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1. UVOD

Cilj ovog zavrsnog rada je detaljnije opisati spojeve cijevnih vodova kakvi se koriste u
mehatronici, industriji pa i domacinstvima, jer je princip vrlo sli¢an. U mehatronici se cijevnim
vodovima uglavnom prenose tlakovi, primjerice u pneumatici i hidraulici. Osim toga, cjevovod
se moze koristiti i kao transportni sustav za tekuce, plinovite i sitnozrnate medije. Cijevni spojevi
su neophodni u sustavima cijevnih vodova. Da bi sustav cijevnog voda funkcionirao, neovisno o
mediju koji sadrZi, neophodni su glavni cijevni dijelovi. Pod pojmom glavni podrazumijevaju se

cijevi, cijevni spojevi i brtveni materijali.

U radu su opisani cijevni spojevi. Navedeni su primjeri koriStenja te primjena cijevnih
spojeva. Prikazani su primjeri primjene cjevovoda i osiguranje pouzdanosti s obzirom na
temperature 1 tlakove. Opisani su materijali cijevnih spojeva 1 cijevi koji se najcesce koriste. U
radu su prikazani primjeri situacija u kojima su odredeni materijali cjevovoda pogodniji i
zastupljeniji od drugih. Navedeni su i opisani izra¢uni debljina stijenki cijevnih vodova i
spojeva. Navedeno je $to se sve uzima u obzir tijekom razli¢itih uvjeta rada prilikom proracuna.
Kroz rad su spomenute norme koje se koriste kao gotova rjeSenja tijekom konstrukcije 1
izgradnje cjevovoda. U radu su opisani brtveni materijali. Navedeni su oblici brtvi, te su one

kategorizirane prema tvrdo¢i, deformiranju i elasti¢nosti.

Rad je temeljen na dostupnoj struc¢noj literaturi iz podrucja tehnickih znanosti, polja
strojarstva. Pomoc¢u dobivenih informacija, te iz vlastitih zakljuaka i1 steCenog znanja na
stru¢nom studiju mehatronike, su informacije obradene u cjelinu te su najbitnije znacajke

opisane u ovom radu.



2.  CIJEVNIVODOVI

Cijevnim vodovima se transportiraju razli¢ite plinovite, tekuce ili sitnozrnate tvari. Unutar
cijevnih vodova je medij pod tlakom i odredenom radnom temperaturom. Djelovanje sile se, u
obliku hidraulike ili pneumatike, iskoriStava za obavljanje rada u industriji, mehatronici, robotici
(Slika 2.1.) i drugim sli¢nim podruc¢jima. Znacaj se stavlja na konacan rad te sadrzaj cijevi i nije

toliko bitan. Rad je mogu¢ zbog prenosenja sila, unutarnjim cijevnim tlakovima.

Slika 2.1. Primjena cijevnih priklju¢aka u robotici [1]

Cijevi za cijevne vodove se izraduju od crne 1 obojene kovine, betona, armiranog betona,
keramike, azbestnoga cementa, drva, gume, plasticnih masa, stakla, farfora... [2]. Vrsta 1 izbor
materijala ovise o njihovu promjeru, unutarnjem tlaku, vanjskom tlaku i namjeni. Cijevi se
medusobno povezuju cijevnim spojnicama, a mogu biti krute i savitljive [3]. Normama su
odredeni promjeri, debljine stijenki 1 kakvoca materijala ve¢ine vrsta cijevi za konstrukcijske
svrhe i1 cijevne vodove. U trgovinama se mogu kupiti standardni tipovi potpuno odredenih

dimenzija i svojstava.

Razli¢iti strojevi, uredaji, prijevozna sredstva, proizvodni pogoni, preradivacke industrije i
drugo, koriste cijevne vodove pomocu kojih funkcioniraju. Prehrambeni proizvodi, pa sve do
vode, plina, ulja ili goriva u domacinstvima, sve se transportira pomocu cijevnih vodova. Unutar
cijevi se osim transporta, obavlja i raspodjela te regulacija razli¢itih medija. Cjevovodom se

obavlja rad u kemijskim postrojenjima i razli¢itim izmjenjiva¢ima topline te drugim fizikalnim



postrojenjima. Slika 2.2. prikazuje primjenu cijevnih prikljucaka za opskrbu pneumatskih alata u

radioni.

Slika 2.2. Cijevni prikljucci u zraénom cijevnom sustavu [4]

Svakim danom znanost pronalazi nove, bolje, pouzdanije i isplativije cijevne vodove. Izbor
materijala ovisi o datim zahtjevima, a pouzdanost 1 sigurnost je na prvome mjestu pri obavljanju
rada. Cjevovodi se upotrebljavaju sve do najvecih radnih tlakova i temperatura koje danas u

industrijama poznajemo.

Najzastupljeniji oblik cijevi je okruglog presjeka. Medutim, nisu niti neki drugi, manje
zastupljeni oblici isklju€eni. Svi drugi oblici presjeka, osim okruglog, rijetko se primjenjuju u
strojogradnji za protok medija [5]. Sve ovisi o zahtjevima i1 potrebama, odnosno o prostornim i
drugim moguénostima. Moguc¢i su i oblici poput pravokutnih i trokutastih cijevi, ili nekog
drugog presjeka (slika 2.3.). Presjek cijevi okruglog oblika u odnosu na druge oblike presjeka
ima manje gubitke prijenosa tlaka pri strujanju unutar cijevi. Cvrstoéa cijevi je znatno veéa s
obzirom na oblik presjeka, ako je cijev okrugla. Okrugle su cijevi najisplativije, prilikom izrade,
te je lakse dugorocno odrzavanje cijevnih sistema. Kod svih metalnih cijevi (Celi¢nih i bakrenih)
za bilo koje instalacije, kao osnovna dimenzija sluzi nazivni promjer (DN), tj. unutarnji promjer
cijevi, Sto je ujedno veli¢ina prema kojoj se cijevi narucuju. Uz to se takoder moZe navesti

vanjski promjer cijevi i debljina stijenke [6].



’

Slika 2.3 Cijevi razli¢itih oblika popre¢nog presjeka [7]

Za vedinu cijevi, ovisno o namjeni, normirane su popre¢ne dimenzije i kakvoca materijala
[8]. S obzirom na radne i1 nazivne tlakove, pozivamo se na norme. Tlak promatramo kao silu koja
djeluje na povrSinu. Pri svakom proracunu cijevnih vodova nam norme sluze kao gotova
rjeSenja. Norma DIN 2401, tj. HRN M.B6.006 daje stupnjevanje nazivnih tlakova za prorac¢un
dijelova cijevnog voda [9]. Normama su odredeni promjeri, debljine stijenki i kakvoc¢a materijala
vecine vrsta cijevi za konstrukcijske svrhe 1 cijevne vodove, pa u trgovinu dolaze standardni
tipovi potpuno odredenih dimenzija i svojstava. Sve je to odredeno kao gotovi predlozak na koji

se moramo pozivati, te ga koristiti onako kako je normom propisano [10].

Radne temperature i tlakovi su odredeni grani¢nim situacijama prilikom rada. Najveci tlak u
radu je pogonski tlak. Pogonskom tlaku su podredeni svi pogonski dijelovi u direktnoj vezi s
cjevovodom. On se uvijek dimenzionira prema nazivnome tlaku za iste uvjete rada. Zbog
razli¢itih temperaturnih podrucja prilikom rada, uzimamo da je pogonski tlak ujedno 1 nazivni
tlak, za temperaturno podrucje rada od +20 do +120 °C. S veéim povecanjem temperature
pogonski tlak je nizi od nazivnoga tlaka. Norma DIN 2401 B1.2 propisuje dopustene vrijednosti
pogonskih i nazivnih tlakova s obzirom na razlicite temperature. Ako se u pogonu desi kolebanja
tlakova ili vece prekoracenje odredenih temperatura, tada se radi preventivne mjere odabiru
odredeni cijevni vodovi, kojima je nazivni tlak nesto ve¢i. Time se izbjegava nezeljeno puknuce

ili iskrivljenje, sustav radi mirnije i stabilnije, a sigurnost je povecana.



2.1 Ispitivanje cijevnih vodova

Da bi sigurnosni zahtjevi bili pozitivno ispunjeni, prije pustanja u pogon, svaki dio mora biti
precizno izraden. Greske su neminovne ali zato se one izbjegavaju pomocu razlicitih ispitivanja.
Cesto se koriste manometri za ispitivanje unutarnjeg tlaka cijevi (slika 2.4.). Takoder se
naknadno moze provjeriti debljina stijenke cijevi pomoc¢u ultrazvu¢nog aparata za tu namjenu
(slika 2.5.). Mora se utvrditi pouzdanost. Ispitani dijelovi moraju odgovarati normama i

zadovoljiti testiranja.

Slika 2.4. Testiranje cjevovoda pomocu ispitnog tlaka [11]

Slika 2.5. Mjerenje debljine stijenke [12]



Svaki ispitni tlak je ovisan o nazivnom radnom tlaku. Ispitnim tlakom proizvodac ispituje
dijelove prije daljnjeg koristenja i ugradnje. Pravilo je da ispitni tlak mora iznositi barem 50%
viSe od nazivnog tlaka. Mediji za ispitivanje su tekucine razli¢itih sastava. Ako su pri ispitivanju
tlakovi niski, umjesto teku¢ina mogu se uzeti plinoviti mediji, primjerice zrak ili dusik. Plinoviti
mediji se upotrebljavaju uz odredene mjere sigurnosti. Cijevi se uvijek ispituju na veéim
tlakovima nego Sto se ispituju drugi dijelovi cjevovoda. Razlog je $to su dijelovi poput brtvi,
prirubnica, spojnice i sl. esto mnogo osjetljivije. Opasnost od puknuca 1 iskrivljenja cjevovoda
je uvijek prisutna, jer je ispitni tlak visi od pogonskoga. Takva situacija se desi ako cjevovodi

nisu ravno polozeni, postavljeni i spojeni [8].

Nazivni unutarnji promjeri cijevi su propisani normom DIN 2404, HRN M.B6.005. Razlika
se pojavljuje pri nazivnome u odnosu na stvaran unutarnji promjer. Razloga je Sto su debljine
stijenke cijevi razli¢ite pri jednakome vanjskom promjeru. Postoje kriteriji koji odreduju vanjske
1 unutarnje promjere iste cijevi. Vanjski promjeri cijevi ovise o samoj izradi i spajanju cijevi.
Unutarnji promjeri cijevi proizlaze iz protoka, unutarnjih tlakova cijevi odnosno debljine stijenke

cijevi. Potrebno je posebnu paznju pridodati jednom i drugom [9].



3. CHJEVNISPOJEVI

Cijevne vodove je nemoguce pustiti u rad bez neke vrste cijevnog spoja. Prvenstvena zadaca
cijevnog spoja je povezati elemente cjevovoda u cjelinu. Ne spajaju se samo cijevi s cijevima
pomocu spojnica, ve¢ su tu i zahtjevi za spajanje cijevi s aparatima, strojevima, uredajima, ili
priklju¢cima cijevi na armature. Slika 3.1. prikazuje spoj viSe pneumatskih cijevi u industriji.
Promjer cjevovoda ne mora biti u cijelom vodu iste dimenzije. Spojnica se upotrijebi stoga da bi
se omogucila odredena promjena u unutarnjem, a i vanjskom promjeru voda prema potrebi.
Smjer cjevovoda se takoder mijenja pomocu spojnica odredenih karakteristika. Cijevnim
spojnicama se moze postojecem cijevnom vodu spojiti dodatna armatura ili neki drugi cjevovod,
ili jednostavno zatvoriti postojeci cjevovod. Vazno je napomenuti da svaki spoj cijevnog voda,
odnosno spojnica moZe biti izradena na jedan od dva razli¢ita na¢ina. Razlika u njima je da li su
rastavljivog ili nerastavljivog tipa. Ako je spoj nerastavljivi, tada se najées¢e on izvodi tako da se

povrsine krajeva cijevi zavare, leme ili lijepe da bi se dobio postojan, ¢vrst i nepropustan spoj.

Slika 3.1. Spojevi pneumatskog cjevovoda [13]

Trajni cijevni spojevi se izraduju najjednostavnije lemljenjem i varenjem [14]. ZavrSetak

svake cijevi mora biti oblikovan na poseban nacin, prema odredenim zahtjevima. To mozZe biti u



obliku prstena izraden zavrSetak kao cijevna prirubnica spremna za spajanja s drugim cijevima.
Spajanje cijevi se u tom slucaju obavlja pomocu vijaka i matica. Oblik prirubnice je najcesce
okrugao, no moze biti ¢ak 1 ovalan ili ¢etvrtastog oblika. Prirubnica moze sluziti 1 za zatvaranje
cijevnog voda. Za to moze posluziti slijepa prirubnica kao ploc¢a za prirubnicki otvor. Cijevni
vodovi u kojima djeluju nizi tlakovi se mogu za spajati kol¢acima. Fitinzi (Slika 3.2.) su fazonski
standardni dijelovi cijevnih vodova. Sluze za odredeno oblikovanje pojedinih cijevnih vodova, u

smislu proSirivanja ili razdvajanja cijevnog voda.

Slika 3.2. Pneumatski fitinzi razli¢itih oblika [15]

3.1 Povezivanje cijevi i spojnice - Press sistem

Kod svakog hidraulickog sustava su pravilni spojevi klju¢ za osiguranje ucinkovitog rada
cijelog sustava. Spojnice moraju biti postojane i ¢vrsto stisnute na cijev. Za gumene cijevi u
podrucju hidraulike se koristi press sistem koji pomocu stroja stisne spojnicu na cijev. Negdje se
ovaj proces naziva joS i krimpanje. Taj stroj se koristi u svrhu spajanja crijeva i spojnica za
hidrauli¢ne sisteme. Spajanje same cijevi na spojnicu se omogucuju pomocu tlaka koji stisne dio
da radni tlak ne moze izgurati cijev [16]. Prikaz spojnice nataknute na cijev, spremne u presi za

stiskanje se vidi na slici 3.3.



Slika 3.3. Spojnica u presi [17]

Postoje ru¢ni hidraulic¢ki, pneumatski i elektri¢ni strojevi za spajanje. Ru¢na presa za spojeve
radi s tipi€nim gibanjem u obliku stiskanja rukom, ali je dizajnirana s hidrauliénim spojnim
elementima da bi svaki put omogucila pravu koli¢inu snage stiskanja cijevnih prikljucaka.
Hidrauli¢ki stroj je zapravo model koji elektricnim motorom pogoni hidrauliku te je pogodan za
industrijska postrojenja gdje je bitna kvaliteta i kvantiteta spajanja spojnica na cijevi. Razne
veliCine stiskajucih komada, koje su Cesto uklju¢ene u sveobuhvatne setove stroja, osiguravaju
pravilnu silu za stiskanje. Potrebno je dobro namjestiti silu stiskanja da se ne desi da se prilikom
prevelike sile stisne toliko da se smanji unutarnji promjer samog crijeva, te se tako poremeti

predvideni protok kroz sistem.

