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SAZETAK

U ovom radu govori se o negativhom utjecaju necistoca na brodske hidrauli¢ke sustave i
kako ih sprijeciti. Na pocetku rada govori se 0 moguéim izvorima onecis¢enja i nainima na
koje necisto¢e mogu u¢i u sustav. Nakon toga opisane su posljedice onecis¢enja u raznim
dijelovima hidraulickog sustava zbog kojih vrijedi proucavati onecis¢enje. Zatim se govori o
postupcima i uredajima koji se koriste da bi se razina oneciS¢enja u sustavu mogla ucinkovito
kontrolirati. Opisuju se nacini na koje se mjeri razina onecis¢enja u sustavu, kako se ti podaci
obraduju i koriste za odredivanje naju¢inkovitijih mjera za kontrolu onecis¢enja, zasto je vazno
odrediti Zeljenu razinu Cistoce sustava i kako se postiZe i odrZzava. U zavr$nim cjelinama rada
govori se o proizvodima za filtraciju i njihovoj klasifikaciji po raznim karakteristikama i

konstrukciji.

Kljuéne rijeci: ¢vrste Cestice, filteri, hidraulicki sustavi, one¢iséenje

SUMMARY

This paper deals with the negative effects and prevention of oil contamination in marine
hydraulic systems. At the beginning of the paper the possible sources of contamination and
ways the contaminants can enter the system are described. After that, the consequences of
contamination on various parts of the hydraulic system, which are the reason why
contamination is being studied, are explained. Next, it is described how the contamination level
within the system is measured, how that data is processed and used to determine the most
efficient measures to control contamination and why it's important to determine, achieve and
maintain target cleanliness. In the final chapters of the paper, filtration products and their

classification according to certain characteristics and construction is explained.

Keywords: contamination, filters, hydraulic systems, solid particles
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1. UVOD

Ulja u hidraulickim sustavima broda moraju obavljati brojne zadace kao $to su
ucinkovit prijenos snage linearnog ili rotacijskog pokretaca, hladenje sustava rasipanjem
topline u spremnicima ili uredajima za hladenje, podmazivanje povrSina komponenata koje
rotiraju ili klizu, brtvljenje zra¢nosti izmedu komponenti i odvodenje neéisto¢a u sistemu
prema filteru ili u talozni tank. Moraju 1 biti kompatibilna s raznim materijalima koji se
koriste u sustavu, biti otporna na pjenjenje, sposobna izbaciti zrak i vodu i zadrzati odredenu
viskoznost pri radu sustava s velikim temperaturnim razlikama.

Da bi zadovoljila sve ove uvjete, ulja moraju imati odredena svojstva koja se moraju
odrzavati kroz cijeli Zivotni vijek te tekuc¢ine u sustavu. Procjenjuje se da se oko 80%
kvarova hidrauli¢kih sustava dogada zbog oneci$¢enja ulja, a 48% kvarova brzohodnih
dizelskih motora zbog onecis¢enja ulja za podmazivanje [4]. To se dogada jer necistoce
mijenjaju svojstva ulja pa ono viSe ne moZe obavljati neke od svojih zadaca. Sprijeciti
nakupljanje necistoca u ulju je stoga vrlo vazno za osobe koje su zaduzene za odrzZavanje
hidraulickih strojeva. Cilj ovog rada je objasniti kako oneciS¢enje nastaje, na $to utjeCe, kako

se moZe izmjeriti 1 sprijeciti.



2. 1ZVORI ONECISCENJA

2.1. UGRADENE NECISTOCE

Novi dijelovi hidrauli¢kih sustava Cesto sadrze necistoce kao Sto su blato, prasina,
boja, vlakna, brtva, vlaga, pijesak, otopine za ispiranje i Cestice od zavarivanja. Necistoce se
mogu nakupiti u novim dijelovima ve¢ u postupcima proizvodnje, a prije eksploatacije mogu
se nakupiti i zbog nepravilnog skladistenja, rukovanja ili ugradnje.

Rezervni dijelovi koji se drze u skladistima skupljaju praSinu i ostale atmosferske
necistoce. Neke od tih necistoca ne mogu se ukloniti zraénim crijevom ili brisanjem povrSine
krpom pa zato joS uvijek postoji velika vjerojatnost da ¢e i nakon Sto se pokuSaju odstraniti,
neke nedistoée ostati na dijelovima i uéi u ulje kad ih ugradimo u sustav. Cesto se previdi
koliko na oneciS¢enje ulja utje¢e ugradnja spojnica u sustav. Ugradnjom jedne spojnice
deseci tisuca Cestica vec¢ih od pet mikrona ulaze u sustav, a ako se ugradi viSe spojnica
odjednom koli¢ina necistoca koja ulazi u sustav je vrlo velika. Neke vrste necistoca, kao $to
je hrda od varenja, ne ulaze u sustav pri ugradnji ili ubrzo nakon ugradnje nego tek nakon

Sto se odvoje od povrSine zbog vibracija ili tlaka fluida dok je sustav u radu.

