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SAZETAK

Ovaj zavrSni rad opisuje svojstva i vrste fluida, te elemenata za protok fluida u
hidraulici. U prvom dijelu je objaSnjeno samo nastajanje tlaka, Pascalov zakon, hidraulicki
prijenosi snage i odredivanje promjera cijevi. Nadalje rad obraduje svrhe fluida, gdje su
objasnjene najvaznije djelotvornosti fluida, te karakteristike fluida, prednosti fluida, aditivi
koji pospjesuju rad fluida i vrste fluida u hidraulici. U poglavlju elementi za protok fluida su
opisane cijevi, brtve, crijeva i spojnice. Navedeno je i sprjecavanje propustanja u kojem su

opisane vrste ugradbe ventila.

Kljuc¢ne rijeci: hidraulicki fluidi, elementi za protok fluida

SUMMARY

This final work decribes properties of fluids, their types and fluid flow elements in
hydraulics. In the first chapter it is explained how is pressure being created, Pascal-s law,
hydraulic power transmissions and determination of pipe diameter. Furthermore the work
covers purposes of fluids, where the most important fluid performances are explained, as
well as characteristics of fluids, advatages of fluids, aditives which enhances the fluid
performance and types of fluids in hydraulics. In the chapter fluid flow elements are decribed
pipes, seals, hoses and connectors. Leak prevention is mentioned in which valve assemblies

are described.

Keywords: hydraulic fluids, fluid flow elements
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1. UVOD U HIDRAULIKU

Najranije zabiljezena upotreba uredaja kao Sto su pumpe i vodeni kotaci
poznata je u vrlo davna vremena.
Ipak se nije do 17. st. otkrila znanost hidraulike i pocela koristiti kao takva.
Prema nacelima otkrivenim od strane Francuskog znanstvenika Blaise-a
Pascal-a, hidraulika se povezuje sa upotrebom stlacenih fluida u prijenosu
snage, povecavajuci silu i izmjenjujuéi pokretanje. Hidraulika se moze
podijeliti na hidrodinamiku 1 hidrostatiku. U hidrodinamici se energija
prenosi kinetickom energijom fluida u strujanju, dok se u hidrostatici energija

prenosi tlakom fluida.

1.1. Pascalov zakon

Pascalov zakon pojednostavljeno govori: ,,Sila primijenjena na stlaceni
fluid prenosi se u svim smjerovima, djeluje sa jednakom silom po svim

podru¢jima i pod pravim kutom prema njima.*

Slika 1. Pascalov zakon

Da bi odredili ukupnu silu koja djeluje na povr§inu, moramo znati tlak ili silu
po jedinici povrsine. Tlak obi¢no izrazavamo u jedinicama bar 1 kilopascal.
Znajuci tlak 1 podrucje na kojem djeluje, moZe se odrediti ukupna sila. Sila je

jednaka umnosku tlaka i povrSine.
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1.2.

1.3.

Hidraulicki prijenosi snage

Hidraulika se danas moze opisati kao nacin prijenosa snage cirkulacijom
stlacenog fluida. Usisna komponenta se zove pumpa, a tlacna komponenta
aktuator. Ve¢ina pumpi pogonjenih snagom sadrze viSe klipova, lopatica ili
zupCanika u sluzbi crpnih elemenata. Aktuatori su linearni, ili rotacijski.
Hidraulicki sistem nije izvor snage. Izvor snage je elektromotor ili motor koji

pogoni pumpu.

Nastajanje tlaka

Tlak nastaje u svakom sluc¢aju kada je sprijecen protok fluida. Otpor moze
do¢i od opterecenja, od aktuatora ili redukcijom u cjevovodu. Sigurnosni
ventil ili regulator tlaka treba biti upotrijebljen u svim sistemima sa potisnim

pumpama.

Karakteristika fluida je pronalazenje puta manjeg otpora. Prema tome, kada
se na dva paralelna puta pruza razlicit otpor, tlak ¢e rasti do one vrijednosti
proporcionalne putu manjeg otpora. Kada je tlacna strana pumpe usmjerena
na dva aktuatora, aktuator koji treba niZi tlak ¢e se prvi pokrenuti. Kako je
teSko tocno izbalansirati opterecenje, cilindri koji se moraju pokretati zajedno
cesto su povezani jedni sa drugima mehanicki. Tlakovi se zbrajaju kada je
otpor protoku spojen serijski. Kanal je ograniceni prolaz na hidraulickoj liniji
ili komponenti, koji se koristi za stvaranje razlike u tlakovima(pad tlaka). Da
bi ulje prolazilo kroz kanal, mora biti razlike u tlakovima ili padova tlaka kroz
kanal. Sto zna¢i ako nema protoka, nema ni tlaka preko kanala. Poveéanje
pada tlaka preko kanala ¢e uvijek biti popraceno sa povecanjem protoka. Ako
je protok blokiran preko kanala, tlak ¢e se izjednaciti na obje strane prema
Pascalovom zakonu. Ovo nacelo je vazno za rad mnogih tla¢nih ventila i

ventila za regulaciju protoka.
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Tlak oznacava radno opterecenje. Prema tome je formula za tlak jednaka

djelovanju sile na neku povrsinu.

