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1. UvOD

Hidraulika je tehnicka disciplina koja se bavi praktiénom primjenom hidromehanike odnosno
hidraulickim sustavima ¢iji je zadatak pretvorba, prijenos i upravljanje energijom. Hidrauli¢ni
pogon koristi fluid u zatvorenom sustavu kao sredstvo prijenosa energije za pomicanje
komponenti ili njihovo linearno i rotacijsko gibanje. Svaki hidrauli¢ni sustav je konstruiran tako
da odgovara odredenoj namjeni. Prijenos snage u hidraulickom sustavu ostvaruje se radom
hidraulicne pumpe koja pretvara mehanicku energiju u hidrauli¢nu, pomocu ventila za
kontroliranje protoka hidrauli¢nog ulja, hidrauli¢nih cilindara putem kojih ¢e se hidraulicka
energija pretvoriti u linearnu silu ili linearno gibanje te hidrauli¢cnog motora za pretvorbu
energije u kontinuirano rotacijsko gibanje $to je u nastavku detaljno objasnjeno. Bez
hidrauli¢nih cilindara mnoge industrije danas ne bi postojale. Moramo biti svjesni da smo
okruzeni hidraulikom te da se s njom susre¢emo u svakodnevnom zivotu. Hidrauli¢ni cilindri
obi¢no se nalaze u svim vrstama modernih strojeva i vozila. Koriste se u dizalicama, bagerima,
kiperima, teretnim vozilima, poljoprivrednim strojevima, alatnim strojevima itd., ali i u
zrakoplovima i tenkovima. Klasi¢an primjer hidrauli¢nog cilindra je ko¢nica u automobilu ili

mehanizam za istovar kod prikolica za prijevoz tereta.

Diplomski rad je podijeljen u dva glavna dijela. U prvom dijelu govori se o hidraulickom
sustavu, dijelovima hidrauli¢kog sustava te su navedene prednosti i nedostaci istog. Detaljno je
objasnjen sklop hidraulickog cilindra te princip rada istog. Drugi dio je eksperimentalni dio
gdje se govori o najées¢im kvarovima hidraulickog cilindra na dijelovima poljoprivredne
tehnike koji su nastali nekakvim trenjem ili troSenjem. U radu je opisano otklanjanje
spomenutih kvarova po koracima. Eksperimentalni dio odraden je u firmi specijaliziranoj za

izradu i popravak hidraulickih cilindara ,,Matej hidraulik™ cije je sjediste u Vrpolju.



2. PREGLED LITERATURE

2.1 Hidraulika

Hidraulika je dio pogonske tehnike gdje se rjesenje raznih pogonskih zadataka izvrSava pomocu
pretvorbe, upravljanja, regulacije i prijenosa energije putem tekuceg ili plinovitog stlacenog
medija. Hidraulika se bavi prijenosom energije i informacija putem stlacene tekucine
(kapljevine), a moze se podijeliti na hidrodinamiku 1 hidrostatiku. U hidrodinamici energija se
prvenstveno prenosi kinetickom energijom fluida u strujanju, dok se u hidrostatici energije
prenosi prvenstveno tlakom fluida. Stoga hidrodinamicke sustave karakterizira razmjerno niski
tlak 1 visoka brzina strujanja, dok hidrostaticke sustave odreduju razmjerno visoki tlakovi i nize
brzine strujanja fluida. Predmet prou¢avanja i edukacije onoga $to na hrvatskom jeziku zovemo
hidraulika su u pravilu sustavi, strojevi i uredaji koji rade na principu hidrostatike (Petri¢,

2012.).

Osnovni princip rada hidrostatickih strojeva i sustava zasnovan je na Pascalovom zakonu iz
1651 godine koji nam govori :,, U fluidu u mirovanju tlak se $iri jednoliko u svim smjerovima“
(Izvor: Link 1). Obi¢no se Pascalov zakon ilustritra hidrostatickim prijenosnikom Koji je

ilustriran na slici 1.
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o

Slika 1. Hidrostati¢ki prijenosnik
(Izvor: http:/ftitan.fsb.hr/~jpetric/Udzbenici/Udzbenik_HIDRAULIKA_JPetric.pdf)


http://titan.fsb.hr/~jpetric/Udzbenici/Udzbenik_HIDRAULIKA_JPetric.pdf

Iz slike 1. uo¢avamo da je tlak:
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To znaci da je moguce je prenositi sile koriste¢i tlak fluida, a tlak p u sustavu predstavlja omjer

sile koja djeluje na fluid (F) 1 pripadajuce povrsine (A) (Petri¢, 2012.).

2.2 Prednosti i nedostaci hidraulickog sustava

Glavne prednosti hidrauli¢nih energetskih sustava su sljedece:

w

© N o 0 &

Visok omjer snage i1 tezine odnosno gustoca snage. Gustoca snage predstavlja snagu
koju daje neki stroj po jedinici volumena (volumenska gustoca snage) ili po jedinici
mase (masena gustoc¢a snage). Sto je stroj manji i laksi za istu snagu, to bolje.
Samopodmazivanje

Visoki omjeri sile, mase i momenta prema inerciji, Sto rezultira velikom sposobnoscu
ubrzanja i brzim odzivom hidraulickih motora

Jednostavna zastita od preopterecenja

Mogu¢énost skladiStenja energije u hidraulickim akumulatorima

Fleksibilnost prijenosa u usporedbi s mehani¢kim sustavima

Dostupnost i rotacijskih i pravolinijskih gibanja

Sigurnost u pogledu opasnosti od eksplozije (I1zvor: Link 2).

Hidraulicki sustavi imaju sljede¢e nedostatke:

o a ~ wDn

Visok trosak proizvodnje zbog zahtjeva malih zazora i visoke preciznosti proizvodnog
procesa

Opasnost od pozara pri koristenju mineralnih ulja

Problemi s filtracijom ulja

Potreba za povratnim vodovima kako bi se izbjeglo onecis¢enje uljem iz sustava
Buc¢nost (u odnosu na elektri¢ne pogone)

Hidraulic¢ki sustavi nisu fleksibilni ni precizni poput elektri¢nih uredaja prilikom

upravljanja malim teretima (Grbi¢, 2021.).



2.3 Hidrauli¢ki sustav

Promatraju¢i hidrauli¢ki sustav kroz ispod prikazani shematski prikaz (slika 2.), mozemo
zakljucit da navedeni sustav ima ulogu prijenosnika energije. Na shemi se moze uociti da na
pocetku postoji izvor mehani¢ke energije (u pravilu elektromotor ili motor s unutarnjim
izgaranjem daju okretni moment koji pokrec¢e pumpu), te na kraju niz pretvorbe energije
zavrSava ponovo mehani¢kom energijom (hidraulicki motor ili cilindar daju okretni moment ili
silu koja pogoni neki teret). Stoga je o¢ito da hidrauli¢ki sustav ima ulogu prijenosnika energije,
koji svoju primjenu nalazi zbog niza dobrih svojstava koje pri tom prijenosu energije ima
(Petri¢, 2012.).

Hidrauli¢ki sustav

Izvor mehanicke
energije
(EM, Diesel ili Otto)

20 Ventili, P Q.| Hidraulitki Mehanicka energija

v “Je"c;v;’d' ! “Imotor ili cilindar ’ (opterecenje)
ostalo '

]

Vodenje i nadzor
(senzori, up, pc, ...)

Slika 2. Prikaz toka energije kroz hidraulicki sustav

(Izvor: Petri¢, 2012.)

2.3.1 Hidraulicka pumpa

Hidraulicka pumpa je pogonski stroj, a ujedno i sastavni dio hidrauli¢kog pogona, pokretan
izvorom mehanic¢ke energije kao §to su elektromotor ili motor s unutarnjim izgaranjem.

Hidraulicka pumpa pretvara mehani¢ku energiju pogonskog motora u hidrauliénu energiju

fluida.

Pumpe rade na principu da ,,uhvate odredeni volumen fluida u nekom prostoru tijekom ciklusa
usisavanja, prenose ga dalje raznim elementima (npr. klipovima, zupcanicima, vijcima,
krilcima...), a zatim se prostor u koji je fluid ,,uhva¢en smanjuje tijekom ciklusa tlac¢enja. Fluid
se dalje Salje u hidraulicki sustav, a tlak u sustavu ovisi o otporima unutar hidraulickog sustava.

Ciklusi usisavanja i tlacenja se neprestano izmjenjuju i preklapaju (Kuéini¢, 2016.).

U hidraulici je najvaznija podjela pumpi prema konstrukciji i prema tome razlikujemo dvije
osnovne skupine: volumenske pumpe (volumetricke ili hidrostaticke) i dinamicke pumpe

(hidrodinamicke, najCeS¢e strujne tj. turbo pumpe). Volumenske pumpe prenose



(transportiraju) fluid (ostvaruju povecanje tlaka i protok) putem smanjenja volumena (obujam)
komora u pumpi, a koriste se za relativno male protoke, uz relativno velike visine dobave. Turbo
pumpe u rotoru predaju snagu fluidu tako da pokretne lopatice ostvaruju silu pritiska na fluid.
Primjenjuju se za relativno velike protoke i male visine dobave, pa se zato u hidraulici u

principu ne koriste (Korbar, 2007.).

Volumenske pumpe dijelimo na: zupcCaste (s vanjskim ozubljenjem (Slika 3), s unutarnjim
ozubljenjem, sa zupCastim prstenom), vij¢ane, krilne, klipne (klipno aksijalna, klipno radijalna,
sa koljeni¢astim mehanizmom, sa kulisnim mehanizmom) i membranske. Membranske pumpe,
te klipne pumpe s koljeni¢astim mehanizmom i kulisnim mehanizmom rijetko se koriste u
hidraulici (Korbar, 2007).

Slika 3. Zupcasta pumpa sa vanjskim ozubljenjem

(Izvor: https://www.mpd-pumpe.hr/media/slikice/PZGpumparastavljenall.jpg)

2.3.2 Hidraulicki fluid

Radna tekucina, hidrauli¢no ulje ili hidrauli¢ki fluid je osnovni element hidraulicnog sustava,
a namjena mu je prijenos energije od hidraulicke pumpe do hidraulickog motora ili cilindra,
hladenje, podmazivanje, zastitu od korozije i odnosenje necistoca. Dakle, zahtjevi su visestruki,

a ponekad su i u suprotnosti jedan s drugim.