2.2. UNESENE NECISTOCE

Necistoce se mogu unijeti u sustav tijekom odrzavanja ili rada, a mogu 1 u¢i u sustav
iz okoline. Jedan od uobi¢ajenih na¢ina na koji ne¢istoce ulaze u sustav je putem novog ulja.
U njemu ima necistoca jer se na putu od tvornice do broda viSe puta prepumpava iz jednog
spremnika u drugi pa iz tih spremnika i cijevi pokupi razne necistoc¢e kao $to su metali,
silicijev dioksid 1 vlakna. Zrak moZe unijeti necistoce jer ulazi u spremnik ulja kad god se
smanji razina fluida. Zbog toga na spremnicima mora postojati filter zraka, a ako ga nema
ili je u loSem stanju, ¢estice mogu slobodno ulaziti i izlaziti iz spremnika. Prljavstina moze
u¢i u sustav tijekom odrzavanja i popravaka jer se te radnje Cesto odvijaju u prljavom
okruZenju. Ako se pristupna ploca jedinice za napajanje ne moze pravilno vratiti na mjesto
ili se uopc¢e ne vrati na mjesto tuda necisto¢e takoder mogu ulaziti u sustav. Sitne Cestice
koje se nakupljaju na Sipki cilindra ulaze u sustav kad se Sipka povuce natrag u cilindar, a

koli¢ina Cestica koja ulazi se povecava kako se trose brtve i klizaci na Sipki.



2.3. NECISTOCE KOJE STVARA SUSTAV

Svaki pokretni dio hidrauli¢kog sustava stvara odredenu koli¢inu necistoca pri radu.
Procesi kojima se te necistoce stvaraju su: abrazija, erozija, adhezija, zamor, kavitacija,
korozija i aeracija.

Abrazija je struganje ¢vrstih Cestica koje su u hidraulickom fluidu o jednu ili vise
povrsina. Abrazija oStecuje povrSine, a time moze stvoriti jo§ abrazivnih Cestica. Postoje tri
vrste abrazije. Abrazija jednog tijela je sudaranje Cvrste Cestice koja se kre¢e u fluidu s
nekom povrSinom. Abrazija dva tijela dogada se kad je ¢vrsta Cestica zabijena u jednoj
povrsini 1 u kontaktu s drugom povrsinom ili ako je neravnina na tvrdoj povrSini u kontaktu

s drugom, mekSom povrSinom. Abrazija tri tijela je sudaranje Cvste Cestice s dvije povrSine

Abrazija
jednog tijela

istovremeno.

Abrazija
dva tijela

Abrazija
tri tijela

Slika 1: Vrste abrazije

Erozija je sudaranje Cvrstih Cestica koje se krec¢u velikom brzinom s nekom

povrsinom.

Adhezija je medusobno privlacenje molekula izmedu dvije metalne povrSine nakon
Sto se izgubi uljni film izmedu njih. Rezultat adhezije je odvajanje vise manjih Cestica od

jedne ili obje povrsine.

Zamor je pojava postupnog oStec¢ivanja materijala uslijed ponavljajueg naprezanja

povrsina §to moZe uzrokovati odvajanje dijelova materijala od povrSine.



Kavitacija je nastajanje mjehuri¢a para u fluidu i njihovo naglo nestajanje uz pojavu visokih
tlakova i1 temperatura. Mjehuri¢i nastaju zbog smanjenja dinamickog tlaka u fluidu, obi¢no
na usisu pumpe, a nestaju kad se poveca tlak. Pumpa moze kavitirati kad je tlak na usisu
manji od preporucenog Sto se moze dogoditi ako pumpa prebrzo radi, ako su zatvorene linije

za usis ili otvor za izmjenu zraka ili ako je ulje prevelike viskoznosti.

Mjehuri¢i pare implodiraju

Stvaranje mjehurica pare

§ Erozija

Suzenje

>

Slika 2: Kavitacija

Korozija je troSenje materijala kemijskim djelovanjem necisto¢a u hidraulicCkom

fluidu.

Aeracija je prisutnost mjehuri¢a zraka ili plina u fluidu. Kada se ovi mjehurici
komprimiraju uzrokuju istu vrstu $tete kao i kavitacija. Plin uzrokuje probleme u mnogim
strojevima jer se moze komprimirati i ne moze brtviti zracnosti. Aeraciju mogu uzrokovati

los dizajn spremnika, niska razina fluida i spojnice koje propustaju.



3. POSLJEDICE ONECISCENJA

3.1. POSLJEDICE NA ULOGE HIDRAULICKOG FLUIDA

Najvaznije uloge hidraulickog fluida su prijenos snage, hladenje, podmazivanje
pokretnih dijelova i1 brtvljenje zrac¢nosti izmedu dijelova. OneciS¢enje Cvrstim Cesticama
predstavlja smetnju pri prijenosu snage jer moze zacepiti manje otvore u uredajima kao $to
su tla¢ni ventili 1 ventili za kontrolu protoka. Onecis¢enje moze stvoriti sloj prljavstine na
spremniku §to usporava prijenos topline s fluida na spremnik i s vremenom uzrokuje porast
temperature sustava u radu.

Najstetniji ucinak koji oneciS¢enje ima na hidraulicki fluid je onemogucavanje
podmazivanja. Cestice koje su manje od zraénosti izmedu dijelova stroja mogu se nakupiti
u tom prostoru i smanjiti protok fluida kroz taj prostor pa tako i podmazivanje. Te nakupine
necistoa mogu stvoriti razne probleme, na primjer smanjiti uc¢inkovitost pumpi i ubrzati
njihovo zagrijavanje, onemoguciti pravilno otvaranje i zatvaranje ventila, oStetiti pokretace

1 smanjiti im u¢inkovitost.



