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SAZETAK

U ovom je radu objaSnjena konstrukcija i nacin rada krilnog dvo-komornog
hidraulickog motora, prvenstveno namijenjenog za pogon svrdla za buSenje rupa u
zemlji. Osvrnuo sam se i na dobre i loSe karakteristike ovog konstrukcijskog rieSenja.
Uz kratak uvod u hidrauliku, objadnjeno je gdje i zasto se koristi i koje su prednosti, a
koji nedostatci. Navedene i druge vrste hidrauliCkih motora sa svojim
karakteristikama i naCinom rada. Pred kraj su opisana svojstva i vrste radnog fluida i
zakljuCak s obrazlozenjem.
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1. UVOD
1.1 Hidraulika

Hidraulika je  znanstvena i tehniCka disciplina koja se bavi prouavanjem
mehanickih svojstava tekucina. RijeC ,hidraulika®(hydraulikos) dolazi od grékih rijeci
za vodu (hydér) i cijev ili Zljeb (aulos). U poCetcima razvoja hidraulika je oznaCavala
znanost o gibanju vode u cijevima ili Zllebovima. DanaSnje znacCenje obuhvaca
puno Siri pojam, kako zbog rasprostranjenosti u skoro svim granam industrije
(rudarstvo, energetika, vojna i avio-industrija, alatni, poljoprivredni i Sumarski
strojevi, cestovna i Sinska vozila itd.) tako i zbog Siroke primjene u pretvaranju
oblika gibanja i prenoSenja energije. Razlozi takve rasprostranjenosti su Sto su u
nekim slu€ajevima hidrauli¢ki prijenosnici efikasniji od npr. mehanickih i
pneumatskih prijenosnika te Sto je razvijena potrebna tehnologija proizvodnje i
obrade komponenti hidraulickog sustava, npr. ne-stlacivost koriStenih fluida.

Hidraulika se bavi prijenosom energije radnog fluida s jednog mjesta na drugo, a
moze se podijeliti na hidrodinamiku i hidrostatiku. U hidrodinamici energija se
prenosi kinetickom energijom fluida u strujanju pa hidrodinamic¢ke sustave
karakterizira niski tlak i visoka brzina strujanja. Kod hidrostatike energija se prenosi
tlakom fluida te ju karakterizira niza brzina strujanja fluida i visoki tlakovi.

1.2 Uljna hidraulika

Jos jedna uobicajena podjela hidraulike je prema vrsti radnog fluida i to na vodenu i
uljnu hidrauliku. Uljna hidraulika je dobila naziv zbog primjene ulja kao vrste radnog
fluida. Ova vrsta hidraulike se uglavnom Kkoristi za prijenos snage. Uljna hidraulika
kao radni fluidi koristi najceSc¢e mineralna ulja, uz sinteticke i specijalne fluide.
Najnoviji je trend primjena biorazgradivih (ekoloSkih) fluida. O svojstvima radnog
fluida biti ¢e rijeCi kasnije.

1.3 Hidrauliéki sustav

Pod hidraulickim sustavom podrazumijeva se uredaj u kojem se pretvara, prenosi i
upravlja energijom radnog fluida.

Na slici 1 je prikazana shema toka energije kroz hidrauliCki sustav. Na shemi se
moze uociti da:

na pocCetku postoji izvor mehaniCke energije (obicno elektromotor ili motor s
unutrasnjim izgaranjem koji daje okretni moment za pogon pumpe ),

koja se nizom elemenata pretvorbe energije ( po vrsti i obliku ) ponovo na kraju
pretvara u mehanic¢ku energiju: hidrauliCki motor ili cilindar daju okretni moment,
odnosno silu koja izvr§ava neki rad.
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Slika 1. Prikaz toka energije kroz hidraulicki sustav

Pretvorba mehanicke energije u hidraulicku i obrnuto obavlja se u hidrostatic¢kim
strojevima, odnosno hidraulickim pumpama i motorima.

Pumpa je stroj koji mehani¢ku energiju pogonskog stroja pretvara u energiju radnog
fluida. Pumpe mogu biti strujne, odnosno turbopumpe (hidrodinamicka) ili
volumenske (hidrostaticka).

Turbopumpe karakteriziraju niski tlakovi, veliki protoci i male hidrauliCne visine
dobave, a koriste se za transport fluida. Rade na nacin da se u rotoru predaje
snaga fluidu tako $to pokretne lopatice ostvaruju silu pritiska na fluid. Turbopumpe
se ne koriste u uljnoj hidraulici.

Volumenske pumpe rade na principu neprestanih promjena volumena radnih
komora. Tijekom rada pumpe u fazi povec¢avanja volumena radne komore stvara se
podtlak u odnosu na spremnik radnog fluida zbog ¢ega se komora puni — ciklus
usisavanja. Ciklus tlaCenja nastaje kada se pod utjecajem djelovanja radnog
elementa. Volumen komore se smanjuje te na taj naCin predaje energiju radnom
fluidu.

HidrauliCki motori za razliku od pumpi rade obrnut proces pretvarajuci energiju
radnog fluida u mehanicku energiju. Tokom rada, radni fluid pod tlakom potiskuje
mehanicke elemente u motoru. O hidraulickim motorima viSe u poglavlju 2.

1.4 Prednosti i nedostatci hidraulike
1.4.1 Prednosti hidraulike

Najznacajnija prednost hidraulike jest gustoCa snage njenih strojeva. Gustoca
snage predstavlja snagu koju daje neki stroj po:

- jedinici volumena (volumenska gustoéa snage) ili po

- jedinici mase (masena gusto¢a snage). To znaci da za istu veli€inu i masu
hidraulicki stroj daje viSe snage nego npr. elektricni.

Elementi hidrauli¢nih sustava su relativno malih dimenzija i male mase. To im daje
jos jednu bitnu prednost, a to je velika sposobnost ubrzanja zbog velikog omjera
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okretnog momenta i malog momenta tromosti. Jednostavna promjena smjera
gibanja uz male gubitke inercije masa.