Stoga su svojstva fluida od vrlo velike vaznosti za ispravno funkcioniranje bilo kojeg

hidraulickog sustava. Moze se reci da su tri osnovna svojstva fluida slijedeca:

- gustoca
- stlacivost

- viskoznost.

Vazno je napomenuti da svojstva fluida u vecoj ili manjoj mjeri ovise o tlaku i temperaturi.

Stoga se svojstva fluida mogu znacajnije mijenjati tijekom rada, $to dovodi do razlicitih


https://www.mpd-pumpe.hr/media/slikice/PZGpumparastavljenaII.jpg

svojstava samog hidraulickog sustava. Od posebnog znacaja je koristenje fluida koji nema

Stetnog utjecaja na materijal brtvi (Petri¢, 2012.).

Necistoca hidraulicnog ulja je jedan od osnovnih uzoraka otkazivanja hidraulicnog sustava.
Ulje moze biti uprljano mehani¢kim cesticama, produktima habanja, Cesticama vode itd.
Uredaji za kontinuirano pro¢is¢avanje (filtri) tokom rada obavezno se ugraduju u sustav (Epet,
2020.).

U hidraulici naj¢esce koristimo fluide razvrstane u Cetiri osnovne skupine:

1. voda i vodene emulzije - zbog dobre ekoloske prihvatljivosti, nezapaljivosti, te svoje cijene,
voda moZe biti dobar hidrauli¢ki fluid. U usporedbi s mineralnim uljem ima jo$ nekoliko bitnih
prednosti: viskozitet je 30 % nizi, a viskozitet prakti¢ki ne ovisi o temperaturi, zatim specifi¢na
toplina 1 toplinska vodljivost su vece, te ima bolje otpuStanje zraka i znatno ve¢i modul
elasti¢nosti. To znaci da ¢e gubici trenjem i teCenjem fluida biti manji, da ima bolja svojstva
hladenja, te da zbog krutosti ima bolja dinamicka svojstva. Medutim ima i nekoliko dosta
znacajnih nedostataka. Raspon radne temperature je mali (tocka tecenja, tocka vrenja), potice
stvaranje mikroorganizama, loSa je podmazivost, potice koroziju, visok je tlak isparavanja, i

ima veliku gustoc¢u (Petri¢, 2012.).

2. mineralna ulja - Mineralna ulja su zbog svoje dostupnosti i prihvatljive cijene te ravnoteze

dobrih svojstava daleko najzastupljeniji fluid u hidraulici.

Ipak, rastuéi zahtjevi korisnika hidrauli¢ke opreme, te sve stroza zakonska regulativa, pomalo
smanjuju dominaciju mineralnog ulja pretezno u korist ekoloskih fluida, te vode. Zbog sve vece
svijesti o zastiti okoliSa sve se viSe koriste fluidi koji nisu Stetni za okoli$. To su biorazgradiva
ulja koja se najcesc¢e izraduju od biljnih ulja te voda. Radi poboljsanja svojstava dodaju se
razli¢iti aditivi (protiv oksidacije, pjenjenja, korozije, za poboljSanje indeksa viskoznosti te

podmazivosti) (Petri¢, 2012.).

3. sinteticki fluidi - SintetiCke tekucine se koriste kao protupozarna alternativa mineralnim
uljima. Nazivaju se po baznim uljima. Primjeri takvih ulja su fosfatni esteri i silikatni esteri.
Ova ulja imaju puno bolja svojstva od mineralnih, ali su skuplja. Sinteticko ulje se dobiva u
kemijskim laboratorijima gdje inzenjeri slazu molekule kako bi dobili Zeljena svojstva (Hlupic,
2011.).



2.3.3 Hidrauli¢ki ventili

Zadatak ventila je prijenos energije u hidraulicnom sustavu od hidrauli¢ne pumpe kroz
cjevovode do hidraulicnog motora ili cilindra. To su uredaji za upravljanje ili regulaciju
pokretanja, zaustavljanja, usmjeravanja i protoka fluida pod tlakom dobavljenog pumpom.
Tla¢nim ventilima ogranicuje se tlak, proto¢nim ventilima regulira se protok, a razvodnim

ventilima razvodi fluid (Epet, 2020.).
Hidrauli¢ki ventili dijele se na:
1. Razvodnici

Razvodnici su ventili koji otvaraju, zatvaraju i usmjeravaju fluid. Osnhovne karakteristike

hidrauli¢kih razvodnika su:

— konstrukcija

— nazivna veli¢ina

— broj radnih polozaja

— broj hidraulickih prikljuc¢aka
— nacin aktiviranja.

Korbar (2007.) navodi da kvalitetu razvodnika karakteriziraju unutrasnji otpor (pad tlaka) i
propustanje (koji trebaju biti Sto manji), te brzina rada (frekvencija ukljuc¢ivanja i isklju¢ivanja
— treba biti Sto veca). Prema konstrukciji razvodnici se dijele na klipne, plocaste i razvodnike

sa sjediStem. Najcesce se koriste klipni razvodnici (Slika 4).

Radni element klipnog razvodnika je klip naj¢esce cilindri¢nog oblika, po kome je razvodnik i
dobio ime. Klipni razvodnici mogu biti sa aksijalnim (translatornim) i sa obrtnim kretanjem
klipa. Kod aksijalnih klipnih razvodnika klip sa prstenastim zljebovima je razvodni element
koji svojim kretanjem u cilindru otvara i zatvara prikljucke za dovod i odvod radne tekucine

(Izvor: Link 3).



Slika 4. Klipni razvodnik

(Izvor: https://hidropneumatskekomponente.wordpress.com/2011/12/07/klipni-razvodnici/)

Nacin aktiviranja (neposredni) moze biti ru¢ni, opruzni, hidraulicki, pneumatski i
elektromagnetski. Razvodnici s elektromagnetskim aktiviranjem imaju i dodatno rucno

aktiviranje zbog sigurnosti i odrzavanja.
2. Tlacni ventili

Osnovna funkecija tlanih ventila je ogranicavanje ili podeSavanje tlaka u hidraulicnom sustavu

ili nekom njegovom dijelu, odnosno, oni su izvrsni elementi za regulaciju i upravljanje tlakom.
Osnovna podjela je na:

- ventili za ogranicavanje tlaka
- redoslijedni ventili
- redukcijski ventili (Korbar, 2007.).

3. Nepovratni ventili

Dozvoljavaju protok samo u jednom smjeru — poput diode u elektronici. Pladanj ventila moze

imati oblik kugle, konusa, tanjura ili ¢ahure. Ventil moze biti neopterecen ili opterecen (s
oprugom) (Korbar, 2007.).

4. Proto¢ni ventili

Protoc¢ni ventili su ventili koji prigusivanjem utjecu na protok u sustavu, a dijele se na:

— proto¢ne upravljacke ventile i


https://hidropneumatskekomponente.wordpress.com/2011/12/07/klipni-razvodnici/

— regulatore protoka.

Proto¢ni upravljacki ventili imaju zadatak da protok u sustavu prilagodavaju potrebama. Kao
prigusni elementi koriste se prigusnice i dijafragme (blende). Opcenito prigusnice imaju oblik
uskih kanala, a dijafragme imaju oblik ploc¢e sa uskim otvorom za protjecanje. Za razliku od
prigusnica, hidrauli¢ki otpor dijafragmi u radnom podrucju gotovo ne zavisi od viskoznosti
fluida (a time niti od temperature). Zbog toga se dijafragme koriste npr. za mjerenje protoka.
Regulatori protoka imaju zadatak da odrzavaju konstantni zadani protok u sustavu, nezavisno

od opterecenja.
2.3.4 Hidraulicki motor

Kako je na pocetku diplomskog rada spomenuto, hidraulicke motore ubrajamo u izvr$ne organe
u hidraulickom sustavu ¢iji je zadatak energiju fluida preko radnih elemenata pretvoriti u

mehanic¢ku energiju.

Kada se govori o hidraulickom motoru uglavnom se misli na rotacijski ili zakretni hidraulicki
motor. Uglavnom ih dijelimo na sporohodne i brzohodne motore. Sporohodni motori se vrte na
podrucju brzina do 250 o/min, a brzohodni iznad toga. Najvaznija podjela rotacijskih motora je
prema njihovoj konstrukciji odnosno nacinu na koji prenose radni fluid pa se tako razlikuju
zupcasti, klipni 1 krilni motori. Treca grupa hidraulickih motora su linearni hidrauli¢ki motori

ili hidrauli¢ki cilindri (Slika 5.) o ¢emu je u nastavku rada detaljno objasnjeno (Jelusi¢, 2015.).
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Slika 5. Simbol (lijevo) i stvarni izgled hidrauli¢kog cilindra (desno)

(Izvor: Jelusi¢, 2015.)



2.3.5 Hidrauli¢ki cilindar

Hidrauli¢ni cilindri (Slika 6.) pretvaraju hidrauli¢nu energiju u mehanicki rad i mozemo re¢i da
su oni zapravo linearni hidraulicki motori. Tlak ulaznog ulja pretvara se u silu koja djeluje na
klip. Brzina hoda regulira se promjenom intenziteta dotoka fluida, a veli¢ina sile promjenom
visine tlaka (Epet, 2020.).

Slika 6. Hidrauli¢ki cilindar

(Izvor: https://www.matejhidraulik.hr/elementor-165/)

Drugim rije¢ima, moze se re¢i da je hidraulic¢ni cilindar uredaj koji pretvara energiju fluida u
linearnu mehanicku silu i gibanje (Khan, 2009.). Pretvaraju energiju tlacenog fluida (tekucine)
u mehanicku energiju uz visok stupanj iskoristivosti (n = 0.9 + 0.96). Kod servo cilindara ima

1 visu vrijednost n = 0.99 (Begovi¢, 2020.).

