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ostalih lananm prijenosa, sastoje u tome Sto se ovdje ne radi
0 prijenosu silom, ve¢ o prijenosu oblikom (zahvatom). Naravno,
za tu svrhu stoZzaste unutarnje povrSine lan¢anika moraju biti
ozubljene, kako se vidi iz si. 390, a i lanci moraju imati specijalni
oblik. (DoduSe, postoje i PIV-varijatori s lan€anim prijenosom
silom. Medutim, njihova primjena manje je vazna, pa se ovdje
ne opisuju, a pod PIV-varijatorima razumijevaju se samo oni s
prijenosom oblikom.)

Medusobni polozaj plo¢a lanCanika u PIV-varijatorima mora
biti takav da uvijek zubi jedne ploCe stoje nasuprot uzubinama
druge plo€e. U c¢lanke lanaca ovih varijatora uloZeni su paketi
poprecnopokretljivih lamela, tako da pri svakom slijedeéem nai-
lazenju lanca na lancanike nastaju novi paketi zuba, koji onda
prenose snagu s lancanika na lanac i obrnuto.

Ocito je prednost PIV-varijatora, u usporedbi s remenskim
bestepenim varijatorima, S$to nema proklizavanja. Najvise se
grade za prenoSenje snaga do 30 KS, ali i za vide; za brojeve

okretaja n1< 10000 o/min; brzine lanaca v = 4-9m/s i pri-
jenosne omjere i = 3—10. Stupnjevi djelovanja su im 1 = 0,85-*
*0,95. £ Taubkin
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Opcenito se u strojarstvu pod brtvenjem razumijevaju mjere
koje se poduzimaju da bi se spojevi ucinili nepropusnim ili barem
da bi se njihova propusnost dovoljno smanjila. To moze biti
potrebno iz razlicitih razloga (npr. da bi se medusobno odvojili
prostori u kojima trebaju vladati razliCiti tlakovi ili u kojima se
nalaze razliCiti mediji, a koji ne smiju do¢i u medusobni dodir,
da bi se sprijeCio gubitak nekog medija, ili da bi se zastitio neki
uredaj od oneciScavanja).

U uzem smislu pojam brtvenja ograniCava se na spojeve Kkoji
1 nakon montaZe ostaju rastavljivi.

Spojevi se katkada mogu brtviti eliminacijom zracnosti medu
dosjednim povrSinama njihovih dijelova prikladno finom obradom
i stezanjem dovoljno velikim silama. Medutim, u veéini sluCajeva
takav je naCin brtvenja neekonomican, a Cesto i neizvediv. Zbog
toga se brtvenje najCeSée izvodi s pomocu razlicitih materijala
(brtvila) ili od njih izradenih elemenata (brtava) koji elimini-
raju zracnost time Sto se lako prilagodavaju neravninama dosjed-
nih povrSina svojim doformiranjem i/ili tzv. puzanjem. Osim
osiguranja nepropusnosti, na te materijale postavlja se i niz dru-
gih zahtjeva, ve¢ prema uvjetima u kojima oni moraju brtviti.
Tako se od njih moZe traZiti da budu dovoljno sigurni u pogonu,
da imaju dovoljnu trajnost, da ne utjeCu nepovoljno na medij s
kojim su u dodiru i, s druge strane, da su otporni prema njegovom
kemijskom djelovanju, da im koeficijent toplinskog istezanja ima
prikladnu vrijednost, da su postojani na temperaturama pogona,
da su otporni prema eroziji, a katkada da imaju prikladna anti-
frikcijska svojstva. Od nekih se trazi da budu i lako obradivi.

Temelji teorije brtvenja. Istjecanje medija kroz prostor izmedu
dviju ravnih povrSina spoja prestaje prije nego se zracnost medu
njima svede na nulu. Tu pojavu treba pripisati slozenom djelo-
vanju apsorpcije medija na tim povrSinama, medumolekularnih
sila u mediju i napona povrSine kao njihove posljedice, te kapi-
larnih sila. Zracnost je, pri kojoj se to dogada, to manja Sto je razlika
tlakova medija odvojenih spojem veca. Kako je, s druge strane,
zracnost medu dosjednim povrSinama spoja bez specijalne obrade
zavisna od veli€ine elasticnih i plasticnih deformacija na njima
kao posljedicama pritiska kojim su one medusobno stegnute, to
znaci da za svaki odredeni slu€aj postoji neki stezni, tzv. prethodni
ili kriti€ni pritisak koji osigurava brtvenje. Uz navedenu razliku
tlakova, taj prethodni pritisak odreduju i svojstva materijala i kak-
voca obrade brtvenih povrSina. Taj pritisak treba biti dovoljno
velik da uzrokuje puzanje. Budu¢i da su konstrukcijski materijali
koji najviSe sluze u strojogradnji (Celici) vrlo otporni prema toj
pojavi, jer imaju razmjerno veliku ¢vrstocu oblika, prethodni pri-
tisci opcenito su vrlo veliki. Ti se pritisci dadu veoma smanjiti
ulaganjem brtava od materijala s razmjerno malom ¢&vrstoCom
oblika izmedu tih povrSina. Time se postizu ocCite prednosti. Ipak,
Cvrstoca oblika brtava ne smije biti odvise mala, jer inafe puzanje
moZe uzrokovati deformacije koje odviSe smanjuju trajanje pret-
hodnog pritiska.

ELEMENTI STROJEVA, BRTVE | BRTVENIJE

Djelotvornost brtvenja zavisi od dimenzija brtvene povrSine
i brtve, od vrste optere¢enja brtve i od medija. Opcenito plinovi,
naroCito suhi, zahtijevaju bolje brtvenje nego tekuéine.

Materijali za izradu brtava. Glavni izvorni materijali
za izradu brtava jesu koZa, biljna i sintetska vlakna i njihove
preradevine, pluto, Vulkanfiber, troskina vuna, azbest, kaucuk,
guma, papir, karton i razlicite plasticne mase, grafit i drugi ma-
terijali na bazi ugljika, metali itd. U izradi brtava ovi se materijali
Cesto kombiniraju medusobno i s drugim materijalima.

Papiri i kartoni opéenito su odvise porozni, da bi se mogli
upotrijebiti kao samostalna brtvila. Svojstva im se poboljSavaju
impregnacijom uljima, smolama, kaucukovim lateksom. Manje
prikladni impregnant za tu svrhu jest firnis, jer €ini proizvode
neelasticnim.

KoZa uStavljena kako biljnim tako i kromnim Stavilima ta-
koder je razmjerno porozna. Da bi se uCinila nepropusnom za
brtvenje, impregnira se voskovima, smolama i tekuéim sin-
tetskim impregnantima. Prednosti su joj prili€ha otpornost prema
troSenju, djelovanju masti, benzina, slabim kiselinama i tekuci-
nama koje sadrze sumpor, a za neke svrhe i razmjerno mali koe-
ficijent trenja* Nedostaci koZze kao brtvila jesu slaba toplinska
postojanost, zbog Cega se ne smije upotrijebiti u dodiru s parom,
i velika osjetljivost prema luzinama. NajviSe se upotrebljava za
izradu manZetnih brtava, i to za niske pogonske temperature.

