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SAZETAK

U ovom radu govori se o negativnhom utjecaju necisto¢a na hidraulicke sustave i uredaje
1 kako ih sprijeciti. Sam pocetak rada zapocinje opéenito o fluidu, izvorima onecisc¢enja i kako
necistoée mogu dospjeti u sustav. Zatim slijede posljedice onecis¢enja u dijelovima
hidraulickim sustavu. Nakon posljedica oneciS¢enja razmatramo uredaje i postupke koji se
koriste se za kontrolu necisto¢a. Prikazujemo nacine na koji se mjeri onecis¢enje i kako se
koriste za odredivanje najboljih mjera za kontrolu onecis¢enja. Zasto odredujemo ciljanu
Cistocu sustava i kako je odrzavamo. U zavrsetku rada govori se o materijalima filtra i njegovoj

konstrukciji.

Kljucne rijeci: necistoca, Cestice, hidraulicki fluid, filtri, oneciS¢enje

SUMMARY

This paper discusses the negative impact of impurities on hydraulic systems and devices and
how to prevent them. The very beginning of the work begins in general about the fluid, sources
of contamination and how impurities can get into the system. Then there are the consequences
of contamination in parts of the hydraulic system. After the effects of pollution, we consider
the devices and procedures used to control impurities. We show how contamination is measured
and how it is used to determine the best contamination control measures. Why we determine
system cleanliness and how we maintain it. At the end of the paper, the materials of the filter

and its construction are discussed.

Keywords: contaminant, particles, hydraulic fluid, filters, contamination
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1. UVOD

Hidrauli¢ki fluid mora zadovoljavati razne zahtjeve kao Sto su:
o efikasan prijenos snage
e osigurati hladenje sustava
e omoguciti podmazivanje kliznih i rotiraju¢ih povrSina unutar uredaja
e omoguciti pravilno brtvljenje kako ne bi doslo do istjecanja fluida iz sustava te

odvesti onecis¢enja u sustavu sve do filtara ili do taloznog tanka gdje ¢e se

onecisc¢enja taloziti

Prijenos

Podmazivanje

B

Hladenj
e

Filtriranje i
talozenje

Slika 1Prikaz hidraulickog uredaja i uloge koje obavlja hidraulicki fluid

Hidrauli¢ki fluid uz navedene zahtjeve mora biti kompatibilan sa materijalima od kojih su
izradene brtve, ne smije se pjeniti, mora potisnuti zrak ili vodu iz hidraulickog sustava i raditi
pod razli¢itim temperaturnim oscilacijama uz optimalnu viskoznost za normalan rad uredaja.
Kako bi omoguéili da hidraulicki fluid zadrzi sve te svoje karakteristike moramo ga redovito
odrzavati. Gubitkom karakteristika i neodrzavanjem cistoce 1 kvalitete fluida stvaramo rizik
od moguceg trenutnog zatajenja cijelog sustava. Cilj ovog rada je prikazati i objasniti

nastajanje oneciS¢enja te kako se moze sprijeciti 1 izmjeriti.



2. KONTROLA ONECISCENJA

Kontrola kontaminacije je relativno nova grana inzenjerstva ali u praksi ve¢ dugo
uspostavljena vjestina. lako se zna mnogo o prevenciji i kontroli kontaminacije, ustanovljeno

je da preko 80% zatajenja hidrauli¢kih sustava nastaje zbog loseg stanja hidraulicke tekuéine.

Necistoée su bilo koji materijal koji se nalazi u hidraulickom fluidu koji ima negativne uc¢inke

na svojstva hidraulickog fluida.

Necisto¢e mogu biti plinovi, tekucine ili krute Cestice. Necistoca je svaka strana materija koja

doprinosi ostecenju dijelova uredaja u smjeru u kojem struji hidraulicki fluid

2.1. 1IZVORI ONECISCENJA

Izvori onecis¢enja u hidraulickom sustavu mogu se podijeliti na tri glavne kategorije:

e ugradene necistoce
¢ unesene necistoce
e necistoce koje stvara hidraulicki sustav

2.2.1. Ugradene necistoce

Proizvodaci hidraulickog sustava uglavnom pruzaju ¢iste proizvode, bez unutarnjih zaprljanja.
Medutim unato¢ svom naporu proizvodi uvijek sadrze odredenu koli¢inu ugradenih necistoca.
U ove necistoce ubrajaju se: prskanje od zavara, neravnine, strugotine, prasina, vlaga, boja,
otopina za ispiranje, pijesak, razna vlakna | brtvila za cijevi.

Vecina ovih necistoca nastaje tijekom sklapanja proizvoda. Dijelovi proizvoda tijekom
sklapanja nakupljaju prljavstvinu, oksidiraju te zbog sloZenosti proizvoda nije moguce
ispuhati ili obrisati necistocu.

2.2.2. Unesene necistoée

Unesene necistoce ili okolisSne necistoce, su necistoce koje su dospjele unutar hidrauli¢kog
sustava tijekom kontinuiranog rada hidraulickog uredaja ili tijekom provedbe odrzavanja
hidraulickog uredaja.



Jedan uobicajni izvor unesene kontaminacije hidrauli¢kog sustava je kada se mijenja
hidraulicki fluid. Hidraulicki fluid prolazi nekoliko manipulacija teretom od spremista,
prepumpavanja u tankere, barele, sve do dolaska i izmjene fluida u sustavu. Fluid se tijekom
manipulacije napunio odredenim necisto¢ama kao Sto su: ¢estice metala, silikata I vlakna.