Hidraulicki fluid uglavnom je mineralno ulje. U hidraulici se upotrebljavaju i sinteticka ulja i

emulzije, a sve vise i voda (vodena hidraulika).

Hodovi koji postizu mogu biti od nekoliko milimetara do vise metara (i do 20-tak metara, pa i
vise). Sile takoder mogu biti velike (do nekoliko stotina tisu¢a kN — §to je ekvivalent masi od

nekoliko desetaka tisuca tona) (Petri¢, 2012.).

Hidrauli¢ki cilindri jednostavni su elementi. Sastoje se od: kosuljice (cijevi, plast), klipa,
klipnjace, brtvi, te dvaju poklopaca koji mogu biti pricvrséeni zavarivanjem ili navojem za
kosuljicu (robusnija konstrukcija), ili medusobno Sipkama (manje ¢vrsta konstrukcija) (Slika
7). Postoji vise nacina pricvricenja cilindara za podlogu, te klipnjace za predmet koji se pomice.

Neke vrste pri¢vrs¢enja su normirane (Petri¢, 2012.).
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U praksi se susreCemo sa razli¢itim izvedbama hidrauli¢kih cilindara. Osnovna podjela

obuhvaca:
1. Prema nacinu proizvodnje:

- standardne (obuhvaceni normama, npr. [ISO 3322, DIN ISO 33220)
- serijske (serijski se proizvode, ali nisu normirani)

- specijalne (cilindri s neobi¢nim prihvatima te jako velikim, odnosno, jako malim radnim

hodovima).
2. Prema djelovanju sile, odnosno korisnog rada koji obavljaju

- jednoradni
- dvoradni (Petri¢, 2012.).

Na slici 7, prikazani su dijelovi hidrauli¢nog cilindra.

Klip Prigusni klip Odzraéni ventil

Kuciste cilindra

Glava cilindra

Dno

cilindra
Hidraulicki cilindar

Slika 7. Dijelovi hidraulickog cilindra

(Izvor: Begovi¢, 2020.)
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2.4 Usporedba energetskih sustava

U tablici 1. prikazana je kratka usporedba razliitih energetskih sustava s obzirom na svojstva

sustava.

Tablica 1. Usporedba razli¢itih energetskih sustava

Svojstva Mehanicki Elektri¢ni Pneumatski Hidraulicki
Sustava
Ulazni izvor SULI SUL SUl, SUl,
energije elektromotor hidrauli¢ne, elektromotor i elektromotor i
zracne ili parne | tlacni spremnik | zracna turbina
turbine
Element Mehanicki Elektricni kabeli | Cijevi i crijeva | Cijevi i crijeva
prijenosa dijelovi, poluge, I magnetsko
energije osovine, polje
zupcanici
Prijenos Kruti i elasti¢ni | Protok elektrona Zrak Hidrauli¢ne
energije predmeti tekucine
Omjer snage i Lose Prihvatljivo Odli¢no Odli¢no
teZine
Krutost Dobro Lose Prihvatljivo Odli¢no
Brzina Prihvatljivo Odli¢no Prihvatljivo Dobro
odgovora
Osjetljivost na Odli¢no Odli¢no Prihvatljivo Prihvatljivo
prljavstinu
Relativni Odli¢no Odli¢no Dobro Prihvatljivo
trosak
Kontrola Prihvatljivo Odli¢no Dobro Dobro
Vrsta pokreta Uglavnom Uglavnom Linearni ili Linearni ili
rotirajuci rotirajuci rotacijski rotacijski

(Izvor: https://people.utm.my/shamsul/wp-content/blogs.dir/949/files/2015/12/Fluid-Power.pdf)
2.5 Primjena hidraulic¢kih sustava

Hidraulika se koristi u vrlo Sirokom podrucju koje obuhvaca: alatne strojeve, poljoprivredne
strojeve, Sumarske strojeve, cestovna i Sinska vozila, brodogradnju, avio-industriju, energetiku,

rudarstvo, vojnu industriju, svemirsku tehniku itd. (Korbar, 2007.).

U prehrambenoj industriji, po pitanju hidraulike, kao fluid koristimo tzv. ,,jestivo ulje* koje kod
slucajnog istjecanja ili kvara sustava ne moze naskoditi proizvodu (hrani). Ovakve sustave
imamo npr. u proizvodnji vina (prese), uljarskoj proizvodnji, itd. Kod takve proizvodnje cilindri
prese budu zastiCeni s posudom od nehrdaju¢eg celika gdje ulje u slucaju nekakvog kvara

slobodno istjece.
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2.5.1 Hidraulika u poljoprivredi

Hidrauli¢ne komponente i sustavi koriste se u komercijalnim poljoprivrednim sustavima diljem
svijeta. Oni su vitalni za proizvodnju usjeva i stoCarstvo. Hidraulicki sustavi ¢ine

poljoprivrednu proizvodnju brzom i u¢inkovitijom, uz smanjenje troskova rada.

Neki od tipi¢nih poljoprivrednih strojeva koji iskoristavaju hidraulicku snagu su:

1. Traktori — koriste se za razliCite operacije kao $to su oranje, sjetva, kultivacija, gnojidba,
zetva itd. Traktori obi¢no predstavljaju slozen hidraulicki sustav koji ukljucuje hidraulicku
pumpu, hidrauli¢ne cilindre i klipove, hidrauli¢ki spremnik i osjetljive regulacijske ventile.
Nosena oruda prikljucuju se u tri zglobne tocke, na trozglobnu poteznicu (Slika 8.). Oruda su

nosena traktorom kako u radnom tako i u transportnom poloZzaju.

Podizu se u transportni i spustaju u radni polozaj hidraulikom i nemaju voznih uredaja (kotaca)

(Izvor: Link 4).

Slika 8. Prikaz standardiziranog prikljucka traktora- trozglobna poteznica

(Izvor: http://www.deere.com/wps/dcom/en_US/regional_home.page)

2. Prskalice - Koriste se za ravnomjernu aplikaciju pesticida, gnojiva i drugih poljoprivrednih
sredstava za zastitu bilja. lako se mogu vuci i montirati na prikolice i traktore, neke prskalice

su dizajnirane da se kre¢u na vlastiti pogon.

Mnoge od samohodnih prskalica (Slika 9.) koriste hidrostatski prijenos za postizanje neovisnog

kretanja (Izvor: Link 4).
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Slika 9. Mazzotti samohodna prskalica IBIS 3145 LP

(Izvor: https:/www.agropmd.hr/Mazzotti-samohodna-prskalica-1B1S-3145)

3. Univerzalni zitni kombajn i silo kombajn — Hidraulika se kod silo-kombajna dijeli na dvije
zasebne hidraulike. Svaku hidrauliku zasebno pokre¢u hidropumpe koje se nalaze na motoru.
Prva hidraulika je radna i koristi se za obavljanje razli¢itih funkcija pri siliranju. Radna
hidraulika omogucava podizanje i spustanje hedera (slika 10.). Ona sluzi i za usmjeravanje
mase kroz istovarnu cijev za izbacivanje u prijevozno sredstvo (prikolicu). Radnu hidrauliku
pokrece zasebna crpka. Druga hidraulika je transportna i ima puno manje radnih operacija nego
li radna. Sluzi za pokretanje silaznog kombajna naprijed i nazad i to je njezin primarni zadatak

(Kolak, 2016.).

Hidrauli¢ni prijenos snage kod Zitnog kombajna sastoji se od hidropumpe, hidromotora,
cilindara, upravljackih ventila, spremnika ulja, hladnjaka ulja i uljnih vodova. Njegova uloga
je da hidrauli¢nim putem osigura pogon svih radnih elemenata, a kod suvremenih kombajna i
voznju (Polak, 2020.).
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Slika 10. Heder (¢eonik) silo kombajna u radnom polozaju

(Izvor: https://domacinskakuca.rs/2020/02/05/mehanizacija/odrzavanje-silaznog-kombajna/)

4. Utovarivaci - To su gradevinski strojevi koji sluze pretezito za utovarivanje rastresitog
materijala (Slika 11.)

Sastoje se od traktora na gusjenicama ili na kota¢ima s gumama i utovarne lopate s hidrauli¢kim

upravljanjem (lzvor: Link 4).

Slika 11. Cat 930M utovarivac
(Izvor: https://i.ytimg.com/vi/R1R1Vkn9-V8/maxresdefault.jpg)
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2.6 Dijelovi hidrauli¢kog cilindra
Dijelovi hidraulickog cilindra
Svaki hidrauli¢ni cilindar sastoji se od:

e Kilipa

e Klipnjace

e Glave cilindra

e Cijevi cilindra ili ku¢ista (ovisno o konstrukciji)
e Prigudnog klipa (kao produzetak glave klipa)

e Prikljucaka i pomo¢nih komponenti (vijci, matice, osiguraci i sl.)

Ti dijelovi se medusobno mogu spojiti na vise nacina. Spajanje cijevi cilindra s glavom i dnom
moze se izvesti navojem, navojnim Sipkama ili vijcima, te zavarivanjem (Petri¢, 2012.). U

nastavku ¢e detaljnije biti opisane pojedinacni sastavni dijelovi hidraulickog cilindra.

2.6.1 Klip

Klip je dio cilindra ¢iji je zadatak vrsiti ekspanziju i kompresiju radnog fluida unutar cijevi.
Nalazi se u direktnom spoju sa klipnjacom te uslijed djelovanja tlaka na njegovu povrSinu preko
klipnjace ostvaruje silu u smjeru djelovanja tlaka. Na glavi klipa se nalaze klize¢i prstenovi i
klipna brtva (Slika 12) kako bi iskoristivost djelovanja klipa bila §to ve¢a. Kod ve¢ih hodova
klipa potrebno je i kvalitetno vodenje kako bi broj radnih ciklusa bio $to veéi (Kocelj, 2016.).

Klipovi se mogu izradivati od: celika za automate, konstrukcijskih celika, celika za
cementiranje, ¢elika za poboljsavanje, nehrdajucih ¢elika, nodularnog lijeva, kositrene bronce,

aluminijeve bronce, te drugih materijala za specijalne namjene (Kocelj, 2016.).