Postoji joS nekoliko znac€ajnih prednosti hidraulickog sustava. Linearno gibanje
moguce je realizirati razmjerno jednostavno i jeftino pomocu hidrauli¢kih cilindara,
te pretvaranje rotacijskog gibanja u linearno i linearnog u rotacijsko. HidrauliCki
sustav moze se jednostavno osigurati od preopterecenja, koristeCi ventile za
ograniCenje tlaka. HidrauliCkim prijenosnicima se moze lakSe upravljati (jednostavno
podeSavanje brzine, sile, moment, itd.) i lakSe se moze prenositi energija na daljinu
(pomocu cjevovoda) u usporedbi sa mehani¢kim prijenosnicima.  Pomocu
hidraulickih, odnosno hidropneumatskih akumulatora moze se pohranijivati i Stedjeti
energija, Sto je danas vrlo znacajno. Podmazivanje elemenata vrSi se pomocu
radnog fluida koji je ujedno i sredstvo za odvodenje topline nastale zbog gubitaka
strujanja tokom rada.

Ovi su gubici jedini ( energetski ) nedostatak hidrauli¢kih sistema.

1.4.2 Nedostatci hidraulike

Hidraulika ima i zna€ajnih nedostataka, kao Sto je manji stupanj korisnog djelovanja
u usporedbi sa mehanickim prijenosnikom ili elektricnim pogonom. To znaci da troSi
vise energije zbog trenja strujanja fluida uz uvijek prisutnu opasnost od curenja.
HidrauliCki sustavi osjetljivi su na necistoce, ovo narocito dolazi do izrazaja kod
sustava visokih performansi (servo-sustavi, sustavi koji rade pod visokim tlakom).
Pravilno odrzavanje Cistoce fluida u hidrauliCkom sustavu je od vitalnog znac¢aja. To,
medutim povecCava pocCetnu investicije i troSak odrZavanja tokom eksploatacije
uredaja.

Zbog visokih tlakova prisutan je problem curenja u okolinu §to je nepovoljno s
ekoloSkog gledista. Takav problem se moze umanijiti primjenom ekolosKki
poskupljuje investiciju i odrzavanje hidraulickog sustava.

Hidraulicki sustav zahtjeva elemente sa visokom to¢noSc¢u izrade Sto povecava
ukupnu cijenu sustava. U odnosu na elektricne, ili elektromehaniCke pogone ili
prijenosnike, adekvatan hidrauliCki sustav moze biti sloZeniji (sastojati se od vise
elemenata), te moze biti teZi za upravljanje i regulaciju. Takoder su tu i nedostatci
vezani za radni fluid. Kompresibilnost fluida ( iako vrlo mala ) rezultira kasnjenjem
signala ( uz, naravno, elasti¢nu deformaciju cjevovoda, koja se manifestira kao i
kompresibilnost). Promjena viskoznosti fluida s promjenom tlaka i temperature ima
za posljedicu promjenu pogonskih parametara i time i sloZenije elemente regulacije.
Ponekad je nedostatak hidraulike i njena bucnost koja uglavhom dolazi zbog
diskontinuiteta rada pumpe. Pulsacije protoka, odnosno tlaka fluida mogu se
umanijiti razli€itim konstrukcijskim zahvatima, no €esto to ide na Stetu nekih drugih
svojstava poput stupnja korisnog djelovanja, ili npr. gustoée snage u slu€aju da se
smanjuje radni tlak.
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2. HIDRAULICKI MOTORI

Hidrauli€ki motori spadaju pod izvrSne organe u hidraulickom sustavu jer se u njima
energija radnog fluida preko radnih elemenata pretvara u mehanicku energiju. Dijele
se u tri grupa a to su: linearni (hidraulicki cilindri), zakretni i rotacijski motori.

2.1 Linearni motori

Linearni hidraulicki motori ili hidrauliCki cilindri sluze za pretvaranje energije radnog
fluida u linearno gibanje. Hodovi koje postizu mogu biti od nekoliko milimetara do
vise metara (preko 20 m), a sile koje ostvaruju su reda veli€ine nekoliko stotina
tisu¢a kN. Linearni motori su jednostavni elementi jer se sastoje od plasta cilindra,
klipa, klipnjaCe, prednjeg i zadnjeg poklopca, brtvi te priklju¢aka za ulje.

Na slici 2 prikazani su simbol cilindra te stvarni izgled. Cilindri se mogu podijeliti
prema nacinu proizvodnje na standardne, serijske i specijalne te prema djelovanju
sile odnosno korisnog rada kojeg obavljaju na jednoradne i dvoradne.

a) b)

Slika 2. a) Simbol cilindra, b) Stvarni izgled

2.2 Zakretni motori

Zakretni motori ili moment cilindri se primjenjuju umjesto rotacijskin motora ako je
potrebno ostvariti rotacijsko gibanje manje od 360°. NajCeSce primjenjivani zakretni
motori su oni s krilcima i nazubljenim klipom.
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Kod zakretnog motora s nazubljenim klipom pretvorba energije radnog fluida vrsi se
za vrijeme kretanja klipa na lijevu ili desnu stranu. Smjer rotacije ovisi s koje se
strane dovodi ulje pod tlakom. Na slici 4 prikazan je presjek ovog motora. Zakretni
motori sa krilcima primjenjuju se kad je potrebno oscilatorno-rotacijsko gibanje gdje
je kut rotacije do 320°. Ovaj motor prikazan je na slici 5. Radijalno krilce je
smjesteno u stator i rotira ovisno s koje se strane dovede ulje.

Slika 3. Simbol zakretnog motora Slika 4. Presjek zakretnog motora s
nazubljenim klipom

Slika 5. Presjek zakretnog motora s krilcem

2.3 Rotacijski motori

Ova vrsta motora se najCeS¢e primjenjuje u hidraulickim sustavima. Rade na
principu neprestane promjene volumena radnih komora pa se jo$ nazivaju i
volumetri¢ki strojevi. Radna fluid u komore motora dolazi pod visokim tlakom pri
¢emu potiskuje radne elemente, a volumen radnih komora se povecava. Energija
radnog fluida se predaje preko radnih elemenata, izlaznom vratilu u vidu mehanicke
energije, a izlaz radnog fluida je pod nekim malim tlakom.
Primjeri simbola za rotacijski motor dani su na slici 6.