P_F
A

Gdje je: P - tlak [Pa, N/m?], F- sila [N], A - Povrsina[m?]

Iz ovog izraza mozemo vidjeti da ¢e povecanje ili smanjenje opterecenja,
rezultirati povecanjem ili smanjenjem radnog tlaka. Drugim rije¢ima, tlak je
proporcionalan otporu i o€itanje manometra oznacava radno opterec¢enje u
bilo kojem danom momentu. Manometarska ocitanja obi¢no izostavljaju

atmosferski tlak. Koji je, nula pri atmosferskom tlaku.

Slika 2. PonaSanje tlaka u sustavu

PovrSina klipa se mozZe izracunati prema formuli:

4

A=-Xxd’
4

Gdje je: A = povrsina klipa, d = promjer klipa

Stranica 5 od 32



1.3.1. Brzina aktuatora

Koliko brzo klip putuje ili se motor rotira ovisi o njithovoj veli¢ini i brzini
protoka ulja. Kako bi povezali protok sa brzinom, treba uzeti u obzir koli¢inu
koja mora ispuniti aktuator da bi presao zadani put. Iz ovoga mozemo
zakljuciti da je moment ili sila aktuatora direktno proporcionalna tlaku i
neovisna o protoku, da ¢e njena nazivna brzina puta ovisiti o koli¢ini protoka

fluida bez obzira na tlak.
1.3.2. Protocnost u cijevima

Brzina protoka kojom hidraulicki fluid prolazi kroz kanale je vazna

stavka dizajna, zbog uc¢inka brzine protoka na trenje.
Generalno, preporuceni rasponi brzine protoka su:
Ulaz pumpe = (0.6. - 1.2 m/s)
Radni kanali = (2.1 — 6.1 m/s)

Treba uzeti u obzir da proto¢nost varira prema unutarnjem promjeru. Trenje
tekucine koja prolazi kroz kanal proporcionalno je brzini protoka. No, ako

protok postane nestabilan, trenje varira kao kvadrat proto¢nosti.
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Slika 3. Regulacija dobave promjenom brzine vrtnje
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Slika 4. Proto¢nost fluida prema presjeku

Slika prikazuje: udvostru¢enje unutarnjeg promjera cijevi ucetverostrucuje
povrsinu poprecnog presjeka; prema tome protocnost ima jednu cetvrtinu
brzine velike cijevi. Suprotno tome, ako prepolovimo promjer, smanjiti ¢emo

povrsinu do jedne Cetvrtine 1 u€etverostruciti protocnost ulja.

Laminarno strujanje Prijelazno strujanje Turbulentno strujanje

Slika 5. Vrste strujanja

Trenje stvara turbulencije u protoku ulja i odupire se protoku, rezultirajuci
povecanjem pada tlaka kroz cijev. Vrlo niska protoc¢nost je preporucljiva za

usis pumpe jer podnosi vrlo male padove tlaka.
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1.4. Odredivanje promjera cijevi

Promjer cijevi proracunava se iz jednadzbe kontinuiteta:

V=A x ¢ [m?s]

pa je povrsina:

_a’m
A=%" o]
i kona¢no promjer cijevi:
__ VVX4c
d = mxd [m]

Gdje je:

d - unutarnji promjer cijevi [m]

A — povrsina popreénog presjeka [m?]
¢ — brzina strujanja kroz cijevi [m/s]

V — koligina tekuéine koja struji kroz cijev u jedinici vremena [m?>/ S]

Unutarnji 4

promjer B | Vanjski

promjer

Slika 6. Promjer cijevi
Bez obzira na materijal, prema normama pojedinih zemalja ili pojedinih
proizvodaca, za normativne nazivne tlakove cijevi trebaju imati normativne

debljine stijenki $to ovisi o promjeru.
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2. FLUIDI

2.1.

Fluidi imaju vise funkcija u hidraulici, a neki od njih su: ucinkoviti
prijenos snage do linearnih i rotacijskih aktuatora (hidraulickih cilindara i
motora), hladenje sistema 1 njegovih komponenti, podmazivanje rotacijskih
povr§ina unutar komponenti, brtvljenje prolaza unutar komponenti za
izbjegavanje unutarnjeg curenja i odnosenje zagadivaca u sistemu koji idu
prema filtru ili rezervoaru za taloZenje. Shodno tome, fluidi unutar
hidraulickih sistema takoder moraju biti kompatibilni sa materijalima
komponenti kao $to su brtve i cijevne obloge, otporni na pjenjenje, sposobni
za izbacivanje vode i zraka i sposobni za rad na razli¢itim temperaturama i
viskozitetima. Da bi obavljali ove zadatke, hidrauli¢ki fluidi moraju imati
primjerene karakteristike koje moraju trajati za cijeli Zivotni vijek fluida u
sistemu. Neispravnost fluida u bilo kojem podru¢ju moze dovesti do kvara

komponenti ili ¢ak sustava.

Svrhe fluida u hidraulici

Fluidi upotrebljavani u statickim 1 dinamickim strojevima moraju biti
efikasni u prijenosu snage od izvora snage (motor s unutarnjim izgaranjem)

da pruZe pouzdan i konstantan odziv, siguran rad i optimalnu efikasnost.

