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PREDGOVOR

Ova skripta sadrze gradivo kolegija "Pneumatikadraulika” IV semestra studija
Mehatronike VelediliSta u Karlovcu. Skripta mogu biti od poriostudentima
tehnickih weiliSta za pripremu ispita iz podtja pneumatike i hidraulike.

Izbor i sistematizacija obdenih tema uglavhom se podudaraju s temeljnim
tecajevima hidraulike i pneumatike. Metim, program je morao biti prilagen
raspolozivom vremenu i adekvatno ogeam. Zato u skripta nisu uklfena podrgja
elektropneumatike, elektrohidraulike i1 proporcioral tehnike, unato njihovoj
aktualnosti i potrebama prakse. Tdko se sva Sarolikost mogh tehngkih rjeSenja

ne tretira sveobuhvatno. Oldema su samo tehikia rjeSenja potrebna za
razumijevanje sustinskih problema i principa. 1Hoé@ gradivo predstavlja solidnu
bazu za daljnji samostalni rad, usavrSavanje i yisgdanje znanja iz pojedinih
podritja sukladno individualnim potrebama.

Ugodna mi je duznost zahvaliti kolegama na svimestigima i podrSci u pripremi i
objavi ovih skripata. Osobitu zahvalnost dugujenofpdr. sc. JoSku Peta za

njegovu nesebnu i svesrdnu pongo Takaier ¢u i citateljima biti zahvalan na
eventualnim sugestijama i upozorenjima na pogresiketne u tekstu.

Karlovac, lipanj 2007. Autor



1 UuUvOoD

Pneumatika i hidraulikéesto se nazivaju zaje@kim imenom fluidika. Fluidika se
bavi sustavima za prijenos energije i/ili signalatgmm radnog fluida. Zadaci
pneumatskog ili hidraulkog sustava mogu uklkjivati pretvorbu, prijenos i
upravljanje energijom.

Pneumatika kao radni medij koristi il fluid — plin, nage&e zrak. Hidraulika kao
radni fluid koristi nestlavi fluid — kapljevinu. Nage&e je to hidrauliko ulje, pa se
zbog toga suste i naziv uljna tehnika. Osim ulja koriste se ike&apaljivi i
specijalni fluidi.

Pneumatika i hidraulika imaju vaznu ulogu u automaaiji, posebno kada su u
pitanju izvrSni elementi. Pneumatski elementi gnswsu danas u velikom broju

pogona, najviSe se koriste unutar tzv. male aut@a@je. Pneumatika je

jednostavnija, a rjeSenja su uceg mjeri univerzalna i koriste standardizirane
elemente, dok su kod hidraulike rjeSenja doyenjeri speciféna, pa zahtijevaju vise

iskustva i znanja. U Sirem smislu hidraulika iliht&ka hidromehanika bavi se
tehnitkom primjenom kapljevina, Sto ukfjuje i probleme navodnjavanja, opskrbu
vodom, brane itd.

Hidraulicki sustavi imaju najpovoljniji omjer snage po jedinmase. Takder su
radni tlakovi visoki tako da se hidratKi sustavi tipéno koriste u sléajevima kada je
potrebna velika snaga i/ili velika sila. Negtla medij hidraulékih sustava
omoguava precizno pozicioniranje izvrSnih elemenata, kiotk pneumatskih sustava
to nije slkaj. Velika prednost pneumatskih sustava je nezapatjradnog medija, pa
secesto koriste kada je potrebna visoka sigurnost pago

Struktura i funkcija fluidi ¢kih prijenosa. U fluidickim prijenosnim sustavima
povezani su generatori (pumpe ili kompresori),di€ki motori i upravlj&ki elementi
u kruzni tok u kojem radni fluid cirkulira prendsenergiju SI. 1.).

Prme upravljanje Prmen
—| generator (ventili motor —>
™
[ N i
T B I
[ N U
I I
|| regulacija | |
I I
I L }_ - _t: -
| I, | —
postavne
vrijednosti

Sl. 1.1 Struktura fluidkog prijenosa

Zbog visokih se tlakova kao generator koristi samatumetricki tip pumpe odn.
kompresora. Zbog toga i zbog nesittasti hidraulgkih fluida, prijenos hidrautkog
pogona priblizno je nezavisan o opt@eju (izmeu pogonske jedinice — pumpe i
pokret&ke jedinice — motora postoji volumenska povezanoBRsuprot tome,
stla&ivost plina kao radnog medija pneumatskih sustavanatna, pa se pogonska i
pokret&ka jedinica ponaSaju kao da su prikkne na mrezu.

Transport radnog fluida odvija se putem vodova, Stmoguava slobodu u
razmjeStaju pogonske jedinice, uprasijgn sklopova i motora. Ekonomski su kod
hidraulickih sustava prihvatljive udaljenosti do 30 m, a kegtumatskih do 150 m.



Cilj upravljanja je prekaganje i prilaga@avanje sukladno radnom procesu i uvjetima,
kao i ogranienje opteréenja sustava. Upravljanje djeluje na tok fluideela@anje
putova fluida, promjena smjera strujanja, grananj@dvajanje dijela fluida) ili
mijenja geometriju generatora ili motora. Djelupgaiovano (npr. upravljanje prema
tlaku, polozaju) ili bezuvjetno. Na isti &ia aktiviraju se i sami upravkki elementi.
Aktiviranje upravlj&kih elemenata vrSi se neposredno ili posredno. idgveliku
mogutnost daljinskog i/ili automatskog upravljanja, mare u kombinaciji s
elektrontkim upravlja&kim elementima. Pneumatski sust@eisto se kombiniraju s
hidraulickim (za velike sile) i/ili elektdnim (za prijenos i obradu signala).

Prijenos energije putem radnog fluida pruza gotaweogranienu moganost
pretvorbe faktora koji oddelju snagu (sila i moment odn. brzina i kutna brgina
Zavisno od snage i vanjskih uvjeta postoji niz Kikacija fluidickih sustava.

Premarazini snagefluidic¢ki sustavi dijele se u dvije grupe

— Sustavi za prijenos snage
Ulazna energija dovodi se ha mjesto primjene i seShjena pretvorba kako bi se
ostvarile Zeljene sile/momenti uz potrebnu brziotdk brzinu. Zbog velike snage
potreban je visok stupanj korisnog djelovanja.

— lzvrSni (servo) prigoni
Moraju na mjestu primjene precizno izvrsiti upraéje i regulacijske naredbe.
Ovdje je bitna ténost prijenosa informacije (signala), a stupanjisg
djelovanja moze se zanemariti.

Zadatak fluidickog sustava moze biti

— Prijenos snage
Zadatak je prijenos snage od mjesta proizvodnjenggsta primjene, a vazan je
visok stupanj korisnog djelovanja u Sirokom pagpretvorbe energije. Primjer:
pogon voznje.

— Ostvarivanje sile
Na mjesto primjene potrebno je dovesti velike sil@hente, a stupanj korisnog
djelovanja je manje vazan. Primjer: preSa, Skare.

— Ostvarivanje pomaka
Zadatak je ostvariti pomak uz visokwhost pozicije i brzine¢esto uz relativno
malo opteréenje. Stupanj korisnog djelovanja uglavhom nemaaaa Primjer:
alatni strojevi, kopirni strojevi.

Nacin gibanja motora fluidi¢kih sustava ukljtuje

— Kruzno gibanje
s beskonénim kutom zakreta vratila motora

— Zakretno gibanje
s ograntenim kutom zakreta vratila motora.

— Pravocrtno gibanje
Premanacinu rada postoje

— Sustavi s vlastitom energijom
Njihov zadatak je prijenos sile do mjesta primjene,odgovarajée poj&anje ili
raspodjelu sile. Primjer: Kmica automobila.



— Sustavi s vanjskom energijom
To su pravi fluidéki sustavi. Meharka energija dovodi se izvana i u
odgovarajdoj formi prenosi na mjesto primjene. Zadatak paskrzja lezi samo u
prekaganju.

— Sustavi s pomimom energijom

Njihov zadatak je analogno pdgnje upravljgke sile koriStenjem pondoe
energije. Primjer: regulator turbine, pneumatskénkze kamiona.

Za prikazivanje fluidikin sustava koriste se fluitke sheme koje su normirane.
Normiran je nain prikazivanja fluidékih elemenata (normirani simboli) i njihovog
povezivanja.



PNEUMATIKA

2 UVOD U PNEUMATIKU
2.1 Karakteristike pneumatskog upravljanja

Zadaci pneumatskog sustava mogu ukljati pretvorbu, prijenos i upravljanje
energijom.Sl. 2.1shematski prikazuje princip rada pneumatskog sastd gornjem
bloku prikazana je pretvorba mehé& energije u energiju stlanog zraka koji se
pohranjuje u spremnik zraka. Kroz pneumatsku raauaurezu taj zrak se dovodi u
donji blok, u kojem se vrSi obrnuta pretvorba ernergNakon jedinice za pripremu
zraka €iS¢enje, suSenje, zauljivanje), u pneumatskom sustaeugija zraka pretvara
se u koristan mehatki rad. Taj sustav obuhva komponente koje upravljaju
smjerom strujanja, protokom i tlakom zraka, kacmjponente koje vrSe pretvorbu
energije. Osim pretvorbe u mehékiirad, pneumatski sustaiesto obavlja i ulogu
upravljanja odn. regulacije.

pogonski

|

| .
| spremnik
i motor

|

|

—»| kompresor |—» sraka

pretvorba mehatke energije u energiju stlanog zrakd

priprema pneumatski mehanéki
zraka sustav

Sl. 2.1 Princip rada pneumatskog sustava

Elementi pneumatskog sustava mogu se prema njiffanégiji u sustavu podijeliti
na:

— elementi za proizvodnju i razvod zraka
— elementi za pripremu zraka

— izvrSni elementi

— upravlja&ki elementi

— upravljako-signalni elementi

— pomdahni elementi

Elementi zaproizvodnju i razvod zraka imaju zadatak potra$ma osigurati
potrebne kolline stl&enog zraka odgovarajin parametarakompresoy spremnik
cjevovodne mrezega razvod). Elementza pripremu zraka obavljaju pripremu
(kondicioniranje) zraka, Sto ukkuje ¢iS¢enje, podmazivanje i regulaciju tlakidtar,
mazalica regulator tlakg. IzvrSni elementi su elementi koji obavljaju zeljene radnje
odn. mehardki rad (ilindri, motori). Upravljac¢ki elementi yentili) upravljaju
tokovima energije i informacija (signala). Upravija moze biti u potpunosti
pneumatsko, a n&g&e se izvodi u kombinaciji s drugim medijem i elernn@
(elektricko). Upravlja ¢ko-signalni elementi imaju zadatak dobavljati informacije o
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stanju sustavasénzori, indikatoni. Pomaoéni elementi ispunjavaju razite dodatne
funkcije (npr. prikljiEne plaie, prigusivéi buke, brojdi itd.)

Kao radni medij stléeni zrak donosi sljede prednosti:

— sirovina (okolni zrak) je uvijek i slobodna raspolaganjy,

— relativno jednostavno deansportira kroz cijevi,

— moze seskladistiti i transportirati u spremnicima,

— gotovo je neosjetljiv na promjenemperature i ekstremne uvjete,
— neosjetljiv je naadijaciju , magnetska i elektricka polja,

— sigurnostjer nije eksplozivan niti zapaljiv,

— prilikom ispusStanjane zagauje okolis,

— nema povratnih vodova(ispustanje u atmosferu),

— neosjetljivost elemenata paeopterecenje (sve do zaustavljanja),
— neosjetljivost elemenata nibracije,

— trajnost i pouzdanostrobusnih elemenata,

— Jjednostavnazvedbaelemenata,

— Jjednostavnadrzavanje uredaja,

— lako postéi Zeljenu i/ili visokubrzinu kretanja elemenata,

— brzine i hod mijenjaju sepodeSavajukontinuirano,

— promjenom tlaka lako se ostvaruje zeljaila,

— visokomjer snage i maselemenata,

I nedostatke uzrokovane svojstvima plinovitog mee@flacivost itd.):

— ostvarive su relativnmale sile

— energija stléenog zraka ima viscijenu nego kod el. struje ili ulja,

— buka prilikom ekspanzije,

— teSko ostvariti jednatnemale brzine elemenata zbog sti@osti,

— pneumatsksignali prenose se samo na male udaljenosti zbog otpora.

Zbog ovih nedostataka pneumatski se sustasto kombiniraju s hidragkim (za
velike sile) i/ili elektrEnim (za prijenos i obradu signala).

Karakteristike pneumatskih sustava [1]:

— tlak zraka zanapajanje 1-15 bar (uokiiajeno7 bar),

— pogonskdemperature zraka-10 do 60°C (maks. oko 208C)
— optimalnabrzina strujanja zraka40 m/s

— gibanje elemenatg@ravocrtno i rotacijsko,

— brzina cilindara 1-2 m/s(maks. oko 10 m/s),

— maks. ostvarivaila oko40 kN,

— maks.snagaoko 30 kW,

U pneumatskim sustavima se kod temperaturaestey zraka manjim od -1%C
pojavljuju problemi sa zafivanjem, dok se kod temperaturaéive od 60 °C
pojavljuje problem brtvljenja.

10



2.2 Fizikalne osnove
2.2.1 Termodinamike osnove
Termodinamike relacije za plinove:

u=cT, (2.1)
h:u+£:qu , (2.2)
P
p = ZpRT, jednadzba stanja (2.3)
;K =const, izentropska promjena stanja (2.4)
in =const, politropska promjena stanja (2.5)
Yo,
pri ¢emu su
R plinska konstanta
K eksponent izentrope,
n eksponent politrope (izotermas1, izentropan=«),
Cv, Cp speciftna toplina (pri konst. volumenu, pri konst. tlaku),
Z faktor stl&ivosti (Z=1 za idealni plin),
T apsolutna temperatura (st. Kelvina),
p apsolutni tlak,
p gustca,
u speciftna unutrasnja energija,
h speciftna entalpija

Normalno stanje plinge stanje pri standardnoj temperattiri 0 °C i apsolutnom
tlaku p = 1,01325 bar (standardni atmosferski tlak). Prnmdnom stanju suhi zrak
ima sljedéa svojstva:

R=287,1 J/kgK plinska konstanta,

k=14 eksponent izentrope,
¢y = 722 J/kgK speciéna toplina zraka (pri konst. volumenu),
Cp = 1011 J/kgK specifna toplina zraka (pri konst. volumenu),

p = 1,293 kg/mi gust@a,
u=17,510°kg/ms dinamika viskoznost.

Sl. 2.2prikazuje promjene stanja plinapev dijagramu ¥ = 1jp specifeni volumen).
Eksponent politropen=c0 odgovara promjeni stanja plina pri konstantnonkula
(izobara), an=0 pri konstantnom volumenu (izohora). Ako se pmEmaj stanja odvija

u smjeru nazngenom strelicom, u podéu g>0 toplina se plinu dovodi iz okoline, a

u podriju g<O odvodi. Pri promjeni stanja u suprotnom smjerjenja se i smjer
odvaienja/dovdenja topline. Grakha promjena je adijabatska (bez izmjene topline s
okolinom) koja se u principu poklapa s izentropskmmomjenom.

Apsolutni i manometarski tlak. Apsolutni tlakp je normalno naprezanje kojem su
podvrgnuta plinovita i kapljevita tijela (fluidi)slijed mehanikog djelovanjatestica
tih tijela (sudaranje molekula). Ovom naprezanjdjsgnute su i svévrste povrSine
uronjene u fluid:

11



A
-
p ~o
N
\
‘\ q>0
\
\
n=0 _
izoterma . n=1
izentro l<n<x
pa _/' ~b
4‘-——/_/
g<0 n=«
n=co
A >
V
Sl. 2.2 Prikaz promjene stanja plina u p-v dijagtam

p=F/S
F — pritisak (sila kojom fluid djeluje na uronjenayrsSinu)
S — povrsina

Atmosferskilbarometarski}flak p, je apsolutni tlak okolnog atmosferskog zraka koji
zavisi od geodetske visine i meteoroloskih uvjeta.

Manometarski tlakApy dobije se tako da se od vrijednosti apsolutnogatia u
nekom fluidu r&unski oduzme vrijednost atmosferskog tlgka

Apm =P - Pa

ili oc¢itavanjem odgovarafieg manometra. (Manometar je instrument za mjerenje
tlaka koji u sustini mjeri razliku tlaka izde dva fluida — u ovom staju izmeiu
mjerenog fluida i okolnog atmosferskog zraka).

U sluéaju p > p, dobiva se pozitivna vrijednost manometarskog tka4a,>0) koji se
tada nazivapretlak (Sl. 2.3. Ako je p <p, manometarski tlak poprima negativnu
vrijednost Apu<0) i tada se nazivpodtlak Apsolutna vrijednost podtlaka naziva se
vakuumApy (Apv = 4w > 0) i ¢esto se izrazava u postocima atmosferskog tlaka
(Apves = -Apm/pa2100%).

A
p A Apy1>0
(pretlak)
standardni atm. tlalsiang1,01325 bar
A stvarni atm. tlakp,
A Apvz<0 A Apy2>0
(podtlak) | (vakuum)
Pstand P1 ) Pa P2
(apsolutni) (apsolutni)
apsolutna nula
(vakuum 100%)

Sl. 2.3, Objasnjenje pretlaka, podtlaka i vakuuma
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Treba naroito naglasiti da je u pneumatici i hidraulici uddjeno koristitinaziv tlak

i oznaku p za pretlak, pace se i ovdje u daljnjem tekstu tako postupati. 4atpri
racunanju s tlakom uvijek potreban izvjestan opreztetinodinamikim relacijama
pojavljuje se gotovo iskliivo apsolutni tlak. Kod odrivanja sile tlaka na povrSinu
mjerodavna je razlika tlaka na obje strane te pogrZato se moze koristiti pretlak, a
to je i pogodnije ako na jednoj strani povrSine g atmosferski tlak. U
Bernoullijevoj jednadzbi (v. kasnije) tlak se pdjaje na obje strane jednadzbe, pa
jednadzba u istom obliku vrijedi kako za apsoldiiak, tako i za pretlak.

Rad pneumatskog cilindra.Za vrijeme kretanja klipa pneumatskog cilindra tleku
cilindru priblizno konstantan (cilindar je cijelaipeme priklju¢en na tlak). Potisna sila
takvog Klipa zato je taldmr priblizno konstantn& = pS=const, pri cemu jep tlak
(tj. pretlak) napajanja, & povrSina klipa. Rad koji klip obavi u jednom hodabiva
se mnozenjem ove sile s duljinom hdda

W =pSL=pV, (2.6)
pri ¢emu jeV = SLradni volumen cilindra.

2.2.2 Strujanje zraka

U slwaju kad se strujanje moze smatrati stacionarninkpraaodrZzanja mase i
energije za strujanje zraka u cjevovodnim mrezameumatskih sustava poprimaju
sljedete oblike:

Jednadzba kontinuiteta (zakon odrzanja mase): Maseni protok zraka u icijev
konstantan

m=ppQ=ppvS= cons, (2.7)

pri ¢emup ozna&ava gustéu zraka,v brzinu zraka, & je popréni presjek cijevi. U
cjevovodnim mrezama mora suma svih masenih prdtokaulaze ucvor cjevovoda
(ra¢vu - Sl. 2.9 biti jednaka sumi svih masenih protoka kojtvora izlaze:

dom, =Y m, (2.8)

\\\v//
b

\mz,z
Sl. 2.4 Primjercvora cjevovoda

Zakon odrzanja energije (I glavni stavak termodinamike): Zakon odrzanj&repje
za strujanje zraka kroz cjevovod odn. dionicu cy@mda od odabranog ulaznog
presjeka 1 do izlaznog presjeka 2 glasi

h+Thc-hy +a= b2, 29)
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pri éemuh ozna&ava specifinu entalpiju zrakay brzinu strujanja zrakdy je prirast

entalpije u kompresorujy toplinski pad u pneumatskom motorugge dovedena
toplina po kg zraka. Gubici trenja (viskoznosti)mgenjaju specittnu entalpijuh, pa

zato nisu eksplicitno vidljivi u ovoj jednadzbigtrsformacija mehatike u unutrasnju
energiju).

m=const

?hk

Sl. 2.5 Primjer uz zakon odrzanja energije — diarifevovoda s kompresorom

Strujanje u pneumatskim cjevovodima c¢esto se moze smatratzotermnim
(T =const). Za idealni p =pRT) plin tada vrijediuy =up, hy =hy, p/lp =const). Iz
relacije @.9) tada je npr. &ito da povéanje kinettke energije pri strujanju u cijevi
(bez stroja) mora biti jednako toplini dovedenajana.

Obzirom na relativno niske brzine strujanja (niskgednosti Machovog broja), u
proratunima gubitaka u cjevovodu redovito se zanemarupenena gustée fluida

(p =const) , tj. koristi se bilanca mehaikie energije za nestli fluid (modificirana
Bernoullijeva jednadzba). Uz izvjesna pojednosenjf, za dionicu cjevovoda u kojoj
nije prisutan kompresor niti pneumatski motor osdnadzba moze se od odabranog
ulaznog presjeka 1 do izlaznog presjeka 2 zapigatinostavnom obliku

v V4
Pt = p2+p—22+ZApF, (2.10)
pri cemu p ozn&va tlak (pretlak) zrakap gust@u zraka, aXApg je zbroj svih
linijskih i lokalnih gubitaka tlaka od presjeka @ dresjeka 2.
Za dionicu cjevovoda duljink i konstantnog promjer@ linijski gubitak tlaka iznosi
V2
E)
gdje je 4 koeficijent viskoznog trenja zraka, \aje brzina strujanja zraka kroz tu
dionicu cjevovoda.

Ap, =/]%,0 (2.11)

Lokalni gubici u nekom elementu armature cjevov@gar. ventil, koljeno, ili rava)
mogu se procijeniti prema izrazu

Ve LV
Ap. =Kp—=1—=p—,
Pe =8P D "2

pri cemu jeK koeficijent lokalnog gubitka u tom elementu armatlJ pririénicima
se koeficijent lokalnog gubitk&esto izrazava ponéa ekvivalentne duljine cijevi
Le = KD/A.

(2.12)
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Kao idealni rad stroja (kompresora, motora) uzima se rad pri idealnonternonom
procesu $l. 2.§. Kompresor usisava zrak pri (apsolutnom) tlgku dobavlja ga pri
tlaku p,. Klip krece iz donje mrtve ttke (DMT) u kojoj volumen cilindra iznost,
pa prelazi hod. do gornje mrtve ttke (GMT) u kojoj je volumen u cilindru jednak
nuli (Stetni prostorVy=0, V1=SL, S je povrSina klipa). U fazi kompresije tlak
(apsolutni) mijenja se po izotermV = p;V; = const (linija 1-2). U ta&ki 2 postiZze se
dobavni tlakp,, tlacni ventil se otvara, a tlak u cilindru tijekom dagg tl&enja
ostaje konstantap=p; (linija 2-3). RaddW koji klip troSi tijekom malog pomakex
jednak je

dW=pSdx=pdV, (2.13)
tako da je ukupni rad ttenja od téke 1 do 3 jednak povrSini ispod linije 1-2-3.

U fazi usisavanja zrak pod tlakopa gura klip u suprotnom smjeru. Time se obavlja
rad koji je jednak povrSini ispod linije 4-1. Ovajd ima suprotan predznak (pozitivni
rad), pa ga treba oduzeti od utroSenog rada.

Ukupni utroSeni rad za jedan ciklus i dobavu volom¥; zraka (gledano na ulazu
kompresora) jednak je dakle povrsSini lika 1-2-3-#Anosi

w=fvdp=| py®P= pyn B (2.14)
p B '
1 1

Phs 3
P2 izoterma
pV=p,V;=const
i
1IN
o
10 Vo Vi v
| |
pz?,l GMT DMT |
H
S
1

Sl. 2.6 Izotermni rad idealnog kompresora

Volumen usisanog zraka moze se zapisati Wae mi/p;, gdje jem masa zraka
dobavljenog u jednom ciklusu. Ako se umjesto te anagrsti maseni protok zraka
(masa zraka koju kompresor dobavlja u jedinici wena), dobiva se izraz za teoretsku
snagu kompresora

—mh = mPn P
P.=mh. = m=*In—=. (2.15)
KT mT pl pl

Stupnjem korisnog djelovanja stroja uzimaju se u obzir gubici. Stvarni kompresor
ima Stetni prostor iznad GMTV¢>0), a dobavljeni volumen umanjuje se za izNgs
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Idealni izotermni rad koji se pri tome troSi u jedm ciklusu odgovara povrsini lika 1-
2-3'-M-1 (Sl. 2.6. Daljnji uzroci gubitaka leze u razlici tlaka pelbnoj za otvaranje
ventila, izmjeni topline izm#u plina i stjenki, propusStanju zraka kroz brtvene
povrsine, te trenju mehatkih dijelova (mehardki gubici).

Stupanj korisnog djelovanjg povezuje idealnu i efektivhu (na spojci) snagu
kompresora i iznosi

n=n.,1, (2.16)

pri ¢emu je sym ozn&en mehardki (vanjski) stupanj korisnog djelovanja, azns
indicirani (unutrasnji) stupanj korisnog djelovanj&tupanj korisnog djelovanja
kompresora iznosiy = 20+30% [2], motoray = 60+70%, a mehatki stupanj
djelovanja n, = 88+98%. Ako se pretpostavi da energija metiahi (vanjskih)
gubitaka ne ulazi u radni fluid, snaga kompresefaktivha) moze se zapisati kao

P = rmh =2 mPin Pz, (2.17)
,7m ,7 101 pl

a shaga motora:

Ry =tk = -7 m2in P2 = mlin B (2.18)

P B P P

2.2.3 Vlaznost zraka

MjeSavina suhog zraka i vode (pare i kapljevingiveasevlazni zrak(vlazni uzduh).
Termodinamika svojstva suhog zraka uglavnom aie plinovi dusSik i kisik
sadrzani u zraku, dok se sadrzaj i utjecaj prebstalhih plinova u zraku n&g&e
moze zanemariti. Vlazni zrak promatra se kao mj@sasamo dvijukomponenti-
suhog zraka (z) i vodene pare (p).

Ako se zamisli da se odstrani suhi zrak iz nekolyaanog volumena ispunjenog
vlaznim zrakom pod apsolutnim tlakopm preostala para raSirila bi se po cijelom
volumenu i poprimila (maniji) tlak koji se naziyarcijalni tlak parep,. Za apsolutni
tlak vlaznog zraka (ukupni) p vrijedi

P=PPp, (2.19)

pri ¢emu je §, ozna&en parcijalni tlak suhog zraka.

Ako tlak vlaznog zraka iznosi oko 1 bar, za njeg&enponente dovoljno tmo
vrijedi jednadzba stanja idealnog plina. Tako Za guak vrijedi jednadzba

PV = MR, T, (2.20)
a za paru u zraku

PpV = MR T, (2.21)
pri ¢emu su

Y, — volumen vlaznog zraka (ukupni)Zim

T — temperatura vlaznog zraka, K

m,, My — masa suhog zraka odn. pare, kg

R, R, — plinska konstanta za suhi zrak odn. paru, J/kgK

Najveca moguéa vrijednost parcijalnog tlaka vodene pare jednekdaku zasienja
(isparavanja) vodene par@ (Ppmaks=PpP) koji zavisi samo od temperature
(temperatura za&nja tj. vreliste), v. tablicu.
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Vlaznost zrakax (apsolutna vlaznost) definira sadrzaj vode (pateapljevine) u
vlaznom zraku, a predstavlja omjer mase vaak@se suhog zraka

x=m,/m,, (2.22)
m, m, —masa suhog zraka odn. vod® € my+my), kg

Ukupna masa vlaznog zraka prema tome iznosi

m = m,+m; = my(1+x) (2.23)

Grankine sl¢ajeve predstavljaju suhi zrakn{ = 0,x = 0) i¢ista voda i, = 0,x = ).
Zrak koji ne sadrzi kapljevitu vodun = 0, sadrzi vodu samo u formi pamg=my,)
naziva senezasieni vlazni zrakako je parcijalni tlak vodene pare manji od tlaka
zastenja pri danoj temperaturip{<p’), odn. zasteni vlazni zrakkad vrijedi

Pp = Pp,maks= P'. Za nezaseni i za zasieni zrak moze se vlaznost=x, odrediti
prema izrazu

Xp:ﬂ:&g&:o,e,zzﬂp (2.24)
m R R R
Tablica 2.1 Tlak zagenja p' vodene pare u zavisnosti od temperature t
t,°C p, bar t,°C p, bar t,°C p, bar t,°C p, bar
0 | 0,006108 3d 0,04241 60 0,1992 155 5,433
2 | 0,007055 32 0,04753 70 0,3116 160 6,181
4| 0,008129 34 0,05318 80 10,4736 165 7,008
6 | 0,009345 3§ 0,05940 90 0,7011 170 7,920
8 | 0,010720 3§ 0,06624 100 11,0133 180 10,027
10 | 0,012270 40 0,07375 105 1,2080 190 12,651
12 | 0,014014 42 0,08198 110 1,4327 400 15,649
14 | 0,015973 44 0,09100 115 1,6906 410 19,077
16 | 0,018168 46 0,10086 120 1,9854 420 23,198
18 | 0,02062 48 0,11162 125 2,3210 250 39,f76
20 | 0,02337 50 0,12335 130 2,7013 300 85,927
22 | 0,02642 52 0,13613 135 3,131 325 120,560
24 | 0,02982 54 0,15002 140 3,614 350 165,350
26 | 0,03360 5 0,16511 145 4,155 374|15 221,200
28 | 0,03778 58 0,18147 150 4,760

Zaskeni zrak sadrzi najé@ moguu masu vodene paremf=mymakg. Vlaznost
zastenog zraka ozm#t ¢e se oznakonx' (X = Xpmaks= X). Zrak koji sadrzi kapljice
i/ili kristale vode naziva sprezasteni zrak(magla, susnjezna magla i ledena magla
U tehntkim problemima plinoviti dio prezasenog zraka (samo zrak i para) uvijek je
zasten K = Xp+Xc > Xy = X, X« = mdmy), tj. sadrzi maksimalnu mogu kolicinu pare.

Relativna vlaznostrakag definirana je izrazom

@ = My/My, maks= Pp/P' (2.25)

tako dap moZze poprimiti vrijednosti od 0 do 1 (odn. 0-100%klativha vlaznost
pove&ava se poveanjem tlaka ili smanjenjem temperatureraka. Smanjenjem
temperature ili powaanjem tlaka prip=1 (zasteni vlazni zrak) dolazi do kondenzacije
onog dijela vlage u zraku koji premaSuje néjvemoguu kolicinu, tako da se
relativna vlaznost ne mijenja (ostajel). Kondenzirana voda u obliku magle moze
se odgovaraiim postupcima izdvojiti. @to, ovo izdvajanje vode (suSenje odn.
smanjivanje vlaznostix zraka) najuspjeSnije se moze obaviti delsjem zraka
(smanjenje temperature) neposredno iza komprerajagi tlak). Ovdje treba posti
najnizu temperaturu zraka u cijelom pneumatskontasuscime se osigurava da
nigdje u sustavu rte dai do kondenzacije vode.
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2.3 Simboli i sheme

Pneumatski sklopovi i sustavi gréifi se preddéuju pom@&u pneumatskih shema.
N&tin crtanja shema i simboli kojima se prédm pojedini pneumatski elementi
propisani su normom DIN/ISO 1219. NiZe su dana r@g¥a objasnjenja i pravila za
crtanje simbola i shema.