3.2. MEHANICKA TOLERANCIJA KOD HIDRAULICKIH DIJELOVA

Mehanicka tolerancija kod hidraulickih dijelova moze se podijeliti na dvije skupine,
do pet mikrometara za visoke tlakove i od deset do dvadeset mikrometara za niske tlakove.
Cestice koje su veée od zraénosti izmedu dijelova ne mogu proéi izmedu i zato ne mogu
oStetiti povrsine abrazijom, ali mogu djelomic¢no ili potpuno zatvoriti prolaz fluidu. Zbog
takvih Cestica se mogu zaglaviti ventili pumpe i motori.

Kad su cCestice otprilike jednake veli¢ine kao i zra¢nost one prolaze izmedu dijelova
1 struzu po njima, onemogucuju stvaranje uljnog filma i najvise oStec¢uju povrsine dijelova.
Struganjem nastaje jos estica, smanjuje se uc¢inkovitost i stvara se toplina. Vrlo male Cestice

najcesc¢e prolaze izmedu dijelova bez struganja o povrsine.
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Slika 3. S lijeva na desno: Cestica veca od prolaza, Cestica jednake velicine kao i prolaz, cestice manje od prolaza



3.3. VRSTE KVAROVA UZROKOVANIH ONECISCENJEM

Postoje tri vrste kvarova uzrokovanih onecis¢enjem; katastrofalan kvar, isprekidan

kvar i degradacijski kvar.

Katastrofalni kvar je vrsta kvara kod koje cijeli sustav ili dio sustava naglo i
kompletno prestane s radom. Ovakvi se kvarovi javljaju kad veca Cestica zapne u glavnom
dijelu stroja, na primjer ako zbog Cestice jedna od lopatica zaglavi u utoru rotora. Sitne
Cestice takoder mogu uzrokovati katastrofalan kvar ventila ako ih se dovoljno nakupi u

prostorima izmedu pomicnih dijelova.

Isprekidani kvarovi su prolazni kvarovi koji najcesce nestaju bez intervencije ili bez
potrebe za ve¢im popravcima koji bi ometali rad stroja. Ako se na sjedisStu gljivastog ventila
nakupe Cestice onemoguciti ¢e pravilno vracanje ventila na sjediste, ali ako su te Cestice

mekse od sjedista ventila biti ¢e odnesene ¢im se ventil otvori.

Degradacijski kvarovi kod dijelova su vezani uz trosenje povrsina, a kod hidraulickih
fluida uz troSenje aditiva ili kemijske 1 fizi€¢ke promjene u fluidu. Ove kvarove uzrokuju
troSenje materijala, korozija, kavitacija, aeracija i erozija. Kvar nastupa nakon odredenog
vremena tijekom kojeg propustanja unutar sustava i troSenje povrsina postaju sve znacajniji.
Cestice netistoée koje ée najvjerojatnije uzrokovati tro$enje povrsina su one koje su otprilike
jednake veli¢ine kao i1 zra¢nost kroz koju prolaze zato $to najvise struZu o povrsine a mogu

se 1 zaglaviti unutar prolaza i uzrokovati jos vise Stete.



3.4. KVAROVI U DIJELOVIMA UZROKOVANI NECISTOCAMA

Necistoce utjecu na dijelove na razne nacine ovisno o njihovom dizajnu i ulozi u
hidraulickom sustavu. Hidrauli¢ki motori i pumpe sadrze dijelove koji se kre¢u, a izmedu
kojih je fluid pod tlakom koji djeluje na njih. Na stroju ¢e se brze stvoriti znacajna Steta ili
do¢i do zastoja ako je tlak fluida visok, ako fluid sadrzi veéu koli¢inu necistoca i ako je
manje prostora izmedu dijelova. Kod sustava s manjim tlakom i manjom koli¢inom necisto¢a
koji mogu imati veci razmak izmedu dijelova necistoce ¢e uzrokovati manje Stete.

U normalnim radnim uvjetima, zra¢nosti unutar pumpe ili motora po potrebi se
samostalno mijenjaju. Kod poveéanog tlaka, zra¢nosti se smanjuju zbog ¢ega manje Cestice
necistoce postaju veci problem za sustav, a to se smanjenje moze dogoditi ¢ak i ako sustav
ima fiksne zracnosti jer se pod velikim optere¢enjem dijelovi mogu pomaknuti iz
predvidenog polozaja.

Pumpa ili grupa pumpi trebala bi se zamijeniti ako nema predvideni ucinak za
odredenu brzinu vrtnje osovine, izlazni tlak i temperaturu tekuéine. Pravilo je da kod gubitka
protoka od 10% treba obaviti odrZavanje, ali se Cesto loSe stanje pumpi ne otkrije sve dok ne
dode do katastrofalnog kvara kod kojeg se velika koli¢ina necistoc¢a izlijeva u sustav. Nakon
takvog kvara sustav je potrebno temeljito ocistiti 1 isprati jer ¢e inace zamjenska pumpa 1
ostali dijelovi imati kraci zivotni vijek.

Ako motori ili pumpe imaju odvod iz kuéi$ta pomocu njega se moze odrediti stanje
dijelova tako da se mjeri protok. Povecan protok obi¢no znaci da su se od nekog dijela pocele
odvajati ¢estice koje mogu uzrokovati katastrofalne kvarove ako ih se ne primjeti na vrijeme.

TaloZenje sitnih Cestica na ventilima moZe uzrokovati gubitak uljnog filma 1
ograniciti kretanje namotaja.

Kod sustava za kontrolu tlaka uobi€ajena je erozija povrSina unutar ventila zbog
abrazivnih Cestica koje se kre¢u velikim brzinama unutar fluida. U najvecoj opasnosti od
ovakve erozije su prekotla¢ni ventili jer se fluid u njima kre¢e brzinom do 27 m/s.