2.1.1. Stisljivost

Da bi osigurali prilagodljivost pokretaca u hidraulickom krugu, fluid mora
imati jako malu sti$ljivost, ¢ak i pod visokim tlakovima. Tipi¢ni fluidi na
naftnoj bazi su gotovo ne stisljivi. Bas zbog ove osobine gotove ne stisljivosti,
primjereno odrzavani hidrauli¢ki sustavi imaju iznimno dobar odziv i

pouzdanost.
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2.1.2. Podmazivanje

Podmazivanje je karakteristika fluida koja omogucava nisku razinu
trenja. Jednostavno receno zelimo, da se kod fluida koji se koriste wu
hidraulickim sistemima, smanji troSenje dijelova i povecanje topline. Svi
hidraulicki sistemi sadrze pokretne dijelove koji imaju potencijal da se

dotaknu, pogotovo pod tlakom.

2.1.3. Brtvljenje

Prolazi unutar hidraulickih komponenti uzrokuju curenje koje zahvaca
ucinkovitost sistema kao i moguénost povecanja topline. Kao Sto je i
prikazano na slici, oslanjamo se na fluid u sistemu za izbjegavanje curenja
kroz prolaze. Fizicka veli¢ina prolaza, pad tlaka kroz prolaze i radni viskozitet

fluida odreduju razinu curenja.

Slika 7. Brtvljenje Spule unutar ventila

Broj 1. Spula koja se pomi&e naprijed i nazad u ku¢i$tu ventila

Broj 2. Tanki sloj ulja izmedu Spule i kucista ventila
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2.1.4. Hladenje

Bilo koji fluid koji se upotrebljava u hidraulickim strojevima upija i
izbacuje toplinu iz komponenti koje se zagrijavaju, kao Sto su cilindri 1
pumpe. Fluid mora potom cirkulirati Sto je vise moguce usprkos toplini koja
isijava sa strana spremnika prije nego Sto ponovno ude u pumpu. Neke vrste
sistema ne dopustaju dovoljan prijenos fluida u spremnik, pogotovo sa dugim
linijama od kraja cilindara. Ovo moze prouzrokovati nakupljanje topline 1
fluida obogacenog kisikom u izoliranom krugu, te rezultirati uniStenjem

fluida i komponenti.

2.2. KARAKTERISTIKE FLUIDA

2.2.1. Vrste viskoznosti

YV V V V V V V V V V

Viskoznost fluida moze biti opisana kao otpor protjecanju da odredenoj
temperaturi. Ako fluid tece lagano, njegov viskozitet je nizak, $to znaci da
ako fluid ima poteskoca u protoku, ima visoku viskoznost. Viskoznost utjece
na mogucnosti fluida da se tlac¢i, prenosi kroz sistem 1 podmazuje izmedu
pokretnih dijelova. Vazan je odabir odgovarajuce viskoznosti kako bi podigli

rad sistema na $to viSu razinu.
Previsoka viskoznost dovodi do:

Visokog otpora protoku fluida

Povecane potroSnje energije uzrokovane povec¢anim trenjem
Visokih temperatura nastalih gubitkom energije uslijed trenja
Povecanih padova tlaka uzrokovanih povecanjem otpora protoka
Sporog rada

Kavitacije pumpe

Nedovoljne separacija zraka iz ulja u spremniku

Povecanja unutarnjeg curenja

IstroSenja

Smanjenja ucinkovitosti
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Viskoznost

-lr-{—'lnl

|

|

|
koeC Temperatura  100°C

Slika 8. Graf viskoznosti ovisnoj o temperaturi

Viskoznost hidrauli¢kih fluida, posebno fluidi na bazi nafte i biljna ulja, su
direktno ili ponekad indirektno vezani promjenom temperature. Zbog ovog
razloga je vazno u toku rada promatrati temperaturu hidraulickih strojeva.
Strojevi ne bi smjeli do¢i pod veliko opterecenje ili raditi pri ve¢im brzinama

ako je fluid zagrijan i ne pruZa dostatno podmazivanje.

Apsolutna viskoznost je definirana kao otpor koji se dobije pomicanjem
jednog sloja tekucine preko drugog. Apsolutna viskoznost opisana je kao sila
po jedinici povrSine koja je potrebna da pomakne jednu paralelnu povrsinu
pri danoj brzini pokraj druge paralelne povrSine razdvojene danom gusto¢om

fluida.
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Kinematska viskoznost je najvise koriStena vrsta mjerenja viskoznosti. Mjeri
se kao koli¢ina vremena potrebna da zadani volumen ulja protece kroz
kapilarnu cijev. Koeficijent apsolutne viskoznosti, podijeljen sa gusto¢om

tekucéine se zove kinematska viskoznost.