Osnovni detalji simbola:
vod (cijev za zrak)

—+——  mimoilaZenje vodova
— spoj vodova (ré&va)
_______ regulacijski (signalni) vod
O rotacijski stroj (kompresor, pumpa, motor)

vratilo, osovina dio mehanizma

ventil, izmjenjiva ili sl.

o zglob na poluzi ili kot&¢ na ticalu
/ mogunost podeSavanja
L ;5 sklop od viSe elemenata

Detalji vezani uz simbol razvodnikénpr. razvodnik 3/2 — poput prekita u
elektrotehnici): 2|

G
1@“:

— prikljucci i razvod

o= napajanje (stk&eni zrak)

v odzra&ivanje (atmosfera)
$ otvoren prolaz s nazd@nim smjerom strujanja
T zatvoren prolaz

Priklju¢ci se ucrtavaju na kvadrat koji prikazuje normgimeaktivirani) polozaj
razvodnika (u ovom slaju poloZzaj pod djelovanjem opruge). Ostali kvadrat
prikazuju aktivirane polozaje razvodnika (u ovomcaju polozaj s pritisnutim
tasterom).

— oznake priklj¢aka:

Priklju¢ci se ozn&avaju brojevima sukladno normi DIN/ISO 559. Ramj@ama
predvidala je ozn&avanje slovima. Tablica donosi zeamje oba ova ra
ozna&avanja.
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Tablica 2.2[3]

Usporedna tablica oztavanja priklj@aka

Priklju¢ak Ozn&avanje brojevima Ozna&avanje slovima
DIN/ISO 559 (staro)
napajanje 1 P
odzra&ivanje 3,57 R,S, T
izlazi (radni vodovi) 2,4,6 A B, C
upravljaki prikljucci X, Y,
-spojlsa?2 12
-spojlsa4 14
zatvaranje dovoda zraka 10
pomaini upravljaki zrak 81,91 Pz

razvodnike se moze aktivirati

fizi &ki — npr. simbol “tipkalo” (=
mehanéki — npr. simbol “opruga™ WA
tlacno — npr. simbol “izravno #ao” —

elektricki — npr. simbol “elektromagnet”. [77]
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3 DOBIVANJE | PRIPREMA ZRAKA
3.1 Dobivanje irazvod zraka

Sl. 3.1prikazuje shemu napajanja i razvod pneumatskogsasGrupa za pripremu

zraka sadrzi filtar, regulacijski ventil i eventoalmazalicu. Glavni vod postavlja se s
padom od 1-2% u smjeru strujanja zraka, kako lussguralo otjecanje kondenzirane
vode. Glavni vod treba osigurati ujedeai tlak bez obzira na potrosnju zraka.

Pad 1-2% ;
Potros&
Kompresor Priprema
zraka
Odvaja
hladnjak kondenzata
e
<« | /I\N ——— -
. Potrosa |
< [ —

=z

Sl. 3.1 Skica i shema napajanja i razvodne mf&fe

PotroSnja zraka, Q — mjerodavna za dimenzioniranje sustava
Q=k=Q + Qg nage&e u n¥/min, (3.1)

Qi — potrosSnja zraka i-tog pneumatskog elementa agayom trajnom radu (iz
kataloga)

ki — koeficijent istodobnosti — zavisi od vrste pnetskog urdaja, komponenata itd.
(iz dijagrama — teSko ga je pouzdano odrediti)

Qg — gubici uslijed propusnosti (15-30%)
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3.1.1 Kompresori

U kompresorimae vrSi pretvorba mehaikie energije u energiju stlanog zraka, dok
se upneumatskim motorimabavlja transformacija energije u suprotnom smjeru
Kompresori i pneumatski motori principijelno senaitne razlikuju a konstrukcijski se
razlikuju samo u detaljima. Ako se npr. punjenpaznjenje cilindra klipnog motora
ili kompresora vrsi preko usisnih i ispusnih vemtimotor mora imati mehanizam za
prisilno otvaranje/zatvaranje ventila (bregastotilop dok je kod kompresora
mogue samoradno pokretanje ventila (p@msamog tlaka zraka u cilindru§esto
isti stroj moze raditi kao kompresor ili motor, o od ugradnje odn. povezivanja u
sustav.

Osnovna podjela kompresora je podjela n@lumetreke kompresore i
turbokompresoreU pneumatici se gotovo iskijivo koriste volumetkiki kompresori.
Njihov princip rada bazira se na radnoj komori pyemjivog obujma (npr. cilindar s
klipom). Smanjenjem obujma radne komore smanjuje\sgumen zraka u njoj, sto
uzrokuje odgovarajti prirast tlaka zraka.

Podjela volumetrkih kompresora:

— Kilipni kompresori
mehanizam: koljegasti / radijalni / aksijalni / kulisni
jednostupanjski / visSestupanjski
jednoradni / dvoradni
vertikalni / horizontalni
mobilni / stacionarni — za ¥e kapacitete

— Rotacijski kompresori
krilni
vijcani
zupcasti

— Membranski kompresori

Turbokompresorise dijele naradijalne i aksijalne turbokompresore. @pnito
radijalni turbokompresori postiaeci tlak i maniji protoknego aksijalni.

Cilindar jednoradnodglipnog kompresorguni se i prazni samo s jedne strane Klipa.
Pri hodu klipa prema dolj&S(. 3.9 cilindar se puni kroz usisni ventil (faza usisé)k

se pri kretanju u suprotnom smjeru zrakitkroz tlaéni ventil (faza tl&enja). Na slici

je prikazan kompresor kod kojeg se pretvaranje qodmog gibanja klipa pretvara u
kruzno gibanje pomiu mehanizma s koljetastim vratiiom. Dvoradni cilindri
usisavaju i tlae zrak s obje strane klipa.

U viSestupanjskim kompresorima zrak se uzasto@ibitlvecem broju cilindara kroz
koje prolazi (serijski spoj). Jednostupanjski koegari koriste se za posanje tlaka

do 4 bar, dvostupanjski — do 15 bar [3], a viSemtijgki za vée tlakove. Zbog

moguenosti zapaljenja kompresorskog ulja, izlazna tempea zraka ne smije
prelaziti 200°C. Kao volumenski protok kompresora @ se uzima njegov ulazni
protok Qx=Q1, M'=p;Q1=const).

Sl. 3.3 prikazuje kruzni proces idealnog dvostupanjskognpesora s mki-
hladnjakom wp-v dijagramu. Rad jednog ciklusa (usisavanjeddige) za prvi stupan;
jednak je povrsini donjeg kruznog procesa. Promgaaja zraka u kompresorskom
stupnju obino je bliska adijabatskoj. Rad potreban za adighakompresiju vé je
od rada izotermne kompresije. Ugradnjom dméladnjaka izméu stupnjeva
kompresora smanjuje se ukupni potrebni rad kompae@dkupni proces priblizava se
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izotermnom). Povoljno je i smanjenje temperature izlazu kompresora (izlazu

drugog stupnja).

‘\_\“_".’_/.

Faza usisa

Simbol
kompresora

Faza tlgenja

Sl. 3.2 Princip rada klipnog kompresora: 1 — cilaxd2 — klip, 3 — usisni ventil, 4 — tlai ventil,

P2

Pm

P1

5 — ojnica , 6 — koljedasto vratilo

E f \

stupanj .

\ uSteda zbog
\ medu-hladnjaka

drugi

prvi
", stupanj

Sl. 3.3 Prikaz idealnog procesa dvostupanjskog kesgsa s m&u-hladnjakom u p-V dijagramu

Kod krilninh kompresora(Sl. 3.4 zrak zarobljenu u volumenu iziae krila, statora i
rotora tl&i se smanjenjem tog volumena prilikom rotacije ratgostavljenog
ekscentdno u odnosu na os statora. Promjenom ekscentaaibeigée je regulirati

protok.
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Sl. 3.4 Slika i skica krilnog kompresora - Pneumefd], [3]: 1 — stator, 2 — ekscenéno postavljen
rotor, 3 — krilo (lamela), 4 - opruga

Vijcani kompresor(Sl. 3.9 nesto su skuplji i imaju loSiji stupanj korisndgelovania,

a prednost im je dugi vijek trajanja i mali troSk@drzavanja. Tléni mehanizam je
spregnuti vifani par koji se okrie u meusobno suprotnim smjerovima. Radne
komore stvaraju se izrde vijaka i statora. Zrak se kontinuirano usisavajeunoj
strani vijka (komore se otvaraju) i tiana suprotnoj strani (komore nestaju).

Sl. 3.5 Skica vipnog kompresorg3]: 1 — stator, 2 — rotor (vijak)

Zupcasti kompresori §l. 3. imaju slgan princip rada kao i \gni. Radni
mehanizam je jedan par Zigmika koji su u zahvatu, pa se okweu metusobno
suprotnim smjerovima. | ovdje se radne komore sfjuaizmeiu rotora i statora, na
strani na kojoj zubi izlaze iz zahvata otvara pani uvijek nova radna komora (usis),
a na suprotnoj strani, ulaskom zuba u zahvat, kamestaje.
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Sl. 3.6 Skica zufstog (root) kompresor@]: 1 — stator, 2 — rotor (zufanik s 2 zuba)

3.1.2 SuSenje / hldenje

U pneumatskim upravigkim i izvrSnim elementima ne smije se dopustiti
kondenzacija vlage iz zraka. Zato se suviSna viagaa izdvojiti, a to se vrsi na
izlazu kompresora. Postupci susenja su:

— kemijski ili apsorpcijski

— fizikalni ili adsorpcijski Simbol Simbol

— termkki ili postupak pothldivanja susila hladnjaka

U kemijskom postupkarak se provodi kroz sloj higroskopne tvari (npragnezijev
perklorat, litijev klorid, kalcijev klorid). Vlagasse zadrzava u tom sloju, cijedi se,
sakuplja i odvaja na dnu sloja. Kemikalija se panadsSi, pa se mora nadokinati.

U fizikalnom postupkurak se provodi kroz usitnjeni silicijev dioksidilikagel) ili
aluminijev oksid. Ova materija se zage vodom, zato se apsorberi uip u paru.
Dok je jedan od njih u funkciji, drugi se regenarioplim zrakom.

Termiki postupak ujedno smanjuje previsoku temperaturu zraka nazieliz
kompresora (hiéenje). Ako se Zeli osigurati da se prilikom eksp@gngsmanjenje
temperature) u pneumatskim dagima n€e kondenzirati voda, potrebno je izvrsiti
pothlativanje zraka iz kompresora na temperaturu € %niza temperatura dovela bi
do zald@ivanja vode). Zbog uStede energije, nakon izdvajdtgndenzirane vode,
pothlaieni zrak koristi se u izmjenji¢a topline (pred-hladnjaku) za pred-témje
zraka iz kompresora. Time se pottdai zrak zagrijava na neku prihvatljivu
temperaturu.

3.1.3 Tlana posuda (spremnik)

Svrha

— smirivanje tl&nih udara klipnog kompresora (ujedasanje tlaka)
— kvalitetnija uskldivanje rada kompresora i potroSnje

— preuzimanje vrsSne potrosnje

— izdvajanje vode i kompresorskog ulja iz &laog zraka

Npr. u prehrambenoj industriji zahtijeva &isti zrak (suhoradni kompresor — npr.
membranski ili krilni s teflonskim lamelama).

Svaka tlgéna posuda mora imati:

— prikljucak za dovod stt@enog zraka O Simbol

— prikljucak za odvod stlgenog zraka spremnika
— prikljucak za regulator kompresora
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— ventil za ograenje tlaka (sigurnosni) koji se otvara pri tlaku¥d@etem od
radnog

— manometar

— slavinu za ispustanje kondenzata ili automatdkia@a kondenzata

— otvor za ljude (zais¢enje)

— zaporni ventil prema mrezi

— tlatni prekid&

Tla¢ne posude volumena éeg od 10 podlijeZzu propisima za posude pod tlakom i
moraju imati atest.

Prema iskustvu, za ublazavanjetidn udara kompresora dovoljan je volumen posude
koji je 20 do 50 puta & od ukupnog radnog volumena posljednjeg stupnja
kompresora. Redovito se odabire komprasjpikapacitetQg je veti od nominalnog
protoka sustav®. Kad takav kompresor spojen na spremnik wkije intermitentno
(on/off regulacija), n&@e&e se dozvoljava najviSe 15 ukijuanja i iskljwivanja
kompresora na sat. Ako vrijeme jednog ciklusa uidanja t obuhv&a jedan
uzastopni period rada i mirovanjat, kompresora, tj.

T=0+T, (3.2)
za vrijemerl od ukljw&tivanja kompresora pri minimalnom tlaku p' do iskiyanja pri
maksimalnom tlaku p" u posuddaumasaAm zraka, sukladno jednadzbi kontinuiteta
u obliku

ety -m, (3.3)
Z-1

dok za vrijeme mirovanja kompresaravrijedi

Ay (3.4)
Z-2
Kombinacijom ovih izraza dobiva se
Am= m—(l—,ﬂj , (3.5)
m,

pa kad se joS uzme u obzir relacija

Am=m-m=P Vs _P%_p % (3.6)
R, RE RT

slijedi kon&ni izraz

v, = MR (1__£j _ Q,ﬂg(l_gj | a7

Ap m Ap T\ Q

iskustvo pokazuje dée uvjet o maksimalnih 15 ukiivanja kompresora na sat biti
zadovoljen kad je volumen spremnika jednak minutnomtoku kompresora, Sto
otprilike odgovara kolebanju radnog tlak&p od 1 bar. Ako se regulacijom
kompresora omogiunjegov neprekidan rad, moze se ux&ti=0,%x (po minuti).

3.1.4 Razvodna mreza

Optimalna brzina zraka u vodovima v=10-40 m/s, rezv€e od ovih uzrokuju
prevelike gubitke. Promjer cjevovoda odabire seotdla gubici tlaka ne prelaze
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dopustenu vrijednost (abio se uzima 5% od radnog tlaka ili 0,1 bar). Poilik
projektiranja potrebno je predvidjeti bugtupoveéanje potreba za stlanim zrakom i
sukladno tome predimenzionirati promjere cjevovollame se izbjegavaju znatni
troSkovi za eventualnu ponovnu izradu cjevovoda.

Kako bi se izbjegao prodor kondenzata prema patiosa

— vodovi se postavljaju koso — s padom od 1-2%

— izlazi prema potrogama izvode se na gornjoj strani cijevi

— na krajevima vodova, uvijek se na najnizem mjesawvlja posuda za odvajanje
kondenzata

— vodove treba toplinski izolirati pri prolasku kriace zagrijane prostore

Vodovi moraju biti postavljeni pristupao, radi odrzavanja.

Razvod u obliku petlje je razvodni cjevovod izvedeabliku petlje (kruga) na koji se
priklju¢uju potrosai. Takav razvod je povoljniji — smanjuju se osdijectlaka
uzrokovane promjenama u potrosnji, oméma se iskljgivanje dijela mreze radi
popravaka bez isklfivanja cijelog pneumatskog sustava.

Glavni vodovi izrauju se od metalnih cijevicélik, bakar), a u sve ¥ej mjeri i od
plasténih materijala. Razvodni vodovi na strojevima gaavilu izraiuju iz plastike.

3.1.5 Odvaj& kondenzata

Odvaja& kondenzata postavlja se na najnizim mjestima vogj@dnoj mrezi i ispred
uzlaznih dionica. Nakupljeni kondenzat potrebnagdovito ispustati prije nego se
¢aSica za kondenzat napuni preko @eme graniceCesto se koriste automatski
odvaja&i kondenzataSl. 3.7 prikazuje jedan od mogih principa rada automatskih
odvaja&a — odvaja s plovkom. Nakupljeni kondenzat (1) podiZze ployak ¢ime se
otvara prolaz stteenom zraku (3) koji djelovanjem na membranu (4 pawentil za
ispustanje kondenzata (5). IspuStanjem kondenZatelp se spusta i zatvara dovod
zraka, a prostor iznad membrane rasigeese prema atmosferi preko prigusnice (6).
Tada opruga (7) zatvara ventil za ispuStanje konakan

Rwni odvaja
kondenzata

Automatski
odvaja
kondenzat

Sl. 3.7 Princip rada automatskog odvéges plovkonj3]: 1 — kondenzat, 2 — plovak, 3 — pilot-ventil, 4
— membrana, 5 — ventil za ispustanje, 6 — prigugnic- opruga
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U filtrima koji se ugrduju ispred izvrSnih pneumatskih elemenata izdvejazsostalu
necistocu i kondenzat. Urdaj za automatsko odvajanje kondenzasto se ugruje i
na dnocasice filtra.

3.2 Priprema zraka

Prije ulaska u pneumatske dage, stl&eni zrak je potrebno pripremiti, tj. izvrSiti:
— praiSéavanje zraka

— zauljivanje zraka

— regulaciju tlaka zraka.

Jedinica za pripremu zraka sastoji se od filtra, regulatora tlaka i mazalice
(zauljivat, uljilo). Filtar i regulator tlakacesto se ispokiwju kao jedinstveni
pneumatski element.

® [

Simbol jedinice za pripremu zraka — detaljni i kiat

3.2.1 Filtar

Prije ulaska u pneumatske dage potrebno je eliminirati gestoce (vodu — kapljevinu

I paru, kompresorsko ulje, prasinu, produkte kge)zKompresorsko ulje izlozeno je
relativno visokim temperaturama u kompresoru (cksid) i nije pogodno za
podmazivanje pneumatskih dega.

U filtrima se za izdvajanje &istoce koristi nekoliko fizikalnih principagl. 3.9.
Krilca na ulazu (5) stvaraju vrtlog zraka (efektlona). Zbog centrifugalne sile ¢&
cestice se udaljavaju od osi vrtloga, pa niz stje(uskliznu na tanjur (2). Osim
toga, cestice ne mogu pratiti naglo skretanje zraka prg@mea. Nakon toga zrak
prolazi kroz filtar-uloZzak (3) od sinterizirane I, porozne keramike ili filca, u
kojem se zadrZavaju finijgestice.CaSica (1) za sakupljanje kondenzatadistece je
obi¢no prozirna, kako bi se mogla nadzirati.

3.2.2 Regulator tlaka

Regulator tlaka osigurava stabilan zeljeni (podgSeauni tlak. S jedne strane, on
neutralizira oscilacije tlaka zbog promjenljive mEnje zraka (porendej na izlaznoj
strani regulatora). S druge strane, u njemu seizlgkavnog voda (obno 8+10 bar)
reducira na potrebnu vrijednost radnog tlakadobi5+6 bar).

Tlak na izlazu regulatoraS(. 3.9 podeSava se vijkom (3) kojim se mijenja sila u
opruzi (2). Pod djelovanjem opruge otvara se vef)ili propusta zrak prema izlazu
regulatora, powmavajui izlazni tlak. Kad tlak na izlazu poraste, on djel na
membranu (1) tako da se ventil pritvara i smanjpijetok, ¢cime se izlazni tlak
smanjuje. Prilikom zn#&jnijeg porasta izlaznog tlaka membrana se sve sa$ga,
tako da se ventil najprije potpuno zatvori i prekprotok, a daljnjom deformacijom
otvara se prolaz zraka (7) kroz membranu od iztaegalatora prema atmosferi. Kao
rezultat ostvaruje se konstantna razina tlaka znakialazu regulatora.
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Sl. 3.8 Filtar[5]: 1 — sabirna poshda, 2 — tanjurasti Stitnik, 3leiak filtra, 4 — slavina, 5 — krilca,
6 — kondenzat
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regulator tlaka s

L_+_4 — 3 odzraivanjem i

T manometrom

Sl. 3.9 Regulator tlakpp]: 1 — membrana, 2 — opruga, 3 — vijak, 4 — ulafai,t5 — opruga,
6 — pladanj ventila, 7 — otvor za atm. zrak, 8 etgno ventila

3.2.3 Mazalica

Mazalica (zauljivd) treba ulje rasprsiti u finu maglu u struji zral&a ubrizgavanje
ulja koristi se princip ejektora. Za postizanjeefimagle (sitne kapi) potrebna je
posebna konstrukcijés(. 3.10. Glavna struja zraka (a) prolazi kroz ejektoasati
podtlak kojim se ulje podize kroz cj@eu. Prigusnim vilkom podesi se da to ulje
polagano kapa u gornju komoru (D). Slabija striga rolazi kroz maniji ejektor u
prostor C, rasprSudil i nosei ulje. Ova struja ulazi u prostamaSice (B) uz naglo
skretanje, pa zato ve kapi padaju natragdasicu. Glavni ejektor (E) osigurava blagi
podtlak ucasici (B),. povlaeci iz nje zauljeni zrak. Najslabija struja (c), &uvéi se
prema prostoru nizeg tlaka (B), uzgonom podize uljeezervnu (gornju¥asicu.
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Rezervnacasica osigurava konstantnu razinu ulja koje seauaigrema komori D,
bez obzira na ukupnu kéinu ulja u mazalici. Takder onemogéen je ulazak taloga
u rezervnuasicu.Cesto se koriste i filtri za ulje.

Talog iz ulja ne smije dou pripremljeni zrak (préistat, rezervna kada).

Pneumatski elementi su tvo¢ki podmazani (90% trajnosti u radu bez zauljivanja
zraka). Ako se jednom zafime sa zauljivanjem zraka, tvokko podmazivanje se
narusi (odnese), pa se zauljivanje viSe ne smijsstalviti. Zauljivanje zraka nuzno je
za motore velikog promjera ili velike brzine rada.

Simbol
mazalice

Sl. 3.10 Mazalicg5]
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4 PNEUMATSKI ELEMENTI
4.1 lzvrsni elementi

IzvrSni elementi (pogonski elementi ili aktuatophetvaraju energiju stt@nog zraka
u mehaniki rad. Prema nanu kretanja mogu se podijeliti na

— elementi s ogratenim (njihajutim) kretanjem

a) translacijski (cilindri)
b) rotacijski (zakretni cilindri, kogai motori)

— pneumatski motori (rotacijski, s kontinuiraninmetanjem)

U pneumo-hidrauikim elementimavrSi se promjena radnog medija, snaga se od
zraka predaje na hidratkio ulje koje se koristi za obavljanje rada.

4.1.1 Cilindri

U pneumatskim sustavima cilindar je ¢&i izvrsSni element. U principu gibanje
cilindra jetranslacijskq jedino je kod zakretnih cilindaratacijska

Podjele cilindara

Prema nénu djelovanja:
— jednoradni
— dvoradni
— posebne izvedbe:
tandem
viSepolozajni
teleskopski
bez klipnj&e (nafe&e magnetni)
udarni

Cilindri mogu bitijednoradni i dvoradniJednoradni cilindri vrSe koristan rad samo u
jednom smjeru, a dvoradni u oba smjera — gurajukuy Dvoradni cilindar ponekad
imadvostranu Klipnjdu (prolaznu) i jednaku korisnu povrSinu obje strihga.

Prema izvedbi:
—  klipni
— membranski

U shemama se za obje izvedbe koristi isti simbol.

Dijelovi cilindra (SI. 4.9:
1) plast cilindra (koSuljica)
2) klip
3) klipnjata
4) straznji poklopac
5) prednji poklopac (kroz koji prolazi kliprija)
6) vodilica / stezni prsten
7) brtva
8) brtva O-prsten
9) Sipka za spajanje
10) matice za spajanje

Prikljucci za zraksmjeSteni su u poklopcima cilindra.
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Brzina klipa obtno je 1-2 m/s (maksimalno do 10 m/ehd do 2,5 m (maksimalno
do 12 m — za cilindre bez kliprja [2]), promjer cilindra: do 500 mmsila: do 30 kn
[1]. Koeficijent korisnog djelovanjabicno se krée u granicamaj=70-90%. Brtve
obi¢no podnose temperaturu od —20 do 200Klip klipnjaca i koSuljica su ol¥ho
celi¢ni, a za koSuljicu se poneki puta koriste aluminlronca.

5 . L 2 f |
NS N
N N 7
e b
i }.ﬁ\\‘ \////////////////I p
== — )

Sl. 4.1 Dvoradni klipni cilindaf6]: 1 — cilindar, 2 — klip, 3 — klipnjéa, 4 — predniji poklopac,
5 — straznji poklopac, 6 —cnica, 7-8 — brtve, 9 — Sipka, 10 - matica

N&ini pricvrséenja cilindra su$l. 4.3:

— s nogama

— S havojem

— s prirubnicom (sprijeda/straga, nepdna/okretna)

Postoji viSe standardnih povezivanja na kligojai odgovarajtih normiranih
zavrSetaka Klipnjge.

A} = <0

nozice prednja prirubnica prednja prirubnica - okretna
___________ ZE == i _ ] =] _._.I._._ZI}.
navoj straZnja prirubnica srednja prirubnica - okretna

1P

straZnja prirubnica - okretna

Sl. 4.2 Néini pric¢vr&enja cilindra

4.1.1.1 Jednoradni cilindri

VrSe koristan rad samo u jednom smjeru, pridjuzraka nalazi se samo na prednjoj
strani, povratno kretanje @ge se ostvaruje oprugom (ona ogtawa maksimalni
hod klipa otprilike na 100 mm) ili tezinom teretBleki puta povratno kretanje
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ostvaruje se straznjim prikfkom na reducirani tlak (regulacijski ventil) ili na
spremnik zraka (“ztmi jastuk”), a straznja komora tada nema otvor prem
atmosferskom tlaku.

Koriste se za pritezanje i izbacivanje izratkaskitianje (Zig), dodavanje, pomicanje
itd., kad nije bitna brzina povratnog kretanja &lip

Za upravljanje jednoradnim cilindrom koriste sewainici 3/2 (3 prikljgka / 2
polozaja, v. Razvodnici$l. 4.3.

1.C
A_A

HE LM
]é)S

Sl. 4.3 Shema upravljanja i simbol za jednoradhindar s oprugom

Statrka silaF koju moze ostvariti klip jednoradnog cilindra sregom u krajnjem
poloZaju iznosi

F = pS —Fomax, (4.1)
p — tlak napajanja

S — povrSin&ela Kklipa (straznja)

Fomax— Sila u opruzi stk&enoj do kraja

Sila na klipnj&i iznosi

F=pS —-pS —Fi —Fo~ kpS —Fo, (4.2)

pri ¢emu je pS; sila tlaka u prostoru s oprugom,Fasila trenja. Koeficijenk za
jednoradni cilindar oldno iznosik=08+0,9.

Teoretski protok zraka kroz cilindar dobiva se paamrazu
Q, =nLs® | (4.3)
P

pri ¢emun ozn&ava broj ciklusa u jedinici vremenh,je hod, aS aktivha povrSina
Klipa, p je apsolutni radni tlak, gy je tlak usisavanja (atmosferski).

Membranski cilindri

U odnosu na klipne, membranski cilindri oméguaju veée sile uz krée hodove i
nize frekvencije rada. Postoje dvije izvedbe meméraanjurasta (SI. 4.9 i
“putujuca” (SI. 4.5.

Pretezno se koriste jednoradni membranski cilindd s tanjurastom membranom.
Takav cilindar izvodi se za sile do 400 kN (tandernedba) uz hod od maks. 80 mm.
Maks. hod cilindra s “putufom” membranom iznosi oko 200 mm.
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Sl. 4.4 Jednoradni cilindar s tanjurastom membranarm cilindar, 2 — membrana, 3 — Sipka,
4 - opruga

Sl. 4.5 Jednoradni cilindar s “putujom” membranom: 1 — cilindar, 2 — membrana, 3 —&ipk
4 - opruga

4.1.1.2 Dvoradni cilindri

Dvoradni cilindri vrSekoristan rad u oba smjeréguraju i vuku), a prikljgci za zrak
(prednji i straznji) nalaze se s obje strane kliga. pokretanje klipa stani zrak
dovodi se u komoru s jedne strane klipa, a istoerese komora na suprotnoj strani
mora rasteretiti (odz&#i odn. spojiti s atmosferom).

Za upravljanje dvoradnim cilindrom koriste se radmigi 4/2 ili 5/2 ( v. Razvodnici i
Sl. 4.6.

1.C 1.C

T T

L L
1.1 2 4 1.1 2 4
|=A \i \N\’ |=:\vw/‘T\N\’
a) 1é)v3 b) 3° 15

1

Sl. 4.6 Dvoradni cilindar — simbol i sheme uprawi@mpoma@u razvodnika a) 4/2, b) 5/2

Promjeri klipa kre&éu se otprilike u granicama 5-500 miovrSina straZznje strane
klipa veta je od povrSine prednje strane klipa za iznos ioerpresjeka klipnjze
(S>S).
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Zato jesila F = pSkoju Kklip ostvaruje pri kretanju prema naprijedi¢sno) véa od
sile pri kretanju unazad (ulijevo}{>F,). Uz pretpostavku jednakog volumenskog
protoka zraka za napajanje kroz straznji (kretamp@prijed) i prednji (kretanje
unazad) prikljgak @1 = Q2 = Q), bit ¢e brzina kretanja klipa unazad¢aenego
unaprijed ¥1 = QIS < v, = Q/S).

Zanemarivsi razliku u povrSinama Klipa, sila ngR|&ci dvoradnog cilindra moze se
procijeniti prema izrazu

F=pS-pS—Fi~kpS , (4.4)

pri ¢emu pS; predstavlja silu tlaka uslijed ostatka zraka u kars druge strane Klipa,
aF¢ je sila trenja. Koeficijent k za dvoradni cilindali¢no iznosik=04+0,6.

Teoretski protok zrakkroz cilindar (sveden na stanje na ulazu kompestobiva se
prema izrazu

Qur =nL§(a+ s), (4.5)

pri cemun ozna&ava broj ciklusa (pomaka u oba smjera) u jedinienvenal je hod,
S i S aktivne povrSine klipap je apsolutni radni tlak, @, je tlak usisavanja
(atmosferski).

Brzina kretanja klipamoZe se odrediti iz zakona kolie gibanja zapisanog za
Klipnjacu
(M +m)a= F+ &, (4.6)

gdje nx ozna&ava masu klipa i klipngge, mr masu svih optetenja,Fr su sva vanjska
opteréenja na klipnjau, aF je korisna sila kojom cilindar djeluje na kliptyjai koja
zavisi od poloZaja i brzine kretanja klipa. Masacesto se smije zanemariti. @bo
se kretanje klipa moze podijeliti u tri faze — wboranje, jednoliko gibanje i
usporavanje.

Za relativno duge cilindre potrebno je izvr§itoracun klipnjace naizvijanje

Cilindar s dvostranom (prolaznom) klipnja¢om

Klipnjaca se nalazi s obje strane cilindra, jednake sugmrG,=S;) na prednjoj i
straznjoj strani, a isto tako i silB,EF;) i brzine kretanja klipaf=v,) u oba smjera.