Biljna vlakna (kudjelja, juta, pamuk, drvno vlakno) sluze za
proizvodnju jeftinih brtava za lakSe pogonske uvjete. Pri tome
se impregniraju razlicitim sredstvima (npr. neoprenom).

Pluto se za izradu brtava upotrebljava u prirodnom stanju ili
se melje, pa se od dobivenog brasna izraduju proizvodi vru¢im
preSanjem s razli¢itim vezivima (npr. proteinskim i sintetskim
elastomerima). Glavne prednosti brtava od tih materijala jesu
kompresibilnost bez puzanja i otpornost prema djelovanju ulja
(do 120 °C; medutim iznad 70 °C pluto postaje plasticno), a za
stanovite svrhe i razmjerno visoki koeficijent trenja. Nedostaci
pluta kao brtvila jesu neotpornost na djelovanje kiselina i luzina,
korodivni utjecaj na legure aluminijuma i magnezijuma i na
nerdajuce Celike. Osim toga pluto ne podnasa visoku temperaturu.
Plutene brtve upotrebljavaju se za brtvenje povrSina izloZenih
velikim deformacijama, te medu povrSinama od stakla i keramike.

Pusteni materijali od prirodnih i sintetskih vlakana sluze za
dobivanje brtava impregnacijom s razli€itim vezivima koja ih
¢ine nepropusnim. Kemijski i toplinski vrlo otporne brtve do-
bivaju se od poliesterskih pustenih materijala impregniranih
teflonom.

Vulkanfiber sluzi za proizvodnju brtvila u obliku plo€a im-
pregniranih ili obloZenih elastomerima. Prednosti brtvila od vulkan-
fibera jesu razmjerna tvrdoéa, savitljivost, Zilavost i dobra obra-
divost. Nedostatak vulkanfibera kao brtvila jest njegova higro-
skopi¢nost i bubrenje upijanjem vode.

Troskina vuna mozZe se u nekim slucajevima upotrijebiti kao
toplinski vrlo otporno brtvilo. Medutim, njena upotreba za te
svrhe vrlo je ograni¢ena njenom vrlo malom mehanickom otpor-
noséu.

Stakleno predivo impregnirano teflonom je brtvilo koje uz
visoku toplinsku ima i potrebnu mehanicku otpornost.

Azbest (v. TE 1, str. 633) nije prikladan za upotrebu kao samo-
stalno brtvilo, jer je porozan, a i mehanicka svojstva su mu slaba.
Da bi se u€inio ¢vr§¢im, armira se npr. lanenim (za niZze tempera-
ture) i bakrenim (za viSe temperature) nitima. Da bi se ucinio
nepropusnim impregnira se najces¢e elastomerima dobivenim od
prirodnih i sintetskih kauCuka. Usprkos navedenim nedostacima,
azbest se vrlo mnogo upotrebljava za izradu brtava i brtvila, jer
je toplinski vrlo otporan. Najpoznatija azbestna brtvila jesu »it-
-ploCe« (v. TE 1, str. 634), trake, pletenice, a od brtava pleteni
prstenovi. Veé prema materijalima upotrijebljenim za armiranje
i impregnaciju ti su proizvodi postojani do 270 °C.

Brtvilo takve vrste poznato je pod nazivom klingerit (po prvom
proizvodacu, austrijskoj tvornici R. Klinger). Klingerit u razlic-
nim svojim oblicima jest smjesa vlaknastog azbesta (60* 90%),
gume (8--*12%) i nekih mineralnih dodataka, koji se preSaju
u obliku plo€a. Moze podnijeti razmjerno vrlo visoke tempera-
ture, pa se upotrebljava za brtvenje spojeva u dodiru sa vlaznom
i pregrijanom parom pod tlakom, s vru¢tom vodom, zatim za
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brtvenje spojeva u dodiru s komprimiranim plinovima, derivatima
nafte, kiselinama i uljem.

Guma je upotrebljiva kao samostalno brtvilo u velikom
broju slucajeva. Glavna je njena odlika $to se dade vrlo lako ela-
sticno deformirati i time prilagoditi obliku brtvene povrsSine vec
pod malim pritiscima. Ta i ostala njena mehanicka, a i kemijska
svojstva zavise od elastomera koji €ine njenu temeljnu tvar, i od
vrste dodataka, punila i materijala kojima moze biti armirana.
U pogledu kemijske otpornosti gume kao brtvila, obi¢no se razli-
kuju tipovi neotporne i otporne gume prema djelovanju derivata
nafte. Pod toplinski otpornim gumama podrazumijevaju se otporne
na srednje temperature. Narocito su toplinski otporne gume do-
bivene od silikonskih kau€uka, koje su postojane od —90 °C
do +250 °C. | ostala svojstva tih guma izuzetno su povoljna.
Osim kao samostalno brtvilo, guma je vazna ikao sastojak drugih
brtvila. Kako je ve¢ navedeno, ona se moZe inkorporirati u brtvila
impregnacijom tih brtvila kau¢ukom i zatim vulkanizacijom, ali
i kao posebna obloga.

Od plasticnih masa za izradu brtvila i brtava upotrebljavaju
se mase izradene na bazi termoplasta, najvise polietilena, polivinil-
klorida, poliamida. Brtve od tih materijala obicno se izraduju
preSanjem ili brizganjem. Pri tome im se mehani¢ka svojstva
mogu poboljsavati armiranjem metalnim Zicama ili tekstilnim pre-
divom. Za primjenu brtvila i brtava od plasti€nih masa vazno je
kakvoj ¢e vrsti opterecenja oni biti izloZeni, jer im je Cvrstoca
veoma zavisna od toga. (Tako im je npr. ¢vrstoca na izmjeni¢no-
-promjenljivo savijanje svega 15--*20% od statiCke Cvrstoée na
savijanje, koja se nalazi u granicama 900---! 200 kp/cm2) Osim
toga, Cvrstoéa im je veoma zavisna i od temperature. Zavisnost
njihove deformacije od naprezanja nije linearna. Granica elastic-
nosti im je ispod 400 kp/cm2.

Posebno mjesto medu termoplastima za brtve i brtvila zauzima
teflon. Njegove prednosti su velika kemijska stabilnost i postojanost
na niskim i visokim temperaturama. Upotrebljiv je za brtvenje
na temperaturama koje vladaju u postrojenjima koja rade s teku¢im
zrakom i duSikom, kao i u onima s razmjerno visokim tempera-
turama od 250- -280 °C. Opceniti nedostatak teflona, Sto se teSko
obraduje, dolazi do izrazaja i u ovom podru€ju primjene. Lak3e
se obraduje srodni mu termoplast, tzv. hostaflon. On ima i bolja
mehanicka svojstva, ali je njegova kemijska postojanost manja.

Vazna svojstva grafita kao brtvila jesu njegova toplinska po-
stojanost (do 800 °C) i kemijska otpornost, a i dobro antifrik-
cijsko djelovanje. Medutim, njegova ostala mehaniCka svojstva
nisu povoljna. Kao samostalno brtvilo dobro se moZe upotrijebiti
za brtvenje spojeva s malom zracno$¢u medu dosjednim povrsi-
nama, naroCito medu navojima.