Slika 2. Prikaz kako novi fluid nakuplja necistoce tijekom transporta

2.2.3. NECISTOCE KOJE STVARA HIDRAULICKI SUSTAV

Unutarnje nastale necistoce su necistoce nastale unutar sustava prilikom pomicanja, rotiranja
ili linearnog gibanja pomic¢nih dijelova hidraulickog sustava. Svaki pomi¢ni dio mozemo
smatrati izvorom stvaranja unutarnjih nec¢isto¢a. Unutarnji mehanizmi istroSenja su: abrazija,
erozija, adhezija, zamor, korozija, kavitacija i aeracija.

Abrazija je kada Cvrste Cestice se u hidrauli¢om fluidu taru izmedu pokretnih povrSina.
Abrazija stvara oSte¢enja na povrsini te stvara dodatne krute Cestice koje povecavaju
abrazivno troSenje.

Abraziju dijelimo na tri kategorije. Abrazija jednog tijela je sudaranje krute estice unutar
fluida s povrSinom stijenke cijevi u kojem se krece fluid. Abrazija dva tijela odnosi se na
Cesticu koja je povezana s prvom povrsSinom i tako struze po drugoj povsini. Abrazija tri tijela
je sudaranje krute abrazivne Cestice s dvije povrSine istovremeno.



Tri tijela

Slika 3 Prikaz tri kategorije abrazije

Erozija je sudaranje Cestica sa povr§inom pri velikim brzinama.

Zamor nastupa kada dolazi do ponavljajuceg naprezanja na povr$ini. Naprezanja nakon

odredenog ponavljanja stvaraju pukotine na povrsini, te se dio ¢estica odlomi i onecisti
hidraulicki fluid.

Kavitacija nastaje naglim padom tlaka unutar fluida. Pad tlaka stvara mikro balon¢ice koji

kada dolaze u podrucje visokog tlaka implodiraju i stvaraju Supljine na povrsini dijela pumpe
koji se nalazi u podrucju visokog tlaka.

Implozija balonc¢i¢a

Stvaranje baloncic¢a

Erozija

Redukcijski
ventil(suzenje)

Slika 4 Prikaz stvaranja kavitacije unutar hidraulickog uredaja.




Korozija nastaje prisustvom druge tvari unutar hidraulickog fluida kao $to su voda ili
kemikalije.

Aeracija je prisustvo zraka ili mjehuric¢a plina u fluidu. Ekspanzija i kompresija zraka ili plina
u fluidu uzrokuje jednaka osSte¢enja kao kod kavitacije. Aeracija uglavhom nastaje zbog loSeg
dizajna spremnika, curenje i niske razine fluida.



3. POSLJEDICE ONECISCENJA

3.1. POSLJEDICE NA FUNKCIJU HIDRAULICKOG FLUIDA

Glavne funkcije hidrauli¢kog fluida su prijenos snage, hladenje, podmazivanje i brtvljenje.

Krute nec¢isto¢e mogu sprijeciti prijenos snage tako da zacepe ili priguse tlacne i kontrolne
ventile za protok. TaloZenje necisto¢a unutar rashladnika smanjuje izmjenu topline, smanjenje
protoka fluida te dolazi do porasta temperature unutar sustava.

Funkcija podmazivanja se gubi prilikom znatnog onecis¢enja fluida. Necisto¢e manjeg
promjera od zra¢nosti izmedu dijelova se mogu nakupiti u tom prostoru i onemogucuju
protok fluida i podmazivanje. Takvo nakupljanje necisto¢a onemogucuje pravilno otvaranje i
zatvaranje ventila, smanjuje uc¢inkovitost pumpi i pospjesuje njihovo zagrijavanje.

3.2. MEHANICKE TOLERANCIJE KOD HIDRAULICKIH DJELOVA

Zra¢nosti izmedu hidrauli¢kih dijelova iznose do pet mikrometara za visokotla¢ne uredaje.
Kod niskotla¢nih hidrauli¢kih uredaja tolerancije su od deset do dvadeset mikro metara za
zra¢nosti izmedu unutarnjih dijelova.

Necistoce vecih promjera od zra¢nosti izmedu pokretnih dijelova ne mogu uci u prostor
izmedu djelova ali se mogu nakupljati na ulazu u taj prostor te smanjiti protok fluida izmedu
tih dijelova.

Necistoce jednakih promjera kao $to je zra¢nost ulaze u meduprostor pokretnih dijelova,
struzu po povrsini te uklanjaju sloj lubrikanta koji spre¢ava pojavu istroSenja 1 oSte¢enja kod
pokretnih dijelova.

VS .
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Q

\

b |
4 \\\< N
| O B e |

Necistoce vece od prolaza Necistoée jednake Sitne necistoce, mulj
veli¢ine kao i

prolaz

Slika 5 Prikaz razlicitih velicina Cestica i njihov prolaz kroz meduporstor izmedu pokretnih djelova



Necisto¢e manje od zracnosti prolaze kroz meduprostor te ne stvaraju nikakva abrazivna

ostecenja na povrsinama.

3.3. NACINI KVARA KOMPONENTI UZROKOVANI ONECISCENJEM

Necistoce dolaze u razli¢itim oblicima i veli¢inama. Veéina su abrazivna i stvaraju
istroSenje i kvarove povezane s istroSenjem. Postoje tri vrste kvara prouzrokovanih
onecis¢enjem; katastrofalan kvar, isprekidan kvar i degradacijski kvar.

