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RAZVOJ HIDRAVLICNE POGONSKE
TEHNIKE SKOZI CAS — 3. DEL:
BRAMAHOVE STISKALNICE IN NAPRAVE

Darko Lovrec

Francoski znanstvenik Blaise Pascal, matematik in filozof, je prvi pokazal in tudi mate-
mati¢no utemeljil hidrostati¢ni nacCin prenosa sil in gibanj s pomocjo tekocine. Osnovni
zakon hidrostatike ter praktic¢ni dokaz uporabnosti zakona sta predstavljala temelj za
razumevanje delovanja in gradnjo prve hidravlicne stiskalnice. A Pascal svoje »stiskal-
nice« Se ni industrializiral, kajti tehnologija v tem obdobju Se ni bila na ustreznem nivo-
ju in tega ni omogocala. Sele po stoletju in pol sta zadovoljujo&a stopnja tehnologije,
predvsem pa sta vsestranska inzenirska razgledanost in podjetniski duh Josepha Bra-
maha omogocili, da je bila Pascalova ideja uresnicena v obliki Siroko uporabne naprave
- hidrostatic¢ne stiskalnice. Od tega trenutka dalje se je dejansko zacel prakti¢no upo-
rabljati hidrostaticni prenos sil in gibanja, najprej v obliki najrazlicnejsih in vedno bolj
izpopolnjenih hidravli¢nih stiskalnic ter podobnih naprayv, delujocih na istem principu.

V tem prispevku bomo podrobneje osvetlili ozad-
je razvoja Bramahovih stiskalnic od prvih izvedb z
vsemi pomanjkljivostmi in omejeno uporabnostjo
do silovitega Sirjenja njihove uporabe na razlicna
druga podrodja. Postopne konstrukcijske resitve in
izboljSave so hidravli¢ne stiskalnice pripeljale do Si-
roke prakti¢ne uporabe. Zaradi mnozi¢ne proizvo-
dnje se je pojavila potreba po novih znanjih, nasta-
jala so nova podrocgja tehnike in strojegradnje ter
tehnologije. Tako so hidravli¢ne stiskalnice predsta-
vljale dejansko gonilo razvoja drugih podrodij stro-
jegradnje in tehnike nasploh.

1 Hidravli¢na stiskalnica - komu jo
pripisati?

Vecina viroyv, tako tistih, ki se resneje ukvarjajo z zgo-
dovino dejstev in razvojem posamezne veje stroke,
kot tudi tistih, ki so bolj sploShega znacaja, odkri-
tje hidravli¢cne stiskalnice pripisuje Josephu Brama-
hu. Tudi stroka ga casti kot oCeta sodobne izvedbe
stiskalnice, danes nepogresljive naprave v vsaki de-
lavnici. Pa tudi uradno priznanje - patent - je bilo
Bramahu podeljeno leta 1795, ¢eprav patent izhaja
iz »angleskega okolja« (GB 1795 02045, Bramah, Jo-
seph, »Obtaining and Applying Motive Power«). [1]
Delovanje Bramahove stiskalnice temelji na hidro-

Prof. dr. Darko Lovrec, univ. dipl. inz.,
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

228 Ventil 3/2019 « Letnik 25

stati¢nem principu prenosa sil in gibanja s pomocdjo
tekocine, ki ga je spoznal, utemeljil, preveril in doku-
mentiral Blaise Pascal, priblizno 150 let pred Brama-
hovo stiskalnico [2]. Zaradi tega, in to povsem upra-
vi¢eno, doloceni viri pripisujejo iznajdbo stiskalnice
Pascalu. Tako se nac¢eloma pojavlja vprasanje, komu
dejansko pripisati iznajdbo stiskalnice?

Za Pascala bi lahko rekli, da je bil znanstvenik, ma-
tematik, fizik, izumitelj ..., ki je v svoja razmisljanja
in ideje vklju¢eval vse oblike znanstvenega dela -
enacbe kot teoreti¢no podlago in eksperiment kot
potrditev enacbe oz. dognanja. Za Bramaha pa
lahko re¢emo, da je bil vsestranski inzenir in prak-
tik, tehni¢ni zanesenjak, pionir in vizionar ter tudi
podjetnik ..., ki je imel informacije, poznal in razumel
znanstveno ozadje, jih prepoznal kot pomembne,
obetajoce, koristne SirsSi druzbi ... in jih znal uresni-
Citi v industrijski, uporabni obliki.