Dvoradni cilindar s
| | dvostranom klipnjgom

Cilindar s ublaziva¢ima udara

Cilindar s ublazivéem udara (s odbojnikom, s priguSenjem u krajnjertoZagpu)
priguSuje strujanje zraka pri kraju kretanja klipako bi se u krajnjem polozaju
izbjegli udari klipnj&e. Klip nosi manji klip, koji pri kraju hoda zatvwodvod zraka,
pa se do kraja hoda zrak odvodi uzim kanalom, ppelgusnice (zréni amortizer).
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Sl. 4.7 prikazuje cilindar s priguSenjem samo u lijevomjRjem polozaju, prigusenje
se moZe podeSavati, a na&etku hoda udesno nepovratni ventil oméma punjenje
po cijeloj povrsini klipa. 4 / 2

N e \ /E/'_I_
. ' ——

7

I I
Dvoradni cilindar s prigusSenjem
u jednom smjeru — podesivim

L T T
\ S o Dvoradni cilindar s prigusenjem
u oba smjera

O1—]
w
=y

Sl. 4.7 Cilindar s podesivim priguSenjem u krajnjgavom polozajy2]: 1 — cilindar, 2 — klip,
3 — brtva, 4 — prigusnica, 5 — nepovratni ventil

Odabir cilindra

Kriteriji za odabir cilindra

— potrebna sila

— potreban hod

— potrebna brzina

— konstrukcija cilindra (tvr&¢enje cilindra, spoj klipnjge, prikljucci)

Moguw je niz standardnih i specijalnih izvedbi, a zeoizbe koriste dijagrami.
Primjer odabira cilindra

Odaberite promjer dvoradnog cilindra ako je poteebkita na klipnjagi F =350 N, a
nazivni tlak iznosp, = 6,5 bar.

Ako se za dvoradni cilindar odabere koeficijkrt 0,5, dobije se promijer cilindra

D= ﬂi =37mm

TKp,

Odabire se standardni cilindar promjella= 40 mm. Kako bi se tim cilindrom
ostvarila Zeljena sila, tlak napajanja treba pddeaivrijednost
_F 4

X 7707 =5,57bar.
m

4.1.1.3 Posebne izvedbe cilindara
Tandem cilindar

Dva cilindra (i dva klipa) koriste istu klipnja. Uz isti hod i promjer, povava se
sila. Pri tome i klipnjgda mora biti Siradvrsca).

Tandem-cilindar
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Cilindri s viSe polozaja
To je serijski spoj dva cilindra koji se dodirujagnjom stranom. U séaju jednakog
hoda mogda su 3 raziiita polozaja, in& 4. Ako se hod prvog klipa ozhas L,, a
drugog 4., (Sl. 4.9, mogia su sljedéa 4 polozaja vrha klipngg (x):

1) x=0

2) X=L

3) X=Ly

4) X =L+,

Ly Lo

Sl. 4.8 Princip rada cilindra s viSe (4) poloZaja

Teleskopski cilindar

Teleskopski cilindri koriste se kad je potrebanidugd klipnjate. Oni se sastoje od
viSe cilindara koji su smjesteni jedan unutar dgygoa se izvige klizwi jedan po
drugome §l. 4.9.

Simbol

Sl. 4.9 Princip rada i simbol teleskopskog cilindra

Cilindar bez Klipnja ¢e

Cilindri s klipnjafom zahtijevaju pow&anu duljinu za ugradnju radi izvenja
Klipnjace. Kod cilindara bez klipn{@ ta povéana duljina nije potrebna, zato se oni
svece&e koriste. Za pomicanje tereta imaju vanjski Kizacesto i vodilice za njega.
Omoguavaju posebno duge hodove klipa odn. pomake, duo [Z.

T

Simbol cilindra bez klipnjée

Magnetski cilindar (SI. 4.10Q silu klipa prenosi na vanjski klizaputem trajnih
magneta. Pneumatski sustav je zatvoren i neosgjathi n€istoce. Opteréenje je
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ogranteno maksimalnom silom magneta. Prekergem te sile kliz& sklizne, pa
preopteréenje nije dopusteno.

1 2 3 4

|
i

]

N
D\

Sl. 4.10 Princip magnetskog cilindra: 1 — cilind&r- klip, 3 — klizd, 4 - magneti

Cilindar s uzduznim prorezo(®l. 4.1) ima klip znatne duljine koji u izvjesnoj mjeri
moze preuzeti popéea opteréenja i momente. Za prijenos sile cilindar ima uzduz
prorez kroz koji se ki@ odgovarajéi zub klizata. Zub je s vanjske strane paéuo
ploce ¢vrsto vezan za Sipku klipa. S vanjske i unutrasStjane zuba prolazi po jedna
celicna traka za brtvljenje proreza cilindra. Elasitm brtvenim elementom ove se
dvije trake pritisu jedna uz drugu na prednjem i straznjem kraju akligbog
brtvljenja javljaju se pri pomicanju klipa znatrnkegrenja.

- . - 1
e i EN=

j X \l/ \l/
12/ & s/ \z
Sl. 4.11 Princip cilindra s uzduznim prorezom: &ilindar, 2 — klip, 3 — kliz4, 4 — prorez, 5 — zub,
6 — pla‘a, 7 — traka, 8 — brtveni element

Cilindar s trakom ili uzetongSl. 4.12 ima klip vezan n&eli¢nu traku ili uze umjesto
Klipnjace. Sila se na Kkliza prenosi poméu trake (uzeta) preko odgovaréju
kolotura. Gubici propustanja kroz brtve za trakize(urelativno su veliki.

N e el
P /“ o+

7
: )

Sl. 4.12 Princip cilindra s trakom ili uzetom: Icilindar, 2 — Kklip, 3 — klizg, 4 — traka ili uze,
5 - kolotura
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Udarni cilindar

Udarni cilindar koristi se kad je potrebno ostvartlarno djelovanje (kovanje,
zakivanje, utiskivanje i sl.).

Karakteristika ovih cilindara je masivni klip befignjace koji na jednom kraju hoda
udara u alat. Svojim kretanjem naprijed-nazad Ragmjenéno otvara i zatvara dva
aksijalna provrta u cilindru. Time se kroz provrigizmjenéno odzrguje prednja i
straznja komora cilindra. To dovodi do naizm{arih promjena tlaka koje prebacuju
poloZzaj ventila za napajanje (bistabil). Tako sezkraj ventil tlak napajanja
naizmjenéno dovodi u prednju i straznju komoru, Sto dovoaliodcilatornog kretanja
klipa naprijed-nazad.

Simbol udarnog cilindra

|
17

4.1.1.4 Zakretni cilindri

Zakretni cilindri ili cilindri za kruzno gibanje dgaruju ogranieno (njihajée) kruzno
gibanje (okretanje, uvrtanje i sl.). Simbol zakogncilindra je polukruggime se
simbolizira ogranieno kruzno gibanje.

:D: Simbol zakretnog cilindra

Cilindar sa zubnom letvom

Dio klipnjace dvoradnog cilindra izveden je kao zubna le®ik 4.13, pomau koje
se pomak klipa pretvara u kruzno gibanje caupka i izlaznog vratila. Cilindri sa
zubnom letvom izvode se za maksimalno dva zakiretaav.

g 1

////)((////////‘// %

= e

\
7%

Sl. 4.13 Cilindar sa zubnom letvdfi: 1 — cilindar, 2-3 — klip, 4-5 — poklopci, 6-7 Hlgdju cci,
8 — zubna letva, 9 — zdggnik, 10 - vratilo
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Cilindar sa zakretnom ploéom

Ovaj cilindar izgleda poput lamelnog pneumatskogtare s jednom lamelom
(zaokretnom pledom, krilom - Sl. 4.14. Zakretna plda ima brtvu prema cilindru, a
vezana je na vratilo. Zakretanje se ostvaruje demem stléenog zraka s jedne ili
druge strane pl@. Mogui kut zakreta vratila redovito je manji od 360

Sl. 4.14 Cilindar sa zakretnom glam[6]: 1 — cilindar, 2 — vratilo, 3 — zakretna pla, 4 — razdjelna
ploca, 5-6 — prikljuci, 7-8 — leZajevi

Za ogranieno kruzno gibanje koriste se jo$ cilindarvistilom sa zakrivljenim
utorom izvrsni elemensa zugastim remenomkoracnhi motori

4.1.2 Primjer — Dimenzioniranje sustava dobave zrak

Ovaj primjer maksimalno je pojednostavljen obzirama prisutne pneumatske
elemente i metode pramana. Njime se jedino nastoji pruziti Sto jasnijiidivu
zavisnosti méu pneumatskim elementima i odnose dmebitnim parametrima
sustava. Zadatak je dimenzionirati sustav za doipavatl&@enog zraka za trivijalni
pneumatski sustav. Napomena: u formulama su své&nelizrazene u koherentnom
sustavu jedinica (sve véine treba izraziti u osnovnim jedinicama Sl susjava

Odabir cilindra

Potrebno je odabratic=10 istovjetnih dvoradnih cilindara s prolaznonpkiecom za
neki proces u kojem cilindar mora ostvarivat $ilg 1,6 KN na klipnja& u oba smjera
uz hod h=6cm. Hod cilindra trajecc = 2s, a broj ciklusa cilindra (uvanje i

izvlacenje klipnj&e) u minuti iznosin=5 uz koeficijent istodobnosk; = 60%. U

praksi, ovakvi podaci iztanaju se iz uvjeta konkretnog radnog procesa.

Ako se pretpostavi radni tlgk, = 7 bar i promjer klipnjée d« = 20mm, uz uoltajeni
koeficijent k=0,5 (zbog trenja i ostatka tlaka) dobiva se patreromjer Klipa
dvoradnog cilindra

D= /£i+d,§ =78,87mm
kp,

Odabire se standardni cilindar promj&a 80 mm, tako da potrebni radni tlak iznosi
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-F 24 =6,79bar .
k (D? - d?)

Protok

Ako se pretpostavi da gubici zraka u cjevovodu smoobiajenihkgy = 20%, ukupni
srednji potrebni protok zraka sveden na ulaz kosgree (tj. pri atmosferskom tlaku
Pa = 1,01325 bar, = 1,29 kg/ni) za dvoradne cilindre (dvostruki broj ciklusa) dzn

242
= (14 kg, ) 2 Pe o 7O y %) p= 4,355
o) S

a

Ocekuje se da maksimalni protok kroz cjevovodenpremasivati vrijednost

_ kn m(D?-dg), _ I
Q=(1+ky) . 2 h-1,018g

C

Cjevovod

Kako bi se u najuva] mjeri pojednostavio protan cjevovoda, ne protanava se
razvodna mreza, nego se pretpostavlja da su svilcismjesteni vrlo blizu zavrSetka
cjevovoda za dobavu zraka. Duljina cjevovoda izhosi60 m, a odabire se promjer
cijevid = 15 mm. Prema jednadZbi stanja idealnog plindogaszraka u cijevi iznosi

_ _btp _ kg
= a=9 935-2
P=p, o -

Koristeti odgovarajie metode i prirénike odretuju se koeficijent trenja za odabranu
cijev, npr. 1=0,04, i ukupni lokalni gubici za projektiranu artma, npr. ukupna
ekvivalentna duljind_e = 15 m (zbroj ekvivalentnih duljina cjevovoda s\idkalnih
gubitaka). Uz te vrijednosti pad tlaka uslijed dakéa u cjevovodu iznosi

L+L, 8Q
d 7d
Ova vrijednost ne premasuje 5% (0,35 bar) radnakatl pa se prihéa promjer

d =15 mm. U suprotnom slgju, treba odabrati novi promjer i ponoviti préwa
cjevovoda.

Ap, =2 = 0,3296bar

Kompresor

Odabire se kapacitet kompresora dvostruk@ @d potrebnog, tjQx = 2Q, = 8,7l/s,
tako dac¢e kompresor biti ukljpen 50% ukupnog radnog vremena. Pretpostavija se
stupanj korisnog djelovanja kompresgra= 60%, a potrebni tlak je

p2=p+Ape=7,12 bar
tako da potrebna snaga kompresora iznosi
p =R B* P o3 ogkw
Ik Pa
Spremnik

Dozvoljeno je 15 ukljsivanja kompresora na sat, Sto &nda minimalno dozvoljeno
vrijeme ciklusa ukljdivanja i iskljuiiivanja iznosit = 4 min. Ako se odabere razlika
tlaka ukljwivanja i iskljuiivanja (on/off regulacijajp = 0,5 bar, volumen spremnika
treba iznositi
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V, = %(1—&j =1,058n7
Ap Q

Volumen spremnikd/s bio bi otprilike dvostruko maniji, a razlika tlakg dvostruko
veca, kad bi se na ualajeni n&in uzeo volumen spremnika jednak minutnom
protoku kompresor@x.

Hladnjak

Zbog suSenja zraka, hladnjak se postavlja neposreéda kompresora. Radi
jednostavnosti pretpostavlja se da je sav utrosshikompresora predan s#smom
zraku (termiki izolirani kompresor bez nde-hladnjaka). Ako se pretpostavi da
entalpija zavisi samo od temperature zraka (idgalini c,=1001 J/kgK), te ukoliko
su temperature na ulazu u kompresor i na izlazhlaznjaka jednake, jednadZba
odrzanja energije zahtijeva da odvedena osjetninéofsnaga) bude jednaka snazi
kompresora. Ovdje se pretpostavlja da temperatak@aza ulazu u kompresor iznosi
to= 20°C, uz relativnu vlaznost zraka=95% (tlak isparavanja vode pri 20 iznosi
p;' = 2337 Pa, a entalpija zéshe pare ), dok se kao izlazna temperatura iz jdkan
odabiret; = 25°C (tlak isparavanja vode pri 28 iznosips' = 3169 Pa).

Tada snaga odvedene osjetne topline iznosi
Po = B = 60, Q(t— 1) =3,003 kW

Hladnjak mora odvesti i latentnu toplinu koja séobaia ukapljivanjem viska vlage.
Ta kondenzirana voda odvaja se i uklanja u samamnijglku ili neposredno iza
njega. U ulaznom zraku parcijalni tlak pare iznosi

Pp1= @aP1' = 2220 Pa
a vlaznost je

ppl
pa - ppl

Iz hladnjaka, pri apsolutnom radnom tlagatp,, izlazi zasteni zrak (tj. zrak koji
zadrzava najuel moguu kolicinu vliageps = 100%,pp3 = p3’) S vlaznodu

x, =0,622 = 1,3949

x,=0,6222—F2 = 02439
p2 + pa_ p3

tako da maseni protok kapljevite vode koja se ifliznosi

NPT e

1+xa_1+x3

Ako se parcijalni tlakovi u kompresoru pribliznoyedavaju u jednakim omjerima,
parcijalni tlak pare naizlazu iz kompresora moZ@mocijeniti prema

D, = Py rPa 17820 Pe

a

Entalpija zasiene pare pri tlakyp, iznosi hy" = 2605 kJ/kg, a entalpija zasne
kapljevite vode pri temperaturi 2& iznosihs' = 104,9 kJ/kg, pa se snaga odvedene
latentne topline moze procijeniti kao

R, =m(h",— h;)=318W
tako da potrebna ukupna toplinska snaga hladnjaiasi
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PQ = PQO + PQ| = 3,321 kW

4.1.3 Pneumatski motori

Pneumatski motori su rotacijski izvrSni elementjik@ se ostvaruje kontinuirano
kruzno gibanje vratila. U odnosu na kompresore utonma se vrSi suprotna
pretvorba energije (pretvorba energije tlaka zrakanehaniki rad). Konstrukcija
motora i kompresora je 8ha, a ponekad idedtha, tada se isti stroj moze koristiti kao
motor i kompresor. Kod nekih konstrukcija motorasmmjer vrtnje proizvoljan, a
promjena smjera se postize promjenom prikdal za stldeni zrak. U pneumatske
pogonske strojeve ubrajaju se:

— klipni motori
o aksijalni
e radijalni Simbol
— lamelni motori motora
— zugasti motori
— vij¢ani motori Vrtnja u Vrtnja u
— zrane turbine jednom smjer  oba smjera

— korani motori (ponekad mogu ostvariti kontinuiranu yain

Klipni motori

Kod klipnih motoracesto se ne koriste ventili, nego se raspodjelaazi@dtvaruje
putemupravljacke pla‘e (obicno ima raspor u obliku polumjeseca). Mégye vrtnja

u oba smjera. Omjer mase i snage ovih motora givab nepovoljan odn. mali, a
volumetriki gubici su mali. Postizu snagu 1+20 kW uz brzintnje od 500+5000
okr/min [3].

Kod aksijalnih Kklipnih motora(Sl. 4.15 pretvaranje pravocrtnog gibanja klipa u
kruzno gibanje vratila ostvaruje se nagibnom ilcilbimjucom platom (aksijalni
ekscentar).

2 IIIIII I T : 1
: 4

e T

‘ NANENSRNEN

PP P TZEELL, . /

Sl. 4.15 Aksijalni motor — izvedba s oscilirégum plaiom[2]: 1 — Klip, 2 — oscilirajda ploca,
3 — razvodni prsten, 4 — upravdja prsten
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razvodni prsten

upravljaki prsten

rotor
Klip

! stator

Sl. 4.16 Radijalni motoj2]

Radijalni klipni motoriimaju vanjski mirujiéi ekscentar po kojem se klizu klipovi

koji rotiraju zajedno s blokom motor8&l. 4.16prikazuje viSestupanjski motor s viSe
‘ekscentara’, tako da klip obavlja 4 ciklusa u gdrokretu. Rotor se tada postavlja u
centralni polozaj.

Lamelni motor

Kod lamelnog motora rotor se postavlja ekscéntriu odnosu na statosl( 4.17.
Zrak je zarobljen u prostoru iz lamela, povrSine rotora i povrSina statora (d#éin

I 2 batne povrsine). Ponekad se i kod lamelnih motoraskerivije radne komore i
centralni polozaj rotora. Neke izvedbe imaju nadsrie hoda dodatni otvor za
odzr&ivanje. Uobéajene brzine vrtnje su 6000+30000 okr/min. Omjeagani mase
ovih motora je relativno velik.

\\\7(\\\ ‘

gl V. W 9. BN
SN N,

Sl. 4.17 Princip rada lamelnog motof@)]: 1 — rotor, 2 — lamela, 3 — stator, 4-5 — prikifti, 6 - opruga
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4.1.4 Pneumo-hidrauléki elementi

U pneumo-hidrautkim elementima vrSi se promjena radnog medija, ansg od
zraka predaje na hidratkio ulje koje se koristi za obavljanje rada. Kongée
hidraulickog ulja omoguduje da se postignmale i jednoline brzine kretanja/ili
velike sile Osnovne grupe pneumo-hidrakih elemenata su:

— pretvard tlacnog medija
— uljni kagioni cilindar
— pojaalo tlaka

Pretvarac tlaénog medija

Zamjena radnog medija obavlja se u dvoradnom cilirglklipom bez klipnj&ée. S
jedne strane klipa dovodi se s#ai zrak, a s druge se odvodi ulje pod tlakom.

Simbol pretvar&a tla&énog medija

A A 4

Uljni ko ¢ioni cilindar

Uljni kocioni cilindar izvodi se mehagikkom vezom (poluga) dva cilindra od kojih je
jedan prikljwen na zrak, a drugi na ulje. Polugom se cilindrgmeezati paralelno
(SI. 4.18i serijski (tandem-cilindar). Priklgci uljnog cilindra povezuju se preko
podesive prigusnice (v. Pra@ta ventili) — na taj néin podeSava se brzina kretanja
klipa. Podesiva prigusnica na slici usporava kéime pri gibanju udesno. Pri gibanju
ulijevo otvara se prikazani nepovratni ventil.

Sl. 4.18 Kdioni cilindar u paralelnoj vezi

Pojacalo tlaka

Pojatalo tlaka pretvara nizi tlak zraka u visi tlak uljii zraka). Sukladno omjeru
povrsina klipova, pojganje obéno iznosi od 1:4 do 1:80.

| |
X I y X l y
I \ 4 T \V4
ALL_AF=F lall__4F4
Simbol poj&ala tlaka ulja Simbol poj&ala tlaka zraka
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Na donjem primjeru§l. 4.19 prikazano je pojganje uz zamjenu radnog medija zraka
uljem, i to samo za gibanje klipa udesno. Lakdg¢e&is razne druge kombinacije — za
vjezbu nacrtajte shemu za obostranu promjenu mdxlija pojéanja. Upravljanje
klipa vrSi se poméu 4/3 razvodnika (4 priklgka, 3 poloZzaja — v. Razvodnici).
Razvodnik se pokie rwicom s uskonikom koji osigurava da sva 3 polozaja
razvodnika budu stabilna.

s, [ I

[~ _I_

D

Sl. 4.19 Primjer promjene medija uz pégaje

4.2 Ventili

Ventili — pneumatski upraviiki elementi — su udaji za regulaciju i usmjeravanje
radnog medija. Mogte funkcije ventila ukljguju: propusStanje, zaustavljanje i
promjenu smjera medija; regulaciju protoka i tlak&.pneumatskom upravljanju
ventili prenose energiju i/ili informaciju.

Podjela:

— razvodnici

— zaporni ventili

— tlaéni ventili

— prota@ni ventili

— kombinirani ventili
— cijevni zatvara

U pneumatskim shemama koriste ssmboli ventilakoji prikazuju njihovu funkciju
(ne konstrukciju). Ventil se prikazuje kvadratnirmbolima — broj kvadrata odgovara
broju moguih razvodnih poloZaja danog ventilal(4.20a). Strelice ucrtane u polja
(kvadrate) prikazuju razvodne putove i smjer pratakedija (b). Zatvoren put
ozna&ava se popkgom crtom unutar polja. Dovodni i odvodni prikigi ucrtavaju se
na polju nultog (mirnog) polozaja (polozaj koji ¥#zauzima kad na njega ne djeluje
upravljaki signal) ili na polju polaznog polozZaja, ako vienema nultog polozaja (c).
Nacin aktiviranja ozn&ava se sa strane (d) — u ovoméaju oprugom i kombinirano:
elektromagnetom ili tno.
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Sl. 4.20 Zné&enje simbola ventila

Prikljucci ventilaozn&avaju se brojevima, i to:

— radni prikljeci: 2, 4, 6...(A, B, C...)

— napajanje 1 (P)

— odzrg&ivanje 3,5(R, S, T)

— prikljucak na upravljgke vodove 12, 14 (X, Y, 2Z)

4.2.1 Razvodnik

Razvodnici usmjeravaju tok radnog medija — promjéta, zatvaranjem, promjenom
smjera toka. Razvodnici se razlikuju po sli@dekarakteristikama:

— tip

— velicina

— n&in aktiviranja

— duljina trajanja signala

— konstrukcija

Tip razvodnika odréen je brojem prikljdaka i razvodnih polozaja (polja u simbolu).
Oznaka tipa razvodnika stavlja se ispred naziva, 132 razvodnik” €ita se tri kroz
dva) oznaava razvodnik s 3 prikljtka i dva razvodna polozaja.

Velicina razvodnika opisana je prikfnom mjerom odnosno nazivnim promjerom
(npr. ¥4") koja se odabire prema protoku medija.

Aktiviranje moze biti neposredno i posredno (nepdsr i posredni razvodnici).
Moguéi nacini (neposrednogktiviranjarazvodnika su:

— fizicko

— mehaniko

— tlano

— elektrtko

— kombinirano

FIZICKO AKTIVIRANJE

ST R R T

opéenito tipkalo rdgica ruwica s uskonikom papudica

MEHANICKO AKTIVIRANJE

W 9 e g

opruga opruzno centriranje ticalo ticalo s RKotam zglobno ticalo s kotatem
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TLACNO AKTIVIRANJE ELEKTRICKO AKTIVIRANJE

optereéenje rasteréenje poSredno elektromagnet elektromotor

elektromagnet i ponimo fizicko aktiviranje
preko posrednog (pilot) ventila

PRIMJER KOMBINIRANOG AKTIVIRANJA ! \

Premaduljini trajanja signala potrebnoj za aktiviranje razvodnika, razvodnici se
dijele na:

— razvodnikes trajnim aktiviranjem(monostabilne) koji su aktivirani u vremenu
dok traje signal

— razvodnikes trenutnim aktiviranjengbistabilne) koji su trajno aktivirani kratkim
signalom (funkcija pneumatske memorije).

Konstrukcija je bitna u pogledurajnosti, sile potrebne za aktiviranjeyeli¢ine,
nafina aktiviranja, odrZzavanja, pouzdanosti rada razvodnika itd. Prema
konstrukciji razvodnici se dijele na:

* Razvodnikesa sjediStem

— ravni (tanjurasti)
— konusni
— kuglasti

* Razvodnike &liznim prekrivanjem

— klipni
— plccasti
— kulisni

Otvaranje / zatvaranjgentila sa sjediStenvrSi se poméu pladnja (oblik tanjura,
ploce, stoSca ili kugle) koji moze otkriti / prekritpritiskanjem zatvoriti otvor koji se
naziva sjediste. SjediSte je &@fe obloZzeno gumenom brtvom. Potreban je relativho
mali pomak pladnja za otvaranje znatne pfoeopovrsine. Sila ovakvog aktiviranja je
relativno velika, a vrijeme kratko. Ventili nisu ne&ito osjetljivi na néistoce, jer
struja zraka odnosi tisstocu i Cisti sjediSte. Tip razvodnika sa sjediStemcabije 2/2

ili 3/2 (SI. 4.21 Sl. 4.22, a slozeniji tipovi izvode se kombinacijom ¢eg broja
razvodnika.
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Sl. 4.21 Tanjurasti 3/2 razvodnik — u nultom pojazg) zatvoren b) otvoref3]

Sl. 4.22 3/2 razvodnik s polukuglom — prije i nakéitiviranja[3]

Zbog relativno velike sile aktiviranja, $ieventili ¢esto se izvode kao posredni (pred-
upravljani - Sl. 4.23. Vanjskom silom aktivira se manji posredni (prpdavljacki

odn. pilot) ventil koji propusta sttani zrak na klip glavnog razvodnika, kojeg prema
tome pokrée sila stléenog zraka.
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Sl. 4.23 Tanjurasti 3/2 razvodnik s kéi@em — posredri3]

Otvaranje / zatvaranjeazvodnika s Kkliznim prekrivanjerostvaruje se pongo
povrsine (klip, pléa ili kliza¢ — kulisa) koja klizanjem prelazi preko strujnoga i
tako ga postupno otkriva / prekriva.

Prednostirazvodnika s klipomSl. 4.24 su manja sila aktiviranja, jednostavnije
funkcioniranje i mogénost promjene r@na aktiviranja. Mane su mu && duljina
hoda, manja frekvencija prebacivanja i potégka brtvljenjem. Brtvene povrSine
osjetljive su na nastoce (habanje). Iziduju se kao 3/2 i 5/2 razvodnici.

)
= g
-

_|

s

w
©
(6]

Sl. 4.24 Klipni 5/2 razvodnil6]

Plocasti razvodnik(SIl. 4.25 ima kruznu razvodnu plo, koja zakretanjem spaja
odgovarajde prikljucke. Aktiviranje je najeXe ruino. Moze se iskoristiti i srednji
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polozaj, u kojem su svi prikljici zatvoreni. Zato se izdaje kao 4/2 i 4/3 razvodnik.
Toc¢no pozicioniranje plée obtno se osigurava usk&oeikom (v. simbol aktiviranja).

Razvodnik s kulisomsli¢i klipnom razvodniku, ali umjesto srediSnjeg Klikigonjaca
tangencijalno ponde plosnatu razvodnu pio (kulisu) koja klizanjem prekriva /
otkriva otvore priklj¢aka.

Sl. 4.25 Pldasti 4/2 razvodnik. Simbol: aktiviranjedigom s uskénikom[2]

Odabir razvodnika

Za odabir su bitne sljede tri, meiusobno povezane, karakteristike cilindra
(aktuatora):

— promjer klipa cilindra (radni volumen motora)
— opteréenje klipa
— potrebna brzina klipa (brzina vrtnje motora)

Odabir se vrsi prema iskustvenim podacima — pantjagrama.
Razvodnici trebaju imati jednozérge oznake radi odrzavanja i dokumentacije.

4.2.2 Zaporni ventil

Zaporni ventili ne dopuStaju protok u jednom smj€ratvaraju), a propustaju u
suprotnom smjeru (kao dioda). Péagje tlaka na izlaznoj strani potpomaze zapornu
funkciju (brtvljenje).

Podjela:

— nepovratni

— uvjetno zaporni (logki I)

— naizmjentno zaporni (logiki ILI)

— brzoispusni

Nepovratni ventil

Potpuno zatvaraju protok u jednom smjeru, a u sapro propustaju medifS]. 4.26
uz minimalno mogéi pad tlaka (mali otpor). Taj pad tlaka je kritdqjalitete ventila.
Zatvaranje se postize pomo zapornih elemenata: @ (tanjur), stoZac, kugla.
Nepovratni ventilicesto se kombiniraju s prigusnim ventilima.
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Sl. 4.26 Nepovratni ventil s polukuglom i mégoes'u mehanikog (prisilnog) otvaranjd6]

Dvije vrste zapornih ventila (i simbola):

1. za zatvaranje potreban pad tl&4ana ventilu u nedozvoljenom smjeru—Q—
2. zatvara vekad izostane pad tlaka na ventilu. ,“g

Uvjetno zaporni ventil (I-ventil)

Uvjetno zaporni ventil §I. 4.27 ostvaruje logiku I-funkciju (v. tablicu). Ventil se
zatvara (poput nepovratnog) ako tlak djeluje na kdjem ulaznom prikljeku, ali se
ne moze zatvoriti kad djeluje na oba. Ista funkei)aze se ostvariti ponda 3/2
razvodnika u pasivnong(. 4.28a) ili serijskom spoju (b).

I-funkcija koristi se npr. pri upravljanju presan2 tastera za dvije ruke, da se
izbjegnu ozljede ruku Sl. 4.29. Tijekom izlaska klipnj&e nije dozvoljeno otpustiti
niti jedan razvodnik za start, it se klipnjéga odmah vréa u polazni polozaj.

Sl. 4.27 Uvjetno zaporni (1) veniR]

Tablica 4.1 Funkcija I, ulazi: 12, 14, izlaz: 2

12 14 2
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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a) ulazni Slgnall nalil2 b) ulazni Signa" na 12
Sl. 4.28 Realizacija I-funkcije powa) pasivnog spoja b) dva 3/2 razvodnika spojesariju

1.C 1.C
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L] L
11 2| | a 11 2| |4
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1.4 —'>:\vva\N\’ "D:\VVVV/‘T\N\'
12.2 14 315 1.3 2 3 5
A
1.2 , 1.2 , R

1.2 2
_ 1N *
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a) b)
Sl. 4.29 Primjena I-funkcije za upravljanje cilirn pomdu a) I-ventila, b) serijskog spoja 3/2
razvodnika
Funkcija NE
2|
10
ma AV
L ]é) + 3 Tablica 4.2 Funkcija NE, ulaz: 10, izlaz: 2
10 2
0 1
Realizacija NE-funkcije 1 0
pomau 3/2 razvodnika
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Naizmjeniéno zaporni ventil (ILI-ventil)

Naizmjentno zaporni ventili $l. 4.30 ostvaruju logiku ILI funkciju (v. tablicu).
Tlak se prenosi na izlazni prikjak, kad tlak djeluje na jedan (bilo koji) ulazni
prikljucak, a istovremeno se drugi (od#eai) ulazni prikljak zatvara. Ako tlak
djeluje na oba ulazna prikijlsa, otvoren je kroz jedan od njih (ili kroz obaplaz
prema izlaznom prikljeku.