Katastrofalan kvar je nagli i kompletni prestanak rada cijelog sistema ili dijelova
sistema. Ovakav kvar nastaje kad Cestice necisto¢e veceg promjera zapnu U glavnom dijelu
stroja kao na primjer zapinjanjem usisnog ventila te nemogucnost njegovog zatvaranja.

Isprekidani kvarovi su kvarovi koji se pojavljuju i uglavnom se tijekom rada sami
rijese. Najvise su prisutni kad se kod ventila natalozi mulj ili meke Cestice pa prilikom
pokretanja ventil radi neispravno sve dok se necistoce radi oscilacije ventila ne odvoje te
ventil ponovno poc¢ne raditi ispravno.

Degradacijski kvar je usko povezan sa troSenjem povrsina. Kod hidraulic¢kih fluida
povezan je s troSenjem aditiva, kemijskih 1 fizikalnih promjena u sastavu hidrauli¢kog fluida.
Degradacijski kvarovi su uzrokovani istroSenjem, korozijom, kavitacijom, aeraciom i
erozijom. Dugotrajna rad uredaja pod takvim uvjetima uzrokuje katastrofalan i trajni kvar.
Necistoce koje uzrokuju degradaciju su uglavnom priblizno jednake veli¢ini meduprostora
izmedu dijelova te svojim prolaskom uklanjaju uljni film i ubrzavaju istrosenje dijelova
hidraulickog sustava.

3.4. VRSTE KVARA KOMPONENTI UZROKOVANI NECISTOCAMA

Komponente sustava su zahvacene na razli¢ite nacine sa necisto¢ama. Dizajn 1
funkcija koju koju obavlja komponenta ima takoder veliki utjecaj kako ¢e necistoce utjecati
na njezin rad 1 zaprljanje. Tlak, protok, opterecenje 1 zranost su neki od parametra koje
analiziramo kako bi saznali kako 1 zaSto je doSlo do kvarova nastalih zbog necistoca

Hidrauli¢ki motori i pumpe imaju komponente koje se pomicu relativno jedna na
prema drugoj ali su odvojene fluidom koji ispunjuje meduprostor izmedu njih. Komponente
su obi¢no optere¢ene medusobno sa tlaénim silama koje nastoje izbaciti fluid iz
meduprostora. Ako se u hidraulickom fluidu nalazi puno necistoc¢a dolazi do brze degradacije
1 moguceg kvara. U niskotlacnim sustavima pumpe su dizajnirane sa ve¢im razmakom izmedu
komponenti te necisto¢e nece uzrokovati znatnija oStecenja. Kod visokotla¢nih sustava tlak
fluida je visok 1 ako sadrZava vecu koli¢inu necistoca, a razmak izmedu komponenti je nizak
postoji veliki rizik od znatnijih oStecenja te moguceg prestanka rada.



Viskoznost takoder utjeCe na razmak izmedu komponenti. Debljina sloja fluida koji
nastaje na povrsini trebao bi izdrzati hidrodinamicka opterecenja ali viskoznost fluida nebi
smjela biti pre velika kako ne bi doslo do pojave kavitacije. Kontrola odgovoravajuée
temperature je isto vazno kako bi produzili radni vijek komponenti i fluida.

Pod normalnim operativnim uvjetima, zra¢nost unutar pumpe ili motora je
samopodesiva. Kako se tlak povecava tako zracnosti postaje manja. Tijekom nepovoljnog
rada pumpi pri visokim naporima, manja zrac¢nost postavlja komponente u ekscentri¢an
polozaj te manje Cestice necistoca predstavljaju rizik od ostecenja.

Pumpa bi trebala biti zamijenjena ako ne moze predati zahtijevani protok pri
naznacenom brzinom vrtnje osovine, izlaznim tlakom i temperaturom tekucine. Pravilo je ako
dode do deset postotnog gubitka protoka na pumpi bi trebalo obaviti odrzavanje. Cesto
istrosenje se ne primijeti na vrijeme sve dok ne dode do katastrofalnog kvara kod kojega se
veca koli¢ina nakupljenih necistoca izljeva u sustav. Nakon takvog kvara sustav se treba
temeljito ocistiti i isprati kako ne bi zaostalim necisto¢ama skratili radni vijek novo
postavljenim pumpama i ostalim dijelovima.

U sluc¢aju da pumpe ili motori imaju odvod iz kuciSta pomocu njega moze se odrediti
stanje dijelova tako da se mjeri protok fluida. Povecan protok uglavnom znaci da su se od
nekog dijela pocele odvajati necistoée koje mogu, ako se ne primijete na vrijeme uzrokovati
katastrofalne kvarove.

Erozija unutarnjih povrsina ventila sa visoko abrazivnim cesticama koje se krec¢u
velikim brzinama unutar fluida je prisutna u sustavu za kontrolu tlaka. Najvise su pogodeni
prekotlacni ventili kroz kojih prolazi fluid brzinom do 27 m/s.

Protok

Slika 6 Prikaz erozije mterijala uzrokovane visokom ulaznom brzinom necstoéa.