- simbol pod a) oznacCava motor koji se okrecCe uvijek u istom smjeru,

- simbol pod b) je motor koji se moze okretati u oba smjera (dvosmjerni ili

reverzibilni), a to se postize zamjenom odvoda i dovoda radnog fluida.
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- simbol pod c) prikazuje pumpu-motor promjenljive snage koji se moze
okretati u oba smjera. Prelazak iz rezima motora u rezim pumpe postize se
zakretanjem bubnja, a cijela konstrukcija je priliéno komplicirana odnosno
skupa. Takav uredaj moze se koristiti za dizalice, tako da pri spustanju
pumpa koci teret i pri tome iskoriStava rad tog spustanja.

a) b) C)

Slika 6. Primjeri simbola za rotacijski motor a) jednosmijerni, b) dvosmijerni, c)
podesivi reverzibilni pumpa-motor

Rotacijski motori se mogu podijeliti prema brzini vrtnje pa se tako razlikuju
sporohodni i brzohodni motori. Sporohodni motori se vrte na podrucju brzina do 250
o/min, a brzohodni iznad toga. Ponekad se podrucja brzine ove dvije grupe motora
preklapaju, pa se tako moze sresti i izraz srednjohodni motor, koji je predviden za
brzine do oko 800 o/min. Sporohodni motori su veceg volumena i mogu osigurati
veliki moment bez potrebe za mehani¢kim reduktorom. Njihov stupanj korisnog
djelovanja je visok na malim brzinama vrtnje dok je stupanj korisnog djelovanja
brzohodnog motora na malim okretajima znatno loSiji. Primjena reduktora na
brzohodni motor pogorSava stupanj korisnog djelovanja, ali i pove¢ava ukupne
dimenzije stroja, te pove¢ava moment tromosti $to utjeCe na ubrzanja. Na slici 7
dana je usporedba ukupnog stupnja korisnog djelovanja u ovisnosti o brzini vrtnje
jednog sporohodnog motora, brzohodnog motora, te brzohodnog motora s
reduktorom.
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Slika 7. Stupanj korisnog djelovanja za razliCite vrste motora

Brzina vrtnje hidraulickog motora mozZe imati neravnomjeran karakter, a neki od
razloga su neravnomjerni protok koji dolazi od pumpe. Neravhomjernost zavisi 0
kapacitivnosti cjevovoda, inertnosti opterecenja, a znatan utjecaj imaju i volumenski
gubici (koji ovise o viskozitetu fluida), te efekti mehani¢kog trenja.

Trenje je narocCito znaCajno za startne karakteristike motora, obzirom da je pri
pokretanju prvo potrebno nadvladati statiCko trenje, nakon Cega koeficijent trenja
strmo pada, a onda opet raste proporcionalno brzini (Stribeckova krivulja). Takva
karakteristika trenja tipina je za hidrostatiCke strojeve, obzirom da uvijek postoje
neki klizni lezaji ili sli€ha mjesta, gdje nije moguc¢a ugradnja kotrljajucih leZaja zbog
nacina rada takvih strojeva. Moguénost ubrzanja motora prvenstveno ovisi o0 omjeru
izmedu volumena stroja V i momenta tromosti .

VazZna podjela motora je i prema varijabilnosti volumena pa tako motori mogu biti:

- nepromjenjivog i

- promjenjivog volumena.
Mogucénost promjenjivog volumena motora donosi neke prednosti. Kontinuiranom
promjenom volumena moZze se kontinuirano mijenjati radna karakteristika momenta
i brzine vrtnje, a dobava pumpe se moze prilagodavati potrebama optereéenja, pa
se mogu realizirati energetski efikasni pogoni ili prijenosnici. Najpogodniji motori za
izvedbu s varijabilnim volumenom su krilni jednokomorni i aksijalno-klipni dok
ostalima to konstrukcija onemogucava ili bitho otezava. Mehanizmi koji mijenjaju
volumen motora mogu biti mehanicki ili hidraulicki pogonjeni, elektro-hidraulicki te
elektro-mehanicki. Medutim, mogucnost varijabilnog volumena poskupljuje motor i
to za nekih 30 % pa i viSe u odnosu na motor nepromjenjivog volumena.




Zavrsni rad

Podjela motora prema konfiguraciji hidraulickog kruga je na one namijenjene radu u
otvorenom krugu i one namijenjene radu u zatvorenom krugu.

Pojednostavljeni otvoreni i zatvoreni hidraulicki krug prikazan je na slici 8.

U otvorenom krugu fluid iz motora odlazi u spremnik, dok pumpa usisava fluid iz
spremnika.

U zatvorenom krugu fluid koji izlazi iz motora direktno ulazi u pumpu. Teoretski,
nikakav spremnik nije potreban, ipak, svaki zatvoreni hidrauli¢ki krug ima spremnik
(mali u odnosu na otvoreni krug), te ima manju pumpu koja sluzi za napajanje
glavne pumpe. Nacelne prednosti zatvorenog kruga su neka bolja svojstva
(dinamicCki odzivi, preciznost, kompaktnost), dok su nedostaci slabija moguénost
hladenja, te slozenije upravljanje sustavom.

Princip zatvorenog kruga najCeScCe se koriste za vecCe tlakove zbog smanjenog
efekta 'elastiCne kompresibilnosti' i manje tromosti ( npr. u avijaciji, naoruzanju... )

Sy e

Slika 8. Prikaz otvorenog a) i zatvorenog b) hidraulickog kruga

Najvaznija podjela rotacijskin motora je prema njihovoj konstrukciji odnosno nacinu
na koji prenose radni fluid pa se tako razlikuju zupcasti, klipni i krilni motori. U
nastavku viSe o svakom motoru.