To razmisljanje in poznavanje dejstev pripeljeta do
zakljucka, da je zelo tezko potegniti neko ostro lo¢-
nico med tem, kaj je dejanski izum v smislu principa
ali izum v smislu realizacije nekega principa in pred-
vsem, komu ga pripisati. Najpogosteje oz. zagotovo
pa to ni nek datumski mejnik. Tudi v primeru paten-
ta stiskalnice je tako - ta je bila dejansko izdelana in
predstavljena, preden je bil patent uradno podeljen.
Pa Se glede datuma patenta so razlicne navedbe
(31. marec 1795, 30. november 1795). [1] Ideje se na-
mrec nabirajo in razvijajo dalje in ko so dovolj jasne,
so predstavljene v dokumentirani obliki. Tudi uradni
postopki potrebujejo svoj ¢as. Zagotovo pa pride
do »rojstva« nec¢esa novega vedno na podlagi vseh



predhodnih razli¢nih informacij, uspehov ali zablod
pri delu in razmisljanju drugih avtorjev, lastnega
dela ter stanja tehnologije in potreb druzbe.

Tudi pri drugih pomembnih izumih je bilo zelo po-
dobno. Tako parnega stroja ni izumil samo James
Watt, kot mu to posploseno pripisujemo, temvec
je delovanje parnega stroja le izpopolnil v toliksni
meri, da je bil bolj uporaben in zanesljiv. Kot prvi
korak v smeri razvoja k parnemu stroju (aksialno
pomikanje bata in pretvarjanje tega gibanja v vrtil-
no gibanje) je potrebno omeniti gibanje bata, pov-
zro¢eno z eksplozijo smodnika (Christian Huygens,
1650). Namesto plinov smodnika je Denis Papin
(1647-1712) za premikanje bata uporabil atmosfer-
ski nadtlak vodnega izparjevalnika. Papin svojega
izuma ni pripeljal do gospodarskega uspeha - to
je uspelo Thomasu Newcomnu. Za ocCeta parnega
stroja v danasnjem smislu izvedbe pa velja Watt, ki
je leta 1756 kot univerzitetni mehanik iz Glasgowa v
sodelovanju z Matthewom Boultonom popravil oz.
izboljSal Newcomnov parni stroj: povecal je izkori-
stek stroja, uvedel translatorno gibanje na osnovi
rotacije in dodal regulator vrtljajev. [3]
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Podobno lahko re¢emo tudi za iznajdbo parne lo-
komotive oz. tirnega vozila, gnanega s parnim stro-
jem, ki jo pripisujemo Georgu Stevensonu, pa Ce-
prav je Richard Trevitchik (1771-1833) prvi zasnoval
visokotlaéni parni stroj in ga namestil na rudnisko
tirno vozilo, t. i. Coalbrookdale Locomotive (1802),
12 let pred Stevensonom. [4]

Taksnih primerov izumiteljev in raziskovalcey, ki so
prispevali k dolo¢enemu spoznanju, je veliko, a zal
si obi¢ajno zapomnimo samo zadnjega. Vsi tri trije
omenjeni velikani razvoja tehnike (Watt, Stevenson,
Bramah) so zagotovo bili (strojni) inzenirji, veliki
praktiki in vizionarji ter inovatorji. Med omenjeni-
mi je Joseph Bramah med Sirso publiko Se najmanj
znan inovator. Tudi v primeru Bramaha in njegove
hidravli¢ne stiskalnice je bilo podobno: idejo Pasca-
la je uresnicil v uporabni obliki. A tudi svoje stiskal-
nice je Bramah nenehno razvijal in izpopolnjeval ter
si pri tem pomagal z idejami drugih - ali ozjih so-
delavcev ali z znanimi reSitvami z drugih podrocij.
Primer njegove ze izpopolnjene stiskalnice iz leta
1812 prikazuje slika 1.
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Slika 1 : Bramahova hidrostaticna stiskalnica kasnejse izvedbe s konstrukcijskimi podrobnostmi (1812), [5]
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2 Razvoj Bramahove stiskalnice

Prva Bramahova stiskalnica, Ki jo je patentiral, in vse
njegove zgodnje izvedbe stiskalnic so imele Se lese-
no ogrodje - slika 2. Po eni strani je Bramah izhajal
z ruralnega obmocdja in je najprej delal na druzin-
skem posestvu, kasneje pa se je posvetil tesarstvu
in izdelovanju omar. Po opravljenem vajenistvu se
je preselil v London, kjer je ustanovil lastno mizar-
sko podjetje. Sele kasneje, v Londonu, se je posvetil
kovinam - njihovi uporabi in obdelavi (kljucavnice).
Zato ni ni¢ ¢udnega, da je njegova prva stiskalnica
imela kvalitetno dodelano leseno ogrodje. Po drugi
strani pa v tem obdobju Se ni bilo strojev in napray,
ki bi imeli kovinska ogrodja.

