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1. UvVOD

Rije¢ hidraulika svoj korijen pronalazi u gr¢kim rijeCima ,, hydor“ §to znaci voda i
,aulos “, $to znaci cijev. Hidraulika je dio tehnike koja proucava i izvrSava problematiku
pogonske tehnike, a izvrSava se pretvorbom, regulacijom, upravljanjem, te prijen0som
energije radnog medija. Isto tako, hidraulika se bavi prijenosom informacija i energije putem
stlacene tekucine, a glavna joj je podjela na hidrostatiku i hidrodinamiku.

Hidraulika sama po sebi ima ogromnu mo¢ zbog velikih tlakova koje postize 1 kojima
upravlja. Jedan od glavnih primjera su hidrauli¢ki hidromotori i sami izvr$ni elementi.
Upravo je to glavni razlog razvijanja mobilne hidraulike. Teznja Covjeka da u tesko
dostupnim mjestima ili u samom transportu dobije najve¢u mogucu efikasnost uz
kombinaciju elektronike, zakona fizike i mehanike fluida. Neizostavan je dio industrijskih
postrojenja i ima veliku ulogu u ¢ovjecanstvu, pa samim time dobiva veliku pozornost u vidu
razvijanja upravljackih i izvr$nih elemenata. Mobilna hidraulika svoju glavnu primjenu
nalazi na zimskim sluzbama, komunalnim i transportnim vozilima.

U ovom radu u drugom poglavlju opisan je nacin rada hidrauli¢kog sustava, te rad
svakog pojedinog elementa. U treCem poglavlju opisana je tema mobilne hidraulike na
komunalnim vozilima, njezin proracun, te odabir pumpe, cjevovoda, nacina prihvata,

upravljanje mobilnom hidraulikom na komunalnim vozilima i njezino testiranje.



2. HIDRAULICKI SUSTAV

Zbog posebno dobrih svojstava, hidraulicki sustavi koriste se kao prijenosnici
energije. Sve se zasniva na Pascalovom zakonu gdje: ,.tlak izazvan djelovanjem sile u nekoj
toc¢ki povrsine tekuéine Siri se kroz tekucinu jednako u svim smjerovima® [1]. Zbog te
tvrdnje zakona, moguce je prenositi, podizati, pomicati sile, odnosno masu tijela tlakom

fluida. Pascalov zakon prikazan je jednadzbom 2.1.
_B_R_ . _h @)
P=a 4

S

U jednadzbi 2.1 oznake imaju sljedece znacenje gdje je:

- p-—tlak [Pa],
- F-—sila[N],
- A—povrsina [mm?].

Force increase with hydraulics
F2=F1+(A2/A1)

F2

Piston

Piston
area A2

area A1

Pressurized

F2 hydraulic fluid

Mechanical analogy

Slika 2.1: Hidrostaticki prijenosnik [2]

Hidraulicki sustavi rade tako da se mehanicka energija pomocu pumpe pretvori u
energiju fluida koja se prenosi do izvr§nog ¢lana pomoc¢u radog medija (najéescée hidrol ulja),
gdje izvr$ni ¢lan pretvara energiju fluida u mehanicku energiju i obavlja koristan rad. 1z
jednadzbe 2.1 i slike 2.1, moguce je zakljuciti da sustav ima dva otvora razli€ite povrsine. 1z
jednadzbe 2.1 vidljivo je da se djelovanjem sile na manji klip ostvaruje n puta veca sila na

vecem klipu.



2.1 Osnovni dijelovi hidrauli¢kog sustava

Na slici 2.2 prikazan je hidrauli¢ki sustav, a osnovni dijelovi hidrauli¢kog sustava su [3]:
- Izvor mehanicke energije (elektromotor, Dizel ili Otto motor),
- Spremnik radnog medija,
- Hidrauli¢ka pumpa,
- Ventili i razvodnici,

- Cjevovod,

Aktuatori (cilindri ili hidrauli¢ki motori),
Filtri,

Radni medij,

- Mijerni uredaji (manometar).

tlacna sklopka

sigurnosni
ventil tlaka

O
|
.
e

pumpa filter  spremnik ulja g

Slika 2.2: Hidrauli¢ki pogon s upravljakom shemom [4]



2.2 Izvor mehanicke energije

Kao izvor mehanicke energije u hidraulickom sustavu moze se koristi elektromotor,
Dizel ili Otto motor. U mobilnoj hidraulici za pogon sustava koristi se PTO (eng. Power
take off) komunalnog ili transportnog vozila. PTO je pumpa koja je povezana s motorom
vozila tj. pogoni ju ,getriba“ koja je povezana na motor Vozila, a ona se dalje preko
kardanskog prijenosa poveziva na hidraulicku pumpu. Kod povezivanja hidraulicke pumpe
sustava i PTO pumpe, potrebno je izraditi proracun, provijeriti prijenosni omjer, smjer vrtnje,

te nacin povezivanja.