16



Slika 12. Klip
(Izvor: Kocelj, 2016.)

Klipna brtva

Zadatak brtvi je sprjecavanje da izmedu dva funkcionalno razdvojena prostora dode do toka
medija iz jednog prostora u drugi. Brtve moraju ograniciti gubitke zbog propusnosti u takvoj
mjeri da budu u potpunosti zadovoljeni zahtjevi u pogledu sigurnosti, a da pri tome omogucuju

ekonomski povoljna konstruktivna rjesenja (Izvor: Link 5).

Hidrauli¢ne brtve sadrze strugace i vodilice koji u pneumatskoj tehnologiji imaju iste zadatke
kao i hidrauli¢ni cilindri. Klipni i posebno brtveni prstenovi imaju poseban zadatak. Osim
brtvljenja zraka, oni moraju osigurati pocetno uspostavljeni film za podmazivanje §to je duze
moguce. Zbog toga su brtvene povrsine konstruirane s ravnom, simetri¢cnom raspodjelom tlaka,
tako da brtva klizi preko filma za podmazivanje, ali ga ne struze. Pri tome, trenje mora biti

nisko (lzvor: Link 6).

Okrugli prstenovi (OR) su najpoznatija i najvise koriStena vrsta brtvi (Slika 13.a i 13.b).
Prikladni su za ugradnju u stati¢ne (statino brtvljenje) i pokretne dijelove strojeva i naprava
(dinamic¢no brtvljenje). Posebni su po jednostavnosti ugradnje i Sirokom izboru materijala za

razli¢ite uvjete koristenja.
S razvojem automatizacije se upotreba okruglih prstenova prosirila na podrudja:

- strojarstva
- pneumatike
- hidraulike
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- instalacija

Koristenjem dodatnih potpornih prstenova, njihova se uporaba takoder prosirila na podrucje
brtvljenja najviseg pritiska nekog medija. Potporni prstenovi su naj¢es¢e napravljeni od PTFE
(Teflon), koji ima nizak koeficijent trenja i dobru kemijsku i temperaturnu stabilnost. Potporni
prstenovi sprje¢avaju da brtva bude izgurana iz kanala u prostor (prorez) izmedu brtvljenih

povrsina, ¢ime se produzuje zivotni vijek brtve. Uporaba potpornih prstenova je opravdana:

- kod visih pritisaka

- kod ve¢ih proreza izmedu brtvljenih povrSina

- pri ve¢im medusobnim brzinama brtvljenih povrSina

- pri veéim radnim temperaturama, npr. promjenama temperature

- unecistim sistemima (lzvor: Link 7).

Uporaba prema vrsti brtvljenja:

Stati¢no brtvljenje
a. Okrugli prstenovi se koriste kao prirubnice, pokrovi i spojke u ugradbenim
brtvama, itd.
Dinamicno brtvljenje
a. brtvljenje elemenata s translatornim gibanjem (unilateralno/bilateralno
brtvljenje) u komponentama koje pripadaju hidraulicnim 1 pneumatskim
sistemima (cilindri, klipnjace, distribucijska klizista,...).
b. brtvljenje elemenata s rotacijskim gibanjem (osovine, lezajevi, zupc¢anici, ...)

(lzvor: Link 7).
Prednosti uporabe okruglih prstenova u odnosu na druge brtve su:

- jednostavna ugradnja

- Siroka uporaba (stati¢ni, dinamic¢ni, unilateralni, bilateralni rad)
- Sirok izbor dimenzija i materijala

- simetri¢ni presjek koji sprjecava krivu ugradnju

- jednostavni oblici utora (usteda prostora i cijene proizvodnje tijekom izrade)

niske cijene
Za pravilan izbor okruglih prstenova potrebno je znati:

- pritisak ( izbor tvrdoée)
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- uvjeti uporabe, temperatura, medij (izbor materijala)
- dimenzije utora, tj. Klipa i cilindara (ugradbene mjere)

- vrsta brtvljenja (stati¢no / dinami¢no - translatorno, rotacijsko) (Izvor: Link 7).

Materijali:

Odabrani materijal je odlucujuéi za sposobnost brtvljenja, pouzdanost u radu i Zivotni vijek
brtve. Pravi materijal — materijal prilagoden uvjetima rada i oblik brtve su odlucujuéi za
besprijekoran rad brtve. Temperatura, pritisak i vrsta medija su od kljuéne vaznosti za pravilan

izbor materijala (1zvor: Link 7).

Slika 13.a Slika 13.b

Okrugli (OR) Kklipni prstenovi — klipna brtva DBS 70x50x22,40
(Izvor: https://pkl.hr/proizvod/h-50x70x22-4-klipna-brtva-skf-md/)

Klipna brtva prikazana na slikama 13.a i 13.b sastoji se od brtvenog prstena izradenog od
materijala NBR (nitrilni kaucuk). Klize¢i prstenovi su izradeni od materijala TPE 63

(termoplasti¢ni elastomer) te POM 24 (polioksimetilen).
2.6.2 Klipnjaca

Klipnjaca, prikazana na slici 14 je element cilindra koji prenosi silu s klipa na izvrs$ni dio
konstrukcije koja mora obaviti neki rad. Na jedan kraj klipnjace u¢vrscuje se klip dok je drugi
kraj poveznica s izvrsnim elementom konstrukcije. Mogu biti u obliku Sipke ili cijevi.
Kompresija i ekspanzija vrsi se pravocrtnim gibanjem klipnjace unutar cijevi cilindra. Klipnjaca
je obi¢no tvrdi kromirani komad hladno valjanog celika. Materijali od kojih se izraduju

klipnja¢e su: Celici za poboljsavanje (C45 u poboljSanom stanju - najcesc¢a primjena),
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nehrdajudi Celici i razni drugi za specijalne namjene. Vrlo bitna je povrsina klipnjace koja mora

posjedovati dobra triboloSka svojstva zbog klizanja kroz glavu cilindra (Kocelj, 2016.).

Slika 14. Shematski prikaz - klipnjaca
(Izvor: Kocelj, 2016.)

2.6.3 Glava cilindra

Glava cilindra ima ulogu pri¢vr§éenja cilindra na $asiju stroja. Kocelj (2016.) navodi da glava
cilindra ili prednji poklopac ima funkciju vodenja klipnjace i brtvljenja brtvama smjeStenim u
njoj. Sluzi jo§ za smjestanje prikljucka za radnu teku¢inu 1 odzracivanje, takoder kod cilindara
s regulacijom priguSenja za ugradnju vijaka za regulaciju, stezanje hidraulickog cilindra za

konstrukciju i jo§ neke druge specijalne zahtjeve. Na Slici 15 prikazan je shematski prikaz glave

cilindra.
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Slika 15. Shematski prikaz glave cilindra
(Izvor: Kocelj, 2016.)

20



2.6.4 Cijev cilindra

Cijev je Suplji cilindar relativno tankih stijenki ¢ija je visina (duzina) mnogo puta veca od
promjera. Izraduju se gotovo od svih vrsta materijala, a upotrebljavaju se u vrlo Sirokom
rasponu tlakova i temperatura. Nazivni promjer cijevi je uvijek unutarnji promjer. Debljina
stijenki je odredena tlakovima u cijevi. Po nacinu izrade cijevi mogu biti Savne i beSavne. Na

slici 16. prikazana je cijev hidrauli¢nog cilindra (Izvor: Link 8).

Slika 16. Cijev hidrauli¢nog cilindra

(Izvor: https://www.rotban.hr/cilindri/cilindri.html)

2.6.5 Prigusni klip

Prigusni klip je dio glave klipa koji sluzi za prigusenje udara klipa o njegov krajnji polozaj tj.
prigusni klip svojim napredovanjem smanjuje izlazni protok i samim time i brzinu gibanja klipa.
Prigu$enje klipom ujedno nazivamo i prigusenje stvaranjem prstenastog zazora. Prigusni klip
se upotrebljava na bagerima i radnim strojevima te postrojenjima gdje se cilindar jako brzo

krec¢e odnosno uvlaci i izvlaéi. Na slici 17, prikazan je presjek prigusnog klipa.
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Slika 17. Presjek prigusnog Kklipa

(Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=ewOEdF3fug4)
2.7 Princip rada hidraulickog cilindra

Hidraulicki cilindri ne razlikuju se bitno od pneumatskih cilindara. Zbog vecih tlakova i sila
moraju biti robusnije konstrukcije, a povecan je i problem brtvljenja. Obzirom da je radni medij
ulje, pojavljuje se i problem curenja ulja prodrlog kroz brtve, pa je potrebno predvidjeti odvod
tog ulja. Takoder, prilikom praznjenja cilindra mora se ulje odgovaraju¢im vodovima vratiti u
spremnik. Konac¢no, prije pustanja u pogon potrebno je cijelu hidraulicku instalaciju odzraciti.
Zato hidrauli¢ki cilindri imaju dva otvora (po jedan na prednjoj i straznjoj strani) za
odzracivanje. Kroz te otvore odzraivanje se vrS$i pomocu vijka ili automatskog ventila za

odzracivanje (Korbar, 2007.).
2.7.1. Jednoradni cilindar

Osnovna razlika izmedu jednoradnog i dvoradnog hidrauli¢nog cilindra je ta Sto jednoradni

cilindri obavljaju koristan rad samo u jednom smjeru, a dvoradni u oba smjera.

Klipovi jednoradnih cilindara svoj povratni hod ostvaruju masom tereta kojeg podizu ili
vlastitom tezinom. Primjer takvog jednoradnog cilindra je tzv. cilindar s uronjenom klipnjacom
koji ne sadrzi klip (18.a) i povratni hod ostvaruje vlastitom tezinom ili masom tereta koji podize

te djelovanjem vanjske sile (opruge) sto je prikazano na slici 18.b (Petri¢, 2012.).
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a) jednoradni cilindar s b) jednoradni cilindar s povratnim hodom
uronjenom klipnja¢om (tzv. ,,plunzer) pomocu opruge
Slika 18. Razlicite izvedbe jednoradnog hidrauli¢nog cilindra

(lzvor: Petri¢, 2012.)