#'\)

AT TUAY

B f{?" AN 2
1

12""" TN i 4_14 12 Cl ; 14

NS ‘/:'L-‘i// S| = —

Sl. 4.30 Naizmjetdino zaporni venti[2]

Tablica 4.3 Funkcija ILI, ulazi: 12, 14, izlaz: 2

12 14 2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Brzoispusni ventil

Brzoispusni ventili koriste se za ubrzanje prazgaiindra,cime se povéava brzina
kretanja klipa. Cilindar se ne prazni preko up@¥®pg razvodnika, nego preko
brzoispusnog ventila. Brzoispusni ventil ima relat veliki prot@ni presjek i
predstavlja manji otpor strujanju medija koji izlaz cilindra nego razvodnik.
Takader, u sldaju praznjenja cilindra kroz razvodnik, na razvéanse javlja buka
zbog priguSivanja zraka. Prilikom punjenja cilindraporni element brzoispusnog
ventila SI. 4.3) zatvara prikljgak 3 i svojim deformiranjem omogava prolaz od 1
(razvodnik) prema 2 (cilindar). Prilikom praznjenjaaporni element zatvara
prikljucak 1 (onemogtava odzréivanje cilindra preko razvodnika), uz istovremeno
otvaranje prolaza od 2 (cilindar) prema 3 (odaratvor).
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Sl. 4.31 Brzoispushi veniR]

Primjer 1

Klipnjaca dvoradnog cilindra treba nakon signala za staft u krajnji polozaj, pa se
zatim automatski vratiti u getni polozajSl. 4.32. Vratanje u polazni polozaj treba
izvesti pomdéu granénog prekidéda koji se aktivira u krajnjem poloZaju iziene
klipnjace. Brzinu klipa treba usporiti priguSivanjem. Tijekdzlaska klipnj&e nije
dozvoljeno otpustiti razvodnik za start, éease klipnjga odmah vréa u polazni
polozaj.

RjeSenje
Dijagram put-korak simbaiki prikazuje kretanje klipnige izmeiu uvwenog (0) i
izvucenog (1) polozaja. Jedan korak predstavlja jedriacamje/izvi&enje jedne od
Klipnjaci.

put }
1.3
1 C¥
1.0
Oznaka tastera za star@ 1
Startni razvodnik nosi oznaku 1.2, 0 12 -
razvodnik s grahim ticalom 1.3. 1 2 3 4=1 korak

Sl. 4.32 Dijagranput-korak

PriguSno-nepovratni ventibolje je postaviti u povratnu granu (v. Prato ventili).
Tijekom izlaska klipnj&e nije dozvoljeno otpustiti niti jedan razvodnik gart, inge
se Kklipnj&a odmah vréa u polazni poloza,j.
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Sl. 4.33 Pneumatska shema upravljanja

4.2.3 Tlani ventil

Tlacni ventili koriste se za regulaciju tlaka radnogidl, kao i za niz drugih funkcija
baziranih na razini tlaka. Tdai ventili dijele se na:

— regulatori tlaka
— sigurnosni ventili
— proslijedni tl&ni ventili

Regulator tlaka (ventil za regulaciju tlaka)

[—

<
4P

=3
Podesivi regulator
tlaka s odzréivanjem

-
|

L o—
2
y

Sl. 4.34 Regulator tlakpp]: 1 — membrana, 2 — opruga, 3 — vijak, 4 — ulalai,t5 — opruga,
6 — pladanj ventila, 7 — otvor za atm. zrak, 8 etgno ventila
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Dva su osnovna tipa regulatora tlaka:

— regulator bez korekcije prek@emja tlaka u odvodnom kanalu (podesivi regulator
tlaka bez ispusta)

— regulator s korekcijom prekamnja tlaka u odvodnom kanalu (podesivi regulator
tlaka s ispustom Sl. 4.34

Sigurnosni ventil

Sigurnosni ventili (ventili za ogratenje tlaka) osiguravaju da ne ddo do
prekor&enja tlaka u dovodnom vodu. Ako tlak u dovodnom waqubraste iznad
namjesStene vrijednosti, dovod se spaja s atama odvodom sve dok tlak ne padne
ispod namjestene vrijednosti.

7777 ZZ]
—a

Al

i

Sl. 4.35 Sigurnosni ven{i]

Proslijedni tlaéni ventili

Konstrukcija ventila ista je kao kod sigurnosnimtia, ali je namjena raziita. Na
njima je izlaz (prema drugim utejima) otvoren samo dok je tlak na ulazived
namjesStene vrijednosti (prosfigiu dalje poviSeni tlak, ako je ¥ieod namjestenog).

4.2.4 Prota&ni ventili

Prota:ni ventili djeluju na protok radnog fluida, a podne® i druge vetliine koje
zavise od protoka odn. brzine fluida. Koriste sa tiga proténih ventila:

— prigusni (priguSuju u oba smjera) i
— jednosmijerno-prigusni (prigusuju u jednom smjeru)

Prigusno djelovanjestvaruje se suzenjem (prigusnica, blenda) kagdgiavlja otpor
strujanju fluida (izaziva pad tlakajednosmjerno prigusrventili nazivaju se jos
nepovratno-prigusni i prigusno-nepovratni Oni predstavljaju paralelni spoj
prigusnice i nepovratnog ventila. U jednom smjemotqk ide kroz prigusnicu, dok se
u suprotnom smjeru otvara nepovratni ventil, pagkmajveim dijelom prolazi kroz
njega uz minimalni otpor.

Prigusno-nepovratni ventikkesto se koriste za smanjenje brzine cilindra. Ozam
male cilindre, ohino se priguSuje odvod dvoradnih cilindaf. 4.37 prikazuje
izvedbu usporenja hoda cilindra u oba smjera, gngujem na odvodu. 5/2
razvodnik pruza mogumost da se isti dinak postigne ugradnjom afmih prigusnih
ventila na odzréne prikljucke 3 i 5. Ako se prigusno-nepovratnim ventilimastiai
zamijene prikljé¢ci (promjena smjera propusStanja nepovratnog ventpastize se
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priguSivanje na dovodu. Samo jedan ¢ali prigusni ventil ugden na bilo koji
prikljucak cilindra vrSi usporavanje u oba smjera, ali dnm smjeru priguSuje
odvod, a u drugome dovod.

BRI T TEE )

a)

1| A2
1—~

b) ——¢

Sl. 4.36 a) prigusni ventill] b) jednosmjerno-prigudni venfd]

Sl. 4.38prikazuje izvedbu regulatora tlaka izvedenog pémprigusnice i regulatora
diferencijalnog tlaka (regulatora razlike tlaka).

1.C

Lot pro rd|1.02
1.1 2 |4
RIS
= 3%)35

Sl. 4.37 Shema — cilindar s usporavanjem hoda usoijara

Sl. 4.38 Regulator tlaka — prigusSnica + regulatdfedencijalnog tlaka

4.2.

5 Kombinirani ventili

Realiziraju se sastavljanjem elemenata (ventila)akoliko navedenih grupa ventila.
Primjeri kombiniranih ventila:

vremenskElan (ostvaruje kasSnjenje signala)

razvodnik s minimalnim tlakom za aktiviranje (pligedni v. + 3/2 razvodnik)
dava takta

pneumatska memorija

elementi taktnog lanca
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Vremenski ¢lan. Element kojim se ostvaruje vremensko kasSnjenje qupvlacni
signal kroz prigusnicu, iza koje je paralelno griken zr&ni spremnik §l. 4.39, Sto

je analogno elekitkom spoju otpornika i kondenzatora. Ddenjem stléenog zraka
na prikljucak 12, zrak preko prigusnice puni spremnik u kojostupno raste tlak.
Potrebno je izvjesno vrijeme kasnjenjg) (la tlak naraste na razinu dovoljnu za
svladavanje sile opruge i prebacivanje razvodnikaktivan poloZaj. Napajanje na
vecoj energetskoj razini vrSi se posredno, preko renik@ (spajanje od 1 na 2), a ne
od prikljutka 12 preko prigusnice (otpora). Mdgu izvedba vremenskoglana
prikazana je n&l. 4.40 Uobiajene izvedbe omoguju kasnjenje od 0,5+30 s.

—_——— e — 2 ......... - A i<t—o>l
' i 1 ! '
' | |
' i 2 i
| I |
12| 4 ' 0 |
| ® ® o t \ I |
| el \/\/\’ | 1
! 12
' |
b it = 0 >

Sl. 4.40 Vremenskian [3]

4.2.6 Cijevni zatvar&i

Cijevni zatvarai su ventili i slavinec¢ija svrha je potpuno, stéko zatvaranje
cjevovoda, npr. prilikom iskljgivanja dijela sustava, pri zahvatima odrzavanja,
remontu itd.
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4.3 Pomcani elementi

— priklju¢ne i montazne plae,

— prigusSiva&i buke (iz poroznih materijala),
— vakuumski uréaji za prihvat,

— indikatori,

—  brojai,

— pretvarai signala,

— pneumatska pajala,

— pneumatski bezkontaktni senzori
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5 PNEUMATSKO UPRAVLJANJE (UPRAVLJA CKl DIO)
Upravljanje i regulacija

Za razliku od upravljgkog lanca $l. 5.1 a),regulacijski krug(b) redovito sadrZzi
negativnu povratnu vezu, koja nije prisutna u ufpagikom lancu. Tipian zadatak
regulacije je odrzavanje nekog parametra (npr. thektok) na zadanoj razini, pa je
unutar povratne veze potreban osjetnik stanja kagistrira razinu tog parametra.
Tipican zadatak upraviiog lanca je izvrSenje niza operacija. Pri tomepige
pocetka naredne operacijesto potrebna povratna informacija o zavrSetkuhpate.
Takvu informaciju daje osjetnik binarnog tipa. Dok $ regulaciji pretezno koriste
analogni signali (razina), u upravljanju se pretekariste binarni (digitalni) signali.

upravljatka
jedinice

I

upravlja
izvrSnog
organa

-

izvrsni izvrsni
organ organ
a) b)

Sl. 5.1 Upravljaki lanac (a) i regulacijski krug (b)

—»| regulator

upravlja
izvrSnog
organa

binarni
osjetnik

osjetnik
stanja

Pneumatski upravlja¢ki sustav
Pneumatski upravliki sustav moze se podijeliti na dva dijela:

— informacijski (upravljgki dio) — napajanje 6-8 bar ili manje
— energetski (izvrsni dio) — napajanje 6-8 bar

Isti tip upravlj&kih elemenata (ventili) pojavljuje se u dvostrukbpzi. Jednom su
dio pneumatskog upravijgog (informacijskog) sustava, gdje primaju i ahrp
informacije (signale), te kodao Salju naredbe (signale) izvrSnigtanovima. U
drugoj ulozi oni predstavljaju dio energetskog auat — upraviljaju energetskim
tokovima koji pokréu motor ili cilindar, tj. djeluju kao upraviaizvrSnog organa
(glavni razvodnik - pojéalo). Informacijski dio upravlgkog sustava danas se
nagese izvodi elektroniki (elektropneumatko upravljanje).

Podjela osnovnih oblika upravljanja prem&ina upravljanja cilindrom:

— upravljanje zavisno od volje operatera (npr.dipk
— upravljanje zavisno od puta (npr. prekigakotaicem)
— upravljanje zavisno od vremena (vremenski ventdasnjenje)
— upravljanje zavisno od tlaka (ta ventili)
a) pozitivno (porastom tlaka)
b) negativno (padom tlaka)
— kombinacija prethodnih
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Prema n&nu odvijanja programa (programsko upravljanje):

— slijedno (koratno) upravljanje (sljed& radnja odvija se nakon zavrSetka
prethodne)

— upravljanje zavisno od vremena (prema vremenskom programu -
programator)

Upravlja ¢ke sheme

Pneumatske upravijge sheme su funkcionalne sheme - prikazujwinna
funkcioniranja sustava i veze theelementima, a ne njihov ftki smjestaj. Tako se

npr. cilindri i razvodnici uvijek prikazuju u howntalnom polozaju. U shemama su
jasno odréeni i prepoznatljivi vrste i tipovi koriStenih pnmatskih elemenata.

U upravljakim shemama smjeStaju se (crtajodozgo prema dolje grupe
pneumatskih elemenata posttijsljedeti redoslijed:

— izvrsni elementi (cilindri, motori)

— dodatni elementi (npr. prigusSnice za usporavanje)

— energetski upravljki elementi (glavni razvodnici)

— informacijski upravljgki elementi (za obradu signala — razvodnici, véntil
— signalni elementi (tasteri, prekitia

— elementi za pripremu i razvod zraka

Oznaka pneumatskog elementa upisuje se pokragniad elementa. Ukoliko se
razvodnik aktivira pomakom klipnje cilindra, oznaka tog razvodnildgodatno se
upisuje pokraj klipnjge — iznad kratke vertikalne crtice koja ozaza polozaj
klipnjace u kojem se aktiviranje vrsi.

Pneumatski elementi povezuju gedovima Upravljaki vodovi danas se n&gse
crtaju punom linijom, iako su vaZem normom preddiene crtkane linije.

Metode rjeSavanja (sinteze) pneumatskih shema uprganja:

Projektiranje pneumatskog upravljanja potrebnozpesti sustavnim redoslijedom.
Cilindri i vazniji elementi odabiru se sukladno madn procesu. Zatim se nacrta
polozajna skicau koju se ucrtaju svi cilindri, pormi i relevantni dijelovi. Nakon
toga potrebno je prikazati odvijanje radnog procgeadem funkcijske sheme
dijagrama dijagram put-vrijeme ili put-korak i/ili slovno-broganim nainom
prikazivanja. Na kraju se koriStenjem odgovattju metoda projektirashema
upravljanja

Sl. 5.2prikazuje primjer poloZajne skice: iz¢knjem klipnj&e cilindar 1.0 izbacuje
predmet iz spremnika. Nakon toga cilindar 2.0 izelgem Klipnj&e gurne taj
predmet u kutiju. Na kraju se u¥kobje klipnj&e, a novi predmet pada u pripremni
polozaj za izbacivanje.

Za projektiranje shema upravljanja koriste matematike i inZenjerskemetode.
Matematéke metode koriste se za kompleksne probleme uprgsalj One se baziraju
na kombinatorici i matem&koj logici (Booleova algebra). Ovdje se odugu

inzenjerske metode, koje su prikladne za rjeSavgegnostavnijih problema
upravljanja.
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Sl. 5.2 Primjer poloZajne skice

Izmedu veteg broja inzenjerskih metoda, ovdje se dhja sljedeée tri:
a) VDMA! metoda (Festo metoda)

b) kaskadna metoda

c) taktna metoda (korak-po-korak)

Osnovni problem kod upravljanja predstajakirajuci (prekrivajiti) signal To je
signal koji drzi razvodnik u jednom razvodnom papg pa time onemogava
promjenu polozaja &asu kada je ona potrebna u radnom procesu. Ovajepno
rjeSava sepotiskivanjem (poSalje se ja signal — Sl. 5.&) ili poniStavanjem
blokirajuceg signala. Za isklgivanje nepozeljnog signala (poniStavanje signala)
koriste se:

1. Pneumatski elementi koji prilikom aktiviranjaj@lasamo kratkotrajni signal na
izlazu funkcijsko néelo — VDMA metoda). Takav element je npr. razvodnik sa
zglobnim ticalom i kot&i¢em preko kojeg prelazi Siljak postavljen na klignja
(SI. 5.3). Prelaskom Silikka u jednom smjeru preko Kaia generira se
kratkotrajni signal, dok u suprothom smjeru signa¢gma — savije se zglob koji
nosi kot&ic.

—=[ "X}‘_ l :‘Q

b)

Sl. 5.3 a) potiskivanje — razvodnik aktiviran puteitmdara razli¢ite povrSine b) zglobno ticalo

2. Kaskadni razvodnici koji se uktjuju segmentno (kaskadno) — ukijyu grupu po
grupu graninih razvodnika-prekidaa (koristi se I-funkcija), u skladu sa slijedom
odvijanja programa (kaskadna metoda)

! VDMA — Verein_Deutscher Mschinenbau Astalten (Savez njerskih zavoda za strojogradnju)
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3. Takvo povezivanje pneumatskih elemenata da sesligsiom uklj@&uje odn.
omoguwava samo izlaz za odgovaréju(jedan) korak, dok su ostali izlazi
iskljuceni (korak-po-korak, taktna metoda). Ovo je jedimaobuhvatna metoda.

Primjer 2 [1] (rijeSit ¢e se poméu sve tri metode)

s A
2.2
1
10(9 o
0 SHNNRHNN
1 ;:;(‘;\':-:-:-:-:
2.0 LN
[N 13
Sl. 5.4 Dijagram put-vrijeme o - -

—+

Zadatak (presa za zakivanje) je definiran dijagnanput-vrijeme prikazanim n8il.
5.4. Na dijagramu je prikazan uprauja slijed za cilindre 1.0 (pritezanje radnog
komada) i 2.0 (zakivanje).

5.1 VDMA metoda

VDMA metoda koristidijagram put-vrijemeDijagram se sastoji od grafiog prikaza
kretanja pojedinog cilindra (0 ozteva uvdenu Klipnj&u, 1 izviEenu). Za svaki
cilindar crta se po jedan graf, ti grafovi smjedtag jedan iznad drugog. Vremenska
koordinata zajedtka je za sve grafove odn. cilindre. Oznake razuaikioji daju
naredbu za pomak cilindra upisuju se na mjestgagdimu na kojem se aktiviraju.
Od tog mjesta povta se vertikalna strelica do cilindra kojem aktivirarazvodnik
daje naredbu za pomak. Kruzna strelica ¢ama da cilindar preko razvodnika djeluje
na samog sebe (razvodnik djeluje na isti cilindeyi ka je aktivirao). Posebno se
ozna&ava signal za START (S ili dvije vertikalne crte).eanje klipa normalnom
brzinom oznaava se pravcem nagnutim pod kutonf,48brzano kretanje cilindra
(brzoispusni ventil) pod kutom 80a usporeno kretanje (prigusno-nepovratni ventil)
pod kutom od 30

Obiljlezavanje pneumatskih elemenat®neumatski elementi u shemama se
ozna&avaju pomou dva brojax.y (npr. 2.3). Prvi brojX) ozn&ava cilindar, a drugi
(y) se povéava prema razini u shemi (odozgo prema dolje). Brémme, oznake
cilindara mogu biti 1.0, 2.0 itd. Glavni razvodntkvog cilindra ozn&ava se 1.1,
drugog 2.1 itd. Upravlgko-signalni razvodnici koji daju signal za izvénje
klipnjace ozn&avaju se parniny brojevima (npr. za prvi cilindar 1.2, 1.4 itd.)pai

koji daju signal za uvkgenje klipnj&e neparnim (npr. za prvi cilindar 1.3, 1.5 itd.).
Dodatni elementi (izm# cilindra i glavnog razvodnika) imaju ispred ozeaknulu
(npr. za prvi cilindar 1.01). Elementi koji su zapgtki za vei broj cilindara (npr.
jedinica za pripremu zraka) dobiva nulu na mjegtuiade cilindrax (npr. 0.1).

Pneumatska shema upravljanjéijek signala na razvodnicima za primjer 2 pa&ai
su naSl. 5.5i Sl. 5.6 Nakon signala START na razvodniku 1.2, kligigailindra 1.0
izvlaci se i aktivira razvodnik 2.2 (korak 1). Tada sela#v klipnjac¢a cilindra 2.0,
aktivirajuéi razvodnik 2.3 (korak 2). Taj razvodnik treba prekavodnika 2.1 vratiti
cilindar 2.0 u poetni polozZaj,¢ime se aktivira razvodnik 1.3 (korak 3). Time se i
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cilindar 1.0 vrga u p@etni polozaj (korak 4)¢ime je radni ciklus zavrSen. Nakon
skidanja zakovanog izratka i ulaganja novog, ponowiklus treba uslijediti
ponavljanjem signala START.

1.0 2.2 2.C 12 2.3
| <
[ |
2.0l —— |
q
rdl 1.01
1.1 2 |4 2.1 2 |4
_12.% * 14 _12.>f * 14
g)vs %J,)Va
1.2 13 22 28
H |\ W PN FINW ot [\
T1 "3 @f: T1 Y3 @f: T1 "3 T1 Y3
2
0.2
H' | \H
0.1 r I T1 "3

@

Sl. 5.5 Primjer 2, pneumatska shema upravljanja

Ako se koriste razvodnici s gr&nikom i ticalom (crtkana linija n&l. 5.9, korak 3
ne moZze uslijediti, jer cijelo vrijeme djeluokirajuéi signal razvodnika 2.2, tako da
razvodnik 2.3 ne moze prebaciti razvodnik 2.1 uimazvodni polozaj. Osim toga,
ciklus nije mogide ponovo zapieti, jer signal razvodnika 1.3 blokira prebacivanje
razvodnika 1.1 kod ponovljenog aktiviranja sign8lBART.

1.2

1.3

2.2

oOPFr OFr OFr OFPF

2.3

o

1 2 3 4 5 korak

Sl. 5.6 Tijek signala na razvodnicima
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Da bi se izbjegli ovi problemi s blokiranjem sigaalu rjeSenju ponta VDMA
metode §l. 5.5i puna linija naSl. 5.9 koriste se razvodnici sa zglobnim kg&tem i
ticalom (razvodnici 1.3 i 2.2) koji se mogu samaatkotrajno aktivirati, 1 to
prolaskom klipnjége samo u jednom smjeru. Na upraé#jej shemi taj se smjer mora
oznaiti strelicom uz oznaku gragnog polozaja cilindra (\Sl. 5.5.

U VDMA metodi, potrebno je u dijagramu put-vrijemaetektirati postojanje
blokirajuceg signala Promatraju sborizontalne linijeu tom dijagramu. One zda da
doticni cilindar miruje, a aktivirani razvodnik (ovdje2) kroz to vrijeme mirovanja
ostaje ukljgen. Ako se u tom razdoblju uk§uje i drugi razvodnik, koji ima isti prvi
broj (pripada istom cilindru), a njegov drugi briopa suprotnu parnost (u ovom
slucaju takav razvodnik je 2.3), prvi razvodnik (2.2)el blokirajui signal.

5.2 Kaskadna metoda

Kod kaskadne metode obustavlja se napajanje (grugmajodnika kod kojih se
pojavljuje blokirajii signal. Pravila projektiranja pneumatskog upravia pomou
kaskadne metode:

1. Ispisuje seredoslijed odvijanja programapri ¢emu se izvléenje cilindra
ozna&ava s ‘+’, a uvldenje s *-'.

Dakle, zaprimjer 2 zapisuje se:
A+ B+..B-...A-

Ako se cilindri gibaju istovremeno, moraju se zafigedan ispod drugog. Za
razliku od brojane oznake cilindra (npr. 1.0) iz VDMA metode, wskadnoj i
ostalim metodama cilindri se oziavaju velikim slovima (npr. A).

2. Redoslijed odvijanja programa upisuje se okag&rfunkcijski krug, u smjeru
gibanja kazaljke na satu. Start se @ava s dvije vertikalne linijel(), a strelicom
se pokaze na odgovaragiprvo — poetno — kretanje cilindra.

3. Svaki cilindar (osim onih koji rade istovremenohodu prema naprijed aktivira
po jedan 3/2 razvodnik s ticalom ili kétéem, a jedan u hodu prema natrag.
Razvodnik se ozrigava istim slovom kao i cilindar koji ga kretanjektigira, ali
koriste se mala slova abecede. Ako se razvodniligktuviacenjem klipnj&e
dobiva indeks 0, a pri izw&nju indeks 1 (npr. razvodnici koje aktivira cilardA
nose oznake;a a).

A

Iznad oznaka cilindara u krugu upisuje se odgouéaapznaka razvodnika (npr.
a iznad A+).

4. Krug se zatim razdijeli na isjee (zrakama iz centra) u kojima se jedan cilindar
smije pojaviti samo jedan puta. Svaki &gk kruga predstavlja jednu kaskadu. Uz
funkcijski krug oznai se p@etak svake kaskade (npr Ik, 1k, itd.).
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5. Svaki razvodnik unutar kaskade direktno ukije gibanje klipnjae
odgovarajdeg cilindra prema redoslijedu odvijanja. To se pri§a povigenjem
strelica od razvodnika do odgovaréjucilindara u funkcijskom krugu.

6. Posljednji razvodnik u kaskadi ne daje impulsgitzanje sljedéeg cilindra, vé
aktivira sljedéu kaskadu. To se u funkcijskom krugu oz strelicom od
posljednjeg razvodnika prema dqebku nove kaskade. Istovremeno iskiljje se
prethodna kaskada odn. njeno napajanje.

Svaka kaskada upravlja se pamoimpulsno upravljanog 4/2 razvodnika
(bistabila). Tikaskadni razvodnicpovezani su tako da je uvijek samo jedna
kaskada aktivirana, dok su ostale is&fjone. Broj kaskadnih razvodnika uvijek je
za jedan maniji od broja kaskada.

7. Prvo aktiviranje kretanja cilindra u kaskadiivgé kaskadnim razvodnikom. To se
u funkcijskom krugu ozrimva strelicom od p®tka kaskade prema cilindru koji
slijedi prema redoslijedu odvijanja.

8. Svi razvodnici koje aktiviraju cilindri napajajse preko kaskade (pasivha
realizacija I-funkcije), a ne direktno. Napajanjédaskada upravljaju kaskadni
razvodnici.

9. Signal razvodnika koji se aktivira posljednjicjelom ciklusu (to mozZe biti
grancni ili kaskadni razvodnik) serijski se spaja (pasigpoj) na razvodnik za
start.

Funkcijski krug zgrimjer 2 prikazan je n&l. 5.7 a shema upravljanja 1&l. 5.8

Primjer 2

START

a1

by Ik

Sl. 5.7 Primjer 2, funkcijski krugh¢- B+...B-...A-)
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Sl. 5.8 Primjer 2, pneumatska shema upravljanja

Dvije kaskade upravljaju se poiw jednog kaskadnog razvodnika, a za svaku
dodatnu kaskadu potreban je dodatni kaskadni raikoBrilikom ukljwivanja tre&e

I daljnjih kaskada potrebno je razvodnik prethodteskade prebaciti u petni
polozZaj. Direktno se napaja samo posljednji kaskeaazvodnik, a za napajanje svih
ostalih koristi se pasivni I-spoj.

KI | | Kl

lklll LkIV

2 y: 2 L 2

Z

12

-

Posl|.

razvodnik kI

Primjer 3 [3]

12[1

14
<——

-

Posl.

razvodnik Kll

i T

1214

-

Posl.

razvodnik klll

Sl. 5.9 Primjer spajanja kaskadnih razvodnika Zeagkade

5 |

Posl|.
razvodnik kKIV

14

U uraiaj za savijanje lima fno se umée komad limene trake. Aktiviranjem tipke
START zapd@inje se ciklus u kojem se cilindrom A pridrzavakiacijelo vrijeme

izrade, savijanje za prvih ®@bavlja se alatom koji pokte cilindar B i koji se mora
vratiti u patetni polozaj da ne ometa alat cilindra C kojim s& savijanje za narednih
9¢°. Konani oblik izratka: |_|
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Sl. 5.10 Primjer 3, dijagram put-vrijeme

Redoslijed odvijanja programa ja+ B+...B- C+ C- A-

START

—
G

Sl. 5.11 Primjer 3, funkcijski krug

5.3 Taktna metoda

Taktna metoda spadakoracne metode razvila se iz preostale dvije kéree metode:
metodekorak-po-koraki metode sasequenz-modulomTe metode kao osnovilian
koriste impulsno upravljane razvodnike (bistabikgo memorijske elemente, a
baziraju se na slijednom ukf§ivanju svakog sljedeg koraka prema zadanom
programu ukljgivanja kojeg diktira radni proces. Pri tome se algnaredbe za
pojedinu radnu akciju (npr.AA,, Az naSl. 5.13 dozvoljava samo dgasu kad je taj
signal potreban¢ime se izbjegava blokiragu signal. Kor&ne metode zahtijevaju
nesto véi broj pneumatskih elemenata, ali predstavljajungsiavan i pouzdanaia
rjeSavanja slozenijih situacija, a né&ito su pogodne kad u jednom radnom ciklusu
treba viSe puta ponavljati neke radnje (npr. katsseilindar mora izvléiti viSe puta

u jednom ciklusu).

Sl. 5.13uz poma logickih simbola prikazuj@rincip radakoracnih metodaza primjer
da je potrebno izvrsiti tri akcije. Memorijski elemti imaju dva mogta stabilna
polozaja: aktivan S (set) i neaktivan R (reset)t.l¥p signal A (naredbu da se izvrsi
odgovarajda radnja) mora se srednji memorijski element pdastavaktivan polozaj
S, a za to je potreban signal srednjétpha. Za taj signal potreban je signal (da je
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prethodni memorijski element u aktivnom polozaju-S3j. A;) i signal X% (signal
odgovarajdeg osjetnika kojim se detektira da je prethodnaediizet A izvrSena u
potpunosti). Signal Aistovremeno je i signal;Zza deaktiviranje (prelazak u polozaj
R) prethodnog memorijskog elementa. Na tajimaleaktivirani su svi elementi koji
su aktivirani ranije (ako ih ima viSe), a odsussignala Y onemogiava ponovno
aktiviranje u neZeljenorasu.

A & B by by c Co C
1 [ G
T T |
12_"2|x 14 12 "7 14 12 ﬁ *14
® 5 3 ®
STAR-zr Co |2 a2 ¢ 2 b 2] bo |2 3 |2
H I Bt [Nt T et TN\ | |t TNI Feft i || ot I m
1 3 1 1 3 1 3 1 lv:kl
kil
kil
kil ol | 4 kIl 2| | 4kl
12 14 12 14

'Jé's 1| "3

Sl. 5.12 Primjer 3, kaskadna metoda, pneumatskaahgravljanja

Treba ugiti da se svaki signal A ujedno dovodi na R stranethodnog memorijskog
elementa (signal Z) i nadan sljedéeg memorijskog elementa (signal Y). Kako se
ovime ne bi izazvalo blokiranje susjednog memodgslelementa, niz mora imati
minimalno tri memorijska elementa (prethodni i d§& element ne smije biti jedan te
isti). Cijeli ciklus zatvara se (crtkana linijjaktada se prvom akcijom @ deaktivira
posljednji memorijski element ¢, a signal Y posljednje akcije (4 dovodi se na
prvi I-¢lan.

Budwi da su potrebna minimalno tri memorijska elemest@&mu n&l. 5.13moguete
je koristiti i za sldaj kad su potrebne samo dvije akcije {A\3). Tada treba zatvoriti
radni prikljutak A, (slijepi priklju¢ak), a umjesto signalaxprikljuciti signal Y, (na
oba prikljutka I-clana).

Ovakva logtka shema direktno se implementira u metealiak-po-korak[7] koja
koristi impulsno aktivirane 3/2 razvodnike kao meinsie elemente i uvjetno

zaporne ventile (I-ventile)Sl. 5.14 prikazuje logtki sklop saSl. 5.13realiziran
pomdau tih elemenata.
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Sl. 5.14 Temeljni sklop metode korak-po-korak

Taktna metoda koristi gotove upravl@ modulegime izvedba postaje jednostavnija
I jeftinija, pa se metodaesto koristi. U taktnim modulimadian je rijeSen pomau
3/2 razvodnika u tzv. pasivhom spoju. Moduli imagodatni prikljiiak za signal L
kojim se moze iskljéiti ili uklju citi izlazni signal modula (A-signal). KoriStenjem
signala L mogée je memorijske elemente upravkag sustava prije starta dovesti u
ispravan polozaj (reset). Kombiniraju se tri tip@dula TAA, TAB i TAC. Taktni
moduli TAA i TAB (SI. 5.19 sadrze:

— impulsno aktivirani 5/2 razvodnik (memorijsian) sa zatvorenim jednim vodom
koji se iz prakinih razloga koristi umjesto 3/2 razvodnika,

— 3/2 razvodnik u pasivnhom spojudlan koji — zbog tehnoloSkog rieSenja icima
spajanja modula u upravija lanac — pripada narednom koraku),

— naizmjenéno zaporni ventil (ILI€lan) koji omogédava uklj&ivanje/iskljwivanje
izlaznog (A) signala pongo signala L.