Ventili za regulaciju protoka mogu imati razliite otvore o kojima najviSe ovisi
koliko su otporni na utjecaj neéistoéa. Zljebasti otvori su otporni na utjecaje velikih koli¢ina

necistoca osim kod sporijeg protoka fluida dok su ravni otvori podlozni taloZenju.



4. MJERENJE ONECISCENJA

Pouzdanost rezultata analize kontaminacije ¢esticama ovisi o nekoliko faktora kao
Sto su Cistoca opreme kojom se uzimaju uzorci fluida, ¢istoca okoline kojoj je uzorak izlozen,
metoda uzimanja uzorka, metoda brojanja Cestica u uzorku, tocnost opreme odabrane za
analizu, vjeStina u upotrebi te opreme, tocnost u interpretaciji rezultata analize 1 procjeni
kontaminacije u uzorku fluida. Analiza kontaminacije je jedno od, ako ne i1 najvazniji nacin
na koji posada moze doprinijeti u¢inkovitosti postrojenja.

Prije uzimanja uzorka za analizu potrebno je poduzeti odredene mjere da necistoce
iz opreme za uzimanje uzorka ili iz okoline ne dodu u kontakt s uzorkom. Mora se
provjeravati i je 1i oneciS¢ena tekucina koja se koriste za ispiranje i razrjedivanje uzorka da

ne bi utjecale na stvarno stanje uzorka.

4.1. METODE UZIMANJA UZORAKA FLUIDA

Metoda uzimanja uzorka trebala bi se odrediti prema tipu uzorka koji je potreban i
svrsi uzorka.

Staticki uzorci uzimaju se kad je potrebna kemijska ili fizikalna analiza taloga iz
fluida 1 stranih Cestica. Uzimaju se iz fluida u mirovanju iz sredista spremnika.

Dinamicki uzorci uzimaju se iz fluida u kretanju kad je cilj odrediti razinu
kontaminacije u sustavu pri normalnom radu. Kod uzimanja uzorka vazno je obratiti paznju
na vrijeme u ciklusu kod kojeg ga uzimamo i mjesto gdje ga uzimamo. Najpovoljnije mjesto
za uzorkovanje je prije filtera na povratnoj liniji. Postoje dvije vrste dinamickog
uzorkovanja, kod laminarnog i kod turbulentnog toka. Kod uzimanja uzoraka iz laminarnog
toka sonda se umece u dio sustava gdje je tok fluida naj jednoli¢niji. Ova metoda moze biti
vrlo precizna, ali je vrlo tesko uzeti dobar uzorak zato Sto se vece Cestice necistoca kre¢u uz
stijenku cijevi gdje je fluid najsporiji, a manje u sredistu toka gdje je fluid najbrzi. Uzimanje
uzorka iz turbulentnog toka je lakse pripremiti, a lakse je i dobiti preciznije rezultate zato §to
se kod takvog toka mijeSaju Cestice svih veli¢ina pa je u podru¢ju uzimanja uzorka uvijek
podjednak raspored Cestica.

Linijsko uzorkovanje je prihvacen postupak za uzimanje dinamickih uzoraka. U
ovom se postupku fluid izvlaci iz prostora za mijeSanje kroz potpuno otvoren kuglasti ventil
1 hipodermijsku cijev. Na taj se na¢in minimalizira slu¢ajno unoSenje krhotina i Cestica

necistoce koje stvara uredaj za uzorkovanje.



4.2. METODE ANALIZE VELICINE CESTICA

Raspored Cestica necisto¢a u fluidu moze se analizirati na viSe nacina od kojih svi
koriste jedno ili viSe svojstava Cestica da bi ih razlikovali. VeliCina Cestica moze se mjeriti
direktno ili se veli¢ina moze zakljuciti promatranjem fizickog ponaSanja Cestica, a mjerenje
se moze obavljati pojedinacno za svaku cesticu ili u velikim koli¢inama u obliku praha.
Postoje razne opticke metode za analizu necistoca. Fluid se moze filtrirati pomocu filtera
debljine manje od jednog mikrona i promatrati golim okom ili mikroskopom. Tehni¢ar moze
prebrojati estice u odredenom podrucju filtera i procijeniti razinu oneciS¢enja fluida Sto je
vrlo mukotrpno pa pouzdanost ove metode ovisi o vjestini 1 iskustvu tehnic¢ara. Kod jedne
od naprednijih metoda racunalo za analizu fotografija Kkoristi televizijsku opremu,

elektronski mikroskop i manje racunalo za prebrojavanje i odredivanje veli¢ine Cestica.
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4.3. AUTOMATSKI BROJAC CESTICA

Automatski brojaci Cestica koriste tri razlicite tehnologije: bijela svjetlost, laser i
promjena toka.

Kod brojaca koji koriste bijelu svjetlost fluid prolazi izmedu izvora svjetlosti 1 foto
senzora. Cestice nedistoe stvaraju sjene na koje foto senzor reagira elektri¢nim signalom
odredene snage koja ovisi o veli€ini ¢estice. Ovi brojaci omogucavaju precizno mjerenje

Cestica veli¢ine 1 do 5 mikrona.

Slika 4: Automatski brojac Cestica koji koristi bijelu svjetlost

Brojaci koji koriste laser funkcioniraju na sli¢an nacin kao i oni koji koriste bijelu
svjetlost, ali koriStenje lasera im omogucava da precizno mjere Cestice veli¢ine 1 do 2
mikrona. Moraju se ponovno kalibrirati jednom godi$nje.

