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REZIME 
U ovom radu je izvršena analiza naprezanja, detekcija maksimalnih napona materijala, kao i definisanje 
potrebnih operativnih karakteristika za hidrostatičko ispitivanje. Proračun karakterističnih veličina pri 
analizi opterećenja izvršen je putem analitičkih metoda, te je izvršena komparacija sa rezultatima 
dobijenim numeričkim metodama. Navedene analize i proračun su izvršeni u cilju smanjivanja vremena 
i troškova pri ispitivanju stanja zidova nakon reparacije cilindra hidraulične prese snage 500t. 
 
Ključne riječi: hidraulični cilindar, statičko opterećenje, ispitivanje hidroprobom, radni naponi 
 
ABSTRACT 
In this paper stress analysis, detection of maximum strain in material as well as defining of the necessary 
operating characteristics in hydrostatic pressure test is performed. The characteristic values 
calculation, in stress analysis, is performed by means of the analytic method. The obtained results in 
the calculation are compared with the numerical results. Aforementioned analysis and calculation are 
performed in order to reduce the time and expenses required for testing after the reparation process of 
the 500 ton. hydraulic press cylinder. 
 
Keywords: hydraulic cylinder, static load, hydro testing, working stresses 
 
 
1. UVOD 
Cilindar koji je predmet ovog rada (Slika 1) može se svrstati u grupu debelozidnih cilindara 
jednostrukog dejstva. Povratni hod cilindra obavljaju pomoćni povratni cilindri koji su sastavni 
dio konstrukcije prese. Takođe, s obzirom da se navedeni cilindar oslanja direktno na traverzu 
na jednom kraju, imaćemo karakteristični slučaj zatvorenog cilindra. 
 
2. DEFINISANJE KARAKTERISTIKA CILINDRA 
Analiza naponskog stanja cilindra koristi se kao sastavni dio ispitne procedure koja se koristi 
pri izvođenju hidrostatičkih ispitivanja nakon završene sanacije cilindra. Navedeni naponi će 
poslužiti za determinisanje pritiska pri završnim testovima koji se trebaju izvesti nakon što se 
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kompletna konstrukcija vrati u prvobitno stanje. Niz testova koji se izvodi podrazumijeva 
ispitivanje izdržljivosti zida cilindra na: 
 

1) Statička opterećenja; 
2) Dinamička opterećenja; 
3) Zaptivenost; 
4) Nepropusnost saniranog mjesta na cilindru. 

Vrste napona koji se javljaju u ovom cilindru definisane su na osovu same karakteristike 
cilindra koja se identifikuje na osnovu njegovog odnosa debljine zida i unutrašnjeg prečnika 
koji se posmatra.  
Uzimajući navedeno u obzir, možemo razlikovati: 

1. Tankozidne cilindre; 
2. Debelozidne cilindre. 
 

Odnos prethodno navedenih veličina mora biti u vrijednosti manjoj od 0.1 da bi se cilindar 
mogao smatrati tankozidnim. U konkretnom slučaju odnos je dat kao: t/du =110/460=0.239 
 
3. ANALIZA I PRORAČUN NAPONSKOG STANJA 
Prethodni odnos pokazuje da je riječ o debelozidnom cilindru, pa je stoga naponsko stanje 
cilindra troosno, pri čemu razlikujemo tri vrste napona koji će se javiti i to: 

1. Osni ili longitudinalni; 
2. Tangencijalni ili transferzalni; 
3. Radijalni. 

 
Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanog cilindra [1] 

Čelik C Si Mn Cr Mo S drugo 
42CrMo4 0.42 0.25 0.75 1.10 0.22 <0.0035 (Pb) 

 
U zidu cilindra prese, dakle, vlada troosno naponsko stanje. Najveći naponi javljaju se na 
unutrašnoj površini zida cilindra, koja je u direktnom kontaktu sa radnim medijom. Osni naponi 
su konstantni u zidu cilindra, dok tangencijalni i radijalni imaju smanjenu vrijednost 
udaljavajući se prema spoljšnjoj površini cilindra. Cilindar je izrađen od legiranog čelika 
42CrMo4 čiji je hemijski sastav dat u Tabeli 1. 
 