Njegova preko vzvoda ro¢no gnana stiskalnica je
imela ¢rpalni bat premera 6,3 mm (1/4"), delovni,
stiskalni bat pa je imel premer priblizno 300 mm
12"). Ceprav je razmerje plos&in znasalo kar okoli
2300, je bila ta stiskalnica zmozna stiskati le s silo
nekaj vec kot 2 toni. [6] Kljub majhni zmogljivosti
in z lesenim, a trdnim ogrodjem (glede na danasnje
stanje tehnike), je bila stiskalnica ob javni predsta-
vitvi delovanja SirSi publiki delezna velike pozorno-
sti in je bila obravnavana kot ¢udo tehnike tistega
obdobja.

Delovni valj je imel tesnila iz usnjenih manset, ki
jih je poznal in uporabil Ze Ktesibius pri svoji batni
¢rpalki, batnica pa je bila samo vodena in ni bila
tesnjena. [7] Kot hidravli¢na tekocina je bila upo-
rabljena voda. Ceprav je bil delovni valj izdelan iz
litega zeleza in obdelan z razpolozljivo tehnologijo

D

tistega Casa, zaradi nenatanc¢ne izdelave in nacina
tesnjenja ni bilo mozno dosegati visjih delovnih tla-
kov kot 50 bar. Pogosto zatikanje pri gibanju bata
in obsezno puscanje zaradi nizke viskoznosti vode
sta omejevali zmogljivost in uporabno vrednost sti-
skalnice. Razen tega so se pojavljali tudi korozija in
problemi pri obratovanju pri nizkih temperaturah.
Ceprav je Bramah stiskalnico posodobil s parno
ghanim pogonom namesto ro¢nega in tako ojacil
silo, so omenjene pomanjkljivosti uporabnost sti-
skalnice Se vedno zelo omejevale. Glavni vzrok je
bil v slabi kvaliteti izdelave delovnega kovinskega
valja - problemati¢no notranje struzenje na vecjih
dolzinah.

Zavedati se moramo dejstva, da natanc¢nost obde-
lave v tistem obdobju ni bila na posebej visokem ni-
voju. Pri prvih stiskalnicah se je za notranje struzenje
valja Se vedno uporabljala vec¢ kot 200 let stara teh-
nologija notranjega struzenja oz. vrtanja dolgih izvr-
tin. Prvotni nacin notranjega horizontalnega vrtanja
topovskih cevi je uporabljal Biringuccio iz Benetk in
ga opisal v knjigi »De la Pirotechnia« (1572). Pogon
vrtalne naprave je bil izveden z nozno gnanim pe-
dalnikom (za manjSe dimenzije) ali pa je bil gnan z
vodnim kolesom preko navijalnih vrvi (slika 3a). [8]

Smeaton je izvedbo vrtalne naprave izboljsal tako,
da je vrtalni drog na eni strani dodatno ulezajil s
pomicnim vozickom - slika 3b, Wilkinson pa je upo-
rabljal dvostransko ulezajeni vrtalni drog - slika 3c.
[9], [10] TakSen nacin vrtanja v polni material ni
le povecal natancnosti topovske cevi, temvec tudi
njeno bolj varno uporabo. Wilkinson je tehnologi-
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Slika 32 : Slika Bramahove stiskalnice iz njegove patentne prijave (a) in starejse ter novejse umetniske pou-

stvaritve (b), (c), [6], [13]
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a) Vannoccio Biringuccio (1572)

c) John Wilkinson (1775)

jo notranjega vrtanja izpopolnjeval v svoji zelezarni
v Bershamu v Walesu. Tehnologija je imela v ¢asu
industrijske revolucije pomembno nevojasko upo-
rabo, saj je Wilkinson svoj izum in partnerstvo pri-
lagodil podjetju Boulton and Watts, ki je izdelovalo
valje za parne stroje.

Tako so s tem strojem izdelali tudi valj za parni stroj
J. Watta, ki je imel izvrtino premera 1600 mm, pri
¢emer je bila po navedbah »proizvajalcax dosezena
visoka natancnost izvrtine: odstopanje premera ni-
kjer ni bilo vecje, kot je znasala debelina takratnega
kovanca za Sest penijev (op. sixt pence coin, debe-
lina ok. T mm).