Od ostalih materijala na bazi ugljika kao brtvila u obzir dolaze
proizvodi dobiveni od usitnjenih tvari s velikim sadrzajem ugljika
i s pomocu razliCitih veziva (tzv. umjetni ugljeni). Oni imaju
znatno vecu ¢&vrstocu, a ostala svojstva slicna svojstvima grafita.
Dosta se upotrebljavaju u izradi tzv. samopodmazivih brtava.

Metali se kao brtvila upotrebljavaju u slu¢ajevima kad veé
spomenuti materijali ne mogu zadovoljiti zahtjeve koji se na njih
postavljaju s obzirom na ¢vrstoéu i postojanost. Glavni je nedo-
statak metalnih brtvila u usporedbi s ostalima u tome $§to ini je
kompresibilnost mnogo manja i $to se ne dadu lako deformirati.
Zato je za brtvenje spojeva, u kojima se upotrebljavaju, potrebno
imati ne samo kvalitetnije obradene dosjedne povrSine nego
treba upotrijebiti i mnogo vece stezne sile.

Ve¢ prema uvjetima u kojima brtve moraju djelovati, kao
metalna brtvila upotrebljavaju se kositar, olovo, aluminijum,
bronca, nikal i njegove legure (monel i nikonel), olovna bronca,
lijevano Zeljezo, legirani i nelegirani Celici, pa i srebro, platina,
steliti, a i neki sinterovani metali (npr. na bazi bakar-kositar-Ze-
liezo). Narocita je odlika sinterovanih metala kao brtvila u tome
Sto se mogu uc€initi samopodmazivima natapanjem uljem. Ne-
dostatak im je mala ¢vrstoca.

Vrste brtvenja

Podjela podrucja brtvenja moze se izvesti s obzirom na to, da li se radi o
brtvenju dodirom (dodirnom brtvenju) ili bez toga, da li se radi o brtvenju
spojeva s dijelovima koji se nalaze u relativnom mirovanju ili gibanju, ili kom-
biniraju¢i ta dva nacela. Zbog specifi¢nosti njegove funkcije, posebno je izdvo-
jeno zastitno brtvenje, pa su u to ukljuceni i slu€ajevi primjene dodirnog brtvenja
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medu pokretnim dijelovima u takve svrhe i, iz istih razloga, jos i €itavo podrucje
bezdodirnog brtvenja. Takoder je posebno izdvojeno i brtvenje mjehovima i
membranama, iako ono €esto ima samo zastitnu funkciju.

Brtvenje medu dijelovima koji miruju moze se izvesti ve¢ navedenim na-
¢inom bez brtava, uz prikladnu obradu dosjednih povrsina koja obuhvaca fino
tokarenje, brusenje i lepanje (v. Alatni strojevi, TE 1, str. 121, 146, 161). Pred-
nosti takvog nacgina brtvenja jesu mogucénost Cestog rastavljanja i sastavljanja
spojeva, pri ¢emu, kako nema brtve, nema ni moguénosti njenog ostecivanja,
niti opasnosti od medusobnog nepovoljnog djelovanja brtve i medija. Nedostatak
ovog nacina brtvenja jest potreba velikih steznih sila za sigurnost spoja.

Jo§ jedan nacin brtvenja medu miruju¢im dijelovima bez posebno izradenih
brtava jest kitanje. Kitovi koji se pri tome upotrebljavaju kao brtvila mogu
biti razlic¢itog sastava. Pri tome se Cesto upotrebljavaju i razli€iti ulosci.

Brtve izradene za dodirno brtvenje medu dijelovima koji
miruju mogu se podijeliti na plosnate, profilne i brtve za naglavke
(kolCake). Zbog naroCitih zahtjeva koje moraju zadovoljavati, br-
tve za visoke tlakove ili vakuume razmatraju se posebno. Sve ove
brtve imaju prstenasti oblik. Izraduju se u komadu ili sastavljaju
od traka. Neki oblici tih brtava i brtvila prikazani su na si. 391.

Sl. 391. Neki oblici prstenastih brtava. a O-prsten,
b Celna plo€a, c valovita traka, d lamelna traka,
e okrugla traka, / kvadratna traka

Na sl. 392 dva su naCina sastavljanja traka. Upotrebljavaju se
za brtvenje rastavljivih spojeva, uglavnom s pomoéu prirubnica
na cijevima, zatim spojeva aparata, rezervoara i sl.

SI. 392. Neki od natina sastavljanja brtava izra-
denih od traka

Brtve plosnatog oblika mogu biti tzv. meke, slojaste i
tvrde.

Najces¢i materijal mekih brtava jest kombinacija azbesta i
gume koja moze sadrzavati i manje koli¢ine drugih tvari. Obi¢no
su to ve¢ spomenuti it-materijali. Za materijal nekih brtava upo-
trebljava se i guma, kad to dopustaju pogonske temperature, a
trazi se dobra prilagodljivost dosjednim povrSinama. Na sl. 393

SI. 393. Neki od nafina ugradnje
mekih brtava medu nepokretne di-
jelove. a Meka brtva u utoru s
glatkim povrS§inama nalijeganja, b
u utoru s izbocenjima nalijeganja

prikazani su normalni nacin brtvenja (a) mekim brtvama i s uz-
vienjima za lokalno poveéanje brtvenog pritiska na dosjednim
povrSinama dijelova spoja (b).

Osnovni materijal slojastih brtava takoder je mekan i elasti¢an,
ali one imaju uloske koje ih Cine ¢vrs¢im, ili obloge koje ih Cine
kemijski postojanijim. Kombinacije materijala kojima se to
postize vrlo su brojne. Jedna od takvih brtava s metalnom jez-
grom i teflonskom oblogom prikazana je na sl. 394. Tzv. kostur
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metalnih slojastih brtava, koji treba preuzeti mehanicka optere-
¢enja, izraden je od metala i ispunjen brtvilom. Nekoliko primjera
izvedbe tih brtava prikazalo je na si. 395.

SI. 395. Nekoliko pri-
mjera prstenastih brtava
iz mekog materijala s
metalnim oblogama: a
od valovitih metalnih
traka s obostrano nali-
jepljenim elasti¢nim ma-
terijalom te metalnim
okvirom, b prsten od
mekog materijala s me-

Sl. 394. Brtve iz vise slojeva za emaj-
lirano kucdiste s porculanskim zapor-

nim konusom. 1 Zaporni konus, talnim prstenom na vanj-
2 kuciste, 3 zadtitna obloga od skom obodu, ¢ s jez-
teflona, 4 azbestno pletivo, 5 Ze- grom iz mekog materi-

ljezna jezgra Jala u metalnom prstenu
Tvrde plosnate brtve najceS¢e se izraduju od metala. Da bi
izdrzale velike prethodne sile, njihovi materijali moraju imati
visoku granicu elasti¢nosti, ali, s druge strane, oni ne smiju pru-
Zati odviSe veliki otpor promjeni oblika. Od tih materijala po-
trebno je spomenuti aluminijum i neke njegove legure, bakar,

olovo i Celik. Neki od tih materijala upotrebljavaju se, npr., za'

brtvenje u postrojenjima koja rade s komprimiranim zrakom pri
tlakovima od 250 -900atm, pa i viSim.