10000

o~ =

NN
1000
M, \\\Xﬁ\\
I NOVARNNN
v NN
" \_.\ ™ " ™ o ‘;
E W LW
~N N \\\\

Z 20
5 x“\*\\%%
s . . ARNNSS
=4 NN I RN MY
= g - _— '\_\' - ‘%
2 9 ISE &% 1T
= Ty N
= ¢ N %% "i}‘, =
S N &% %

. S

g Tos

-40 30 =20 =10 0 *10 20 30 40 50 60 70 B0 90 0010120 WD
Temperatura *C

IS referentnn temperatura

Slika 9. Dijagram kinematske viskoznosti

Za prakti¢ne svrhe dobro je znati i relativnu viskoznost fluida. Relativna
viskoznost je odredena mjerenjem vremena za protok odredene koli¢ine
fluida kroz standardni prolaz pri danoj temperaturi. Najpoznatije mjerenje je

Saybolt-ov viskozimetar.
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Udruga Automobilskih inzenjera (SAE) ustanovila je skalu za raspon
viskoziteta kod motornih ulja na specificiranim temperaturama. Zimske su
brojke (0OW, 5W, 10W, 15W) specificirani viskozitet pri niskim
temperaturama. Ljetna ulja imaju viskozitet (20, 30, 40, itd.).

26F

22F

SAE 20W

00

SAE 15W

400

SAE 10W
0

SAE 5W

Zimsko mjerenje Ljetno mjerenje

Slika 10. Viskoziteti ulja
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ISO gradacija viskoznosti je broj koji predstavlja raspon vrijednosti
kinematskog viskoziteta pri 40°C i srednja je vrijednost u rasponu. ISO
gradacija postaje sve popularnija, i mnogi proizvodaci fluida ju ukorjenjuju u

opis brenda.
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Slika 11. ISO gradacijska skala
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2.3. PREDNOSTI FLUIDA

StiniSte je najniza temperatura pri kojoj ¢e fluid te¢i. To je vazna
specifikacija ako ¢e hidraulicki sistem biti izloZen ekstremno niskim
temperaturama. UobiCajeno bi stiniSte pojedinog fluida trebalo biti 11°C
ispod najnize temperature. Oksidacija ili kemijska reakcija ulja sa kisikom,
moze smanjiti vijek trajanja fluida. U nafti se kisik kombinira sa ugljikom i
vodikom koji su prisutni. Radna temperatura nafte i biljnih ulja je vazna za
suzbijanje visoko oksidativne razine i stvaranja nusprodukata. Moze biti vise
oksidacijskih katalizatora prisutnih u slabo odrzavanim hidraulickim
sistemima tj. stanja i elemenata koji mogu uzrokovati oksidaciju. Toplina,
tlak, zagadivaci, voda, metalne povrsine i neki metali ubrzavaju oksidaciju.
Temperatura je posebno vazna. Ispod 60°C naftno ulje oksidira vrlo sporo.
Brzina oksidacije se priblizno udvostruc¢ava za svakih 10°C porasta u radnoj
temperaturi iznad 60°. Hrda je kemijski spoj Celika i zeljeza sa kisikom.
Korozija je kemijska reakcija izmedu metala i kemikalije, tipicno kiseline.
Kiselina rezultira iz spoja vode sa nekim elementima. Iz razloga jer je
iznimno teSko zadrzati zrak 1 vlagu van hidraulickih sistema, uvijek postoji
mogucnost da hrda 1 korozija nastanu. Sa korozijom, Cestice metala se
razgraduju 1 ispiru. I korozija 1 hrda kontaminiraju sistem 1 povecavaju
istroSenje dijelova. Oni mogu prouzro€iti unutarnje curenje pokraj
zahvacenih povrSina uzrokujuéi visoke temperature. U nekim izvedbama,
stanje okoliSa moze diktirati da fluid koji ¢e se koristiti u hidraulickom

sistemu mora biti vatrootporan.

Slika 12. Korozija lopatice
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2.4.ADITIVI

Iako aditivi Cesto poboljSavaju prirodne sposobnosti pojedinog fluida koji
se koristi, oni moraju biti praceni i odrzavani na specificiranim razinama za
izbjegavanje greske fluida 1 eventualno cijelog sistema. 1z razloga Sto gotovo
svuda u okoliSu ima vlage, inhibitori hrde hidraulickog fluida prouzrociti ¢e
stvaranje zeljeznih oksida u dijelovima. Inhibitori hrde obi¢no prekrivaju
metalne dijelove pa prirodni zrak i vlaga ne stupaju u kontakt sa metalom za
stvaranje oksidnih smjesa. Korozivni elementi su c¢esto stvoreni kroz
oksidaciju, ali mogu u¢i u sistem kroz loSe odrzavanje. Kiseline stvorene u
kontaktu sa vodom u hidraulickim fluidima mogu korodirati metalne dijelove.
Korozija se zaustavlja ili stvaranjem zastitnog sloja na povrSini ili
neutraliziranje kiselina kad se stvore. Neki dijelovi sadrZze materijale kao $to
su slitine koje sadrze magnezij, olovo, cink, koji su vrlo osjetljivi na
oksidaciju i koroziju i koje treba izbjegavati u hidraulickim sistemima. Zato
jer je oksidacija ubrzana prisustvom zraka i viSkom topline, preventivne
mjere moraju biti poduzete za dopunjavanje antioksidativnih aditiva
stavljenih u fluid od strane rafinerije. Prisustvo nekih metala kao Sto je bakar,
rezultirati ¢e oksidacijom te se ne bi smjeli koristiti u hidraulickim sistemima.
Postoje aditivi koji pomazu fluidu u odbacivanju vode. Primjereno
odrZavanje odreduje da se odijeljena voda sadrZana u spremnicima moze
ukloniti periodi¢no za izbjegavanje reakcije sa kemijskim sastavom fluida.
Tri tipa aditiva protiv habanja se koriste za povecanje otpornosti na troSenje 1
poboljsavaju podmazivanje. Ovi aditivi su svrstani kao aditivi protiv habanja,
troSenja, 1 aditivi za iznimno visoke tlakove. Veé¢ina aditiva protiv habanja
stvara zaStitni film na metalnim povrSinama kada je izloZena toplini niskog
trenja. Aeracija, uvodenje vanjskog zraka u hidrauli¢ki sistem je iznimno
destruktivna za pumpe. Aeracija moze takoder uzrokovati mnogo sigurnosnih
opasnosti kada je zrak prisutan u cilindrima stvarajuéi opasno opterecenje.
Prisutnost viska zraka u fluidima takoder ubrzava oksidaciju i propadanje
fluida. Pjena 1 viSak zraka mogu uzrokovati curenjem zraka, brzim
praznjenjem akumulatora, velikim brzinama kroz prolaze i Spule servo

