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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada su hidraulicki fluidi. Hidraulicki fluidi su vazna
komponenta za prijenos snage u hidraulickim sustavima, osim toga sluze za
podmazivanje i hladenje te zastitu od korozije ostalih hidraulickih komponenti,
odrzavanje integriteta sustava te omogucavaju u¢inkovit rad hidrauli¢kih
strojeva. Postoje razliite vrste hidrauli¢nih fluida, uklju¢ujuéi mineralne,
sinteticke 1 biorazgradive fluide, prikladna za specificne primjene. Redovito
odrzavanje 1 pazljivo pracenje su kljucni kako bi se osigurala optimalna
ucinkovitost 1 dugovje€nost sustava.

Klju¢ne hidraulicki fluidi, viskoznost, mazivost, brtvljenje fluida, transport
fluida.

SUMMARY

The topic of this final thesis is hydraulic fluids. Hydraulic fluids are an
important component for power transmission in hydraulic systems, in addition
they serve for lubrication and cooling and corrosion protection of other
hydraulic components, maintaining the integrity of the system and enabling the
efficient operation of hydraulic machines. There are different types of hydraulic
fluids, including mineral, synthetic and biodegradable fluids, suitable for
specific applications. Regular maintenance and careful monitoring are essential
to ensure optimal performance and longevity of the system.

Key words: hydraulic fluids, viscosity, lubricity, fluid sealing, fluid transport.
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2. Uvod

Uloga fluida u hidraulickim sustavima je mnogostruka, slika 1. Prije svega, to je ucinkovit
prijenos snage na linearne i rotacijske aktuatore (hidrauli¢ne cilindre i motore). Osim
prijenosa snage, fluidi su takoder duzni: osigurati hladenje sustava i njegovih komponenti
odvodenjem topline kroz spremnik i/ili rashladne uredaje; podmazati klizne ili rotirajuce
povrsine u komponentama; zatvoriti radne zazore u komponentama kako bi smanjili unutarnje
curenje; i odvesti kotaminante u sustavu do filtra ili do spremnika gdje im je dopusteno da se
taloze iz fluida.

Power
Transmission

Sealing

Cooling

Contaminant
B Removal

Slika 1 — prikazuje bitna svojstva fluida u hidraulickom sustavu.

Osim svojstava navedenih na slici 1, fluidi koje se koriste u hidraulickim aplikacijama takoder
moraju biti kompatibilni s materijalima komponenti kao Sto su brtve i unutarnje obloge
crijeva; otporne na pjenjenje; sposobne izbaciti zrak i vodu i mogu se koristiti na velikim
razlikama radne temperature pri prihvatljivim viskoznostima.

Za obavljanje svih ovih zadataka, hidraulicki fluidi moraju imati odgovarajuce karakteristike
koje se moraju odrzavati tijekom cijelog zivotnog vijeka fluida u sustavu. Kvar fluida u bilo
kojem od podrucja moze dovesti do razlicitih stupnjeva kvara komponente ili ¢ak potpunog
kvara sustava. Ovaj zavr$ni rad bavi se raznolikosS¢u fluida koji se koriste u hidraulickim
sustavima, karakteristikama 1 ogranicenjima tih fluida 1 prednostima i nedostacima njihove
primjene, te nekim od njihovih osnovnih zahtjeva za odrzavanje.
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3. Svojstva i uloga fluida u hidraulickom sustavu

Fluidi koji se koriste u mobilnim 1 stacionarnim strojevima moraju biti u¢inkoviti u prijenosu
snage iz izvora energije (npr. motora s unutarnjim izgaranjem u sluaju mobilne opreme)
kako bi se osigurao dosljedan i pouzdan odgovor, siguran rad i optimalna uc¢inkovitost.

Kako bi se osigurala osjetljivost pokretanja ili "krutost" u hidraulickom krugu, fluid mora
imati vrlo malu kompresiju, ¢ak i pod visokim tlakom. Za tipi¢ne fluide na bazi nafte kaze se
da su prakticki nestlacivi. Zapravo, ¢ak ¢e se i fluidi na bazi nafte vrlo malo komprimirati -0,4
posto pri 1000 psi i do 1,1 posto pri radnom tlaku od 3000 psi (Slika 2). Pri konstantnom
radnom tlaku ulje ostaje komprimirano na zadanoj vrijednosti. Medutim, s dinamikom
optere¢enja u industrijskim strojevima, moze do¢i do male dekompresije ili kompresije i
neznatno utjecati na pokretanje. To obi¢no nije razlog za zabrinutost.

100 in

Slika 2 — prikazuje kompresibilnost fluida.

Zbog ovog svojstva virtualne nestlacivosti, pravilno odrzavani hidraulicki sustavi izuzetno su
osjetljivi 1 pouzdani.
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A. Uloga fluida u hidraulickom sustavu

Podmazivanje

Mazivost se definira kao svojstvo fluida da stvara nisko trenje pod granicnim uvjetima
podmazivanja. Jednostavno receno, zelimo da fluidi koje koristimo u nasim hidraulickim
sustavima sprijeCe prekomjerno trosenje komponenti i prekomjerno stvaranje topline putem
svojih svojstava podmazivanja.

Svi hidraulicki sustavi sadrze komponente s pokretnim dijelovima koji mogu do¢i u
medusobni kontakt, osobito pod pritiskom. Kako bi se smanjilo troSenje i1 smanjilo
zagrijavanje 1 prekomjerno osStec¢enje fluida i komponenti, sve fluide koji se koriste u
hidraulici moraju imati sposobnost podmazivanja u razli¢itim radnim uvjetima.

U idealnom slucaju, zeljeli bismo uvijek imati ono $to se zove "puni film" podmazivanja
izmedu svih pokretnih dijelova kao §to je prikazano na slici 3. Ovo je stanje u kojem se
metalni dijelovi komponenti drze potpuno razdvojeni slojem fluida za podmazivanje.
Mikroskopski vrhovi na dodirnim povrsinama dijelova, koji se nazivaju neravnine, ne mogu
do¢i u dodir jedan s drugim uzrokujuéi troSenje.

1. Microscopic imperfections in the mating
surfaces are separated by a film of fluid

2. This prevents metal to metal contact and
protects the surfaces

Slika 3 — prikazuje puni film podmazivanja

Medutim, s viSim zahtjevima za tlakom, proizvodaci su smanjili razmake izmedu pokretnih
povrsina kako bi smanjili curenje pri ve¢im padovima tlaka preko razmaka. To stvara stanje
koje se naziva "grani¢tno podmazivanje". Kao S$to je prikazano na slici 4, s grani¢nim
podmazivanjem neravnine na povrSinama spojenih dijelova sada mogu dodirivati jedna drugu.
To moze uzrokovati habanje povrSina komponenti, Sto stvara kontaminaciju od habanja
ocvrslog metala, i1 jaku toplinu, koja ¢e povecati brzinu oksidacije fluida, smanjujuci njihov
vijek trajanja.
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Slika 4 — prikazuje grani¢no podmazivanje

1. Under high pressure operation fluid can
be squeezed from between clearances

Anti-wear additive

2. To prevent metal to metal contact, the
anti-wear additive package protects the
surfaces and prevents galling and seizure

Slika 5 — prikazuje djelovanje protiv trosenja

Ove vrste aditiva takoder su prisutne u sintetickim i biorazgradivim fluidima.

Ozbiljni radni uvjeti mogu stvoriti "Siljke" tlaka ili prolazne uvjete tlaka unutar komponenti
koji prisiljavaju smanjenje radnih razmaka. To moze uzrokovati prekid filma za podmazivanje
izmedu radnih razmaka S$to rezultira uniStavanjem komponente i1 fluida prekomjernim
troSenjem 1 toplinom.

Svojstva podmazivanja fluida poboljSana su dodatkom aditiva protiv trosenja i ekstremnog
tlaka (EP) (Slika 5). Kada se koriste fluidi na bazi nafte, ovi aditivi, obi¢no spojevi cinka,
umijesani su u osnovno ulje koje ima specificna svojstva. Budu¢i da aditivi obi¢no imaju
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kraéi Zivotni vijek od osnovnog ulja, oni ¢e se potrositi 1 fluid se mora zamijeniti kada se to
utvrdi kompetentnom spektrografskom analizom fluida.

Brtvljenje

Zazori unutar hidraulickih komponenti uzrokuju unutarnje curenje koje utjece na ucinkovitost
sustava kao i na potencijal stvaranja viska topline. Kao S§to je prikazano na slici 6, oslanjamo
se na fluid u sustavu kako bismo smanjili curenje kroz te zazore kako bismo poboljsali
ucinkovitost i smanjili proizvodnju topline. Fizi¢ka veli¢ina zazora, pad tlaka preko zazora i
radna viskoznost fluida odreduju brzinu istjecanja.

1. Aspool slides back and forth in 2. There is a thin film of oil between
the valve body the spool and valve body

3. This film of oil lubricates and seals the spool within the valve body

Slika 6 —prikazuje fluid koji pomaze zabrtviti zazore izmedu komponenta.