Profilne brtve su brtve koje se, kad su u neoptere€enom stanju,
dodiruju s brtvenim povrsinama samo na nekoj liniji. Pri upotrebi
ovih brtava brtvene povrSine nastaju istom pri deformacijama
koje su posljedice stezanja. Pri tome se razlikuju brtve koje se
deformiraju elasti€no, one koje se deformiraju plasti¢no, kao i one
koje se deformiraju pretezno elasticno, odnosno plastino. Ta-
koder se razlikuju meke i tvrde profilne brtve.

Meke profilne brtve (tzv. O-prstenovi) s elasticnim deforma-
cijama imaju oblik prikazan
na si. 396a. To su prstenovi
od gume dobivene od razli-
¢itih sintetskih kaucuka, veé
prema zahtjevima Kkoji se po-
stavljaju s obzirom na njihove
toplinske postojanosti i prema
tlakovima u pogonu. Zbog
nestisljivosti gume za ispravnu
ugradnju ovih brtava mora biti osiguran dovoljan prostor za
deformaciju (si. 396 b). Utori za njihovu ugradnju mogu imati
razliCite oblike. Neki od njih prikazani su na si. 397.

Sl. 396. O-prsten: a prije ugradnje,
b ugraden

SI. 397. Neki oblici utora za meke profilne brtve:
a jednostavni pravokutni, b slozeni za vodne
turbine vecih promjera

Tvrde profilne brtve izraduju se kao prstenovi od materijala
koji pruzaju veliki otpor promjeni oblika, ve¢ prema pogonskim
temperaturama na kojima trebaju brtviti, od bronce, bakra, mjedi,
remanita. One brtve svojim, pretezno elasticnim, deformacijama.
Presjeci ovih brtava mogu biti kruzni, ovalni ili oblika presjeka
le¢e, kao na si. 398. Prednost takvog brtvenja jest u tome $to
ono omogucuje izravnavanje netoc¢nosti medusobnih polozaja
dijelova u spoju i Sto kuglaste povrSine lee dopustaju vibriranje
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tih dijelova, Sto je vrlo vazno, npr., kod cijevnih vodova parnih
lokomotiva.

Brtve za naglavke na cijevima razlikuju se ve¢ prema tome,
da li spoj treba da bude elasti¢an ili krut.

Za brtvenje elasticnih spojeva kod cijevi s naglavcima upotreb-
ljavaju se prstenaste gumene brtve, koje se pri montazi utiskuju
u kruzni prostor izmedu naglavka jedne i ravnog kraja druge
cijevi. Jedan primjer takvog elasticnog brtvenja prikazan je na si.
399 a. Ovo brtvenje dopusta stanovitu kutnu pokretljivost dijelova
u spoju i njihove male uzduzne pomake.

Sl. 399. Spoj cijevi s naglavkom. a Spoj zabrtven prstenastom

gumenom brtvom, b spoj zabrtven podbijenom brtvom; 1

naglavak, 2 ravni kraj cijevi, 3 prstenasta brtva, odnosno
masna pletenica, 4 olovo ili asfalt

Kruto spajanje cijevi s naglavcima danas se ve¢inom izvodi
kao nerastavljivo (zavarivanjem, lemljenjem, lijepljenjem). Pri
tome brtvenje ne dolazi u obzir. Medutim, rastavljivo kruto
spajanje naglavcima uz primjenu brtvenja zadrzalo se u nekim
slu€ajevima. Tako se, npr., vodovodne cijevi od sivog lijeva Cesto
brtve tzv. podbijenim brtvama (si. 399b). One se obi¢no sastoje od
jutenih ili kudjeljnih pletenica natopljenim katranom, bitumenom
ili lojem, utisnutih medu stijenke naglavka i ravnog dijela cijevi,
i olova (ili asflata) s kojim su podbijene, odnosno zalivene s
vanjske strane, da bi se odrZale pod pritiskom. Brtve se i plinske
cijevi s naglavcima s navojem. Za to se upotrebljava brtvilo od
kudjeljnog vlakna natopljeno minijumom ili kitom za brtvenje.

Brtvenje pri visokim tlakovima zahtijeva posebnu tehniku.
Moze se izvesti na nekoliko nacina. Jedan od tih je s pomocu
velikih brtvenih pritisaka. To se moZe posti¢i s pomocu uskih
ili stozastih brtvenih povrSina kao u primjeru na si. 400 ili kon-
centracijom pritiska na odredene dijelove brtava, kao u primjeru
na si. 401 a.

Drugi nacin ovog brtvenja je s pomocéu zatvorenih brtava
kao nasi. 401 b. To su obicno prstenovi od mekih metala (alumini-
juma, bakra), koji poslije stezanja zatvaraju dijelove spoja sa svih
strana. Kako brtva pri tome ne mozZe biti zgnje€ena, njen materijal
puZe, pa ispuni Citav brtveni prostor poput tekucine. Za takav
nacin brtvenja mogu se upotrijebiti i gumeni brtveni prstenovi,
ako se radi o nizim temperaturama pogona.
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Slijede¢i je naCin brtvenja pri visokim tlakovima taj da se
iskoristi tlak za postizanje brtvenog pritiska. Jedan od mnogih
primjera prikazan je na si. 402. Tu je brtva, tzv. delta-prsten (s
presjekom oblika grtkog slova delta). Tlak u cilindru ovdje uzro-
kuje deformacije brtvenog prstena. Na taj je nacin moguce, npr.,
uspjesno zabrtviti spoj do tlaka od 700 kp/cm2, odnosno od 3500
kp/cm2 pri promjerima cilindra od 830 mm, odnosno 200 mm.

Poseban problem kod brtvenja pri visokim tlakovima predstav-
ljaju slucajevi kad treba racunati s toplinskim dilatacijama di-
jelova spoja, kao npr. u spojevima parnih turbina, gdje su tem-
perature pregrijane pare 600 °C i viSe. Takvi se spojevi brtve
prstenovima od krom-molibden ¢elika, koji dopustaju stanovitu
medusobnu pokretljivost dijelova spoja. Jedan primjer takvog spoja
prikazan je na si. 403. Za slobodnu dilataciju dijelova takvih
spojeva treba medu njihovim dosjednim povrSinama postojati
zradnost a3a isto tako i izmedu njih i rubova brtvenog prstena b.