Materijali koji se upotrebljavaju za ovu vrstu stiskanja su metalne cijevi, ili armirana, te
gumena crijeva koja su pogodna za stiskanje, a radni tlakovi su do nekoliko desetaka MPa [18].
Spojevi su namijenjeni uglavnom za hidrauli¢ne sisteme, spoj je metalnog tipa koji se natakne na

cijev te se stavi u presu gdje se stisne pomocu sile stroja za presanje.
3.2 Nerastavljivo spajanje

Pod nerastavljive spojeve ubrajamo sve nacine povezivanja dviju ili vise cijevi medusobno
ili sa strojnim i pogonskim dijelovima, a da se spoj ne moze rastaviti, ili da se mozZe uvjetno
rastaviti, nakon obavljenog spajanja. Spajanje zavarivanjem se izvodi s celiCnim cijevima za
visoke temperature i tlakove, bakrene cijevi se leme, plasti¢ne lijepe, kol¢acima se nabiju spojevi

metalnih cijevi. Metalne cijevi moZzemo spajati navojem, a takav spoj svrstavamo u nerastavljivo



spajanje jer se izvodi tako da se cijela cijev okrece, pa bi prilikom rastavljanja jednog spoja bilo

potrebno rastaviti cijeli cjevovod [19].
3.2.1 Spajanje zavarivanjem

Zavareni spoj spada u nerastavljivo spajanje cijevnih vodova. Njegova velika prednost je u
tome §to je pogodan i postojan u ekstremnim uvjetima kojima je izlozen. MoZe podnijeti velike
pogonske tlakove i temperature medija unutar cijevi. Ovakva vrsta spajanja je pogodna jer je
postojana u smislu nepropusnosti spoja. Spoj je moguce izvesti da bude jednakih karakteristika
kao cijev. U kemijskoj, naftnoj i drugoj industriji se zavaren spoj pokazuje kao idealno rjesenje
jer je medij koji te¢e cijevnim vodom agresivan. Provedba zavarivanja cijevnog spoja se izvodi
pomocu elektrolu¢nog, autogenog ru¢nog, a moguce je i pomocu TIG ili MIG/MAG zavarivanja.
Moze se upotrebljavati i1 strojno kontrolirano elektrootporno zavarivanje. Ponekad je proces
zavarivanja otezano odraditi. Poznata je situacija da je onemoguceno zavarivanje korijena s
unutarnje strane presjeka cijevi. Tada se upotrijebe dodatni uloSci prilikom zavarivanja (slika
3.4.). Oni dodatno podebljaju i uévrste zavareni spoj. Kod cijevi koje se vare je vazno da bi
cijevi na krajevima imale jednake debljine stijenke. Ako je cijev koja se spaja zavarivanjem
veceg promjera, tada se iz prakti¢nih razloga takva cijev moze kvalitetnije zavariti a i
jednostavnije zbog toga Sto je vecih gabarita, u odnosu na cijevi manjih promjera od nekoliko
desetaka milimetara. Kod prethodne pripreme Sava koji se vari, vazno je obratiti pozornost na

debljinu stijenke cijevi pa se prema tome odredi koja ¢e to biti vrsta Sava, da li [-Sav, V-8av ili U-
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Slika 3.4.Spajanje cijevi uloScima [9]

Prakti¢ni razlozi ukazuju da ako se radi o debljini stijenke cijevi do 4 mm tada prethodna

obrada i priprema Sava prije zavara nije potrebna. Za takav se =zahtjev upotrebljava
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najjednostavniji [-Sav. Ako se spaja cijev koja je osrednje debljine stijenke cijevi, izmedu 4 1 12
mm debljine, tada se upotrebljava V oblik Sava. Sama priprema koja prethodi zavarivanju zavisi
da li se radi o zavarivanju elektrolu¢nom, autogenom ili pod zaStitom plina. Ako su cijevi nesto
vecih debljina stijenki, izmedu 12 1 28 mm debljine, tada je najkvalitetniji cijevni spoj U-Sav.
Takoder, postupak pripreme zavarivanja se odraduje u odnosu na vrstu zavarivanja, da li je

elektricno ili pod zastitom plina.

Zavaruju se metalne, a to najceS¢e cCelicne cijevi. Zavareni spojevi su najotporniji oblici
spojeva, jako su postojani na vanjske utjecaje te na utjecaje unutarnjih sila. Smatra se da je
¢vrstoca takvog cjevovoda onolika kolika je i1 ¢vrsto¢a samih cijevi koje se vare. To znaci da
zavareni spoj podnosi najvise radne temperature, stotine stupnjeva Celzijusovih te takoder i

najvise radne tlakove, do nekoliko stotina MPa. Na slici 3.5. je prikaz zavara cijevi.

Slika 3.5. Prikaz zavarenog cijevnog spoja [20]

Od plasta prikladni su za zavarivanje termoplasti i elasti, dok se duroplasti ne mogu
zavarivati. Za spajanje vecih promjera cijevi je potrebno upotrijebiti hidrauli¢ne stezne naprave
zbog veceg tlaka koji se javlja tijekom zavarivanja. Ogrjevne povrSine alata za zavarivanje imaju
na sebi sloj teflona. Spojne elemente za zavarivanje je uvijek dobro odmastiti i skinuti oksidirani
sloj s povrsine za varenje. Vazno je znati tocne podatke o vremenu zagrijavanja materijala cijevi
1 spojnih dijelova, takoder kao i vrijeme korekcije i vrijeme potrebno da se zavar ohladi.
Temperatura za zavarivanje cijevi je na oko 250 °C. Zavarivanje polipropilenskih cijevi obavlja
se povrSinskim zagrijavanjem spojnih dijelova i utiskivanjem odnosno uvaljivanjem jednog
dijela u drugi. Da bi se cijev i njen spojni dio zagrijali samo povrSinski duljina zagrijavanja ovisi
o debljini stijenke. U tehnickim informacijama proizvodaca polipropilenskih cijevi nalaze se

smjernice o duljini zagrijavanja i vremenu obrade [23].
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3.2.2 Spajanje lemljenjem

Lemljenje je spajanje metalnih materijala pomoc¢u dodatnog rastaljenog materijala, lema. Pri
lemljenju se lem rastali, dok se spajani dijelovi zagriju do temperature taliSta lema [21]. TalisSte
lema je nize od taliSta osnovnog materijala. Meki lem se tali pri temperaturi do 400°C, a koristi
se za slabo opterec¢ene spojeve. Tvrdi lem se tali pri temperaturi vecoj od 450°C, pa ¢ak sve do
1000°C a najcesce se koristi za jace optereCene spojeve u strojarstvu. Podrucje taljenja lema je
podrucje temperature od pocetka taljenja do potpuno rastaljenog stanja. Radna temperatura je
najniza temperatura povrsSine izratka na mjestu lemljenja na kojoj se moze vezati osnovni
materijal. Radna temperatura mora biti viSa od temperature pocetka taljenja, ali moze biti niza ili
viSa od temperature pri kojoj se lem potpuno rastali. Spoj izmedu lema i osnovnog materijala
nastaje zbog veza na atomskoj razini nakon hladenja lema u kruto stanje. Na radnoj temperaturi
dolazi do ubrzane izmjene atoma, tj. do difuzije na grani¢nim povrSinama lema i osnovnog
materijala. PovrSine lemljenja moraju biti glatke i dobro ociS¢ene od necisto¢a. Lemljenje se

poboljsava posebnim pastama, a zastitnim plinovima se smanjuje oksidacija spajanih povrsina.

Radni vijek zalemljenim spojevima, kao 1 zavarenim, je puno duZi od ostalih vrsta
spojeva. Vrlo vazna karakteristika ovog postupka spajanja je da ako lemljenje ne uspije iz prvog
puta, uvijek se moze naknadno korigirati ponovnim zagrijavanjem. Uz pravilan nacin pripreme
spoja 1 pravilnim izborom materijala za lemljenje, zalemljeni spoj moze biti ¢vrs¢i od osnovnog
materijala kojeg lemimo. Estetski izgled takoder je na vrlo visokoj razini i to je jo$ jedan od
glavnih razloga Siroke primjene postupka lemljenja gdje je vanjski izgled od primarne vaznosti.
Lemljen spoj ima dobru karakteristiku brtvljenja i zbog toga nalazi Siroku primjenu u izradi
kriti¢nih 1 opasnih cijevnih instalacija. Lemljenje je relativno jeftin proces s lakom moguénosti
automatizacije. Kada se postupak lemljenja usporedi sa srodnim procesima, vidljivo je da je

lemljenje jednostavniji proces spajanja cijevi kao i1 bolje ekonomicnije rjeSenje.

Spajanje lemljenjem (slika 3.6.) se provodi kod spajanja bakrenih cijevi. Takvi spojevi ne
podnose najvise radne temperature jer se spoj provodi zagrijavanjem do tocke taljenja lema koji
spaja cijevi i popunjava praznine, te tako hermeticki zatvara spoj. Radni tlakovi su kod lemljenih
spojeva bakrenih cijevi znatno nizi u odnosu na tlakove kod zavarenih celi¢nih cijevi. Razlog
tome su bakrene cijevi. One nisu ¢vrste poput ¢eli¢nih, te spoj nije postojan na visim tlakovima.

Primjeri koristenja u praksi su temperature do otprilike 100 °C, te radni tlakovi do nekoliko MPa.
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Slika 3.6. Spajanje lemljenjem [22]

3.2.3 Spajanje lijepljenjem

Cijevi 1 posebni spojni fitinzi namijenjeni lijepljenu su nacinjeni od polimernih materijala.
Prije pocetka lijepljena potrebno je provjeriti da li prikljucak i tip spojnog elementa uzajamno
odgovaraju. Dimenzije prikljuaka odredene su normama. Postupkom lijepljenja ru¢no se spajaju
cijevi do promjera 40 mm. Materijal cijevi koje se lijepe su od razlicitih vrsta polimernih
materijala odnosno plastika. Takvi spojevi ne podnose prevelike temperature niti tlakove, te su
namijenjeni nizim tlakovima i temperaturama. Plasti¢ne cijevi i spojnice su krhke 1 lako lomljive,
stoga je potrebno uskladiti radne temperature i tlakove, a one iznose otprilike nekoliko desetaka
stupnjeva Celzijusovih, te je radni tlak od nekoliko MPa mogu¢ ali u ovisnosti o unutarnjem
promjeru plasticnog spoja i cijevi, te debljini stijenke, ali je veca prisutnost rizika od puknuca

[23]. Na slici 3.7. se vidi presjek zalijepljenog spoja.
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Slika 3.7. Prikaz zalijepljenog spoja [24]

3.2.4 Nerastavljivo spajanje navojem

Spajanje krajeva cijevi pomocu navoja se ubraja u nerastavljiv oblik spajanja cijevnih
vodova. Rastavljanje takvog cijevnog voda je ipak moguce, jer je spoj na navoj. Iz prakti¢nih
razloga je rastavljanje cijelog cjevovoda nuzno da bi se omogucilo rastavljanje pojedinog
cijevnog spoja. Spajanje se izvodi tako da se dvije cijevne povrSine, standardnih oblika cijevi,
pricvrste uz pomo¢ navoja kolcaka i fitinga. Fitinzi se uglavnom izraduju od temper lijeva ili
Celika. Oblik navoja koji se upotrebljava pri navojnom spoju je koni¢ni Whitworthov cijevi
navoj. Karakteristike navoja su opisane u HRN M.B0.056. Promjer navoja je od R1/8“ do R6*.
Ako je spoj cijevi u obliku kol¢aka i fitinga izveden kao cilindri¢ni unutarnji navoj, tada vrijedi
HRN M.B0.051. Blagi stozasti navoj se koristi s vanjske strane presjeka cijevi, stoSca omjera
1:16. Nepropusnost spoja je zagarantirana ali mora se polagati kudjelja da bi se ona postigla.
Stozasti navojni cijevni spoj (slika 3.8.) je naj¢esce upotrebljavan i poznat kao cijevni spoj kod
instalacija plina ili vode. Uglavnom se namontira na jedan kraj i rijetkost je da se takav cijevni

spoj naknadno rastavlja.

Cijevi koje se spajaju navojem su od razli¢itih legura ¢elika. Radni tlakovi i temperature kod
ove vrste spojeva su neSto manji nego kod spajanje zavarivanjem celicnih cijevi. Podnose
nekoliko desetaka MPa i visoke temperature, ali iz prakti¢nih razloga, za transport medija se ovaj

oblik spoja koristi pri niskim tlakovima i temperaturama.
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Slika 3.8. Nerastavljivi spoj navojem [25]

3.2.5 Spajanje kol¢acima

Spajanje priklju¢aka kolCacima na cijevne vodove spada u spajanje nerastavljivog tipa.
Takav oblik brtvenog spoja kolcacima je mogu¢ uz prethodno uzduzno pomicanje cijevi. Jedan
od najjednostavnijih primjera kol€¢acima je spajanje koriStenjem brtvenice s dodatkom kudjelje
ili drvene vune u svrhu brtvljenja. Preko kudjelje se dodatno nabije olovni prsten koji je mekan 1
otporan na utjecaje korozije, te se poda povrSini u koju se nabija. Takav prsten, zajedno s
kudjeljom ili drvenom vunom stvara zajednicki sklop materijala koji brtve. Na brtvljenje djeluje
1 kol¢ak koji ima navoj 1 koji koristi gumenu brtvu. Ako se u svrhu spajanja koriste ovi oblici
spoja i brtvljenja, tada se spoj nakon spajanja moze pomicati otprilike za 3° gledajuéi prema osi
koja prolazi paralelno kroz spoj. Time je ujedno smanjeno uzduzno pomicanje cijevi a uzduzne
sile, koje djeluju na cjevovod, se ne prenose kod ovog spoja. Ako je cijev izradena od Celi¢nog
materijala a spaja se kolCacima, tada je potrebno koristiti kol¢ake koji su namijenjeni
zavarivanju. Za kolcak kuglastog oblika se prilagoduje dio cijevi s vanjske strane i to nakon
spajanja. Dio cijevi kuglastog oblika se zarubljiva s unutarnje strane. Specificno je za ovakav
spoj da spojevi prenose sile koje djeluju uzduzno po cijevi i cijevnim spojevima. Pri tome je
karakteristicno da nema posebnog optereCenja na zavar cijevnog spoja a zavar brtvi spoj.
Materijali cijevi za spajanje kol€acima su celici. Radni tlakovi i temperature spojevava su srednji
s obzirom na brtvene materijale ovoga spoja. Na slici 3.9. je moguce vidjeti presjek spoja

koléakom.
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Slika 3.9. Nabijen i zavaren kolcak [26]

3.3 Rastavljivo spajanje

Pod rastavljivo spajanje cijevi ubrajamo one nacine povezivanja dviju ili viSe cijevi
medusobno ili sa strojnim i pogonskim dijelovima, a da se spoj moze naknadno rastaviti s
odredenom lako¢om, nakon obavljenog spajanja. U rastavljivo spajanje spadaju ermeto-spojnice
s usjecnim prstenovima a predvidene su za metalne cijevi. Navojni cijevni spojevi se koriste kod
gumenih 1 metalnih cijevi, sadrze spojnicu koja je pricvrSéena te se ne moze svuci s cijevi, a
pomoc¢u navoja se dovode sile koje drze ovaj spoj, te osiguravaju njegovo brtvljenje.
Brzorastavljive spojnice su namijenjene hidraulickim i pneumatskim gibljivim crijevima, a
njihova glavna karakteristika je da se mogu brzo i lako rastavljati i sastavljati bez potrebnih
dodatnih alata. Metalne cijevi se Cesto spajaju jos 1 prirubnicama koje su fiksirane na krajevima
cijevi a spajanje se osigurava vijcima i maticama kojima se prirubnice stezu i tako se ucvrséuju
te sila na spojevima brtvi prirubnice. Na ovaj nacin se spajaju cijevi malih ali i velikih gabarita u

razli¢itim cjevovodima.
3.3.1 Ermeto-spojnice

Ermeto-spojnice spadaju u grupu rastavljivih spojnica. Naj¢eS¢a namjena je za CeliCne
cijevi, svjetlovucene, ali mogu to biti i bakrene ili gumene armaturne cijevi. Komponente ovoga

spoja su matica metri¢nog navoja, stezni konus 24° i rezni usjecni prsten.