-----

primjer gdje koristimo jednoradni hidrauli¢ki cilindar je heder na kombajnu.
2.7.2 Dvoradni cilindar

Dvoradni hidraulicki cilindri (Slika 20) vrse koristan rad u oba smjera. Pri kretanju Klipa, fluid
iz jalovog prostora biva istisnut u cjevovod povrata. Mogu biti diferencijalni ili s prolaznom
klipnjacom. Diferencijalni cilindar ima to¢no odredeni omjer povrsine klipa i klipnjace (a0 =
Axdipa/ Axtipnjace) KOji pogoduje pravilnom funkcioniranju hidrauli¢kih krugova. Taj omjer je
naj¢eS¢e 2 (dakle dvostruko je veca povrSina klipa s jedne strane). Stoga je sila cilindra
dvostruko veca s jedne strane djelovanja (uz isti tlak), ali je brzina gibanja dvostruko veca s
druge strane gibanja (uz isti protok). Cilindar s prolaznom klipnjacom ima iste povrsine s jedne
I s druge strane, pa su i njegove karakteristike simetri¢ne tijekom gibanja na obje strane, $to ga
¢ini pogodnim u razli¢itim servo primjenama. Na taj nacin je zbog simetri¢nosti olaksano

podesavanje regulatora (Petri¢, 2012.).

Primjeri prethodno spomenutih dvoradnih cilindara prikazani su na slikama 19.a i 19.b.

Slika 19.a Dvoradni diferencijalni Slika 19 .b Dvoradni cilindar s prolaznom
cilindar klipnjac¢om
Slika 19. Razlicite izvedbe dvoradnih hidrauli¢nih cilindara

(Izvor: Petri¢, 2012.)
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Na slici 20, prikazan je stvarni primjer dvoradnih hidrauli¢nih cilindara.

Slika 20. Dvoradni hidrauli¢ki cilindar
(Izvor: https://shop.haberkorn.hr/)

2.7.3 Teleskopski cilindar

Postoji Citav niz razli¢itih specifi¢nih vrsta cilindara. Kao karakteristiCan moZe se spomenuti
teleskopski cilindar koji je prikazan na slici 21. Ovaj cilindar ima jako veliki hod u odnosu na
svoju pocetnu duzinu. Sastavljeni su od viSe cilindara sloZenih jedan u drugoga. To ga ¢ini vrlo
upotrebljivim u razli¢itim dizalima, transportnim elementima i sli¢no. Teleskopski cilindar
moze biti jednoradni i dvoradni, a posebnu paznju treba obratiti na dimenzioniranje koje se tice
izvijanja. Ovi cilindri nazivaju se jos i kiper cilindri jer se najvise koristi upravo u tu svrhu, u
tzv. kiper kamionima za prijevoz rasutog tereta (pijesak), na traktorskim prikolicama za

prijevoz Zzitarica itd. Na slici 22 prikazan je primjer teleskopskog cilindra (Petri¢, 2012.).

Mogu imati ¢ak Sest stupnjeva. Svaka faza opremljena je brtvama i leZajnim povrSinama koje

djeluju i kao cilindarska cijev i klipnjac¢a (Kuridza, 2020.).

Slika 21. Teleskopski cilindar

(Izvor: https://sealfluid.it/fluid-power-sealing-academy/hydraulic-cylinders-design/)
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Slika 22. Teleskopski cilindar za prikolicu ,,Zmaj — 8t

(Izvor: https://www.matejhidraulik.hr/elementor-165/)

2.8 TroSenje hidraulickog cilindra

Jedan od najcesc¢ih primjera troSenja dijelova hidraulickog cilindra je djelovanje tribokorozije
na cilindar, Sto je prikazano na slici 23. Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam
trosenja pri kojem prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije metala s okolisem (Grilec
i sur. 2017.) Iako se tribokorozija ubraja u osnovne mehanizme troSenja, ona je ipak
kombinacija izmedu kemijskih reakcija na povrSinu triboelemenata i nekeog od osnovnih

mehanizama troSenja (abrazije, adhezije ili umora povrsine) (Ivusi¢ 1998.).

Slika 23. Hidraulicki cilindar zahvacen korozijom

(Izvor: https://riverlakeco.com/how-to-clean-rust-off-the-hydraulic-cylinder/)

Tiri¢ (2017.) navodi da je zastita od korozije podrucje inzenjerstva koja se trudi odrzati

materijale u najstabilnijem (ne korodiranom) obliku.
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S inzenjerske perspektive korozija se smatra kao destruktivni napad prirode na metal.
UniStavanje metala se odnosi na prirodne procese, kao Sto su kemijska i elektrokemijska
korozija. Kod zna¢ajnog gubitka materijala uslijed korozije, nastaju gubitci u produktivnosti i

povecavaju se troskovi odrzavanja, popravka, zamjene i obnove oSte¢enog dijela.

Morsko okruzenje je jedno od najagresivnijih sredina u kojima se nalaze i eksploatiraju
raznovrsne konstrukcije i postrojenja, a posebno u podrucju zapljuskivanja mora, gdje su

korozijski procesi najintenzivniji.

Jedna od cCestih pojava gdje nastanu jako veliki kvarovi 1 ,,zaribavanje® unutar cilindra je slucaj
kada se na glavi klipa skroz potrosi klipna brtva i klize¢i prstenovi (Slika 24.) kao i upotreba
Savne hidrauli¢ne cijevi na prikljuénim poljoprivrednim strojevima koji nisu svakodnevno u

funkciji o cemu se govori u eksperimentalnom dijelu rada.

Slika 24. Potrosena klipna brtva i klize¢i prstenovi

(Izvor: https://blog.berendsen.com.au/hydraulic-cylinder-failure-risks)
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3. MATERIJALI | METODE
3.1 Matej Hidraulik d.o.0.

Kao S$to je ve¢ spomenutu u samom uvodu, eksperimentalni dio je odraden u tvrtci
specijaliziranoj za izradu i popravak hidrauli¢nih cilindara pod nazivom ,,Matej hidraulik* ¢ije
je sjediste u Vrpolju. Navedena tvrtka pruza kompletnu podrsku vezano za hidrauli¢ke sustave
Sto ukljucuje: popravak hidrauli¢nih cilindara, izrada novih hidrauli¢nih cilindara, honanje
cijevi, glodanje, tokarenje te izradu visokotla¢nih crijeva. Tvrtka raspolaze s nekoliko tokarskih
strojeva (ZMM 1100 CU - vidljiv na slici 25. , ZMM 660 CU, ZMM 600 CU, BULMAK 500
CU), strojem za honanje SUNNEN, presom za izradu hidrauli¢nih crijeva TECHMAFLEX PE
38 (Slika 26), presom za izradu hidrauli¢nih crijeva TECHMAFLEX PE 28, itd.

Slika 25. Tokarski stroj ,,ZMM 1100 CU*

(Izvor: vlastita fotografija)
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Slika 26. Presa TECHMAFLEX PE 28 za izradu hidrauli¢kih crijeva

(Izvor: https://www.bijuk-hpc.hr/services)
3.2 Pravilan rad hidrauli¢kog cilindra

Svaki od sastavnih dijelova hidrauli¢ckog sustava ima svoju funkciju i nepravilnim radom ili
oste¢enjem bilo kojeg od njih dolazi do nepravilnog rada cjelokupnog hidrauli¢kog sustava, a
moguc¢ je i nastanak puno veceg kvara s obzirom da su dijelovi sustava medusobno povezani
tijekom prijenosa, pretvorbe i upravljanja energijom (hidraulicki krug). Hidrauli¢ki cilindar (ili
motor) daje okretni moment ili silu koja pogoni neki teret i zbog toga predstavlja izvrsni dio
hidraulickog sustava. Za mnoge je upravo hidraulic¢ki cilindar (Slika 27.) srce hidraulickog
sustava (iako bez pravilnog funkcioniranja ostalih elemenata nema ni ispravnog funkcioniranja

hidrauli¢kog cilindra), takoder i odrzavanje samog cilindra mora biti redovito i ispravno.

Slika 27. Hidrauli¢ki cilindar 180x90 — radni hod 900 mm

(Izvor: vlastita fotografija)
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Cilindar prikazan na slici 27, koristi se kao dozator bio mase u kogeneracijskom postrojenju.
Kogeneracija je tehnologija istovremene potroSnje elektricne energije 1 korisne toplinske
energije, odnosno kogeneracija predstavlja jedan od klju¢nih nacdina racionalnog koristenja
energije. Hidrauli¢ni valjci se kre¢u tako da se svaka druga poluga krece u isti smjer, jedna

poluga obavlja povratno kretanje, a susjedna radno (Slika 28.).

Slika 28. Upotreba hidraulic¢kih cilindara u procesu kogeneracije

(Izvor: vlastita fotografija)
3.3 Vrste hidraulickog odrzavanja

Postoje tri glavne vrste hidraulickog odrzavanja: reaktivno odrzavanje (RM), preventivno

odrzavanje (PM) i prediktivno odrzavanje (PdM) .

1. Reaktivno odrzavanje oznacava odrzavanje u kvaru i ukljucuje popravke koji se
poduzimaju kako bi se popravila oprema koja je ve¢ pokvarena.

2. Preventivno odrzavanje je redovito odrzavanje koje se provodi na opremi kako bi
se sprijecilo njeno kvarenje. Preventivno odrzavanje se provodi kroz Program
preventivnog odrzavanja.

3. Prediktivno odrZavanje ili odrzavanje temeljeno na uvjetima koristi senzorske
uredaje za prikupljanje informacija o sustavu i komponentama i poti¢e osoblje da
izvrs$i odrzavanje u to¢nom trenutku kada je potrebno. Zbog visokih troskova i
tehnickih zahtjeva, jo$ uvijek je novo na trzistu i ne koristi se ¢esto (lzvor: Link
9).