Pri brtvenju pri visokim tla-
kovima i niskim temperatura-
ma s nemetalnim brtvama po-
javljuju se poteSkoce uzroko-

Sl. 404. Brtvenje spoja izloZzenog dje-
lovanju medija niske temperature i
visokog tlaka. 7, 2 Prirubnice di-
jelova u spoju, 3 gumeni brtveni

Sl. 400. Spoj visokotlatnog cijevnog
voda zabrtven s pomocu stoZastih
dosjednih povrsina. 7, 2 Cijevi s
ojacanim krajevima (jedan s navo-

jem), 3 stezna matica prsten, 4 potporni metalni prsten
7 W \\ X
!
VIIl,
v 1M
.
Vh m i
SI. 401. Visokotlatno brtvenje: a koncentraci-
jom pritiska na male povrSine nalijeganja na
sredisnjem dijelu brtve, b s pomoéu zatvorene
brtve; 7, 2 dijelovi u spoju, 3 brtveni prsten
u nestegnutom stanju
0 h

Sl. 403. Brtvenje spoja
izlozenog djelovanju me-
dija visoke temperature
i tlaka. 7, 2 Dijelovi
u spoju, 3 brtveni pr-
sten od Cr-Mo Ccelika

Sl. 402. Spoj cilindra s poklopcem zabrtven

delta-prstenom s pomocu tlaka medija: a

u neopteretenom stanju, b u stanju kad

djeluje tlak medija; 7 poklopac, 2 cilindar,
3 brtveni prsten

TE, V, 20
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vane njihovim stezanjem. Tada se pribjegava izvedbama poput
one prikazane na si. 404, biraju¢i materijale prirubnica, potpornog
prstena i brtve, tako da razlike njihovih koeficijenata toplinskog
istezanja, odnosno kontrakcije, podupiru brtveni pritisak.

Brtvenje vakuuma. Cilj brtvenja spojeva aparata i instalacija
u kojima vlada vakuum jest da se sprijeCi Stetno procttrane zraka
u njih. Za brtvenje vakuuma do oko 98% mogu se upotrijebiti
brtvila koja se upotrebljavaju i za brtvenje pri tlakovima iznad
atmosferskog, ako su ostali
uvjeti jednaki. Pri tome do-
laze u obzir plosnate i posebno
profilirane brtve od elasti¢nih
materijala. Maksimalno opte-
reCenje gumenih profiliranih
brtava za spojeve izloZene dje-
lovanju vakuuma, koji se ¢esto
rastavljaju, ne treba prelaziti
25 kp/cm2, dok se inace do-
pusta do 40 kp/cm2, zavi-
sno od kvaliteta gume. Jedan
od nalina brtvenja pri jo§ ni-  kucine. 7, 2 Dijelovi u spoju, 3
zim tlakovima prikazan je na  "riletom’ tekucinem i parom
si. 405.

Dodirno brtvenje medu dijelovima koji se giblju dolazi
u obzir za primjenu kako kod pravocrtnopokretljivih elemenata
(npr. vretena ventila i zasuna, stapova i stapajica) tako i kod roti-
raju¢ih (npr. vratila turbokompresora, centrifugalnih i zupcanih
crpki i si.). To je povezano s klizanjem brtvenih povrsina jednih
po drugima, a time i s pojavom trenja, gubicima pretvaranjem
stanovitog dijela mehanicke energije u toplinu te troSenjem ma-
terijala elemenata spoja. Zbog toga pri ovom nacinu brtvenja
podmazivanje je vazan Cinilac.

Kao i pri dodirnom brtvenju opcenito, tako i u ovom slucaju
potreban je stanoviti brtveni pritisak. S druge strane, da bi se
dijelovi zabrtvenog spoja mogli relativno gibati, potrebna je
stanovita zracnost medu brtvenim povrSinama. Ona nije ni po-
znata ni stalna, ve¢ se mijenja s vremenom rada spoja. Medutim,
da bi spoj bio nepropustan, ona mora biti dovoljno mala da ne
dopusti protjecanje medija.

Najstariji nacin takvog brtvenja jest s pomocu brtvila koja
se nabijaju u brtvenice. Osim toga, za dodirno brtvenje spojeva
elemenata koji se medusobno giblju upotrebljavaju se jo$ i brtveni
prstenovi s opruznim djelovanjem te automatske brtve. Takoder
je primjenljivo i brtvenje fluidima.

Brtvenje nabijanjem u brtvenice dolazi u obzir najvise za spo-
jeve dijelova koji se giblju razmjerno sporo. lzvodi se kako s
pomocu brtvila od kojih se brtve prave na samome mjestu tako
i s pomodéu ve¢ gotovih brtava. ZajedniCko svim tim materijalima
jest da oni brtve deformacijama koje nastaju pod utjecajem br-
tvenog pritiska, zbog Cega moraju biti dovoljno meki, pa se u
praksi i nazivaju mekim brtvilima. Za tu svrhu uzimaju se neme-
talni i metalni materijali. Prvi su ponekad vlakna (prvenstveno
azbestna, kudjeljna, pamucna), €eS¢e njihove preradevine (pre-
diva, pletiva, tkanine), ali i koZa, guma, plasticne mase. Meki
metali koji se upotrebljavaju za ovaj nacin brtvenja jesu olovo,
bakar, aluminijum, kositar i neke njihove legure. Neki materijali
za brtvenje nabijanjem dobivaju se kombiniranjem mekih neme-
talnih i metalnih materijala. Posebnu skupinu materijala za ovaj
nacin brtvenja Cine grafitne i grafitirane brtve koje sluze za izrav-
no nabijanje u brtvenice.

Sl. 405. Brtvenje spoja za visoki va-
kuum s pomoc¢u brtava i brtvene te-

SI. 406. Azbestna pletenica kvadratnog presjeka

Od vlaknastih brtvila za ovu svrhu najviSe se upotrebljavaju
pletenice s kvadratnim presjekom poput prikazane na si. 406,
ali se Cesto susreéu i one s kruznim i pravokutnim presjekom.
Ve prema namjeni, ova brtvila mogu biti neimpregnirana (suha)
ili impregnirana. NajceSce je imprégnant mazivo (masne pletenice),
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koje ne samo osigurava podmazivanje ve¢ i sluzi kao zastita od
kemijskog djelovanja medija. Osim toga, ve¢ prema potrebama
impregnanti mogu biti voskovi, elastomeri i druge plasticne mase,
kao i grafit. Jednostavan nacin brtvenja ovim materijalima, koji
se upotrebljavaju, npr., za vretena ventila, prikazan je na si. 407.
Od koze, gume i plasticnih masa izraduju se prstenaste brtve
za nabijanje. Jedan primjer takvog brtvenja prikazan je na si.
408. Opruga brtvenice u ovom slu€aju sluzi za kompenzaciju
nepovoljnog utjecaja toplinske dilatacije dijelova na brtvenje.

SI. 407. Brtvenica vretena ventila.
1 Brtvenica, 2 jaram, 3 vreteno,
4 vodilica, 5 brtva

SI.  408. Brtvenica s

tefionskim  prstenovima

optereena oprugom. 1

Prstenovi trapeznog pre-
sjeka, 2 opruga

SI. 409. Suplji metalni brtveni prsten na osovini.
1 Metalni prsten, 2 mazivo, 3 otvori za istje-
canje maziva

Od mekih metalnih brtvila takoder se izraduju brtveni prste-
novi. Najzanimljiviji medu ovima su tzv. Suplji prstenovi
(si. 409). Ispunjeni su mazivom, obi¢no grafitom, koji istjeCe na
kliznu povrsinu kroz male otvore pod utjecajem tlaka uzrokovanog
deformacijom prstena. Takav naCin podmazivanja zadovoljava u
mnogim slucajevima.