Taktni moduli TAA | TAB razlikuju se po spajanju lidlana odn. signala L. Kod tipa

TAA izlazni se signal (A) iskljauje pom@u signala L, a kod tipa TAB, on se
ukljucuje.

Signal X pripada narednom elementu. Putem pasipogesog (l) razvodnika signal
X generira signal ¥.1, Sto dovodi do aktiviranja (Set) memorijskog 3&wodnika
narednog elementa na kojem se generira signalZA,ia time se napaja pasivni (I)
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spoj za naredni korak i ujedno u prvotnom elemetdaktivira (Reset) memorijski
razvodnik uz prestanak napajanja pasivnog (I) spoja

i | |

i | |
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Sl. 5.15 Taktni moduli tip TAA i TAB

Taktni modul TAC §l. 5.1§ sadrzi samo 3/2 razvodnik u pasivhom spojeldft).
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Tip TAC
Sl. 5.16 Taktni modul tip TAC

U taktni lanac mogu se ukljiti minimalno tri modula s memorijskim elementima.
Moguca izvedba temeljnog sklopa S& 5.13pomdau taktnih modula prikazana je na
Sl. 5.17 Ako se koristi signal L, prvi modul treba bitptB (TAB), a preostala dva tip
A (TAA). Napominje se da se ovdje za metodu korakepak koriste taktni moduli,
Sto nije uobtajeno i ne odgovara pravilima taktne metode. Ogdemje sluzi samo za
pojasnjenje funkcioniranja taktnih modula, a takimetoda i njena normalna primjena
izlozene su u nastavku.

U cilju pojednostavljenja rjeSenja odn. smanjen@gdmemorijskih elemenata, taktna
metoda preuzima princip iz 'skene’ metode korak-po-korak koji se bazira na istoj
ideji kao i kaskadna metoda. Najprije se redoslgddijanja programa zapisuje natve
poznati nain (ispisuje se redoslijed odvijanja programa). Zapis se zatim dijeli u
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grupe u kojima se niti jedan cilindar ne smije pdjadva puta. Prvi korak u svakoj
grupi ostvaruje se taktnim modulom tip A (TAA), dek preostali koraci ostvaruju
modulom tip C (TAC). Ako se koristi signal L, posljgi korak se ostvaruje modulom
tip B (TAB).

23 L’/’/ ’/’/ ’/’/ Y2

Zad s it

Xl XZ XS
START
Sl. 5.17 Temeljni sklop metode korak-po-korak paantaktnih modula

Primjer 2
Redoslijed odvijanja programa:
A+ B+ B- A-

Shema upravljanja za primjer 2 izvedena taktnomodwh dana je n&l. 5.18 a
taktni moduli ugrdeni u upravljéki lanac navedeni su u tablici.

Tablica 5.1 Redoslijed ug#enih taktnih modula — prim. 2

Grupa A+ B+ B- A-
Ugradeni tipovi modula A C A B
A dn a1 B bo b1
|| | || |
| |
=
2 ¢ 2 ¢
12[& 14 12[1 14
vl AT VX
3 %
Yn ,,// ,,// //// ,,// Y1
Zn P@_ ad ad ad ad — L Zn+1
START 2 a 2 b, 2 by |2 & |2
A A A s | A
HE AW et NI et NI o] AW o] LW
1 3 1 "3 1 "3 1 "3 | "3
(O,

Sl. 5.18 Primjer 2 — taktna metoda, shema pneurogtakravljanja
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Primjer 4 [2]

Uredaj za buSenje treba u izratku izbuSiti dvije ruldajprije se cilindrom A izradak
priteze uz odgovarafe pozicioniranje, pa se poo cilindra B pomée glava
busilice i na taj n&n izvrSi buSenje, a zatim se glavadaal p@&etni polozaj. Tada se
cilindrom C cijeli poméni dio radnog stola na kojem su gwisé¢eni izradak i cilindar
A pomice u novi polozaj i buSenje se ponavlja pémailindra B. Na kraju se taj dio
radnog stola v u p@etni polozaj i izradak otpusta. Potrebno je uspawiacenje
cilindara A i B, kao i kretanje radnog stola u amjera. U ovom primjeru se unutar
ciklusa ponavlja rad cilindra B, Sto se najlak&Saya taktnom metodom.

Redoslijed odvijanja programa:
A+ B+ B- C+ B+ B- C- A-

Tablica 5.2 Redoslijed ug#anih taktnih modula — prim. 4

START
2

|=IA

®

)

b

©

e

®

Grupe A+ B+ B- C+ B+ B- C- A-
Ugradeni moduli — varijantal| A C A C A A C B
Ugradeni moduli — varijanta2| A C A C A B C C
a o g - Po B < G
I I |
=) =) '
2 | 4 2 | 4 2l | 4
121k XK 14 121k XK 14 12 I X 14
o ° Pk o °
Yn Zn |_ /// /// _ /// /// . ’/// ’/// J Zn+1 Yn+1
P@— il Dradlll Driclh Dridll Drid il Draall Brad L
a2 by 2 bo |2 C1 2 Co |2 3 |2
A A Ll A Ll A =
R [ Y S A T U AN TS AN T [
1| 3 : 3 : :

Sl. 5.19 Primjer 4 — taktna metoda, shema pneurogtakravljanja
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5.4 Kombinirana metoda

Cesto se koristi i kombinacija kaskadne i taktneadet Tada se u kaskadnoj metodi
kao kaskadni razvodnici koriste taktni moduli.

Primjer 2
Funkcijski krug prikazan je ndal. 5.7 a pneumatska shema upravljanjesheb.20

Potrebna su minimalno tri memorijska elementa. Kadgotrebne samo dvije akcije
(A1 1 A3) treba zatvoriti radni prikljgak A, (slijepi priklju¢ak), a signal X treba
paralelno prikljgiti na prikljucke X; i X, (na prva dva modula).

Ugradeni su tipovi modul®@, A, B.

A a & B b by
I | I |
T T
2l | 2
12[A 14 1214
Y = Y

START 2 a |2 bo |2

-
—
=
S5
(o)
4 ~
e
=
T
(0
w<-| >
e
=
Qe
i >
=
®
L
Ve
=

1 3 1 3 1 1 3
Kl
kil

ki kil
T
Y. |- \
@E i i i — L
Zn Zn+1

Sl. 5.20 Primjer 2 — Pneumatska shema upravljanja
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HIDRAULIKA

6 UVOD U HIDRAULIKU

Zadaci hidraulikog sustava mogu ukkivati pretvorbu, prijenos i upravljanje
energijom.Sl. 2.1shematski prikazuje energetsku pretvorbu u hidfaoin sustavu.

Osnovni elementi tog sustava su:

—  pumpa
— radni fluid

— cjevovod

— upravlj&ki elementi
— hidraulgki motor.

cjevovod, upravljaki elementi

pretvorba mehatkog prijenos i upravljanje pretvorba energije fluid
rada u energiju fluic u mehariki rad

Sl. 6.1 Energetska pretvorba u hidrabm sustavu

Dvije osnovne mogtnosti regulacije odn. prilagavanja energije pumpe potrebnoj
energiji motora su:

— priguSivanje tlaka
— regulacija protoka pumpe ili motora.

Naravno, potreban je i odgovaréjyogon pumpe (obno elektromotor) gdje se
takader vrSi pretvorba energije.

Za prikazivanje hidraukih sustava koriste se hidratke sheme. One su normirane —
normiran je n&n prikazivanja hidrautikin elemenata (normirani simboli) i njihovog
povezivanja.

Sl. 6.2prikazuje principijelnu shemu hidragitiog sustava. Glavni razvodnik cilindra /
motora je 4/3 razvodnik koji se aktivira elekki, a centriran je oprugama. U
centralnom polozZaju protok pumpe preusmjerava s&achal spremnik ulja. H-Q
karakteristika volumettke pumpe gotovo je vertikalna (opasnost od d@$t@ pri
preopteréenju), pa je pumpu potrebno zastititi ventilom zgramicenje tlaka
(sigurnosni ventil). Nepropusni ventil spfga natrazno strujanje i pojavu preniskog
tlak u sustavu. Takier, uz filtar secesto paralelno priklguje nepovratni ventil
kojem je potreban izvjestan tlak za otvaranje (ifmakciju ogranéenja tlaka - v.
sliku), kako bi se izbjegao preveliki pad tlaka djgmog filtra za ulje.

Hidraulika se primjenjuje u situacijama koje zahtgju

— velike sile,brzine i ubrzanja,

— male,jednoli¢ne pomakei brzine,

— visokutoénost pozicioniranja u mefupolozajima,
— sloZeniju regulaciju.
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SlI. 6.2Principijelna shema hidrawtkog sustava

Hidraulika se koristi u vrlo Sirokom podifju koje obuhvéa:

— alatne strojeve,

— poljoprivredne strojeve,
— Sumarske strojeve,

— cestovna i Sinska vozila,
— brodogradnju,

— avio-industriju,

— energetiku,

— rudarstvo,

— vojnu industriju,

— svemirsku tehniku itd.

Prednosti hidrautkog medija su:

— mogue postizanjevelikih sila,

— velikagustata snage(P/m ili P/V),

— Jednostavnost pretvorbe energijemedija u mehaiki rad
— mala inercija,

— automatskgrilagodavanje potrebnesile,

— mogue pokretanje pod punimoptereéenjem,

— Jjednostavno i kontinuiranpodeSavanjebrzine, sile, momenta itd.

— mogute naglepromjene smjerai brzina,

— mogue velike brzine,

— mogue ekstremnmiske brzine,

— lako se realizirdinearno gibanje,

— preciznopozicioniranije,

— jednostavnostastite od preopteréenja,

— jednostavnosakumulacije energije pomau plinovitog medija,
— jednostavnogpodmazivanjai odvaienja topline,
— visokapouzdanostu radu,

— visokaekonomi¢nostu radu,

— Jjednostavno i jeftin@mdrzavanje,

76



Nedostaci hidraulike obuhvaju:

— potrebnaogenerirati hidrauli ¢ku energiju,

— potrebni sypovratni vodovi,

— relativhovisoka cijenaureiaja i elemenata,

— specificnost (male serije) i preciznost izvedbi,

— ograni¢ene brzine strujanjaulja,

— promjena karakteristika ulja (s temperaturom i tlakom, starenje),
— relativnoprljav pogon.
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7 HIDROMEHANI CKE OSNOVE

U najv&em broju sldajeva ulje se mozZze smatrati ne&tlan, tj. gust@a ulja se
smatra konstantnom pfconst). U slkaju kada se strujanje moze smatrati
stacionarnim, zakoni odrZzanja mase i energije zajastie ulja u cjevovodnim
mrezama hidrautkih sustava poprimaju sljeée oblike:

JednadZzba kontinuiteta(zakon odrZzanja mase):
Volumenski protok ulja u cijevi je konstantan
Q =vS=const, (7.1)

pri ¢emuv ozn&ava srednju protmu brzinu ulja, & je popréni presjek cijevi. U
cjevovodnim mreZzama mora suma svih volumenskih ogeotkoji ulaze ucvor
cjevovoda (révu) biti jednak sumi svih protoka koji &ora izlaze:

2Qu =XQiz , (7.2)
Bilanca mehantke energije (modificirana Bernoullijeva jednadzba):

Zbog relativno malih razlika geodetskih visina,idraulickim krugovima naje&e se

zanemaruje gravitacijski potencijal. Dakle, bilangpeciftne mehartke energije

(energija po jedinici volumena) za strujanje ulj@gox cjevovod odn. dionicu
cjevovoda od odabranog ulaznog presjeka 1 do iatapnesjeka 2 glasi

2

v, v
p1+a1pEl+ApP_ApM: p2+a2p—£+ZApF, (7.3)

pri cemup ozn&ava tlak (pretlak) uljgg gust@u ulja,v srednju protdnu brzinu ulja,
App je prirast totalnog tlaka u pumphpy je pad totalnog tlaka u hidratkiom
motoru, aXApg je zbroj svih linijskih i lokalnih gubitaka od mjeka 1 do presjeka 2.
U hidrauléckim mreZzama prisutno je i laminarno i turbulentntrujgnje ulja.
Koeficijent ispravka kinetke energije za laminarno strujanje ¢=2 (za cijev
kruznog promjera), dok u turbulentnom rezimu iznosi.

T App

Sl. 7.1 Primjer uz modificiranu Bernoullijevu jdionica cjevovoda s pumpom

Pumpa i motor

Snaga stroja (motora, pumpe) na spojci jednakam@odku momenta na spojci
(vratilu) i kutne brzine vrtnjeR = Mw).
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Snaga pumpPBp jednaka je:

p, =8P (7.4)
1Te

pri ¢emu jene ukupni stupanj korisnog djelovanja pumpe, a smagtora:

Puv = 7mQApMm , (7.5)

pri ¢emu jeny ukupni stupanj korisnog djelovanja motora.

U hidraulici se uglavnom koriste volumenske pumpaatori, kod kojih protokQ
zavisi od radnog volumen&)i broja okretajarf) stroja. Tako npr. za klipnu pumpu
teoretski protok iznosi

Q=2znV, (7.6)
pri cemu jez broj cilindara pumpe.

Gubici

Za dionicu cjevovoda duljink i konstantnog promjerB linijski gubitak (pad tlaka)
moze se odrediti izrazom

L Vv

pri ¢emu je . koeficijent viskoznog trenja ulja koji épnito zavisi o relativnoj
srednjoj visini hrapavosti cijeWD i Reynoldsovom broju:
Re=YD - AVD_ 40Q (7.8)

v oy umD’

gdje v ozn&ava koeficijent kinematke viskoznosti ulja, au koeficijent dinamike
viskoznosti ulja. Za vrijednosti Reynoldosovog lbropanje od kritine Re<Re)
strujanje je laminarno, a zadeRe>Reg/) je turbulentno.

Za strujanje ijevi kruznog presjekabicno se kao kritini Reynoldsov broj prinveaa
vrijednostRe=2320, a u laminarnom rezimu strujanja vrijedi
64
A=—. 7.9
Re (7.9)
Za turbulentno strujanje koriste se eksperimentdnaule i/ili dijagrami (Moodyev
dijagram).

Lokalni gubici u nekom elementu armature cjevov@gar. ventil, koljeno, ili rava)
mogu se odrediti prema izrazu

: v

v L
Ap. =Kp—=A=p—, 7.10

Pe=Kp—==AT P (7.10)
pri ¢cemu je K koeficijent lokalnog gubitka u tom elemeairmature. U prirtnicima
se koeficijent lokalnog gubitk&esto izrazava ponéa ekvivalentne duljine cijevi
Le = KD/A.

Svi gubici strujanja (linijski i lokalni) predstgaiu onaj dio mehagke energije ulja
koji se putem trenja transformira u unutrasnju gipemlja. Isto vrijedi i za velik dio

gubitaka u strojevima (pumpe i motori). Péarje unutrasnje energije ulja dovodi do
odgovarajdeg poveéanja temperature ulja. Promjena ove temperatureansa
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prora&unavati, a zbog nje jéesto potrebno ugraditi hladnjak za ulje. Za rad na
otvorenom ponekad je potrebno ugraditi i griga ulje.

Primjer — Potrebna snaga pumpe

Odredite potreban protok), prirast totalnog tlakeApr i snagu pumpePp za
jednostavni hidrautki sustav prikazana rel. 6.2 Poznati su sljedepodaci:

p =880 kg/nf.............. gustéa ulja

F=120KN........cocunnn... potrebna sila na kligmjelindra

D =150 mm................ promjer cilindra

VK =0,1m/s...ccccunnnnn... brzina iz¢kenja klipnjae

kv = 96%=0,96 .......... volumetki stupanj korisnog djelovanja cilindra
Nkm = 95%=0,95.......... hidragko-mehantki stupanj korisnog djelovanja cilindra
d=20mm................. promjer cjevovoda

L=15M. i, ukupna duljina cjevdeo

Qv =1%=0,01.............. volumetki gubitak u cjevovodu

2=0,04. i, koeficijent viskozntrenja u cijevi

Lev=4 M. ekvivalentna duljina Bgrak) za povratni ventil
LeR=3 M, ekvivalentna duljina Bgrak) za razvodnik
Ler=1mM ., ekvivalentna duljina kgrak) za filtar
np=75%=0,75.......... stupanj korisnog djelovamjape (ukupni)
RjeSenje

Potreban protok i pad tlaka na cilindru iznose

2
Q, STD7 Ve _qggql
4 ,7Kv S
Ap, = 42L=7,148MPa,

Km
tako da je traZeni protok kroz pumpu

Q=(1+q,)Q =1,859|5 .

Ukupna ekvivalentna duljina cjevovoda (za sve Inkajubitke) je
Le=Lev+Ler+Ler=8m,
pa je ukupni gubitak tlaka u cjevovodu jednak

L+L, 8Q°
e
Trazeni prirast tlaka u pumpi iznosi
Ap, = Ap, +Ap. = 7,857 MPa

=7,089bar .

Ap:

a potrebna snaga pumpe (na vratilu) je

PP:OiQApP:19,48kW

P
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Serijski i paralelni spoj elemenata

Kod serijskog spajanja elemenata (gubitaka ili cpoukupni protokQ jednak je
protoku Q kroz bilo koji element (jed. kontinuitet® = Q;), dok je ukupni pad tlaka
Ap jednak sumi gubitaka tlaka na svim elementimariji $§&p = ZAp;).

Primjer serijskog povezivanja elemenata (pumpa, prigusi@dtarazvodnik, filtar) u
hidraulici

—_— F
Qu Apy = H
Q Ap Q2 Ap,

Qs, Aps

Sl. 7.2 Primjer serijskog povezivanja

Za ovaj primjer jednadzba kontinuiteta i jednadbilance mehawke energije (uz
zanemarivanje gubitaka u cijevima) glase:

Q=Q=Q2=Q3
Ap = Ap1+Ap2+Aps
Ako se po analogiji s elektimom strujom uvede pojam otpoR strujanju prema
relaciji

8
mD*

pri cemuL moze biti stvarna i/ili ekvivalentna duljina cije¥ada je ukupni gubitak
tlaka na serijski vezanim elementima (otporimajpdd

Q* = RQ, (7.11)

L
ApF :/]Bp

Ap =) Ap, =) RG = RG. (7.12)
Prema tome ukupni otpor serijski vezanih otporagkde zbroju tih otpora
R=)>R. (7.13)

Kod paralelnog spajanja elemenata, ukupni pr&@gkdnak je sumi protok&; kroz
sve paralelno spojene elemen®{XQ,), dok je ukupni pad tlakap isti odn. jednak
padu tlakaAp; na svakom elementu u seriif = Ap;).

Primjer paralelnog povezivanja elemenata u hidraulici

Za ovaj primjer jednadZba kontinuiteta i jednadhilance meharke energije (uz
zanemarivanje gubitaka u cijevima) glase:

Q =Q1+Qx+Qs
Ap =Ap; = Ap2 = Aps
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Qu Apy Q2 Ap, Qs, Aps
Q. Ap

Sl. 7.3 Primjer paralelnog povezivanja

Uvodenjem otpora strujanj&, i uzevsi u obzir da je gubitaka tlakegp: na svim
paralelno spojenim elementima (otporima)desobno jednak, jednadzba kontinuiteta
mozZe se zapisati u obliku

Ap: _ 5 |AP:
\/;-Z R (7.14)

Prema tome, za ukupni otpor paralelno vezanih atgojedi relacija

%:zﬁ, (7.15)

u kojoj se za razliku od elektne struje, u nazivnicima pojavljuju kvadratni kenj.

Kavitacija i hidrauli ¢ki udar

Kavitacija je pojava parne faze unutar kapljeviigpdravanje ulja). Javlja se na
mjestu na kojem unutar hidratkbg sustava tlak padne na razinu tlaka isparavanja
(zastenja) ulja. Kada nakon pojave isparavanja uljdeda podrdje visSih tlakova,
dolazi do implozije parnih mjehuda i time do vrlo intenzivne erozije materijala i
brzog troSenja (unistenja) hidraikih elemenata. Zato unutar sustava tlak nigdje ne
smije pasti na nivo tlaka isparavanja. Tlak ispangvaavisi od vrste i temperature
ulja, a problemi s kavitacijom se u praksi javlj&ad apsolutni tlak ulja padne ispod
vrijednosti 0,3 bar.

Hidraulicki udar je pojava opasno visokog tlaka d{tie udar) izazvana naglom
promjenom kokine gibanja ulja. Javlja se prilikom nagle obustdvaspostavljanja
protoka (npr. naglo zatvaranje ili otvaranje vejtilnar@ito unutar razmjerno dugog
cjevovoda. Prilikom prokana vezanih uz hidragki udar nuzno je uzeti u obzir
stlativost ulja. Povéanje tlakaAp prilikom trenutnog zatvaranja protoka (naglo
zatvaranje ventila) u apsolutno krutoj cijevi iznos

Ap = pcy, (7.16)

pri ¢emu jec brzina zvuka u ulju, & brzina strujanja ulja prije zatvaranja. Postupci
kojima se sprjgava tl&ni udar obuhvéaju ugradnju hidrautkog akumulatora ili
ugradnju razvodnika koji se sporije zatvaraju.

82



8 RADNI FLUIDI

Izbor odgovarajéeg radnog fluida ima bitan utjecaj na ispravno ftioRiranje,
trajnost, pouzdanost i ekonainost hidrauktkog sustava. Izbor fluida utje i na
izbor hidraulekih elemenata (filtri, ventili, brtve...) koji sergiektiraju za odréenu
vrstu fluida. Od posebnog ztea je koristenje fluida koji nema Stetnog utjecag@
materijal brtvi.

Zadaci radnog fluida su:

— prijenos energije (glavni zadatak)
— hladenje

— podmazivanje

— zasStita od korozije

— odnoSenje n&stoca

Zahtjevi koji se postavljaju na radne fluide obubaju:

— neznatna sttavost

— sposobnost podmazivanja

— mala promjena viskoznosti s temperaturom
— otpornost na visoka teritka opteréenja

— mala sklonost oksidaciji

— mala sposobnost upijanja plinova

— mala sklonost stvaranju pjene

— ne-higroskopnost

— postojanost karakteristika tijekom starenja
— netoksénost i ekoloSka prihvatljivost

— ne-agresivnost odn. kompatibilnost sa materijakieanenata
— nezapaljivost (visoka temperatura paljenja)
— visok elektréni otpor

— niska cijena

— niski troSkovi odrzavanja

Vrste radnih fluida koji se koriste u hidraulici su:

— voda i vodene emulzije,
— mineralna ulja,

— sintetiki fluidi,

— tekui metali i legure.

Klasifikacija (oznake) pojedinih radnih fluida pexdena je prema aditivima (dodaju
se u svrhu poboljSanja nekih svojstava fluida). Débgki napredak hidrawlkih
fluida je intenzivan. Danas se, zbog dobrog podwaega i dobre zastite od korozije,
u najvetoj mjeri koriste mineralna ulja (za temperature €6B0°C). Zato se i termin
hidraulicko ulje koristi kao sinonim za hidracki fluid. Nedostaci mineralnih ulja su
velika promjena viskoznosti s temperaturom | izdwgg smole na viSim
temperaturama. Za temperature iznad®@do 400°C) koriste se sintefka ulja, a za
jos vise temperature (-10 do 77Q) tekwi metali i njihove legure [5]. Tablica
prikazuje klasifikaciju hidraudkih ulja prema normi ISO 6743/4.

Viskoznost je najvazniji parametar pri odabiru radnog fluida. fizikalno svojstvo
predstavlja mjeru sile (tangencijalna naprezan)tasnjeg trenja koje se javlja pri
medusobnom klizanju slojeva fluida. Izrazava se kaogfitom dinamike () ili
kinemattke (v) viskoznosti ¢ = ul/p). Viskoznost tvari powsava se porastom tlaka, a
smanjuje porastom temperature. Ndt@ se u zrakoplovstvu od fluida zahtijeva
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priblizna postojanost svojstava s porastom temperaPrevelika viskoznost izaziva
visoke gubitke tlaka, posebice u hladnim uvjetimgremala dovodi do opasnosti od
propustanja kroz brtve. Prepduje se da tka te&enja (najniza temperatura pri kojoj
fluid tese) bude bar &C niza od najnize temperature koja se moZe pojaviti

hidraulickom sustavu [8].

Tablica 8.1[8], [9]

Oznaka Sastav i osnovna svojstva

HH Neinhibirano rafinirano mineralno ulje

HL Rafinirano mineralno ulje s dodatkom aditiva foraksidacije i za zastitu od korozije
HM Svojstva ulja HL s poboljSanim svojstvima protieSenja

HR Svojstva ulja HL s dodatkom aditiva za poboljgandeksa viskoznosti

HV Svojstva ulja HM s dodatkom aditiva za pobolj&indeksa viskoznosti

HG Svojstva ulja HM s antistic-slip svojstvima

HS Sintettka teSko zapaljiva tekina

HF TesSko zapaljive tekine s vodom

HFAE Emulzija ulja u vodi ili vodena otopina kojadszi maks. 20% gorivog materijala
HFAS Otopina kemikalija s min. 80% vode

HFB Emulzija vode uz ulju s maks. 20% gorivog migdéa

HFC Vodena otopina s aditivom za péasje viskoznosti i min. 35% vode

HFD Tesko zapaljive tekine bez vode

HFDR Sintettka tekiéina na bazi fosfat-estera

HFDS Sintettka tekuina na bazi kloriranih ugljikovodika

HFDT MjeSavina tekéina HFDR i HFDS

HFDU TeSko zapaljiva tekina drugog sastava

Stla¢ivost. Modul stl&ivosti ulja iznosi 1,5+2 GPa [10]. Promjena voluradiuida
pri porastu tlaka na 10 MPa uglavhom ne prelaz¥0[8] i nhagese se ne uzima u
obzir, ali fluidi koji sadrze otopljeni zrak postegti&iviji, Sto moze izazvati smetnje.

Voda i tekéi metali imaju slabumazivost (sposobnost podmazivanja — stvaranja
zastitnog filma). Zato se umjesto vode koriste eifjmilxode i ulja. Mazivost
mineralnih ulja joS se poboljSava dodatkom adithegi pospjeSuju stvaranje dugih
lanaca molekula.

Otapanje plinova (iz zraka) u tekéini pospjesuje kavitaciju i druge nezeljene pojave
(emulzija tekdine i plina, pjena) u radu hidrackih ureiaja. Stvaranje emulzije
tekuéina-plin i/ili pjene poveava stlg@ivost i pospjeSuje kavitaciju, koroziju i
starenje ulja. Stvaranje pjene u mineralnom uljucki znatno intenzivnije ako je
prisutan i najmanji sadrzaj vode (dozvoljeno m&S% vode).

Cista mineralna ulja nisdoksi¢na, ali su njihovi aditivi éesto otrovni. Ekolo3ki
prihvatljivi fluidi znatno su skuplji.

Starenje fluida (oksidacija) pospjeSuju otopljeni zralestice metala i rigstoca (rda,
produkti starenja), voda i poviSena temperatura.udieketali nar@ito su skloni
oksidaciji u doticaju sa zrakongestice neistoce dovode do opasnosti od habanja,
blokiranja i z&epljenja hidraulikih elemenata. Kod mineralnih ulja, pojavljuju se i
produkti starenja u oblik¢estica. Ulje se mora kontinuirangstiti (filtrirati), te
zamjenjivati prema uputama proiziaga. Radna temperatura ulja mora se odrzavati

u propisanim granicama. Voda i njene emulzije doodatlonose i opasnost od
zamrzavanja, zbotpga s&esto dodaje glikol.

Kao vatrootporni fluidi koriste se emulzije (rastvori) ulja u vodiFA), polimera u
vodi (HFC — naje&e se koristi) ili sintetike tekutine (HFD). U pogonima u kojima
postoji opasnost od poZara i/ili eksplozije morsgukoristiti teSko zapaljivi fluidi.
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9 PUMPE

Pumpe (crpke) su strojevi u kojima se izvana domadmehariika energija (rad
pogonskog stroja) transformira u energiju radnoglé. Rotacijski hidrautki motori

su sleni strojevi kod kojih se transformacija energijeaglja u suprotnom smjeru
(energija fluida pretvara se u meh#mirad). Zavisno od prikljéivanja,¢esto isti stroj
moze raditi kao pumpa ili motor (za takav stroj kss’e da je reverzibilan, ali
reverzibilnost takder moze zn&ti i samo mogdnost vrtnje u oba smjera). Za pogon
pumpe ohino se koriste elektromotori, a u mobilnoj hidrauhwotori s unutrasnjim
izgaranjem.

Pumpe se dijele u dvije osnovne kategonjelumenske pumpe (volumettke) i
dinami¢ke pumpe (najeke strujne tj. turbopumpe). Volumenske pumpe
transportiraju fluid (ostvaruju povanje tlaka i protok) putem smanjenja volumena
komora u pumpi, a koriste se za relativno male gk®tuz relativho velike visine
dobave. Princip rada volumenske pumpe prikazan geSh 4.15 na primjeru
cilindarske pumpe. Pomicanjem klipa ulijevo obaggafaza usisa (punjenje cilindra),
a pomicanjem klipa udesno fazac¢tdaja (praznjenje) cilindra. Na slici su talep
prikazani usisni i tléni ventil, koji su nuzno prisutni kod npr. klipneumppe s
koljenicastim mehanizmom. Kod pumpi se zbog povoljnog rigdda promjene tlaka
nagese koriste samoradni ventili (bez vanjske intervgnodn. energije). Tijekom
usisa, otvara se usisni (donji) ventil i zatvar&ri (gornji) poma@u podtlaka u
cilindru, dok se tijekom tk&enja otvara tléni ventil, uz istovremeno zatvaranje
usisnog ventila. Ovakvo samoradno otvaranje i zahja ventila kod motora nije
mogute zbog nepovoljnog redoslijeda promjene tlaka. Mokmji imaju ventile
moraju imati i mehanizam za otvaranje i zatvaramjatila (bregasta osovina).

—T ’

Sl. 9.1 Princip rada i simbol volumenske pumpe

T Tl
P

Turbopumpe u rotoru predaju snagu fluidu tako dargtole lopatice ostvaruju silu
pritiska na fluid. Primjenjuju se za relativno We&iprotoke i male visine dobave, pa se
zato u hidraulici u principu ne koriste.

Protok i tlak

Teoretski protok kroz volumensku pumpu jednak je o$ka broja okretaja pumpe n
I radnog volumena pumpé pa prema tome ne zavisi od radnog tlaka pumperidt
protok kroz pumpu jednak je

Q = ﬂVnV’ (9 . 1)

pri cemu jen, volumetrki stupanj djelovanja pumpe. Volumenski gubicii)aV
rastu linearno s povanjem prirasta tlaka\pp u pumpi (volumenski protok) se
linearno smanjuje). Prema tome, prirast tlakp. u pumpi linearno opada s
poveanjem protoka (radna karakteristika pumpél: 9.9. Radna karakteristika
volumenskih pumpi vrlo je strma, pa su posebno masituacije u kojima je
hidraulicki otpor iza pumpe prevelik (npr. zatvorenictiaventil prakteki predstavlja
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beskonani otpor). U tim situacijama volumenska pumpacdg poveéava razinu
tlaka do enormnih vrijednosti, sve dok neki od edeata ne popusti (o$tnje,
pucanje, pregaranje motora ili sl.). Zato se takumpa obavezno Stiti ventilom za
ograntenje tlaka.