29



4. REZULTATI

vvvvv

nastalim prilikom eksploatacije zbog trenja i troSenja pojedinih dijelova koji su rezultat

neredovitog odrzavanja i izloZenosti djelovanju vanjskih nepovoljnih utjecaja.
4.1 Klipnjada hidrauli¢kog cilindra

Primjer prikazan na slici 29. u eksploataciji se nalazio na bageru koji je radio u primorskom
podrucju te je bio izlozen djelovanju morske vode i soli. Uslijed djelovanja navedenih
¢imbenika korozije 1 necisto¢a (prasine, sitnog kamenog materijala i sl.) doslo je do troSenja
dijelova cilindra mehanizmom tribokorozije (kombinacija korozije i abrazijskog troSenja).

Hidrauli¢ni cilindar bagera podijeljen je na cilindar nosaca, cilindar kraka i cilindar Zlice.

Slika 29. Hidraulicki cilindar zahvacen korozijom

(Izvor: Vlastita fotografija)

Klipnjaca prikazana na slici 30, izradena je od ¢elika St52-3 te je postupkom tvrdog kromiranja
nanesen sloj od 20 -30 um. U ovom slu¢aju uslijed djelovanja morske vode i soli doslo je do

oStecenja kromiranog sloja na klipnjaci Sto je pogodovalo nastanku korozije.
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Slika 30. Ostecenje klipnjace

(Izvor: Vlastita fotografija)
4.2 Klipne brtve i klize¢i prstenovi

Slika 31. prikazuje potrosenu klipnu brtvu i klizeée prstenove. Navedeni dijelovi glave klipa
su, zbog slabog podmazivanja, izgubili svoju funkciju odnosno potrosili su se. Takoder, moze
se uociti kako je zbog toga ostecena i glava klipa na kojoj su vidljivi znacajni tragovi tro$enja,
odnosno, vidljive su brazde nastale uslijed klizanja metala po metalu i kotrljanja otkinutih

komadic¢a metala u prostoru izmedu glave klipa i cilindra.

Slika 31. Glava klipa sa potroSenom klipnom brtvom i klize¢im prstenovima

(Izvor: Vlastita fotografija)
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4.3 Savna hidrauli¢na cijev

Savna hidraulicka cijev (Slika 32.) &esto se pojavljuje na poljoprivrednim prikljuénim
strojevima koji nisu svakodnevno u funkciji. Savna honovana cijev znatno je jeftinija od

besavne honovane cijevi (Slika 33.).

Problem nastaje prilikom klizanja glave klipa po cijevi cilindra koja ima $av. Prilikom tog
klizanja, po Savu cijevi nastaje troSenje klipne brtve i vodilica odnosno peterodijelni brtveni
sklop se potrosi samo na tom dijelu gdje je Sav. Uoceni su tragovi trosenja na klipnoj brtvi i

vodilici samo na mjestima gdje taj sklop klize po Savu.

Slika 32. Istrosena Savna honovana cijev

(Izvor: vlastita fotografija)

Slika 33. Besavna honovana cijev

(Izvor: vlastita fotografija)
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5. RASPRAVA
5.1 Analiza procesa tros$enja i korozije na klipnjaci hidrauli¢nog cilindra

Ostecenje klipnjace dovelo je do nepravilnog rada cilindra. Problem je bio istjecanje fluida koji
pokrece hidraulicki cilindar. Istjecanje je nastalo jer je glava klipa cilindra klizala po oSte¢enoj
klipnjaci i tako potroSila i1 unistila brtve cilindra $to je prikazano na slici 34. Takoder, kako je
ranije prikazano na slici 29, na klipnjaci cilindra doslo je do pojave rupicaste (pitting) korozije.
Uslijed klizanja glave Kklipa po oste¢enoj klipnjaci i pod utjecajem ¢imbenika korozije (prasine

i necisto¢a) doslo je do troSenja klipnjace cilindra mehanizmom triborkorozije.

Slika 34. Potrosena klipna brtva

(Izvor: vlastita fotografija)

Na klipnja¢i hidrauli¢kog cilindra se pojavila rupicasta korozija (Slika 35.) (engl. pitting) koja
je mozda i najopasniji oblik korozije zbog toga jer ju je vrlo tesko predvidjeti i sprijeciti, te
relativno tesko otkriti, dogada se vrlo brzo te prodire u metal bez da uzrokuje vidljivi gubitak

mase. Oc¢ituje se malim jamicama koje s vremenom prerastaju u rupice (Tiri¢, 2017.).

Rupicasta korozija se pojavljuje na odredenim mjestima povrSine metala koja su na neki nacin
oslabljena i time pogodna za nastanak pita, tj. rupice. Grgi¢ (2020.) navodi da fluoridi, Kloridi,
bromidi i jodidi ¢ine skupinu halogenih elemenata ¢ijim otapanjem u vodi nastaju izrazito jake
kisele otopine koje, pod iznimkom fluora, izrazito pogoduju nastanku i napretku rupicaste
korozije kod nehrdajucih &elika (Cabraja, 2012.).
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Slika 35. Rupicasta ,,pitting* korozija na klipnjaci hidrauli¢kog cilindra

(Izvor: vlastita fotografija)

Postoje tri nafina za sprjeCavanje nastanka ,,hrde* odnosno pojave korozije na klipnjaci

hidrauli¢nog cilindra:

- Najbolji nacin za izbjegavanje pojave korozije i udubljenja (rupica/pitting) na klipnjaci
cilindra je skladistenje stroja s uvucenim klipnjacama cilindra unutar cijevi cilindra.
dio uronjen u hidraulicku tekucinu i ona je time potpuno zasti¢ena.

- Drugi nacin da se smanji moguc¢nost korozije je parkiranje opreme s hidraulicnim
cilindrima unutar prostora gdje su cilindri zasti¢eni. To ¢e znacajno smanjiti koroziju.

- Tre¢a metoda zastite klipnjace od korozije je premaz klipnjace s mastima. Mast treba
biti Sto teza i ljepljivija. U slucaju da se stroj koristi samo kratko tijekom sezone, tada

se prilikom skladistenja, tijekom godine, mast treba obnavljati svaka dva do tri mjeseca.

5.1.1 Otklanjanje kvara

Popravak cilindra se sastoji od izmjene odnosno izrade nove klipnja¢e prema uzorku kao i
izmjenom svih brtvi i kliznih prstenova.

Opis rada:

1. Rastavljanje hidraulickog cilindra
2. Pregled hidrauli¢nog cilindra kako bi se ustanovilo da nema nikakvih drugih
kvarova
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3. Izrada klipnjace @ 40 x 470 mm prema uzorku na tokarskom stroju ZMM CU 1100
prikazanom na slici 25.

4. Zavarivanje prihvata; zavarivanje je provedeno MIG/MAG postupkom, koristen je
uredaj ,,Fronius Transsteel 400 Pulse” s pulsiraju¢om strujom (Slika 36).
Primijenjen je zastitni plin je Feromix (mjesavina argona i CO>) te debljina zice 1.2

mm.

Slika 36. ,,Fronius Transsteel 400 Pulse*

(Izvor: Vlastita fotografija)

Navedeni uredaj je profesionalni impulsni aparat za zavarivanje s odvojenim dodavacem Zice.
Proizvodi se u zra¢no-hladenoj i vodom-hladenoj konfiguraciji, a ima mogucnost zavarivanja

niskolegiranih i nehrdajucih ¢elika te aluminijskih legura.

5.Strojno poliranje glave klipa i lezaja glave cilindra s brusnim papirima razlicite
granulacije od 180 — 400 pm (napomena: sve povrSine koje se poliraju moraju biti
oc¢isc¢ene od prljavstine niti hrde)

6. Ugradnja novog brtvenog seta i podmazivanje istoga

7. Sastavljanje hidraulickog cilindra

8. Tla¢na proba

Tlacna proba se izvodi tako da se hidrauli¢ni cilindar pri¢vrsti na kompaktni agregat gdje se
spaja sa hidrauli¢nim crijevima i ispituje se na radnom tlaku koju kupac zahtjeva. Radni tlak

pri kojem se izvodi ispitivanje ve¢inom iznosi 180 bara.
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Kompaktni agregat (Slika 37.) se sastoji od pumpe, razvodnika, postolja, hidrauli¢nih crijeva
te manometra. Kompaktni agregat na kojem se izvode tla¢ne probe u tvrtki ,,Matej hidraulika“

nije komercijalno nabavljiv nego je vlastiti proizvod tvrtke.

Slika 37. Kompaktni agregat za ispitivanje ispravnosti hidraulickog cilindra
(Izvor: https://www.delhyd.com.au/capability/assembly/ )

5.2 Analiza procesa troSenja klipne brtve i klizeéih prstenova

Kako je ranije navedeno i vidljivo na slici 31, uslijed ,,zaribavanja“, odnosno troSenja klipne
brtve i klipnih prstenova zbog slabijeg podmazivanja dolazi do otkidanja komadi¢a metala
klipnih prstenova. Otkinuti ostri komadi¢i metala prilikom rada hidraulickog cilindra ulaze u
prostor izmedu glave cilindra i cilindra te o$tecuju oba spomenuta dijela. Na slici 31 jasno su
vidljivi tragovi ostecenja nastalih uslijed klizanja metala po metalu, odnosno tragovi (brazde)

koje su na glavi cilindra nastali uslijed klizanja glave cilindra kroz cilindar.

Kod takvog kvara pocinje proces gdje na glavi klipa u jednom trenutku otpadnu svi dijelovi
namijenjeni brtvljenju i vode ju kroz cijev hidrauli¢nog cilindra te dolazi do struganja ,,metal
od metal, odnosno, glava cilindra struze od cijev cilindra §to pogoduje nastanku $pene odnosno

krhotine od tih metalnih dijelova.

U najgorem slucaju sitne krhotine koje su nastale trenjem 1 troSenjem u hidrauli¢cnom cilindru

idu kroz sustav dalje (hidrauli¢na crijeva, hidrauli¢na pumpa, hidrauli¢ni razvodnik).

Kvar na navedenom primjeru otklanja se izradom nove glave klipa hidraulickog cilindra,

izradom nove cijevi ili honanjem postojece cijevi.