ventila.
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2.5. VRSTE FLUIDA

Generalna podjela fluida u hidraulici: naftna ulja, vatro-otporna ulja 1
biorazgradiva ulja. Kako hidraulicki sistemi ¢esto podlijezu ekstremima i
visokim temperaturama, svojstva podmazivanja i visokog indeksa
viskoznosti su pozeljna svojstva. Sintetski 1 fluidi na bazi vodi su tezi od
naftnih fluida 1 mogu zahtijevati poplavljeni usis da se izbjegne pojava
kavitacije pumpe. U slucaju fluida na bazi vode, mora se vrsiti konstantna
provjera vodene razine da bi se odrzala efikasnost. Prednosti ulja na bazi nafte
su: niska cijena, dobro podmazivanje, niska toksi¢nost. Naftna ulja su
posebno mijesana hidraulicka ulja, jo$ se zovu i1 ulja protiv zamora materijala.
Fluidi automatskog prijenosa se ponekad koriste u hidraulici. Pruzaju nisko-
temperaturni viskozitet i imaju vrlo visok indeks viskoznosti. S iznimkom
deemulgatora, fluidi automatskog prijenosa sadrze mnoge druge aditive.
Prisutnost aditiva povecava opasnost od gubitka svojstva fluida. Ulja na bazi
vode su specificna zbog svoje otpornosti na vatru. Sadrze emulzije vode u
ulju, uljno-vodene emulzije i vodene glikole. Fosfatni esteri razgraduju
elastomere, neke boje 1 plastiku i1 zahtijevaju posebne brtve kao $to su etilen
propilen guma, butil guma i ponekad florouglji¢na. Veéina sintetskih fluida i
spojeva, posebno fosfatni esteri 1 klorirani ugljikovodici ili spojevi, dolaze sa
istim opasnostima kao i kod fosfatnih estera. Biljna ulja imaju vrlo visoku
biorazgradivost 1 uopc¢e ne zagaduju okolis. Ova ulja su skuplja nego ulja na
bazi nafte, ali i jeftinija od sintetskih ulja sa sli¢nim ekoloskim prednostima.
Negativna strana im je da posjeduju slabu hidroliticku stabilnost (voda
razgraduje fluid) 1 loSe nisko-temperaturne karakteristike. Kada odabiremo
fluid moramo paziti na sljedece stavke: temperatura utje¢e na viskoznost,
razina oksidacija za naftenska ulja se udvostrucuje pri povisSenju temperature,
ne stavljati aditive u fluide, fluidi 1 aditivi dostignu zamor 1 izgube svojstva,
hladan start ispod -7°C uzrokuje oSte¢enja komponenti i sistema. Od 70 do
85% problema u hidraulici je povezana sa zagadenjem ili nepropisnim
rukovanjem hidrauli¢kim fluidima. Naftenska ili ugljikovodi¢na ulja su ulja

koja se naj¢esce koriste u hidraulici.
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3. ELEMENTI ZA PROTOK FLUIDA

Provodnici fluida je op¢i izraz koji objedinjuje razne vrste provodnih linija
koje mogu provoditi fluide izmedu komponenti, sa dodatkom spojnica i brtvi
koje se koriste izmedu provodnika. Hidraulicki sistemi danas koriste tri tipa
provodnih linija: ¢eli¢ne cijevi, ¢eliCna crijeva i fleksibilna crijeva. Cijevi su
vecinom najjeftinija opcija ali predstavljaju opasnost od curenja, posebno na
visokim radnim tlakovima. Cijevi se jo$ uvijek koriste za mnoge instalacije,
ali ih postupno zamjenjuju crijeva. U buduénosti ¢e plasticne cijevi zauzeti
puno vazniju ulogu. Zeljezne i &eliéne cijevi su bile prvi provodnici koristeni
u industrijskoj hidraulici 1 koje se i dalje koriste zbog njihovih niskih cijena.