Hladenje

Svaki fluid koji se koristi u hidraulickim strojevima apsorbira i odvodi toplinu od komponenti
koje stvaraju toplinu kao §to su cilindri 1 pumpe. fluidu se tada mora dopustiti da cirkulira $to
je viSe moguce uz strane rezervoara koje odvode toplinu prije nego Sto joj se dopusti da
ponovno ude u pumpu.

Neki dizajni sustava mozda nece dopustiti dovoljan prijenos fluida u spremnik, osobito s
dugim cjevovodima od kraja klipnjace cilindara. To moze uzrokovati nakupljanje topline i
oksidiranje fluida u izoliranom segmentu kruga i rezultirati unistenjem fluida i komponenti. U
dizajnu stroja treba predvidjeti mogucénost redovitog "ispiranja" ovih segmenata kako bi se
sprijeCilo kumulativno oSteCenje komponenti 1 fluida. Prijevoz, filtracija 1 talozenje
oneciS¢enja vazne su funkcije hidraulickog fluida. Potrebno je postupati sa svim vrstama
onecis¢enja, ¢vrstim, tekuc¢im ili plinovitim. Spremnik s pregradama, hladnjaci, cjedila 1 drugi
uredaji za kondicioniranje fluida dizajnirani su za odrzavanje kvalitete fluida i1 osiguravanje
dugog rada bez problema.
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B. Opéa svojstva fluida

Kako bi adekvatno izvrsili prethodno navedene svrhe, fluidi koje se koriste u hidraulickim
sustavima moraju posjedovati, u razliitim stupnjevima, specificne pozeljne karakteristike.
Nece svi fluidi imati sve potrebne atribute iste snage. Posljedi¢no, pri odabiru fluida ponekad
je potrebno kompromitirati neka svojstva u korist drugih koja mogu biti vaznija za specifi¢ne
zahtjeve primjene. Opcenito, ta svojstva ukljucuju: viskoznost i indeks viskoznosti, stiniste,
sposobnost podmazivanja, otpornost na oksidaciju, otpornost na troSenje, kompatibilnost s
elementima sustava, zastitu od hrde i korozije te sposobnost demulzibilnosti.

Viskoznost

Viskoznost fluida moze se definirati kao njezin otpor proticanju na odredenoj temperaturi.
Ako fluid lako teCe, njezina je viskoznost niska. Reklo bi se da fluid koji tesko tee ima
visoku viskoznost. Ima vec¢i otpor teCenju nego fluid niZzeg viskoziteta ili razrjedivaca.

Viskoznost utjece na sposobnost fluida da se pumpa, prenosi kroz sustav, nosi optereenje i
odrzava odvajanje (podmazivanje) izmedu pokretnih povrSina. Odabir odgovarajuce
viskoznosti ¢esto je kompromis kako bi se optimizirao u¢inak sustava. Previsoka ili preniska
viskoznost za odredeni sustav mogla bi predstavljati probleme u radu, curenju, potrosnji
energije itd.

Previsoka viskoznost (fluid je pregust):
. Visoka otpornost na protok

. Povecana potroSnja energije zbog povecanog trenja, povecani zahtjevi za ulazni
moment na pumpi

. Visoke temperature nastale gubitkom snage zbog trenja

. Povecani padovi tlaka (Delta P) zbog povecanog otpora protoku
. Spor ili trom rad/aktivacija

. Neucinkovito odvajanje zraka od ulja u rezervoaru

. Kavitacija pumpe

Preniska viskoznost (fluid je prerijedak):
. Povecéano unutarnje curenje

. Prekomjerno troSenje. Zaprijecenje, osobito pumpi, moglo bi se dogoditi pod velikim
optere¢enjem zbog pucanja filma za podmazivanje izmedu zazora pokretnih dijelova.

. Smanjena ucinkovitost pumpe (volumetrijska) zbog povecanog curenja i moguceg
proboja cilindra. To moZe uzrokovati produljena vremena ciklusa ili sporiji rad stroja.

. Unutarnje curenje uzrokuje povecanje radnih temperatura.

Definiranje viskoznosti
Neke metode definiranja viskoznosti su: apsolutna (dinamicka) viskoznost u centipoise (cP);

kinematicka viskoznost u centistoksima (cSt); relativna viskoznost u Saybolt univerzalnim
sekundama (SUS); SAE brojevi (za automobilska ulja); 1 ISO stupnjevi viskoznosti. U

Strana 9 od 36



HIDRAULICKI FLUIDI

Sjedinjenim Americkim Drzavama zahtjevi za viskoznost hidraulicki fluidi navedeni su u
centistoksima, SUS, ISO stupnjevima viskoznosti ili njihovim kombinacijama. Vecina
hidrauli¢kih sustava radi s uljem u rasponu od 150 do 300 SUS s tipi¢nim ISO stupnjem
viskoznosti (ISOVG) u rasponu od ISOVG-22 do -68.

Apsolutna viskoznost

Apsolutna viskoznost se definira kao otpor koji nastaje pri pomicanju jednog sloja fluida
preko drugog. Apsolutna (dinamicka) viskoznost definirana je kao sila po jedinici povrSine
potrebna za pomicanje jedne paralelne povrSine danom brzinom pokraj druge paralelne
povrSine odvojene odredenom debljinom filma fluida. U SI sustavu sila se izrazava u
njutnima (N); povrsina u ¢etvornim metrima (m? ).

Uobic¢ajena SI jedinica za mjerenje apsolutne viskoznosti je centipoise (cP), §to je stoti dio
poise (P). Odgovarajuca, broj¢ano jednaka SI jedinica je milipaskal sekunda (mPa s), koja je
tisu¢inka paskala sekunde (Pa s).

Slijede pretvorbe izmedu dviju mjernih jedinica za apsolutnu viskoznost u SI sustavu
mjerenja:

1 Poise (P) = 0,1 Pascal sekunde (Pa s)

1 Pascal (Pa) = N/m?

1 Pas= Ns/m?

1 Poise = 0.1Ns/m2=0.1 Pas

1 Centipoise (Cp) =0.001 Pas=1mpas

Kinematic¢ka viskoznost

Kinematicka viskoznost je najces¢i nac¢in mjerenja viskoznosti. Mjeri se

koli¢inom vremena potrebnog da fiksni volumen ulja protjece kroz kapilarnu

cijev. Koeficijent apsolutne viskoznosti, kada ga podijelimo s gusto¢om fluida naziva se
kinematicka viskoznost.

Sluzbena SI jedinica za kinemati¢ku viskoznost je m*s (metri na kvadrat u sekundi), dok je
centistoks (cSt), koji je mm?/s (milimetri na kvadrat u sekundi), uobi¢ajeno je prihvacen u
naftnoj industriji.

Apsolutna viskoznost (cP) fluida na bilo kojoj temperaturi jednaka je njenoj kinematickoj
viskoznosti (cSt) na toj temperaturi puta njezine gustoée [(kg/m3) x 1073] na istoj
temperaturi.

Slijede pretvorbe izmedu apsolutne i kinemati¢ke viskoznosti:

Centipoise = Centistok x gustoca

ILI
cP =St * "8 % 10-3
m3
ILI
Centistoke = Centipoise/Density
ILI
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cP
cSt= Kg %103
m3

SUS Viskoznost

U prakticne svrhe moze posluziti za poznavanje relativnog viskoziteta fluida. Relativna
viskoznost se odreduje vremenskim mjerenjem protoka odredene koliCine fluida kroz
standardni otvor na danoj temperaturi.

U upotrebi je nekoliko metoda mjerenja. Vrlo uobic¢ajena metoda u Sjedinjenim Drzavama
Drzave je Sayboltov viskozimetar (Slika 7).

— 2. The reservoir is heated by
an oil bath

1. Fluid is poured into a
heated reservoir

3. Fluid is allowed to flow
through a precision orifice

4. The elapsed time for 60 ml
of fluid to pass through the
orifice is measured

Slika 7- prikazuje Sayboltov viskozimetar.

Stopericom se mjeri vrijeme potrebno da koli¢ina fluida protekne kroz otvor. Viskoznost u
Saybolt univerzalnim sekundama (SUS) jednaka je proteklom vremenu.

Gusti fluid te¢i ¢e sporo, a viskoznost SUS-a bit ¢e veca od viskoznosti rijetkog fluida koji
teCe brze. Budu¢i da ulje postaje guS¢e na niskoj temperaturi i razrijedi kada se zagrije,
viskoznost se mora izraziti kao toliko SUS na danoj temperaturi. Ispitivanja se obi¢no izvode
na 40°C 1 100°C.