Kod brojaca koji koriste promjenu toka vrlo fine mreZice prikupljaju Cestice iz fluida
koji proti€e kroz njih. Broj Cestica se izraunava mjerenjem pada tlaka na mreZici 1 pomocu
predvidenog rasporeda Cestica necistoc¢e. Na ove uredaje ne utje¢u mjehuriéi zraka, ali mogu
biti neprecizni kod prebrojavanja Cestica necistoce zato Sto racunaju prema pretpostavljenom

rasporedu Cestica koji se moze razlikovati od stvarnog stanja.
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4.4.1SO KOD ZA CVRSTE ONECISCIVACE

ISO kod za ¢vrste onecis¢ivace je izraden da bi se razina oneciS¢enja fluida mogla

to¢nije izraziti. Odnosi se na sve fluide, vrlo je jednostavan, jednoznacan 1 dosljedan §to je
vazno u komunikaciji izmedu dobavljaca i korisnika.

Izraduje se pomocu rezultata analize prebrojavanja Cestica. Podaci koji se uzimaju su
broj Cestica vecih od 4, 6 1 14 mikrona po mililitru fluida, zatim se te vrijednosti oznace na
grafu 1 povezu ravnim linijama koje predstavljaju profil Cistoce fluida. Te tri vrijednosti se

koriste zato $to daju dobru procjenu broja malih Cestica koje uzrokuju kvarove kod kriticnih

dosjeda i vecih Cestica koje uzrokuju cesce vrste kvarova kod dosjeda i habanje. Nakon

crtanja grafa odredi se kojoj brojki raspona pripada svaki od tri dobivena broja Cestica.

Brojkama koje predstavljaju odredeni raspon broja Cestica u ISO kodu gornja granica

raspona uvijek je dvostruko veci broj Cestica od donje granice raspona, na primjer, za broj

20 donja granica je 5.000 Cestica, a gornja 10.000 Cestica.

Tablica 1: Primjer odredivanja broja raspona

Veli¢ina Cestica ,,X* | Broj Cestica ve¢ih od ,,X* | Broj raspona
u mikronima po mililitru fluida

4 6000 20

6 120 14

14 30 12

1z tablice dobivamo kod ¢istoce za ovaj fluid, 20/14/12.

Postoje dva razli¢ita ISO koda za ¢vrste oneciS¢ivace, stariji [ISO 4406 1987 1 danas
standardni ISO 4406 1999. ISO 4406 1987 koristi broj ¢estica ve¢ih od 2, 51 15 mikrometara,
a 1SO 4406 1999 koristi broj Cestica vecih od 4, 6 1 16 mikrometara. Razlika izmedu ta dva

koda je u vecini slu¢ajeva samo u prvom broju.
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Slika 5: Profil cistoce
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5. CISTOCA SUSTAVA

Cistoca sustava se postize u tri koraka:
1. Odredivanje Zeljene razine Cistoce
2. Postizanje zeljene razine Cistoce

3. Potvrda 1 kontrola razine ¢istoce

5.1. ODREDPIVANJE ZELJENE RAZINE CISTOCE

Kod odredivanja Zeljene razine Cistoce moraju se uzeti u obzir okolina, tlak, dijelovi
sustava, vrijeme rada sustava i vrsta i pozicija filtera. Pomocu tablice za preporuc¢enu razinu
necistocu. Dijelom istog sustava smatraju se svi dijelovi koji dobivaju ulje iz istog
spremnika. Ako u sustavu nije stopostotno ulje dobiveno iz nafte potrebno je smanjiti svaki
broj raspona za jedan. Potrebno je smanjiti svaki broj raspona za jedan i ako sustav
zadovoljava dva od ova tri uvjeta: ¢esto pokretanje na hladno pri temperaturi nizoj od -18°C,
isprekidan rad pri temperaturama fluida visim od 70°C, rad pri jakim vibracijama ili velikim
Sokovima za sustav. Pumpa je najvazniji dio mnogih sustava, ali probleme mogu uzrokovati

i elektromagnetni ventili koji su stalno pod tlakom zbog stvaranja taloga.
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5.2. POSTIZANJE ZELJENE RAZINE CISTOCE

5.2.1. Pozicije filtera

U hidrauli¢kim sustavima postoje tri podru¢ja gdje se mogu naci uredaji za kontrolu
oneciS¢enja: tla¢na linija, povratna linija i sustav za filtraciju ili punjenje. Filtri koji se koriste
na usisnoj liniji izmedu spremnika ulja i pumpe obi¢no se sastoji od 100 gustih mreza u
kojima se zadrZavaju sve Cestice vece od 150 mikrona. Filter na tlanoj liniji sluZzi za zaStitu
sustava od necistoc¢a koje proizvodi pumpa, ali ne moze zastititi pumpu od necistoca koje
stvara ostatak sustava $to moze dovesti do povecanog troSenja povrSina unutar pumpe i
skracenja Zivotnog vijeka. Filter na povratnoj liniji moZe biti vrlo dobra zastita cijelog
sustava ako barem 20% cjelokupnog volumena fluida u sustavu prode kroz njega svake
minute. Potrebno je odrediti veli¢inu filtera prema najve¢em protoku koji moze prolaziti
kroz njega jer bi inace moglo do¢i do pucanja filtera i propustanja velike koli¢ine necisto¢a
u spremnik ulja. Filter za prozracivanje sluzi za proc¢is¢avanje zraka koji ulazi u spremnik

fluida zbog promjene razine ulja pri promjeni temperature.