Izdelava dolgih in natancénih izvrtin vecjega pre-
mera, kakrsne so znacilne za hidravli¢ne valje, je Se
vedno predstavljala tehnoloski izziv in je zavirala
vecji razmah uporabe stiskalnic, predvsem tistih za
vecje sile. Ta problem je Bramah obsel in ga reSil na
svoj nacin - namesto klasi¢ne oblike bata in batnice
razlicnih premerov je uporabil bat v plunzer izvedbi
- bat in batnica imata enak premer in sta enovit ele-
ment - slika 4. Dejansko je bil tudi plunzerski valj ze
znan iz starejsih resitev prvih ¢rpalk. Pri tej izvedbi
valja kvaliteta in natan¢nost obdelave notranje plo-
skve nista pomembni. Natan¢no je potrebno obde-
lati le krajSo notranjo izvrtino z utorom, v katerega
so bila vstavljena utorna tesnila.

Na svojih prvih stiskalnicah (slika 2) je Bramah
uporabljal Se usnjene mansete v obliki skodelice
(ang. cup leather, nem. Ledermanschete). Te so
zahtevale natanc¢no in fino povrsino, ki pa je glede
na tehnologijo tistega ¢asa ni bilo mo¢ dosedi. S
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b) John Smeaton (1769)

Slika 3 : Zgodnje izvedbe naprav
za notranje struzenje (topovskih)
cevi

plunzerskim valjem in z utornimi tesnili kot izbolj-
Savo je sicer tehnoloske probleme obsel, stiskalni-
ce so lahko obratovale z visjimi obratovalnimi tla-
ki in bile uCinkovitejSe, vendar je dobro tesnjenje
povzrocalo visje trenje in obrabo tesnila, kar se je
izkazalo kot slabost pri visjih tlakih. Nadaljnjo iz-
boljSavo je predstavljalo tlaku prilagodljivo obro-
casto tesnilo z U-oblikovanim pre¢nim presekom,
ki se je ob vec¢jem tlaku prilagodilo vgradnemu
utoru za tesnilo in Se ucinkoviteje tesnilo. Poime-
novali so ga samotesnilno tesnilo in je predhodnik
danasnjih obrocastih tesnil v obliki ustnic. Razen
tega pa je bilo tesnjenje sedaj izvedeno na zuna-
njem premeru bata oz. batnice, kjer natanénost iz-
delave v tistem obdobju ni bila tako problemati¢na
kot izdelava notranjih dimenzij. Razen tesnjenja se
je ista oblika, a namescena obrnjeno in na batni-
ci, uporabljala za prepreCevanje vdora umazanije
v notranjost valja - danes t. i. posnemalni obro¢
oz. posnemalo batnice. Uporaba U-tesnila je de-
jansko izhajala s podrocja parnih strojev Boultona
in Watta in je predstavljala velik korak naprej pri
izboljSanju tesnjenja.

Ker je bila problematika pri hidravli¢nih valjih iden-
ti¢na kot pri parnih strojih, so ta tesnila, prenesena
na podrocje hidravli¢cnih valjev, predstavljala ve-
lik korak naprej tudi v izboljsanju delovanja hidra-
vli¢nih stiskalnic. S to reSitvijo se je ponovno lahko
uporabljala izvedba z batom in batnico z razlicno
velikima ploskvama in u¢inkom stiskanja ter lazjo
izvedbo. Z ucinkovitejSim tesnjenjem in z drugimi
izboljSavami so se hidravlicne stiskalnice vse bolj
uveljavljale na razlicnih podrogjih proizvodnje in
proizvajale v vedno vecjih koli¢inah.
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Delovni valj s plunzerjem in utornim tesnilom (levo) ter s »samotesnilnim« tesnilom (desno), 1813
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Slika 4 : Izvedbe valjev s
plunzerjem in z razlicnimi
vrstami tesnil

Mansetno in utorno tesnilo (levo) ter samotesnilno tesnilo (desno) [11]

3. Hidravli¢ne stiskalnice - gonilo
razvoja strojegradnje

Po navedbah virov (obi¢ajno kot omembe v novi-
cah) je Bramah Ze leto po svoji prvi stiskalnici izdelal
stiskalnico s premerom bata 175 mm in dosegal tla-
ke vse do 275 bar, s Cimer je dosegal »silo« stiskanja
60 ton in vec. Prve stiskalnice so uporabljali pred-
vsem za baliranje - za stiskanje bombaza, volne ali
sena. Primer balirnih stiskalnic prikazuje sl/ika 5.