Cijevi i spojnice su klasificirane po nominalnoj veli¢ini i debljini.

Unutarnji promjer
f? _-_;:I\. | J:;' '__\\ I/I:__ ':K‘. Ir,f ; \

Nominalna | Promjer r""'E:T.-r'f") "“.*-'.'_-:y ; ;’; I

veli¢ina cijevi | Standard | Standard | Standard | Standard

40 80 160 320

1/8 0.405 0.269 0.215
1/4 0.540 0.364 0.302
3/8 0.675 0.493 0.423
1/2 0.840 0.622 0.546 0.466 0.252
3/4 1.050 0.824 0.742 0.614 0.434
1 1.315 1.049 0.957 0.815 0.599
1-1/4 1.660 1.380 1.278 1.160 0.896
1-1/2 1.900 1.610 1.500 1.338 1.100
2 2.375 2.067 1.939 1.689 1.503
2-1/2 2.875 2.469 2.323 2.125 1.771
3 3.500 3.068 2.900
3-1/2 4.000 3.548 3.364 2.624
4 4.500 4.026 3.826 3.438
5 5.563 5.047 4.813 4.313 4.063
6 6.625 6.065 6.761 5.189
8 8.625 7.981 7.625 6.813
10 10.750 10.020 9.564 8.500
12 12.750 11.934 11.376 10.126

Tablica 1. Nominalne veli¢ine cijevi
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3.1. BRTVE

Cijevi na sastavcima, zbog neravnosti dodirnih ploha, mogu propustati.
Isti problem se javlja i kod spojeva s narezom. Kada govorimo o
nepropusnosti najbolji je spoj onaj kod kojeg nema nikakvog brtvenog
materijala, a nepropusnost se postize posebnom obradbom dodirnih ploha. To
je vrlo skupo a paralelnost dodirnih ploha se postize jednolikim stezanjem
spojnih vijaka. Sli€an je spoj metal o metal pri spajanju sa stoScem 1
zasjeCenim prstenom, gdje se ne zahtijeva posebna obradba, jedino jedan od
metala koji se dodiruju treba biti nesto meksi. Pri spajanju prirubnicama
normalno se primjenjuju brtve, da se postigne ekonomicnost izradbe i brza
montaza cjevovoda. Medu dodirne plohe ulaze se neki meksi materijal kojim
se izjednaCava neravnosti i time sprjecava propustanje. Za takve brtve
upotrebljavaju se mekse kovine, zatim vlaknaste platnene tvari i guma.
Dinamicke brtve se ugraduju izmedu dijelova u medusobnom kretanju. Prema
tome, najmanje jedan dio mora se dodirivati o brtvu, to znac¢i da su dinamicke
brtve podlozne habanju.

Najvise koriStena brtva u modernoj hidrauli¢koj opremi je prstenasta brtva
(eng. O-ring seal). Prstenasta brtva je oblikovana, sinteticka gumena brtva

koja ima okrugli presjek.

Slika 13. Prstenasta brtva
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O-prsten se ugraduje u okrugli utor strojno umetnut u jedan od dijelova. Pri
instalaciji, stlacen je i s unutarnje i vanjske strane. To je brtva koja reagira na
tlak 1 kompresijska brtva. Tlak tlaci o-prsten jednu stranu utora i1 na prema
van pri oba promjera. povecani tlak rezultira veCom silom o povrSine za
brtvljenje. O-prsten prema tome moze izdrzati iznimno visoke tlakove.
Uglavnom se koriste u statickim primjenama. Pri visokom tlaku, O-prsten ima
tendenciju da izleti iz prostora izmedu dijelova. Ovo moZe biti nepozeljno u
statickim primjenama. Ovo izbacivanje moze rezultirati ubrzanim troSenjem
materijala u dinami¢kim primjenama. To se izbjegava ugradnjom tvrdog
pri¢uvnog prstena unutar O-prstena suprotno izvoru tlaka. Ako se tlak poveca,

pri€uvni prstenovi se mogu koristiti na obje strane O-prstena.

Slika 14. Pri¢uvna brtva
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T-prsteni se viSestruko koriste za brtvljenje klipa cilindra, klipnjace, i drugih
pokretnih dijelova. Izradena je od sinteticke gube lijevane u oblik slova ,, T* i
pojacana pricuvnim prstenima na obje strane. Rub brtve je okrugao te je vrlo
nalik prstenastim brtvama. OCito je da ova brtva nece imati karakteristiku da

se okrece. T-prstenasta brtva nije ogranic¢ena na kratkohodne primjene.

Pri¢uvni prsten —> T-prsten

Slika 15. T-prsten

Osovinske brtve su niskotlaéne dinamicke brtve, koje se koriste za brtvljenje
rotacijskih osovina. Tipicna osovinska brtva je sastavljena od kucista za
potporu i poravnanje, te sinteticke gume ili koze formirane u izbo¢enje koje
omotava osovinu. Cesto je to opruga koja drzi ,jusnu“ u kontaktu sa
osovinom. Brtvljenje je potpomognuto tlakom do jedne razine. Tlak na
izbocenju istjeruje ga van prema osovini za bolje brtvljenje. Visoki tlak ne

smije biti zarobljen jer nema pri¢uvne brtve.