App A

o

Q

Sl. 9.2 Radna karakteristika volumenske pumpe

nv

Protok volumenskih pumpi je neravhomjeran, a kaeranje neravnomjernosti koristi
sestupanj nejednolikosti protokadefiniran kao omjer maksimaln@@naksi srednjeg
protokaQ

0 = QmakdQ (9.2)

Najnepovoljniji mogui slucaj javlja se npr. kod jednocilindarske jednoradtiprie
pumpe kod koje je protok u fazi usisa (prva polaviekreta vratila tj. &<z) jednak
nuli, a u fazi tlgenja @<a<2r) priblizno jednak produkt@maks Sin, tj.

0=—3 ks =, (9.3)
1 .
57'[ Q,aSinada

Prema tome vrijedi loxr, pri ¢emuos=1 odgovara najpovoljnijem modem sl&aju
kontinuiranog protoka@ = Qmaks= const). Stupanj nejednolikosti protoka smanjuje
se koriStenjem pumpi s &en brojem radnih volumena (viSe cilindara, lamdia i
zubaca) ili ugradnjom ttamih kompenzatora (amortizera). Nejednolikost pratpkati

I nejednolikost tlaka u cjevovodu (ista je frekvgmcdok oblik, amplituda i fazni
pomak krivulje promjene radnog tlaka zavise od ay@da). Uz KkoriStenje
uobitajenih pumpi, nejednolikost protoka u hidrédkim sustavima je mala —
varijacije protoka ol#ino ne prelaze 1%.

Prirast tlaka App u pumpi je parametar koji odgovara visini dobavempe
(pomnozenoj sa speaifiom tezinom radnog fluida). U hidraulici je zbodate’no
visokih tlakova od véeg interesa parametaraksimalni radni tlabpumpe. Uohiajene
vrijednosti maksimalnog radnog tlaka pumpe u hiticase kre&u oko 10-60 MPa.

Snaga i stupanj korisnog djelovanja

Snaga pumpe jednaka je umnoSku momenta na spogtil{y i kutne brzine vrtnje
(Pp=Mw). NageXa brzina vrtnje hidraulkih pumpi iznosi n= 1500 o/min
(dvopolni elektromotor). Snaga pumpgjednaka je
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PP = QApP , (94)
Te

pri cemu jenp ukupni stupanj korisnog djelovanja pumpe, kojpfedukt dva stupnja

korisnog djelovanja kojima se uzimaju u obzir titégorije gubitaka

NP = 1vlm » (9.5)

volumetrickin gubitaka (propustanja fluida kroz brtve i zagorizrazenih
volumetrickim stupnjem korisnog djelovanjg i hidraulickin gubitaka (gubici trenja
fluida u pumpi) zajedno s meha&kim gubicima (gubici u mehatkim dijelovima

poput brtve, lezajeva, spojki) izrazenih melikimn stupnjem korisnog djelovanig,.

Kavitacija i usisna visina

Najniza vrijednost apsolutnog tlaka u pumpi (jawWgu fazi usisa) mora uvijek biti
viSa od tlaka isparavanja radnog fluida. Zbog tagjaga ograiena je maksimalna

usisna visina pumple,.
h

u

Sl. 9.3 Usisna visina pumpe

U slwaju prikljucka pumpe na spremnik pri atmosferskom tlaksl. (9.3,
postavljanjem modificirane Bernoullijeve jednadzbe usisni cjevovod dobiva se
izraz za maksimalnu usisnu visinu pumpe

pa B pmin - Ap u V2
hu < hJ,maks: z ] T A (96)

L9 29
pri ¢emu jep, lokalni atmosferski tlakEApg, suma svih gubitaka u usisnom cjevovod,
v brzina fluida na ulazu u pumpupain neophodni minimalni apsolutni tlak na ulazu

u pumpu koji zadovoljava izraz

_ 2
NPSH= P P ¥
Py 29

u kojem jep, tlak isparavanja radnog fluida,NPSHje neto pozitivha usisna visina
pumpe (Net Positive Suction Head) koja predstakfjsakteristiku dane pumpe u
zavisnosti od broja okretaja i utiuje se eksperimentalno. @ho maksimalna usisna
visina pumpéhy maksiznosi 1-2 m. Kad je visina usisa zadana, modie je iz gornjih
izraza odrediti maksimalni dozvoljeni protok odmojlokretaja pumpe.

(9.7)
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Podjela volumenskih pumpi:

1. Zuprasta
a) s vanjskim ozubljenjem
b) s unutrasnjim ozubljenjem
C) sa zupastim prstenom
2. Vijcana
3. Krilna (lamelna)
a) s 1komorom
— s konstantnim protokom
— s promjenljivim protokom
b) s viSe komora — viSeradne (konstantni protok)
4. Klipna
a) klipno-aksijalna (s aksijalno postavljenim ekgocem)
— s nagibnom pléom (s mirujiim ekscentrom)
— s nagibnom osi (s rotirajim ekscentrom)
b) klipno-radijalna (s radijalno postavljenim ekistem)
— s unutrasnjim djelovanjem (vanjskim ekscentrom)
— s vanjskim djelovanjem (unutrasnjim ekscentrom)
c) s koljentastim mehanizmom
d) s kulisnim mehanizmom
5. Membranska

Membranske pumpe, te klipne pumpe s kofasiim mehanizmom i kulisnim
mehanizmom rijetko se koriste u hidraulici.

Jednokomorne krilne i klipne pumpe s aksijalnimoekdrom i s vanjskim radijalnim
ekscentrom imaju moguost variranja protoka (promjenljivi protok). Suapzaste i
vij¢ane pumpe imaju konstantan protok.

Tablica donosi usporedikarakteristika pojedinih hidragkih pumpi i motora.

Tablica 9.1 Karakteristike hidraulkih pumpi i motord5]

Vrsta Radni Radni Maks. Br. Koeficijent | Buka,
volumen, tlak, tlak, okretaja, korisnog dB
cnr MPa MPa o/min djelovanja

Zuptasta 12-250 6-16 20 500-350p 0,8-0,91 <8[7
Sa zupastim prstenom 63-500 20 25 25-1000 0,75-0,85 81185
Vij ¢ana 4-630 3-16 20 500-4000 0,7-0,84 <65
Krilna 5-160 10-16 20-25 960-300( 0,8-0,93 76-82
Radijalna — vanjski eksd. 5-160 16-32 32 960-3000 ,8-009 76-82
Radijalna — unutr. eksc. 50-45( 32-4( 63 750-1500 ,87-0,95 <90
Aksijalna — nag. pléa 25-800 16-32 40-48 750-8000 0,8-0,92 <8b
Aksijalna — nag. os 25-800 16-25 32 750-3000 0,830 <85

9.1 Zupfasta pumpa
a) Zupcasta pumpa s vanjskim ozubljenjem

Fluid se transportira kroz prostor izdwezuganika i k€ista @l. 4.16a), na mjestu
izlaska zupanika iz zahvata (otvara se radni volumen) fluidusesava, a na mjestu
njihovog ulaska u zahvat (zatvara se radni volunflerg se tl&i.
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Sl. 9.4 Zupasta pumpa s vanjskim (a) i unutrasnjim (b) ozutjen[11]: 1 — stator, 2 — zufanik,
3 — zu@anik s unutrasnjim ozubljenjem, 4 - pregrada

Karakteristike:

— Jednostavna konstrukcija

— Niska cijena

— Malatezina

— Sirok raspon brzina

— Sirok raspon viskoznosti radnog fluida

Ove pumpe imaju priéno velike volumetiike gubitke (stupanj korisnog djelovanja
n =75+85% [12]) i stvaraju relativno veliku buku.isN osobito osjetljive na
neistoéu i zahtijevaju samo minimum odrZzavanja. Relatiswo lagane — imaju
nar@ito povoljan odnos snage i mase pumpe, pa su pegeaprimjenu kod mobilne
hidraulike (vozila, grdevinski i Sumarski strojevi).

b) Zupcéasta pumpa s unutrasnjim ozubljenjem

Prostor oko vanjskog zdanika podijeljen je na dva dijela — usisni i¢tia (Sl. 4.16
b). Pri izlasku zupanika iz zahvata fluid kroz otvore u vanjskom &apku ulazi u
prostor izméu zuganika, s kojim se ke uz unutrasnji dio kiiSta — pregradu — koja
sluzi kao brtva izméu usisne i tlane strane. Nakon prelaska uwtia zonu, zuganici
ponovno ulaze u zahvat, istiskajdluid kroz otvore vanjskog zu@anika.

Odlikuje se tihim radom, ali je sloZenija od pungpeanutrasnjim ozubljenjem, pa se
znatno manje koristi.

c) Zupcasta pumpa sa zupastim prstenom

Zupcasta pumpa sa ztgstim prstenom §l. 4.17 naziva se joS rotorna prstasta
pumpa ili pumpa s unutrasnjim ozubljenjem bez @dgr Zuganik s unutrasnjim
ozubljenjem (zugasti prsten) ima jedan zub viSse od &apka s vanjskim
ozubljenjem. Svi zubi zwanika s vanjskim ozubljenjem simultano su u dodiau
zuptastim prstenom i tako ostvaruju brtvljenje iztaeusisne i tlane strane. Ova
pumpa ima nisku razinu buke i nejednolikosti pretakz nesto slabije brtvljenje i
vecu sklonost habanju.
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Usisna strana Tla¢na strana

Sl. 9.5 Zupasta pumpa sa zdastim prstenonf8]

9.2 Vij¢ana pumpa

Postoje izvedbe s 2, 3, 4 ili 5 vretena. Promjeslamena radnog prostora ostvaruju
se ulaskom pgetka navoja jednog vratila u prostor iztnenavoja drugog vratilay(.
9.6).
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Sl. 9.6 Vigana pumpa s 2 i 3 vretefal]

Karakteristike:

— Tihirad

— Ravnomjeran protok i tlak

— Ravnomjeran pogonski moment

— Sirok dijapazon protoka

Gubici zbog zranosti relativno su veliki (stupanj korisnog djeloya;<80% [12]),
pa se pumpa u pravilo koristi za nize tlakove (6dVIPa). Grade se za male i veoma
velike protoke (pretovar tankera za naftGesto se koristi u naftnoj industriji, u
lokomotivama, kao pumpa za transport viskoznih déi pomdéna pumpa za
filtriranje (posebni krug za filtriranje).
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9.3 Krilna pumpa

Krilna ili lamelna pumpa nag&e se izvodi s lamelama u rotor8l(4.19. Rotor
pumpe smjesten je ekscetid u stator, tako da se radna komora (volumen dame
dviju lamela, rotora i statora) poseesa u prvoj polovici zakreta (0<r, faza usisa), a
smanjuje u drugoj polovici zakreta €a<2r, faza tl&enja).

Razvodna pléa (dio statora) ima usisni i thai kanal u obliku polumjeseca (razvodna
ploca s podijeljenim prstenom}ime se omogéava punjenje radnih komora za
vrijeme povéavanja njihovog volumena (u tom dijelu postavljerugisni dio prstena)

I praznjenje (u tlani dio prstena) za vrijeme smanjivanja volumenaidk je mogude
mijenjati promjenom ekscentriciteta.

NeSto je slozenija izvedba krilne pumpe s lamelam&uwistu i konstantnim
protokom, koja se moZze izvesti kao jednoradnaseradna (viSe komora).

Krilne pumpe odlikuju se relativno tihim i mirninadom (relativno jednolik protok,
tlak, moment). Stupanj korisnog djelovanja iznpsi 60+90% [12])

2
ZESSSL0
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Sl. 9.7 Krilna pumpa s kosim lamelama (nije revshaa) [11]: 1 — stator, 2 — rotor, 3 — lamela,
4 — opruga, 5 — ulazni otvor, 6 — izlazni otvor

9.4 Klipna pumpa

Klipne pumpe se redovito iztaju s neparnim brojem cilindara (7, 9, 11), jetae
dobiva ravnomijerniji protok i tlak.

a) Klipno-aksijalna pumpa

Uz relativno miran rad, ove pumpe omdogju relativho visoke protoke i tlakove uz
vrlo visoke brojeve okretaja.

Pumpa s nagibnom pl@éom

Naziva se joS i pumpa s mirdgjm ekscentrom ili pldsom. Pl@a miruje, a postavljena
je koso obzirom na os rotacij&l( 9.8. Plata je podijeljena na rotiragui mirujudi
dio poma@u odgovarajtih lezajeva. Na rotiraji dio ploce vezan je niz (vijenac)
klipova. Blok cilindara zakrge se poméu pogonskog vratila.
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Sl. 9.8 Pumpa s nagibnom paom[11]: 1- blok (rotor), 2 — klip, 3 — opruga, 4 — upriadka plaa,
5 — zakretna pléa

Klip se kre&e prema naprijed za vrijeme prve polovice zakretdila (O<u<z, faza
usisa), a prema natrag u drugoj polovici zakretad<2r, faza tl&enja). Za dovod i
odvod fluida i ovdje se koristi nepokretna razvogiata s dva kanala u obliku
polumjeseca (prsten podijeljen u dva dijela spojeaausisni odn. ttani cjevovod).
Prsten je smjeSten uz otvore cilindara, tako dasjsni dio smjeSten u prvoj polovici
kruga (faza usisa), a 8ai u drugoj (faza tléenja).

Teoretski protok ré&una se prema formuli
Q =zn&Dgtgy = const, (9.8)

pri ¢emu jez broj cilindara,n broj okretaja u jed. vremen&: povrSina presjeka
cilindra, Dg promjer bloka cilindara (promjer na kojem su a$indara), ay je kut
nagiba plde.

Za regulaciju protoka potreban je mehanizam za pomkuta nagiba pte kojim se
mijenja hod cilindara, a time i protok. Pé@amjem kuta plée u odnosu na os rotacije
do vrijednosti 98 smanjuje se protok do nule, a daljnjim péamgjem kuta postize se
protok u suprotnom smijeru.

Pumpa s nagibnom osi

Naziva se joS pumpa s kardanskim zglobom (vratildirg rotirajucim ekscentrom
(SI. 9.9. I ovdje se zakretanje bloka cilindara ostvanogenciu pogonskog vratila.
Pogonsko vratilo vezano je i na kliptgapreko veze koja nalikuje na kardansko
vratilo. Poma@u te veze ostvaruje se hod klipova naprijed-natrag.

b) Klipno-radijalna pumpa
Klipne pumpe omogtavaju dobivanje najvisih tlakova (preko 50 MPa).
Pumpa s unutrasnjim djelovanjem

Ova pumpa joS se naziva radijalna pumpa s vanjskkscentrom $I. 9.10.
Ekscentricitet izméu statora i rotora (blok cilindara) odrge hod klipova. Tijekom
jednog punog okreta rotora svaki klip obavi hod rijeg-nazad (usis i ttgenje).
Usisna i tl&na cijev smjeStene su u sredini rotora i zavrSawwajnepokretnom
cilindricnom razdjelnom pkiom koja po obodu ima prstenasti kanal podijeljen na
usisni i tl&ni dio. Protok se moze regulirati promjenom eksgeiteta.
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Sl. 9.9 Pumpa s nagibnom ¢s1]: 1 — blok (rotor), 2 — klip, 3 — upravlika pla‘a, 4 — kardanski
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Sl. 9.10 Pumpa s unutrasnjim djelovanjem, 2-ciliséta[13]: 1 — stator, 2 — rotor, 3 — Klip,
4 — upravljaki prsten

Pumpa s vanjskim djelovanjem

Ova pumpa naziva se i radijalna pumpa s unutrasaejstentrom $I. 9.1). Blok
cilindara miruje (stator). Klipovi su postavljenvjezdasto obzirom na vratilo s
brijegom (vratilo s ekscentricitetom). Usisavanj¢lacenje fluida odvija se preko
samoradnih nepovratnih ventila udeaih u konstrukciju cilindra. Pumpa je pogodna
za male protoke i visoke tlakove, a promjena ekiswieta i odgovarajéa regulacija
protoka nije mogéa.
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Sl. 9.11 Pumpa s vanjskim djelovanjem — principgeshemdl1]: 1 — stator, 2 — ekscentni
(koljenicasti) rotor, 3 - klip

9.5 Regulacija pumpi

Za regulaciju se koriste mehaki, hidraulicki ili elektronicki regulatori. Prema
reguliranoj velkini razlikuju se:

a) Regulatori protoka
b) Regulatori tlaka
c) Regulatori snage

Regulatori se redovito koriste za pumpe relativabke snage. Nani regulacije se u
danasnje vrijeme intenzivno razvijaju, a pri toneensstoji poséi odrzanje visokog
stupnja korisnog djelovanja u ragtim rezimima regulacije. Kad nema regulatora,
pumpa uvijek radi punom snagom, a visak fluidarsguguje i vrga u spremnik, Sto
je energetski nepovoljno.

Regulaciju protoka pondo promjene ekscentriciteta konstrukcijski je mégizvesti
kod lamelnih pumpi, klipno-aksijalnih pumpi i kliperadijalnih pumpi s unutrasnjim
djelovanjem. Kod svih tipova pumpi protok se moggulirati regulacijom broja
okretaja.

Regulacija tlaka djeluje na protok tako da se gramanjuje s pouv@njem tlaka.
Regulacija snage treba osigurati da produkt protdkaka (snaga) bude konstantan.
Pri pové€anju tlaka potrebno je po&tiodgovarajie smanjenje protoka.
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10 HIDRAULI CKI MOTORI

Hidraulicki motori (hidromotori, aktuatory su hidraukki izvrSni elementi. Oni se
dijele na rotacijske motore, cilindre i zakretnetare. Cilindri i zakretni motori imaju
pomak ograriien dvjema krajnjim tkama.

10.1 Rotacijski motori

Suprotno pumpama, motori pretvaraju energiju fluidanehaniki rad. Konstrukcija
rotacijskin motora i pumpi je u osnovi idefita pa seesto isti stroj moze prema
potrebi koristiti kao pumpa ili motor (reverzibilsiroj).

Prema brzini vrtnje razlikuju seporohodni(do 1000 o/min) ibrzohodni motori.
Budwi da je snaga motora jednaka umnosku momentanénaitnje Py = Mw), za
istu snagu motora mora se uz smanjenje brzinegaoati moment. Zato sporohodni
motori ¢esto zahtijevaju veliki moment (tzv. LSHT-motoriow Speed —_Hbh
Torque).

Primjeri simbola za rotacijski motor dani su r&l. (4.). Prvi (a) simbol ozn&ava
motor koji se okrée uvijek u istom smjeru, a drug (b) je motor kajia mog@nost
rotacije u oba smjera (dvosmjerni ili reverzibiln§to se postize zamjenom dovoda i
odvoda fluida. Slika c) prikazuje motor-pumpu (neafigilni stroj) promjenljive snage
koji se moze okretati u oba smjera (dvosmjernralerzibilni). Prelazak iz rezima
motora u rezim pumpe postiZze se zakretanjem bubrggela konstrukcija je pritno
komplicirana odn. skupa. Takav deg moze se zgodno Koristiti za dizalice, tako da
pri spustanju pumpa koteret i pri tome iskoriStava rad tog spustanja.

a) b) C)

Sl. 10.1 Primjeri simbola za rotacijski motor ajifeosmjerni, b) reverzibilni, ¢) podesiva reverziail
pumpa-motor

Protok radnog fluida kroz motor jednak je
Q=nnV, (10.1)

pri ¢emu n broj okretaja u jedinici vremenay teoretski radni volumen, a,
volumetricki stupanj djelovanja motora.

Snaga motora jednaka je umnoSku momenta na spo@tilg) i kutne brzine vrtnje
(Pm = Mw). Za snagu motora vrijedi i izraz

Pm = nmnVApP = nmQAp, (10.2)
pri ¢emu jeAp pad tlaka u motoru, s ukupni stupanj korisnog djelovanja motora
™M = 1vim (10.3)

produkt volumetikog », i mehanékog nm stupnja korisnog djelovanja{ uzima u
obzir mehanike i hidraultke gubitke snage).
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Podjela rotacijskih motora:

1. Zuptasti
a) s vanjskim ozubljenjem
b) zugasto-prstasti
2. Krilni (lamelni)
3. Kilipni
a) klipno-aksijalni (s aksijalno postavljenim ekstrem)
— s nagibnom pléom
— s nagibnom osi
b) klipno-radijalni (s radijalno postavljenim ekstem)
— s unutrasnjim djelovanjem (vanjskim ekscentrom)
— s vanjskim djelovanjem (unutrasnjim ekscentrom)

10.1.1 Zuptasti motor

Brzina vrtnje zupastih motora olno je u rasponu 500 do 3500 o/min, a radni tlakovi
do 200 bar [5]. Uz klipno—aksijalni motor, to jedjei brzohodni motor. Zbog velikih
gubitaka propustanja rijetko se izvodi kao LSHT-anoZa sporije brzine vrtnje moze
se izvesti kao brzohodni motor s reduktorom. Ratinke povéava se s brzinom
vrtnje i tlakom. Zavisno od brtvenih povrSina, pgstdvije izvedbe:

— S jednim smjerom vrtnje i propisanim prikdjuanjem visokog i niskog
tlaka

— dvosmijerni (reverzibilni) motor, simetno izveden, s dva idefha
prikljucka
Konstrukcija motora vanjskim ozubljenjefe u osnovi ista kao kod z&égste pumpe
(vidi ranije). Brtvene povrSine Kista su prednji i straznji poklopac, kao i povrSuze
obod zuganika. Radni fluid pod tlakom kée se po obodu zdpnika prema
prikljucku niskog tlaka, potiskufii na taj n&in zube, Sto dovodi do rotacije
zuptanika.

Prstasti motori imaju poseban oblik zuba (trochoidna krgalkoji osigurava
istovremeno brtvljenje svih zuba. Unutrasnji gapik uvijek ima jedan zub manje
nego stator. Postoje dvije izvedbe:

— sporohodna — Orbit motor i
— brzohodna — Gerotor motor

Nulti Zaokret osovine Zaokret osovine
poloZaj za /14 za /7

Sl. 10.2 Orbit motof8]
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Orbit motor §l. 4.9 ima stacionarni vanjski zdpnik i unutrasnji zuganik — trka
koji se planetarno giba uzim&juu jednom okretu veliki volumen punjenja, $to mu
daje velik radni moment. Tdaa i usisna strana neprestano se mijenjaju.

Gerotor motor Sl. 4.3 ima ekscentino postavljen unutrasnji ztgnik i puno maniji
volumen punjenja. Oba ztignika rotiraju oko fiksnih, ekscentnih osi. Predwen je
za veliku brzinu vrtnje uz nesto maniji radni moment

Sl. 10.3 Gerotor motds]

10.1.2 Krilni motor

Krilni motor ima male gubitke propuStanja, pa sezméoristiti za niske brzine, ¥ve
od 10 o/min. Maksimalni radni tlak iznosi oko 15@rb[5]. MoZe se izvesti s
promjenljivim volumenom.

10.1.3 Kilipni motor

Koriste se klipno-aksijalni i klipno radijalni maio Radni volumen ovih motora
obi¢no je u granicama/ = 10-80 cri, a mogu se izvesti s promjenljivim radnim
volumenom. Broj okretaja iznosi = 0,5+3000 o/min, maksimalni radni tlak prelazi
300 bar [5], a mogu razviti izrazito velik momedoM = 32 kNm).

a) Klipno-aksijalni motor

Klipno-aksijalni motori (s aksijalnim ekscentromvode se s konstantnim ili
promjenljivim volumenom punjenja (ekscentricitetomiPostoje dvije oshovne
konstrukcije, motos nagibnom pléomi s nagibnom osi

Motor s nagibnom plotom

Za razliku od pumpe, izvedba s konstantnim nagilptoie obzirom na os rotacije (s
konstantnim volumenom punjenja) ima nagibnu¢ploi razvodnu pléu koje se
okretu, dok blok cilindara mirujeS]. 4.4. Radni fluid kroz razvodnu pdo ulazi u
cilindre potiskujéi klipove koji pritiskom na nagibnu pbo izazivaju njenu rotaciju.
Ovaj tip motora ima neSto manji broj okretaja iatgino visok stupanj korisnog
djelovanja.

Klipno aksijalni motorsa zakrethom pliom (promjenljiv volumen punjenja) po
izvedbi nalikuje pumpi sa zakrethnom bon (vidi ranije). Kao i kod pumpe, blok
cilindara rotira dok nagibna pia i razvodna pléa miruju. Gubici trenja su zajni,
posebno pri malim brzinama vrtnje.
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upravljacka klip
ploca nagibna ploca

Sl. 10.4 Klipno-aksijalni motor s nagibnom ¢on — konstantni nagif3]

Motor s nagibnom osi

Ova konstrukcija motora s kardanskim zglobom (loat) omogudava relativno velik
volumen punjenja (i velik zakretni moment). Prongerolumena punjenja moze se
jednostavno realizirati promjenom kuta nagibne osi.

b) Klipno-radijalni motor

Klipno-radijalni motori izvode se kao motaiunutrasnjim djelovanjems vanjskim
djelovanjem Kao i Klipno-radijalne pumpe s unutrasnjim djelajem, motore s
unutrasnjim djelovanjem moze se izvesti s promi@nt volumenom punjenja
(promjenljivim ekscentricitetom). @enito klipno-radijalni motori mogu imati vrlo
veliki volumen punjenja (zakretni moment).

10.2 Hidrauliéki cilindri

Hidraulicki cilindri ne razlikuju se bitno od pneumatskiliriara. Zbogvecih tlakova

I sila moraju biti robusnije konstrukcije, a péaa je i problem brtvljenja. Obzirom
da je radni medij ulje, pojavljuje sgroblem curenjaulja prodrlog kroz brtve, pa je
potrebno predvidjeti odvod tog ulja. Taler, prilikom praznjenja cilindra mora se
ulje odgovarajaim vodovimavratiti u spremnik Konano, prije pustanja u pogon
potrebno je cijelu hidraulku instalacijuodzraditi. Zato hidraukki cilindri imaju dva
otvora (po jedan na prednjoj i straznjoj strani) ader&ivanje. Kroz te otvore
odzra&ivanje se vrSi pomau vijka ili automatskog ventila za odzrezanje.

Dijelovi cilindra (SI. 10.5:

— plast cilindra

— Klip

— klipnjaca

— poklopci (prednji — kroz koji prolazi klipnja i strazniji)

— prikljucci za ulje

Hidraulicki cilindri koriste se kod alatnih strojeva (stejaizratka, gibanje izratka i
alata), u uréajima za transport (podizanje, utovarivanje), ptkma strojevima
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(traktori, bageri itd.), zrakoplovima (pomicanj@jsih trapova, zakrilaca), brodovima
(zakretanje kormila, krila, elisa) itd.

1
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Sl. 10.5 Dvoradni cilindaf4]: 1 — plast, 2 — stap, 3 — klipnja, 4 — prednji poklopac,
5 — straznji poklopac, 6-7 — prikljai za ulje

Cilindri mogu bitijednoradni i dvoradniSvi hidrauléki cilindri imaju oba prikljucka,
kod jednoradnih cilindara straznji prik§ak sluzi za odvod prodrlog ulja.

Kod jednoradnih cilindara ulje pod tlakom dovodissmo s jedne strane klipa koji
vrSi koristan rad samo u jednom smjeru. Povratredakije ostvaruje se oprugom ili
teZzinom tereta. Za upravljanje jednoradnim cilimdrkoriste se razvodnici 3/2.

Dvoradni cilindri vrSe koristan rad u oba smjera. upravljanje dvoradnim cilindrom
koriste se razvodnici 4/2 ili 5/2. Kod cilindargeginostranom klipngom povrsina
prednje strane klipa ¢a je od povrSine straznje strane klipa za iznosrgos
presjeka klipnjae. Zato je prilikom izvl&enja klipa brzina manja, a silaézenego u
povratnom hodu. Cilindri kod kojih je odnos predngraznje povrSine 2:1 (isti je i
odnos sila, a obratan odnos brzina) nazivajuderencijalni cilindri. Cilindri s
dvostrukom (prolaznom) klipnfam imaju jednaku prednju i straznju povrsinu, tako
da su sile i brzine jednake u oba smijera.

Brzina kretanja klipa jednaka je
v =n,QIS (10.4)

pri ¢emu jeQ protok radnog fluida kroz priklftni cjevovod,S aktivna povrsina klipa,
any volumetreki stupanj djelovanja cilindra;(=0,95). Sila klipnjée F jednaka je

F =nm3Ap, (10.5)

pri ¢emu je Ap raspolozivi pad tlaka, @, mehanitki stupanj korisnog djelovanja
cilindra kojim se uzimaju u obzir mehaki i hidraulicki gubici (priblizna vrijednost
mu jen~0,75+0,95). Snaga cilindiajednaka je

P =Fv=cQAP, (10.6)
pri ¢emu jenc = nvym Ukupni stupanj korisnog djelovanja cilindra£0,7+0,9).
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Primjer 1

Za dvoradni hidrautki cilindar s jednostrukom Klipnf@m poznati su sljede
podaci: promjer cilindrd® = 100 mm; promjer klipngge d = 56 mm; brzina izvk&enja
Klipnjace v; = 0,1 m/s; raspolozivi pad tlakap =15 MPa; volumettki stupanj
djelovanja , = 0,96; mehaki stupanj djelovanjay, =0,95. Odredite potrebni
protok pumpeQ, povratnu brzinu klipas, pri tom protoku, te maksimalne sile na
Klipnjaci F1 i F, u oba smjera.

RjeSenje
2
5=27 =78 54cm
4
2_ 42
S, :W:%,glc,ﬁ

Q :‘g—s’l =0,8181 1/

Vv, = Vl% =0,146m/s

F1=nmSAp =112 kN
F2 = nmSAp = 76,8 kN

Mogu¢ je niz standardnih i specijalnih izvedbi cilindara za izbor se koriste
dijagrami. Kriteriji za odabir cilindra su

— potrebna sila

— potreban hod

— potrebna brzina

— konstrukcija cilindra (&vrséenje cilindra, spoj klipnjge, prikljucci)

Kod cilindras priguSenjermu krajnjem poloZzaju smanjuje se pri kraju hodasjaile
kanala za odvod ulja (preko prigusnog ventil@ne se usporava gibanje klipa.
Ovakvo ka&enje je neophodno pri brzinama klipatwe od 0,1 m/s.

Teleskopski cilindaSl. 4.5 koristi se kad je potreban dugi hod cilindra. ddisa
teleskopskog cilindra sstupnjevitim(slijednim) izvla&enjem osigurava da se najprije
do kraja izvde najSiri cilindar, pa sljede po Sirini itd. Kod izvedbe s
jednakokor@nimizvlatenjem izvi&e se svi cilindri istovremeno.

Simbol: T

Sl. 10.6Teleskopski cilindris]
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Tandem cilindar(dva cilindra i dva klipa na istoj klipnjg omoguavaju postizanje
velike sile uz ograreni promjer cilindra.
Tipovi uévrséenja cilindara

— s nogama
— s prirubnicom (sprijeda/straga, nepona/okretna)
— s rukavcem

Postoji viSe standardnih spojeva i odgovatiéyzavrSetaka klipnjze.

Za relativno duge cilindre (hod/promjer kliptga>10)potrebno je izvrSiti pra¥an
klipnjace na izvijanje.