S stiskanjem lahkega vlaknastega materiala se je
njegov volumen obéutno zmanjsal, stisnil v majhno
gosto balo, kar je omogocilo veliko lazji transport,
Se posebej v primerih, ko je transport potekal z lad-
jo. Surovi bombaz so lahko tako skladiscili v manj-
Sih prostorih ali v istem skladis¢u veliko vecjo kolici-
no materiala, razpakirali pa so ga lahko takrat, ko so
ga potrebovali za nadaljnjo predelavo. Tako je bilo
smiselno imeti balirne stiskalnice na mestih, kjer so
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surovino balirali. Tako se je novica o zelo priro¢ni
balirni stiskalnici kar hitro razsirila po celem svetu,
s tem pa tudi povprasevanje po tem proizvodu. Pri
tem se ni razsirila samo ideja o Bramahovi hidravlic¢-
ni stiskalnici kot uporabni napravi, temvec so jo kar
hitro priceli proizvajati tudi drugi proizvajalci stro-
jev in naprav.

Prve hidravli¢ne stiskalnice so tako uporabljali za
potrebe tekstilne industrije - kot balirne stiskalni-
ce ali v suknarnah pri postopku barvanja kot tudi
v oljarnah, najprej v Angliji in kasneje v vseh njenih
kolonijah, kjer so iztiskali olja iz razli¢nih vrst semen.
Pri teh stiskalnicah se je kot hidravlicna tekocina
pricelo uporabljati (bio)olje. Pri prvih stiskalnicah
so namre¢ vodi dodajali glicerin in metilni alkohol
kot »aditiv«, da bi s tem izboljsali mazalne lastno-
sti vode, zmanjsali korozijo in preprecili zmrzovanje
vode. A je ob puscanju valja tako aditivirana teko-
¢ina onesnazila iztisnjeno olje. Z uporabo olja, ki so
ga iztiskali in hkrati uporabljali tudi kot hidravli¢no



tekocCino, je bil problem onesnazenja iztisnjenega
olja z glikolom resen.

Razen za iztiskanje olja in za loCevanje stearinske
kisline od oleinske kisline iz masti in olj zivalskega
in rastlinskega izvora za potrebe proizvodnje deter-
gentov, mil in drugih kozmeti¢nih izdelkov so se v
prirejeni obliki stiskalnice uporabljale tudi za dru-
ge namene. Tako so bile v uporabi za stiskanje in
ravnanje natisnjenih listov pred vezavo v knjigo, za
stiskanje papirnatih robckov, za tiskanje denarja in
vrednostnih papirjev ter ostalih dokumentov, za sti-
skanje opek v opekarnah ... Nekaj primerov namen-
skih stiskalnic prikazuje slika 6.

Nadaljnji razvoj obdelave kovin, tako notranjega
kot zunanjega struzenja in s tem doseganje vecje
natancénosti, je omogocil povecanje zmogljivosti in
s tem razmah uporabe hidravli¢nih stiskalnic Se na
drugih podrogjih uporabe ... Ro¢ni pogon stiskalni-
ce je zamenjal parni pogon s pretvornikom tlaka,
pojavila se je zahteva po zamenljivih, standardnih
strojnih delih, kot so vijaki, matice, sorniki, kot de-
lovni medij pa so priceli uporabljati olje.

V zacetnem obdobju gradnje stiskalnic je imel veli-
ko vlogo pri strojni obdelavi Henry Maudslay (1771-
1831), ki je delal v Bramahovem podjetju, specializi-
ranem za izdelovanje varnostnih klju¢avnic. Preden
je Bramah patentiral svojo stiskalnico in jih zacel
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Slika 5 : Balirne stiskalnice za bombaz; a) Pol-
njenje stiskalnice, b) Stiskanje bombaza v balo,
c) Prerez balirne stiskalnice

izdelovati v vedno vecjem Stevilu in po njih postal
znan, je bil znan po svojih klju¢avnicah in avtoma-
ticnem toaletnem splakovalniku. Zaradi zahtev po
vecji natan¢nosti njegovih klju¢avnic je Bramah po-
rabil veliko ¢asa za razvoj strojnih orodij za pomoc¢
pri njihovi izdelavi. Pri tem se je zanaSal na strokov-
no znanje Henryja Maudslaya, ki ga je kot 18-letne-
ga mladeniéa s posluhom za tehniko zaposlil v svo-
ji delavnici in z njim tesno sodeloval pri reSevanju
tehni¢nih problemov. [11]