Za industrijske primjene, viskozitet hidrauli¢kog ulja obi¢no je u blizini 150 SUS (32 cSt) na
40°C. Opce je pravilo da viskoznost nikada ne smije pasti ispod 45 SUS (5,8 cSt) ili iznad
4000 SUS (860 cSt), bez obzira na temperaturu. Tamo gdje se susrecu s ekstremnim
temperaturama, mogu se specificirati fluidi multiviskoznosti (npr. SW-30, 15W-30, itd.,
motorna ulja ili multigradna hidraulicka ulja s relativno stabilnim karakteristikama
viskoznosti).
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Indeks viskoznosti

Na viskoznost gotovo svih fluida koji se koriste u hidraulickim sustavima utjecu varijacije
temperature. Indeks viskoznosti ili IV je bezdimenzionalni broj koji karakterizira varijaciju
viskoznosti fluida s varijacijama temperature. Jednostavno receno, Sto je ve¢i IV broj fluida,
to je manja promjena u viskoznosti fluida u danom rasponu temperature kao §to je prikazano
na slici 8.

Hot Temperature

Viscosity

Cold Temperature

Low VI

Temperature
Slika 8 — prikazuje ucinak poboljsanog indeksa viskoznosti.

Ulja viSestruke viskoznosti obi¢no ukljucuju aditive (polimere) za poboljSanje indeksa
viskoznosti. Ova ulja mogu pokazati privremeno i trajno smanjenje viskoznosti zbog smicanja
ulja tijekom rada hidrauli¢kog stroja. Posljedi¢no, pozeljni su fluidi viSestruke viskoznosti s
visokom smi¢nom stabilnoscu.

Viskoznost i temperatura

Na viskoznost hidraulickih fluida, posebno fluida na bazi nafte 1 biljnih ulja, izravno 1
ponekad nepovoljno utjeCu promjene temperature. Zbog toga je neophodno nadzirati pocetnu
i radnu temperaturu hidraulic¢kih strojeva. Strojevi se ne smiju stavljati u pogon velike brzine
ili pod velikim optere¢enjem dok se fluid sustava ne zagrije na radne temperature kako bi se
osiguralo odgovaraju¢e podmazivanje.

Prekomjerna toplina u sustavu moze uzrokovati gubitak viskoznosti. To ¢e rezultirati teSkim
troSenjem zbog gubitka mazivosti kao i uniStavanjem fluida oksidacijom. Jaka oksidacija,
zauzvrat, moze uzrokovati zgu$njavanje fluida uzrokujuéi lak, talog, korozivne kiseline i
uniStavanje aditiva.

SAE brojevi viskoznosti

Drustvo automobilskih inzenjera (SAE) utvrdilo je brojeve za odredivanje raspona
viskoznosti za motorna ulja pri odredenim ispitnim temperaturama, ilustrirano na slici 9.
Zimski brojevi (OW, 5W, 10W, 15W, itd.) specificirani su rasponi viskoznosti pri niskim
temperaturama. Brojevi ljetne viskoznosti ulja (20, 30, 40, itd.) mjere se na 212°F (100°C).
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Summer Winter
261
244
2.7
22
Kinematic Absolute SAE 20W
Viscosity — 2°T SAE 50 Viscosity
cSt@210degF °[| 15 cP @0degF
16 -

14
12 - -
10 9.6 SAE 10W

Slika 9 — prikazuje SAE Brojeve viskoznosti.

IS0 stupnjevi viskoznosti

Stupnjevi viskoznosti Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO) prikazani su na slici
10. ISO broj stupnja viskoznosti predstavlja raspon kinemati¢kih vrijednosti viskoznosti na
40°C (104°F) 1 srednji je broj raspona. Oznaka ISO postaje sve popularnija, a mnogi
dobavljaci fluida ukljuc¢uju oznaku u opis svoje marke.

120

_ [os] «— 100 ISOVG100
Kinematic oo ,
Viscosity

cSt @ 40 deg C | -
70 R 1SOVGE8
60 .
. ISOVG46
35.2
s 1ISOVG32

24.2

op |E = 98 |[SOVG22

Slika 10 — prikazuje ISO gradaciju viskoznosti.
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Tablica 1 - Usporedna tablica prikazuje uobicajene ljestvice mjerenja viskoznosti.

NAPOMENA: Tablica 1 - viskoznosti na razli¢itim temperaturama povezane su vodoravno.
Specifikacije SAE zupcanika i kudiSta radilice odnose se samo na 100° C (212° F).
Visegradni viskozitet ulja nije reprezentativan na drugim temperaturama.
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Ovu specificiranu viskoznost treba definirati unutar radnih parametara primjene. Kada se
analiza viskoznosti koristi kao alat za pracenje fluida, morate shvatiti da se stvarna viskoznost
novih fluida moze donekle razlikovati od njihovih specifikacija. Posljedicno, promjene u
viskoznosti tijekom odredenog vremenskog razdoblja obi¢no se smatraju vaznijima od
stvarnog ocitanja. Promjene vec¢e od 10% u odnosu na izvorno ocitanje smatraju se
pokazateljem problema.

Magzivost

Kao §to je navedeno pod Svojstvima fluida i ilustrirano na slici 3, poZeljno je da pokretni
dijelovi hidraulickih komponenti imaju dovoljno slobodnog prostora za rad na znacajnom
sloju fluida. Ovo stanje se naziva punim filmom podmazivanja i ne dopusta kontakt izmedu
pokretnih dijelova. Medutim, u odredenim vrstama primjena i u opremi s viSim
performansama, povecane brzine i tlak zajedno s manjim zazorima uzrokuju vrlo tanko
istiskivanje fluida kao na slici 4. Ovo stvara prethodno opisano stanje koje se naziva granicno
podmazivanje. Kako bi se sprijecilo prekomjerno troSenje potencijalnog kontakta izmedu
pokretnih dijelova, potrebni su aditivi za ekstremni tlak (EP) i aditivi protiv troSenja.

Kwvaliteta fluida

Sljede¢i odlomci definiraju neke od kvaliteta fluida koje zahtijevaju hidrauli¢ki sustavi.

Tocka tecenja

Tocka teCenja je najniza temperatura pri kojoj ¢e fluid te¢i. To je vazna specifikacija ako ¢e
hidrauli¢ki sustav biti izlozen ekstremno niskim temperaturama. Obi¢no bi toCka tecenja
odabranog fluida trebala biti 20°F (6.66°C) ispod najniZe temperature koja se moze susresti.
Proizvoda¢i pumpi daju informacije o maksimalnoj prihvatljivoj viskoznosti za odredenu
pumpu ili druge komponente.

Otpornost na oksidaciju

Oksidacija, odnosno kemijska kombinacija ulja s kisikom, moZe ozbiljno smanjiti Zivotni
vijek fluida. I nafta i1 biljna ulja osjetljivi su na oksidaciju, osobito u hidrauli¢koj primjeni. U
nafti se kisik lako spaja s prisutnim ugljikom 1 vodikom. Niskotemperaturna oksidacija biljnih
ulja naziva se autooksidacija 1 treba je sprijeiti skladiStenjem tih ulja na niskim
temperaturama, opc¢enito uz uvodenje dusika u posudu za skladiStenje kako bi se sprijecila
oksidacija.

Vecina nusproizvoda oksidacije topiva je u ulju uzrokuju¢i dodatne reakcije koje mogu
stvoriti gumu, talog 1 lak. Proizvodi prve faze koji ostaju u ulju su kiseli i mogu uzrokovati
koroziju u cijelom sustavu i mogu povecati viskoznost ulja. Netopljive gume, talog i lak mogu
zacepiti otvore, povecati troSenje 1 uzrokovati zapinjanje ventila.

Radna temperatura ulja na bazi nafte i biljnih ulja vazna je za sprjecavanje visokih stopa
oksidacije i proizvodnje destruktivnih nusproizvoda oksidacije.

Katalizatori oksidacije

Mogu postojati brojni oksidacijski katalizatori prisutni u loSe odrzavanim hidraulickim
sustavima, tj. uvjeti ili elementi koji povecavaju mogucnost oksidacije. Toplina, pritisak,
kontaminanti, voda, metalne povrSine, neki metali 1 mijeSanje ubrzavaju oksidaciju.
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Temperatura je posebno vazna. Ispod 140°F (60°C), naftno ulje vrlo sporo oksidira. Medutim,
brzina oksidacije priblizno se udvostrucuje za svakih 18°F (7.77°C) povecanja radne
temperature iznad 140°F.

Prevencija hrde i korozije

Hrda je kemijski spoj Zeljeznog metala (Zeljeza ili Celika) s kisikom. Korozija je kemijska
reakcija izmedu metala i kemikalije — obi¢no kiseline. Kiseline nastaju spajanjem vode s
nekim elementima (slika 11).

Slika 11 - Korozija na lopatici

Budu¢i da je iznimno tesko zadrzati zrak i vlagu u zraku izvan hidraulickih sustava, uvijek
postoji moguénost pojave hrde i korozije. Kod korozije (slika 12) Cestice metala se otapaju i
ispiru.