2.3.1 Zupcasti motori

Kod ovih motora radni elementi su zupcCanici, jednostavne su konstrukcije i
pristupacne cijene pa zato imaju i vrlo Siroku primjenu. Primjenjuju se u mobilnoj
hidraulici, kod stacionarnih alatnih strojeva te kod servo upravljanja na vozilima.
Zbog velikih gubitaka propustanja uglavnhom se izvode kao brzohodni motori u
rasponu brzina od 500 pa do 3500 o/min a tlakovi su i do 300 bar, s tim da s
porastom brzine i tlaka poveéava se i razina buke. Uz buku nedostatci su im joS§ i
nizi stupanj korisnog djelovanja (ne vise od 90%), velike pulzacije, mala trajnost i
veliki tlakovi u lezajevima. Nemaju mogucnost varijabilnog volumena. Mogu se
podijeliti na:

- zupCaste motore s vanjskim ozubljenjem,

- zupCaste motore s unutarnjim ozubljenjem i

- zupcCaste motore s cikloidnim ozubljenjem (motori s zup€astim prstenom).
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ZupcCasti motor s vanjskim ozubljenjem prikazan je na slici 9. Zupc€anici su oslonjeni
zajedno s kliznim ili valjnim lezajevima u kuciSte te na njih nastrujava radni fluid pod
visokim tlakom te se transportira po obodu, u prostoru izmedu zubiju, prema
podrucju nizeg tlaka i na taj nacin potiskuje zube, odnosno dogada se rotacija
zupCanika. Zupc€anici obi¢no imaju ravne zube, ali rjede mogu biti i kosi ili strelasti.
Zupc€anici s kosim zubima imaju tiSi i mirniji rad, medutim, pojavljuje se znatnija
aksijalna sila. Strelasti zubi mogu poboljSati prethodne karakteristike, ali uz znatno
vecu slozenost izradbe, te cijenu.

Slika 9. Zupc€asti motor s vanjskim ozubljenjem

ZupcCasti motor s unutarnjim ozubljenjem prikazan je na slici 10. Sastoji se od
kucista, zupCanika s vanjskim ozubljenjem, zup€anika s unutarnjim ozubljenjem i
elementa u obliku polumjeseca (srpa). Radni fluid pod visokim tlakom ulazi u radnu
komoru, ispunjava meduzublja zup€anika te se oni zajedno okrec¢u transportirajuci
fluid u podrucje nizeg tlaka, pritom manji zup€anik ima dva ili viSe zubiju manje od
veceg pa su razdvojeni elementom u obliku polumjeseca koji sluzi za brtvljenje i
razdvajanje komora sa visokim i niskim tlakom.

Ovakav motor za razliku od onog s vanjskim ozubljenjem omoguc¢ava ravnomjerniji
protok, tiSi rad i bolje brtvljenje zbog vise zubi u zahvatu, medutim, slozZenije su
konstrukcije a samim time i skuplji.
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Slika 10. Zupc&asti motor s unutarnjim ozubljenjem

ZupcCasti motor s cikloidnim ozubljenjem (motor s zup&astim prstenom) razvio se iz
osnovne konstrukcije zupCastog motora s unutarnjim ozubljenjem, a razlikuje se po
drugacijem obliku zubiju koji omogucuju da razlika njihovog broja kod prstena i
manjeg zupCanika bude samo jedan. Takva geometrija osigurava potpuno
odvajanje komora s visokim i niskim tlakom te nije potreban dodatni element (srp)
koji e ih odvajati. Takva konstrukcija je jednostavnija i jeftinija ali nije pogodna za
visoke tlakove. Ovakvi motori dolaze u dvije izvedbe pa imamo Gerotor i Orbit
motore.

Orbit motor prikazan je na slici 11, ima stacionarni vanjski zup€anik i unutrasnji
zupc€anik — trka¢ koji se planetarno giba uzimaju¢i u jednom okretu veliki volumen
punjenja, $to mu daje velik radni moment.

Gerotor motor ima ekscentricno postavljen unutradnji zupanik i puno manji
volumen punjenja. Oba zupcanika rotiraju oko fiksnih, ekscentri¢nih osi. Predviden
je za veliku brzinu vrtnje uz nesto maniji radni moment. Prikazan je na slici 12.

Slika 11. Orbit motor Slika 12. Gerotor motor
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2.3.2 Klipni motori

Rotacioni klipni motori vrlo su rasireni u primjeni, prvenstveno zbog dobrih svojstava
na podrucju visih tlakova (300 bar pa i viSe). Radni elementi su klipovi koji se
pomicu kroz cilindriéni prostor uslijed djelovanja fluida pod visokim tlakom. Pomocu
moderne tehnologije moguce ih je izraditi vrlo precizno i s visokim stupnjem
korisnog djelovanja (i do 95%) na Sirokom radnom podrucju. Medutim, veéi broj
pomi¢nih dijelova takve motore Cini sloZenijima za proizvodnju i odrzavanje, a i
cijena im je veca u odnosu na druge hidraulicke motore. Podjela ovih motora je
prema relativnom gibanju klipova u odnosu na os rotacije na aksijalno klipne i
radijalno klipne.

Aksijalno klipni motori dijele se na one sa zaokrenutom plo€om i zaokrenutim
bubnjem, prikazani su na slikama 13 i 14.

Slika 13. Aksijalno klipni motor sa zaokrenutom ploom

Slika 14. Aksijalno klipni motor sa zaokrenutim bubnjem

11
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Obje izvedbe aksijalno klipnih motora su slicne te im se klipovi gibaju paralelno ili
pod kutom do 45° u odnosu na os rotacije osovine, a izvedivi su i s promjenjivim
volumenom.

Princip rada aksijalno klipnog motora objasnjen je na slici 15. Stlaceni fluid (crvena
boja) ulazi u komore cilindara i gura klipove, a posto je plo€a, koja je oslonac
klipova, nagnuta za odredeni kut u odnosu na osovinu, tako klipovi unutar cilindara
izvode gibanje naprijed — nazad i time uzrokuju rotaciju bubnja, takoder i prenose
fluid u podrucje nizeg tlaka (plava boja). Razvodna ploca (zelenom bojom) sluzi za
razdvajanje fluida pod visokim i niskim tlakom. Varijabilnost volumena se postize
promjenom kuta zaokretne ploCe, a na slici 15 se takoder moze vidjeti i hidrauliCki
mehanizam koji tome sluzi. Kut nagiba zaokretne ploCe iznosi do 18°, a kod
aksijalno klipnog motora sa nagnutim bubnjem kut nagiba bubnja moze biti do 45° u
odnosu na osovinu.

Slika 15. Princip rada aksijalno klipnog motora

Nekih bitnih razlika izmedu ovih dvaju motora nema te svaki od njih ima svoje
prednosti i nedostatke. Motori sa zaokrenutom plo¢om su opcenito jeftiniji te se
lakSe daju podeSavati. Motori sa zaokrenutim bubnjem opcenito imaju veéi stupan]
korisnog djelovanja, bolje startne karakteristike i viSu brzinu vrtnje.