Honanje ili vla¢no glacanje je vrsta strojne obrade metala. To je kontrolirana, zavrsna,
abrazivna obrada koja se provodi na malim brzinama i silama. Prvi cilj honanja je produljenje

radnog vijeka cijevi cilindra i klipnih prstena.
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Drugi cilj honanja je smanjenje rizika od:

- Propustanja kompresije
- TroSenja brtvenih prstenova

- Istrosenja cilindra
Tre¢i cilj honanja je smanjenje potrosnje ulja za podmazivanje (Epet, 2020.).

Honanje predstavlja strojno poliranje cijevi iznutra i to kamenom ili brusnim papirom do
granulacije 400 um. Zbog troskova honanja, treba procijeniti je li isplativije provesti postupak

honanja cijevi ili izraditi novu prema postoje¢em uzorku.

Prema europskoj normi cijev hidrauli¢nog cilindra je u vecini sluajeva honana besavna cijev
(u nastavku rada bit ¢e opisan primjer upotrebe ,,jeftine* Savne cijevi cilindara koje uzrokuju

troSenje klipnih brtvi i vodilica u cilindru).

Postoji nekoliko znakova koji unaprijed ukazuju da hidraulicki cilindar ne radi ispravno,
odnosno, da bi uskoro moglo do¢i do potpunog ,,gasenja* istog. Hidraulicki cilindri ne bi smjeli

tijekom rada proizvoditi nikakve metalne zvukove.

Neugodne zvukove udaranja ili kucanja obi¢no uzrokuje zrak u hidrauli¢noj tekucini. Mjehurici
zraka u sustavu prolaze kroz ekstremnu kompresiju i dekompresiju. Jedan od znakova da nesto

nije u redu je kada hidraulicki cilindar proizvodi vibracije (trese se).

Svaki gubitak glatkog pokreta 10§ je znak. To je Cesto popra¢eno povecanim smanjenjem snage
i povecanjem topline cilindra. Vibracije su obi¢no znak povecanog trenja, vjerojatno
uzrokovanog istroSenim brtvama, nedovoljnim podmazivanjem ili ne¢im ozbiljnim kao §to je
savijena klipnjaca. Ako se uoci da hidraulicki pogon usporava ili da se dogada gubitak snage,
moze se zakljuciti da postoji neka vrsta unutarnjeg curenja ili trenja. Kada dode do propustanja,
to znaci da hidrauli¢kom cilindru treba vise vremena da stvori potreban tlak. Ponekad vlasnici
pojacavaju snagu kako bi prevladali gubitak performansi, ali to samo sluzi za prikrivanje
problema. Ako se curenje ili oStecenje ne popravi, kroz odredeno vrijeme cilindar ¢e postati
neupotrebljiv. Povec¢anje snage za kompenzaciju losih performansi dovodi do ubrzanja
neizbjeznog kvara cilindra. Zatim, iako odredeni hidrauli¢ki cilindri dozivljavaju porast
temperature tijekom rada, oni su obi¢no unutar propisanih granica koje je naveo proizvodac. U
odredenim situacijama, pri velikim brzinama ili optere¢enjima, cilindri mogu biti zagrijani i na

120 °C, ali obi¢no njihova temperatura ne bi trebala prelaziti 80 °C tijekom normalnog rada.
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Neobican porast temperature mogao bi biti simptom abnormalnih stanja unutar cilindra stoga

je potrebno pratiti temperaturu cilindra.

Ako klipnjaca pokazuje znakove povecanog troSenja na jednoj strani, to je pokazatel]
neuskladenosti, prekomjernog bocnog opterecenja, savijene klipnjace ili nekog oblika
unutarnjeg troSenja ili oStecenja. Ako se problem ne uoci na vrijeme, dolazi do gubitka snage,

uc¢inkovitosti i konacnog kvara.
5.2.1 Otklanjanje kvara

Redoslijed otklanjanja kvara se gotovo uvijek odvija na isti nacin.

1. Rastavljanje hidraulickog cilindra kako bi se ustanovio kvar.

2. Pregledavanje svih dijelova hidraulicnog cilindra

3. lzrada nove glave klipa za peterodijelni brtveni sklop na tokarskom stroju ZMM CU
582 (sve brtvene mjere proizvodaca brtvila moraju biti zadovoljene)

4. lzrada nove cijevi cilindra — honana besavna cijev 80 x 92 duzine 455 mm

5. Zavarivanje prihvata 1 ulaza za ulje te busenje rupa za protok ulja

6. Strojno poliranje lezaja glave cilindra brusnim papirom granulacije od 180 — 400
um

7. Ugradnja novog brtvenog seta i podmazivanje istoga

8. Sastavljanje hidrauli¢nog cilindra

9. Tlac¢na proba

5.3 Analiza procesa tro$enja $avne hidrauli¢ne cijevi

Savne &eli¢ne cijevi izraduju se na naéin da nakon provla¢enja cijevi kroz posebnu matricu koja
daje oblik, slijedi uzduzno zavarivanje cijevi. Ukoliko se Savne cijevi upotrebljavaju za izradu
hidrauli¢nih cilindara dolazi do pojacanog trosenja klipnih brtvi na mjestu dodira brtve i zavara
na hidrauli¢nom cilindru. Do takve pojave dolazi zbog geometrijskih nepravilnosti cijevi na

mjestu zavara i razli¢itog materijala zavara (moguce tvrdeg) od ostatka cijevi.

U praksi se ¢esto koriste dvije razli¢ite opcije za otklanjanje kvarova nastalih uslijed primjene

Savnih cijevi za izradu hidraulickih cilndara:

1. izmjena svih brtvi u hidraulickom cilindru — tada ,,jeftina“ Savna cijev ostaje, a vlasnik
je prisiljen mijenjat brtve svaku sezonu. Naravno, postoji moguénost da se brtva potrosi

prije predvidenog vremena te onda dode do puno veceg kvara.
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2. izmjena hidrauli¢ne cijevi cilindra izradene od Savne cijevi s honanom besavnom cijevi
te izmjena svih brtvi u cilindru $to je znatno kvalitetnije rjeSenje i ako se gleda

dugoro¢no, daleko isplativije.
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6. ZAKLJUCAK

U sektoru poljoprivrede, strojevi pokretani hidrauliénim cilindrima intenzivno se Koriste.
Primjer su traktori, utovarivaci, oprema za aplikaciju pesticida, mini utovarivaci, prese za slamu
i teski strojevi za sjetvu, plijevljenje i zetvu. Hidraulicki sustavi su jednostavni, sigurni i
ekonomicni jer koriste manje pokretnih dijelova u usporedbi s mehani¢kim i elektri¢nim
sustavima, $to ih ¢ini lak§im za odrzavanje. OdrZzavanje hidraulickog sustava je vrlo bitno. Kako
bi se sprijecilo nastajanje kvarova, ono mora biti redovito i ispravno. Bitno je znati da su svi
dijelovi hidraulickog sustava medusobno povezani i svaki iznenadni kvar pojedinog dijela moze
dovesti do kvara nekog drugog dijela u hidraulickom sustavu. U diplomskom radu su
analizirana tri najcesc¢a kvara hidraulicnog cilindra izazvana trenjem ili troSenjem dijelova istog.

Eksperimentalni dio odraden je u firmi ,,Matej hidraulik* kao $to je u uvodu napomenuto.

Korozija predstavlja jedan od najces¢ih problema sa kojima se susrecu vlasnici strojeva
hidrauli¢kog cilindra. Bitno je znati da kada jednom dode do pojave rupicaste korozije (engl.
pitting) na povrsini klipnjace, tada je takvu klipnjac¢u vrlo teSko vratiti u prvobitno stanje
ponovnim poliranjem ve¢ je potrebno izraditi novu klipnjacu prema uzorku $to je dosta skuplja

opcija u odnosu na poliranje.

Jos jedan ucestao primjer kada dolazi do trenja i troSenja unutar cilindra je kada se na glavi
klipa potroSe klipna brtva i klize¢i prsten. Brtve su potroSne komponente hidraulickog cilindra
Sto znac¢i da se u eksploataciji njihovo stanje treba pratiti i po potrebi ih, pravovremeno
zamijeniti, kako bi se sprijecila pojava puno veéih kvarova S$to je analizirano u

eksperimentalnom dijelu rada. Pravovremena zamjena brtvi produzuje vijek trajanja cilindra.

Postupak izrade $avnih hidrauli¢kih cijevi daleko je jeftiniji te su one i samim time jeftinije od
besavnih cijevi. Besavne cijevi su po definiciji potpuno homogene cijevi ¢ija svojstva im daju
vecu ¢vrstocu, vrhunsku otpornost na koroziju i sposobnost da izdrze ve¢i pritisak odnosno tlak
u odnosu na Savne cijevi. Jedan od glavnih problema kod Savnih cijevi je upravo Sav koji prolazi
cijelom duzinom cijevi kao §to je u eksperimentalnom dijelu spomenuto. Ako se problem Sava
odnosno potroSenog brtvenog seta ne uoci na vrijeme, to moze dovesti i do puno veéeg kvara.
Zastupljenost Savnih hidraulickih cijevi u poljoprivredi, uglavnom u prikljucnim strojevima je

velika te je potrebno pratiti stanje hidrauli¢kog sklopa na sezonskoj razini.
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Kako se populacija povecava, tako raste i potreba za hranom. Tijekom godina vidjeli smo kako
poljoprivredna industrija raste. Iako je sam taj rast vazan, takoder je vazno shvatiti da povec¢ana
potraznja za proizvodnjom takoder znaéi povecanu potrebu za ucinkovitim rjeSenjima.
Trenutno postoje procjene da ¢e za manje od 30 godina globalna populacija narasti na preko 9
milijardi ljudi, $to ¢e zasigurno rezultirati naglim povecanjem potraznje za hranom i vlaknima
u poljoprivrednoj industriji kako bi se odrzalo ova rastuc¢a populacija. Koristena poljoprivredna
oprema mora biti u¢inkovita 1 dugotrajna kako bi se pratila potraznja. Zbog ove potraznje i
ogromnog potencijalnog utjecaja na trziSte hidrauli¢nih cilindara, proizvodaci hidrauli¢nih
cilindara svih veli¢ina nude integrirana rjeSenja kako bi se izdvojili od konkurencije i ojacali
svoje veze sa svojim kupcima. Integrirana rjeSenja znaée da proizvoda¢ ne nudi samo proizvod
veé 1 rjeSenja koja ¢e se u potpunosti razlikovati od ostalih proizvodaca na trzistu. No, osim
poljoprivrede, vjerojatno ¢e do¢i i do poveéanja proizvodnje hidrauli¢nih cilindara zbog potrebe
za rudarskom opremom, gradevinskom opremom, te u vojnoj i zrakoplovnoj industriji, a samim

time 1 potreba za odrzavanjem i reparacijom hidraulickih cilindara ¢e biti veca.
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8. SAZETAK