4. MJERENJE ONECISCENJA

Svaki put kad se provodi analiza kontaminacija ¢esticama u hidraulickim sistemu,
to¢nost rezultata ovisi o nekoliko faktora kao §to su; ¢isto¢a opreme kojom se uzimaju uzorci
fluida, Cisto¢a okoline kojoj je uzorak izlozen, metoda uzimanja uzorka, metoda brojanja
Cestica u uzorku, to¢nost opreme odabrane za analizu, vjestina u uporabi opreme za analizu,
to¢nost u interpretaciji rezultata analize i procijeni kontaminacije u uzorku fluida. Analiza
kontaminacije je jedan od najvaznijih nacina na koji posada moze doprinijeti u¢inkovitosti i
pouzdanosti postrojenja.

4.1. KONTROLA CISTOCE
Prije uzimanja uzorka fluida za analizu, odredene mjere se moraju poduzeti kako ne
bi doslo do vanjske kontaminacije uzorka. Kontrola ¢isto¢e more biti uspostavljena za;
opremu za uzimanje uzorka, spremnik uzorka, izloZene povrSine unutar analizatora. Svi fluidi
za ispiranje, razrjedivanje ili otapanje moraju biti kontrolirani i Cisti kako nebi utjecali na
stvarno stanje fluida.

4.2. METODE UZIMANJA UZORKA FLUIDA
Static¢ki uzorci uzimaju se kad je potrebna kemijska ili fizikalna analiza taloga iz
hidrauli¢kih fluida. Uzimaju se iz fluida tijekom mirovanja iz sredine spremnika.

Dinamicki uzorci uzimaju se iz fluida u pokretu kad je cilj odrediti razinu
oneciS¢enja u sustavu pri normalnom radu. Lokacija u sustavu i period vremena u kojem je
uzorak uzet je vazan kako bi se uzeo §to pogodniji uzorak. Najpovoljnije mjesto za uzimanje
uzorka je na povratnoj liniji prije filtra.

Uzimanje uzorka iz laminarnog toka sonda se umece u dio sustava gdje je protok
fluida jednolik. Ova metoda mozZe biti precizna, ali je teSko uzeti dobar uzorak zato Sto se
vece Cestice necistoca kre¢u uz stijenku cijevi gdje je fluid najsporiji,

Uzimanje uzorka iz turbulentnog toka je povoljnije za dobivanje preciznijih rezultata
zato $to kod takvog protoka Cestice razlicitih veliina se mijeSaju pa je u podrucju uzimanja
uzorka uvijek podjednak raspored Cestica.

Linijsko uzimanje uzorka je prihvacen postupak za uzimanje dinamickih uzoraka.
Fluid se izvlaci iz prostora za mijeSanje kroz otvoreni kuglati ventil i hipodermijsku cijev. Na
taj se nacin smanjuje slucajno unosenje necistoca koje stvara uredaj za uzimanje uzorka.



Kuglasti ventil __| Hipodermijska cijev

Pipac za uzimanje uzorka fluida

Slika 7 Prikaz linijskog uzimanja uzorka.
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4.3. METODE ANALIZE VELICINE CESTICA

Raspodjela veli¢ina Cestica u fluidu se moze analizirati na viSe metoda. Svaka
metoda koristi odredena svojstva necisto¢a kako bi se odredila veliCina Cestice 1 razlika u
veli¢ini izmedu ostalih Cestica. U odredenim metodama dimenzija Cestica se mjeri direktno
dok u pojedinim se veli¢ina odreduje pomocu fizikalnih svojstva necistoca.

Neke industrije koriste opticke metode, te mjere Cistocu fluida tako da provlace fluid
kroz sub mikronski filter i gledaju zaostale necistoce na vlaknima filtra pomoc¢u mikroskopa.
Utrenirani tehnicar koriste¢i mikroskop broji udio Cestica na odredenom podrucju te tako
odreduje razinu kontaminacije fluida. Takav postupak je mucan i moze biti nepouzdan jer
ovisi 0 iskustvu i vjestinama tehnicara koji obavlja analizu.

Moderni automatski brojaci ¢estica mogu brzo i precizno analizirati uzorke.
Racunalo za analizu slike koristi televizijske, kompjutersku i mikroskopsku opremu za
brojanje i odredivanje veli€ine Cestice. Opticke metode koje se koriste su; svjetlosna
ekstinkcija, rasprSavanje svjetlosti, difrakcija, laserske 1 holografske tehnike.

4.4. AUTOMATSKI BROJAC CESTICA
Postoje tri osnovne tehnologije senzora koje se u upotrebi; promjena toka, bijela
svijetlost i laser.

U instrumentu za promjenu toka se nalaze fine pregrade koje prikupljaju cestice kad
fluid struji kroz instrument. Pad tlaka se mjeri na pregradama, te se pomocu pada tlaka i
preprogramiranog razdjelnika odreduje broj Cestica necisto¢a u fluidu. Ovaj uredaj pokazuje
dali fluid kroz vrijeme postaje sve zaprljaniji ili ¢i§¢i. Mana ovog uredaja je Sto ne mjeri
to¢no stanje fluida nego ga pretpostavlja. Prednost je Sto $to zracni balonci¢i ne utjecu na ovaj
mjerni instrument.

Brojag Cestica koji koristi bijelu svijetlost mjeri broj Cestica tako da one prolaze
izmedu izvora svjetlosti i foto senzora. Cestice stvaraju sjenu na koju foto senzor reagira, te
ovisno o veli¢ini Cestice elektricni povratni signal mijena intenzitet. Razvoj ovakvog brojaca
Cestica omogucilo je mjerenje Cestica do velicine od pet mikrona.
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Slika 8 Automatski brojac Cestica sa senzorom koji koristi bijelu svijetlost

Brojac koji koristi laser funkcionira na sli¢an nacin kao i brojac sa bijelom svijetlosti.
Razlika je sto laser kao opti¢ki izvor moze mjeriti preciznije Cestice sve do veli¢ine od 2
mikrona. Brojaci sa laserom su vrlo stabilni 1 potrebna je ponovno kalibriranje jednom
godisnje.