2.2.1 Hidraulicka pumpa PTO

PTO je hidraulicka pumpa koja preko ,,getribe” povezana na Dizel motor vozila.
Prijenosni omjer PTO pumpe je oko 1, §to znaci za jedan okretaj motora, jednom se okrene
PTO pumpa. Prilikom upravljanja komunalnog vozila, potrebno je usporiti na brzinu od
priblizno 30 km/h kako bi se PTO pumpa mogla pokrenuti. Prilikom pokretanja PTO pumpe
pokrece se 1 pumpa posipaca koju je potrebno prethodno proracunati i dimenzionirati za
svako vozilo. Svaka pumpa ima svoj krug komunalne hidraulike KH 1 za snjezni plug i KH
2 za sustav posipanja. Za svaki taj krug KH dozvoljena je maksimalna brzina od 40 km/h
kako bi se sacuvala pumpa posipaca, tj. PTO pumpa, te kako bi se osigurala najbolja slika
posipanja koja je prethodno dimenzionirana za takve uvjete rada. Na slici 2.3 prikazana je

PTO pumpa.

Viewed from
this direction

\\‘\\\

‘\\\\
Engage start switch momentarily

(bump driver) to observe rotational
direction. Q
s () |

Pump with a Pump with a
Clockwise Counter-Clockwise
Rotation Rotation

Slika 2.3: Prikaz hidrauli¢ke pumpe PTO [5]



Posto je PTO pumpa povezana na motor, prilikom ukljucenja ukljucuje se i pumpa
KH sustava §to rezultira protjecanjem fluida kroz sustav. Zbog sila trenja nastalog prilikom
protjecanja fluida dolazi do zagrijavanja radnog medija $to rezultira i pad tlaka u sustavu.
Zbog toga se na komunalnim vozilima mora dodatno ugraditi i sustav hladenja. Naj¢esce se
za hladenje komunalnih vozila Kkoristi ventilator, dok kod vozila zimske sluzbe to nije
problem iz razloga Sto se ulje hladi vanjskom temperaturom, a ona je u to vrijeme najéescée

oko 0 °C ili ¢ak i ispod 0 °C.

2.3 Spremnik radnog medija

Metalna posuda kojoj je glavna uloga pohrana ulja, a uz to sluzi i za hladenje, te
filtriranje radnog medija. Preporuceno je uvijek drzati radni medij unutar spremnika kako ne
bi poceo korodirati. Jednadzba za prorac¢un spremnika ulja 2.2 zasniva se na zbroju protoka
pumpe KH 1 i KH 2, te toleranciji od 10%. Izgled spremnika radnog medija prikazan je na
slici 2.4 .

2X(Q1+Q)+10% (2.2)
Gdje je:

- Q1 —Protok prvog kruga pumpe [l/min],
- Q2 —Protok drugog kruga pumpe [l/min].

Slika 2.4: Spremnik radnog medija [6]



2.4 Hidraulicka pumpa

Neizostavan dio u hidrauli¢kim sustavima su pumpe. Pumpe su pasivni elementi
kojima je potrebna vanjska energija, a u mobilnoj hidraulici za pogon pumpi koriste se dizel
motor, kako bi mehanicku energiju pretvorili u energiju radnog fluida [7]. Vrste pumpi
prikazane su slikom 2.5.

Hidraulicke pumpe prema konstrukciji dijele se na [8]:

- Zupcaste:

- Svanjskim ozubljenje,
- Sunutarnjim ozubljenjem,
- Prstenasta,
- Vijcana.
- Lamelaste:
- Tlak iznutra,
- Tlak izvana.
- Klipne:

- Radijalne,
- Aksijalne.