Prilikom pritezanja matice koja je s unutarnje strane konusnog oblika, rezni prsten je stlacen
¢ime se klin prstena s unutarnje strane ureze u stijenku cijevi. Time se osigurava potreban ¢vrst
spoj 1 brtvljenje. Rezni prstenast spoj je izumio Ermeto u Njemackoj poc¢etkom 1930-ih. Kasnije
je Parker Hannifin preuzeo Ermeto i predstavio spojnicu u SAD. Ermeto spojnice su

standardizirane u normi ISO 8434.
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Ermeto spojnice se uglavnom proizvode u 3 serije; vrlo lagane, srednje (do 35 MPa) i
teske (60 MPa 1 vise). Najces¢e povezuju metalne cijevi od Celika, no mogu to biti i bakrene
cijevi. Sve viSe se takoder kombiniraju s gumenim crijevima. Koriste se u hidraulici gdje su
potrebni najvisi radni tlakovi, te visoke radne temperature. Sto je unutarnji promjer manji a
stijenka deblja, tim viSe spoj podnosi veée radne tlakove i temperature. Na slici 3.10. je

prikazana Ermeto spojnica, EO2 model spojnice, proizvodaca Parker.

Slika 3.10. Ermeto EO2 spojnica [27]

3.3.2 Rastavljivo spajanje navojem

Ovi rastavljivi spojevi imaju navoj na krajevima a upotrebljavaju se kod navoja manjih
nazivnih promjera, uglavnom do 32 mm promjera. Takav je cijevni rastavljiv spoj odreden 1
utjecajem tlaka, a to najvise do 16 MPa. Neke od situacija spajanja koje poznajemo a koje se
ujedno 1 najcesce koriste su spajanje navojem dva kraja cijevi, ili se cijev spaja prikljuckom na
kuéiste. Takav oblik zahtjeva vrlo malen popre¢ni prostor, pa je pogodan za spajanje i

rastavljanje. Velika blagodat ovakvog nacina spajanja cijevi je sposobnost rastavljanja spoja
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cijevi. To je izvedivo na lagan i relativno brz nafin s mogu¢no$¢u naknadnog ponovnog
spajanja. To je prednost u odnosu na spoj koji je izveden prirubnicom. Cijev se spaja na nekoliko
nacina. Pretezito najupotrebljavaniji su lemljenje, no moze se 1 zavariti ili upotrijebiti posebni
rezni prsten ili klin. Ako se cijev izravno pokuSava spojiti na kuciste, tada se brtvljenje ostvaruje
brtvom uloznog tipa. Kod navojnog tipa spajanja cijevi se ne koristi brtva kao zaseban dio
cijevnog sustava. U svrhu brtvljenja se koristi odredena nalezna povrsina koja je uglavnom
stozasta ili kuglasta. Takav oblik brtvljenja pomocu nalijeganja povrSine se koristi 1 za spajanja
gdje se u svrhu brtvljenja koristi rezni prsten posebnog nekog oblika. Moze biti i prsten u obliku
klina koji ostvaruje proces brtvljenja. Materijali za izradu navojne spojnice su Celici. Radne
temperature ovog spoja su do nekoliko stotina stupnjeva Celzijusovih (do oko 300 °C) a radni
tlakovi su srednji 1 ovise o unutarnjem promjeru spoja i debljine stijenke, najcesS¢e su to do 100

MPa. Na slici 3.11. se vidi shematski prikaz rastavljivog spoja cijevi.

Slika 3.11. Rastavljivi navojni spoj [28]

3.3.3 Brzorastavljive spojnice

Brzo povezivanje cijevi brzim spojkama se odlikuje brzim sastavljanjem 1 brzim
rastavljanjem spojka vodova za prijenos fluida. Zatvoreni spojni elementi sprjeCavaju prodiranje
necistoca unutar sistema. Ergonomski oblikovana ¢ahura za zatvaranje je sigurna za drzanje 1
sprjecava sklizavanje. Potrebna je mala upotreba snage za jednostavno, brzo i sigurno rukovanje
i prikljuéivanje, te iskljucivanje jednom rukom. Spajanje rukom zamjenjuje spajanje vodova za
Sto se inacCe koriste odredeni alati za stezanje, npr. kljucevi za vijke prirubnic¢kih spojeva.
Brzorastavljiva spojnica moZe biti opremljena s ventilom koji ju trenutacno zatvori i zabrtvi

otvor i tako zadrzi medij u cijevnom vodu, ako spojnica nije priklju¢ena na uredaj, posudu ili sl.
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Brzo povezivanje se odlikuje zna¢ajnom prednos$cu pri uStedi vremena u odnosu na tradicionalne
tehnologije spajanja jer dodatni alati za spajanje nisu potrebni, a spojnice se jednostavno samo
nataknu, jedna u drugu, 1 to je cijeli postupak spajanja. Postoji veliki izbor elemenata za brzo

spajanje na trziStu a primjenjuju se gotovo u svim granama industrije [29].

Brze spojke (Slika 3.12.) su kompatibilne s drugim armaturama i opremom za pneumatiku a
poznati je spoj za plasticne ili gumene cijevi za komprimirani zrak pneumatskih visokotla¢nih
kompresora 1 prikljuaka. Brzo povezivanje dijelova koristi elastiCan brtveni prsten koji ima
zlijeb te se umetanjem cijevi u mehanizam povezivanja rasporeduju zubi za pricvrs¢ivanje po
povrsini. Kada se sila protivi sili povezivanja koju ostvaruju zubi tada se zubi pritiscu jos dublje

u cijev i tako se drzi cijev pri¢vrs¢enom na mjestu i osiguranom od razdvajanja.

Spojni elementi su od mesinga. Opruge 1 opruzni prstenovi su od nehrdajuceg
Celika. Izlozene povrSine su kromirane, niklovane ili pocinCane, te se mogu koristiti u
kombinaciji s ¢eli€énim spojnicama, a odlikuje ih visoka otpornost na koroziju, te su zasti¢ene od
zahtjevnih teSkih uvjeta. Radni uvjeti brzih spojnica su nizi tlakovi, do oko 5 MPa i nize
temperature do 100°C. Pneumatski protok medija kroz ovu spojnicu je do par tisuca litara u

minuti.

Slika 3.12. Brzorastavljiva pneumatska spojnica [30]

Takoder, isti princip kao kod pneumatskih sistema cjevovoda, brze spojnice mogu biti za
hidrauliku. Imaju dvostruku zatvaraju¢u izvedbu ventilima na oba kraja spojnica koje se
zakljuaju s hrapavim kuglicnim ventilom, ili ventilom za zatvaranje visokog tlaka bez

propustanja. Pouzdani i izdrzljivi mehanizam za zakljucavanje spojnice omogucuje brzo
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rastavljanje. Jednosmjerna izvedba omogucava otpustanje kada je spojnica montirana. Osnovni
materijal izrade hidrauli¢ne spojnice je Celik. Brza hidrauli¢na spojnica se montira na gumena
crijeva tako $to se natakne na crijevo, te se stisne i tako se fiksira na crijevo, a ujedno 1 zabrtvi.
Temperature 1 tlakovi ovih spojnica ovise ponajviSe o materijalu crijeva, a to su srednje
temperature oko 100 °C te umjereni tlakovi do nekoliko desetaka MPa, ovisno o kvaliteti 1
dimenzijama crijeva. Brzorastavljive hidrauli¢ne spojnice (slika 3.13.) najcesée su koriStene na
strojevima gdje je potrebno Cesto kopc€anje 1 otkopCavanje hidrauli¢nog sistema, a da pri tome

ulje u sistemu uvijek bude prisutno i1 postojano, bez potreba za odzracivanjem zbog pojave zraka.

Slika 3.13. Brzorastavljiva hidrauli¢na spojnica [31]

3.3.4 Prirubnice

U tehnici se, u grani strojarstva, u mnogim slucajevima koriste cjevovodni zavrsetci u obliku
prirubnica. To su odredena prosSirenja oblika plosnatog prstena odnosno poput posebnog diska.
Nacin na koji se koriste je da su zavarene na cijevni vod, ili nekakvu posudu ili vratilo. Ovisi o
nacinu upotrebe, pa se prema tome izvodi spajanje prirubnica. Provrti na obodu su uvijek
jednako rasporedeni a na njih se spaja druga prirubnica uz pomo¢ vijaka. Ako na takav oblik
spoja, pomocu prirubnica, djeluje jos i tlak koji dolazi iznutra kao pretlak prirubni¢kom spoju,
tada se dodaje jo§ dodatna brtva izmedu dviju prirubnica neposredno prije spajanja. Time se

dobije dodatno brtvljenje a takav spoj je nepropustan i postojan na utjecaje tlakova i drugih sila.

Prirubnice se pricvrS¢éuju tako da se dovedu sile tijekom pritezanja prirubnice vijcima i
maticama. Takav nacin spajanja prirubnica se koristi i kod malih oblika spojeva i pritezanja, pa

sve do velikih cijevnih promjera. Posto je takav sistem spojen uz pomo¢ vijaka i matica, takav
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spoj se moze uvijek rastaviti. Spoj je rastavljiv 1 unato¢ djelovanju korozije na spoj. Bez bojazni
se takav spoj rastavi tako da se vijci jednostavno odrezu uz pomo¢ pile a naknadno se stave novi
vijci 1 tako se spoj obnovi. Prirubnice se upotrebljavaju kod metala i metalnih legura, ali se
takoder koriste 1 kod drugih materijala kao Sto su staklo, porculan, ili neke vrste plastika te
svakojakih novih specijaliziranih i umjetno dobivenih materijala. Na slikama 3.14.+ 3.16. su

prikazani razliciti oblici cijevnih prirubnica.

Slika 3.14. Prikaz prirubnice s grlom [32]

Slika 3.15. Prikaz prirubnice s navojem [32]
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Slika 3.16. Prikaz prirubnice zavarivane na cijev [32]

Prirubnice koje odlikuje ¢vrsto¢a su nalivene od celi¢nog, a mogu biti 1 od sivog lijeva.
Prirubnica s navojem se spaja s cijevi u obliku rastavljivog cijevnog spoja. Ona naknadno moze,
ako je to potrebno, razdvojiti cijevi. Prirubnica s navojem, sama po sebi ne moze brtviti bez da se
dodatno ne pridoda odgovarajuéi oblik brtve. Brtva se postavlja na povrSinu s Celicne strane.
Moguce je ipak izvesti prirubnicu s navojem, bez dodatka brtve, koja zatvora spoj i ucini ga
nepropusnim. U tu svrhu se moraju obaviti dodatni zahvati varenja kraja navoja koji na sebi
zavrSava u obliku uskog Sava. Prirubnica zavarena na takav nacin gubi moguc¢nost naknadnog
rastavljanja. Prirubnice jako dobro prenose sile koje se pojavljuju tijekom zatezanja vijaka u
cijev. Norme prirubnica su propisane normama HRN M.B6.160...171. Prirubnice, koje nemaju
navoj, djelovanje sila prenose zbog prethodnih postupaka kojima se izraduju, sabijaju,
zarubljuju ili navaruju na krajeve cijevi. Bitno je da prirubnica bude dimenzionirana prema tome
da prenosi vanjske, ali i unutarnje sile u cijevnom vodu. U suprotnom je velika vjerojatnost da
¢e doc¢i do puknucéa i havarije cijevnog spoja. To se moze desiti ve¢ pri ugradnji cijevnog voda ili
pri nazivhom djelovanju sustava cijevnog voda pustenog u pogon. Vazno je da li prirubnica
odgovara standardnim dimenzijama predvidenom radnom optereenju. Mora biti dovoljno
&vrsta. Cvrstoca je propisana u normi DIN 2505. Proradun se radi zbog ugradnje prirubnice i za
pogonske uvijete kojima je cijevni spoj izloZeni. Tijekom proracuna se dijelovi cijevnog voda;
prirubnica, vijci 1 brtva uzimaju u proracun zasebno, te se promatraju kao zasebne cjeline koje u
konacnici ovise jedne o drugima. Radne temperature i tlakovi prirubnica ovise jedni o drugima.
Primjerice, ako je niZa temperatura tada prirubnicki spoj podnosi vece tlakove. Npr, prirubnica

unutarnjeg promjera oko 20 mm, radne temperature oko 50 °C moZze posti¢i radni tlak ¢ak do 200
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MPa, dok je ista ta prirubnica za temperaturu 500 °C ograni¢ena na oko 20 MPa. Zakljucak je da
koliko se puta poveca radna temperatura kojoj je izloZzena prirubnica, toliko se puta smanji radni

tlak koji ista prirubnica moze podnijeti.
3.3.5 Fazonski cijevni dijelovi

Fazonski cijevni dijelovi se koriste pri ugradbi cijevnih vodova za promjenu pravca, za
prikljucke, krizanje, prijelaze u smanjene ili povecane profile i sl. Sluze za sve vrste cijevi kao
zakrivljeni, racvasti, fazonski specijalni kratki komadi; lukovi, odvojci, krizni komadi, redukcije.

Izradeni su od cCelika, lijevanoga zeljeza, keramike, azbest-cementa, kovanoga zeljeza i dr.

S obzirom na svrhu cjevovoda se mogu mijenjati razli€iti presjeci i tokovi. Ravne cijevi
imaju mnoge prednosti s obzirom na svoj oblik. Najc¢esce su to mali gubici unutar cijevi prilikom
strujanja 1 utjecaja topline medija. Pri radu s cjevovodom se nerijetko javljaju potrebe za
promjenama, bez obzira koje zadace cijevni vod ispunjava, da li samo transport ili je direktno
povezan s nekim radom. Mogu to biti promjene smjera toka medija ili potrebe za promjenama u
konstrukciji cijevnog voda. Uvijek se naknadno moze razdvojiti neki cijevni vod ili dodati drugi
vod, da bi se dva toka spojila. Fazonski cjevovodni dijelovi (slika 3.17.) mogu naknadno
promijeniti presjek cjevovoda, ili zatvoriti cijeli tok cijevnog voda, odnosno blokirati pojedine

dijelove.
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Slika 3.17. Fazonski cijevni spojevi [9]
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4. MATERIJALI CIJEVNIH SPOJEVA I CIJEVI

Danasnje tehnologije imaju svestrane mogucnosti izrade cijevi i spojnica od gotovo svih
vrsta materijala, u okvirima potreba i zahtjeva. Kemijske i druge industrije svaki dan plasiraju
nove prijedloge za poboljSanje i unapredenje cijevnog sustava. Cilj je optimum uloZenih sirovina
i cijene ulaganja te dobivenog rezultata. Neophodno je pritom zadovoljiti uvjet kvalitete,
propisanih normi i standarda koje moraju cijevni spojevi i vodovi ispunjavati. Danas su sve vise
zastupljene cijevi od mnogih smjesa umjetnih materijala. Takvi kompoziti su radeni da bi bili
viSe otporni na utjecaj korozije ali i medija koji su u izravnom dodiru s vanjske ili unutarnje
strane presjeka elemenata cjevovoda. Najces¢e se takvi elementi rabe u mnogim granama
prehrambenih i kemijskih industrija gdje su uvjeti kvalitete daleko stroziji. Danasnji metalni
cjevovodi se sve ¢eS¢e zamjenjuju s raznim novim, umjetnim i sintetiCkim materijalima za cijevi
1 spojeve. Takvi novi kompozitni materijali su opcenito ljudima manje poznati ali su dokazani na
ispitivanjima da su pouzdaniji Sto se tiCe vanjskih utjecaja, korozija, habanja i unutarnjeg
djelovanja medija. Cvrsto¢a cijevnih materijala ovisi i o temperaturama. Sto se ti¢e tvrdoce,
izraduju se u vrlo razli¢itim stupnjevima. Potrebno je da bi bile Sto viSe otpornije i tvrde, a da

pritom ne budu krhke i lako lomljive.