ISO KOD ZA CVRSTA ONECICENJA
ISO kod za ¢vrste onecis¢ivace je izraden kako bi se razina onecis¢enja bilo kojeg
fluida mogla jednostavno, nepogresivo, znacajno i dosljedno oznaciti, te koristiti u svjetskoj
komunikaciji izmedu dobavljaca i korisnika.predstavljaju profil ¢istoce fluida.

Kod se izraduje rezultatom analize prebrojavanjem cestica. Podaci koji se koriste
zasu broj Cestica vec¢ih od 4, 6 1 14 mikrona po mililitru fluida. dobivene vrijednosti se oznace
na grafu i povezuju ravnim linijama koje predstavljaju profil ¢istoce fluida. Broj raspona je
naznacen na grafu, a rezultantni raspon od brojeva predstavlja stupanj ¢istoce fluida. Te tri
vrijednosti se koriste zato $to daju vrlo dobru procjenu malih Cestica koje uzrokuju kvarove
kod kriti¢nih dosijeda 1 vecih Cestica koje uzrokuju kvarove povezane sa istroSenjem.
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Tablica 1:primjer odredivanje broja raspona

Kod ¢istoce fluida za ovu tablicu iznosi 20/14/12

4406 1999. ISO 4406 1999 koristi broj ¢estica vecih od 4,6 1 16 mikrometara, a ISO 4406
1987 koristi broj Cestica veéih od 2, 51 15 mikrometara.
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5. CISTOCA SUSTAVA

Cistoc¢a hidraulickog sustava se dobiva u procesu od tri koraka; odredivanje ciljane
Cistoée sustava, ostvarivanje ciljane razine cCistoce, potvrda i kontrola ostvarene cistoce
sustava

5.1. ODREPIVANJE CILJANE CISTOCE SUSTAVA

Svi hidrauli¢ki sistemi bi trebali imati posebno naznacene Cistoée sustava. Zeljena
razina Cisto¢e se moze odrediti i odrzavati tako $to u obzir uzimamo uvijete sustava kao $to su
okruzenje, tlak, dijelove sustava, radne cikluse i filteri sustava.

Company Name Date e

Type of Machine (System)

Setting a Target Cleanliness Level

Step One
Maximum Operating Pressure PUmp:EloWe e ST Lol

Total System Volume (including lines & actuators)
Most Sensitive Component

Pump Type ____ SINTE Target Cleanliness ___ /| /
Control Type = Target Cleanliness ___ [/
Actuator Type - Target Cleanliness frosifii
Step Two
Fluid Type and Brand
e NG
Fluid Adjustment? Yes
Step Three
Operating Ternperature
High Vibration or Shock? Yes e No
Is Machine Critical to Process? s Yo .. No
Could a Hydraulic Failure Cause a Safety Hazard? 7.2 3 Yes No

System Stress Adjustment?

Final Systemic Contamination Control Target Cleanliness ! /
Recommended Filter Placement and Rating 3 micron
5 micron
—— 10 micron

Pressure Line

— . Retun Line

M

Slika 9 Radni list za odredivanje ciljane cistoce sustava

KoriStenjem preporucanih tablica kodova za ¢istocu odreduje se preporucana razina
Cisto¢e za najosjetljivije dijelove u hidraulickom sustavu. Svi dijelovi koji sisaju fluid iz
zajednic¢kog rezervoara trebali bi se smatrati dijelovima istog sustava iako ne rade zajedno ili
dosljedno. Ocjena tlaka je maksimalni tlak ostvaren u sustavu tijekom obavljanja kompletnog
radnog ciklusa. Za sustave gdje fluid nije sto postotni derivat nafte, postavlja se broj raspona
za jedan manje. Potrebno je smanjiti broj raspona za jedan i ako sustav zadovoljava dva od tri
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uvjeta; hladno pokretanje pri temperaturi manjoj od -18°C, isprekidani rad pri temperaturi
fluida preko 70°C, rad pri visokoj razini vibracije ili velikim Sokovima za sustav. Pumpa je
najbitniji dio hidraulickog sustava, ali probleme mogu uzrokovati i elektromagnetni ventili
koji su konstantno pod tlakom radi prisutnog taloga.

5.2 POSTIZANJE CILJANE CISTOCE SUSTAVA

5.2.1. Pozicija filtra
U hidraulickom sistemu postoje tri podrucja za postavljanje uredaja za kontrolu
onecis¢enja; tlacna linije (izlazna strana pumpe), povratna linija i sustav za filtraciju ili
punjenje.

Filtri koji se Cesto koriste u ulaznom vodu izmedu spremnika i pumpe se sastoje od
100 mrezastih pregrada koje zaustavljaju Cestice veli¢ine od oko 150 mikrometara. Filtar na
tlanoj strani sluzi za zastitu sustava od necisto¢a koje dolaze od pumpe, ali ne moze zastiti
pumpu od necistoca koje se nalaze u ostatku sustava §to moze dovesti do istroSenja unutar
pumpe i skrac¢enje radnog vijeka. Filter na povratnoj liniji moZe se pokazati korisnim ako kroz
njega prode 20 posto od ukupnog sistemskog volumena fluida svake minute. Odredivanje
veliCine filtra se postiZe tako §to se prema najvecem protoku dimenzionira filter kako ne bi
doslo do pucanja filtra ili propustanja velike koli¢ine necistoc¢a u spremnik ulja.