Kot zanimivost iz zaCetnega obdobja sodelovanja
Bramah-Maudslay lahko omenimo, da doloceni viri
in namigovanja celo omenjajo, da je idejo o izvedbi
stiskalnice dejansko dal Maudslay, a zaradi mlado-
sti in pomanjkanja podjetniskih izkusenj, ki pa jih je
imel Bramah, te ideje ni razvil do patenta in celovi-
tega izdelka, kar je naredil Bramah. Maudslay pa je
Bramahu resil problem tesnjenja bata in batnice. Do
takrat je bilo tesnjenje obi¢ajno izvedeno s svitkom
konopljinih vlaken (predivo), vendar se pri visokih
tlakih ta nacin tesnjenja ni obnesel. Maudslay je pre-
dlagal uporabo usnjene mansete, ki je u¢inkovito te-
snila tudi pod visokim tlakom, pri povratnem gibu
(ob nizkem tlaku) pa ni povzrocala uporov in trenja.
Tako opremljena hidravlicna stiskalnica je odli¢no
delovala. S tega vidika se je pojavil tudi pomislek, ali
ni Maudslay tisti, ki je stiskalnico naredil u¢inkovito in
tako dejansko prispeval k uspehu razvoja Bramaho-
vih stiskalnic, v zameno pa je dobil le malo. [12]
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Hidravlicna stiskalnica za izdelavo
papirnatih robckov (1845)

Slika 6 : Hidravlicne stiskalnice za razlicne namene

Omenja se tudi osebna povezanost z Bramahom.
Mladi Maudslay naj bi se bil porocdil z Bramahovo
hiSno pomocnico in izrazil zeljo po visji placi, saj je
vedno bolj sodeloval pri razvoju in izdelovanju tako
kljucavnic kot sedaj Se stiskalnic, a jo je Bramah za-
vrnil. To je bil povod, da je Maudslay zapustil Bra-
mahovo podjetje in zasnoval svoje, medsebojnega
sodelovanja pa nista prekinila in sta ga uspesno na-
daljevala. [13] Karkoli Ze omenjajo razli¢ni viri, za
to ni trdnih dokazov. Je pa trdno dejstvo, da sta za
¢asa sodelovanja ustvarila Stevilne inovativne stro-
je, ki so omogocili ucinkovitejSo proizvodnjo Bra-
mahovih klju¢avnic in so bili uporabni tudi za druga
podrocja proizvodnje. |1z tega obdobja izhaja tudi
najbolj znan dosezek v napredku strojegradnje -
struznica s samodejnim pomikom za rezanje razli¢-
nih navojev - slika 7.

Za razlicne vzpone navojev naj bi imel Maudslay
okoli 1800 izmenljivih kolutov/jermenic. [10] Stru-

Hidravlicna stiskalnica za stiskanje in
ravnanje listov v knjigoveznicah

Hidravlicna stiskalnica za
lo¢evanje stearinske kisline od
oleinske (1900)

Zznice z vodilom in podporo so se serijsko pricele
izdelovati po letu 1820. S tem je bila podana osnova
za izdelavo strojnih elementov z enakimi dimenzi-
jami, kot so vijaki in matice, ki do takrat niso veljali
kot »zamenljivi strojni elementi«.

Maudslay je zasnoval tudi prvo namizno mikrome-
trsko napravo z natancnostjo =3 pm, ki jo je poime-
noval Lord Chancellor (op.: kancler - v Veliki Brita-
delovanje in neodvisnost sodis¢), saj so ga uporabili
za reSevanje vseh vprasanj glede natan¢nosti izde-
lave (okoli 1805). Prav tako je zasnoval in izdelal
Stevilne druge izdelovalne naprave in pripomocke
- od vpenjalnih naprav in drzal za orodja do strojev
za obdelavo lesa.

Po moznosti merjenja dimenzij z mikrometrsko na-
tanc¢nostjo je Maudslay kar hitro spoznal, da vrtal-
ni stroji ter struznice ne smejo vel imeti lesenega

Slika 7 : Henry Mauslay in njegova struznica za rezanje razlicnih navojev

234 Ventil 3/2019 « Letnik 25



HIDRAVLIKA SKOzI CAS 1S

Hidravlicna naprava za puljenje
dreves s koreninami vred

Hidravlicna naprava za puljenje stebrov

Naprava za prikaz zmoglji-
vosti hidravlike

Slika 8 : Druge Bramahove naprave, podobne stiskalnicam [13]

ogrodja, temvec litozelezno, Ce Zelijo izpolniti zahte-
ve po Visji natan¢nosti, ki jo je ze bilo mo¢ izmeriti.