Kod izbora materijala se vaznost stavlja na vrstu medija koji protjece cijevima i djeluje na
cijevne spojeve. Nije isto da li su spojevi izlozeni kemijski agresivnim materijalima, vodi,
uljima... Velik utjecaj na izbor materijala ima pH vrijednost medija unutar cjevovoda,
agresivnost goriva ili ulja i sl. Za materijale je bitna razlika potrebne ¢vrstoce zbog unutarnjeg
radnog tlaka i radne temperature medija unutar cjevovoda. Sve se vrste cijevi mogu prema
potrebi izolirati kako bi bile otporne na toplinu ili hladno¢u, na koroziju zbog prirodnih
svojstava, na utjecaj atmosfere i tla, elektricne pojave u terenu. Od dobrih se izolacijskih
sredstava trazi da budu otporni na mehanicke utjecaje, postojani na temperaturu, da ne mijenjaju
obujam, da se mogu obradivati.... Kao izolacijski materijali sluze proizvodi od bitumena, troske,
kamene praSine, staklenih niti, dijatomejske zemlje, proizvodi od pluta, zatim razliciti plasti¢ni
materijali 1 limeni plastevi. Korozija se sprecava i elektrokemijskom zastitom. NanoSenjem
tankog sloja cinka na povrSinu metalnih predmeta se oni mogu dodatno zastiti od utjecaja

korozije. Pocin¢avanje je postupak zastite celika i zeljeza od hrdanja.
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4.1 Sivi lijev

Sivi lijev je meksi 1 manje tvrd od Celika a ¢vrstoca na savijanje je mala, pa se lako lomi.
Taliste sivog lijeva je na oko 1150 °C, a vla¢na ¢vrstoca je 100 + 350 MPa [33]. Za iste radne
uvjete debljina stijenke mora biti viSestruko veca od debljine stijenke celi¢nih cijevi. Sivi lijev se
najcesce zari za redukciju napetosti, a katkada se i kali, odnosno poboljsava [34]. Razli¢itim
dodatcima moze se povecati Cvrstoca savijanja. Sivi lijev se moze dobro zastititi nanoSenjem
slojeva vrucega bitumena. Preko bitumena se naknadno jo$ nanosi i vapneno mlijeko. To
doprinosi zastiti takvih cijevi i spojnica poglavice u slucajevima kada je vod izlozen organskim
kiselinama. Problem sa sivim lijevom nastaje i pri utjecaju vibracija, poznato je da one mogu
lomiti krhki sivi lijev 1 prouzrociti Stetu na cijevnom vodu. Iz tog razloga se mora dati posebna
paznja na polaganje cijevi da bi bile dobro osigurane. Dakle, vaZzne su preventivne mjere pri
koriStenju sivog lijeva jer naknadni popravci nisu poZzeljni. Spajaju se medusobno na naglavak

ili prirubnicom. Spoj lijevanih cijevi (Slika 4.1.) je krut i Cvrst.

Sivi lijev je Cest materijal izrade cijevnih vodova. Prirubnice i kolCaci su Cesto izradeni od
sivog lijeva. Iz prakti¢nih razloga je poznato da se sivi lijev upotrebljava za vodovode koji su
poloZeni u zemlju. Poznati vodovi sivog lijeva su oni koje koristimo za svakodnevnu upotrebu u
domacinstvima, npr. za plinsku gradsku mrezu, odnosno dovod pitke i odvod otpadne vode iz
kuc¢a. Problem dugoro¢nog odrzavanja zbog korozije nije problem, a narocito ako protjee voda
kroz cjevovod. Sivi lijev se jako dobro pokaze u dugim periodima po svojim antikorozivnim

svojstvima. Time ima jako veliku prednost u odnosu na ¢elik koji hrda puno brZze.

Sivi lijev je vrlo male zilavosti i istezljivosti, visoke tlatne ¢vrstoce te male vlacne ¢vrstoce.
Vazno je naglasiti da je sivi lijev vrlo teSko zavarljiv, stoga se kod sivog lijeva koriste spojnice
navojnog tipa, ili spojevi sivog lijeva u obliku prirubnica. Varenje u bilo kojemu obliku se
izbjegava. NajCeS¢e spojnice su nerastavljiva navojna spojnica. Osnovni mediji koji protjecu

kroz cjevovod sivog lijeva su plinoviti mediji ili teku¢i neagresivni mediji, npr. voda.
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Slika 4.1. Spojni elementi od sivog lijeva [35]

4.2 Celik

Kao i sivi lijev, na sli¢an nadin se upotrebljavaju i cijevi izradene od &elika. Celiéni lijev je
legura s najvise 2% ugljika [34]. Taliste Cistog zeljeza je na 1535 °C, a ugljik snizuje taliSte
reduciranog zeljeza na 1100 + 1200 °C. Vlacna ¢vrstoca Celika je na oko 370 +~ 690 MPa.
Spojnice i cijevi od Celika su najraSirenije, koriste se u obliku kol¢aka, prirubnica, navojnog
rastavljivog spoja, ermeto-spojnica, te su jako pogodne za zavarivanje. Problem nastaje
dugoroc¢no pri zastiti ¢eli¢nih cijevi zbog prouzrocenja Stete korozijom na ¢eliku. Neophodno je
stoga izvrSiti jako dobru zastitu celicnih cijevi koje su izlozene utjecajima vode i vlage, npr.
pocin¢avanjem, unutar i izvan presjeka cijevi. Steta moze biti prouzroéena u smislu unutarnjih
otpadanja komada koji su korodirali. To moze prouzrociti zacepljenja ili puknucéa. Prednost
celi¢énih cijevi je Sto nisu krhke poput cijevi od sivog lijeva. Pogodne su pri koristenju u
situacijama gdje su prisutne vanjske sile koje djeluju na kompletan cjevovod. Spojevi navojem
na krajevima cijevi se upotrebljavaju najces¢e ako se cijevni vod ¢elicnog materijala koristi pri

niskim tlakovima, i manjim industrijskim zahtjevima. Zastita Celika je najpoznatija procesom
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pocincavanja povrsine koja je izloZena vanjskom utjecaju vlage i podlijeze koroziji. NajceSce se
koriste pocinane cijevi kroz koje prolaze tekuc¢i mediji, najceS¢e topla ili hladna voda.
Nepocincane cijevi su 1 jeftinije izrade, a kao takve se mogu bezbriznije koristiti u situacijama

kada se upotrebljava ulja ili plinovit medij, npr. para.

Celi¢ne cijevi izraduju se hladno i vruée vuéene i valjane. Proizvode se za sve, pa i za
najvece tlakove, promjera prema potrebi, a velike su ¢vrsto¢e. Dodatak kroma ili molibdena daje
im potrebna specificna svojstva za upotrebu pri visokim temperaturama iznad 500 °C, te su
najotpornije na visoke tlakove do nekoliko stotina MPa pri neSto debljoj stijenci cijevi manjeg
unutarnjeg promjera [36]. Dodatak molibdena stvara otpor na kiseline te ima primjenu kod
izrade cjevovoda za visoko procis¢enu vodu, vodu za injekcije, zna¢i posebna primjena u
farmaceutskoj industriji. Kod visokih temperatura koriste se beSavne vatro otporne cijevi.
Izraduju se u duzinama od 10 do 14 m, a spajaju se medusobno naglavkom kolcakom, navojem

ili zavarivanjem.

Dupleks celici su cCelici dvofazne strukture. Imaju podjednak udio austenita i ferita. Taj
materijal je otporan je na koroziju. Koristi se za hidrauli¢ne pogone, za uronjene crpke 1 sl. Pod
nehrdajuc¢im celikom podrazumijeva se Celik ¢ije troSenje zbog korozije nije vece od 0,1 mm u
godini dana, §to omogucuje tanki film oksida kroma na povrsini ¢elika. Kod nehrdajuéih celika
javlja se nekoliko tipova korozije, od kojih su neki vrlo brzi u svom djelovanju, tako da za vrlo
kratko vrijeme moze do¢i do jakog razaranja materijala i velikih Steta. Na slici 4.2. prikazani su

neki ¢elicni cijevni dijelovi.

Slika 4.2. Elementi za spajanje cjevovoda od Celika [37]
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4.2.1 BeSavne cijevi

Besavna cijev je Supalj izduljeni predmet kruZna presjeka, bez vidljivog spoja. Celi¢ne
besavne cijevi proizvode se u valjaonicama, a tehnoloski postupak sastoji se od tri koraka: izrade
Supljeg tijela, izrade cijevi iz Cahure i zavrSne operacije. postupak se izvodi pomocu kalibriranih
valjaka i trna. Razmak izmedu valjaka odreduje vanjski promjer cijevi, a promjer trna unutarnji.
Zavr$ne se operacije izvode na hladnim cijevima; smanjivanje (reduciranja) cijevi valjanjem,

kalibriranje, ravnanje i rezanje [8].

Pri ozbiljnijim zahtjevima se koriste beSavni cjevovodi, pri izlaganju elemenata cjevovoda
veéim tlakovima 1 viSim temperaturama. Takvi su koriSteni pri Sirokom rasponu temperatura i
tlakova, od nizih pa sve do zahtjevnijih, vi§ih. Na krajevima se spajaju zavarivanjem,
prirubnicama ili odredenim navojnim spojevima. Kao zastita od korozije kod celi¢nih cijevnih,
tako se 1 kod beSavnih cijevi koristi zastita pocinCanjem povrsine izloZzene koroziji. BeSavne
cijevi, prikazane na slici 4.3. se takoder mogu premazati razli¢itim premazima nemetalnog tipa,
ili se im mogu dodati svakojake vrste prevlaka ili razli¢iti premazi koji nisu metalnoga tipa.
Cijevi su otporne na agresivne medije. NajceS¢e se koriste za transport kemikalija, goriva i ulja

pri najvisim pritiscima te pri visokim temperaturama.

Slika 4.3. Besavne cijevi [38]

4.2.2 Savne cijevi

Savna cijev je Supalj izduljeni predmet kruzna presjeka, s vidljivim spojem. Celi¢ne
Savne cijevi izraduju se od valjanih ¢eli¢nih traka ¢ija debljina odgovara debljini stijenke buduce

cijevi, a Sirina njezinu opsegu. Traka se po duzini provlaci kroz posebnu matricu koja joj daje
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oblik cijevi. Zatim slijedi uzduzno zavarivanje cijevi, kalibriranje, rezanje na potrebnu
duzinu, normalizacija, sortiranje i pakiranje. Pri tlacnom zavarivanju ¢eli¢na vrpca se zagrije do
temperature zavarivanja (1300 °C). Cijeli se postupak odvija automatski na automatiziranim

proizvodnim trakama [8].

Cijevi se spajaju uzduZznim suceonim zavarivanjem. Primjer cijevi velikog promjera, do
2020 mm, i malih debljini stijenki, ovako spojenih, primjenjuju se u brodogradnji za izradu
ispusnog cjevovoda motora s unutra$njim izgaranjem. Cvrsto¢a $avnih cijevi manja je
od ¢vrstoce besSavnih cijevi zbog spojnog mjesta, pa se upotrebljavaju uglavnom za izradu
sporednih cjevovoda. Nisu prikladne za obradu savijanjem, jer postoji opasnost da pri tome

popusti Sav. Jeftinije su od beSavnih cijevi [39].

Ako je bitna cijena izrade kompletnog cjevovoda tada se upotrebljavaju Savne cijevi (slika
4.4.). Besavne cijevi su ponekad preskupe a moguée ih je zamijeniti §avnima. Savne se koriste
uglavnom u istim situacijama gdje se upotrebljavaju i beSavne no pogodne su za cjevovode koji
su ponesto vecih dimenzija i promjera. Primjer koristenja su uredaji za navodnjavanje ili vodene

turbine 1 sl. Nisu prikladne za obradu, jer postoji opasnost da pri tome popusti Sav.

Slika 4.4. Savne cijevi [40]

4.2.3 Svjetlovucene cijevi

Besavne 1 Savne Celi¢ne cijevi mogu imati, ako je potrebno, svjetlovucenu jako glatko
obradenu povrsinu. Takve cijevi su vrlo precizne zavr$ne obrade i to¢no u mjeru izradene, s
minimalnim odstupanjima. Vrlo su pogodne za primjenu kada se javlja potreba s vrlo tocnim
dimenzijama cijevi. Svjetlovuceni cijevni vod (slika 4.5.) je pogodan jo$ u situacijama kada je

potrebno odrZzavanje unutraSnje strane presjeka bez korozije. Svijetla 1 glatka obrada dolazi do

29



izrazaja te se vidi njena prednost u tocnim dimenzijama i otpornosti na hrdanje, s obzirom na
druge metalne cijevi. Osnovni mediji kod ovog materijala cijevi su kao i kod celi¢nih ali treba
uzeti u obzir da su ove cijevi skuplje te da su bolje obradene, otpornije djelovanju korozije u
odnosu na Savne 1 besavne cijevi i sl. Podru¢je temperatura i tlakova je veliko s obzirom na
druge metalne cijevi. Pri spajanju svijetlih vodova se koriste spojevi s navojem i to bez dodatnog
lemljenja ili varenja. Uglavnom su najéesce koristene kod Ermeto spojnica s usje¢nim prstenom i

kod rastavljivih navojnih spojnica.

)
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Slika 4.5. Svjetlovucene cijevi [41]
43 Guma

Osnovni sastojak elastomernih materijala, odnosno gume, su prirodni ili sintetski kaucuci.
Od sintetskih kaucuka najvazniji su stiren/butadienski kaucuk, butadienski kaucuk, etilen...
Sirova guma ima nedostatak da pri zagrijavanju postaje ljepljiva. Taj nedostatak se uklanja
vulkanizacijom. Glavni dodatak je ¢ada od plina koja poboljSava ¢vrstocu, elasti¢nost i otpornost
prema istrosenju. Vulkanizacija je postupak otvrdnjavanja pomocu spajanja sa sumporom. Zbog
velike gibljivosti, 1 otpornosti na habanje, guma predstavlja najbolje rjeSenje za pneumatske 1
hidraulicke instalacije. Gumene armirane gibljive instalacije se upotrebljavaju za niske, srednje i
visoke tlakove. Glatka unutraS$nja povrSina je od elastomera. Opletene su Zicom ili tekstilom 1
zice kao 1 s jednim ili dva opleta od nehrdajuce Celicne zice. Vanjski sloj je od elastomera

otporan na abrazivnost i starost, gladak i crne boje.