Sl. 410. Primjer brtvenja stapajice kliznim prstenovima s oprugama. 1 Tro-
dijelni tangencijalno prorezani prsten s oprugama, 2 opruge, 3 pregrade ko-
mora; 4, 5, 6 dijelovi brtvenice, 7 stapajica

Kombinirana meka brtvila za nabijanje izradena od nemetalnih
i metalnih materijala imaju oblik sli¢an pletenicama od vlaknastih
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materijala. Pri tome jezgra od vlaknastog materijala moze biti
omotana metalnom folijom ili, obrnuto, metalna jezgra vlaknastim
materijalom.

Grafitna brtvila za nabijanje sastoje se od Cistog pahuljiastog
grafita, u nekim slucajevima s primjesama od mekih metala (npr.
granulatom ili strugotinama od olova, legura kositra), ili od vlak-
nastih materijala. Tzv. grafitne cijevCice za armature vodovoda
izraduju se od azbestne ljepenke, a grafitiraju se samo povrSinski.

Brtveni prstenovi s opruznim djelovanjem za brtvenje medu
pokretljivim dijelovima upotrebljavaju se za teze pogonske uvijete
pri razmjerno velikim brzinama klizanja i viSim temperaturama.
Za razliku od brtvila za nabijanje, oni brtve prikladnim dosjedom.

Medu ove brtve ubrajaju se prstenovi sa spiralnim steznim
oprugama za brtvenje stapajica parnih strojeva, plinskih motora,
dizel-motora i motora na komprimirani zrak, kompresora. Jedan
primjer brtvenja takvim prstenovima prikazan je na si. 410. Osim
ovog primjera brtvenja upotrebljavaju se i jednodijelni, ili pro-
rezani viSedijelni prstenovi. Spiralne obuhvatne opruge visedijel-
nih prstenova ovdje stvaraju prednapon potreban za brtvenje.

Ovi prstenovi izraduju se od bijele kovine, specijalne bronce,
lijevanog Zeljeza, sinterovanih materijala i elektrodnog ugljena.
Posljednji se obi¢no ne podmazuju.

Posebna vrsta kliznih brtvenih prstenova s opruznim djelo-
vanjem jesu tzv. stapne opruge ili stapni prstenovi (v. Motori s
unutarnjim izgaranjem i Parni stapni strojevi).

Automatske brtve za dodirno brtvenje medu pokretnim dije-
lovima djeluju sliéno kao automatske brtve medu mirujuéim
dijelovima. lzraduju se od elasticnih materijala s nadmjerom s
obzirom na prostore u koje se ugraduju. Zbog toga poslije njihove
ugradnje na brtvenim povrSinama spoja ve¢ vlada stanoviti br-
tveni pritisak (po na si.*411 a), a kad spoj dospije pod pogonski tlak
(pu na si. 411 b), brtveni se pritisak povecava na veli¢inu p0 + pu.
Medu ovim brtvama najvaznije su profilirane i manZetne brtve.

Sl. 411. Dijelovanje automatske brtve, a
Brtva prednapregnuta ugradnjom, b brtva
pod djelovanjem tlaka medija

Profilirane (O-) brtve za dodirno brtvenje spojeva pokretlji-
vih dijelova upotrebljavaju se za slicne svrhe kao i brtveni prste-
novi s opruznim djelovanjem. NajceS¢e su to prstenovi kruznog
presjeka od specijalne gume, ali izraduju se i od razli€itih kom-
binacija materijala (npr. od teflona i metala). Gornje granice
podrucja primjene takvih prstenova dosezu i do 400 °C i 1000 atp.
Za uspjeSno brtvenje ovim brtvama i za njihovu trajnost bitno je
da klizne povrSine budu bez oStecenja i da je osigurano izdasno
podmazivanje.

Brtvenje manzetama. Pod manZetnim brtvama razumijevaju se
prstenovi od koZe, gume, plas-
ti€nih masa —s narocitim obli-
cima presjeka, prema kojima
se Cesto i dijele, pa se govori,
npr., o jednostrukim, dvostru-
kim (U-manZete), u obliku
lanca, fazonskim manzZetama
itd. Opcenito se upotrebljavaju
za brtvenje pri visokim tla-
kovima, uglavnom tekuéih me-
dija, ali i plinova, uz prikladno
podmazivanje, kako medu di-
jelovima koji se giblju pravo-
crtno tako i medu onima koji
rotiraju. Pri tome je podrucje
primjene manzeta od normal- b
nih materijala ograni€eno na  si. 412. Princip brtvetaog djelovanja
umjerene temperature i brzine manzete. a Jednostruka manzeta,

. N . b dvostruka (U) manzeta; 1 man-
klizanja. Zbog automatskog dje- ietg, ) 2 medij
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lovanja sve se viSe upotrebljavaju i za brtvenje medu mirujuéim di-
jelovima. U novije vrijeme upotrebljavaju se i kao zaStitne brtve.

Princip djelovanja manzeta prikazan je na si. 412. Vidi se
da je potporno brtveno djelovanje pogonskog tlaka (strelice)
kod brtvenja jednostrukom manZetom usmjereno samo jedno-
strano (radijalno), a kod dvostruke obostrano (aksijalno i radijalno).
Takvo djelovanje tlaka medija moZe se i negativno odraziti ako
su manzete neprikladno stegnute, a njihovi jezici nisu dovoljno
priljubljeni na brtvenu povrSinu. Tada tlak medija, namjesto da
ih jo$ bolje priljubi, moze ih odi¢i. To se moze sprijeciti posebnim
mjerama (npr. naro€itim oblikom jezika, osiguranjem jezika opru-
gom, pojacanjem U-profila elasti€nim materijalom).

Primjer brtvenja fazonskim manzetama pri obostranom dje-
lovanju tlaka medija prikazan je na si. 413, a s dvostrukom
manzetom slobodno smjeStenom u kucistu na si. 414.-

Brtvenje spojeva pokretljivih dijelova fluidima ima dosta slic-
nosti s bezdodirnim brtvenjem, od kojeg se razlikuje samo time
Sto brtveni fluid nije sam medij koji se brtvi, ve¢ neki drugi.

SI. 413. Stap dvoradnog cilindra s

brtvama od fazonskih manzeta. 1

2, 3 Dijelovi stapa, 4 cilindar,
5, 6 fazonske manzete

Sl. 414, Otvor u cilindru

za prolaz stapajice zabrtven

dvostrukom  manzetom. 7,

2 Dijelovi cilindra, 3 sta-

pajica, 4 dvostruka man-
Zeta

Njegova je glavna pred-
nost Sto prakticki postize
potpunu  nepropusnost
spoja. Za brtvenje flui-
dima najviSe sluze teku-
¢ine, a rjede plinovi.
Prema nastajanju brtve-
nog tlaka u brtvenim
teku¢inama razlikuje se
samostalno brtvenje i
brtvenje dovodenjem te-
kucine pod tlakom.