Slika 16. Osovinska brtva
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U-brtve su brtve koje ne dopustaju propustanje i koriste se na klipovima
cilindra. Djeluje tlano u oba smjera. Brtvljenje se postize tako da se vrh brtve
gura prema van od bubnja cilindra. Ovaj tip brtve je podupiran i svladati ¢e

vrlo visoke tlakove.

D,

Slika 17. U-brtve

Klipni prstenovi se proizvode od lijevanog zeljeza ili ¢elika, visoko poliranog
1 ponekad obloZenog. Nude mnogo manji otpor od koznih ili sinteti¢kih brtvi.
Uglavnom se nalaze na klipovima cilindara. Jedan prsten klipa ne stvara
nuzno brtvu koja zaustavlja propustanje. Brtvljenje postaje bolje kada je vise
prstenova postavljeno jedno do drugoga. Mogu savladavati vrlo visoke

tlakove.

Zeljezna brtva klipa (prsten)

Slika 18. Klipni prstenovi
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Plosnate brtve su ravne brtve, koje su obicno napravljene u obliku ravne
povrsine dijela koji treba biti zabrtvljen. Ranije izvedbe spojnica i povrSinski

montiranih ventila su brtvljene sa plosnatim brtvama. Danas su uvelike

zamijenjene u hidraulickoj opremi sa O-prstenovima.

Slika 19. Razni oblici plosnatih brtvi

Najranije koriSteni materijali za brtvljenje u hidraulici su koza, pluto i
impregnirana vlakna. KoriSteni su sve do upotrebe sintetickih guma u 2.
svjetskom ratu. Prirodna guma nije pogodna za brtvljenje jer se napuhuje i
propada pod utjecajem ulja. Sintetska gume (elastomeri) su najkompatibilnije
za brtvljenje sa uljem. Elastomeri mogu biti napravljeni od mnogih mjesavina
za zadovoljavanje razli€itih radnih uvjeta. Elastomeri Nitrila se naSiroko
koriste za brtvljenje kod modernih hidraulickih sustava. PreteZito su ¢vrsti,
trose se sporije 1 nisu skupi. Postoji mnogo kompozicija kompatibilnih sa
naftnim uljima, veéina njih se lako lijeva u zadani oblik. Jedan od najranijih
elastomera koristen u hidraulici je bio kloropren. Cvrst materijal koji se i dalje
koristi u sistema koji koriste naftne fluide. Nekoliko materijala za brtvljenje
je sintetizirano kombinacijom flora sa elastomerom ili plastikom. Oni
ukljucuju florokarbonske polimere i teflon. Najlon je drugi sintetski materijal
sa sli¢nim svojstvima. Cesto se koristi u kombinaciji sa elastomerima za
dodatno ojacanje. Prstenovi od najlona i teflona oboje sluze kao materijali za

brtvljenje i kao pri¢uvni prstenovi.
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Sprjecavanje propustanja se postize: dizajnom koji smanjuje moguénost
propustanja, pravilnom ugradnjom, kontrolom radnih wuvjeta. Ve¢ je
zabiljezeno da dizajni sa spojnicama ravnog navoja ili varenim prirubnicama
imaju manju vjerojatnost od propustanja nego kod cijevnih spojeva. Straznja
ugradba ventila sa svim spojevima trajno uglavljenim nosac je ostavila veliki

napredak u zaustavljanju propustanja i servisiranju ventila.

Slika 20. Straznja ugradba ventila

Daljnji napredak od straznje ugradbe ventila je upotreba razdjelnika. Neki su
izbuSeni a neki kombiniraju ugradne plocice sa prolaznim plocama, Sto

omogucuje unutarnje spojeve izmedu ventila i smanjuje vanjske cjevovode.

Slika 21. Ventili sa razdjelnicima
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3.2. SPOJNICE

Spojnice dijelimo na cijevne navoje, O-prstenove, odvojive prirubnice,
metricke spojnice, krajnje spojnice.
Cijevni navoji se sastoje od dva dijela, ,,muske® 1 ,,Zenske* polovine. Muski
dio ima izboc¢ene navoje dok Zenski ima urezane.
Brtva navoja cijevi je vrste metal na metal, brtvi se na navojima. Dizajnirane

su za koriStenje u vodo-instalacijama, ali su se pocele koristiti 1 u hidraulici.

Slika 22. Cijevni navoji (kosi)

Kada govorimo o O-prstenovima, muska spojnica ima ravne navoje i O-
prsten. Zenska spojnica ima ravne navoje, strojno obradenu povrsinu utore za
prihvat O-prstena. Brtva radi tako da komprimira O-prsten u utore. Navoji

drze mehanicki spoj zajedno.