Radijalno klipni motori imaju klipove smjeStene radijalno u odnosu na os rotacije, u
obliku zvijezde, a neparni broj klipova se kre¢e od 3 do 11. Mogu se podijeliti na:

- radijalno klipne motore s ekscentriCnim blokom i na

- radijalno klipne motore s ekscentrichom osovinom.
Radijalno klipni motor s ekscentri€nim blokom (radijalno klipni motor s klipovima u
rotoru) prikazan je na slici 16. Sastoji se od statora, rotora, osovine i klipova, koji su
postavljeni u rotoru, a rotor je Cvrsto vezan za osovinu. Punjenje komora cilindra
stlacenim radnim fluidom odvija se iznutra te kako se komore cilindra pune tako
cijeli blok cilindara rotira u naznaCenom smjeru. Kod ovog motora postoji

12
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mogucnost varijabilnog volumena, a to se postize pomicanjem bloka cilindara za
veliinu e.

g

/// Praznjenje

Slika 16. Radijalno klipni motor s ekscentri¢nim blokom

Radijalno klipni motori s ekscentrichnom osovinom (radijalno klipni motor s klipovima
u statoru) prikazan je na slici 17. Ima ekscentricnu osovinu koja rotira dok su klipovi
smjesteni u statoru i njihovo punjenje i praznjenje odvija se ciklicki preko
nepovratnih ventila.

Slika 17. Radijalno klipni motor s ekscentricnom osovinom

2.3.3 Krilni motori

Krilni motor, kadkad nazivan i lamelni, prikazan je na slici 18. Sastoji se od statora,
rotora i krilaca (lamela) koja su smjeStena u Zljebove rotora i izvode, uz rotacijsko, i
translacijsko gibanje. Prilikom ulaza u motor u podrucju povecanja zazora radni fluid
pod tlakom pocinje puniti radne komore te izaziva rotaciju rotora odnosno vratila. U
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podrucju smanjenja zazora volumen radnih komora se smanjuje, a radni fluid izlazi
iz motora pod puno nizim tlakom nego $to je bio na ulazu. Prilikom rotacije na krilca
djeluje centrifugalna sila te se ona zbog toga izvlaCe iz Zljebova rotora radijalno
prema obodu i na taj nacin osiguravaju brtvljenje. Ukoliko je centrifugalna sila mala
(zbog male brzine vrtnje) mogu se koristiti opruge koje potiskuju krilca prema
obodu. Jo$ jedna mogucnost da se osigura dobro brtvljenje ja da se koristi tlak
fluida koji se kanalima dovodi u Supljine krilaca. Krilni motori se dijele na
jednokomorne i viSekomorne. Jednokomorni motor moze biti izveden s varijabilnim
volumenom a to se postize pomjeranjem statora dok viSekomorni to ne moze.
Odlika ovih motora osim Sto spadaju u grupu konstruktivno najjednostavnijin
strojeva je miran i tihi rad, a imaju i kompaktine dimenzije Sto znaci da imaju
najmanje vanjske dimenzije za odredeni radni volumen. Mogu se koristiti i kao
sporohodni i brzohodni jer im je raspon brzina od 10 pa do 4000 o/min a radni
tlakovi su do oko 160 bar. Nedostatci ovih motora su nesto nizi stupanj korisnog
djelovanja u odnosu na klipne, nizi predvideni radni tlakovi i nesimetri€no
opterecenje rotora i vratila.

Vratilo Rotor

Stator Krilca

Slika 18. Krilni jednokomorni motor

Krilni motori s viSe komora se izvode da bi se povecao moment torzije, postiZzu se
radni tlakovi do oko 250 bar, a time se izbjegava i nesimetricno optereéenje na
rotoru i vratilu. Na slici 19 prikazan je krilni dvokomorni motor gdje se za vrijeme
jednog okretaja izvrSe dva ciklusa punjenja i praznjenja radnih komora.

14



Zavrs$ni rad

Krilca

Stator

Slika 19. Krilni dvokomorni motor
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3. KRILNI HIDRAULICKI MOTOR ZA POGON SVRDLA ZA BUSENJE
RUPA U ZEMLJI

Krilni hidraulicki motor je odabran za pogon svrdla jer se moze izvesti i kao
sporohodni, a to najbolje odgovara radnim uvjetima busenja rupa u zemlji (nizak
broj okretaja : do 10 o/min, velik okretni moment). Osim toga, kako je veé
navedeno, spada u grupu konstruktivno najjednostavnijin strojeva, ne zahtijeva
posebne radne uvijete niti posebno odrzavanje.

Ovakav buSac€ rupa namijenjen je poljoprivrednoj mehanizaciji jer, takoder, ne
zahtijeva visok stupanj tehnicke obucenosti osobe koja bi njime upravljala.

Krilni motor cjenovno odgovara tom tipu namjene. Predviden je kao prikljuCni uredaj
na vec postojeci utovarivac.

Osnovna ideja konstrukcije motora iz ovog ZavrSnog rada je: proSirenje podrucje
upotrebljivosti i vrijeme upotrebe poljoprivrednih utovarivaca koji poljoprivrednici
posjeduju i koriste za utovar i pretovar stajskog gnoja.

U osnhovi, ovo nije uredaj profesionalnog tipa tj. nije predviden da radi tijekom cijele
godine, a $to je u skladu s postoje¢om primjenom utovarivaca koji se koriste par
puta godiSnje.

Ovakav stroj se moze Koristiti za buSenje rupa u zemlji za npr. sadnju vocki,
postavljanje stupova ograde, poSumljavanje ili za neku drugu namjenu gdje je
potrebno izbusiti rupu u zemlji bez velike muke.

Krilni dvokomorni hidrauliCki motor je izraden na temelju prijasnjih iskustava, a u
ovom slucaju se sastoji od:

- kucista

- cilindra

- vratila

- lamela

- opruga

- brtvenih prstenova

- aksijalnog lezaja

- poklopca i

- vijaka.

Ovi dijelovi ¢e biti prikazani pomoéu programa Pro/ENGINEER, a na kraju ¢e biti
prikazan i stvarni izgled motora.