      
Slika 1. Karakteristike cilindra: a) geometrijske karakteristike, b) i  c) detalji hidrostatičkog ispitivanja 
 
Vrijednost tangencijalnih naprezanja na unutrašnoj površini cilindra data je izrazom (3.1), dok 
će radijalni naponi biti jednaki radnom pritisku “p”. 
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Na spoljašnjoj površini cilindra radijalni naponi neće biti prisutni, dok se tangencijalni naponi 
mogu izračunati prema izrazu (3.2) 
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

                                                          (3.2) 

Vrijednost parametra „u“ predstavlja odnos spoljašnjeg i unutrašnjeg prečnika cilindra izraz 
(3.3) 

s

u

du
d

                                                               (3.3) 

Uzimajući navedeno u obzir, dobijene su sljedeće vrijednosti tangencijalnog napona koji se 
javljaju u karakterističnim tačkama zida cilindra: 

79.321MPa
unt    

Radijalni naponi na unutrašnoj površini cilindra će imati vrijednost  
29.514 MPa

spr   

Tabela 2. Mehaničke karakteristike materijala ispitivanog cilindra [1] 

Karakteristika Rp0,2 
[N/mm2] 

Rm 
[N/mm2] 

A5 
[%] 

Z 
[%] 

NIE (ISO-V) 
[J] 

Vrijednost 500 750-900 14 55 35 
 

Tangencijalni naponi na spoljašnjoj površini cilindra će imati vrijednost: 
49.834 MPa

spt    
Iako je radni pritisak presovanja direktno vezan uz samu silu presovanja, zavisiće od brojnih 
parametara poput: 
 

1. Materijala koji se obrađuje 
2. Temperature na kojoj se kovanje izvodi 
3. Koeficijenta trenja pri kovanju 

 
Radni pritisak određen je na osnovu zadate radne kilaže tj. sile presovanja koja u ovom slučaju 
iznosi 500 t., pa će radni pritisak iznositi: 
 

295.143bar.p   

Karakteristike čvrstoće navedenog materijala date su u tabeli 2, pri čemu treba istaći da će 
ovako izrađen cilindrični hidraulični dio velikih dimenzija i debljine zida 110 mm, imati 
značajno smanjena mehanička svojstva, pa je to potrebno uzeti  u obzir pri provjeri čvrstoće. 
 
4. PROVJERA REDUKOVANOG NAPONA CILINDRA 
Za proračun redukovanog napona korištena je teorija energije deformacije tj. četvrta teorija 
čvrstoće. Vrijednost redukovanog napona izračunata je korištenjem izraza (4.1): 
 

     2 2 21
2RED t r r l l t                                                   (4.1) 

Prema navedenom vrijednost redukovanog napona na spoljšanjoj površini zida cilindra imaće 
vrijednost kako prikazuje izraz (4.2). 
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                                                    (4.2) 

U konretnom slučaju za vrijednost maksimalnog radnog pritiska od 300 bar. na unutrašnjoj 
površini zida cilindra dobijamo sljedeće naprezanje: 
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43175988,697 Pa 43.176MPa
SPnp    

 
Transformisanjem četvrte teorije čvrstoće, uzimajući u obzir prethodno navedene relacije za 
određivanje karakterističnih  napona na unutrašnjem  zidu cilindra dobija se vrijednost napona 
unutrašnjih vlakana hidraličnog cilindra kao što je prikazano izrazom (4.3): 
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                                               (4.3) 

Prema zadatim ulaznim parametrima nalazimo vrijednosti navedenih napona kao: 
94278738.719 Pa 94.279 MPa

UNnp    
 

Iz navedenog možemo zaključiti da su vrijednosti naprezanja vlakana na unutrašnjoj površini 
cilindra značajno veća, čak i više od dva puta, nego na spoljnim. Ovo potvrđuje i teorijske 
navode o raspodjeli napona u zidu cilindra. Nakon što su određene vrijednosti redukovanih 
napona za trodimenzionalno naponsko stanje, izvršena je provjera prema dozvoljenom naponu. 
 