Radne temperature gumenih armiranih cjevovoda (slika 4.6.) su otprilike do 100 °C. Radni

tlak kod gumenih cijevi odnosno crijeva moze biti velik ukoliko se guma koristi za strojeve i
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postrojenja koja su u gibanju, a za njihov rad je potreban visok radni tlak do nekoliko desetaka
MPa. U izvedbama mogu biti usisne, termoplasti¢ne, spiralne, rudarske itd. Primjena; ulje, zrak,
plin, voda, nafta, hidraulicka, plinska, sirova, diesel 1 motorna ulja, hidrauli¢ka ili pneumatska
crijeva, te za obavljanje rada prilikom djelovanja tlaka. Gumena crijeva se najvise upotrebljavaju
na strojnim dijelovima koji su izloZeni pomicanju tijekom rada, jer su gumene cijevi
najgibljivije. Kod gume treba paziti na agresivnost, ako kroz nju protjece ulje, kiseline ili luzine,
da ne dode do nagrizanja i havarije prilikom djelovanja medija na stijenku gumenih cijevi.
NajceSc¢e spojnice gumenih cijevi su press spojnice koje se naglave na gumeno crijevo te se

strojno stisnu 1 tako se pri¢vrste i zabrtve skupa s cijevi [42].

Slika 4.6. Cijevi od armirane gume s navojnim spojem [43]

4.4 Polimerni materijali

Plasti¢ne cijevi se izraduju od polivinilklorida ili polietilena. Najve¢i im je promjer do
1000 mm. Postoje cijevi s narezima za medusobno spajanje, s kol¢acima i gumom za brtvljenje.
Cijevi od plasticnih masa otporne su na koroziju. Hidrauli¢ni otpori manji su od otpora u
celicnim, lijevanim, betonskim ili azbestno-cementnim cijevima. Cijevi od termoplasta bez
mirisa su i okusa i1 nisu otrovne, dielektricne su, sigurne protiv smrzavice i1 lomova.
Polipropilenske cijevi imaju sastav koji udovoljava svim standardima za protok pitke i tople
vode, te za razvod centralnog grijanja. Mogu se upotrebljavati i za dovod rasvjetnoga plina, ako
to analiza plina dopusta. Mogu se spajati 1 zavarivanjem, grijanim zrakom, elektricnim putem.
Niske su gustoce i temperature taljenja oko 150°C, ovisno o vrsti plastike. Zagrijane se lako

oblikuju savijanjem, a nakon hladenja zadrzavaju novi oblik. Ovaj materijal u praksi najcesce
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susre¢emo u vodovodnim instalacijama. Jeftin je i brzo se instalira. Na plasti¢nim cijevima se ne
taloze minerali i kamenac, glatke su pa su gubici specificne energije pri strujanju neznatni,
slabije prenose buku i zujanje u cjevovodu, savitljive su, dulje traju od celi¢nih cijevi, do 50
godina. Nedostatak ovih cijevi je veliki toplinski koeficijent izduljenja. U nekim sluc¢ajevima je

nedostatak i mala tvrdoca zbog koje se zna desiti da se cijev probusi [44].

Rad s njima je opcenito relativno lagan, lako se montiraju. Vrlo vazno svojstvo plasti¢énih
cijevi je njihova mala gustoca, pa je cjevovod 1 do deset puta laksi od ¢elicnog cjevovoda. Mala
masa cijevi znatno utjece i na ekonomicnost proizvodnje, jer su troskovi prijevoza i skladiStenja
mnogo niZi, a ugradnja tih cijevi mnogo je lakSa. Plasti¢ne cijevi i cijevne spojnice, prikazane na
slici 4.7., otporne su prema morskoj i slatkoj vodi, kiselinama, luzinama, uljima, deterdentima... ,
a osnovni mediji su voda, ulje, kemikalije 1 dr. Velika otpornost prema koroziji omogucuje
oporabu u agresivnim sredinama, a da ih pri tome ne treba zasti¢ivati premazima. Vijek trajanja
cjevovoda od plastiénih cijevi vrlo je dug. Podru¢je temperature je najmanje od svih drugih
materijala izrade cijevi, te ono iznosi do otprilike 100°C, a radni tlakovi kod plasti¢nih cijevi su
niski do nekoliko MPa. Spajanje plasti¢nih cijevi se naj¢esc¢e izvodi lijepljenjem. Ne spajaju se
zavarivanjem niti lemljenjem jer nisu metalnog tipa, i niska im je tocka taliSta. Navojni spojevi

rastavljivog ili nerastavljivog tipa su naj¢es¢i oblici cijevi plasti¢nih materijala.

Slika 4.7. Cjevovodni spojni elementi od plastike [45]

Polimerni materijali se razlikuju na temelju osnovnih znacajki, prema ugljicnoj osnovi, a
mogu to biti termoplasti, duroplasti 1 elastomeri. Elastomeri su najes¢e kompoziti pri izradi
brtvi, ili savitljivih cijevi za sustave grijanja i pare. NajceS¢i termoplasti su polivinilklorid

(PVC), polietilen (PE), akrilnitrillbutadien-stirol (ABS), polipropilen (PP), polibuten (PB)...

Polivinilklorid (PVC) je bezbojan 1 proziran, bez mirisa 1 okusa, vrlo otporan prema

kiselinama, luzinama, solima i benzinu. PVC ima vla¢nu ¢vrsto¢u 50 + 60 MPa, a najvisa tocka
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uporabe je oko 60 °C. PVC je u svom pocetnom stanju kruta tvar. Uz dodatak omeksSivaca moze
se trajno omekSati kao guma. PVC je danas jedan od najcesce koristenih polimernih materijala.
Prema tvrdoc¢i se moze podijeliti na meki 1 tvrdi, a svojstva mu ovise o vrsti i1 koli¢ini dodanog
omeksivaca. Otporan je na vecinu kiselina i luzina , no prilicno je neotporan na otapala. Njegova
primjena ovisi o tvrdo¢i i dodatnoj obradi, tvrdi PVC se koristi za izradu cijevi, najcesée za
hladnu vodu, a meki PVC za izradu savitljivih cijevi odnosno crijeva, brtvenih traka i sl.

Klorirani (PVC-C) se koristi takoder za izradu cijevi [46].

Polietilen (PE) ili polieten je takoder Cest materijal. Vlacna ¢vrsto¢a PE polimera varira
od 12 — 19 MPa, ovisno o tvrdo¢i polietilena. Takoder temperatura uporabe se krece od 60 °C za
niske ¢vrstoce, pa sve do 100 °C za visoke ¢vrstoce. Postojan je na veéinu kiselina, luzina, ulja,
no neotporan je na koncentrirane kiseline ili UV zrafenje. Ovisno o gusto¢i, mijenjaju mu se 1
svojstva, posebice ¢vrstoca i kemijska postojanost, pa moze biti visoke gustoce, niske gustoce ili
umrezeni polietilen. Od polietilena se izraduju cijevi za vodovodnu i otpadnu vodu, za

plinovode, spremnike, a u kuéi polietilenske cijevi imamo kod podnog grijanja [46].

Akrilnitrillbutadien-stirol (ABS) je amorfni polimer koji nastaje polimerizacijom
emulzije ili mase akrilonitrila 1 stirena u prisustvu polibutadiena. Vla¢na ¢vrsto¢a ABS-a je 40-
50 MPa. Najvaznija svojstva ABS-a su otpornost na udar i tvrdo¢a. ABS se obi¢no definira
preko tri glavna svojstva: teCenje, otpornosti na toplinu i otpornosti na udar. Stiren monomer
daje ABS-u dobru mogucénost prerade, akrilonitril mu daje krutost, otpornost na toplinu i
kemikalije, dok butadien ¢ini proizvod tvrdim i otpornijim ¢ak i pri niskim temperaturama. ABS
ima slabu otpornost na vremenske uvjete, pa se stoga preporufuje samo za primjenu u
enterijerim pogonima. ABS se moze koristiti u temperaturnom opsegu izmedu -20°C 1 +80°C.
Otporan je na vodene rastvore kiselina, alkale, koncentriranu klorovodi¢nu i fosfornu kiselinu,
alkohole 1 zivotinjske, biljne 1 mineralne masti, ali mu Steti koncentrirana sumporna kiselina.

Rastvorljiv je u esterima, ketonima, etilen dikloridu ili acetonu [46].

Polipropilen (PP) je po svojstvima vrlo sli¢an polietilenu, no postojaniji je na djelovanje
agresivnih tvari. Vla¢na ¢vrsto¢a mu je oko 30 Mpa, a najvisa radna temperatura se kreé¢e oko 95
°C. Od njega se proizvode cijevi za dijelove crpki, ventilatore... PP se lako preraduje, ima nisku
gustocu 1 relativno je jeftin u odnosu na ostale polimere. Kvaliteta polipropilena neprekidno se

poboljsava iz godine u godinu, i to ¢e se nastaviti i u bliskoj budué¢nosti. Nedavni tehnicki razvoj
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donio je kruce, Cistije 1 prozirnije tipove i oduzeo dio trzista od drugih polimera kao Sto su ABS.
Jos$ jedno svojstvo polipropilena je odlicna kemijska otpornost na mnoge kemijske rastvarace,

baze 1 kiseline [46].

Polibuten (PB) karakterizira Sto nije zapaljiv. Vla¢na ¢vrsto¢a mu je oko 17 Mpa, a
podrucje primjene mu je do 95 °C. Vrlo je Zilav i otporan je na promjenu oblika, toplinu i na

trenje. Sluzi za izradu cijevi najces¢e za vodovod, laboratorijske zahtjeve, goriva i ulja [46].
4.5 Bakar

Bakar je materijal male tvrdoce, vrlo dobre toplinske vodljivosti, i vrlo otporan na utjecaj
korozije. Taliste bakra je na 1083 °C, a vlacna ¢vrsto¢a mu iznosi oko 140 + 280 MPa. Bakar je
mekan, zilav 1 ima dobro produljenje. Dobar je vodic struje 1 topline. Kod cjevovoda je pozeljan
zbog njegove djelomicne otpornosti na kiseline 1 luzine. Na zraku stvara tanki zastitni sloj zelene
boje, zvani patina. Bakar se tesko lijeva te se u te svrhe u njega dodaju fosfor, mangan, silicij,
magnezij, berilij... Bakrene cijevi se tesko rezu te se bakar lose vari, ali zato se jako dobro lemi
na tvrdo 1 mekano. Iz tog razloga je najces¢i spoj kod bakra lemljeni. Ne podnosi visoke
temperature, jer mu se tada ¢vrstoca naglo smanjuje. Bakrene cijevi proizvode se kao Savne ili
besavne. Savne bakrene cijevi izraduju se savijanjem bakrenog lima i tvrdim lemljenjem, a
beSavne izvlaCenjem. Debljina stijenke iznosi 1 do 10 mm. Izvlacenje bakrenih cijevi malog
promjera 1 velikih duljina izvodi se pomocu leteCeg trna koji slobodno stoji u otvoru matrice a
pridrzavan je silama trenja. Takve se cijevi isporucuju u kolutima. Skuplje su od celi¢nih, ali je
njihova ugradnja jednostavnija zbog njihove velike savitljivosti i time jednostavne prilagodbe

oblika cijevi prostoru ugradnje...

Ponekad je bakar nepozeljan, najceSce je preosjetljiv kada se radi o odredenim bazicnim
teku¢inama. Bakreni vodovi su dobri i Cesto se upotrebljavaju za razli¢ita ulja kao medij. Kada bi
se za takve vodove upotrebljavao celik, tada bi doslo do havarije unutar voda zbog Stopanja
prilikom rada korozije, te bi korozija onecistila ulje. Temperaturna podrucja nisu visoka kao kod
celi¢nih cijevi, ali mogu biti do nekoliko stotina stupnja Celzijusovih. Tlak bakrenih cijevi je
takoder puno manji nego kod celika zbog manje ¢vrstoce. Spoj za bakreni cijevni vod, prikazan
na slici 4.8., je poznat po koriStenju u sektorima prehrambene industrije, npr. u pivskoj industriji

su Cesto koriStene pokositrene cijevi. Jedna od mnogih pogodnosti bakrenih cijevi je relativno
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lagan postupak oblikovanja i savijanja, vrlo lako se podaju. Toplinska provodljivost bakrenih
cjevovoda je vrlo dobra, stoga se koriste i za provodenje topline. U tom slucaju su jo§ dodatno
obloZene izoliraju¢im materijalima koji su potrebni radi sprjeavanja gubitaka topline prilikom
utjecaja topline okoline u odnosu na toplinu cijevi i medija koji protjeCe unutar cjevovoda.
Najcesce spojnice su ermeto s ureznim prstenom koji se vrlo lako usije¢e u bakrenu cijev koja
nije pretvrda. Takoder se koriste navojne spojnice a nerijetko i prirubnice. U praksi se najcesce

koristi za transport teku¢ih medija, agresivnih ulja ili vode.

Slika 4.8. Cijevni prikljucak za bakreni cjevovod [47]

4.5.1 Mijed

Mjed ili mesing je legura bakra i cinka, vrlo otporna prema koroziji i boljih mehanickih
svojstava od bakra. Kao i kod bakra, pri visim temperaturama mehanicka svojstva mjedenih
cijevi znatno opadaju. Danas je primjena mjedenih cijevi ograni¢ena zbog uporabe novih
materijala boljih karakteristika. Podruc¢je primjene mjedenih cijevi su srednje temperature i

tlakovi.

Mjedene cijevi, upotrebljavaju se u sli¢nim situacijama kao i bakrene. Mjedeni cijevni spoj,
prikazan na slici 4.9. je proizvodaca ,,Viega“ koji na trziste stavlja cijevne spojeve koji koriste
bakrene ili plasti¢ne cijevi, najc¢esce za vodovod, tople i hladne vode, a spoj se stisne s posebnim

klijestima za to namijenjenim i tako spoj ucvrsti i zabrtvi. Potrebe za mjedenim spojnicama su

-----
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neagresivnih ulja... Problem nastaje s mjedenim cjevovodima kada je potrebno deformiranje 1
savijanje cijevi pri konstrukciji cijevnog voda. Rad s tim materijalom je otezaniji u odnosu na
bakar. Vrlo lako moguce je da ¢e mjedena legura podlijegati utjecaju korozije ako je napravljena

s minimalnim propustima.

Slika 4.9. Mjedeni cijevni spoj [48]

4.6 Aluminij

Aluminijski cjevovodni elementi su poZeljni zbog svoje vrlo male teZine. TaliSte aluminija je
na 658 °C, a vlacna ¢vrstoca varira od 70 + 200 MPa, ovisno da li je aluminij lijevan, tvrdo
valjan ili meko zaren. Upotrebljavaju se uglavnom samo tamo gdje je potrebno zamijeniti cijevni
vod nekog drugog materijala s aluminijskim iz razloga smanjenja ukupne teZine cijevnog
sustava. Poznate su aluminijske cijevi kada je rije¢ o lakim i plinovitim medijima, npr. zrak ili
para. Temperature 1 tlakovi kod aluminija su niZe srednji zbog njegove manje ¢vrstoce i nize
tocke taliSta nego kod ostalih metala. Uglavnom su to temperature do nekoliko desetaka
stupnjeva Celzijusovih, te umjereni tlakovi do samo nekoliko MPa. Najces¢i aluminijski spojevi
su razni navojni rastavljivi spojevi. Nisu pogodni spojevi koji se vare ili leme. Aluminij se
upotrebljava u gradnji vozila, pa sve do zra¢nih prometnih sredstava. Posebno je potrebno dati

paznju pri rukovanju s aluminijskim cijevima zbog male ¢vrstoce. Sve ovisi o karakteristikama
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cijevnog voda i zahtjevima koje cjevovod mora zadovoljiti. Na slici 4.10. prikaze su aluminijske

navojne spojnice [46].