Materijali koji su koriSteni za izradu komponenti ovog motora su lako dostupni,
cjenovno su prihvatljivi te su za njih poznati rezimi obrade.
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Kuciste je prikazano na slici 20, izradeno je od EN-GJL-200S. Konstrukcijom i
oblikom prilagodeno je montazi na utovarivate prema nepisanom, ali prihvacenom
standardu proizvodaca takvih utovarivaa (npr. Gramip Dubrava, Proizvodnja
opruga Dezanovac, OLT Osijek, .... ). Prihvat kucista na utovariva¢ osigurava se
jednostavno preko klinova i preklopnih osiguraca koji se uobiajeno koriste u
poljoprivrednoj mehanizaciji.

Slika 20. Kuéiste hidromotora

Bududi da ¢e hidromotor biti krilni dvokomorni, potrebno je svakoj komori osigurati
ulaz i izlaz fluida, to je postignuto dijagonalnim rupama koji se najbolje vide na slici
21. Jo$ jedna funkcija dijagonalnih rupa je da se svede djelovanje fluida u istom
smjeru. Na slici 22 prikazano je kuciSte s donje strane gdje se moze vidjeti utor za
oring, rupe za ulaz/izlaz fluida te provrti u koje nalijeze vratilo. U provrtima nema
lezaja jer je tijekom rada cijeli prostor ispunjen fluidom pa vratilo rotira u idealnim
uvjetima podmazivanja.
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Slika 21. "Prozirno" kuciste Slika 22. Donja strana kucista

Cilindar je izraden EN-GJL-200S .Njegova unutarnja strana omogucava
kontinuirano kretanje krilaca (lamela), u sastavu s vratilom ostaju dvije komore koje
popunjava radni fluid. Na cilindru se nalazi i rupa za zatik radi lakS8e montaze te utori
koji omogucéavaju kontinuiran protok fluida. Cilindar je prikazan na slici 23.

Slika 23. Cilindar hidromotora

Vratilo je izradeno iz E335. Njegov promjer je odreden tako Sto je pretpostavljeno
da bi svrdlo promjera 300 mm trebalo savladati okretni moment od otprilike 1000
Nm, a za priblizni proracun potrebno je joS i dopusteno torzijsko naprezanje koje
iznosi 50 N/mm?.
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Primjer proracuna:
T = 1000 Nm = 1000000 Nmm
Ttaop = 50 N/mm?

o _s|_T ___s[t000000
min = (027,40 o 0,2-50

Usvaja se promjer od 50 mm.

Vratilo je prikazano na slici 24, iz slike je vidljivo da na sebi ima utore za lamele,
kojih je uvijek neparan broj zbog toga da se ne dogodi da tlakovi u obje komore
budu jednaki. Ukoliko postoji potreba za vecim okretnim momentom, ona se
jednostavno realizira produzenjem dijela vratila, cilindra i lamela ¢ime je napravljena
cijela familija proizvoda, a da se nije diralo u osnovnu konstrukciju. Ostavljena je i
mogucnost da se ovaj motor Koristi i kao rotator a to bi se omogucilo buSenjem rupa
kroz vratilo.

Slika 24. Vratilo hidromotora

Lamele se postavljaju u utore na vratilu, Sto se jednostavno izvodi buduci da postoji
dovoljna bo¢na zracnost pa tako bokovi lamela tijekom rada nisu paralelni s
bokovima utora nego su nagnuti za neki mali kut, Sto omogucava stabilno okretanje
odnosno nece dolaziti do trzaja tijekom rada. Lamela je prikazana na slici 25 a), u
utoru je postavljena da dva oslonca odnosno dvije opruge kako je prikazano na slici
25 b). Opruga mora biti bruSenih krajeva jer joj to omogucava da stoji okomito i da
se prilikom tlatenja deformira po svojoj osi. Na lameli postoji i profilirani utor za
lakSe odzraCivanje i da fluid lak$e izlazi van kada se lamela vra¢a u utor. Izradena
je iz manganskog konstrukcijskog Celika (hardox)
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a) b)
Slika 25. a) Lamela hidromotora, b) Lamela s oprugama

Poklopac je prikazan na slici 26, izraden je iz EN-GJL-200S . Sa svoje unutarnje
strane nosi aksijalni lezaj (npr. 51110), koji je ovdje potreban jer je opterecenje
izvlaCenja svrdla ve¢e nego opterecenje prilikom buSenja, a ukoliko bi se ovakav
motor pretvorio u rotator, teret bi se osim dizanja mogao i rotirati.

Slika 26. Poklopac hidromotora
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Vijci su optereceni na vlak, a to opterecenje uzrokuje tlak u komori hidromotora. Za
proracun je uzeta maksimalna dopustena vrijednost tlaka koja iznosi 250 bar.
PovrS§ina na koju tlak djeluje je unutarnja povrSina cilindra koja ¢e se radi
jednostavnosti racunanja smatrati okruglom sa promjerom od 103 mm. Vijak koji ¢e
se koristiti je M8, kvalitete 12.9 i povr$ine jezgre od 32,8 mm?.

Primjer proracuna:

p = 250 bar
d =103 mm
Or = Ogop = 1080 N/mm?
A; = 32,8 mm?
d?-m 0,103% -1
F=p- =250'105'T=208307N

Fy = Aj * 040p = 32,8+ 1080 = 35424 N

_F 208307
"TE T 35424

= 5,88 = 6 vijaka

Medutim, odabire se 8 vijaka M8 radi boljeg kontinuiranog pritiska, a povecava i se
nosivost vijaka:

Fpnax =84 " 040p = 8-32,8-1080 = 283392 N

Fy = Epgy — F = 283392 — 208307 = 75085 N = 7654 kg = 7,6 t

Sto znaci da vijci pored tlaka u hidromotoru mogu podnijeti i dodatno opterecenje od
preko 7 tona.

Na slici 27. prikazan je sklop hidraulickog motora sa svim elementima dok je na slici
28. prikazan stvarni izgled.

Treba reéi da ovaj motor ne zahtijeva nikakve servisne radnje niti odrZzavanje u
stanju mirovanja, dovoljno je zaCepiti rupe na kucistu da ulje ne iscuri van, a niti
brtve nisu osjetljive, npr. na pojavu vode u sustavu odnosno emulgiranog ulja.
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Slika 27. Sklop hidraulickog motora
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Slika 28. Stvarni izgled hidraulickog motora

23



Zavrsni rad

Osvrt na odabrano konstrukcijsko rjesenje:

Kako je u poglavlju 3 kroz opis konstrukcije, opisana i opravdanost odabranih oblika
rieSenje, bilo bi potrebno osvrnuti se i na eventualne nedostatke.