Raspon Istisnuti Mominaini tlak Ukupna
Izvedba brzina obujam [cm?] [bar] dielotvornost
[0fmin]
Zupéasta crpka s
vanjskim 500 - 3500 1,2-250 63 —-160 08-091
ozubljienjem
Uo-—-091
Zupdasta apka s
unutrasnjim 500 - 3500 4-250 160 - 250
ozubljenjem
-]
O Py ‘” 17 Viicana crpka 500 — 4000 4 -630 25-160 07-084
Krilna crpka 960 - 3000 5-160 100 - 160 08-093
..... - 3000 100 200 08-092
Aksijalna klipna
E@ crpka 750 - 3000 25 —-800 160 —250 082-092
750 — 3000 25 - 800 160 - 320 08-0292
Radijalna  klipna | S60 - 3000 5-160 160 - 320 0,90
crpka

Slika 2.5: Vrste hidrauli¢kih pumpi [8]



2.4.1 Projektiranje i proraéun pumpe

Zavozilo zimske sluzbe na koje je potrebno ugraditi posipac i snjezni plug projektirana

je zupcasta pumpa (pumpa stalnog protoka) koja mora zadovoljavati norme dvokruzne

hidraulike. Vozilo zimske sluzbe na sebi ima PTO pumpu tipa N7M OM936, prijenosni

omjer 1.07, te se vrti u smjeru kazaljke na satu. Stoga je iz Parkerovog kataloga odabrana
pumpa PGP 511 B 0230 A S2 D3 N J7J5 S 511 A 0110 J7J5. Karakteristike pumpe prikazane

sunaslici 2.6 .

Characteristics

Pump type Heavy-duty, aluminium, external gear.

Maounting SAE, rectangular, thru-bolt standard
specials on request.

Ports SAE and metric split flanges and others

Shaft style SAE splined, keyed, taperned, cylindrical
tang drive, spacials on request

Spead 500 - 5000 rpm, see Technical Data

Theor. displacament

See Technical Data

Fluid viscosity

Range of operating viscosity

B to 1000 mm3's (511 & 517)
20 to 1000 mmd's (502 & 505)
Max. parmissible operating pressure
dependent on viscosity.

Viscosity range for cold start
1000 to 2000 mm3's at

operating pressure p<=10 bar and
spead n <1500 rpm.

Drive

Drrive direct with flaxible coupling is
recommended.

Axlal / Radial load

Units subject to axial or radial loads must
be specified with an outboard bearing.

Range of ambient =40 “C o +70°C
lamperature
Filtration According 1o IS0 4406 CI. 191713

Inlet pressura

Operating range 0.8 to 2 bar abs.
Min. inlet pressure 0.5 bar abs. Short time
without load. Consultation ks recommended.

Outlet pressure

See Technical Data

Direction of rotation
(looking at the drive
shaft)

Clockwise, counter-clockwise or double.
Attention! Drive pump only in
indicated direction of rotation.

Pressure riging rate

Max. 3000 bar's

Flow velocity See Nomograph for Pipe Velocity
Hydraulic fluids Hydraulic oil HLF, DIN 51524-2
Fluid temperature Range of operating temperature

=15 to +80 *C.

Max. parmissible operating pressura
dependent on fluid temperature.
Temperature for cold start -20to -15 °C
at speed < 1500 rpm.

Max. parmissible operating pressure de-
pendent on fluid temperatura.

Multiple pump
assemblias

+ Avallable in two or three section
the limitations shown in the shaft loading
rating table in this catalogue.

+ Max. load is determined by adding
the torque values for each pumping
saction that will be simultanecusly
loaded.

Separate or common
inlet capability

Separate inlet configuration:

» Each gear housing has individual inlet
and outlet ports.

Common inlet configuration:

+ Two gear sels share a common inlet.

Slika 2.6: Karakteristike pumpe [9]




PG je kratica koja oznacava dizajn zubaca u pumpi, dok iduce slovo P oznacava tip,
odnosno da se radi o pumpi. Oznaka 511 govori da se radi o pumpi s 12 zubaca,
optimiziranog protoka sa smanjenim pulsiranjem tlaka i izuzetno tihog nacina rada. Na slici

2.7 prikazan je presjek pumpe PGP 511.

Distributor Unit PGP 511

Dirive shiaft with
intarnal spling
Connaction for next

saction possible

Slika 2.7: Presjek pumpe PGP 511 [9]

Idu¢a oznaka B govori kako se radi o pumpi s dvije radne jedinice, te je prikazana slikom

2.8.

Tandem Unit PGP/PGM 511

90 across body max. up o 58 s 21

102 max.

Slika 2.8: Nacrt i bokocrt pumpe PGP 511 [9]



Oznaka 0230 i 0110 govori kako se radi o zapremnini pumpe 23 cm®/okr, odnosno 11
cm?®/okr, koji se mnozi sa brojem okretaja PTO pumpe kako bi se dobio zahtijevani protok,

te je prikazan slikom 2.9.