Slika 4.10. Aluminijski elementi cijevnih spojeva [49]

4.7 Olovo

Cijevni vodovi od olova i olovnih legura su kemijski vrlo postojane i otporne na utjecaj
korozije, te je njihova upotreba iz tog razloga vrlo pozeljna. Taliste olova je vrlo nisko s obzirom
na ostale metale, na svega 327 °C, a vlacna ¢vrstoca mu je takoder vrlo niska, 15 + 20 MPa.
Olovo je vrlo slab vodi¢ struje i topline. Otporno je jako na utjecaj korozije. NajceSce se
primjenjuje osnovni medij voda, dakle za cijevi, ponajvise u kuc¢anstvima. Spojnice od olova su
najcesce navojne, jer se olovo ne moze variti ili lemiti. Temperature 1 tlakovi su relativno niski
kod olovnih cjevovoda. Zbog razloga vrlo malene ¢vrstoce i tvrdoce materijala je habanje veliko
kao 1 moguénost abrazovanja navojnog spoja. Gustoca materijala je jako velika Sto rezultira
velikom teZinom olovnih elemenata. Olovni cjevovod se vrlo lagano polaZe vodova pri izgradnji.
Polaganje je olaksano te je to kompenzacija za vecu cijenu prilikom izrade olovnih cijevi zbog

cijene olovne sirovine na trzistu [46]. Na slici 4.11. je prikaz olovni cijevni spoj.
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Slika 4.11. Olovni cijevni spoj [50]
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S. PRORACUN CIJEVNIH SPOJEVA

Postoje razliciti tipovi elemenata cjevovoda. Za svaki od njih je potrebno raditi izraCune
cijevnih spojeva, cijevi, brtvi 1 ostalih elemenata. Najces¢i primjer je promjer elemenata cijevi 1
spojnica. Promjer se odreduje prema odredenoj brzini i protoku. Na temelju izracuna se izvodi
izgradnja cijevnog sustava. Kod utvrdivanje promjera se uzimaju u obzir gubici koji se stvaraju.
Sile trenja djeluju unutar cijevi, a zbog velikih udaljenosti su gubici tlaka i topline veliki.
Povecavanjem promjera cijevi se utjece na brzinu protoka. TroSak transporta ili rada je veci
prilikom velikih gubitaka. Cijevni sustav smatramo optimalnim kada u potpunosti ispunjava
zahtjeve, a da su pritom dugoro¢ni troskovi cijevnog voda i gubici prilikom transporta

minimalni.

Protok je fizikalna veli¢ina koja opisuje koli¢inu nekoga medija $to protjece promatranim
presjekom u vremenskom intervalu. Srednja brzina protoka odreduje se prema zahtjevu sustava i
vrsti medija. Razlog tome je porast brzine protoka te veci gubitci tlaka u cijevi. Pozeljno je da
nema vecih odstupanja u protoku. Ubrzanja i usporavanja medija pri transportu bi trebali biti
svedeni na minimalne iznose. Zbog takvih zahtjeva se u strojevima i industriji pojavljuju posude
¢ija je zadaca da razlike tlakova eliminiraju i stvore konstantne uvjete rada. Optimalno izra¢unati

srednji tlak, temperatura i protok ¢ine rad i transport kvalitetnijim.
5.1 Proracun debljine stijenke

Proracun elemenata cjevovoda se radi prema proracunu tlaka te prema proracunu protoka.
Prora¢un debljine stijenke se u osnovi radi prema tlaku. Promjer cijevi se odreduje prema
protoku. Promjer cijevi je jedan od elemenata za proracun debljine stijenke. Pri proracunu
debljine stijenke se proratunava kao da se radi o posudama pod tlakom. Debljina se odreduje
prema radnom tlaku i materijalu cijevi, a uz to se uzima u obzir i nacin proizvodnje, te svrha
upotrebe. Kod cijevi izradenih od celika norma DIN 2413 postavlja odredene temperature u

rasponu -50 do +600 °C. Navedene relacije 5.1. = 5.4. opisuju izracun debljini stijenki.

U proracunu razlikujemo tri podrucja opterecenja i temperatura; mirno opterecenje cijevi do
temperature +120 °C, promjenjivo optereéenje cijevi do temperature +120 °C, 1 mirno

opterecenje cijevi s temperaturama od +120 do +600 °C [9]. Prema [9] vrijede slijedece relacije:

39



Mirno opterecenje do temperature +120 °C

S=Sp+C+¢C,

d,"p
K

20—
'S

+cy+C,y

Promjenjivo opterecenje do temperature +120 °C

dv (pmax - pmin)
§= +cy+4c
K 1 2

20 <~ (pmax - pmin)

[N

Mirno opterecenje s temperaturama od +120 do +600 °C

d,"p
S= _K——+Cl+c2

2
vS+p

Gdje je:

s [mm] — debljina stijenke,

dy [mm] — vanjski promjer cijevi,

p [MPa] — najveéi pogonski tlak,

K [MPa] — karakteristi¢na vrijednost ¢vrsto¢e materijala,
S — faktor sigurnosti, razlicit za cijevi s ili bez atesta,

J — faktor slabljenja zavara,

C1 — dodatak zbog dopustenih razlika u debljini stijenke,
C2 [mm] — dodatak za koroziju i troSenje, iznosa do 1,
Pmax [MPa] —maksimalni pogonski tlak,

Pmin [MPa] — minimalni pogonski tlak.

(5.1))

(5.2.)

(5.3.)

(5.4)
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5.2 Sile i momenti

Najutjecajnija 1 najvaznija sila je unutarnji odnosno radni tlak a to je ona koja djeluje na
povrsinu cijevi, cijevnih spojeva i brtvi, s unutarnje strane presjeka cjevovoda. Taj se tlak
promatra kao sila koja djeluje na kvadratnom milimetru. Postoje mnogi oblici sila (prikazani na

slici 5.1.) koji se pojavljuju zbog djelovanja tlaka.

d

v

Slika 5.1. Prikaz pojednostavnjenih sila na presjeku prirubnice [9]

Fr[N]je sila koja djeluje na prstenu stijenke cijevi,
Fp[N] je sila koja djeluje na prstenastu povrsinu prirubnice,

p [MPa] je unutarnji tlak u cijevi,
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Fg[N] oznacava silu brtvljenja,

Fv [N] je sila koja proizlazi iz zatezanja vijaka,
dg [mm] koja oznacava srednji promjer brtve,
d [mm] je unutarnji promjer cijevi.

Slika 5.1. prikazuje primjer jedne prirubnice s grlom te pojednostavljuje prikaz sila koje
se pojavljuju u pogonskom stanju. Pomocu ovih podataka mozemo prema potrebi izra¢unati npr.
silu na prstenu stijenke cijevi, sila na povrSini prirubnice, silu predzatezanja, silu brtvljenja u
pogonskom stanju, silu kod zatezanja vijaka, moment u pogonskom stanju, naprezanja na

savijanje, momente otpora, i dr.

Kod proracuna unutarnje sile tlaka koje djeluju na povrSinu brtve, uzima se zbog
jednostavnost izrauna da sila djeluje samo do srednjeg promjera brtve. U stvarnosti je to malo
drugacije. Ako bi detaljno promatrali, vidjeli bi da unutarnja sila tlaka djeluje na cijeloj povrSini
ali da opada s obzirom na debljinu brtve. Sila koja je potrebna za brtvljenje se odreduje uvijek
tako da se njen iznos odreduje kao potrebna sila da bi se brtva deformirala. Tu silu se dovodi
prilikom zatezanja cijevnih spojeva 1 to je nazivna sila koja je prisutna u cijelom sistemu
cjevovoda i cijevnih spojeva tijekom pogonskog stanja. Iznos sile je odreden tako da je potrebno

posti¢i deformaciju brtve, te tako osigurati brtvljenje cjevovoda.

Prilikom proracuna elemenata konstrukcije cjevovoda je potrebno obratiti paznju na sile
koje se pojavljuju tijekom zatezanja cijevnih spojeva. To su sile predzatezanja uz pomo¢ vijaka.
Te sile djeluju na deformiranje brtve i povezane su i odgovorne za brtvljenje spojeva. Prilikom
pustanja cijevnog sustava u pogon su odgovorne za postojanost i nepropusnost cijevnog sustava.
U proracunu sila i momenata je potrebno obuhvatiti sile koje djeluju na prsten stijenke cijevi, sile
na koje djeluju po povrsini prirubnice, te sile potrebne za brtvljenje. Nazivna sila vijaka kod
cijevnog sustava pustenog u rad, mora biti ve¢a nego sila kod predzatezanja vijaka, te veca od
sile koja pri radu tlac¢i brtvu. Na cijevnim spojevima 1 prirubnicama mogu biti prisutni nepozeljni
momenti zbog savijanja cijevi pri gibanjima nekih strojnih dijelova koji su odgovorni na
savijanje spojnica. Naprezanje 1 savijanje nije pozeljno, te je potrebno nadzirati presjeke, i to
tijekom same ugradnje ali 1 kod pogonskog stanja. Unutarnji tlak se uzima da djeluje do srednjeg

promjera brtve dg, a u stvarnosti se deSava to da tlak opada cijelom Sirinom brtve.
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6. BRTVLJENJE CIJEVNIH SPOJEVA

Brtvljenje cijevnih spojeva spada u staticko brtvljenje strojnih dijelova. Brtve su potrebne da
bi sprijecile nekontrolirano istjecanje medija iz cijevnih vodova ili drugih prostora koji su fizicki
1 funkcionalno razdvojeni. Brtvi se prostor izmedu spoja cijevi s drugom cijevi, posudom ili
okolinom. Sprjecava se tok medija iz jednog u drugi prostor tako da se brtvljeni prostor zatvara,

a cjevovod izolira. Cilj je sprijeciti gubitak medija prilikom rada ili transporta.

Najveci problem kod brtvljenja je medij unutar cjevovoda. To je najviSe kod kemijskih
industrija 1 agresivnih medija. Medij djelovanjem na brtvu ne smije uzrokovati nikakve
promjene. Ne smiju pri tome biti naruSena mehaniCka svojstva elemenata kao ni propusnost
plinova i medija unutar cjevovoda. Brtve se ne bi smjele raspadati 1 Stopati cijevni vod, te imati
negativan utjecaj na cjevovod i medij unutar cijevi. VaZna je i pogonska sigurnost, a brtve

moraju biti i ispitane.

Brtveni materijali moraju biti stabilni. Svojstva brtvi s posebnim znacenjem su mehanicka,
tarna, te otpornost na vanjske i unutarnje kemijske utjecaje. Toplinska rastezljivost mora biti
osigurana te postojanost na ekstremne temperature i tlakove, viSe ili nize. Obradivost brtve mora
biti moguca da bi se prilagodila obliku i povrSini koju brtvi. Mora biti otporna na erozijska

djelovanja kojima ¢e biti izlozena tijekom svog radnog vijeka.

Kao materijali za izradu brtvi dolaze u obzir papir i karton, koZa, kudjelja, juta, pamuk, biljna
vlakna, vlakana drveta, pluto, klobucina, vulkanfiber, vuna od S§ljake, azbest, guma, umjetne

smole, grafit, umjetni ugljen, sinterirani i umjetni materijali...

Veliki udio zauzimaju brtve izradene od metala: bijeli metal, kositar, olovo, aluminij, meki
bakar, mjed, bronca, nikal, nelegirani, legirani 1 specijalni €elici, lijevano Zeljezo, srebro, platina,

steliti...[9].

43



6.1 Nerastavljivo brtvljenje

Nerastavljivim brtvljenjem smatramo spajanje koje se ne moze naknadno poslije spajanja
rastavljati. Ovaj oblik brtvljenja je povezan s nerastavljivim spajanjem cijevi jer spojevi koji
ucvrste i zabrtve spojeve cjevovoda. U ovakvo brtvljenje spada zavarivanje cijevi koji je
najpoznatiji oblik brtvljenja celi¢nih cijevi. Lemljeni bakreni spojevi su takoder trajno
zabrtvljeni prilikom spajanja, kao 1 lijepljeni plasti¢ni spojevi. Lemljeni bakreni spojevi su manje
cvrstoce, te su postojani na utjecaj visokog tlaka i temperature u odnosu na zavarene Celicne
cijevi, taljenje i tvrdoc¢a lema je manja nego Celi¢ni zavar, a bakrena cijev je manje Cvrstoce i
otpornosti od celi¢ne. Kod lijepljenja polimernih materijala je ¢vrstoca i otpornost spojeva
mnogo manja nego kod lemljenih spojeva. Polimerni materijali su niske tocke taliSta, a Cvrstoca

im je puno manja.
6.1.1 Brtvljenje zavarivanjem

Brtvljenje zavarivanjem je specificno zato S$to upravo ovaj nacin brtvljenja omogucuje
brtvljenje i1 spajanje cijevi istodobno. Zavareni spoj ucvrsti cijevi ili cijev s posudom ili strojnim
dijelom, a istodobno taj zavar sprjecava istjecanje medija i gubitak tlaka. VaZno je napomenuti
da su dva oblika brtvljenja zavaravanjem; kada zavari prenose i ne prenose sile. Zavaren spoj je
nerastavljiv i to je trajno rjeSenje. Takvi spojevi prenose sile, te ti spojevi imaju ujedno zadatak
da brtve. Prirubnice, kopce, vijci 1 sli¢ni elementi su dijelovi cijevnoga voda koji inace prenose
sile. Zavari ili posebni oblici prstenastih membrana imaju ulogu brtvenih Savova na dijelovima
strojeva 1 cijevnim vodovima. Materijal od kojega su izradene cijevi su najcesce ¢vrsti legirani
celici, npr. Cr-V ili drugi Celici pogodni za neki od oblika varenja. Kod membranskih brtvi se
javlja problem, jer su unutarnji zavari nepregledni i jako su nepristupacni. Ako se vari s
prstenom tada se javlja zarezno djelovanje. Slika 6.1. prikazuje zavareni cijevni spoj, zavarenog

popre¢nog presjeka, te zavarene dvije manje cijevi na nju.