Slika 23. O-prsten sa ravnim navojima
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Odvojiva prirubnica je spoj Cesto koriSten u sustavima za napajanje na ulazu
pumpe i na hidrostati¢kim sistemima. Zenski ulaz je rupa bez navoja sa &etiri
rupe za vijak sa navojima u pravokutnom uzorku oko ulaza. Muski prikljuc¢ak
se sastoji od glave prirubnice, uzlijebljene za O-prsten, 1 vlastite ili odvojive
prirubnice sa rupama koje odgovaraju ulazu. Brtva se nalazi na O-prstenu, je
stlacen izmedu glave s prirubnicom ravne povrsine koja okruzuje ulaz. Navoji

drze spoj zajedno.

=17

Slika 24. Odvojiva prirubnica

Prirubnice sa ravnim nali¢jem i O-prstenom kao brtvom su najbolje u kontroli
propustanja. Muski spoj ima ravni navoj i O-prsten na nali¢ju. Zenski ima
ravni navoj 1 strojno obradeno ravno nali¢je. Brtva dolazi tako da stla¢i O-
prsten na ravno nali¢je Zenskog dijela, slicno kao kod odvojive prirubnice.

Navoji drze spoj mehanicki.

Slika 25. Prirubnica sa ravnim nali¢jem i O-prstenom
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3.3. CRIJEVA

Crijevo je fleksibilni provodnik kada su hidraulicke linije podlozne
pomicanju, savijanju i vibracijama. Sto se ti¢e sigurnosnog faktora, tlak
rasprsnu¢a za hidraulicka crijeva je cetiri puta ve¢i od radnog tlaka.
Fleksibilno crijevo se sastoji od vanjske zastite, pletenice, i unutarnje cijevi.
Unutarnja cijev moze biti napravljena od sinteticke gume otporne na ulje ili
termoplastiénog materijala otpornog na ulje. Pletenica se moZe sastojati od
jednog ili dva sloja zice ili tekstila, kombinacije Zice 1 tekstila ili Cetiri ili Sest
slojeva zice umotane u suprotnim smjerovima koje izgledaju kao spirala.
Vanjska zastita se sastoji od materijala otpornog na ulje i vremenske uvjete,
koji moze biti ili sinteticka guma, termoplastika ili tekstil. Veli¢ina crijeva se
mjeri unutarnjim promjerom. Krajevi crijeva, ¢esto zvani uklopnici, mogu

biti ponovno iskoristivi (vijkom), ili nisu ponovno upotrebljivi (uvijeni).

...«r{ s s
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Slika 26. Crijeva sa zaStitom od pletenice i spiralnom zaStitom
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3.4. CIJEVI

Celi¢ne cijevi se izraduju od visoko rastezljivog, kaljenog materijala, koji
se lako savija i vari. Moze biti beSavni ili elektricki zavar; obi¢no rezultira
ljepSim izgledom instalacije i ako se pravilno ugraduje zahtijeva manje
odrzavanja. Takoder moze biti izradena od nehrdajuceg celika za visoko-
korozivne fluide i1 visoko-tlacne primjene. Promjeri cijevi variraju od 1/16"
do 1/8" pa do jednog inca vanjskog promjera i % in¢a u pomacima po jedan
inC. Razli¢ite debljine stijenke cijevi se razliku za svaku veli¢inu. Cijevi se
odreduju prema vanjskom promjeru, i ovise o debljini stijenke cijevi. Tlacna
sposobnost cijevi se bazira na promjeru i debljini stijenke. Spojnice cijevi
mogu biti zavarene, stlacene ili lemljene. Turbulentni protok je nepozeljna
karakteristika, jer uzrokuje nepozeljno trenje unutar fluida od stijenki
provodnika. PoviSena brzina fluida naveliko doprinosi turbulenciji, koja
uzrokuje nezeljeni pad tlaka izmedu segmenata kruga. Zadrzavanje brzine
fluida na razumnim razinama je vazno za odrzavanje dobrih uvjeta ulaza
pumpe, smanjujuci generiranje topline, odrzavanjem zadovoljavaju¢ih radnih
uvjeta. Brzina fluida je brzina pri kojoj fluid protjece iza zadane tocke, u
provodniku, spoju ili komponenti. Brzina je zadana u centimetrima po

sekundi ili minutama po sekundi.

&

Slika 27. BeSavne hidrauli¢ne cijevi
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4. ZAKLJUCAK

Fluidi u hidraulici imaju vrlo vaznu ulogu prijenosa energije. Sluze za
podmazivanje, hladenje, zastitu od korozije te ponegdje i kao sredstvo za
brtvljenje.

Odabir odgovarajuceg fluida je bitan faktor u hidraulici. Time produljujemo
radni vijek trajanja hidraulickog stroja, poboljsavamo njegove performanse i
izbjegavamo rizik od kvara ili nezgode. Svojstva fluida uglavnom ovise o
temperaturi 1 tlaku. Elementi za protok fluida, pod koje spadaju cijevi, brtve,
spojnice, i crijeva, imaju ulogu prijenosa fluida, sprjeCavanja curenja, te
povezivanja elemenata za prijenos fluida. Cijevi i crijeva su odredene po
nominalnom tlaku i promjeru pa je potrebno paziti na pravilan odabir u

svojstvu prijenosa niskotla¢nog i visokotla¢nog fluida.
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