PGP/PGM 511 Specification - Standard Displacements
Pump Displacement Code 0060 0080 0100 0110 0140 | 0160 | 0180 | 0230 | 0270 0330

cm¥frav 6.0 8.0 10.0 1.0 14.0 16.0 19.0 23.0 27.0 33.0

Max. Continuous Pressure bar 250 250 250 250 250 250 250 225 190 155

Minimum Speed

@ 0 Inlat & Max. outlst pressure rpm 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

e S oressure | M | 3500 | 3500 | 3s00 | aso | asoo | asoo | aeso | 27s0 | 2as0 | 2000
Pump Input Power

T e eoand 1500rpm | KW | 45 | 80 | 75 | 83 | 105 | 120 | 143 | 147 | 149 | 173
Dimension "L" mm | 501 | 533 | 565 | 580 | 628 | es9 | 708 | 769 | 832 | eze
Approximate Weight ") kg 340 | 347 | ass | 357 | a7 | a7e | as | 408 | 421 | 445

I Single pump with Flange Q1 and Port end cover B1

Slika 2.9: Izbor zapremnine pumpe PGP 511 [9]

Slovo A u oznaci govori smjer rotacije pumpe (suprotno od smjera kazaljke na satu), a posto
se PTO pumpa vrti u smjeru kazaljke na satu, pumpa KH mora se vrtjeti suprotno od smjera
kazaljke na satu. S2 govori kako se radi o osovini promjera ¥16.65 mm, M12x1.5 koja je

prikazana na slikama 2.10, a na slici 2.11 vidljiv je dozvoljeni moment koji osovina moze

podnijeti.
Code 52 |r__‘|- Woodruff K 277
1 oodruff Kay . .

[ = 32365016 Spring Washer  Nut
|_4 I ! 15.4
[
Lo 2

| .
TR S| QAL
AR i w
: I I I = Tightening lorgue
[ = 28 £ 5 Nm
[ IL J| : =
I -
L__ 1 Taper 1:8
I,.___r (12) aper 1:
I

@16,

39.7

e

Slika 2.10: Nacrt osovine @16.65 mm [9]



PGP/PGM 511 - Shaft Load Capacity

Code Description Torque Rating
[Mim]
A1l aT, 16/32DF, 32L, SAE“A" zplina 86
c1 11T, 16/32DF, 38.2L, SAE 19-4 splina 166
F5 BBx32x36 DIM ISO 14 (similar to DIM 5462)  spline 166
K1 @15.88, 4.0 KEY, no thread, 32, SAE"A” parallel 75
L& £19.05, 4.8 KEY, no thread, 32, SAE 19-1 parallel 145
51 @17.0, 7.7L, 3.0 KEY, M12x1.5 tapear 1:5 193
52 @16.65, 12.0L. 3.2 KEY, M12x1.5 tapear 1:8 198
58 @20, 9.4L, 4.0 KEY, M14x1.5 laper 1:5 110
V5 BxB.5 short shafi lang drive 60
Multiple pump connection shaft 110

Displacement [cm?/rev] x Pressure [bar]
57.2

Torgue [Nm] =

Slika 2.11: Dozvoljeni moment za osovine S2 ©¥16.65 mm [9]

D3 je oznaka prihvata pumpe 71.4 x 96 mm i unutarnjeg promjera @36 mm. Oznaka N

govori o vrsti ¢elika u osovini (NBR). Oznaka D3 prikazana je slikom 2.12.

PGP/PGM 511 Mounting Flange 20 max.
Code D3 5 12.7 71.4

- uy | 1 L

p— g é ) 3

e L : _____@-__._.. 2
2 E i
0 (&) I 3]
g : Y B

z \ J e
_ 187 085

Slika 2.12: Nacrt i bokocrt prihvata pumpe [8]

Oznaka J7J5 govori o veli¢ini usisnog i tlatnog prednjeg i straznjeg dovoda, odnosno
odvoda. Dimenzije usisa 20 mm - #40 mm - M6 kocka, dimenzija tlacnog dijela 15 mm -
9?35 mm - M6 kocka. Iduca oznaka S govorio o odvojenom usisnom spoju. Oznaka A
oznacava kako nema slijedece radne jedinice. Oznaka J7J5 govori kako o veli¢ini usisnog i

tlatnog voda. Zupcasta pumpa moze konstantno davati 250 bar.