44



Slika 6.1. Zavareni cijevni spoj [51]

6.2 Rastavljivo brtvljenje

Rastavljivim brtvljenjem smatramo one vrste brtvi koje nisu fiksne te se mogu poslije
spajanja cijevi naknadno rastavljati i ponovo koristiti. Ovaj oblik brtvljenja je povezan s
rastavljivim spajanjem cijevi jer se one nalaze u odredenim oblicima rastavljivih spojnica. U
ovakvo brtvljenje spada brtvljenje koje se dovodi vanjskim silama odnosno zatezanja spojeva
kod prirubnica ili navojnih cijevnih spojeva. Za brtvljenje rastavljivih spojeva se mogu
upotrijebiti razliciti oblici brtvi, profilne brtve, brtvenice... Oblici rastavljivih brtvi mogu biti

mnogi kao i materijali izrade brtvi, od elasti¢nih do onih plasti¢nih deformacija.
6.2.1 Brtvljenje vanjskim silama

U skupinu stiskanja vanjskim silama koje se izvodi radi brtvljenja materijala, ubrajaju se
mnogi staticki rastavljivi oblici spojnica. Takvo brtvljenje se dobije postupkom brtvljenja kojim
se silama tlace brtvene povrsine dok se ne utisnu jedna u drugu i tako naprave nepropustan spoj.
To se odraduje dovodenjem vanjskih sila proizislih iz vijaka prilikom zatezanja spojeva odnosno
silama iz prirubni¢kim spojevima. Brtvljenje vanjskim silama se o€ituje pomocu plosnatih i

profilnih brtvi ili brtvenica.
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Plosnate brtve su relativno malih dimenzija, dimenzionalno su jednake. Najrasprostranjenije
su kod brtvljenja i igraju vaznu ulogu u sistemu cjevovoda. Vrste plosnatih brtvi su razne, a
glavna im je razlika u materijalu od kojega su te brtve izradene. Materijal izrade ima glavnu
ulogu prilikom procesa brtvljenja, pred njega se daju najveci zahtjevi. Glavna karakteristika
plosnatih brtvi je sposobnost dobrog deformiranja odnosno prilagodavanja povrSini elemenata i
materijalima koji se brtve. Vazno je da brtva uvijek ostane postojana i da se ne unisti prilikom
djelovanja sila na nju. Plosnate brtve se moraju odupirati djelovanju sila tako da opruzno djeluju
na povrsine, te se suprotstavljaju silama koje na njih djeluju. Brtve takoder moraju imati i
odredena mehanicka svojstva. Moraju biti dovoljno tvrde, da ne bi pri previse elasticnom
djelovanju slabo brtvile. Vazno da se ne narusi opteretivost kod pogonskoga pritiska, djelovanja

topline 1 kemijskih utjecaja te da u svakome trenutku bude brtva postojana i nepropusna.

Meke plosnate brtve se izraduju od: papira, kartona (natopljenog u ulju), azbest u obliku
pletiva, guma- umjetna ili perburan odnosno silikon i neopren, koza, pluto, klobucina te razni

plastici.

Tvrde brtve se izraduju od kovina, kao §to su olovo, aluminij, meki bakar, a za visoke

temperature Celik (meki legiran Celik- Cr, Ni, Mo, V, Mn, 1 Si)

It-materijali koji u trgovackom nazivlju zavrSavaju na —it, npr klingerit, s razli¢itim
fizikalnim 1 kemijskim svojstvima, sadrze azbest kao toplinski otporan kostur, te malu koli¢inu

sinteticke gume, kao vezivo i punila [9].

Meke brtve plosnatog oblika se izraduju od relativno elasti¢nih kovina koje su potrebne da bi
se brtva formirala u odnosu na povrSinu na kojoj obavlja brtvljenje. Elasti¢nost je potrebna zato
Sto se sile velikih iznosa, koje se pojavljuju prilikom zatezanja brtvenih povrsina, mogle izdrzati,
tj. da bi im se brtva bolje opirala. Brtve izradene od mekih materijala mogu biti od jednoga dijela
ili pak sastavljene od vise dijelova. PovrSine mekih plosnatih brtvi se oblikuju, te se pri izradi
uzima u obzir nazivni radni tlak koji ¢e utjece na djelovanje te brtve. Veci se pogonski tlakovi
koji djeluju na brtve mogu ostvariti ako povrSina nalijeganja brtve bude S§to viSe ravna. Brtve
koje su tanje imaju sposobnost odupirati se ve¢im tlakovima. Malo deblje plosnate brtve od 1 — 2
mm mogu obavljati funkciju brtvljenja, ali ne na velikim tlakovima, kao §to mogu tanje brtve.

Slika 6.2. prikazuje plosnatu brtvu.
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Slika 6.2. Plosnata brtva [52]

Plosnate brtve od viSe materijala su kombinacija razliitih materijala jer je cilj poboljSanje
kvalitete. Kombinacije mogu biti mnoge. Najcesce su to razli€iti metali ili bakreni uloSci. Mogu
to biti 1 neki drugi materijali, npr. mjed, olovo, aluminij, nikal, ¢elik i drugi sli¢nih svojstava

materijala. Brtvene ispune su od mekanih materijala pogodnih u svrhu brtvljenja.

Kombinirane brtve izradene od viSe vrsti materijala se upotrebljavaju u  odredenim
situacijama. Njihova je prednost u tome $to kombinacija materijala ima prednost u tome Sto su
otpornije i postojanije na odredene radne uvjete u odnosu na druge vrste brtvi. Kombinacijom
materijala se postiZe veéa i bolja trajnost, te sposobnost opiranju rastavljivosti. Cvrstoc¢a takvih
materijala je daleko veca od brtvi izradenih pretezito od samo jedne komponente materijala.
Moguce je napraviti kompozit koji je daleko otporniji na kemijske utjecaje. Uglavnom se napravi
obloga brtve od materijala koji je otporniji. Brtve se takoder mogu impregnirati. Potrebno je
utjecaj trenja svesti na minimum da se vijek brtvi produzi. Brtve se mogu takoder uranjati u
razna maziva koja popune sve malene Supljine na brtvama, tako se dobije bolja nepropusnost, ili
se na brtvu mogu ugraditi posebne plo¢e koje zadovoljavaju uvjete nepropusnosti. Slika 6.3.

prikazuje plosnatu brtvu od vise materijala.
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Slika 6.3. Plosnata brtva od vi$e materijala [53]

Tvrde plosnate brtve se moraju podati, odnosno deformirati, ali ne trajno. U obzir mora
do¢i eventualno ponovno rastavljanje i pomicanja cijevnog voda i povrsina, tijekom rada, koje se
brtve. Da bi brtve, koje su plosnate i mekane karakteristike, mogle ispuniti svoju funkciju,
potrebno je posti¢i oblikovanje brtvi i povrsSina koje se brtve. Plasti¢na je deformacija ovih brtvi
prisutna iz razloga da bi se neravne povrsine, koje je potrebno brtviti, mogle izravnati. Slika 6.4.

prikazuje tvrdu profilnu brtvu na prirubnici s grlom.

Slika 6.4. Prirubnica s tvrdom profilnom brtvom [54]

Brtvljenje bez brtvi podrazumijeva postojanost sistema i otpornost na propustanje
materijala s obzirom na unutras$njost 1 vanjski prostor. Moguce je izbje¢i dodatnu potrebu za
brtvama prilikom procesa brtvljenja. Tehnoloskim zahtjevima je to moguce ostvariti, primjerice

da bi se povrsine u direktnom dodiru koje nalijezu jedna na drugu brusile i grecale do te mjere da
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budu idealno ravne i glatke prije nalijeganja jedne povrSine na drugu. Jedna od vecih prednosti
ovakvog nacina brtvljenja je brtveni spoj pogodan za potrebe rastavljanja spoja koji se brtvi.
Takav se spoj moze mnogo puta rastavljati bez da se brtva trajno deformira ili da se mehanickim,
kemijskim ili drugim utjecajima raspadne. ZavrSna obrada nalijeganih povrSina je Cvrsta i1
precizna. Radi se uglavnom o metalnim povrSinama spojnica cijevi. Odrzavanje spojeva je
jednostavno. Prilikom postupka zatezanja spoja se ne deSava zakoSenje spoja prilikom
nekontroliranog deformiranja brtve ili zbog pogreski prilikom zatezanja. Medij u cjevovodu nije
dakle oneciS¢en raspadanjem brtvi a opasnost zbog razaranja brtvi je eliminirana ovim
postupkom brtvljenja. Velik nedostatak je potrebna velika sila prilikom zatezanja koja mora
djelovati na spoj da bi doslo do odredene fine plasti¢ne deformacije povrSina koje nalijezu i brtve
spoj. Moguce je regulirati sile potrebne za zatezanja spojeva te ih svesti do razine optimuma sila,
tako da su Sto bolje prethodno obradene nalezne povrSine koje se brtve. Slika 6.5. prikazuje

jedinstven oblik brtvljenog spoja usjecnim prstenom Ermeto spojnice.

Slika 6.5. Brtvljenje spoja usje€nim prstenom [55]

6.2.2 Brtvljenje profilnim brtvama

Kod plosnatih brtvi tlak djeluje na odredenu povrSinu. Kod profilnih brtvi tlak djeluje na

relativno malu povrSinu. Velicina te povrSine se ne moze tocno definirati, ovisi o optereéenju.
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Podjela na brtve s pretezno elasti¢nim ili plasticnim deformacijama se svrstava u istu grupu. Kod
spojeva koje treba CeSée rastaviti brtva smije biti samo elasticno deformirana. Slika 6.6.

prikazuje brtvu od vise materijala koja je pogodna za ,,plosnatu deformaciju®.

Slika 6.6. Brtva od viSe materijala za plasticnu deformaciju [56]

Meke profilne brtve izraduju se od gume i azbesta. One imaju elasti¢no-plasti¢ne deformacije
nalijeganog prostora. Okrugli presjek brtve se prilagoduje pri pritezanju vijaka prema obliku
prostora izmedu dviju prirubnica. To prilagodavanje se deSava sve dok prirubnice ne sjednu
jedna na drugu a kada daljnja deformacija nije viSe moguca. Prostor izmedu prirubnica
oblikovan je tako da tlak medija u cjevovodu deformira brtvu, ovisno o tlaku, poboljSavajuci
tako ucinak brtvljenja. Kod profiliranih brtvi u obliku ceSlja dolazi do nalijeganja na
koncentricnim naleznim povrSinama na kojima se povecavaju specificni pritisci. Ispupcenja
brtve se prilagoduju neravninama naleZznih povrSina. Preostale Supljine se ispunjavaju grafitnom

pastom ili tankim it-brtvenim materijalima. Slika 6.7. prikazuje meku profilnu brtvu.
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Slika 6.7. Meka profilna brtva [52]

Brtvljenje se moze ostvariti i teCenjem materijala. Za takvo brtvljenje je potrebno koristiti
odredene mekane vrste metala, posebice ako se radi o ve¢im temperaturama. Mogu to biti npr.
bakar ili aluminij. Ako su temperature brtvenih dijelova i medija nesto nize, tada se koristi guma
kao materijal za brtvljenje. Za ovaj nacin brtvljenja se u prostoru povrSina koje je potrebno
zabrtviti, nalazi posebno oblikovan Suplji prostor u koji se brtva polaze. Pod utjecajem jakih sila,
one tlace i djeluju na brtvu. Brtva se tla¢i i u tom stanju se ponasa kao zatvoreni prostor koji je
popunjen tekué¢im brtvenim materijalom koji se prosiri i tece, te tako zabrtvi i sprijeci istjecanje

medija.

Ako su potrebni tvrdi brtveni materijali, takve se profilne brtve izraduju od mekog Zeljeza,
Armco, i legiranog celika, lakih metala, bakra... Prilikom optere¢enja brtva prelazi u stanje
povrsinskog dodira. To moze uzrokovati vanjski ili unutarnji utjecaj korozije. To se moze
sprijeciti tako da povrSina koja se brtvi ne bude preuska, te da korozija ne prouzro¢i propusnost.
Brtve se izraduju u stilu profilnih brtvi. Na taj se nafin smanjuje potreba za vecim silama
prilikom zatezanja brtvenih povrSina, a materijal brtve ovisi ponajvise o pogonskoj temperaturi i
njenom utjecaju na brtvu. Da bi brtvljenje bilo postojano efikasno brtva mora imati svojstva

plasti¢nih i elasti¢nih deformacija kako bi se oblikovala prema povrsini prilikom zatezanja.

U mnogim se situacijama koriste mnogi drugi oblici brtvi osim okruglog oblika. Tako

primjerice postoje i brtve oblika romba. Takve najviSe karakterizira materijal od kojega se
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izraduju a to je meko zeljezo, Armco. Materijal brtve je jako velike ¢vrstoce, a brtva ima oStre
bridove. Upravo zahvaljujudi tim svojstvima materijal dobro tece, a to znaci i da dobro nalijeze
povrSinama koje se brtve. Specificno je tlaCenje moze biti relativno slabo a ipak su nalezne
povrsine zabrtvljene. Brtvljenje je tim kvalitetnije obaljeno Sto je zaSiljenost brtve oblika romba

veca.
6.2.3 Brtvljenje brtvenicama

Visokotla¢ne posude se zabrtvljavaju pomocu brtvenica. Prostor izmedu poklopca 1 stijenke
visokotlacne posude se zatvara u obliku brtvenice. Prilikom takvog oblika brtvljenja su potrebne
sile na poklopac. One se dovode sa stijenki posude. Brtvljenje se ostvaruje zahvaljujuci
elasticnom deformiranju tijekom djelovanja na brtvenice. Taj proces se obavlja tako da se
gumeni prostor deformira tlaCenjem Celicnoga prstena. Cijevi su spojene na elastican nacin a
upravo zbog toga ne dolazi do preuzimanja uzduznih sila. Jedino su uzduzne i relativno male
deformacije omoguéene takvim elasticnim spajanjem. Slika 6.8 prikazuje brtvljenje cijevnog

spoja pomocu brtvenice gdje se djelovanjem cCeli¢nog prstena tlaci gumeni prsten koji brtvi spoj.

Slika 6.7. Brtvljenje cijevnog spoja pomocu brtvenice [9]

Proces brtvljenja se moZe odraditi na poseban nacin pomocu uZeta koje se prethodno namace
u katranu ili bitumenu koji se zalijepe na uze. UZe se potom nabija u prostor brtvenice a
nabijanjem olova se prostor dodatno zatvori. Olovo preuzima sile koje se pojavljuju na brtvenice
a koje prianjaju uz hrapave povrsine cijevi koje su izradene lijevanjem. Olovo nije elasti¢no i

upravo zbog toga su na cijevnom spoju moguce samo relativno male deformacije.
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7. PRIMJENA CIJEVNIH SPOJEVA

Prilikom primjene cijevnih spojnica i cijevi vazno je odrediti parametre za pravilan odabir.
Pri tome treba odrediti dimenzije, duZinu te koliki je potreban unutarnji ili vanjski promjer cijevi.
Pri tome treba uzeti u obzir tolerancije. S obzirom na medij koji se nalazi u cjevovodu, potrebno
je znati da li je on teku¢ ili plinovit, te njegovu koncentraciju i opis. Kod elemenata cjevovoda i
cijevnih spojnica je vazan odnos radnog tlaka i ¢vrstoce materijala. To podrazumijeva i tlak
pucanja, kapacitet protoka, vakuum i sl. Pojavljuju se vanjski utjecaji okoline na cjevovod poput
suncevih zraka, vanjski kemijski utjecaji, temperatura okoline, mehanicki utjecaji habanja...
Ponekad su prisutni i neki posebni zahtjevi cjevovodnih elemenata; uvjetna tezina, fleksibilnost,

savijanje, elektri¢ni otpor, torzija, vucna snaga, istanjenje, oznake...

Fleksibilne cijevi razli¢ite namjene su gumene cijevi sa pripadaju¢im spojnim prikljuccima,
za plinovite 1 teku¢e medije otporne na abraziju, ozon, ulje 1 paru, a primjenu nalaze u industriji,
gradevini, poljoprivredi i sli¢no. Sluze za potis vruée vode ulja, pare, kiselina i kemikalija.
Armirane su tekstilnim umecima. Visokotlacne cijevi su prikladne za hidraulicne tekuéine na
bazi mineralnih 1 sintetickih ulja, za uljno-vodene emulzije, maziva na bazi biljnih i mineralnih

ulja, rashladne tekucine, te komprimiranog zraka pri visokim tlakovima [57].

