67816820 0,64175540 0,30850400 0,73848300
3000 0,65961430 0,62174200 0,90229840 0,72268470
3200 0,64156810 0,60235270 0,89613520 0,70718430
3400 0,62401560 0,58356820 0,89001410 0,69203550
3600 0,60694320 0,56536040 0,88393480 0,67721120
3800 0,59033800 0,54773810 0,87789700 0,66270450
4000 057418710 053065670 0,87190040 0,64850860
4200 0,55847800 0,51410790 0,86594490 0,63461670
4400 0,54319880 0,49807530 0,86003000 0,62102250
4800 0,52833750 048254260 0,85415550 0,60771940
4800 0,51388280 0,46749430 0,84832110 0,59470130
5000 0,49982360 045281540 0,84252660 0,58196200
5200 0,48614900 0,43879100 0,83677170 0,56049570
5400 0,47284860 0,42510720 0,83105610 0,55729640
5600 0,45991210 0,41185000 0,82537950 0,54535840
5800 0,44732940 0,39900630 0,81874170 0,53367620
6000 0,43509100 0,38656320 0,81414240 0,52224420
6200 0,42318750 0,37450800 0,80858140 0,51105710
6400 0,41160960 0,36282890 0,80305830 0,50010960
6600 0,40034840 0,35151390 0,79757290 0,48939660
8300 0,38939540 0,34055180 0,79212500 0,47881320
7000 0,37874200 0,32093160 0,78671440 0,46865420
7200 0,36838010 0,31964250 0,78134070 045861510
7400 0,35830170 0,30967440 0,77600370 0,44879100
7600 0,34849900 0,30001700 0,77070310 0,43917730
7800 0,33896450 0,29066080 0,76543880 0,42976960
8000 0,32969080 0,28159650 0,76021040 0,42056340
8200 0,32067090 0,27281480 0,75501780 0,41155440
8400 0,31189770 0,26430700 0,74986050 0,40273840
8600 0,30336460 0,25606450 0,74473360 0,39411120
8800 0,29506490 0,24807900 0,73965160 0,38566890
9000 0,28699230 0,24034260 0,73459940 0,37740740
9200 0,27914050 0,23284740 0,72058170 0,36932290
8400 0,27150360 0,22558600 0,72459820 0,36141150
0600 0,26407550 0,21855100 0,71964880 0,35366560
9800 0,25685080 0,21173540 0,71473310 0,34609360

RV

1,00000000
0,90694630
0,82255170
0,74601020
0,67650120
0,61363190
0,55653120
0,50474390
0,45777570
041517790
0,37654410
0,34150530
0,30972700
0,28090580
0,25476640
0,23105950
0,20955850
0,19005840
0,17237270
0,15633280
0,14178550
01,12859180
0,11662500
0,10577340
0,09593080
0,08700409
0,07890804
0,07156535
0,06490593
0,05856620
0,05338848
0,04842049
0,04381479
0,03982835
0,03612218
0,03276088
0,02971236
0,02694751
0,02443995
0,02216572
0,02010312
0,01823245
0,01653585
0,01499713
0,01360159
0,01233592
0,01118801
0,01014693
0,00920272
0,00834637

- m—_—
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stavei ¢ eksponencijalnoj distribuciji
vremena izmedu dva otkaza. Pretpo-
stavka o eksponencijalnoj raspodjeli
vremena izmedu otkaza vozila nije uvi-
jek ispunjena. Medutim, na ovaj nalin
dobiva se polazna osnova za daljnju
analizu pouzdanosti, kako pri projekti-
ranju, tako i u eksploataciji vozila,

U tabeli 4 prikazani su rezultati
proraduna pouzdanesti na osnovu po-
znatih intenziteta otkaza uredaja na
motore (RUM), kompletnog motora
(RM), transmisije (RTR), elektroureda-
ja (REU) i kompletnog vozila (RV).

Na slici 2 prikazane su krivulje po-
nzdanosti u funkeiji vremena za nave-
dene sklopove 1 vozilo u cjelini.

Zakljucak

Poznavanje kvantitativnih wvrijed-
nosti za ocjenu pouzdanosti svakog slo-
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Zenog sredstva predstavlja ne samo te-
orijski, nego i veliki praktid¢an znadaj.
Na osnovu ovih podataka moguce je de-
finirati periodiku i sadrZaj preventiv-
nog odrZavanja, utvrditi nivo, raspored
i kolid¢inu potrebnih rezervnih dijelova,
predvidjeti ponaSanje vozila u predvi-
denom vremenu i predvidenim uslovi-
ma eksploatacije, racionalizirati postup-
ke odrZzavanja i smanjiti trodkove Zivot-
nog ciklusa.

Stoga je od neprocjenjivog znada-
je permanentno prikupljanje i aZurira-
nie podataka o intenzitetima otkaza i
drugim parametrima pouzdanosti vozi-
la, koja predstavljaji osnovu voznih
parkova velikih funkcionalnih sistema.
Na taj nafin stvaraju se uslovi za usa-
vriavanje novih konstrukeionih rjese-
nja, modifikaciju i poboljianje postoje-
¢ih i smanjenje trofkova Zivoinog ci-
klusa,

[2] M. Vrhovski: sIstraZivanle utiecajas sizfema
odr¥avanja na efektivnost motornih vozila pri-
mjenom metoda simulacijes, doktorska diser-
tacija, Fakultet strojarsiva i brodogradnie, Zz-
greh, 198B.
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