Maudslay je bil brez dvoma angleski inovator na
podrocju strojev in naprav in orodij ter izdelovalec
preoblikovalnih orodij in izumitelj. Upravic¢eno ga
Stejemo za oceta strojegradnje, saj so njegovi izumi
predstavljali pomemben temelj za industrijsko re-
volucijo, predvsem v Angliji.

Pri razvoju strojev in naprav je veliko prispeval tudi
sam Bramah: uporaba skobeljnega stroja, uporaba
litozeleznega ogrodja stiskalnic namesto lesenega,
uporaba tla¢nega ojacevalnika in hidravli¢nega aku-
mulatorja ... so omogocili nov napredek v strojegra-
dnji in povecevanju zmogljivosti strojev. Nove resi-
tve so zahtevale nove in natan¢nejse stroje. Tako so
se razvijali stroji za obdelavo planih ploskev, pa tudi
sami vrtalni stroji so se nadalje izpolnjevali. Tako je
npr. leta 1838 Belgijec Cockeril zasnoval vrtalni stroj
za valje, ki je Ze imel samodejni pomik. Brez dvoma
lahko re¢emo, da so hidravli¢ne stiskalnice stimuli-
rale najprej anglesko strojegradnjo, od koder se je
prenesla Se na druge dezele in druge vrste naprav.

4 Druge stiskalnicam podobne naprave

Bramah je vedno iskal nove moznosti uporabe svo-
jih stiskalnic. Tako je princip hidravli¢ne stiskalnice
uporabil tudi za druge namene. Pri nekaterih idejah
je ostalo zgolj pri ideji, ki Se ni bila dovolj zrela za
realizacijo v takrathem obdobju, druge ideje pa so
bile prakti¢no udejanjene.

Izum, ki morda spada med njegove najbolj nena-
vadne oz. posebne, je zagotovo naprava za ruva-
nje dreves iz tal skupaj s koreninami. Pred pojavom
kovinskih ladij v sredini 19. stoletja se je za gradnjo
ladij uporabljal les, na enak nacin kot pred stole-
tji. Gradnja velike vojaske ladje s 100 topovi, kot je
bila npr. HMS Victory, je zahtevala vec tiso¢ dreves,
pri c¢emer je 90 % uporabljenega lesa bil angleski

hrast, ki je za ta namen veljal kot najboljsi. Namesto
obi¢ajnega sekanja dreves, pri ¢emer vedno osta-
ne nekaj dragocenega lesa Se v zemlji in ovira po-
novno zasajanje novih dreves, je Bramah prisel na
idejo, da izpuli celotno drevo s koreninami vred. Za
to nalogo je bila uporaba hidravlic¢ne naprave edina
smiselna resitev. Delovanje takSnega stroja je bilo
javno prikazano v Hyde Parku v Londonu, ki ima
sedaj zagotovo nekaj manj dreves, kot bi jih bilo si-
cer. Na zalost natancnega nacrta te naprave Se niso
nasli, obstaja samo ilustracija, izdelana na podlagi
opisa lorda Colchestera. Podoben namen uporabe
je imela hidravli¢na naprava za puljenje kolov in ste-
brov; obe napravi sta po rekonstrukciji informacij
prikazani na sliki 8.

Razen za puljenje stebrov se je hidravlika uporablja-
la tudi za vtiskanje stebrov oz. pilotov v zemljino,
najpogosteje za utrjevanje mehkega, obic¢ajno re¢-
nega obrezja pri gradnji mostov ali drugih objek-
tov. Hidravlika se je za ta namen uporabljala kot
stiskalnica, pri C¢emer je stiskalna plos¢a delovala v
nasprotni smeri kot obic¢ajne stiskalnice - navzdol.
Razen tega neposrednega vtiskanja stebrov je bil v
uporabi tudi posredni nacin, pri cemer se je hidra-
vli¢na naprava uporabljala kot dvizna naprava za
vecje breme, ki so ga na doloceni visini odpeli in je
padlo na pilot, ter ga zabila v zemljo - zabijanje pi-
lotov. Vse omenjene resitve so vecinoma Bramaho-
ve ideje, izhajajoce iz obicajnih stiskalnic, pri c¢emer
je bila tudi vecina sestavnih delov enaka.