Slika 6: Filter za prozracivanje od 3 mikrona za spremnik fluida
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5.2.2. Cisto¢a cjevovoda

Zeljezne i GeliCne cijevi i spojnice moraju se oéistiti od hrde i bilo kakvih drugih
necistoca prije ugradnje. Mogu se ocistiti zicanom ¢etkom, posebnim aparatom za ciS¢enje
cijevi ili kiselinom ovisno o koli¢ini hrde ili necistoce. Prije ¢iS¢enja kiselinom cijev se mora
oprati od masnoce, a nakon ¢iS¢enja mora se temeljito isprati. Unutarnji rub cijevi potrebno
je izgladiti nakon rezanja. Cijevi se nakon ugradnje ne smiju zavarivati ili zalemiti zato Sto
bi se time onemogucilo pravilno ¢iS¢enje. Crijeva je potrebno nekoliko puta saviti da bi se
necistoce odvojile i zatim isprati. Prirubni¢ke spojnice potrebno je precizno namjestiti na
predvideno mjesto i ucvrstiti vijcima prikladne duljine. Kod spojnica s navojem potrebno je
pregledati navoj u slucaju da u njemu ima komadic¢a metala. Ako se cijevi skladisSte potrebno
je zacepiti sve ulaze da se unutar njih ne bi nakupljala prljavstina. Za to se ne smiju koristiti
krpe zato $to bi prljavstina nakupljena u njima mogla ostati u cijevi, trebalo bi koristiti

¢epove tocne velicine.

5.2.3. Cistoéa dijelova

Prije ugradnje svi dijelovi bi se trebali o€istiti na jedan ili viSe naina: sapunom i
vodom, deterdzentom koji sadrzi kiselinu, deterdzentom koji sadrzi luzinu, otapalima,
ultrazvukom, mehanickim ciS¢enjem. Metoda ciS¢enja odabire se prema modernim
standardima i namjeni. Mnogi Korisnici i proizvodaci vecih hidraulickih dijelova i strojeva
traZe od dobavljaca dijelova i fluida odredenu razinu ¢isto¢e. Ako se uz to dijelovi i pravilno

skladiSte, osigurava se da ¢e kod ugradnje u sustav zadovoljavati minimalnu razinu ¢istoce.
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6. PROIZVODI ZA FILTRACIJU

6.1. VRSTE FILTERA UNUTAR GLAVNOG SUSTAVA

Filteri na usisnom cjevovodu su grublji jer su napravljeni od fine Zi¢ane mreze i
sprecavaju prolazak vecih Cestica koje bi mogle uzrokovati katastrofalni kvar. Filter sa 100
slojeva mreze S§titi pumpu od Cestica vec¢ih od 150 mikrona. Postoje dvije vazne
karakteristike za svaki usisni filter: mora biti sposoban propustiti najve¢i volumen fluida koji
pumpa moZze zahtijevati unutar dopustenog maksimalnog pada tlaka na usisu za tu pumpu,
mora imati obilazni cjevovod koji moze propustati isti taj volumen u slucaju da se filter

zacepi.

Slika 7: Filter sa 100 slojeva na usisnom cjevovodu
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Filteri na tla¢nom cjevovodu namijenjeni su za filtriranje ¢estica koje su mnogo
manje od Cestica koje filtrira filter na usisnom cjevovodu. Ovi filteri se koriste u slucaju da
koje proizvodi pumpa. Vazna je karakteristika ovih filtera da mogu izdrzati radni tlak sustava
1 pulzacije pumpe. Kod zamjene filtera potrebno je zaustaviti cijeli hidraulicki sustav ako

nema zaobilaznog cjevovoda ili ako filtar nije duplex.

Slika 8: Filter na tlacnom cjevovodu
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Filteri na povratnom cjevovodu filtriraju manje Cestice prije povratka ulja u spremnik i
vazni su u sustavima u kojima postoje dijelovi s vrlo malim zra¢nostima. Filteri za pun
protok filtriraju sav fluid koji se vraca iz sustava i mogu propustiti maksimalan protok uz
minimalan pad tlaka. Imaju zaobilazni cjevovod koji se otvara u slucaju vecih tlakova na

filteru da bi se sprijecilo oste¢enje. Fluid u filteru teCe iz vanjskog dijela prema sredistu.

Slika 9: Filter na povratnom cjevovodu
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6.2. SAMOSTALNI SUSTAVI ZA FILTRACIJU

Sokovi, pulzacije i vibracije u sustavu i tip fluida u upotrebi mogu utjecati na
isplativost 1 poZeljnost filtara na tlacnom i povratnom cjevovodu. Za filtraciju je mnogo
prikladniji ujednacen protok fluida s minimalnim promjenama tlaka pa se stoga umjesto ove
dvije vrste filtera nekad ugraduju samostalni sustavi za filtraciju. Oni filtriraju fluid tako da
ga uzimaju direktno iz spremnika pa nisu izloZeni tim pojavama. Koriste se u sustavima gdje
su radni uvjeti teski pa je stoga teSko kvalitetno filtrirati fluid unutar glavnog sustava. Mogu
se smjestiti gdje god je najprikladnije. Na njima se mogu promijeniti brzina protoka ili tip
filtera bez ikakvog utjecaja na dizajn glavnog sustava, a zamjena dijelova se moze bez
problema obaviti tijekom rada glavnog sustava. Budu¢i da su odvojeni od glavnog sustava,
mogu obavljati filtraciju 1 dok on nije u radu 1 tako smanjiti koli¢inu necisto¢a koje dolaze
do pumpe pri pokretanju.