10.3 Zakretni motori

Zakretni motori imaju ograten kut zakreta, a zakretno kretanje ostvaruju thieeki
indirektno. Direktno zakretanje ostvaruje se poénokrila (poput krilnog motora s
jednim krilom) unutar cilindra s fiksnom radijalnopregradom izm#u tlatnog i
usisnog dijela. Maksimalni zakret takvog motora oiin oko 306. Indirektno
zakretanje ostvaruje se poéuocilindra preko zubne letve (ozubnice) i Zapika uz
maksimalni zakret oko 720

Simbol zakretnog motora:
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11 VENTILI

Hidraulicki ventili dijele se na:
— razvodnike

— nepovratne ventile

— tlatne ventile

— prota@ne ventile

11.1 Razvodnici

Princip rada hidrautkih i pneumatskih razvodnika gotovo je ideéan, a simboli su
prakticki isti (koriste se simboli prema normi DIN ISO 1 U hidraulici se ulazni
priklju¢ci obicno ozn&avaju slovima P (téni — lijevo), R (ili T za odvod odn.
spremnik — desno), izlazni (radni) prikdgi slovima A, B, C, upravligki slovima X
ili Y, a pomani (za prodrlo ulje) slovom L.

Ovdje se pod razvodnikom podrazumijaligitalno pokretani razvodnikod kojeg se
koriste samo krajnji polozaji 'otvorena’ ili 'zatemo'. Postoje i kontinuirano pokretani
razvodnici (proporcionalni i servo-ventili) koji nzaiu dva krajnja polozZaja
kontinuirano poprimaju neki polozaj uz odgovatgyrigusno djelovanije.

Kvalitetu razvodnika karakteriziraju unutrasnji otp(pad tlaka) i propustanje (koji
trebaju biti Sto manji), te brzina rada (frekveadikljwivanja i iskljuiivanja — treba
biti Sto veta). Ogenito (kao i za svaki drugi ventil), radna karalgigka razvodnika
ima takav oblik da se otpor (pad tlaka) péasa s povéanjem protoka kroz
razvodnik.

Osnovne karakteristike hidragéhih razvodnika su:

— konstrukcija

— nazivna veliina

— broj radnih polozaja

— broj hidraulékih prikljucaka

— n&in aktiviranja

Uz ove podatke od interesa su i nazivni protok, smaklini radni tlak i materijal
razvodnika, nar&to brtvi.

Oznaka broja prikljtaka i radnih polozaja okno se piSe ispred rijerazvodnik (npr.
4/3 razvodnik oznzva razvodnik s 4 priklitka i 3 radna polozaja).

Prema konstrukciji razvodnici se dijele kigone, plocastei razvodnike sa sjediStem
Najce&e se koriste Kklipni razvodnicRazvodnici sa sjediStemepropusno zatvaraju
protok poméu pladnja koji ima oblik kugle, konusa, adgetanjurasti. Okno se
izvode kao 2/2 i 3/2 razvodnici, a njihovim kombanjem dobivaju se razvodnici s
vecim brojem prikljitaka. Relativno su neosjetljivi na dgtocu i imaju mali hod
pokretanja. Nije lako posiitlacno uravnoteZivanije, tj. kompenzaciju sile potrebae
prebacivanje.

Plocasti razvodnici §l. 3.) koriste se za visoke tlakove, a aktiviraju sdjuskvo
ruc¢no. Mogu imati najvise tri razvodna polozaja.

Nazivna veléina izrazava saazivnim promjeronfNP) prikljucaka.

Nacin aktiviranja (neposredni) moze bitucni, opruzni hidraulicki, pneumatskii
elektromagnetski Razvodnici s elektromagnetskim aktiviranjem imajwdodatno
rucno aktiviranje zbog sigurnosti i odrzavanja. Elekteagneti mogu biti izmjetni i
istosmjerni. Izmjenrini su izloZeni strujnom udaru dasu ukljgivanja i pregore ako
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se pri aktivaciji kotva potpuno ne wel Istosmjerni podnose proizvoljni polozaj
kotve i omogdavaju gotovo dvostruki broj uklfivanja u satu. Osnovni simboli
natina aktiviranja prikazani su rfal. 11.2

A B
vi- - X
R
Sl. 11.1 Pl@dasti 4/3 razvodnik8]
A w @ @ va
Sl. 11.2 a) rdno b) opruzno, ¢) hidraudki, d) pneumatski, e) elektromagnetski

Zadani polozaj razvodnog klipa moze se pozicioniradlrzavati:

— oprugama za centriranje koje &agu klip u p@etni polozaj kad razvodnik nije
aktiviran,

— mehanikim uskanikom ili kuglicom s oprugom koji odrzavaju postéj@olozaj
do novog aktiviranja,

— Dblokiranjem tekéine ispredtela razvodnog klipa (hidradko drzanje).

Hidraulicko aktiviranje moZze bitineposredno(direktno) i posredno (indirektno).
Posredno aktiviranjepedupravljaniili dvostupanjski klipni razvodnik -SI. 11.3
koristi se kad su za prebacivanje potrebne relativelike sile (za nazivne promjere
vece od NP 10). Tada glavnim razvodnikom upravlja maagvodnik (pilot-
razvodnik). Hidraultka shema i simbol predupravljanog klipnog razvodrpkikazani
sunaSl. 11.4

Direktno upravljani razvodnik (upraviji razvodnik, pilot-razvodnik) upravlja
pomakom glavnog razvodnog klipa (koji upravlja nglvoradnim hidraudkim
cilindrom tako da se priklici A i B spoje na cilindar). Na slici se upravh
razvodnik aktivira poméu elektromagneta i powe u lijevi ili desni polozaj. U tom
poloZaju on dovodi tlak, a time i protok medijajednu stranu glavnog razvodnika,
dok se istovremeno medij odvodi sa suprotne stggannog razvodnika, prebacuju
na taj néin glavni razvodnik u aktivni polozaj. Npr. pomakagp razvodnika u desni
polozaj prebacuje glavni razvodnik u lijevi polazdpvodéi tlak i protok na radni
prikljucak A, te istodobno rastenguci prikljucak B koji preuzima odvod medija.
Napajanje pilot-razvodnika moze se izvesitsternoputem zasebnog kanala X (kao
na slici) ili interno— putem zajedtikog kanala za napajanje P. Odvod medija odvija
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se eksterno putem zasebnog kanala Y (kao na slialterno — putem zajedikog
odvodnog kanala R.

Sl. 11.3 Predupravljani razvodnik s ¢ldm centriranjem[5]: A-B elektromagneti, 1 — upravif&i
razvodnik, 2 — priguSnica, 3 — glavni razvodnik; #azvodni klip, 5 — \@ klip, 6 — prikljucha pla‘a
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a) X A L PR BY b)
Sl. 11.4 Predupravljani razvodnik a) shema b) simbo
Razvodnik prikazan na slici centrira sectla. Lijevi klip ima najmanju povrsinu,

desni srednju, a najge povrSinu ima klizna&ahura za centriranje smjeStena oko
lijevog Klipa. Tlak doveden na lijevi klip prebaeu§ahuru i Klip u krajnji desni
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polozaj, a tlak doveden na desni klip prebadajeuru i klip u krajnji lijevi polozaj.
Nakon isklj&ivanja elektromagneta, pod djelovanjem opruge pnajease pilot
razvodnik u neutralni (srednji) polozaj dovédpod tlak¢ahuru i oba kraja glavnog
razvodnog klipa. Razvodnik tada prelazi u centralipZzaj tako da&ahura prijde u
krajnji desni polozaj a klip se pomakne ulijevo do& nalegne ngahuru. U tom
poloZaju blokira se protok kroz radne kanale A (aBo su oni spojeni na hidrathi
cilindar, blokira se i polozaj tog cilindra).

Brzina premjeStanja glavnog razvodnog klipa ovisvedicini protoka kroz pilot-
razvodnik. Ugradnjom prigusnice izdwe pilot-razvodnika i glavnog razvodnika
prema slici, moze se podeSavati brzina premjesgajmog razvodnog klipa, kako bi
se osigurala stabilnost rada.

Klipni razvodnici u principu imaju uravnotezen tlak (kompenzacijde ska
prebacivanje) i velik hod prebacivanja. lzvedbgegeénostavna, a uvijek je prisutan
izvjestan protok propustanja koji se umanjuje inradorstenastih utora u klipu. Zbog
malih zazora osjetljivi su na &éisto¢u (habanje).

Termin prekrivanje klipaozna&ava odnose Sirina klipa i strujnih otvora razvoanik
Sl. 11.5prikazuje mogée slitajeve prekrivanja i promjenu protoka Q kroz strujni
otvor zavisno od poloZaja x klipa. Kod pozitivhogekrivanja (klip je Siri od otvora)
svi su prikljuici zatvoreni za vrijeme preklapanja razvodnika,spakoristi npr. za
drzanje tereta u zadanoj poziciji (minimalno prdpofe odn. protok za vrijeme
preklapanja). Kod negativnog prekrivanja (klip j&i wd otvora) svi su priklgci
kratkotrajno povezani za vrijeme preklapanja — egbjvaju se tkni udari. Nulto
prekrivanje (ista Sirina klipa i otvora) idealno tsebalo dati konstantnu ovisnost
protoka kroz razvodnik o polozaju klipa.

Sl. 11.5 a) nulto prekrivanje b)negativno prekrij@an c)pozitivno prekrivanje

11.2 Nepovratni ventili

Dozvoljavaju protok samo u jednom smjeru — popuiddi u elektronici. Pladanj
ventila moZze imati oblik kugle, konusa, tanjura #dahure. Ventil moze biti
neopteréen ili opteréen (s oprugom).

Ventil s hidraulékim deblokiranjenSl. 11.6normalno dozvoljava protok od A prema
B. Medutim, kad se prikljgak X dovede pod tlak, omogava se protok u suprotnom
smjeru (od B prema A). Ovaj ventil omagva blokiranje i deblokiranje Zeljenog
polozaja (npr. kod hidrawlke dizalice za automobil).
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Sl. 11.6 Nepovratni ventil s hidradgkim deblokiranjem a) princip rada, b) simbol

11.3 TlaEni ventili

Tla¢ni ventili utjecu na tlak u sustavu ili dijelu sustava — oni suszv elementi za
upravljanje i za regulaciju tlaka. Prema funkcijete se na:

a) ventile za ogratavanie tlaka,
b) redoslijedne ventile i
c) redukcijske ventile

PoZeljna bi bila horizontalna karakteristikactién ventila (konstantni tlak bez obzira
na protok). Mdutim, pad tlaka na ventilu umjereno se p&axa s povéanjem
protoka kroz ventil$l. 11.7.

_/

zastenja
Q

Sl. 11.7 Karakteristika ventila za ograenje tlaka

Ventili za ograni¢avanje tlaka

Osiguravaju da tlak u sustavu ne ptgeamaksimalno dopustenu vrijednost. Koriste se
kao sigurnosni ventili (za zaStitu od prekomjertiagga), kao koni ventili (za zastitu
od tlatnih udara koji nastaju npr. prilikom zatvaranjav@dnika) ili kao ventili za
protudrzanje. Potrebni su i prisutni u svim hidr&im sustavima, tigino se
postavljaju na izlazu pumpe, za zastitu pumpetesasod prekomjernog tlaka.

Ventil za ograniavanje tlaka$l. 11.§ u normalnom je polozaju zatvoren. Na ventilu
se skraivanjem/produzavanjem opruge namjesti Zeljeni nmagii tlak pri kojemée
pritisak na pladanj ventila svladati silu u opruguynuti pladanj i na taj & otvoriti
ventil. Tlak otvaranja w& je od tlaka zatvaranja ventila za 10-15% (histaje

U ventile za ograkenje tlakacesto se ugruju prigusni klipovi ili prigusnice za
smanjenje brzine zatvaranja (brzo otvaranje i uEporzatvaranje). Time se
spre&avaju Stete od ttanog udara kakvi se javljaju npr. ako se zatvaranyemtila
trenut&no obustavi protok prema nekom potr@asa
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1.
v

TL L
Sl. 11.8 Ventil za ogratienje tlaka (direktni)

=1

Ventil za ogranienje tlaka izvodi se kao direktni do nazivnog ti&d 10, dok se za
vece tlakove (zbog povanih sila) koriste indirektno upravljani ventili.aRvodnik
2/2 naSl. 11.9ima funkciju indirektno upravljanog ventila za agienje tlaka. U
normalnom polozaju razvodnik je zatvoren. Kad segzprekor&enja tlaka otvori
vodeii (pilot) ventil za ogranienje tlaka, opada tlak na desnoj strani razvodniicy
prigusnice, pa se razvodnik prebacuje u aktivnopaj (otvara se). Nakon zatvaranja
vodeteg ventila, uspostavlja se isti tlak s obje stream/odnika (ukupna sila tlaka
jednaka nuli), pa opruga prebacuje razvodnik u madmm(zatvoreni) polozaj, a
prigusnica pri tom usporava prebacivanje.

e

Sl. 11.9 Shema funkcioniranja i simbol ventila gaanicenje tlaka s indirektnim upravljanjem

Sl. 11.10 prikazuje jednu izvedbu ventila za ogramje tlaka s indirektnim
upravljanjem. Pilot ventil smjeSten je na gornjopai | napaja se kroz prigusnicu i
kanal 7. Kad u komori na lijevoj strani pilot vdatilak poraste dovoljno da svlada
silu u opruzi, pilot ventil se otvara (udesno). glepomenute prigusnice pada tlak u
komori, a komora je preko druge prigusnice (ragpanavanja odziva) povezana s
gornjom stranom glavnog ventila. Smanjenje tlakagamjoj strani glavnog ventila
izaziva otvaranje tog ventila (pomak prema gore).

Redoslijedni ventili

JoS se nazivaju slijedni, prikfai, tlacni prikljucni ili ukljuénif/iskljucni ventili. Po
konstrukciji i djelovanju nalikuju ventilima za agnicenje tlaka. Njihova funkcija je
da pri odréenom nivou tlaka ukljguju/iskljucuju iz rada dio hidrauwtkog sustava,
tako da ukljge/iskljute njegovo napajanje. Moguje niz rjeSenja u kojima se
kombinira direktno ili indirektno upravljanje, s igvljanjem putem tlaka (vanjskog ili
unutrasnjeq) ili daljinskim. Isklgni ventil upravljan vanjskim tlakom prakki se ne
razlikuje od ventila za ogratenje tlaka. Primjeri nekoliko varijanti ovih verdil
prikazani su n&l. 11.11
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Sl. 11.10 Posredni ventil za ogrdenje tlaka[5]: 1 — kuiSte, 2 — upravljaki ventil, 3 — opruga,
4 — vijak za podeSavanje, 5 — priguSnica za usppy gl. klipa, 6-7 — prikljdci
upravljackog ventila, 8 — gl. klip
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a) simbol za ukljani ventil s direktnim upravljanjem vanjskim tlakom
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¢) ukljueni ventil s indirektnim daljinskim upravljanjem ésha i simbol)
Sl. 11.11 Primjeri ukljdnih/iskljucnih ventila
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Uklju¢ni ventil (direktni) na slici a) nalik je ventiluazogranienje tlaka. Otvara se
kad radni tlak (P) postane dovoljan da sila tlakasavlada podeSenu silu opruge.
Isklju¢ni ventil na sl. b) upravljan je direktno daljinskitlatnim signalom (X).

Na slici c) prikazan je daljinski (X) indirektno rgvljani ventil. Tl&ni signal X
otvara upravljgki (pilot) ventil i uspostavlja protok kroz prigugn. Tako se na
prigusnici smanjuje razina upraujeog tlaka, Sto izaziva (trenuta@o) prebacivanje
glavnog razvodnika u aktivni polozaj. Pri tome jopventil i dalje otvoren. Kada se
iskljuci daljinski upravlj&ki signal (tlak X), zatvara se pilot ventil i izjpdtava tlak
na obacela glavnog razvodnog klipa. Glavni razvodnik sgat@od utjecajem opruge
prebacuje u neaktivni polozaj, a prigusnica pri éoasporava gibanje razvodnog
Klipa.

Redukcijski ventili

Nazivaju se joS i ventili za regulaciju tlaka. Njih zadatak je odrzavanje priblizno
konstantne zadane razine snizenog izlaznog tlakpowiSen ulazni tlak. 1zlaznim
tlakom napaja se aktuator, tako da se taj tlak est@jsukladno potrebama akturatora.
Zato se izlaznim tlakom upravlja s radne stranegkturatora). Redukcijski ventil je
u normalnom polozaju otvoren. Ventil se smjeStaaltuator, tako da ografava
njegovu maksimalnu silu. U cilju pot@nja stabilnosti regulacije tlak&esto se
pomicanje ventila usporava ugradnjom prigusnicatéje dva tipa ovih ventila:

— dvograni i
— trograni

Sl. 11.12prikazuje nekoliko varijanti tknih regulacijskih ventila. Razvodni i pilot
ventili za vrijeme normalnog rada ne nalaze seajirsvkrajnjim polozajima, vé u
medupoloZaju izméu tih krajnjih polozaja, u kojem imaju prigusno ldjeanje.

Sl. a) prikazuje dvograni direktno upravljani reagijski ventil kod kojeg je izlazni
tlak (A) u negativnoj povratnoj vezi s propustanjeemtila (povéanje tlaka pojéava
prigusno djelovanje). Ventil odrzava zadani tlakotaa je sila tog tlaka n&lo klipa
u ravnotezi sa silom podeSenom na opruzi.

Trograni redukcijski ventil predstavlja kombinacijedukcijskog i sigurnosnog
ventila — u sldaju prekomjernog tlaka rastérge granu tako da se izlazni prikipk
spoji sa spremnikom (T). Na sl. b) prikazan je kline upravljani trograni redukcijski
ventil. Prekrivanja klipova izvedena su tako dauwsnormalnom polozaju povezani
prikljucci P i A, uz prigusno djelovanje, dok je prikipk T zatvoren. Prekomjerni
tlak na prikljiiku A prebacuje ventil u krajnji poloZzaj u kojem peikljucak P
zatvoren, a direktno se povezuju prikguA i T.

Sl. ¢) prikazuje indirektno upravljani trograni téatijski ventil. Regulacijsku
funkciju preuzima pilot ventil koji upravlja protokn kroz prigusnicu. Poanje tog
protoka smanjuje protusilu ngelu glavnog razvodnika. Smanjenje protusile dovodi
glavni klip u polozaj véeg priguSivanja. Potpuno otvaranje pilot ventilavaiti
glavni ventil u krajnji polozaj u kojem se rastarg prikljucak A.

Ventil za regulaciju diferencijalnog tlaka odn. like tlaka Sl. 11.13 odrzava
konstantnu razliku tlaka. Na elementu koji, popatigsive prigusnice na slici, ima
promjenljiv hidrauléki otpor (npr. razvodnik), moze se poénoventila za regulaciju
diferencijalnog tlaka osigurati konstantan padaléftaina vaga). Ventil za regulaciju
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diferencijalnog tlaka moze biti i trograni, tadaarnos prikljitak prema spremniku —
d

Za rasteréenje. ‘
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a) direktno upravljani dvograni tkni regulacijski ventil
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c) indirektno upravljani trograni tléni regulacijski ventil

Sl. 11.12 Primjeri redukcijskih ventila (shemarmbiol)

Sl. 11.13 Dvograni ventil za regulaciju razlikekéa(tlacha vaga)
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11.4 Protani ventili

Prota:ni ventili su ventili koji priguSivanjem utf@ na protok u sustavu, a dijele se na:
— prota@ne upravljgke ventile i

— regulatore protoka

Protani upraviljaki ventili imaju zadatak da protok u sustavu pridavaju
potrebama. Kao prigusni elementi koriste pegusnice i dijafragme (blende).
Opcéenito prigusnice imaju oblik uskih kanala, a diggme imaju oblik plée sa
uskim otvorom za protjecanje. Za razliku od priga&nhidrauléki otpor dijafragmi u
radnom podr&ju gotovo ne zavisi od viskoznosti fluida (a timé nd temperature).
Zbog toga se dijafragme koriste npr. za mjerenfgia. Regulatori protoka imaju
zadatak da odrzavaju konstantni zadani protok tagusnezavisno od optéenja.

Za napajanje sustaugesto se koriste volumenske pumpe s priblizno komisiz
protokom @. Regulacija protoka se u tom &hju rjeSava dijeljenjem protok&l(
11.14. Potrebni protok Qregulira se pomau regulacijske prigusnice. Volumenska
pumpa ima izuzetno strmu ovisnost tlaka o protdkkp da bi se sa smanjenjem
protoka Q ekstremno pov@o tlak pumpe. To se sptpra ventilom za ogratenje
tlaka — on odrzava prakii konstantan tlak pumpe, \d@uci suvisni dio protoka u
spremnik. Time nastaje znatni gubitak energije & emergija pumpe utroSena na
stlativanje kolcine (odn. protoka) @fluida gubi se priguSivanjem na ventilu za
ograntenje tlaka; gubitak je proporcionalan protoke Qvaj gubitak energije moze
se izbjei tako da se za pogon pumpe koristi motor s proljiyén brojem okretaja,
odn. regulacijom protoka pumpe putem podeSavaija lokretaja.

Kriteriji kvalitete podesivih prigusnica su:

— mogu¢nost ostvarivanja odgovaragg hidraultkog otpora

— nezavisnost otpora od viskoznosti radnog fluida

— mogu¢nost finog podeSavanja otpora (zavisi od odnosar§go | opsega
prigusnog elementa)

|
A

Q.

Sl. 11.14 Regulacija protoka pumpe
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Tipovi podesivih prigusnica, koji u ragitoj mjeri zadovoljavaju kriterije kvalitete:
— priguSnica s iglom

— okretno-kruzna prigusnica

— priguSnica s uzduznim kanalom

— okretna prigusnica s kosim kanalom

— priguSnica s trokutastim utorom po obodu

Jednosmjerni prigusni ventilpredstavlja kombinaciju podesive prigusnice i
nepovratnog ventila. Ovaj ventil u jednom smjerigpguje tlak — upravlja valinom
protoka, zavisno od optesenja. Podesivi ventili imaju mogoost podeSavanja ovog
priguSenja. U suprothom smjeru ventil se u potptinowvara — ima maksimalni
mogLei protocni presjek.

simbol: /

ES

Dvograni regulator protoka(Sl. 11.1% ima zadatak odrzavati konstantan protok
namjesten na podesivoj prigusnici. Razvodnik semadmo nalazi u m#&polozaju
izmedu dva krajnja polozaja, a izveden je tako da préagem postepeno prigusuje
protok. Bez protoka tlak je na oldala klipa razvodnika isti, tako da opruga dovodi
razvodnik u potpuno otvoreni polozaj. Pri ZeljendmamjeStenom) protoku, na
prigusnici je uvijek isti pad tlaka. Potemje tog pada tlaka izaziva pritvaranje
razvodnika {lacha vaga cime se smanjuje protok, i obrnuto.

L _~ j} *7” -
| 7"

Sl. 11.15 Dvograni regulator protoka (thaa vaga)

Trograni regulator protoka(Sl. 11.1¢ ima ventil za regulaciju razlike tlaka koji je
priklju¢en paralelno na mjernu prigusnicu, tako da se viddkog fluida odvaja (npr.
prelijeva u spremnik).

Ventil za raspodjelu protokéSl. 11.17 ima zadatak protok podijeliti tako da oba
izlazna protoka (A i B) budu jednaka. Dvije idént mjerne prigusnice (blende)
konstantnog otpora izazivaju jednake padove tlachdu protoci kroz obje prigusnice
isti. Izlazni tlak svake prigusnice djeluje @alo odgovarajéeg klipa prema slici.
Dvostruki klip (tlatna vaga) osigurava da tlak na izlazu obje prig@Shicde jednak.

Daljnje priguSenje ostvaruje se protokom kroz zaromeiu cilindra 1 Klipa.
Zauzimanjem ravnoteznog poloZzaja ovaj dvostrukip kkompenzira eventualnu
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razliku tlaka na prikljgcima A i B. Ako se pretpostavi da se klip nalazradnjem
poloZaju, a da je npr. tlak na prikdku A veti od tlaka na prikljgku B (pa>ps), bit ¢e
vedi | protok kroz B-granu. Tée izazvati povéani pad tlaka na mjernoj prigusnici B-
grane p&e i tlak na desnom Klipu biti maniji. Klip se zatonpice udesno u ravnotezni
polozaj, gdje u manjoj mjeri prigusuje protok Ay aecoj mjeri protok B Aps>Apa).
Tlak u obje komore sada je igii+Apa = pst+Aps. Time je kompenzirana razlika tlaka
na izlaznim priklj@¢cima i postignut trazeni cilj — ostvarena je jedmalerna podjela
protoka.

P_——o LA
| A i P A _la
[T 7
T T|
Sl. 11.16 Trograni regulator protoka
A| |B
[l Ix) S—
M L1 —_—
—»—
] ] —

el

Sl. 11.17 Ventil za raspodijelu protoka, princip aadsimbol
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12 AKUMULATORI

Hidraulicki akumulatori su posude koje iz hidralog sustava preuzimaju izvjestan
volumen radnog fluida pod tlakom, pa prema pottafiluid vracaju u sustav. Svrha i
zadaci hidraufikin akumulatora su sljede

— Pohranjivanje rezerve fluida pod tlakom. Time se omogtava odabir kapaciteta
pumpe prema prosjeim potrebama sustava, a vrSna openg (razlika izméu
trenutno potrebnog protoka i maksimalnog protokape) pokrivaju se rezervom
iz akumulatora.

— Napajanje sustava za slfiaj nuzde. U slitaju kvara pumpe akumulator preuzima
napajanje sustava kako bi se mogao zavrsitzepa@eti radni ciklus.

— Kompenzacija curenja. Nadokndivanje gubitaka curenja fluida iz hidratkog
sustava.

— lzjednac¢avanje volumena Djeluje kao ekspanzijska posuda — preuzima viSak
volumena fluida koji nastaje zbog zagrijavanjadhuii(toplinske dilatacija)ime
se izbjegavaju ostenja zatvorenog sustava.

— Smanjivanje vrsnih tlakova — prilikom trenuté&nog ukljwivanja uretaja.

— PriguSivanje pulsacija— smanjivanje nejednolikosti protoka i tlaka volurake
pumpe.

— IskoriStavanje energije kafenja — akumulator prilikom punjenja preuzima
energiju tereta koji se ko

— Uloga opruge/amortizera — akumulator moze odrzavati tlak u sustavu i
preuzimati udare (aktivni ovjes, odrzavanje nategstiiuzadi).

— Za kocenje u nuzdi

Tlak fluida u akumulatoru moze se odrzavati pémklipa sutegomili oprugom a u
praksi najeke se koriste akumulatori s plinom (duSikom) poddta. Zato se
uglavnom koristi plin dusik, a zrak nije dozvoljebhog opasnosti od eksplozije. Plin i
radni fluid redovito su odvojeni stjenkom, a pretipal stjienke razlikuju se:

— akumulatori s klipom,
— akumulatori s membranom i
— akumulatori s mijehom.

Akumulatori s klipom. Plin i radni fluid smjeSteni su u cilindru i razgeni
slobodno pokretnim (leéam) klipom. Koriste se za relativnho velike volumene
protoke. Tlak pretpunjenja (plin zauzima maksimahagLei volumenVy) ozn&it ¢e
se s po, a minimalni i maksimalni dopusteni radni tlgk i p. respektivnho
(odgovarajdi volumeni plina sWs i Vo). Za akumulatore s klipom maksimalni omjer
tlakova po:p. = 1:10. Tlak pretpunjenja plingy treba biti 5 bar nizi od minimalnog
radnog tlaka fluidap;.

Akumulatori s membranom imaju oblik kugle koja je na sredini horizontalno
podijeljena elasthom membranom koja dijeli volumen ulja i plina. Kbte se za
manje volumene&iesto za kompenzaciju vrsnog tlaka ili za smanjieargjednolikosti
protoka i tlaka. Maksimalni odnos tlakova ponowvoagi 1:10.

Akumulatori s mijehom (SI. 2.1 3 sastoje se odelicne posude ispunjene uljem u
kojoj se nalazi elastnhi mijeh prethodno napunjen plinom. Plin se purazkgornji
ventil, a na (donjem) priklitgku za ulje smjeSten je tanjurasti ventil koji spgeaju
izlaz mijeha i Stiti ga od ostenja. Ako je tlak ulja v&@ od tlaka plina, ulje kroz
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tanjurasti ventil ulazi u akumulator, smanjuje selumen mijeha, a plin se
komprimira. Ovaj tip akumulatora odlikuje se aps$oion brtvljenjem plin-ulje, i
brzim reagiranjem (zanemariva inercija). Maksimabdnos tlakova iznosi 1:4.
Apsolutni tlak pretpunjenja plinagpnora iznositi 70-90% minimalnog radnog tlaka
fluida p;, ¢ime se sprjgava stalni dodir mijeha i tanjurastog ventila i mém
oStetenja.

b)

Sl. 12.1 a)shema akumulatora s mijehom: 1 — posRdamijeh, 3 — tanjurasti ventil,
b) simbol akumulatora

Promjena stanja plina je politropska

pV' = const (12.1)
pri ¢emu su

n eksponent politrope (izotermas1, izentropan=«),

K eksponent izentrope,

p apsolutni tlak plina,

p gust@a plina

U slktaju vrlo polaganog procesa promjene stanja pliemperatura plina ostaje
konstantna (izotermna promjena stamjal), dok kod vrlo brzog procesa nema
izmjene topline plina s okolinom (adijabatska preng stanja,n=k, eksponent
izentrope za zrak i duSik iznost1,4). U praksi, procesi promjene stanja plinackra
od cca 1 min odvijaju se otprilike adijabatski,ragesi dulji od cca 3 min odvijaju se
otprilike izentropski, dok ostali procesi leZze izine ovih granénih procesa
(politropski proces uz 11,4, rxl,2 [14]).

Ako minimalnomp; i maksimalnomp, radnom tlaku odgovaraju volume¥i i V-
stla’enog plina u akumulatoru, raspolozivi korisni vokmakumulatoraV iznosi

1

AV =V, -V, =\, 1_(&}” (12.2)
P,

Primjer
Odredite potrebni volumeN, akumulatora punjenog duSikor¥1,4, ako uz radne

tlakove p; = 100 bar ip, =150 bar, korisni volumen akumulatora treba i#nos
AV =41,
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RjeSenje Odabire se adijabatska (brza) promjena stanjahi=«), dok se kao tlak
pretpunjenja odabire 70 % minimalnog radnog tlgdga=(0,7,p; = 70 bar).

1
L
VO:\/l(ﬂjK =AV Po -
Po «
i
P,
Uz opisanu analizu mogih stacionarnih stanja akumulatora, degge je potrebno

provesti i analizu dinantkog ponaSanja akumulatora, radi ispravnog funkcama
sustava i odabira akumulatora.

Akumulatori podlijezu propisima za posude pod tlakokoji izmeiu ostalog

propisuju:

1. akumulator mora imati odgovaréjumanometar

2. akumulator mora imati sigurnosni ventil kojirse moZe iskljditi niti neovlasteno
podeSavati

3. udovodni vod mora se ugraditénii zaporni ventil

4. akumulator se mora ispitati @ ispitivanja zavisi od maksimalnog radnog
tlaka).

=20,5 | (12.3)

% -

LrM

ispitni
@ prikljucak
L

Sl. 12.2Mogwi priklju¢ak akumulatora, sukladno propisima za posude pddrh
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13 FILTRI

Zadatak filtra je da razinu prljavstine ulja smamgi dozvoljenu vrijednost. Time se
hidraulicki elementi Stite od prekomjernog habanja | @@wa se pouzdanost rada
hidraulickog sustava.

Finoca filtriranja (apsolutna finga filtriranja) odgovara promjeru naje cestice u
obliku kugle koja moze pto kroz filtar. Hidraulcki elementi imaju sve manje
zranosti izmeu kliznih ploha, danas se zahtijeva #adfiltriranja od 20um, a za
servo-ventile i do 3um. Neistoce se dijele na unutarnje i vanjske, unutarnje pasta
troSenjem i otkidanjendestica hidraulikih elemenata, a vanjske su posljedica loSeg
brtvljenja sustava prema okolini (filtar za zrakspaemniku, brtve na cilindrima itd.)