Slika 12 - Korozija lopaticne pumpe

I hrda i1 korozija zagaduju sustav i povecavaju troSenje komponenti. Oni takoder mogu
povecati unutarnje curenje iza zahvacenih dijelova uzrokujuci visoke temperature, a takoder
mogu uzrokovati zaglavljivanje komponenti zbog topline i zatvaranja radnih zazora s
krhotinama.
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Posebna paznja se mora posvetiti prilikom rada i CiS¢enja opreme kako bi se sprijecilo
onecis¢enje hidraulickog sustava vodom ili otapalima za c¢iS¢enje — bilo iz okolisa ili
prilikom pranja opreme.

Demulzibilnost

Demulzibilnost je sposobnost fluida da odvoji ili odbije vodu. Medutim, pozeljno je kada se
koriste ulja na bazi petroleja ili biljnih ulja da sadrzaj vode bude minimalan i da se ne dozvoli
da slobodna voda ude u hidraulicki sustav.

Vatrootpornost

U nekim primjenama uvjeti okoline mogu diktirati da fluid koji se koristi u hidraulickim
sustavima mora imati svojstva otpornosti na vatru.

Plamiste ili privremena tocka paljenja tipi¢nih ugljikovodika (naftnih ulja) moZze biti samo
200°F (93.33°C) ili biti visa od 500°F (260°C). Vazno je analizirati radno okruzenje vaSe
specificne aplikacije kako biste odredili opasnost od pozara. Drzavni propisi, lokalni ili
federalni, takoder mogu utjecati na vase izbore. Vatrena tocka je temperatura koju fluid mora
posti¢i za kontinuirano gorenje. Tipi¢ni naftni proizvodi mogu nastaviti gorjeti ¢ak 1 nakon
uklanjanja tocke paljenja.

Otpornost na vatru u fluidima opcenito znaci da, iako se vecina fluida moze zapaliti pod
pravim uvjetima, fluid otporan na vatru neée odrzavati gorenje kada se ukloni izvor paljenja.
Otporni fluidi nece dopustiti plamenu da se vrati na izvor paljenja.

Gotovo svi fluidi koje se koriste u hidraulickim sustavima sadrze razne aditive za poboljSanje
ili povecanje performansi fluida u razli¢itim uvjetima. Vazno je da va§ dobavljac fluida
razumije prirodu vaSe primjene: okoli§, vrste komponenti i specifikacije njihovih proizvodaca
u odnosu na fluide. Radni ciklusi, opterecenja (pritisak), sposobnost skladiStenja, ekstremne
temperature i sva neuobiCajena ili posebna razmatranja u radu vaseg stroja koja bi mogla
utjecati na zivotni vijek fluida ili njengovu izvedbu.
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4. Aditivi (dodatci)

Iako aditivi Cesto poboljSavaju prirodne sposobnosti odredenog fluida koji se koristi, moraju
se nadzirati 1 odrZavati na odredenim razinama kako bi se sprijecio kvar fluida i eventualno
cijelog sustava.

A. Inhibitori hrde i korozije
Buduc¢i da gotovo svako okruzenje sadrzi nesto vlage, dodavanje inhibitora hrde hidrauli¢nom
fluidu sprijecit ¢e stvaranje zeljeznih oksida (hrde) u komponentama. Inhibitori hrde obi¢no
oblazu metalne dijelove tako da prirodni zrak i vlaga ne stupaju u interakciju s metalom
stvarajuci oksidne spojeve.

Korozivni elementi ¢esto nastaju oksidacijom, ali se mogu unijeti u sustav lo§im postupcima
odrzavanja. Mora se paziti kad god je hidraulicki sustav izloZen atmosferi kako bi se smanjio
unos nekompatibilnih elemenata koji bi mogli reagirati s kemijom fluida. Kiseline nastale
medudjelovanjem vode u hidraulicnom fluidu mogu nagrizati metalne komponente. Inhibitori
korozije ili stvaraju zastitni sloj na povrSinama ili neutraliziraju kiseline dok se one stvaraju.

Neki sastavni materijali kao $to su legure koje sadrze magnezij, olovo i cink vrlo su osjetljivi
na koroziju i oksidaciju i treba ih izbjegavati u hidraulickim sustavima ¢ak i ako se dodaju
spojevi protiv korozije.

B. Antioksidansi
Budu¢i da se oksidacija ubrzava prisutnos¢u zraka 1 viSka topline, potrebno je poduzeti
preventivne mjere za dopunu antioksidativnih aditiva koje u fluid stavljaju rafinerije.
Periodicno testiranje fluida moze ukazivati na probleme s fludima koji se, ako se rano otkriju,
mogu ispraviti 1 popraviti, ¢cime se produljuje vijek trajanja fluida.

Prisutnost nekih metala, poput bakra, djelovat ¢e kao katalizatori oksidacije 1 treba ih sprijeciti
da udu u hidraulicke sustave.

C. Deemulgatori
To su aditivi koji pomazu fluidu u odbijanju vode. Pravilno odrZavanje nalaZe da se otpadna
voda sadrzana u spremnicima povremeno uklanja kako bi se sprije¢ilo ponovno emulgiranje
1/ili reakcija s kemijskim sastavom fluida. Voda na dnu spremnika mogla bi se smrznuti u
hladnim vremenskim uvjetima 1 uzrokovati ozbiljnu moguénost kavitacije crpke pri
pokretanju.

D. Aditivi protiv habanja
Tri vrste aditiva protiv troSenja koriste se za povecanje otpornosti na habanje 1 poboljSane
kvalitete podmazivanja u hidraulickim sustavima. Ovi aditivi su klasificirani kao: aditivi
protiv troSenja (Anti Wear), otporni na habanje (Wear Resistant) 1 aditivi za ekstremni pritisak
(Extreme Pressure).

Vecina aditiva protiv troSenja stvara zastitni film na metalnim povrSinama kada su izlozene
niskoj toplini trenja. EP vrste aditiva izlaze iz otopine kada su izloZene visokoj toplini trenja i
sprjeCavaju dodir povrSina ili sprjeCavaju medusobno zavarivanje povrSina. Opcenito, EP
aditivi bi trebali biti prisutni kada rade iznad 3000 psig.
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Trenutno je najCes¢i aditiv protiv troSenja cink ditiofosfat (ZDDP). Medutim, koriste se i
drugi, kao §to su sumporizirani olefini. Treba kontaktirati dobavljace fluida kako bi se utvrdila
priroda aditiva protiv trosenja u vasem fluidu.

E. Sredstva protiv pjenjenja

Prozracivanje, uvodenje vanjskog zraka u hidraulicki sustav izuzetno je destruktivno za
pumpe. Prozracivanje takoder moZze stvoriti ozbiljne sigurnosne opasnosti kada je zrak
prisutan u cilindrima stvarajuc¢i opasnu dinamiku opterecenja, ili ako se provodi kroz vodove
gdje promjene brzine fluida mogu omoguciti dekompresiju zraka uzrokujuci nepravilan
odgovor pokretaca i1 opterecenja. Zrak u termoplasticnim vodovima, npr. na komunalnim
kamionima za rad na visokonaponskim vodovima, moze ugroziti dielektricna svojstva
hidraulickih vodova stvaraju¢i potencijal za vodljivost.

Prisutnost viska zraka u fluidima takoder potice brzu oksidaciju i unistavanje fluida. Sredstva
protiv pjenjenja pomazu sprijeciti stvaranje pjene i zadrzavanje zraka u spremniku. Medutim,
potrebno je obratiti posebnu pozornost na cjelovitost hidrauli€¢kog sustava kako bi se sprijecio
ulazak zraka.

Pjena i usis zraka mogu biti uzrokovani:

e Propustanje zraka, obi¢no na ulazu pumpe (niska razina ulja, nepropusni prikljucci) i brtve
Sipke cilindra

e Velike brzine kroz otvore i1 kalemove servo ventila
e Brzo praZznjenje akumulatora

Aditivi obi¢no poti¢u kombinaciju malih mjehuri¢a u vece koji se zatim lakSe istiskuju iz
fluida u rezervoaru.

F. Poboljsivacdi indeks viskoznosti
IV poboljsivaci obi¢no su polimeri dugog lanca koji pomazu u sprjeCavanju stvaranja
kristalnih struktura voskova na vrlo niskim temperaturama. Posebnu pozornost treba posvetiti
indeksu viskoznosti kada strojevi rade na vrlo niskim temperaturama ili u Sirokom rasponu
temperaturnih promjena.
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5. Vrste hidraulickih fluida

Opce kategorije dostupnih hidraulickih fluida su: naftna ulja (ugljikovodici na bazi), fludi
otporni na vatru (na bazi velike koli¢ine vode — HWBF; vodeni glikol, fosfatni esteri i
poliolni esteri) i posebne ili biorazgradiv fluidi koj ukljucuju biljna ulja i poliolne estere.

Budu¢i da niti jedan fluid nije izuzetan u svim zahtjevima, odredeni kompromis moze biti
potreban pri odabiru fluida za odredenu primjenu. Buduéi da hidrauli¢ne primjene cesto izlazu
fluide ekstremnim temperaturama i udarima, svojstva mazivosti i visok indeks viskoznosti
(sposobnost fluida da odrzi prihvatljivu viskoznost u Sirokom rasponu temperaturnih
varijacija) ¢esto su vazna razmatranja.