10



Pri izradu proracuna za potrebnu zapremninu pumpi prema zahtjevima norme za
dvokruznu hidrauliku koriStene su jednadzbe 2.3, 2.4 1 2.5.
N750, = Ny X 75% (2.3)
2200 % 75% = 1650 okr~!
Npro = 1L X Ny, (2.4)
Npro = 1.07 X 1650 = 1765.6 okr~1!
Protok pumpe pri 1765.6 okr~1, V1= 23cm3/okr, V2= 11cm?®/okr

Q1 =npro XV; (2.9)

Q, = 40.608 [/min
Q2 =npro X V3

Q, = 19.422 l/min

Oznake u jednadzbama 2.3, 2.4 1 2.5 imaju slijedece znacenje:
- Nn7sw — 75% od nazivnog broja okretaja [okr]
- nn—nazivni broj okretaja [okr?]
- npro — broj okretaja PTO pumpe [okr]
- i—prijenosni omjer PTO pumpe
- nm— broj okretaja motora [okr]
-V —volumen pumpe [cm®/okr]

- Q — protok pumpe [I/min]

Prema proracunu ove dvije pumpe zadovoljavaju zahtjeve koji su navedeni u normi. Za
pogon prvog kruga potrebno je 40 +/- 5 I/min, te za pogon drugog kruga 20 +/- 5 I/min.

Odabrana pumpa prikazana je slikom 2.13.

Slika 2.13: Hidrauli¢ka zup¢asta pumpa stalnog protoka s normama dvokruzne hidraulike [9]
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2.5 Ventili

Ventili su upravljacki elementi koji se ugraduju u hidraulicki sustav kako bi se postigle
zeljene vrijednosti sile ili momenta, brzine ili broja okretaja, te ostvarili Zeljeni uvjeti rada
[10]. Shodno tome, ventile koristimo za upravljanje ili regulaciju tlaka i protoka u sustavu,
te zbog toga svaki ventil moZzemo nazvati i otpornik.

Prema namjeni ventili se dijele na [11]:

e Protocne:
- Ventil s preklapanjem:
o Zaporni,
o Razvodnici.
- Ventil bez preklapanja:
o Regulatori protoka,
o Prigusni ventili.
e Tlacne:

— Ventili za ogranicenje tlaka.

Vazna stavka kod odabira ventila je nominalna vrijednost ventila, tj. nominalna
veli¢ina, radni tlak sustava, protok kroz ventil, te najveca koli¢ina ulja koja moZe proteci

kroz ventil uz odgovarajuée padove tlakova.
2.5.1 Tlacéni ventil

Kao $to i sam naziv kaze, tla¢ni ventili podesavaju tlak u hidraulickom sustavu ili u
dijelu njegovog podsustava. Mogu biti neposredno ili posredno upravljani, te prema
konstrukeiji sa sjediStem ili klizni. Ventili za ograni¢avanje tlaka limitiraju maksimalni tlak
u sustavu (ili u nekom njegovom dijelu) i na taj nacin efikasno §titi sustav od preopterecenja
[12]. Upravo zbog svoje funkcije ograni¢avanja maksimalnog tlaka Cesto se nazivaju i

sigurnosni ventili. Na slici 2.14 prikazan je simbol ventila za ograniCavanje tlaka.

Hinl

Slika 2.14: Simbol ventila za ogranicavanje tlaka [13]
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Ventil za rasterecenje sustava otvara se tek onda kada tlak radnog medija nadvlada
namjeStenu silu opruge unutar ventila. Prikazan je na slici 2.15, a karakteristika ventila
prikazana je na slici 2.16. Postoji posredno i neposredno upravljivi ventil za ograni¢avanje
tlaka. Funkcija je ista u oba slucaja, ali ventil s posrednim na¢inom upravljanja ima ljepSu
karakteristiku, tj. tlak otvaranja tog ventila manje ovisi o protoku kroz ventil. Medutim,
ventili s neposrednim nac¢inom upravljanja imaju ¢e$¢u i pozeljniju primjenu zbog svojeg
brzog odziva, §to se poZeljno u sustavima koji imaju tlaéne ,,peakove*!, tj. impulsne skokove
tlaka. Porastom tlaka u sustavu otvara se stozac u pilot ventilu. Njegovim otvaranjem pada
tlak u glavnom ventilu, te glavni ventil propusta radni medij i pomice se u desno. Uloga
opruge na klipu ventila je prigusenje toka radnog medija, odnosno njegov ,,mekani* polazak

koji osigurava radni vijek ventila.