Posljedice krutih n@stoca u hidraukkoj tekueini su:

a) poveéano istjecanje tekiine zbog loSijeg brtvljenja,

b) blokiranje rada kliznih elemenata,

c) promjena karakteristike regulacijskih ventila,

d) smanjenje vijeka trajanja hidratkih elemenata i sustava.

Dozvoljene vrijednosti kotine prljavstine uzimaju u obzir:

a) vrstecestica prljavstine

b) velitine ¢estica prljavstine

c) brojcestica prljavstine

d) brzinu strujanja radnog medija u hidrékim elementima
e) radnitlak

f) tolerancije i konstruktivhe osobine elemenata.

Klasa ¢istoée hidraulékog ulja definira dopusteni brajestica odréene veléine u
uzorku ulja odréenog volumena. Npr. norma ISO 4406, klasu ¢awa s dva broja,
prvi se odnosi ha dopusSteni Bestica do Jum, a drugi na dopusSteni kifestica do 15
um. Norma NAS 1638 definira 14 klagstoce. Cestice naistoce dijeli u 5 razreda
veli¢ine, pa sukladno svaka klasa ima 5 dopusStenih \mdgestica raztitih velic¢ina.

Karakteristike filtra su:

a) finoca filtriranja,

b) kolicina izdvojenihcestica,

c) protok radnog fluida kroz filtar,
d) pad tlaka na filtru.

Zn&ajan podatak jstupanj(faktor) finoce filtriranja Sy koji predstavlja omjer broja
cesticany velicine x prije i poslije filtriranja. Nprfis = 75 zn&i da je na ulazu u filtar
bilo 75 puta viSecestica vekine x = 15um nego na izlazu iz njega. Neki puta se
uspjesnost izdvajanjgestica izrazava postotnim omjerom broja izdvojenikupnog
brojacestica koji se nazivstupanj izdvajanja iznosi:

Stupanj izdvajanja = (1 —4)x100% (13.1)

Uz stupanj finde filtriranja koriste se i termimominalna finga filtriranja za stupanj
finoce fx = 20 (95%) iapsolutna finda filtriranja za stupanj finée fx = 100 (99%).

Materijal filtar-elementa (uloSka) je zvjezdastdbram, ¢cime se dobiva vrlo velika
povrSina filtriranja uz relativno mali volumen &ltelementa. Takter, time se
poveava vijek trajanja odn. usporava prljanje filtra@r jse né&stoca nakuplja u
naborima, dok 'brjegovi' nabora ostaju relativisti. Postoje povrsinski (tkanina) i
dubinski (vuna) filtri. PovrSinski omogavaju izdvajanjeiestica véih od 10um i
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mogu se regenerirati ispiranjem. Dubinski se keriit izdvajanj€estica manjih od
20 um i ne mogu se ispirati (za jednokratnu upotrebu).

Uobicajeni materijali od kojih se izdaiju filtarski elementi su:

a) Zkana tkanina

b) papir
c) metal-fiber (metalna vuna)

Zicana tkaningje tkanina od neldajuceg ¢elika. Papirni filtar izraden je od papirnog
runa koje omogtuje finotu filtriranja od 10um. Ne moZe se prati — Koristi se
jednokratno i bacaMetal-fiber je runo od metalnih viakana. Odlikuje ga dubinsko
filtriranje (izrazito veliki kapacitet zadrzavanjeistoce u odnosu na volumen filtra i
odgovarajda dugotrajnost), otpornost na temperaturu, visokvdigeni pad tlaka i
visokacvrstata. Danas seéesto koriste i filtri s viSestrukom konstrukcijonefiva —
'‘Betamicron'.

Zaprljanostfiltra odreiuje se posredno poréww mjerenja (osjetnik) pada tlaka na
filtru. Pokaziv& zaprljanosti moze biti elektmi i/ili opti¢ki (lampica). Pad tlaka na
¢istom filtru iznosi oko 0,1 bar, dok je na zapriam viSestruko va.

Prema mjestu ugradnje filtri se dijele na:

a) usisni filtar
b) tlacni filtar
c) povratni filtar

Usisni filtar ugraiuje se u usisni vod pumpe. Radni fluid usisava ssremnika kroz
filtarski element, pa u sustav ulazi samo filtroanlje. Fin@a filtriranja uobéajeno
iznosi oko 100um. Nedostaci ovog tipa filtra su loSa pristapast (otezano
odrzavanje) i otpor na ulazu u pumpu (méagest kavitacije). Oko filtra se za ghj
zaprljanog filtra ili za hladno vrijeme&esto postavlja obilazni vod (bypass) s
uklju¢nim (bypass) ventilom koji se otvara pri 0,2 bar.

Tlacni filtar ugraiuje se u tlani vod, npr. iza pumpe ili ispred servo-ventila.jdé&e
se ugrduje neposredno ispred upravkih ili regulacijskih urdaja, za njihovu
zastitu. Konstrukcija filtra mora biti robusna jerizlozen maksimalnom tlaku (radni
pritisak filtra do 420 bar). UoBajene su finée filtriranja 1-10um.

Povratni filtar (SI. 1.9 ugraiuje se u povratni vod (ispred spremnika) icegje se
koristi u hidraulékim sustavima. Uoldajena finga filtriranja iznosi 10-20um, a
radni tlak do 30 bar. Ovi filtri su lako pristupa i laki su za odrzavanje. Filtarski
element smjeSta se u lonac koji se vadi zajedntermemtom,cime se sprjgava
prodor sakupljene gestoce u spremnik. Da se izbjegne iskipanje sustava prilikom
izmjene filtarskog elementa, koriste se dvojnirifi{dva paralelno prikljgena filtra,
svaki opremljen zapornim ventilima na ulazu i izipz

Nalivni filtar / filtar za odzra&ivanje ugraiuje se u spremnik ulja i ima dvojaku
funkciju. Preko njega se nalijeva ulje u spremrsluZi kao nalivni filtar),écime se
sprjgava prodor prljavstine u spremnik i dalje u sust@dzrani otvor spojen je
preko ovog filtra (sluzi kao filtar za odzisanje). Odzrani otvor osigurava
atmosferski tlak u spremniku, bez obzira na promjeivoa odn. volumena ulja u
spremniku. Pri tome filtar ptas¢ava zrak koji ulazi u spremnik.

118



Sl. 13.1 Povratni filtar — shema, simboli za filiaxalivni filtar [15]: 1 — nosd, 2 — lonac,
3 — poklopac, 4 <aSica, 5 — filtarski element
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14 PRIMJERI FUNKCIJSKIH SHEMA
14.1 Hidrauli¢ki pogoni

Upravljanje hidraulikom energijom moze bitprigusnoi volumensko Upravljanje
priguSivanjem je jednostavno, ali sk@mo sa znatnim energetskim gubicima. Pri
volumenskom upravljanju protok pumpe se podeSar@(fgnom radnog volumena
ili broja okretaja) potrebama izvrSnog hidréktig motora.

Hidrauli ¢ki pogon s otvorenim optokom(Sl. 1.1. Hidrauliki fluid protjece uvijek

u istom smjeru, od spremnika preko pumpe i mot@aad u spremnik. Ventil za
ograntenje tlaka Stiti instalaciju od prekomjernog tlakedno odvodi prekomjerni
fluid u spremnik uz priguSivanje (gubitak energijeygradnjom hidrauékog
akumulatora gubici se donekle smanjuju, jer se qrg&rni fluid i energija pumpe
prikupljaju u akumulatoru u vrijeme dok je razvdkini zatvorenom (srednjem)
polozaju. Ako se ti gubici zele izldje koristi se pumpa promjenljivog kapaciteta
(volumensko upravljanje). Akumulator Stiti sustad tecnih udara i pokriva vrSna
opteréenja. Unutar hidrautkog kruga potrebno je ugraditi i filtar za ulje.
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Sl. 14.1 Hidraulkéki pogon s otvorenim optokom | i |
<4/

Sl. 14.2 Hidrauléki pogon sa zatvorenim optokom

Hidrauli ¢ki pogon sa zatvorenim optokom(Sl. 14.3. Hidraulicki fluid optjece kroz
zatvoreni krug od pumpe do hidraidog motora i natrag. Fluid za rad hidr&lbg
motora dobavlja pumpa promjenljivog kapaciteta, jannprotok se prilagtava
potrebama tog motora. Potreban je i pémdidraulicki sustav za nadopunjavanje
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volumenskih gubitaka. Nadopunjavanje se uvijek wSpovratni vod (nizi tlak).
Pomani sustav se sastoji od pumpe za nadopunjavanjé kaysacitet), ventila za
ograntenje tlaka, dva nepovratna ventila i filtra (nijgkpzan na slici). U zatvorenom
sustavu motor mora imati jednaku potroSnju uljaradu u oba smjera (npr. cilindar s
prolaznom Klipnjgdom). Oba voda Stite se od prekomjernog tlaka pomentila za
ograntenje tlaka s izlazom spojenim na povratni vod. Ae@na mjestu pumpe i
potroS&a koriste reverzibilni (pumpa-motor) strojevi, méguje zamjena funkcije
hidraulickog motora i pumpe. To omoguje ostvarivanje funkcije k@nja. Buddi da

je u zatvorenom optoku motor uvijek hidralii 'upet’, mogu je pogon i kéenje u
oba smjeradetverokvadrantni pogon).

Ako se kao hidrautki motor koristi diferencijalni cilindar koji nemgdnaki protok u
tlatcnom i povratnom vodu, umjesto zatvorenog Kkoristi tegrauli ¢ki pogon s
poluotvorenim (tj. poluzatvorenim) optokom (SI. 14.3. Pri izvlatenju klipnja&e
(ulijevo), zbog nedovoljnog protoka opada tlak uvganom vodu (opasnost od
kavitacije u pumpi). Manjak fluida nadokhge se tada kroz nepovratni ventil. Pri
uvlatenju Klipnja&e (udesno) otvara se pod utjecajem tlaka nepovnatntil s
hidraulickim deblokiranjem, pa se njime viSak fluida odvadpremnik.

Sl. 14.3 Hidrauktki pogon s poluotvorenim optokom

14.2 Upravljanje brzine izvrSnog motora
14.2.1 Paralelni spoj pumpi

Pogonska jedinica koja se sastoji od viSe pumgdidieag kapaciteta u paralelnom
Spoju omogtava variranje brzine izvrSnog motora, tako da sgdioe pumpe
iskljucuju odn. uklj@€uju (varira se ukupni protok). Pumpe mogu biti gorg istim
elektromotorom, prcemu se sukladno potrebnom protoku neke od njihacinm
prekid&ima spajaju na ulaze izvrSnih hidromotora (opiepe se), a neke su
rasteréene spajanjem na spremnik (prazni hod pumpe). Kpmbinacijama 2
razlicite pumpe mogée je ostvariti 3 raztita ukupna protoka, ponda 3 pumpe 7
protoka itd.
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Daljnju mog¥nost predstavlja koriStenje visokatte i niskotlg&ne pumpe u
paralelnom spojuSl. 14.4. Dok je izvrSni hidromotor opteéen manjim silama,
opskrbljuju ga obje pumpe (poseni protok i brzina hidromotora). Za svladavanje
poveanog opteréenja hidromotora potreban je i pdemi tlak. Niskotl&nu pumpu
tada se moze automatski rasteretiti i spojiti seergpikom poméu ventila za
ograntenje tlaka, tako da samo visokdtia pumpa opskrbljuje hidromotor, Sto uz
smanjeni ukupni protok daje i manju brzinu izvrSnaogptora pri povéanom
opteréenju. Takder vrijedi u@iti da su u neutralnom poloZaju razvodnika pumpe
rasteréene (tl&ni vod je kratko spojen na spremnik).

NT VT

Sl. 14.4 Spoj za ubrzanje kretanja s pumpom nitké&g

14.2.2 Upravljanje brzinom diferencijalnog cilindra

Spoj cilindra prikazanSl. 14.5 na osigurava jednaku brzinu kretanja klipa
diferencijalnog cilindra u oba smjera pod uvjetom @tinos korisnih povrSina klipa
iznosi §:S = 2:1. PovrSinaS; neprestano je pod tlakom napajanja. Za vrijeme
kretanja unazad (ulijevo) brzina klipdgiznosi

v=0Q/S. (14.1)
Za vrijeme kretanja unaprijed (udesno) protok iznos
Q=v§=Q+Q:=Q+ VS,

pa slijedi

v=0Q/(S-S) = QU/S. (14.2)

Spoj prikazan n&l. 14.6naziva se spoj s ubrzanim kretanjem diferenciglciondra.
Kretanje prema nazad i brzo kretanje prema napiijgau jednake brzine (kao u
prethodnom slkkaju). Normalno kretanje prema naprijed (razvodniopaji V1:0 i
V2:1) je dvostruko sporije
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v=Q/S =0,50Q/S. (14.3)

T
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Sl. 14.5 Diferencijalni cilindar s jednakom brzindmetanja

S
| V1 V2 Cilindar
0 1 0 stop
\ '/ V1 0 1 naprijed
M\ Dy 5T
| 2 nazad
M 1 ¢0__ ZA 0 stop
7 >< —Iv 1T V2 1 1 brzo naprijed
| 2 stop

Sl. 14.6 Diferencijalni cilindar s ubrzanim kretam

14.2.3 Upravljanje pomau prigusnih ventila

Sl. 14.7 a) prikazuje usporavanje gibanja kliptgahidraulékog cilindra pomou
prigusnih ventila spojenih geriju s cilindrom. Treba naglasiti da se pri serijskom
spajargu proténih ventila (prigusnih ili regulatora protoka) slimidrom, i uz
koriStenje pumpe konstantnog kapaciteta, brzinanidée (tj. protok) smanjuje jedino
tako da se viSak protoka odvede u spremnik (u owlmiaju kroz ventil za
ograntenje tlaka). Potpunim otvaranjem prigusnog verdibdiva se najua brzina
klipnjace, a pritvaranjem se ta brzina smanjuje. Prigu@pswratni (jednosmijerni)
ventili prigusuju fluid na izlasku iz cilindra (uograthom vodu), pa sustav radi s
protutlakom, Sto je n&&e povoljnije, npr. kod rada s drzanjem tereta. RRazlaka
(priguSivanje) na prigusnom ventilu p@ava se otprilike proporcionalno kvadratu
protoka odn. brzine klipnf@. Smanjenjem opteienja smanjuje se razlika tlaka u
cilindru i poveava protok kroz cilindar, a time se pdaea i pad tlaka na prigusnici.
Neutralizirajii na taj ng&in dio smanjenog pada tlaka na cilindru, prigusnica
izvjesnoj mjeri smanjuje protok (i brzinu cilindra)

Sl. 14.7b) prikazuje usporavanje gibanja klip¢gahidraulékog cilindra pomoéu
prigusnog ventila spojenqearalelnos cilindrom. Uz potpuno otvoreni prigusni ventil
klipnjaca ima najmanju brzinu, a maksimalna brzina dobezpapunim zatvaranjem
ventila.

123



| —
B B Ty

WA
[ N I 71 Yl— \1
“ J_J_><VV\,
71! vl — ] . %
L
— —
— —]
y y

e

Sl. 14.7 Usporavanije klipnje@ pom@u prigusnih ventila a) u serijskom spoju b) u patabm spoju

a)

Na prigusnim ventilima pretvara se energija pumpeplinu. Dakle, gubi se energija
uz istovremeno Stetno zagrijavanje radnog fluidampéStena povrSina prigusnog
otvora je konstantna, pa se promjenom tlaka u gustdjenja brzina klipnjée, Sto
ograntava primjenu upravljanja pordo prigusnih ventila. Kontinuirano upravljanje
priguSenjem i/ili regulacija brzine kretanja klipgoZe se ostvariti proporcionalnim ili
servo-ventilima.

14.2.4 Upravljanje pomcau regulatora protoka

NuzZan uvjet za konstantnu brzinu kretanja klip&kgastantan protok. On se moze
osigurati ugradnjom regulatora protoka. U princijpmme se poniStava djelovanje
promjene optekenja na brzinu Klipnjgge. Regulator protoka moze se prikiji u
seriju ili paralelno (u obilazni vod — 'bypass'¢iBndrom. Regulator protoka moze u
oba sli¢aja biti dvograni ili trograni. Da se smanji regtijsko odstupanje, sustav
regulator — cilindar treba imati Sto &ee mehaniku krutost (krute cijevi, Sto maniji
volumen radnog fluida odn. regulator postavljen liziti cilindra). Prilikom
pokretanja (ukljdivanja) regulator je u principu otvoren (nema tezlilaka na tl&noj
vagi), Sto dovodi do skokovitog pokretanja.

Sl. 14.8 a) prikazuje regulator protoka serijski udga u tl&ni vod. Klip nije
hidraulicki uklijeSten, Sto dovodi do skokovitog kretanjassiucaju bez optergenja.
Ovaj spoj se primjenjuje kad optéemje djeluje samo u jednom smjeru. Ugradnjom
regulatora u povratni vod postize se hidrékdi uklijeStenje, pa tada gotovo izostaju
promjene brzine zbog promjene optengia. Graetzov spoj regulator&l( 14.9
osigurava djelovanje regulatora u oba smjera kjatan slitaju motora koji ima isti
radni volumen u oba smjera (npr. cilindar s protamnklipnja&tom) ovaj spoj
osigurava istu brzinu kretanja u oba smjera.

Sl. 14.8Db) prikazuje paralelni spoj regulatora i cilindra. Vakregulacija protoka nije
pretjerano tona, ali djeluje jednako pri kretanju klipdg@u oba smjera.
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Sl. 14.8 Regulator protoka u a) serijskom b) pdraden spoju s cilindrom

Sl. 14.9 Regulator u Graetzovom spoju

Zadaci upravljanja tlaka mogu biti:

— zasStita hidraufikog sustava od preoptéemja (sigurnosni ventil)
— ograntenje tlaka na viSe razina

— snizavanje tlaka

— hidraulicko protu-drzanje.

Za zastitu od preopteréenja ventil za ogratenje tlaka (sigurnosni) ugtaje se
paralelno — tlani priklju¢ak ventila spaja se na&la vod a izlazni se kratko spaja na
spremnik. Za zaStitu pumpe (obavezno) dgp@ se neposredno iza pumpe, a za
zastitu nekog (izvrsnog) elementa, spaja se negosrespred tog elementa (takvim
spojem moze se rjeSavati i & kada je potrebno smanjenje tlaka za izvrSni el@m

— npr. spoj na jedan od vodova cilindra u cilju sjeaja tlaka pri hodu u jednom
smjeru). Za zastitu izvrsnih elemenata od udakatkoristi se hidrautki akumulator
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koji se spaja paralelno s elementom. Pumpa se wé@ipog udara tlaka redovito Stiti
nepovratnim ventilom koji se ugtaje serijski iza pumpe.

Za ogranicenje tlaka na viSe razinanoguwe je na tlani vod paralelno spoijiti vise
razlicitih ventila za ograiienje tlaka §l. 14.10.Tada se ispred ventila (serijski)
postavlja razvodni prekidekojim se dati ventil daljinski uklguje ili iskljucuje. Tlak
se odrzava na razini koju dopusta najslabiji ogudkiih ventila za ograteénje tlaka.

a ! I
\/\/\/_1 v‘TI\/\/IY—1 V‘TI\NIX_I Yy I\
TW T

Sl. 14.10 Ogranienje tlaka na viSe razina

Sl. 14.11a) prikazuje cilindar upravljan dvostupanjskim 4#&vodnikom. Pomiu
ventila zasnizenje tlakaeducira se tlak fluida kojim se aktivira glavazrwodnik, tj.
upravljaki (pilot) razvodnik razvodi fluid nizeg tlak&l. 14.11b) pokazuje kako se
moze smanijiti tlak pri kretanju klipnja (gornji cilindar) samo u jednom smjeru
(prema naprijed odn. udesno). Pri kretanju unatedailindra napajaju se pod punim
tlakom. Naravno, ako se Zeli reducirati tlak napggednog cilindra (u oba smjera),
treba svaki cilindar upravljati putem zasebnog cainika, a redukciju tlaka izvrSiti
ispred odgovarajieg razvodnika.
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Sl. 14.11 SniZavanje tlaka a) predupravljanog ranika b) cilindra
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14.3 Blokiranje cilindra

Blokiranje klipnjate u Zeljenom polozaju ostvaruje se tako da se ogainistjecanje
hidraulickog fluida. Moze se ostvariti razvodnikom sa sjedia i zatvorenim
priklju¢cima cilindra u neutralnom polozaju (nfl. 1.).

Sl. 14.12a) prikazuje drzanje u zadanom polozaju tereta djejuje silom uvijek u

istom smjeru i svojim pritiskom uzrokuje paamje tlaka zarobljenog fluida.
Istjecanje fluida pod tlakom tu se onemégua ugradnjom 'blokirafieg' nepovratnog
ventila s tl&nim deblokiranjem (C) u povratni vod.

I teret I

5.

a) | | b) |

Sl. 14.12 Blokiranje cilindra a) u jednom smjeruubdba smjera

U seriju s tim ventilom potrebno je ukdi i 'potporni' tlatni uklju¢ni ventil (B) koji

se otvara pri tlaku koji je bar 10% drenego Sto je potrebno za drzanje tereta. To se
naziva hidrautiko podupiranje ili protu-drzanje. Tek kad na supwostranu klipa
djeluje radni tlak, svladava se ovo 'pred-naprezargmogudava uvlg&enje klipnja&e.

U seriju se moze ugraditi joS i prigusni ventil (RQjim se usporava kretanjéeSto
spustanje) tereta. U neutralnom poloZaju razvodmika imati kratko spojene izlazne
kanale, kako bi se u tom polozaju onemalgudeblokada 'blokirajteg’ ventila.

Sl. 14.12b) prikazuje izvedbu blokade kretanja klipfgau oba smjera ugradnjom
blokirajuceg ventila u oba voda. Time hidraili sustav postaje krut i osjetljiv na
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vanjsko preopterenje. Sustav se od preoptEFsja mora zastititi ugradnjom ventila
za ogranienje tlaka izmeéu blokirajutih ventila i cilindra. Na slici je prikazano
rjeSenje sa samo jednim ventilom za ogtanje tlaka koji djeluje u oba smjera
pomaiu Graetzovog spoja. Sustav se moze zastititi i dapdmim nginom ugradnje
pri kojem se u svaki vod cilindra paralelno spapajgdan ventil za ogragenje tlaka
(izlaz ventila spaja se na spremnik).

14.4 Sinkronizacija gibanja izvrSnih elemenata

Sinkronizacija gibanja izvrSnih elemenata predgtavklativno slozen problem.
Najveta tainost postize se koriStenjem proporcionalnih ventidektro-hidraulkékih
sustava. Sinkronizacija se moze izvesgihandki i hidraulicki. Najjednostavniji nén
mehanéke sinkronizacije $l. 14.13 ostvaruje se mehaikiim — krutim povezivanjem
vise klipnja&a hidrauleékih cilindara. Time se osigurava ¢t sinkronizacija, ali
nesimetréno opteréenje moze izazvati probleme.
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Sl. 14.13 Mehawka sinkronizacija

Hidraulicka sinkronizacija moze se izvesti na vis€ina. Najjednostavniji nan je
serijsko povezivanje vise cilindar&l( 14.14a). Protok u svim vodovima mora biti
medusobno jednak. Zato se serijsko povezivanja prijajersklju¢ivo za simetine
motore (koji u oba smjera imaju isti radni volumempr. cilindri s prolaznom
klipnjacom). Gubici istjecanja i promjena stieosti fluida dovode do gubitka
sinkronizacije, zato je potrebno ugraditi sklopikoge nadzire i automatski korigira
kretanje cilindara, tako da se prema potrebi fldambaje u spojnu cijev (iznde
cilindara) ili oduzima iz nje.

Paralelno povezivanje cilindara moze se izvestiskenjem regulatora protoka. Ispred
svakog prikljika svakog cilindra potrebno je ugraditi regulatootpka praznjenja
cilindra i paralelno s njime nepovratni ventil kaiozvoljava strujanje u suprotnom
smjeru (za punjenje cilindra). Jednostavnije seréstultat postize ugradnjom ventila
za raspodjelu protoké&(. 14.14b). Zbog gubitaka istjecanja i promjenljive ghasti
fluida i u paralelnom spoju dolazi do pogreSke sinkzacije koja se s vremenom
poveava. Zato je i ovdje potrebna regulacija sinkraaizog hoda. Mijere se
medusobna odstupanja hoda sinkroniziranih motora,epta odstupanja ponistavaju
pomaiu odgovarajtih ventila i/ili pumpi.
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Sl. 14.14 Hidraulika sinkronizacija a) serijski spoj b) paralelni $pdindara

14.5 Sklopovi s hidraultkim akumulatorom

Karakteristtna je ugradnja hidradkog akumulatora paralelno s pumpo8i.(1.].
Takav sklop pumpa-akumulatéesto se koristi za pogon d&eg broja hidraudkih
motora. U trenucima maksimalne potrosnje, u takepmju akumulator moze pokriti
razliku potrebnog protoka i kapaciteta pumpe (vrépteréenja). Time se dobiva
mogunost ugradnje slabije pumpe (kapaciteta manjeg @ksimalne mogte
potrosnje).

Sl. 14.15prikazuje sklop za punjenje hidratkog akumulatora [16] koji se sastoji od
pumpe konstantnog protoka, akumulatora i ventilpuagenje akumulatora (prikazan
pravokutnikom crta-t€ka). Sklop se primjenjuje u situacijama u kojimapreban
priblizno konstantan tlak napajanja, a prisutneetativno velike oscilacije potrebnog
protoka hidrautikog fluida. Ventil za punjenje zapravo je dvopolozaon/off)
regulator, tako da tlak neprekidno oscilira izimeminimalne p; i maksimalne
namjestene vrijednogbp.

Kad tlak sustava padne ispod minimalne namjeSteiedmosti p<p;), otvara se
razvodnik R1, a razvodnik R2 je zatvoren. Na obkljpicka za aktivaciju razvodnika
R3 tada djeluje isti tlak, pa se taj razvodnik aa&v pod djelovanjem opruge.
Zapcaiinje faza punjenja akumulatora. Porastom tlakaazatge ventil R1, ali pri tome
R3 ostaje zatvoren i punjenje akumulatora se niastave dok se ne postigne
maksimalni namjeSteni tlakp€p,). Tada se otvara razvodnik R2 Sto dovodi do
rasteréenja gornjeg prikljgka za aktivaciju razvodnika R3. Taj razvodnik séoza
otvara i spaja izlaz pumpe sa spremnikom. U toj faampa radi praktki bez
opteréenja (prazan hod), a nepovratni ventil onentega praznjenje akumulatora
prema spremniku. Miitim, akumulator se u toj fazi prazni zbog napagmnptrosaa
(normalna potroSnja). Tlak u sustavu se zato snm@npa se zatvara razvodnik R2, ali
razvodnik R3 i dalje ostaje otvoren oneméaxgajwi punjenje akumulatora sve dok
se ne dosegne minimalni tlak igponovo otvori razvodnik R1.

Bez ventila za punjenje moze se dvopolozajnu regulaizvesti uzastopnim
ukljucivanjem i iskljwivanjem elektromotora pumpe. Taley i u tom sldaju,
izmedu pumpe i akumulatora ugiaje se nepovratni ventil. Ovakva ugradnja
nepovratnog ventila pogodna je npr. za steznidajreAkumulator odrzava tlak
potreban za odrzavanje izratka u stegnutom stamjypumpa je za to vrijeme
rasteréena pa troSi samo snagu praznog hoda.
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Sl. 14.15 Sklop za punjenje hidraldbg akumulatora

Hidraulicki akumulator moze obaviti nuzne radne operacijesluaju nestanka
napajanja elektthom energijom [8] $l. 14.16.Pri nestanku elektihog napajanja
prikazani 2/2 razvodnik se ukfjuje, pa se Kklipngga uvl&i na raun fluida i energije
pohranjenih u akumulatoru. Pri tome je uz prikazeezu desnih prikljtaka glavnog
4/3 razvodnika u neutralnom poloZaju potrebno ddomn neutralnom polozaju
razvodnika klipnjga ne bude opteéena znatnijom silom udesno.
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Sl. 14.16 Vraanje klipa u sldaju nestanka napajanja elekinom energijom
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15 PRIMJERI PRIMJENE
15.1 Sklop za pokretanje diesel-motora

Veliki diesel-motori pokréu se hidrautikim pokret&ima zbog potrebnih velikih sila
(SI. 1.) [5]. Kad se dosegne potrebni tlak (zavrSeno pmjajehidraulékog
akumulatora) tlani prekida iskljucuje motor koji pokrée pumpu. Tlani prekida
ima dva dijela, hidrautki (klip s oprugom koja popusti kad &alo klipa djeluje tlak
ve¢i od namjeStenog) i elektki (sklopka koju pokrée taj klip). Za sldaj
neispravnosti agregata pumpe ili eletdg napajanja, prediena je poména riEna
pumpa za punjenje akumulatora.

I

Sl. 15.1 Hidrauléki sklop za pokretanje diesel-motora

15.2 Hidrauli¢ka presa

Kod preSa su anito potrebne velike sile pritiska, a shodno tarpegonski cilindri
velikog promjera [15]. Pri brzom kretanju takviHimgara javljaju se veliki protoci.
Ako se takvo kretanje ostvaruje snagom pumpe, po&esu i pumpe velikog
kapaciteta.

Zato se brzi hod preSe obavlja pamaodatnih manjih cilindara brzog hoda, a za
punjenje glavnog cilindra se za to vrijeme korisggpovratni ventili s hidraukim
deblokiranjem, tzv. ventili za punjen;8I( 15.2.Glavni cilindar puni se samo s jedne
strane, dok je druga povezana s atmosferskim zrgjemmoradni cilindar).

Patetno brzo kretanje preSe prema dolje vrSi se gontlva manja cilindra za brzi
hod. Fluid se pri tome dovodi u oba mala cilindiak fluid u glavni cilindar dotie
putem ventila za punjenje iz zasebnog spremnikgougienje smjesStenog iznad
glavnog ventila. Kad alat preSe nalegne na izragakgava se optetenje presSe
(sila F), pa tlak fluida u sustavu raste. Tadatsara tl&ni uklju¢ni ventil, pa sva tri
cilindra dolaze pod puni tlak. Daljnje kretanje qmee dolje vrSi se ponto sva tri
cilindra. Povratno kretanje preSe obavlja se u ydsti pomou cilindara brzog
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hoda. Pod utjecajem tlaka fluida deblokira se Vematipunjenje, pa pri kretanju prema
gore Klip glavnog cilindra samo potiskuje radniidlunatrag u spremnik za punjenje,
Sto za cilindre brzog hoda predstavlja dodatnoreféaje.

Sl. 15.2 Hidraultka presa

15.3 Platforma za podizanje

Platforma §l. 15.3 se podize pomiwu hidraultkog cilindra [8]. U neutralnom
polozaju platforma treba ostati duze vrijeme negoauu bilo kojoj poziciji.

Nepomini poloZzaj osigurava se deblokirajon nepovratnim ventilom u funkciji
blokirajuceg ventila §1. 15.4.Uklju¢ni ventil osigurava protu-drzanje.
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Sl. 15.3 Skica platforme za podizanje

1

Sl. 15.4 Hidraultka shema platforme za podizanje
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