Sve veca zabrinutost oko pitanja okoliSa izazvala je poveéani interes za upotrebu
biorazgradivog fluida u hidraulickim sustavima, posebno za mobilne strojeve koji rade u
ekoloski osjetljivim podrucjima kao §to su Sume, slivovi i poljoprivredna zemljista. KoriStenje
fluida na bazi organskog povrca kao §to su uljane repice ili sojino ulje dramatic¢no se prosirilo.
Druga briga, pri odabiru fluida u odnosu na radnu okolinu strojeva je zapaljivost fluida. To
moze biti zabrinjavaju¢e kod strojeva poput onih koji se nalaze u ljevaonici Celika gdje su
prisutni rastaljeni metali, druge primjene mogu predstavljati probleme s poZzarom ili
zapaljivo$c¢u koji se moraju rijesiti pri odabiru hidrauli¢kih fluida. Upotreba sintetickih fluida
ili fluida na bazi vode zbog njihovih svojstava otpornosti na vatru moze predstavljati ozbiljne
probleme pri projektiranju hidraulickih strojeva.

Sinteticki fluidi 1 fluidi na bazi vode obi¢no su teze od naftnih fluida (specificna teZina ovih
fluida moZe premasiti 1,15) 1 mogu zahtijevati potopljene ulazne uvjete kako bi se sprijecila
kavitacija pumpi. U slucaju fluida na bazi vode, stalni nadzor razine vode za odrZavanje
ucinkovitosti 1 omjera aditiva/vode fluida je ozbiljan nedostatak. Ove zahtjeve moze biti vrlo
teSko prilagoditi u hidraulickim primjenama.

Hidraulicki fluidi mogu se grupirati u tri opée kategorije: naftna ulja, bio razgradivi fluidi 1
fluidi otporni na vatru. Slika 13 prikazuje razli¢ite vrste fluida koje spadaju u ove kategorije.
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Slika 13 — tipovi fluida obicno koristenih u hidraulickim sustavima.

Naftni fluidi ili fluidi na bazi hidro ugljika se naj¢esce koriste u hidraulicnim sustavima.

G. Naftni fluidi na bazi ugljikovodika
Prednosti fluida na bazi nafte su: niska cijena, dobra mazivost, laka dostupnost i relativno
niska toksi¢nost.

Naftni fluidi posebno pomijeSani kao hidraulicki fluidi ili hidraulicki fluidi protiv habanja su
izbor za hidraulicke sustave. Svi veliki dobavljac¢i fluida proizvode jednu ili viSe varijanti
ovog fluida, koje imaju vrlo dobre karakteristike IV kao i aditive protiv habanja,
antioksidaciju 1 hrdu. KoriSteni IV poboljSivaci su izuzetno stabilni 1 otporni na smicanje na
viS§im temperaturama. Dobavljaci fluida provode Vickers Pump Test Procedure za procjenu
hidraulickih fluida protiv troSenja za hidraulicke sustave.

ATF (fluida za automatski mjenjac) ponekad se koristi u hidrauli¢kim sustavima. ATF
osigurava izvrsnu niskotemperaturnu viskoznost i obi¢no ima vrlo visok indeks viskoznosti,
Sto se postize dodatkom IV poboljsSivaca. S izuzetkom deemulgatora, ATF-ovi sadrze mnoge
druge aditive za hidraulickih fluida. Prisutnost velikih koli¢ina aditiva, posebno poboljSivaca
IV, izlaze fluid riziku od kvara (privremenog i trajnog smicanja molekularne strukture aditiva
IV) tijekom rada na visokoj temperaturi. Temperature fluida iznad 165°F (73,88°C) treba
izbjegavati dulje od vrlo kratkih vremenskih razdoblja. Budu¢i da temperature hidraulickih
fluida ¢esto mogu stalno prelaziti 180°F (82.22°C) tijekom rada po toplom vremenu, upotrebu
ATF-a treba paZljivo procijeniti.

lako je ATF lako dostupan, skuplji je od hidrauli¢nih fluida. ATF je crveno obojen kao 1 vojni
hidrauli¢ni fluidi kao Sto su MIL-H-5606 1 MIL-H-83282. Zapravo, vojni fluidi Cesto se
nazivaju crvenim uljem. Prije uporabe MIL-H-5606, trebali biste se posavjetovati s
proizvodacem pumpe jer ovaj fluid ima vrlo nisku viskoznost i mazivost za kompatibilnost s
radom na vrlo niskim temperaturama.
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Fluidi za kartere mogu se koristiti u hidraulicnim aplikacijama. Fluidi koji se koriste moraju
ispunjavati sve zahtjeve viskoznosti, takoder treba pratiti sadrzaj vode jer motorni fluidi imaju
tendenciju zadrzavanja vode u suspenziji.

Hydraulic System Operating Temperature Range SAE
(Min. Ambient Start-Up to Maximum)* Viscosity Designation
-10°F to130°F {-23°C to 54°C) EW, 5W-20, SW-30
0°F to 180°F (-18°C to 83°C) 10w
0°F to 210°F {-18°C to 89°C) 10W -30 (ensure VI stability)

50°F to 210°F {10°C to 99°C) 20 - 20W

Tablica 2 - odnosi se na hladno pokretanje do maksimalnih radnih temperatura

NAPOMENA: *Temperature prikazane u gornjoj tablici 2 odnose se na hladno pokretanje do
maksimalnih radnih temperatura. Moraju se slijediti pravilni postupci pokretanja kako bi se
osiguralo odgovaraju¢e podmazivanje tijekom zagrijavanja.

NAPOMENA: **Arkticki uvjeti predstavljaju specijalizirano podrucje s Sirokom praksom
zagrijavanja opreme prije pokretanja. Mogu se koristiti ulja posebno razvijena za koriStenje u
arktickim uvjetima kao $to su sintetski ugljikovodici, esteri ili njihove mjeSavine.

Tijekom hladnog pokretanja treba izbjegavati rad hidraulickih sustava pod visokim tlakom
sve dok fluid sustava ne dostigne radnu temperaturu kako bi se osiguralo odgovarajuce
podmazivanje.

H. Fluidi na bazi vode
Ovi fluidi se koriste zbog svojih karakteristika otpornosti na vatru. Ukljucuju emulzije voda-
u-ulju, emulzije ulje-u-vodi 1 vode-glikole. Zbog povecane specificne tezine ovih fluida,
preporucuju se uvjeti natopljenog ulaza s nizim dopustenim vakuumom na ulazu pumpe nego
s naftom.

Iako mjeSavine vode 1 glikola imaju usporedivu viskoznost i aditive s ugljikovodi¢nim uljima,
one su skuplje 1 zahtijevaju znatno odrZavanje.

Ovi fluidi su donekle otporni na vatru. Opcenito imaju svojstva podmazivanja sli¢na fluidima
na bazi ugljikovodika.

I. Fosforni esteri
Fosfatni esteri napadaju elastomere, boje 1 plastiku i zahtijevaju posebne brtve kao Sto su
etilen propilen guma (EPR), butilna guma 1 nekad fluorougljik (Viton).

J. Sinteticki fluidi
Vecina sintetickih fluida 1 mjeSavina, obi¢no fosfatnih estera 1 kloriranih ugljikovodika ili
mjeSavina, dolaze s istim oprezom povezanim s prethodno spomenutim fosfatnim esterima.
Medutim, neke sintetike su kompatibilne s naftom i1 nude jasne prednosti u odnosu na
konvencionalna ulja. Te prednosti uklju¢uju otpornost na oksidaciju, smanjeno trenje, bolja
radna svojstva na niskim i1 visokim temperaturama i produljeni vijek trajanja s duljim
intervalima zamjene.

Strana 22 od 36



HIDRAULICKI FLUIDI

K. Fluidi na bazi biljnog ulja
Istrazivanje odrzivosti biljnih ulja kao maziva i fluide za prijenos snage za industriju stvorilo
je vaznu opciju za korisnike mobilne opreme. Problemi topline i oksidacije, kao i stabilnosti,
rjeSavaju se kako bi se poboljsala u¢inkovitost ovih ulja u hidraulickoj primjeni.

Biljna ulja postizu vrhunsku biorazgradivost i prakticki nultu toksi¢nost u odnosu na okolis.
Ta su ulja obi¢no skuplja od fluida na bazi nafte, ali kosStaju puno manje od sintetickih sa
sliénim ekoloskim prednostima.

Ulja od soje, repice i drugih biljnih ulja obi¢no imaju visoke indekse viskoznosti (IV) 1
posjeduju dobru toplinsku stabilnost, nisku hlapljivost 1 visoku tocku paljenja, kao i
kompatibilnost s aditivima.