Zrak koji ulazi i izlazi iz spremnika se takoder mora filtrirati. Zagrijavanjem i
hladenjem fluida u spremniku dolazi do podizanja i spustanja nivoa fluida, a zrak
nadomjescuje ostatak volumena u spremniku. Spremnik bi trebao biti ¢vrsto zatvoren, a zrak
bi trebao ulaziti kroz fini filter od 3 mikrona.
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Slika 10 zracni filter za spremnik

5.2.2. Cisto¢a cjevovoda
Zeljezni i &eli¢ni cjevovodi, cijevi i metalni prikljuéci moraju biti potpuno &isti prije
nego $to su montirani. Prije ¢etkanja unutarnje strane cjevovoda treba odmastiti povrSine, te ih

kasnije isprati. Cijevi ne smiju biti varene ili lemljene jer to onemogucava pravilno i potpuno
¢is¢enje.

Prirubni prsteni moraju biti ravnopravno montirani na montazno lice i pravilno
osigurani sa vijcima odgovarajuce veli¢ine. Tijekom montaZze svi otvori bi se trebali pokriti
kako bi se sprijecilo unos necistoca iz okoline.

5.2.3. Cistoca dijelova
Prije instalacije, svi dijelovi bi trebali biti o¢iS¢eni na jedan ili viSe nac¢ina; vodom i
sapunom, kiselinom, luzinom, otapalima, ultrazvukom ili mehanic¢kim ¢iS¢enjem.
Korisnici i proizvodaci vecih hidraulickih dijelova i strojeva traze od dobavljaca

odredenu razinu ¢isto¢e. Pravilnim skladiStenjem osigurava se da prilikom ugradnje u sustav
dijelovi zadovolje minimalnu razinu ¢istoce.
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6. FILTRACIJSKI PROIZVODI

6.1. VRSTE FILTERA UNUTAR HIDRAULICKOG SUSTAVA
6.1.1. Filteri na usisnoj strani

Filtri na usisnoj strani su grublje izvedbe. Izradeni su od fine mrezaste Zice, sastoje
se od oko 100 slojeva, te §titi pumpu od vecéih necisto¢a promjera od oko 150 mikrona.

Dva glavna zahtijeva koje mora ispunjavati filter na usisnoj strani; sposobnost
propustanja najveceg volumena fluida kojeg pumpa moze zahtijevati unutar dopustenog
maksimalnog pada tlaka na usisu pumpe, mora imati zaobilazni protok koji je u granici
protoka sa filtrom kako bi u sluc¢aju zacepljenja filtra sustav mogao dalje ne smetano raditi.

L .

Slika 11 filter na usisnoj srani sa 100 slojeva

6.1.2. Filter na tla¢noj strani

Filtri na tla¢noj strani su napravljeni tako da mogu zaustaviti ¢estice necisto¢a puno
manjeg promjera nego $to moze filter na usisnoj strani. Ovi filtri se koriste u dijelovima
sustava gdje je osjetljivost na necistoc¢e puno veca. Filtri na tlatnoj strani zaustavljaju fine
necistoce koje se nalaze u fluidu nakon izlaska iz pumpe.

Filtri na tla¢noj strani moraju biti dizajnirani tako da izdrze radne tlakove sustava i
pulsacije pumpa. Promjena u dijelovima tla¢nog filtra tijekom rada zahtijeva gasenje
hidraulickog sustava osim ako u sustavu imamo zaobilazni ventil ili duplex filter.

17



Slika 12 Filter na tlacnoj strani

6.1.3 Filter na povratnom vodu
Filter na povratnom vodu se nalazi prije povrata u spremnike. Sprecava ulazak malih
Cestica necisto¢a u spremnik fluida. U sustavima sa visokim zahtjevima povratni filter je
gotovo pa obvezan ureda;.

Slika 13 Filter na povratnom cjevovodu

Potpuno protocni filter na povratnom vodu bi trebao imati dovoljan kapacitet da
izdrzi maksimalni povratni protok fluida sa minimalnim padom tlaka. Kod punog protoka
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postavlja se zaobilazni ventil kako bi se u slu¢aju prekomjernog porasta tlaka na filtru
sprijecilo unistenje filtra.

Zaobilazni ventil

ulaz izlaz

Slika 14 Tipican rad filtra

6.1.4 Samostalni sustavi filtriranja
Najjednostavniji nacin postizanja samostalnog sustava filtriranja je postaviti filter u
nezavisno pogonjen recirkulirajuci sustav gdje na filter utje¢e znatno manje varijabla.
Odvojeni sustavi filtriranja u kojem se fluid cirkulira pod konstantnom dobavom se koriste u
hidraulickim sustavima gdje su uvjeti rigorozni pa je kvalitetnu filtraciju tesko postici
filtriranjem direktno od glavnog sustava.