Celi¢ni cijevni vodovi sa pripadaju¢im ¢eliénim cijevnim spojnicama su otporni na vodu,
vodenu paru, vlaznost zraka, konzumne kiseline, na slabe organske 1 anorganske kiseline... Inoks
Savne zavarene okrugle cijevi koriste se za izradu cjevovoda u prehrambenoj, u proizvodnji pica,
alkoholnoj industriji, mljekarstvu, pivarstvu, podrumarstvu, kemijskoj, farmaceutskoj,
kozmetickoj industriji, industriji papira... Svoju primjenu pronalaze i u izradi kemijskih aparata,
arhitekturi, automobilskoj industriji, za kucanske predmete i1 aparate, za kirurSke 1 medicinske
instrumente, sanitarne uredaje itd. Na slici 7.1. su prikazane Celi¢ne prirubnice primjenjene u

industriji.
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Slika 7.1. Primjena Celi¢nih prirubnica [58]

Gumene armirane, silikonske 1 sli¢ne cijevi s pripadaju¢im priklju¢cima (slika 7.2.) se koriste
za visoke tlakove, a opletene s dva tekstilna platna namijenjene za pritisak od viSe desetaka MPa.
Cijevi za aparate za zavarivanje su gumene, koriste se za plin odnosno za kisik ili acetilen kod
plinskog zavarivanja, te obavljaju transport kisika, te propana. Gumene cijevi pronalaze
primjenu za transport vruc¢e vode i pare, za hladnjake vozila, za odsis ispusnih plinova i vruceg
zraka kod klima uredaja i isuSivaca. Izbor gumenih cijevi namijenjenih za protok razlicitih
kemijskih tvari ovisi o mediju, njegovoj koncentraciji, temperaturi i sl. Primjer je naftna
industrija, za prijenos proizvoda od mineralnih ulja i goriva, primjerice medij, odnosno ulje, u
sistemima za kocenje 1 sl. Gumene cijevi za gorivo i ulje su fleksibilna gumene crijeva za
istakanje hidro karbonata, goriva i proizvoda na bazi ulja. Takve se takoder koriste 1 za transport
abrazivnih materijala. Gumene cijevi za prehranu nepropusne su za okus i miris transportiranog
medija, a otporne na fizioloske otopine, ozon i UV zrake. Silikonska crijeva su namijenjena za
visoke temperature do 250 °C. Koriste se za transport biljnih i Zivotinjskih masti ili nemasnih
namirnica, tekucina s nizim udjelom alkohola 1 masnih prehrambenih sastojaka. Gumene cijevi
sluZe za instalacije kod pjeskarenja, protok komprimiranog zraka s pijeskom, ¢esticama metala i
drugih abrazivnih materijala. Vanjski sloj je dodatno ojacan tekstilnim umecima. Gumena crijeva
za zbuku 1 beton su s unutrasnjoséu od gume. Takoder su otporne na abraziju, ozon i vremenske

uvjete [59].
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Slika 7.2. Primjena spojnica za gumene hidrauli¢ne cijevi [60]

Polimerne cijevi s pripadaju¢im polimernim ili metalnim oblicima spajanja se koriste do
maksimalnih 1000 mm promjera. NajceS¢i oblici spojnica su lijepljeni spojevi ili plasti¢ni
navojni spojevi rastavljivog ili nerastavljivog tipa. Podrucje temperatura i tlakova je najnize u
odnosu na ostale vrste materijala, te se kre¢e do maksimalnih 100°C, no to ovisi o vrsti
polimernog materijala. Podrucje tlakova je nisko, do nekoliko MPa, zbog moguénosti puknuca iz
razloga male ¢vrstoce i tvrdoce polimernih materijala. Polimerni cjevovodni elementi su otporni
na koroziju. Otpori na unutarnje tlakove prilikom koristenja hidraulike ili pneumatike su puno
manji nego kod ¢eli¢nih, armiranih, bakrenih i drugih cijevnih vodova i spojnica a razlog tome je
manja ¢vrstoca polimernih materijala u odnosu na ¢vrsto¢u metalnih cijevi. Polimerne cijevi su
pogodne za dovod plina uz odredene analize kvalitete. Primjena polimernih spojnica i cijevi je
ceSca za transport medija nego za potrebe postrojenja koja zahtijevaju veliki radni tlak. Najcesci
primjer je transport vode u kucanstvima, vodovodima, vodenim parkovima i vodenim
industrijama jer polimerni cjevovodni elementi zajedno s cijevnim spojnicama glatki i ne taloze
kamenac i minerale, ne stvaraju koroziju, montiranje i skladiStenje je jednostavnije i jeftinije a
vijek trajanja cjevovoda je dugacak. Na slici 7.3. je prikazana primjena spojnica za polimerne

cijevi u sustavu grijanja.
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Slika 7.3. Primjena cijevnih spojeva za polimerne cijevi [61]

Bakreni cjevovodni elementi, s pripadajuéim cijevnim spojnicama, imaju vrlo dobru
toplinsku vodljivost i otpornost na utjecaj korozije. Takoder su djelomi¢no otporni na utjecaj
kiselina i luzina. LoSe se rezu a ne mogu se variti ali se zato dobro leme a bakreni spoj je ¢esto
lemljeni. Bakar je relativno mekan i pogodan za ugradnju zbog lakog savijanja a bakreni
elementi cjevovoda se ne koriste pri velikim temperaturama ni tlakovima. Bakar je preosjetljiv
kod odredenih bazi¢nih tekuc¢ina. Koristi se za transport agresivnih uljnih medija ili drugih
medija na vodenoj bazi. Ceste bakrene spojnice su ermeto s usje¢nim prstenom, ili druge navojne
spojnice, naj¢esce nerastavljivog tipa, a mogu se upotrebljavati i prirubnice. Mjedene cijevi se
najcesce koriste kod manje zahtjevnih vodova, (za vodovod tople i hladne vode). Problem s
mjedenim cjevovodima je deformiranje i savijanje cijevi pri konstrukciji cijevnog voda. Rad s
tim materijalom je otezaniji u odnosu na bakar. Bakrene cijevi se upotrebljavaju najcesce u
rashladnim i grijanim sustavima a slika 7.4. prikazuje primjenu spojnica za bakrene cijevi u

sustavu grijanja.
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Slika 7.4. Primjena cijevnih spojnica za bakrene cijevi [62]

Aluminijske cijevi s pripadaju¢im aluminijskim cijevnim spojnicama karakterizira vrlo
mala tezina. Upotrebljavaju se uglavnom tamo gdje je potrebno zamijeniti cjevovodne elemente
ili spojnice nekog drugog materijala s aluminijskim iz razloga smanjenja ukupne tezine cijevnog
sustava. Osnovni medij kod aluminijskih elemenata je najceS¢e plinovit, a to je najceSce
komprimirani zrak ili vodena para nizih radnih tlakova zbog relativno manje ¢vrsto¢e aluminija.
Upotrebu aluminijskih elemenata i spojeva najées¢e imamo kod vozila, automobila pa sve do
zrakoplova. Za aluminijske cijevi se koriste uglavnom navojni rastavljiv cijevni spoj koji moze
biti Celi¢ni ili aluminijski, a pri¢vrséen je na aluminijsku cijev te se steZze na drugom kraju
navojnog spoja, ili se spajanje vrsi direktno na kuéiste nekog stroja ili agregata. Temperature 1
tlakovi kod aluminijskih cijevnih spojeva su srednji odnosno nizi zbog male ¢vrstoé¢e aluminija,
do otprilike nekoliko desetaka stupnjeva Celzijusovih, te nekoliko MPa. Slika 7.5. prikazuje

primjenu spojnica za aluminijske cijevi u industriji.
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Slika 7.5. Primjena cijevnih spojnica za aluminijske cijevi [63]

58



8. ZAKLJUCAK

Cijevne spojnice, cijevi, brtve i drugi cijevni elementi se u podruc¢ju mehatronike, osim za
transport medija, upotrebljavaju za prijenos tlaka, ili topline posredovanjem medija koji se u
njima nalazi, primjerice, u pneumatici i hidraulici. Da bi sustav cijevnog voda funkcionirao,
neovisno o mediju koji se nalazi unutar, neophodni su glavni cijevni dijelovi. Pod pojmom
glavni se podrazumijevaju cijevi, zatim cijevni spojevi, te brtveni materijali. Cijevni spojevi su
potrebni za spajanje cjelokupnog sustava cijevnog voda. Najce$¢i oblici spajanja cijevi su
zavareni spojevi, prirubnice, naglavci odnosno kol¢aci, navojni spojevi, brzorastavljive spojnice
i sl. Trajni spojevi su lemljeni i vareni. Oblici i veli¢ine spojnica mogu biti razlicite, s obzirom
na svrhu koristenja. Elementi cjevovoda mogu biti izradeni od razli¢itih vrsta materijala; zeljeza,
Celika, bakra, olova, keramike, stakla, plastike, gume... Prilikom konstrukcije cjevovoda treba
obratiti paznju na pravovaljane norme. One daju gotova rjesenja i temelj za daljnju upotrebu. Za

elemente cjevovoda su ,,nominirane popre¢ne dimenzije* i kakvoc¢a materijala.

Cijevi su ,,Suplji elementi, naj¢eS¢e kruzna presjeka, razmjerno tankih stijenki, debljine
viSestruko vece od Sirine. Mogu biti krute ili savitljive, rastavljivo ili nerastavljivo spojene, a
povezuju se medusobno s cijevnim spojnicama. Cijevi, zajedno s pripadajué¢im spojnicama, se
koriste za potrebe mehatronike, industrije, pa i cijevnih vodova u domacinstvima, jer je konac¢ni
princip vrlo slican... Upotrebljavaju se za transport kapljevina, tekucina, plina, pare i1 sipkih
rastresnih materijala. Celi¢ne i cijevni spojevi su &vrsti i podnose najveée radne tlakove i
temperature a mogu biti otporni na koroziju. Gumene cijevi su pogodne kod gibljivih strojnih
dijelova, bakrene dobro provode toplinu medija, aluminijske odlikuje mala tezina, a polimerne

cijevi su najmodernije i ekonomicna isplativost im je velika.

Brtve su dio cijevnog spoja a bitne su da bi zatvorile spoj 1 sprijecile prolazak medija te
tako odrzale spoj cjevovoda postojanim i nepropusnim. One zatvaraju preostale nezeljene otvore
na spojevima. Oblici brtvi se svrstavaju prema namjerni, a izbor se mora odnositi na medij te
radne temperature 1 tlakove kojima su brtve izloZene. Kategorizirane su prema tvrdoci,
deformiranju i1 elastiCnosti. Brtva je izradena od mekSeg materijala u odnosu na materijal
spojnice s kojim je u dodiru. Brtva moze biti metalna ili nemetalna, a materijal mora biti otporan

na utjecaj medija.
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10. OZNAKE I KRATICE

C1 — dodatak zbog dopustenih razlika u debljini stijenke,
C2 [mm] — dodatak za koroziju i troSenje, iznosa do 1,

d [mm] — unutarnji promjer cijevi,

dg [mm] — oznacava srednji promjer brtve,

dy [mm] — vanjski promjer cijevi,

Fs[N] —sila brtvljenja,

Fp[N] - sila koja djeluje na prstenastu povrsinu prirubnice,
Fr[N]-sila koja djeluje na prstenu stijenke cijevi,

Fy [N] - sila koja proizlazi iz zatezanja vijaka,

K [MPa] — karakteristicna vrijednost ¢vrsto¢e materijala,
p [MPa] — najveéi pogonski tlak,

Pmax [MPa] —maksimalni pogonski tlak,

Pmin [MPa] — minimalni pogonski tlak,

p [MPa] — unutarnji tlak u cijevi,

s [mm] — debljina stijenke,

S — faktor sigurnosti, razli¢it za cijevi s ili bez atesta,

V' — faktor slabljenja zavara.
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11. SAZETAK

Cijevne spojnice, cijevi, brtve, te drugi cijevni elementi, se u mehatronici, osim transporta
medija upotrebljavaju za prijenos tlaka ili topline posredovanjem medija koji se u njima nalazi.
Cijevi se povezuju medusobno cijevnim spojnicama, a mogu biti rastavljivo ili nerastavljivo
spojene. Najces¢e spojnice su; zavarivani spojevi, prirubnice, naglavci (kol¢aci), navoji i sl.
Trajni spojevi su lemljeni 1 vareni. Cijevi su “Suplji elementi, najces¢e kruzna presjeka,
razmjerno tankih stijenki, debljine viSestruko vece od Sirine. Upotrebljavaju se za transport
kapljevina, tekuéina, plina, pare i sipkih materijala. Cijevi mogu biti krute ili savitljive. Elementi
cjevovoda, a isto tako i cijevni spojevi, mogu biti izradeni od razli¢itih vrsta materijala; zeljeza,
&elika, bakra, olova, keramike, stakla, plastike, gume... Celi¢ni cijevni spojevi su &vrsti i podnose
najvece tlakove, a neki su otporni na koroziju. Oblici 1 veliine cijevnih spojnica mogu biti
razliCiti, s obzirom na svrhu koriStenja. Brtve su bitni dijelovi cijevnog spoja da bi zatvorile
cijevni vod, i tako sprijecile prolazak medija na spojevima cijevi. Stati¢ka brtva je za viSedijelne
posude pod tlakom ispunjenog sredstvom, odnosno za brtvljenje rastavljivog spoja cijevi. Brtva
je od mekSeg materijala od onoga s kojim je u dodiru. Moze biti metalna ili nemetalna a
materijal brtve mora biti otporan na utjecaj medija. Prilikom konstrukcije cjevovoda treba
obratiti paznju na pravovaljane norme. One daju gotova rjesenja i temelj za daljnju upotrebu. Za

elemente cjevovoda su ,,nominirane poprec¢ne dimenzije* i kakvo¢a materijala.

Kljucne rijeci: cijevni spojevi, cijevi, brtve, materijal za izradu cijevi, proracun cijevi i spojeva.
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12. SUMMARY

Pipe connectors, pipes, seals and other pipe elements in mechatronics, besides media
transport, are used for pressure or heat transport through the media in it. Pipes are connected
together with pipe connectors which can be separably or inseparably connected. The most
common connectors are: welded joints, flanges, socket joints, threads, etc. Permanent joints are
soldered and welded. Pipes are hollow elements, usually circular cross section, relatively thin
walls, with thickness multiply bigger then width. They are being used for the transportation of
liquids, fluids, gas, steam and bulk material. Pipes can be firm or flexible. Pipeline elements and
pipe connectors can be made of different material: iron, steel, copper, lead, ceramics, glass,
plastic, rubber... Steel pipes and pipe joints are firm and can hold the highest pressure and some
of them are corrosion resistant. Shapes and sizes can vary, depending on the purpose of use.
Seals are part of pipe connector and they are important elements for sealing and preventing the
media to pass through the pipe joints. Static seal is for multi-part containers under pressure and
for sealing pipe joints. Seal is made of softer material than the one it is being in touch with. It
can be metal or non-metallic and it's material must be resistant on pipeline media. When
constructing pipeline it is important to pay attention to valid norms. They give finished solution
and foundation for further use. Transversal dimensions and material quality are nominated for

pipeline elements.

Key words: pipe joints, pipes, seals, pipe production material, pipes and joints calculation
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