Samostalni sustavi za filtraciju obi¢no se sastoje od filtera, hidraulicne pumpe i

elektromotora. Pumpa ima filter na usisu i sigurnosni ventil.

L T

=
-

Filter odvojen
od glavnog
sustava

Slika 10: Samostalni sustav za filtraciju
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6.3. OCJENE FILTERA

Filterima su se u proslosti davale nominalne i apsolutne ocjene po mikronima. Filter
s nominalnom ocjenom od 15 mikrona bio je sposoban zaustaviti barem jednu ¢esticu od 15
mikrona. Apsolutna ocjena filtera oznacavala je najveci promjer okrugle Cestice koja moze
pro¢i kroz njega u posebnim ispitnim uvjetima. Ove ocjene nisu bile dobar pokazatelj
ucinkovitosti filtera u uklanjanju tih Cestica pa je zato osmisljen bolji nacin ocjenjivanja,
sustav beta omjera. Beta omjer je omjer broja Cestica ve¢ih od odredene veli¢ine prije

prolaska kroz filter i broja Cestica te iste veli¢ine nakon prolaska kroz filter.

Broj Cestica prije filtera > x

Beta, = — -
¥ Broj Cestica nakon filtera > x

gdje je:

x = veli¢ina Cestica

Ako je omjer 1 to znaci da filter nije zaustavio niti jednu Cesticu, ako je 80 to znaci da od
svakih 80 Cestica koje dodu do filtera 79 od njih filter uspije zaustaviti, a jedna prode kroz
njega. Primjeri beta omjera za odredene funkcije: za kontrolu talozenja Bz = 200, za

djelomi¢nu kontrolu taloZenja Bs = 200, za uklanjanje strugotina Bzs = 200.

6.4. KAPACITET ZADRZAVANJA FILTRA

Kapacitet zadrZavanja filtera je koli¢ina Cestica koje moZe zadrzavati filter. Ta je
vrijednost teZina posebnih umjetnih Cestica koja se mora dodati u fluid prije filtera da bi se
dobio zadani diferencijalni tlak na cijeloj povrSini filtra u odredenim uvjetima. Umjetne
Cestice se konstantnom brzinom ubacuju u sustav u kojem cirkulira ulje, a porast u
diferencijalnom tlaku koji nastaje usporeduje se s tezinom cestica koje su dodane. Dobiva se
krivulja koja je konstantna za zadani materijal od kojeg je napravljen filtera. Kapacitet
zadrzavanja filtera moZze se koristiti kao relativan pokazatelj radnog vijeka ako su sve druge
varijable izmedu strojeva koje usporedujemo iste i konstantne. Dobar kapacitet zadrzavanja
je vazan da bi vrijeme izmedu zamjena bilo prihvatljivo. Filteri ve¢eg kapaciteta zadrzavanja
imaju vecu cijenu od filtara manjeg kapaciteta ali se ta razlika ¢esto vrlo brzo nadoknadi

zbog rjede zamjene elemenata i smanjenih troSkova fizi¢kog rada i zastoja.
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6.5. KAPACITET FILTERA

Proizvodaci filtera korisnicima daju informaciju o protoku u GPM (galoni po minuti)
ili u I/min za odredene vrijednosti pada tlaka. Da bi se pravilno odabrala veli¢ina filtera
potrebna je i usporedba izmedu necistoca koje ulaze u filter i u¢inkovite povrsine filtera i
maksimalni dopusteni pad tlaka zato $to filteri koji se odabiru samo prema protoku obi¢no

imaju kratak radni vijek.

6.6. PAD TLAKA

Pocetni 1 krajnji pad tlaka, odnosno razlika tlakova, vrlo je vazna zato $to se s
povecanjem razlike tlakova povecava i1 potroSnja energije. Najve¢i pad tlaka kad je
zaobilazni cjevovod otvoren trebao bi biti manji od tlaka pri kojem filter puca. Ta se
vrijednost zove krajnji pad tlaka i obi¢no iznosi 3 bara, a ovisi o snazi materijala i
konstrukciji filtra. Vrijednosti pada tlaka koje proizvodac¢i navode u svojim tablicama se
odreduju prema otporu koji filter pruza proticanju fluida zbog viskoznosti i kinetickih
pojava. Vrijednosti pada tlaka u radu pravih sustava ovise o mnogo vise faktora kao $to su:
protok, temperatura, veli¢ina filtera, propusnost materijala filtera, ograni¢enja kucista i

koli¢ina necistoce koju zadrzava filter.
6.7. KOMPATIBILNOST FLUIDA
Kod odabira filtera mora se paziti i na kompatibilnost s fluidom. Kompatibilnost se

testira tako da se filter prvo uroni u fluid koji je temperature 15°C vise od maksimalne

temperature filtera, a drugi dio testiranja su testovi integriteta strukture.
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7. KONSTRUKCIJA FILTERA

7.1. MATERIJALI ZA FILTRACIJU

Dvije glavne vrste materijala za filtraciju su upijajuéi i aktivni. Upijajuéi filteri

mehanicki spre¢avaju prolaz necistoca, a dijele se na povrSinske i dubinske. Povrsinski filteri

sluze za grubu filtraciju, odnosno filtraciju vecih Cestica, dok dubinski filtriraju sitnije

Cestice. Materijali koji se najvise koriste su celuloza, sinteticka i staklena vlakna ili neka

kombinacija tih materijala. Aktivni filtri kao $to je ugljen izbjegavaju se kod hidraulickih

sustava zato Sto bi mogli upiti neke od vaznih aditiva iz fluida.