Moguci uvjetni nedostatak ove konstrukcije je ograniCeno podrucje upotrebe zbog
specificno dizajniranog prihvata prilagodenog poljoprivrednim utovariva¢ima.

Ovaj nedostatak je istovremeno i prednost ove konstrukcije jer maksimalno
pojednostavljuje montazu i demontazu na strojeve za koje je namijenjen. Najjeftinije
je rieSenje jer se koriste postojeCe komande, razvodnici i cjevovodi vec instalirani na
utovarivacu.
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4. RADNI FLUID

Radni fluid u hidrauliCkom sustavu ima dvije osnovne funkcije: to su prenoSenje
energije i podmazivanje radnih elemenata. Uz ove osnovne funkcije radni fluid:

- odvodi toplinu,

- §titi radne elemente od korozije,

- odnosi necistoce, a

- ponegdje djeluje i kao sredstvo za brtvljenje.
Stoga radni fluid ima velik utjecaj na pravilno funkcioniranje, trajnost, pouzdanost i
ekonomicnost bilo kojeg hidraulickog sustava. Njegova svojstva Cesto puta ovise o
tlaku i temperaturi, stoga se mogu mijenjati tijekom rada, a to onda znaci i promjenu
svojstava samog hidrauliCkog sustava. Najvaznija svojstva radnog fluida su
viskoznost, stlaCivost i gustoca.

Viskoznost predstavlja veli€inu unutrasnjeg trenja koje djeluje kao otpor kretanju
Cestica fluida kada na njega djeluje smi¢no naprezanje. U vecoj mjeri ovisi 0
temperaturi nego o tlaku, sto je temperatura vecéa to je viskoznost niza dok veci tlak
(iznad 100 bar) znaci viSu viskoznost. Previsoka viskoznost izaziva veliki pad tlaka,
povecanu temperaturu i gubitke zbog tromosti sustava. Preniska viskoznost moze
dovesti do opasnosti od propustanja fluida kroz brtve, loSe podmazivanje i
povecano trosenje.

Stlacivost (kompresibilnost) fluida je smanjenje njegovog volumena pri povecanju
tlaka. Ovo je uglavhom nepoZeljna pojava tamo gdje se zahtijevaju visoke
dinamicke sposobnosti i preciznosti, ali i opcenito.

Gustoca fluida je veli€ina koja ovisi o tlaku i temperaturi tako da porast tlaka gotovo
uvijek povecCava gustocu dok se porastom temperature gusto¢a smanjuje, medutim
ove promjene gustoCe su neznatne pa se Cesto zanemaruju.

Postoje joS neka svojstva radnog fluida koje je je bitho spomenuti.

Zapaljivost — u mnogim primjenama nuzno je da hidrauli¢ki fluid bude Sto teze
zapaljiv, te da ne podrzava gorenje. Prilikom definiranja obi¢no se razlikuju
temperature plamista, gorenja, zapaljenja i samozapaljenja. Temperatura plamista
je ona temperatura kod koje se uoci prva iskra plamena uljnih para, a ulje se
zagrijava plamenikom. Temperatura gorenja se smatra onom kada se pare ulja
zapale i gore najmanje pet sekundi. Temperatura zapaljenja i samozapaljenja je
temperatura kod koje ulje gori bez prisustva plamena. Postoje razli€iti naCini i norme
za odredivanje ovih temperatura.

Podmazivost — sposobnost da fluid tvori Cvrsti uljni film i na taj nacin sprijeci
preveliko trenje pokretnih elemenata. Povecani tlakovi i brzine, uz smanjenje
tolerancija zazora (radi smanjenja gubitaka curenjem), negativho utjeCu na
podmazivost, pa se radi toga fluidima dodaju razli€iti aditivi.

Korozivnost — vazno je da fluidi ne potiCu, odnosno da sprjeCavaju formiranje
korozije hidrauli¢kih elemenata. Obi¢no fluidi sadrze aditive radi inhibicije korozije.
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TermiCka i mehanicka stabilnost — termi¢ka i mehani¢ka stabilnost osiguravaju da
fluid zadrzi svoja svojstva unatoC izlozenosti radnim naprezanjima i poviSenoj
temperaturi. PozZeljno je da se fluid opire reakcijama sa zrakom, te da ne stvara
krute Cestice u fluidu (okside) ili talog.

Pjenjenje — pjenjenje tekucCine je stvaranje emulzije s plinovima, pogotovo zrakom.
Pjenjenje ulja nije pozeljno jer moze rezultirati kavitacijom, poveéanom bukom te
intenzivnim troSenjem elemenata. Takoder ima utjecaj na kompresibilnost, te
posljedi¢nim slabijim dinamiCkim svojstvima sustava. Pjenjenje se moze smatrati
prvenstveno konstrukcijskim problemom. Uobi¢ajeni izvori pjenjenja su npr.
prenizak nivo ulja u spremniku, te prebrz protok kroz povratnu liniju.

Kompatibilnost — fluid mora biti kompatibilan sa razli€itim elementima u sustavu, tj.
treba biti Sto inertniji u reakciji s materijalima koji Cine hidrauliCki sustav (materijali
radnih elemenata, brtvi, crijeva itd.).

Toksi¢nost — fluidi ne bi smjeli biti otrovni za Ziva bi¢a koja dodu u dodir s njima.
Posebno je to naglaseno za sustave koji rade u prehrambenoj ili farmaceutskoj
industriji. Takoder fluidi ne bi smjeli poticati alergoloSke reakcije.

Otapanje plinova — Fluid mora imati sposobnost otapanja plinova kako oni ne bi
utjecali na njegova svojstva. Ukoliko u ulju ima plinova oni se izdvajaju na mjestu
smanjenja tlaka u obliku mjehuri¢a koji na povrSini fluida uzrokuju pjenjenje.
Otapanije i izdvajanje plinova ne odvija se jednakom brzinom (brze je izdvajanje).
Deemulzivnost — svojstvo fluida da se opire stvaranju emulzije s vodom, poZzeljno je
da fluid male koli€ine vode rastvori ¢im stupi u kontakt s njima a da vece koliCine
odbije i da se ne veze s njima. Voda naj¢esc¢e dolazi kao kondenzat iz zraka koji se
stvara u spremniku.