S negativne strane u odnosu na fluide na bazi nafte, biljna ulja posjeduju loSu hidraulicku
stabilnost (voda razgraduje fluid) i loSa svojstva pri niskim temperaturama. Njihova
oksidacijska stabilnost i odgovor na depresante tocke teenja (aditivi za ucinkovitost pri
hladnom vremenu) takoder su losi u usporedbi s naftnim uljima.

Bez obzira na neke nedostatke ovih fluida na biljnoj bazi, one mogu pruziti vrlo dobre
performanse u mnogim primjenama gdje su ekoloska pitanja vazna.

Property Characteristics

Suitable viscosity The viscosity characteristics of selected fluids must be suitable
for all aspects of the application, including pour point,
flashpoint, etc.

Viscosity indeax The ability of the fluid to maintain an acceptable viscosity over
the operating temperature range of the application is vital for
lubrication. efficiency and system longevity.

Chemical/environmental Minimal ehemical changes whether in storage or in application.

stability Also, low volatility to minimize evaporation and bubble formation
to reduce loss of fluid and potential for cavitation/aeration
damage.

Fluids, in some cases, may have to meet safety and
environmental regulatory standards for toxicity and
biodegradability.

Lubricity Proper maintenance of adequate lubrication film over the
pressure and ternperature operating ranges of the application.

Systern compatibility Zero or minimum reaction with other system materials such as
seals, hose inner tubes and covers, platings and metal
campaneants.

Heat transfer Good thermal conductivity and high specific heat for dissipation
and cooling.

Minimum compressibility High bulk modulus for efficient transmission of energy. Fluid
should resist foaming as entrained air increases compressibility.

Tablica 3 - Karakteristike hidraulickih fluida

Mnogi od ovih atributa pojacani su aditivima koje proizvodaci stavljaju u fluid. Neophodno je
da dobavljac fluida bude svjestan svih radnih parametara hidraulickih aplikacija prije odabira
fluida (tablica 3).
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Odabir fluida koje se koriste u hidraulickim sustavima od velike je vaznosti. Kada razgovarate
o odabiru fluida s dobavljacem, moglo bi biti korisno imati na umu sljedeca op¢a zapazanja u
vezi s vaSom primjenom i konacnim odabirom fluida:

Temperature utje¢u na viskoznost

Stope oksidacije za ulja na bazi nafte udvostrucuju se za svaki porast temperature od 18°F
(7.77°C) iznad 140°F (60°C). Ovo ucinkovito smanjuje vijek trajanja fluida za pola za svaki
porast od 18°F (7.77°C).

Naftno ulje pri atmosferskom tlaku (14,7 psi-a) sadrzi 8-10% zraka u otopini. Ovaj zrak se ne
moze promatrati i normalan je.

Hladno pokretanje na manje od 20°F iznad tocke sticanja fluida moze ostetiti komponente i
sustav.

Ne stavljajte aditive u svoje fluide.

fluidi 1 aditivi se razgraduju 1 troSe. Laboratorijska ispitivanja i analize su obavezni, rezultate
ispitivanja trebaju analizirati obrazovane osobe koje mogu preporuciti odgovarajuée postupke.
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6. Elementi za transport fluida

Elementi za provod fluida op¢i su pojam koji obuhvaca razlicite vrste provodnih vodova koji
prenose hidraulicke fluide izmedu komponenti plus prikljucke ili prikljucke koji se koriste
izmedu vodica. Hidrauli¢ki sustavi danas uglavnom koriste tri vrste provodnih vodova:
celicne cijevi (velike), CeliCne cijevi (male cijevi/tube) i fleksibilna crijeva. Cijev je mozda
najjeftinija, ali njezina uporaba Cesto predstavlja ozbiljne probleme s curenjem, osobito pri
viSim radnim tlakovima. Cijev se jo§ uvijek koristi u mnogim instalacijama (Sto objasnjava
njeno ukljucivanje u ovo poglavlje), ali se postupno zamjenjuje cijevima (male cijevi/tube) i
crijevima. Buduénost bi mogla vidjeti plastiéne vodovodne instalacije koje polako ulaze u
upotrebu za odredene primjene.

Celi¢na cijev

Celi¢ne cijevi bili su prvi vodici koristeni u industrijskim hidrauli¢ckim sustavima i jo§ uvijek
se koriste zbog niske cijene. BeSavne celi¢ne cijevi preporucuju se za hidraulicke sustave s
unutra$njosti cijevi bez hrde, kamenca i prljavstine.

Cijevi i cijevni prikljucci klasificirani su prema nazivnoj veli¢ini i1 debljini stijenke. Izvorno, a
cijev zadane veli¢ine imala je samo jednu debljinu stjenke, a navedena velicina bila je stvarni
unutarnji promjer. Kasnije su se proizvodile cijevi s razli¢itim debljinama stjenke: standardne,
ekstra teSke 1 duplo ekstra teske (tablica 4). Medutim, vanjski promjer se nije promijenio. Da
bi se povecala debljina stijenke, promijenjen je unutarnji promjer. Stoga nazivna veli¢ina
cijevi oznacava samo veli¢inu navoja za spojeve.

Podjelu cijevi prema debljini stjenke specificirao je, izmedu ostalih, Ameri¢ki nacionalni
institut za standarde (ANSI).
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| Inside Diameter

Schedule 40 l Schedule 80 | Schedule 160 Double
Standard Extra Heavy Extra Heavy

e

Mominal Size | Pipe 0.D.

[1/8 0.405 0.269 0.215

1/4 0.540 0.364 0.302

a/g 0.675 0.493 0.423

/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 1.180 0.806
1-1/2 1.800 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 2423 2.125 1.771
3 3.500 3.068 2.900

3-1/2 4.000 3,548 3.364 | 2.624

4 4500 | 4.026 3,826 3.438

5 5.563 5.047 4.813 | 4313 4.063
6 6.625 6.065 6.761 5.189

g 8.625 7.981 7.625 6.813

10 10.750 10.020 0.564 | 8.500

12 | 12.750 11.934 11.376 10.126

Tablica 4 - Trenutno su cijevi dimenzionirane prema broju rasporeda.

Otvor i krajnji konektori podijeljeni su u dvije Siroke kategorije brtvljenja, brtve metal-metal
ili brtve O-Ringa. O vrstama konektora raspravljat ¢emo kasnije u poglavlju.

Kruta cijev se koristi u hidrauli¢kim sustavima, prvenstveno zbog svoje relativno niske cijene
i Siroke dostupnosti. Cijev je stekla svoju popularnost kao vodi¢ za zrak, vodu i paru, te je
tako bila prirodni izbor u ranim godinama razvoja hidraulike. Medutim, kako je sofisticiranost
hidraulike rasla, cijev je postala manje privlatna dizajnerima hidrauli¢kih sustava. Cijev je
prilicno nefleksibilan materijal, teSko ga je oblikovati i postavljati u bliskim okruZenjima.
Ovo je osobito vazno u danasnjim kompaktnim strojevima.

Kriterij odabira kruta cijev - crijevo

Crijevo Cini savitljivi vodi€; cijevi ¢ine kruti vodi€. Stoga je prvi kriterij odabira : Pomicu li se
spojene komponente jedna u odnosu na drugu? Ako je tako, onda se mora koristiti crijevo.

Je 1i prisutna prekomjerna vibracija? Crijevo obi¢no moze bolje podnijeti vibracije od krute
cijevi, iako pravilna izolacija 1 stezanje mogu uciniti instalaciju cijevi uspjeSnom u mnogim
primjenama.

Jesu li prisutna cCesta pulsiranja tlaka? Opet, crijevo se obi¢no mozZe bolje prilagoditi
pulsiranju tlaka od cijevi, zbog relativnog kretanja koje se dogada. Crijevo ¢e takoder do
odredenog stupnja teziti apsorbiranju i priguSivanju pulsiranja. Kao 1 kod vibracija,
odgovarajuca izolacija i stezanje mogu omoguciti uspjeSnu instalaciju cijevi u mnogim
primjenama.

Drugi kriterij je jednostavnost instalacije. Crijevo omogucuje instalateru savijanje i savijanje
linije kako bi se ugradilo kako bi odgovaralo primjeni. Cijevi ¢e mozda morati biti prethodno
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oblikovane ili savijene prije postavljanja. Iako bi cijevi mogle izgledati urednije ako su
pravilno postavljene, potrebno je puno planiranja i vjestine za pravilno savijanje cijevi.

Crijevo

Crijevo je savitljivi vodi¢ koji se koristi kada su hidraulicni vodovi podlozni pomicanju,
savijanju ili vibracijama.

Crijevo moze biti izradeno od sintetickog gumenog materijala otpornog na ulje ili
termoplasti¢nog materijala otpornog na ulje. Ojacanje se moze sastojati od jednog ili dva sloja
zice ili tekstilne pletenice, ili kombinacije tekstila i zi¢anih pletenica, ili Cetiri ili Sest slojeva
zice omotane u alternativnim smjerovima koji se nazivaju spirala. Navlaka se sastoji od
materijala otpornog na ulje i vremenske uvjete, bilo od sinteticke gume, termoplastike ili
tekstila.