Povrsinski filter

Dubinski filter

P .l' = S
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Protok

Slika 11: Upijajudi filtri
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7.2. VRSTE ELEMENATA FILTRA

Najcesc¢e se koristi element u obliku cilindra, a materijal za filtraciju je najcesce
naboran da bi se dobila veca povrSina za filtraciju i veéi kapacitet zadrzavanja. PovrSinski
filteri uzrokuju manje padove tlaka i lakSe se Ciste jer se Cestice zadrZzavaju na povrsini.
Velicina pora se moze precizno kontrolirati i sve ¢estice vece od njih se zadrzavaju na filteru.
Zice od nehrdajuéeg &elika vrlo su snaZne i imaju dobru kemijsku i temperaturnu otpornost
pa se Cesto koriste za proizvodnju povrsinskih filtera. Obi¢no se koriste za povrsSinske filtere
koji zadrzavaju samo vece Cestice, ali postoje i vrlo skupi filteri od zice koji mogu zadrzati
vrlo sitne Cestice.

Za zadrzavanje vrlo sitnih Cestica obi¢no se koriste dubinski filteri s naboranom
povrSinom. lako su vrlo tanki, naborani filteri od papira smatraju se dubinskim filterima. Ti
filtri se proizvode od vlakana koja nisu pravilno rasporedena pa su i pore nepravilno
rasporedene 1 stvaraju vijugave puteve. Vise smetaju protoku fluida ali zadrzavaju sitnije
Cestice, imaju veci kapacitet zadrzavanja i nisu skupi. Mogu ukloniti i Cestice manje od
najvece pore zbog nepravilnosti u strukturi. Ne moze ih se ocistiti pa se odbacuju ¢im se prvi
put napune prljavstinom. Slabiji su i manje otporni na temperaturu i kemijske promjene od
mreZe od nehrdajuceg Celika pa se stoga u njih ugraduje mreza ako su u sustavu tezi uvjeti
rada.

Filteri za zadrzavanje sitnih Cestica naj¢e$¢e su naborani i proizvode se od staklenih
inertno pa je mnogo otpornije na razne fluide i na prisustvo vode u fluidu. Vlakna stakla su
mnogo tanja od vlakana papira pa pruZaju manji otpor protoku fluida. Filteri od staklenih
vlakana imaju 1 vec¢i kapacitet zadrZavanja u usporedbi s filterima od papira 1 povrSinskim
filterima. Budu¢i da mogu filtrirati manje Cestice od filtera od papira bolji su po radnim

troSkovima, radnom vijeku dijelova sustava, filtera 1 fluida.
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7.3. INDIKATORI STANJA FILTERA

U praksi se filteri uglavnom mijenjaju na osnovu radnih sati, §to znaci da se zamjena
najces¢e dogodi prerano ili prekasno. Kod prerane zamjene bacamo filter koji je jo§ neko
vrijeme mogao dobro izvrSavati svoju funkciju, a kod prekasne dopuStamo da necistoce
stvaraju Stetu u sustavu [3]. Indikatori stanja filtera sluze za lakSe pracenje stanja filtera radi
pravovremene zamjene. Postoje dvije vrste, indikatori koji reagiraju samo na pad tlaka i oni
koji su povezani s zaobilaznim ventilom filtera. Indikatori koji su povezani s zaobilaznim
ventilom filtera prikazuju to¢nu poziciju zaobilaznog ventila i njegovo kretanje. Indikator
koji reagira na pad tlaka obi¢no je namjeSten na vrijednost koja je malo ispod one pri kojoj
se otvara zaobilazni cjevovod. Kad pad tlaka na filteru dosegne tu vrijednost, indikator
svjetlosnim ili elektri¢énim signalom informira korisnika da je filter pri kraju radnog vijeka.

Neki od indikatora mogu i zaustaviti stroj dok se filter ne zamijeni.

Indikator stanja filtera

3
\ E.T-N }

Filter

Slika 12: Indikator stanja filtera
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8. ZAKLJUCAK

Onecisc¢enje ulja u brodskim sustavima vrlo je vazno kontrolirati zbog velikog broja
raznih kvarova koji mogu nastati kao posljedica. Razina oneciS¢enja u sustavu moze se
smanjiti na razne nacine od kojih su neki namijenjeni spreCavanju ulaska prljavstine, a drugi
izdvajanju prljavstine iz fluida nakon $to dospije u sustav. Cim je veéa razina oneéiséenja u
sustavu tim ¢e veca biti i koli¢ina Cestica necCistoce koje sustav proizvodi kroz oStecenje
povrsina, a smanjiti ¢e se radni vijek svih dijelova koji su izloZeni onecis¢enom fluidu.

Potrebno je optimalno ulagati u kontrolu oneci$¢enja ulja tako da se ne gubi previse
novca na popravku Stete koju uzrokuje oneciS¢enje, ali niti na skupe uredaje ili dijelove koji
ne bi pomogli dovoljno da opravdaju troSak. To je cilj provodenja raznih metoda mjerenja

oneciscenja, odredivanja zeljene razine Cistoce, odredivanja raznih karakteristika filtera itd.
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