Preporuke za ispitivanje izdržljivosti hidrauličnih komponenti izloženih unutrašnjem pritisku 
prema ISO 10100 predlažu ispitivanje pri radnom pritisku za polovinu većeg od ispitnog. Dakle 
u ovom slučaju bi to iznosilo 450 bar. Provjera vrijednosti dobijenih napona treba biti 
upoređena sa vrijednošću napona tečenja okarakterisnog za ovaj materijal. 
Preporuke  standarda ASME B30.1 jesu korištenje stepena sigurnosti 2 za hidraulične cilindre, 
pa će nam dozvoljeno opterećenje iznositi: 
 

0.2 0.2 500 250MPa
2 2DOZ

p p
np

R R
S

      

Iz navedenog vidimo da su naponi koji se javljaju na unutrašnjoj i spoljašnjoj površini znajačno 
ispod dozvoljene preporučene granice naprezanja ,

UN DOZ SP DOZnp np np np     .  
 
5. DEFINISANJE MAKSIMALNIH ISPITNIH KARAKTERISTIKA 
S obzirom da je hidrostatatičku probu cilindra (Slika 1.c) potrebno izvršiti selektivno 
povećanjem pritiska, koje se definiše standardima ili internim procedurama graničnim 
pritiskom za 1.5 puta većim od radnog, određen je i maksimalni pritisak kojim se hidraulični 
cilindar može podvrgnuti u toku ispitivanja, odnosno provjera zbog mogućnosti testiranja. 
Karakteristike materijala ispitivanog cilindra date su u tabeli 3 u nastavku. Numerička analiza 
je izvrešna korištenjem softvera Autodesk Inventor 2014, pri čemu se uspostavljeni model 
sastojao od 817 elemenata i 1651 čvora. 
 
Tabela 3. Osnovne karakteristike ispitivanog cilindra - model 

   
Tabela 4. Mrežni elementi FEM simulacije 
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Slika 2. Rezultati FEM analize: a) redukovani naponi; b) deformacije; c) karakteristični stepeni 

sigurnosti pri radnom pritisku 
 
Kako je cilindar specifičnog unutrašnjeg dimenzionalnog oblika, izvršena je numerička 
simulacija kako bi u najkritičnijem presjeku stepen sigurnosti ostao u preporučenim granicama, 
a što je prikazano slikom 2 c) i slikom 3 c).  Osnovna svojstva materijala korištenog za 
numeričku analizu prikazana su u tabeli 3, dok su karakteristike mreže modela date u tabeli 4. 
 

     
Slika 3. Rezultati FEM analize: a) redukovani naponi; b) deformacije; c). karakteristični stepeni 

sigurnosti pri maksimalnom ispitnom opterećenju na spoljašnjoj i unutrašnjoj površini  
 
Rezultati numeričke analize za slučajeve nominalnog radnog opterećenja prikazani su u tabeli 
5 a). Vrijednosti redukovanih napona u istom slučaju prikazane su na slici 2 a), dok su 
karakterstične vrijednosti deformacija date na slici 2 b).  
 
U slučaju maksimalnog dozvoljenog opterećenja rezultati numeričke analize prikazani su u 
tabeli 5 b). Vrijednosti redukovanih napona za navedeni slučaj prikazane su na slici 3 a), dok 
su vrijednosti najvećih i najmanjih deformacija koje se javljaju pri ovom opterećenju date 
putem slike 3 b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5. Rezultati numeričke analize: a) radno opterećenje; b) maksimalno – ispitno 
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opterećenje 

      
 
 
6. ZAKLJUČAK 
Zid hidrauličnog cilindra opterećen samo unutrašnjim pritiskom može se okarakterisati 
troosnim naponskim stanjem. Komponente naprezanja definisane su radnim karakteristikama 
oprerećenja i dimenzionalnim karakteristikama cilindra. Prilikom hidrostatičkog ispitivanja 
cilindra treba obratiti pažnju na kritične presjeke koji su uslovili značajno smanjenje najvišeg 
dozvoljenog ispitnog pritiska. Na unutrašnjem zidu cilindra javljaju se redukovani naponi 
dvostruko većih vrijednosti. Numerički rezultati daju veoma bliske rezultate analitičkim, što je 
dobar pokazatelj relevantnosti proračuna. Najveći pritisak kojim je dozvoljeno opteretiti 
ispitivani cilindar hidraulične prese iznosi 68.8 MPa. Dobijeni rezultati predstavljenim 
pristupom će poslužiti u skraćenju potrebnog vremena i troškova, neophodnih pri detekciji 
kvaliteta izvršene reparacije stjenke cilindra, korištenjem tenzometrijskih metoda. 
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