Pri samostalnom brt-
venju tekuc¢inama po-
trebni brtveni tlak nastaje pod utjecajem centrifugalne sile eleme-
nata koji se giblju, kako je prikazano na si. 415. Zbog toga
ovo brtvenje dolazi u obzir za primjenu tamo gdje samo jedan
dio spoja rotira. Prema postavkama rotacijskog gibanja i hidrauli-
ke, za izraCunavanje razlike tlakova Ap koja pri tome moze biti
zabrtvena stupcem tekucine s visinom h} treba primijeniti izraz

Sl. 415. Princip brtvenja izmedu rotirajuceg

i mirujuéeg elementa s pomocéu tekuéine. 1

Rotor, 2 brtvena tekuéina, 3 medij Ccije
istjecanje treba sprijeciti

ap = pi - p22' " “Lyeo
p=p p8g

gdje je g ubrzanje Zemljine teZe, y specificna tezina brtvene te-
kuc€ine, o kutna brzina rotacije, dok su ostale veli€ine vidljive iz
si. 415. Kad su povrSine rotora glatke, a sloj brtvene tekucine

tanak, namjesto w u gornji izraz treba staviti co' = 9 Prednost

ovog nacina brtvenja je u tome $to nema gubitaka brtvene tekucine.

Pri brtvenju fluidima koji se dovode izvana, njihov tlak mora
biti veéi i od tlaka medija Cije se protjecanje medu brtvenim
povrSinama Zeli sprijeciti, i od atmosferskog tlaka. Pri tome medu
brtvenim povrSinama namjesto medija protjeCe brtvena tekucina,
Sto je povezano s gubicima. Taj se nedostatak moZe ublaziti
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smanjivanjem zrac¢nosti medu brtvenim povrSinama i upotrebom
guséih brtvenih tekuéina. Medutim, ovaj nacin brtvenja ne primje-
njuje se sam, nego kao dodatna mjera u nekim slucajevima brtvenja
brtvenicama, a brtvilo ujedno smanjuje gubitke brtvene tekuéine.

Brtvenje valovitim mijehovima i membranama. Jedan
primjer brtvenja valovitim mijehom prikazan je na si. 416. Takvi
mijehovi izraduju se od tombaka (za temperature do 80 °C),
duboko vucenog lima (do 400 °C), nerdajuceg Celika (do 600 °C),
aiod drugih metala (mjedi, fosforne bronce, srebra, monelmetala).

Sl. 416. Spoj pokretnog i mirujuceg dijela me-
talnim valovitim mijehom. 1 Pravocrtnopo-

kretljiv dio, 2 miruju¢i dio, 3 nepropusni
spoj, 4 mijeh
SI. 417. Spoj pokretnog i mirujuceg dijela

zabrtven gumenom membranom

Direktna primjena ovih mije-
hova ogranicena je na slucajeve,
kada dijelovi spoja trebaju da
se pravocrtno pomicu jedan
prema drugome. Ostali njihovi
nedostaci su u tome $to dopu-
Staju samo razmjerno mali
pomak dijelova i $to su dozvo-
ljeni pritisci ograni€eni. Pred-
nost im je u tome S§to, kako
nemaju brtve, u njima nema
trenja, pa ih ne treba odrza-
vati, i §to osiguravaju potpunu
nepropusnost.

Primjer brtvenja membra-
nom prikazan je na si. 417. Od-
like takvog nacina brtvenja
slitne su kao i kod brtvenja
mjehovima. Jedan od slucajeva
zatitnog brtvenja mijehom ka- SI. 418. Otvor za ulaz rutice za-

kvi se Cesto susre¢u (npr. l;.rvttven ﬁ/alo;/itim mijfhom.s 1 Ku-
P X Ciste, stezni prsten, rucica,
zaStitne brtve na ulazu rucice 4 prirubnica mijeha, 5 mijeh

u mjenjace brzina), prikazan je
na si. 418.

ZaStitno brtvenje. Pod zastitnim brtvenjem razumijeva se
ono kojemu je cilj spre€avanje ulaza ne€istoca, vode i para u
leZzaje i kuéista. To podrucje dijeli se na bezdodirno i dodirno
brtvenje.

Bezdodirno zastitno brtvenje moze se ostvariti prikladnom
obradom brtvenih povrSina, pri ¢emu je u spojevima pokretlji-
vih dijelova potrebno osigurati stanovitu zracnost medu njima,
koja izmedu brtvenih povrSina mora biti razmjerno mala. Takav
nacin primjenjuje se kod lezaja koji se podmazuju maSéu. Mast
popunjava zracnost medu brtvenim povrSinama i spreCava ulaz
necisto¢a u spoj.

Bolji nacin ovog brtvenja jest, da se izrade koncentri¢ni utori
u brtvenoj povrSini mirujuéeg dijela. U njima se onda stvaraju
prstenovi od masti koji dobro Stite spoj. Najbolje je da se tim
utorima dade oblik navoja sa smjerom uspona suprotnim smjeru
rotacije, koji tada vra¢aju mast natrag u lezZaj.
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Jo$ je savrSeniji nacin bezdodirnog brtvenja s pomocu utora
i izdanaka na rotirajuéem i na mirujuéem dijelu spoja, koji za-
diru jedni u druge, ali tako, da se medusobno ne dotiCu, stvarajuci
neku vrstu labirinta. Labirintne brtvenice (koje se uglavnom pri-
mjenjuju kod brtvenja izmedu obo€ja i vratila parnih i plinskih
turbina, kao i kod njihovih razdjelnih stijena), sastoje se od niza
grebena na vratilu i na obocju, koji ulaze jedni medu druge, Cineci
kod toga uzastopna proSirenja i suzenja, kako to prikazuje si.
419. Ovdje su grebeni na vratilu izradeni od punog materijala
(ili se na vratilo navuce vitka s urezanim grebenima). Normalne
labirintne brtvenice izraduju se od mjedi ili od bronce, a za visoke
temperature od nikal-Celika ili krom-nikalnog Celika. Postoji
mnogo oblika labirintnih brtvenica, koje mogu imati radijalne,
aksijalne ili radijalne i aksijalne prigusene raspore (si. 420). Si-
rina raspora iznosi obi¢no 0,3«<0,5mm, a moZe se i regulirati.

feip -r
b

Sl. 420. Nekoliko primjera labirint-
nih brtvenica: a, b s aksijalnim

SI. 419. Labirintna brt-
venica na vratilu parne

turbine. 1 Vratilo | gre- rasporima, ¢, d s kombiniranim
ben izradeni u jednom aksijalno-radijalnim rasporima; 1
komadu, 2 dio obocja vratilo s grebenima, 2 mirujuéi
turbine s labirintima dio, 3 posebno wugradeni labirinti

Labirintno brtvenje zasniva se na principu priguSivanja me-
dija koji prolazi kroz labirinte, mijenjanjem u njima smjera
kretanja, tlaka i brzine uslijed promjene presjeka raspora medu
njima. Brzina prolazeCeg medija Sto nastaje u svakom suZenju
raspora, ponistava se zbog naglog proSirenja presjeka i skretanja
i zbog stvaranja turbulencije. Kako su otpori kod turbulentnog
strujanja skoro dva puta veéi nego otpori kod laminarnog stru-
janja, to su labirintne brtve vrlo pogodne za spreCavanje prolaza
plinova i para uz minimalne gubitke. To je i glavni razlog nji-
hove primjene kod turbina radi zaStitnog djelovanja protiv
gubitka tlaka i vakuuma.