Za prikaz zmoznosti svojih stiskalnic oz. hidravlic¢-
nega premagovanja sil potencialnim kupcem je Bra-
mah zasnoval poseben model - slika 8. Pravzaprav
je Slo za hidravli¢no balansirko s hidravli¢cnim va-
ljem premera 100 mm, pri ¢emer je bila batnica
pritrjena na vzvod z razmerjem rocic 21 : 1. Preko
vzvoda je dvignil maso 1t, kar odgovarja 21 t ne-
posredne mase na batu. Dejansko je v tem primeru
Slo za miniaturno dvizno napravo, ki jo je kar nekaj
desetletij kasneje zasnoval in jo dalje razvijal Wil-
liam Armstrong, naslednji velik pionir hidravlicne
tehnike.
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Hidravlicna testna naprava za verige, Brown &
Lennox’s, Millwall, London,19. stol.

Kovaska stiskalnica 1250 t proizvajalca Kirkstall
Forge C, izdelana po patentu Johna Haswella,
Sheffield, 1867

Slika 9 : Veliki preskusevalni stroji in stiskalnice

Kot reéeno, so bile Bramahove stiskalnice kar hitro
prepoznane kot uporabna naprava, nov stroj, zato
so jih zaceli izdelovati tudi drugi proizvajalci strojev,
najprej v Angliji ter nato Se drugod po svetu. Vsak
pa je dodal doloc¢eno spremembo, jo nadgradil ali
dopolnil. Tako je npr leta 1814 Murray patentiral hi-
dravlicno stiskalnico za baliranje tkanine, v kateri
sta se zgornja in spodnja miza hkrati priblizevali.
Izboljsal je hidravli¢ne stiskalnice, ki jih je izumil Jo-
seph Bramah, leta 1825 pa je izdelal ogromno sti-
skalnico za testiranje veriznih kablov. Njegova sti-
skalnica, zgrajena za odbor mornarice, je bila dolga
34 Cevljev in bi lahko »proizvajala silo« 1000 ton.

Na hidravli¢ni nacin so testirali trdnost materialov in
pomembne viecne komponente. Tako se je pojavi-
la povsem nova vrsta strojev - preskusevalni stroji
za material, strojne elemente in sklope. |z te skupine
strojev lahko omenimo stroj za preskusanje ladijskih
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Velika hidravlicna stiskalnica, razstavljena na Veliki razsta-
vi strojev in naprav, strokovno razsodisc¢e, London, 18571

verig (Murray, Anglija, 1810, 1000 bar, 5000 kN), stroj
za preskusanje vlecnih sornikov tirnih vozil (Werder,
Nemcija, 1882, 1000 kN), stroj za preskusanje trdno-
sti razli¢nih materialov (Hoppe, Avstrija, 1891, 5000
kN, 360 bar) ... ter tudi kovaske stiskalnice (Haswell,
Avstrija, 1861, 8000 kN, 500 bar), saj so ugotovili, da
ima stiskani material veliko boljse lastnosti kot preo-
blikovan z udarci parnega kladiva. Po Haswellovem
vzoru se je pricela gradnja velikih stiskalnic. Nekaj
tovrstnih velikih hidravli¢nih strojev prikazuje slika 9.

5 Zakljucek

Gradnja prve Bramahove hidravli¢ne stiskalnice za-
gotovo predstavlja velik mejnik na podrocju stroje-
gradnje. Njen nadaljnji razvoj pa ni spodbudil samo
razvoja novih tehnoloskih postopkov in strojev, me-



rilne opreme in doseganja mikrometrske natanc-
nosti, mehanizirane izdelave standardnih delov ter
materialoznanstva, pojavili so se namrec prvi hi-
dravli¢ni preoblikovalni stroji, skobeljni stroji in prvi
preskusevalni stroji.

Trdimo lahko, da je bila hidravlika oz. hidrostatic-
ni prenos energije gonilna sila, ki je pospesila ra-
zvoj Stevilnih novih podrocij tehnike: od novih vrst
strojev in naprav do nove obdelovalne tehnike, do
razvoja novih vrst orodij in vpenjalnih naprav ter dr-
zal, do merilne tehnike, materialoznanstva, presku-
Sevalnih naprav ter tudi serijske proizvodnje enakih
izdelkov ...

Od tega obdobja dalje je hidravlika postala samo-
stojna vrsta tehnologije oz. veja tehnike, druge veje
tehnike, ki so dejansko izSle s podrocja hidravli¢nih
stiskalnic, pa so se pospeSeno razvijale v samostoj-
ni smeri. Seveda pa so se znane resSitve prenasale na
druga podrodja: dvigalna tehnika in dvizne naprave,
gradnja mostov in tunelov ...
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