Celicne cijevi
Celi¢ne cijevi izradene su od visoko duktilnog, Zarenog materijala koji se lako savija i iri.
Moze biti beSavno ili elektri¢no zavareno; to obi¢no rezultira ¢iS¢im izgledom instalacije, a

pravilno instaliran ¢e zahtijevati manje odrzavanja. Takoder se moze izraditi od nehrdajuceg
celika za visoko korozivni fluidi i primjene pod visokim tlakom.

Velic¢ina cijevi dostupna je u koracima od 1/16 inc¢a od 1/8 in¢a do vanjskog promjera od
jednog inca, te u koracima od 1/4 inca iznad jednog inca. Za svaku veli¢inu dostupne su
razlicite debljine stjenke. Cijev se oznacava vanjskim promjerom, a ovisno o debljini stijenke
LD. moze biti 0,376 in¢a manji od OD, §to utjece na brzinu fluida.

Tlac¢na sposobnost cijevi temelji se na promjeru i debljini stijenke. Dijagrami veli¢ine cijevi,
kao $to je prikazano na tablici 5, daju ocjene pucanja i radnog tlaka za svaku kombinaciju
veli¢ine i debljine stijenke. Tlak pucanja je nekoliko puta veci od radnog tlaka, obi¢no tri do
Sest puta. Ovo osigurava "faktor sigurnosti" radnog tlaka.

Tublng Table

Tubing il Flow Capacities (gpm)

Mom. Wall Bursli Waorking

pel pal 2 i 1m0 15 20

fisec  Miesc t/sec fhises Mizee
112 035 oo 1283 8l5 1.81 4.52 BTh Q.05 138
D4z w240 1544 AT 1.63 423 65 847 127
045 | 10.7ED 1797 a1 1.53 3.85 583 T8 14
O58 12, ¥EQ 2427 T2z 144 .61 541 .22 108
OfE | 14.3C0 2383 (e t] 1.34 335 5403 8.1 101
R 0 2840 20 1.24 310 455 6.20 8.5
083 1 1B.260 043 545 1.09 PR 4 5% 548 8.14
B8 3% E160 10Er 151 3 T.54 1.3 15.1 224
Oa TR 1232 143 2.B5 7.18 10.7 14.3 214
ai BEiZd 1437 1.36 272 6.50 10.2 135 204
082 | 10308 1701 127 2.54 6.34 8.41 12.7 18,0
085 440 1507 120 £A0 g.0d 2.0 12.0 164
o7z 12872 2112 113 2.8 5.65 240 11.2 174
083 14 6C& 2435 103 ] 518 Tad 10.3 165
035 | 16730 27ar -r] 1,85 463 A% 9.26 1349
3 | Dap T187 1184 208 4.17 10.£ 156 20,8 = e
i) BS0T 1418 187 383 .84 4.8 19,7 206
D55 2533 1584 1.88 378 .41 14.1 18,8 2
ore | 10560 1760 173 351 a7 13.2 17.6 2i.4
- il LET M 8.35 12.5 18.7 280
=07 TET 115 15.3 230
oy 44 LET ann

Tablica 5 - prikazuje tablicu velicina i mogucnosti cijevi.
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Konektori za kraj cijevi mogu biti prosireni, kompresijski spojni 1 lemljeni ili zavareni.
Osnovni standardi

National Pipe Tapered Fuel (NPTF), SAE O-Ring Boss (ORB), Split Flange. British Standard
Pipe Tapered (BSPT) i metricki.

Cijevni navoji

Cijevni navoj se dijeli na dvije vrste: NPT (National Pipe Tapered) i NPTF (National Pipe
Tapered Fuel) (slika 17). Razlika izmedu NPT i NPTF je u kvaliteti navoja i sposobnosti
brtvljenja (slika 18). Brtva navoja cijevi je brtva tipa metal na metal, brtvljenje na navojima.
Zapravo NPT cijevni navoji su dizajnirani za vodovodne cijevi (60 psi), a ne za hidraulicke
sustave. National Pipe Tapered (NPT) zahtijeva neku vrstu brtvila za navoje postavljenog na
navoje kako bi se stvorila brtva prije sastavljanja. Za ucinkovitije brtvljenje moze se koristiti
brtvena masa ili traka, iako se time uvodi jo$ jedan materijal koji Cesto nade svoj put u
hidraulicki sustav. U pokuSaju da se stvori bolji cijevni navoj, onaj koji ne zahtijeva nikakvu
vrstu brtvila, industrija je uvela ono S§to se godinama uobi¢ajeno isporucivalo kao National
Pipe Tapered Fuel (NPTF), ili kako se navodi u SAE priru¢niku (Suhi pecat). lako je NPTF
bolji cijevni navoj, oba su uobicajeni uzroci curenja u hidraulickim sustavima i Nacionalna
udruga za pogon fluida (NFPA) ne preporucuje niti jedan za upotrebu u hidrauli¢nim
aplikacijama.

Male Half Female Hall

NPTF
(Mational Pipe Tapered - Fuel)

Slika 17 prikazuje muski cijevni navoj

MPT threads engage first
on the tooth sides, leaving
& potential spiral leak path.

NPTF threads first engage
at the tooth root, eliminating
the spiral clearance,

Slika 18 - prikazuje cijevni navoji koji se ne preporucuju za hidraulicke sustave — medutim, ako se koriste, moraju biti NPTF

Spoj sa suzenom cijevi britanskog standarda (BSPT) sli¢an je NPTF-u, osim §to su koraci
navoja razliciti u vecini veli¢ina, a oblik navoja i OD su bliski, ali nisu isti. Brtvljenje se
postize iskrivljenjem niti. Preporuca se brtvilo za navoje.
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7. Brtvljenje fluida

Tri opca pristupa za sprje¢avanje curenja fluida su:

1 Dizajn koji smanjuje moguénost (montaza straznje strane, brtve ili podploce)
2 Ispravna instalacija
3 Kontrola pogonskog stanja

Pravilna instalacija Pazljiva instalacija, s paznjom na izbjegavanje prikljestenja ili
napinjanja brtve, obi¢no osigurava nepropusni spoj. Proizvodaci ¢esto preporucuju poseban
pokretac i zastitni poklopac vratila za umetanje usne brtve vratila kako bi bili sigurni da su
ispravno instalirani. Vibracije i nepotrebno naprezanje na spojevima, koji su uobicajeni uzroci
vanjskog curenja, takoder se izbjegavaju dobrom praksom ugradnje.

Operativni uvjeti - Kontrola radnih uvjeta moze biti vrlo vazna za vijek trajanja brtve. Broj
od ¢imbenika koji mogu pomoc¢i u sprjecavanju istjecanja su:

Prevencija kontaminacije. Atmosfera oneciS¢ena vlagom, prljavstinom ili bilo kojim
abrazivnim materijalom skracuje zivotni vijek brtvi vratila 1 klipnjaca izlozenih zraku.
Zastitne uredaje treba koristiti u kontaminiranim atmosferama. Jednako su vazni Cisti fluidi 1
pravilno filtriranje kako bi se izbjeglo oSte¢enje unutarnjih brtvi i povrsina. Kod skladistenja
O-Ringova takoder treba izbjegavati izlaganje ultraljubiastom svjetlu.

Kompatibilnost s fluidom. Neki fluidi otporni na vatru napadaju i1 dezintegriraju odredene
elastomerne brtve. Malo je brtvila, zapravo, kompatibilno sa svim fluidima. Uvijek se treba
posavjetovati s dobavljacem fluida ako ste u nedoumici treba li promijeniti brtve kada se
1zvrsi promjena vrste fluida. Dodaci fluidu (koje dodaje korisnik stroja) takoder mogu oStetiti
brtve 1 trebaju se koristiti samo prema preporuci dobavljaca fluida.

Temperatura. Na ekstremno niskim temperaturama, brtva moze postati previse krta da bi
bila ucinkovita. Na previsokoj temperaturi, brtva moze otvrdnuti, omeksati ili nabubriti.
Radnu temperaturu treba uvijek odrZavati unutar temperaturnog raspona brtvila koja se
koriste.

Pritisak. Visak tlaka fluida dodatno opterecuje uljne brtve 1 moze "puhati" brtvu uzrokujuci
curenje.

Podmazivanje. Najnovije studije pokazale su da O-Ringovi koji se koriste u statickim
primjenama imaju najbolje rezultate kada su instalirani potpuno suhi - bez ulja ili masti koja
na svoje mjesto za brtvljenje, moZze se upotrijebiti lagano mazivo kako bi se izbjeglo pucanje.
Dinamicke brtve, kao §to su usne brtve vratila pumpe, treba podmazati tijekom montaze na
dinamicke povrSine.
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1. Najces¢i tipovi brtvi
T-Ring brtve

Brtva T-Ringa (Slika 30) uvelike se koristi za brtvljenje klipova cilindara, klipnja¢a i drugih
klipnih dijelova. Izraden je od sinteticke gume oblikovane u obliku slova "T" i ojacan
pomo¢nim prstenovima s obje strane. Brtveni rub je zaobljen 1 brtvi vrlo slicno O-Ringu.
Ocito, ova brtva nece imati tendenciju kotrljanja O-Ringa. T-Ring nije ogranicen na primjene
s kratkim hodom.