Dodirno zastitno brtvenje najjednostav-
nije se moze izvesti s pomocu pustenih
prstenova trapeznog presjeka (si. 421).
Posto je takav naCin brtvenja povezan s
trenjem, prstenovi se prije ugradnje na-
tapaju vru¢im uljem. Unato¢ tome treba
raCunati s troSenjem materijala i ¢eS¢om
izmjenom prstenova. Tamo gdje se oCe-
kuje intenzivnije onecis¢enje, ugraduje se
viSe prstenova odvojeno jedan od drugoga
ili u brtvenice jedan do drugoga. Zas-
tita pustenim prstenovima najvise se
upotrebljava pri podmazivanju maséu
(npr. kod valjnih lezaja skoro svih oblika).
Pri podmazivanju uljem pusteni se prste-
novi upotrebljavaju razmjerno rijetko, jer se brzo natapaju mazi-
vom i po€inju ga propustati.

Kombinirano zastitno brtvenje s pomoc¢u pustenih prstenova
i lal irinata primjenljivo je u pogonima u kojima dolazi do jakog
praSenja. Pri tome se labirinti moraju napuniti mascéu.

Za dodirno zaStitno brtve-
nje uspjeSno se upotrebljavaju
i tzv. Nilos-prstenovi. Jedno-
stavni primjeri njihove upotre-
be za vanjsko i unutradnje brt-
venje prikazani su na si. 422.

Kako je ve¢ navedeno, za
dodirno zastitno brtvenje upo-

Sl 421. Primjer do-
dirnog zastitnog brtve-
nja pustenim prstenom.
1 Osovina, 2 kuciste,
3 pusteni prsten tra-
peznog presjeka

Sl. 422. Jednostavni primjeri za$- . . . <

titnog brtvenja Nilos-prstenovima.  trebljavaju se danas i manzete.
a Vanjsko brtvenje, b unutrasnje i &i &ti -
brtvenje; 1 vratilo, 2 kuciste, 3 Taj je nacin zastitnog brtve

kotrljajuci lezaj, 4 Nilos-prsten nja najkvalitetniji, pogotovu pri
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podmazivanju uljem. Oblici manZeta koji se upotrebljavaju za zas-
titno brtvenje vrlo su brojni. Ve¢inom su to manZzete s oprugom.
NajceSée se izraduju s metalnim kuéiStima ili s dijelovima za
ukrucenje. Prednosti manzeta s oprugom su u tome S$to se jed-
nostavno ugraduju, zauzimaju malo mjesta i uzrokuju malo trenje.
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EMAJLIRANJE, tehnicki proces pokrivanja metalnih po-
vrSina emajlom, staklastom prevlakom, da bi se zastitile od koro-
zije i/ili da biim se poljep3ao izgled. Proces se sastoji u tome da se
na pogodno pripremljenu metalnu povrSinu nanese (po pravilu
s dodacima) sloj mljevenog stakla (frite) i ovaj onda pecenjem
fiksira. Glavne su primjene emajliranja u proizvodnji sanitar-
nih uredaja (kada za kupanje, izljeva, umivaonika i si.), ku¢anskih
aparata, strojeva i naprava (hladnjaka, peci, kuhala, Stednjaka,
boilera i spremnika za toplu vodu, strojeva za pranje rublja i
suda, itd.), bolni¢kog, kucanskog i kuhinjskog suda (lonaca,
Serpa, tava), natpisnih plo€a, industrijskih aparata (kotlova,
spremnika, cijevnih vodova, narocito,u kemijskoj i prehrambenoj
industriji), termicki napregnutih dijelova strojeva (mlaznica
mlaznih motora, ispuha i si.).

EMAJL

Emajlom se naziva taljenjem dobivena anorganska staklasto
¢vrsta tvar koja se pecenjem fiksira na metalnu povrsinu da je
zastiti od kemijskih utjecaja i/ili da joj poljep3a izgled.

Staklo, a prema tome i emajl, amorfan je i izotropan €vrst materijal dobiven
hladenjem tekuce taline na takav nacin da ne nastaje kristalizacija, nego konti-
nuiran prijelaz od tekuceg stanja (preko plasti¢énog) u €vrsto stanje. Danas je o
strukturi stakla, i pored intenzivnih istrazivanja, malo sa sigurno$¢u poznato.
Prema teoriji W. H. Zachariasena (1932), koju je 1933 N. Warren podupro
rendgenografskim ispitivanjima, atomi u staklu tvore, poput atomd u Krista-
lima, suvislu prostornu mrezu, koja se od prostorne mreze kristala razlikuje time
$to je nepravilna. To znali da je »bliski poredak« (koordinacijski brojevi atoma)
u staklu i u pripadnom kristalu priblizno jednak, ali je razli€it »daleki poredak«.
(V. ¢Cvrsto stanje, TE 3, str. 128.)

Zachariasen je, na osnovi svoje teorije, okside od kojih se moZe smatrati
da je staklo sastavljeno, podijelio na one koji mogu sami tvoriti mrezu (»staklo-
tvorne« ili »mrezZotvorne«), npr. SiO«, P*05 BsOs; one koji se u gotovu, uglav-
nom kovalentnim vezama obrazovanu mrezu mogu (po pravilu ionski) ugraditi
i time staklu mijenjati svojstva (»modifikatore«), npr. Na*0 CaO, BaO;
i one koji se, iako sami fte mogu tvoriti mrezu, mogu u mrezi kovalentno vezati
(i tako djelomi¢no zamijeniti staklotvome elemente), a mogu se i ionski vezati
kao modifikatori (tfi je nazvao »intermedijamim«), npr. Al,Os, Fe,Oa MgO,
NiO, PbO. Za prakti¢ne svrhe korisnija je podjela oksida u staklotvorne (naj-
Cesce Si02, za specijalne svrhe BtO«, PiOs), taljiva (koja snizuju temperaturu
taljenja, npr. Na20, K,0, B,08) i stabilizatore (koji poboljsavaju kemijsku
otpornost 1/ili spreCavaju kristalizaciju, npr. CaO, MgO, AljOj). Vise o tome
v. Staklo.

Emajli su gotovo svi alkalijsko-borosilikatna stakla, kojima
su radi postizanja odredenih karakteristika prevlake dodati drugi
spojevi. Bijeli emajli, koji tvore vecinu tehni¢kih emajla, pred-
stavljaju mutna (opalna) stakla, tj. oni sadrze sitne kristale, mje-
hurice zraka ili skrutnute kapljice, kojima je indeks loma svjetla
razli¢it od indeksa loma osnovne staklene mase. Donedavna se
zamudivanje emajla postizalo najée$¢e Cvrstim tvarima dodatim