Cilj ovog rada bio je ukazati na najceS¢e kvarove hidrauli¢nog cilindra izazvane trenjem ili
trosenjem dijelova istog. U uvodnom dijelu rada opisan je hidraulicki sustav kao i svi njegovi
dijelovi. Detaljno je objasnjen hidraulicki cilindar ukljucujuéi princip rada najc¢esé¢ih izvedbi
hidraulickog cilindra kao i svi dijelovi od kojih se hidrauli¢ki cilindar sastoji. Hidrauli¢ne
komponente i sustavi koriste se u komercijalnim poljoprivrednim sustavima diljem svijeta te
¢ine poljoprivrednu proizvodnju brZzom 1 ucinkovitijom, uz smanjenje troSkova rada.
Eksperimentalni dio rada se sastoji od najcescih primjera iz poljoprivredne proizvodnje gdje
dolazi do kvara hidrauli¢nog cilindra izazvanog trenjem ili troSenjem njegovih dijelova.
hidraulickog cilindra oni izazvani korozijom, zatim koriStenje Savnih hidrauli¢kih cijevi te
potrosena klipna brtva. Vrlo je bitno na vrijeme prepoznati znakove koji ukazuju na to da
hidrauli¢ki cilindar ne radi ispravno, a neki od najc¢es¢ih znakova navedeni su u diplomskom

radu. Takoder, u radu su objas$njeni postupci otklanjanja pojedinih kvarova.

Kljucéne rije€i: Hidraulicki sustav, hidraulicki cilindar, trenje, troSenje, korozija, klip, klipnjaca
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9. SUMMARY

The aim of this work was to point out the most common hydraulic cylinder failures caused by
friction or wear of its parts. In the introductory part of the paper, the hydraulic system and all
its parts are described. The hydraulic cylinder is explained in detail, including the principle of
operation of the most common versions of the hydraulic cylinder, as well as all the parts of
which the hydraulic cylinder consists. Hydraulic components and systems are used in
commercial farming systems around the world to make agricultural production faster and more
efficient, while reducing labor costs. The experimental part of the work consists of the most
common examples from agricultural production where a failure of a hydraulic cylinder occurs
caused by friction or wear of its parts. Analyzing the examples from the work, it is concluded
that the most common problems that lead to damage to the hydraulic cylinder are those caused
by corrosion, then the use of seamed hydraulic pipes and a worn piston seal. It is very important
to recognize in time the signs that indicate that the hydraulic cylinder is not working properly,
and some of the most common signs are listed in the thesis. The work also explains the

procedures for eliminating certain malfunctions.

Key words: Hydraulic system, hydraulic cylinder, friction, wear, corrosion, piston, connecting
rod

45



10. POPIS SLIKA

Slika 1. Hidrostati¢ki prijenosnik

Slika 2. Prikaz toka energije kroz hidraulicki sustav

Slika 3. Zupcasta pumpa sa vanjskim ozubljenjem

Slika 4. Klipni razvodnik

Slika 5. Simbol (lijevo) i stvarni izgled hidrauli¢kog cilindra (desno)
Slika 6. Hidrauli¢ki cilindar

Slika 7. Dijelovi hidrauli¢kog cilindra

Slika 8. Prikaz standardiziranog prikljucka traktora- trozglobna poteznica
Slika 9. Mazzotti samohodna prskalica IBIS 3145 LP

Slika 10. Heder (Ceonik) silo kombajna u radnom polozaju

Slika 11. Cat 930M utovarivac

Slika 12. Klip

Slika 13.a i 13.b. Okrugli (OR) Kklipni prstenovi — klipna brtva DBS 70x50x22,40
Slika 14. Shematski prikaz - klipnjaca

Slika 15. Shematski prikaz glave cilindra

Slika 16. Cijev hidrauli¢nog cilindra

Slika 17. Presjek prigusnog klipa

Slika 18.a jednoradni cilindar s uronjenom klipnjacom (tzv. ,,plunzer®)
Slika 18.b jednoradni cilindar s povratnim hodom pomo¢u opruge
Slika 19.a Dvoradni diferencijalni cilindar

Slika 19.b Dvoradni cilindars prolaznom klipnjacom

Slika 20. Dvoradni hidrauli¢ki cilindar

Slika 21. Teleskopski cilindar

46



Slika 22.

Slika 23.

Slika 24.

Slika 25.

Slika 26.

Slika 27.

Slika 28.

Slika 29.

Slika 30.

Slika 31.

Slika 32.

Slika 33.

Slika 34.

Slika 35.

Slika 36.

Slika 37.

Teleskopski cilindar za prikolicu ,,Zmaj — 8t*

Hidraulicki cilindar zahvacen korozijom

PotroSena klipna brtva i klize¢i prstenovi

Tokarski stroj ,,ZMM 1100 CU*

Presa TECHMAFLEX PE 28 za izradu hidrauli¢kih crijeva
Hidrauli¢ki cilindar 180x90 — radni hod 900

Upotreba hidrauli¢kih cilindara u procesu kogeneracije
Hidraulicki cilindar zahvacen korozijom

Ostecenje klipnjace

Glava klipa sa potrosenom klipnom brtvom i klize¢im prstenovima
IstroSena Savna honovana cijev

Besavna honovana cijev

PotroSena klipna brtva

Rupicasta ,,pitting* korozija na klipnjaci hidraulickog cilindra
,,Fronius Transsteel 400 Pulse*

Kompaktni agregat za ispitivanje ispravnosti hidrauli¢kog cilindra

47



11. POPIS TABLICA

Tablica 1. Usporedba razli¢itih energetskih sustava

48



TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

SveucdiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Diplomski rad
Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek
Sveudilisni diplomski studij, Smjer Mehanizacija

Analiza trosenja hidrauli¢kih cilindara poljoprivrednih strojeva
Josip Kraljevié¢

Sazetak:

Cilj ovog rada bio je ukazati na naj¢esce kvarove hidraulicnog cilindra izazvane trenjem ili troSenjem dijelova
istog. U uvodnom dijelu rada opisan je hidraulicki sustav kao i svi njegovi dijelovi. Detaljno je objaSnjen
hidrauli¢ki cilindar sastoji. Hidrauliéne komponente i sustavi koriste se u komercijalnim poljoprivrednim
sustavima diljem svijeta te ¢ine poljoprivrednu proizvodnju brZzom i ucinkovitijom, uz smanjenje troskova rada.
Eksperimentalni dio rada se sastoji od najce$éih primjera iz poljoprivredne proizvodnje gdje dolazi do kvara

hidrauli¢nog cilindra izazvanog trenjem ili troSenjem njegovih dijelova. Analizirajuci primjere iz rada, zakljucuje

vvvvv

-----

u radu su objasnjeni postupci otklanjanja pojedinih kvarova.

Rad je izraden pri: Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek
Mentor: dr. sc. Ivan Vidakovi¢

Broj stranica: 48

Broj slika: 37

Broja tablica: 1

Broj literaturnih navoda: 25
Broj priloga: -

Jezik izvornika: hrvatski

Kljuéne rijeci: Hidraulicki sustav, hidraulicki cilindar, trenje, troSenje, korozija, klip, klipnjaca

Datum obrane:

Struéno povjerenstvo za obranu:

1. prof. dr. sc. Goran Heffer, predsjednik

2. dr. sc. Ivan Vidakovi¢, mentor

3. izv. prof. dr. sc. Vjekoslav Tadi¢, ¢lan

4. izv. prof. dr. sc. Ivan Plas¢ak, zamjenski ¢lan

Rad je pohranjen u: Knjiznica Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti u Osijeku, SveudiliSta Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Vladimira Preloga 1.



BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Graduate thesis
Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek
University Graduate Studies, course Mechanization

Wear analysis of hydraulic cylinders on agricultural machinery
Josip Kraljevi¢

Abstract:

The aim of this work was to point out the most common hydraulic cylinder failures caused by friction or wear of
its parts. In the introductory part of the paper, the hydraulic system and all its parts are described. The hydraulic
cylinder is explained in detail, including the principle of operation of the most common versions of the hydraulic
cylinder, as well as all the parts of which the hydraulic cylinder consists. Hydraulic components and systems are
used in commercial farming systems around the world to make agricultural production faster and more efficient,
while reducing labor costs. The experimental part of the work consists of the most common examples from
agricultural production where a failure of a hydraulic cylinder occurs caused by friction or wear of its parts.
Analyzing the examples from the work, it is concluded that the most common problems that lead to damage to the
hydraulic cylinder are those caused by corrosion, then the use of seamed hydraulic pipes and a worn piston seal.
It is very important to recognize in time the signs that indicate that the hydraulic cylinder is not working properly,
and some of the most common signs are listed in the thesis. The work also explains the procedures for eliminating

certain malfunctions.

Thesis performed at: Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek
Mentor: dr. sc. Ivan Vidakovi¢

Number of pages: 48
Number of figures: 37
Number of tables: 1
Number of references: 25
Number of appendices: -
Original in: Croatian

Key words: Hydraulic system, hydraulic cylinder, friction, wear, corrosion, piston, connecting rod

Thesis defended on date

Reviewers:

1. prof. dr. sc. Goran Heffer, predsjednik

2. dr. sc. Ivan Vidakovi¢, mentor

3. izv. prof. dr. sc. Vjekoslav Tadi¢, ¢lan

4. izv. prof. dr. sc. Ivan Plas¢ak, zamjenski ¢lan

Thesis deposited at: Knjiznica Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti u Osijeku, SveudiliSta Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Vladimira Preloga 1.