Tlak isparavanja — to je tlak pri kojem na odredenoj temperaturi fluid iz kapljevite
prelazi u parnu fazu. Pozeljno je da pri odredenoj temperaturi fluid pocCinje isparavati
pri §to nizem tlaku jer isparavanje fluida, te njegovo ponovo ukapljivanje znaci
kavitaciju u sustavu, koja je vrlo nepoZeljna pojava.

Tocka teCenja — to je najniza temperatura pri kojoj fluid jo$ teCe (jo$ je likvidan), a
poZzeljno je da ona bude Sto niza.

Starenje fluida - (oksidacija) pospjesuje ju otopljeni zrak, Cestice metala i necisto¢a
(rda, produkti starenja), voda i povisena temperatura. Cestice negistoée dovode do
opasnosti od habanja, blokiranja i zacepljenja hidraulickih elemenata. Kod
mineralnih ulja, pojavljuju se i produkti starenja u obliku Cestica. Ulje se mora
kontinuirano Cistiti (filtrirati), te zamjenjivati prema uputama proizvodaca. Radna
temperatura ulja mora se odrZavati u propisanim granicama. Voda i njene emulzije
dodatno donose i opasnost od zamrzavanja, zbog Cega se Cesto dodaje glikol
(antifriz).

Fluidi koji se koriste u hidraulici i koji imaju neka od nabrojanih svojstava mogu biti
mineralna ulja, sinteti¢ki, specijalni i biorazgradivi fluidi. Mineralno ulje je
najzastupljeniji fluid u hidraulici zbog dobrih svojstava, dostupnosti i prihvatljive
cijene. SintetiCki fluidi se koriste kada postoji povec¢ana opasnost od pozara te se
treba osigurati da u slu€aju curenja fluida nece nastati veéa Steta. Specijalni fluid se
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primjenjuju zbog posebnih uvjeta rada i potreba npr. ulje za koCnice (zbog
povecane temperature i opterecenja te zahtjevom za malom kompresibilno$c¢u) ili
magnetoreoloski fluidi (mijenjaju viskoznost s promjenom magnetskog polja).
Biorazgradivi fluidi polako smanjuju dominaciju mineralnog ulja zbog sve strozih
ekoloskih zahtjeva, potrebno ih je paZljivo odabrati zbog Sirokog spektra svojstava.

Danas se hidraulicki fluidi klasificiraju prema standardu ISO 6743-4 koji je prikazan
tablicom na slici 28.

Oznaka Sastav i osnovna svojstva

HH Meinhibirano rafinirano mineralno ulje

HL Raﬂniraq-_:} mineralno ulje s dodatkom adifiva protiv oksidacije |1 za zastitu
od korozije

HM Svojstva ulja HL s pobolj3anim svojstvima protiv trosenja

HR Svojstva ulja HL s dodatkom aditiva za poboljZanje indeksa viskoznosti

HV Svojstva ulja HM s dodatkom aditiva za poboljSanje indeksa viskoznosti

HG Svojstva ulja HM s antistic-slip svojstvima

HS Sintetitka teSko zapaljiva tekucina

HF Tesko zapaljive tekucine s vodom

HEAE Emulz_@ja ulja u vodi ili vodena otopina koja sadrZi maks. 20% gorivog
matenjala

HFAS Otopina kemikalija s min. 80% vode

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

HFC Yodena otopina s aditivom za povecanje viskoznosti | min. 35% vode

HFD Tesko zapaljive tekucine bez vode

HFDR Sintetitka tekucina na bazi fosfat-estera

HFDS Sinteticka tekucina na bazi kloriranih ugljikovodika

HFDT Mjesavina tekucina HFDR | HFDS

HFDU Tesko zapaljiva tekucina drugog sastava

Slika 29. Klasifikacija hidrauli¢kih fluida prema normi ISO 6743-4

Hidrauli¢ki motor koristi fluid kakav koristi i utovarivaC a to je najéeS¢e mineralno
ulje stupnja viskoznosti 46 jer najbolje odgovara ovdasnjoj klimi. Ovdje je za primjer
uzeto mineralno ulje INA Hidraol HD 46 Cija svojstva su prikazana tablicom na slici

29.
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ISO-L-HM 22 32 46 68 100 150 220 320 ISO 3448
Gustoca pri 15 °C, glem? 0875 | 0,876 |0,878| 0,884 0,88 | 0893 | 0895 0,901 ISO 3675
Kinematicka viskoznost, mm®s

-pri0°C 220 400 600 1100 | 2100 - - - 1SO 3104
-pri40°C 22 32 46 68 100 150 220 320

-pri100 °C 43 54 6.7 85 11,0 14,4 18,4 234

Indeks viskoznosti 100 100 100 95 94 93 92 92 1ISO 2909
Plamiste, (COC), °C 180 185 220 220 230 230 240 260 ISO 2592
Teciste, °C -32 -30 -25 -25 -18 -15 -12 -12 ISO 3016
Korozivnost (Cu, 100 °C, 3 h) 1a ISO 2160
Sposobnost zastite od hrde nema hrde ISO 7120/A
lzdvajanje vode ( deemulzivnost )

-pri 54 °C, 40-37-3 ml, min 20 - ISO 6614
- pri 82 °C, 40-37-3 ml, min - 20

:isanj Stetnog opterecenja i e BEELS

Slika 30. Svojstva INA Hidraol HD mineralnih ulja
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5. ZAKLJUCAK

Obzirom na prednosti:

- jednostavna konstrukcija

- jednostavno rukovanje i odrzavanje
I nedostatke:

- nesto nizi korisni stupanj djelovanja

- nizi predvideni radni tlakovi, Sto je uvjetni nedostatak jer je predvideni radni

tlak uobicajen u poljoprivrednoj mehanizaciji

- ograni¢eno podrucje uporabe zbog specificnog prihvata
ovakvog hidrauliCckog motora, on je i dalje najpogodniji izbor za pogon svrdala u
odnosu na ostale motore. Njegove karakteristike najbolje odgovaraju navedenoj
namjeni odnosno radnim uvjetima busenja te je s obzirom na namjenu prihvatljive
cijene. Dijelovi motora su napravljeni od uobi€ajenih konstrukcijskin materijala, a za
prijenos energije se koristi obicno mineralno ulje kakvo koristi stroj na koji se ovaj
uredaj prikljuCuje.
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