Sa samostalnom filtracijom, brzina protoka filtriranje i vrsta filtra ne utjeCe na dizajn
glavnog sustava. Samostalni sustavi filtriranja se mogu pokrenuti prije upuéivanja glavnog
sustava kako bi se §to vise necistoca uklonilo iz spremnika fluida. Takav postupak smanjuje
razinu kontaminacije kojom je pumpa podvrgnuta tijekom pokretanja sustava.
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Slika 15 Samostalni sustav filtriranja
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6.2 PROCJENE FILTERA

Filteri su se nekad opisivali sa nominalnim i apsolutnom ocjenom u mikronima.
Filter nominalne ocjene od 10 mikrona bi mogao zaustaviti barem jednu Cesticu od 10

mikrona ili vecu.

Apsolutna ocjena je navodni dijametar najveceg tvrdog sferi€nog oblika Cestice koji
moze proci kroz filter pod kontroliranim testnim uvjetu. Apsolutna ocjena je zapravo najveca

pora ili otvor unutar filtra.

Ocijene filtra po veli¢ini mikrona ne prikazuju realnu mogucnost filtra da prociscuje

fluid. Internacionalni standard za ocjenu efikasnosti filtara je beta test.

Beta ocjena je odredena pod labaratorijskim uvjetima i rezultati testiranja su
prikazani kao omjeri; omjer 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, =

Gdje je:

X-veli¢ina Cestica

Broj Cestica nakon filtera > x

Broj Cestica
nakon filtra

Broj Cestica
prije filtra

Poznate
nedistoce

v

Slika 16 Multipass filter performance beta test




Ako je omjer 1 to znaci da filter nije uspio zaustaviti nijednu Cesticu. Beta omjer 100 znaci da
za svakih 100 Cestica poslije filtra 99 ih se zaustavi u filtru dok samo jedna prolazi. Za
efikasnost od 99%.

Tablica 2. Beta omjeri i odgovarajuce efikasnosti

BETA OMJER EFIKASNOST
1 0%

2 50%
5 80%
10 90%
100 99%

1000 99.90%

5000 99.98%
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6.3. KAPACITET FILTRA
Koli¢ina necisto¢a koju zadrZava odredeni filter se naziva kapacitet necistoca ili
zadrzavajucéi kapacitet. Vrijednost kapaciteta se odreduje pod labaratorijskim uvjetima 1
definira se kao masa odredene umjetne necisto¢e u gramima dodane na izlaz od filtra kako bi
se proizvela razlika tlaka kroz filter pod kontroliranim uvjetima.

Umjetna necistoca se dodaje pod konstantnom brzinom fluidu koji neprekidno kruzi
u hidraulickim sistemu i rezultat je povecanje diferencijalnog tlaka koji se biljezi u grafu
nasuprot masi necistoca koje se dodaju.

Tablica 3 Krivulja zadrzavajuceg kapaciteta necistoca filtra

Zadrzavajuci kapacitet necistoca se ponekad koristi kao indikator radnog vijeka
filtra. Takvo odredivanje radnog vijeka je jedino pouzdano ako su ostali uvjeti konstantni i u
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granicama normalnog rada hidrauli¢kog sustava. Filtri moraju imati dovoljan zadrzavajuci
kapacitet kako bi omogu¢ili prihvatljive intervale odrzavanja i njihove zamjene.

6.4. KAPACITET PROTOKA FILTRA

Proizvodaci filtra Cesto korisnicima naznacuju protok filtra u galonima u minuti ili
litrama u minuti pod specificnim ¢istim padu tlaka. Filtri koji su dimenzionirani samo po
kapacitetu protoka imaju znatno kraci zivotni vijek.

6.5. OCJENA TLAKA FILTRA

Specifikacije filtra moraju sadrzavati maksimalni dozvoljeni tlak sustava koji filter
moze izdrzati. Filtri na tlacnoj strani moraju izdrzati puni tlak sistema i moraju imati
naznacenu ocjenu tlaka pod statickim i dinamic¢kim uvjetima.

6.6. KOMPATIBILNOST FLUIDA

Filter mora imati naznacene fluide s kojima moze prikladno raditi. Kompatibilnost
fluida je jedan od aspekta strukturnog integriteta filtra. Kako bi se testiralo kompatibilnost
filtra i fluida, filter se uranja 72 sata u fluid sistema koji je zagrijan 15°C iznad maksimalne
propisane temperature.
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7. KONSTRUKCIJA FILTRA

7.1. FILTERSKI MATERIJALI

Absorcijski materijali filtra zadrzava Cestice mehani¢kim djelovanje. Absorcijski
materijali se dijeli na dva tipa; povrsinski i dubinski. PovrSinski materijali su najcesce
koristeni za grubo filtriranje. Dubinski materijali se koriste za fino filtriranje. Naj¢esc¢i
materijali koji se koriste za hidraulicke filtre su: celuloza, sintetika, staklena vlakna i
kombinacija ve¢ navedenih materijala.

Materijali kao $to su aktivni ugljen i Fullerova zemlja treba izbjegavati u
hidrauli¢kim sustavima zbog njihove moguénosti uklanjanja esencijalnih aditiva iz
hidraulickog fluida.

7.2VRSTE FILTERSKIH ELEMENTA

Najcesce koristeni oblici su cilindri¢nog oblika. Perforirane cijevi su koristene za
potporu materijala od visoke razlike tlakova. UloZak filtra je napravljen sa naborima kako bi
mu se povecala povrSina za filtraciju 1 kapacitet zadrzavanja.