Backup Ring T-ring Seal

Slika 30 - prikazuje T-Ring koji je dinamicka brtva za klipne dijelove koji se pomicu gore — dolje

Pozitivne brtve

Pozitivne brtve su niskotlatne dinamicke brtve koje se uglavnom koriste za brtvljenje
rotiraju¢ih osovina.

Tipi€na usna brtva (Slika 31) sastoji se od utisnutog kucista za potporu i poravnanje ugradnje,
te sinteticke gume ili koze oblikovane u usnicu koja pristaje oko osovine. Cesto postoji
opruga koja drzi rub u kontaktu s osovinom.

A housing provides rigidity and
alignment during installation

The lip forms the seal, pressure
farces the lip tighter around the shaft
to aid in providing a leak free seal

Springs and backup rings provide sealing under no load conditions

Slika 31 - prikazuje usne brtve koje se koriste na rotirajucim vratilima
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Pozitivne brtve su pozitivne brtve. Medutim, njihov dug Zivot ovisi o usnama koje se voze na
mikroskopskom filmu fluida. Brtvljenje je potpomognuto pritiskom do odredene tocke.
Pritisak na usnu (ili vakuum iza usne) "balonira" je prema osovini za ¢vrs¢e brtvljenje. Visoki
tlak ne moZe se zadrZati jer usna nema potporu. U nekim primjenama, komora koja se zatvara
izmjenjuje se iz stanja tlaka u stanje vakuuma. Za ove primjene dostupne su dvostruke brtve
za sprjecavanje ulaska zraka ili prljavstine i izlaska ulja. Ispravna ugradnja pozitivnih brtvi,
izbjegavanje ureza i kontaminacije, kljuc je uspjesSnog dugog vijeka trajanja.

Brtva casice

Brtva caSice (Slika 32) je pozitivna brtva koja se koristi na mnogim klipovima cilindra.
Pokrec¢e se pritiskom u oba smjera. Brtvljenje se postize guranjem ruba Salice prema van
prema cijevi cilindra. Ova vrsta brtve ima potporu i podnosi vrlo visoke pritiske.

Backing plate and retainars
clamp cups in position

Cup seals are
Pressure actuated

Slika 32 - prikazuje brtvu casice koja se koristi na klipovima cilindara

Brtve Salica moraju biti ¢vrsto stegnute. Klip cilindra zapravo nije niSta viSe od podloZne
ploce i drzaca koji drze brtve CaSe.
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Klipni prstenovi

Klipni prstenovi (Slika 33) izradeni su od lijevanog zeljeza ili celika, visoko polirani i
ponekad pozlaceni. Pruzaju znatno manji otpor kretanju nego kozne ili sinteticke brtve.
Najcesce se nalaze na klipovima cilindra.

Steel piston seals

Slika 33 - prikazuje klipne prstenove koji se koriste za klipove cilindara

Jedan klipni prsten ne ¢ini nuzno pozitivno brtvljenje. Brtvljenje postaje pozitivnije kada se
nekoliko prstenova postavi jedan pored drugog. Mogu se podnijeti vrlo visoki pritisci.

Kompresijske brtve

Kompresijske brtve (Slika 34) bile su medu najranijim brtvenim uredajima koji su se koristili
u hidraulickim sustavima i nalaze se u statickim i dinamickim primjenama. Brtve se u vecini
statickih primjena zamjenjuju O-Ringovima.

Packing

Threaded, flanged and

Gland

Clar oo

Support Ring

Slika 34 - prikazuje kompresijsku brtvu

Vecina pakiranja koja se danas koriste lijevana su ili oblikovana u oblike "U" ili "V", a
viSestruka pakiranja koriste se za ucinkovitije brtvljenje. Brtve se sabijaju zatezanjem prstena
s prirubnicom na njih. Ispravno podeSavanje je kriticno jer pretjerano zatezanje ubrzava
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troSenje. U nekim je primjenama brtveni prsten opterecen oprugom kako bi odrzao ispravnu
silu 1 podnio trosenje.

Ceone brtve

Ceone brtve (Slika 35) koriste se u primjenama gdje je potrebna visokotlaéna brtva oko
rotiraju¢eg vratila. Brtvljenje se postize stalnim kontaktom izmedu dviju ravnih povrSina,
cesto tvrdog ugljika i ¢elika. Nepokretni brtveni element je pricvr§éen na kuéiste komponente.
Drugi je pricvrséen na osovinu i okrece se, klize¢i uz nepokretni ¢lan. Jedan od dva dijela
obi¢no je optere¢en oprugom kako bi se u pocetku poboljsao kontakt i kako bi se sprijecilo
troSenje. Pritisak povecava kontaktnu silu i zateze brtvu.

Housing

Wave washer provides spring
tension to force stationary face’ O-ring provides static seal
against rotating face —-:I-

—-—— Bearing
This part of the seal f

remains stationery in
the housing

This part of seal rotates with shaft
Slika 35 — prikazuje ceonu brtvu za visoki tlak brtvijenja rotirajuce osovine

Brtve su plosnati brtveni uredaji, obi¢no izradeni u obliku ravnih spojnih povrSina koje se
brtve. Rani dizajni priklju¢nih prirubnica i povrSinski montiranih ventila bili su zapecaceni
brtvama. Danas su u hidraulickoj opremi uglavnom zamijenjeni O-Ringovima ili oblikovanim
brtvama.

2. Materijal brtvi

Koza, pluto i impregnirana vlakna bili su najraniji brtveni materijali za hidraulicku opremu.
Koristeni su u velikoj mjeri sve do razvoja sinteticke gume tijekom Drugog svjetskog rata.
Prirodna guma se rijetko koristi kao brtveni materijal jer bubri 1 kvari se u prisutnosti ulja.

Medutim, sinteticke gume (elastomeri) uglavnom su prilicno kompatibilne s uljem.
Elastomeri se mogu izraditi u mnogim sastavima kako bi zadovoljili razliite radne uvjete.
Vecina dana$njih brtvi hidrauli¢ke opreme izradena je od jednog od ovih materijala: Nitril
(Buna-N), kloropren (Neopren), PTFE (Teflon"), EPR/EPDM (takoder poznat kao EPM),
Fluorocarbon (Viton) ili silikon.

Nitril
Elastomerni nitril (Buna-N) Siroko je koriSten brtveni materijal u modernim hidraulickim

sustavima. Umjereno je ¢vrst, dobro se nosi 1 nije skup. Postoji niz sastava kompatibilnih s
naftnim uljem — vecina ih se lako oblikuje u bilo koji potreban oblik brtve.
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Nitril ima relativno Sirok temperaturni raspon, zadrzavajuci svojstva brtvljenja od -40°F do
250°F (-40°C do 121°C). Na umjereno visokim temperaturama zadrzava svoj oblik u vecini
naftnih ulja gdje drugi materijali imaju tendenciju bubrenja. Medutim, bubri u nekim
sintetickim fluidima.

Kloropren

Jedan od najranijih elastomera koriStenih u brtvljenju hidrauli¢kih sustava bio je kloropren.
Kao ¢vrst materijal, jos uvijek se koristi u sustavima koji koriste naftne fluide.

Plastika, Flori-plastika i Floro-elastomeri

Nekoliko materijala za brtvljenje sintetizira se kombiniranjem fluora s elastomerom ili
plastikom. Oni ukljucuju Kel-F, Viton A i Teflon. Najlon je jos jedan sinteticki materijal
sli¢nih svojstava. Cesto se koristi u kombinaciji s elastomerima za njihovo pojaéanje. I najlon
i teflon koriste se za pomoc¢ne prstene kao i materijale za brtvljenje. Svi imaju iznimno visoku
otpornost na toplinu (do 500°F) (do 260°C).

Na visokim temperaturama, silikon ima tendenciju upijanja ulja i bubrenja. To, medutim, nije
poseban nedostatak u statiCkim primjenama. Silikon se ne koristi za klipne brtve, jer se
prelako trga 1 haba. Silikonske brtve su kompatibilne s ve¢inom fluida; ¢ak 1 viSe s fluidima
otpornim na vatru nego s naftom.
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3. ZAKLJUCAK

Pouzdanost hidrauli¢nih fluida je klju¢na za suvremene industrijske procese i strojeve.

Fluidi imaju bitnu ulogu u osiguravanju pouzdanog funkcioniranja hidrauli¢nih sustava koji
pokre¢u danasnje hidraulicke sustave. Njihova viSestruka uloga, koja obuhvaca prijenos
snage, podmazivanje i zastitu komponenti, su od velike vaznosti.

U sustini, pouzdanost hidrauli¢nih fluida je temelj na kojem funkcionira upotreba hidraulickih
sustava u modernim brodskim pogonima.
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