Povrsinski filtri uzrokuju male padove tlaka i lakSe se Ciste poSto se Cestice
zadrZavaju samo na povrSini. Veli¢ina pora se moze precizno kontrolirati i sve vece necistoce
se mogu ukloniti od fluida ali ovaj tip filtracije ne pruza neku znacajnu kontrolu nad
Cesticama manjim od pora filtra. Zice od nehrdajuéeg ¢elika su otporne na kemikalije i velike
temperaturne razlike te pruzaju veliku ¢vrstocu. Koriste se za proizvodnju povrSinskih filtra.
Uglavnom se koriste za zadrZzavanje vecih necisto¢a

Dubinski filtri sa naboranom povrSinom se koriste za zadrzavanje vrlo sitnih Cestica.
Naborani filtri od papira se smatraju dubinskim filtrima iako su vrlo tanki. Unato¢ tome $to su
vrlo tanki, dubinski filtri od papira uspijevaju zadrzati veliku koli¢inu ne€isto¢a. Vlakna
papira i pore su nepravilno rasporedene, stvaraju vijugave puteve koji smetaju protoku fluida
pa se Cestice necisto¢a manjeg promjera od pora zadrzavaju u filtru. Takvi filtri nisu skupi 1
nakon $to se napune sa ne€isto¢om ne mogu se oc€istiti nego se zamjenjuju. Slabi su i manje
otporni na kemijske i temperaturne promjene od nehrdajuce ¢eli¢ne Zice pa se u njih ugraduje
mrezica od nehrdajuceg celika ako su uvjeti u hidrauli¢kom sustavu zahtjevni za rad.
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Povrsinsko filtriranje
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Dubinsko filtriranje

Slika 17 Razlika izmedu povrsinskog i dubinskog filtriranja
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Filtri za zadrzavanje sitnih Cestica najceS¢e su naborani i proizvode se od staklenih
vlakna. Pore takvog filtra su sli¢ne papirnatom filtrom, jedina razlika je $to filtar za

zadrzavanje ima jednoliku strukturu. Staklo je inertno pa je otporno na razne kemikalije ,vodu

i ostale fluide prisutne u hidraulickom fluidu. Vlakna stakla su vrlo tanka pa pruzaju mali

otpor protoku fluida. Filtri od staklenih vlakna, u usporedbi sa papirnatim filtrom imaju veéi

kapacitet zadrzavanja, vecu otpornost na toplinu ta ako su dobro uc¢vrséeni sa mrezom od
nehrdajuceg ¢elika imaju jako dobru ¢vrstocu. Filtri od staklenih vlakna su skuplja od
papirnatih filtra ali zbog svojeg finijeg filtriranja produzuju Zivotni vijek komponenti i
hidraulickom fluidu te tako znatno smanjuju troskove

Potporna mreza

Sloj difuzora

Materijal filtra

Sloj difuzora

Potporna mreza

Slika 18 Tipicna konstrukcija filtra
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7.3. ZAOBILAZNI VENTILI FILTRA

Zaobilazni ventil je pripojen kuéistu filtra kako bi otklonio mogucénosti da dode
urusavanja ili pucanja filtra kada se zaStopa ili kada je viskoznost fluida vrlo visoka.
Zaobilazni ventil je nuzan kod svakog filtra u sustavima koji se pokre¢u potpuno hladni.

7.4. INDIKATORI STANJA FILTRA

Preporuceno je da svi filtri sadrze indikator stanja kako bi se znalo kada je prigodno
zamijeniti ulozak filtra. Indikator radi na pad te pruza vizualnu ili elektri¢nu indikaciju kada je
ulozak pri kraju radnog vijeka. Postoje dvije vrste indikatora; indikatori koji su povezani sa
zaobilaznim ventilom i indikatori koji reagiraju samo na pad tlaka. Indikatori koji su povezani
sa zaobilaznim ventilom pokazuju poziciju zaobilaznog ventila i njegovo pomicanje. Indikator
koji reagira na pad tlaka je namjesten na vrijednost koja je nesto manja od vrijednosti kada se
otvara zaobilazni cjevovod. Kada pad tlaka dosegne odgovarajucu vrijednost, indikator
vizualnim ili elektricnim signalom obavjeStava korisnika da je filter pri kraju radnog vijeka.

Indikator stanja filtra

Filter

Slika 19 Filter sa zaobilaznim indikatorom
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8. ZAKLJUCAK

Kontrolirati onecis¢enje u hidraulickom sustavu je stalan proces koji moze znatno
unaprijediti zivotni vijek sustava. Nastojanje da se razina necistoa zadrzi na niskoj razini
zapocinje sa pravilnim dizajniranjem sustava i koriStenjem adekvatne opreme. Tri osnovna
koraka za kontrolu kontaminacije su; postaviti ciljanu razinu Cistoce sustava, postaviti uredaje
koji mjeru oneciscenje i redovito kontrolirati stanje fluida kako bi znali dali je postignuta ciljana
razina Cistoce. Znanje osoblja ima takoder veliki utjecaj na pravilno odrzavanje i kontroliranje
Cistoce fluida. Okolina hidrauli¢kog sustava mora biti ista i sustav dobro zategnut na spojevima
kako bi sprijecili ulazak necistoca iz okoline. Sustav treba biti redovito odrzavan kako bi
sprijecili stvaranje necistoca i brze trosenje komponenti. Izmjena filtra i kontrola kontaminacije
hidraulickog fluida omogucava nam da uz optimalne troSkove produljimo Zivotni vijek sustava,

sprije¢imo stvaranje zastoja i sprije¢imo stvaranje ogromnih troSkova na nove dijelove.
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