prrgusnica

glavms ventil pilot ventil

Slika 2.15: Simbol i shema rada posredno upravljivog ventila za rasterecenje sustava [14]

7 I
v 22 cSt
9 :35°C

p (MPa) [

0 1 2 3 4 5 6 gy, (1/min) 8

Slika 2.16: p/q karakteristika ventila za rastereenje sustava [15]

1, Peakovi“, izvedenica od eng. rijedi ,,peak* §to znaci vrh, impuls
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2.6 Razvodnik

Razvodnici su ventili koji propustaju, zatvaraju i usmjeravaju tok radnog medija [16].
Oznacavaju se brojem prikljucaka i brojem razvodnih polozaja. Prikljuéci se oznacavaju
slovima P kao tla¢ni vod, T kao drenazni vod A i B kao radni prikljucci, te L kao ,,leaking*
prikljucak. Tip razvodnika odreden je brojem prikljucaka, razvodnih polozaja, na¢inom
aktivacije 1 veli¢inom prikljuc¢aka, dok konstrukcijski razvodnici mogu biti Kklipni, sa
sjedistem ili ploc¢asti.

Prilikom odabira razvodnika potrebno je obratiti pozornost i na njegovo preklapanje
koje moze biti pozitivno, negativno ili nulto. Isto tako kod razvodnika s tri razvodna polozaja
uvelike treba obratiti pozornost na karakteristike sredi$nje pozicije. Upravo sredi$nja
pozicija omogucava specificna rjesenja hidraulickih kruga.

Sredi$nje pozicije razvodnika prikazane su na slici 2.17, a oznake na slici oznacavanju

sljedece sredisnje pozicije [17]:

- Zatvoreni centar (),
- Otvoreni centar (b),
- Tandem centar (c),

- Plivaju¢i centar (d).

A8 A B

5 I =t | o
XTOT :

7 P T
A B A B
i 2 K LU'
- ;
. N | L)
P T PT

<) d)

Slika 2.17: Srednji polozaj razvodnika [17]
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2.6.1 Razvodni 2/2

Razvodnik 2/2 poznat jo§ pod nazivom razvodni prekida¢, a razvodni osigurac i/ili By-
pass®. Razvodnik koji ima dva razvodna poloZaja i dva prikljucka naziva se logicki
monostabil, a prikazan je na slici 2.18. Uloga mu je uklju¢ivanje, odnosno isklju¢ivanje
daljnjih elemenata tj. u konacnici samog aktuatora. U mobilnom hidrauli¢kom sustavu ulogu
pronalazi kao ventil koji sluzi za drzanje snjeznog pluga u odredenom polozaju. Isto tako
ima ulogu By-passa kada nije ukljuéena niti jedna funkcija snjeznog pluga kao zastita
pumpe. Zbog svojeg aktivnog polozaja, direktno je spojen na drenazu, te vraca ulje natrag u
spremnik. Prilikom zadavanja bilo koje komande na upravljatkom pultu, By-pass se
automatski gasi i aktiviraju se zavojnice razvodnika ovisno o polozaju u koji zelimo dovesti

plug. Povrat razvodnika u pocetni polozaj omogucen je oprugom.

A

o

P

Slika 2.18: Simbol 2/2 razvodnika
2.6.2 Razvodnik 3/2

Razvodnik 3/2 je osnovni konstrukcijski tip razvodnika, te iz njega proizlaze sljedece
izvedbe s viSe razvodnih poloZaja i prikljucaka, dok on ima tri prikljuc¢ka i dva razvodna
polozaja, a na slici 2.19 prikazan je simbol razvodnika 3/2. Razvodnik 3/2 relativno je
neosjetljivi na necistoce, te nije lako posti¢i tlaénu ravnotezu. U komunalnoj hidraulici
primjenu pronalaze kao razvodnici koji omogucavaju rastereéenje snjeznog pluga, te kao

ventili koji omogucavaju zakretanje snjeznog pluga.

A

(= o B o )
|
-

Y6 § 7|

T
P

Slika 2.19: Simbol 3/2 razvodnika, elektrohidaruli¢ki monostabil

2 _By-pass* eng., zaobiéi - 2/2 razvodnik kojem je uloga krug KH kada se ne koristi
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2.6.3 Razvodnik 4/3

Razvodnik 4/3 je vrsta ventila koji na sebi ima Cetiri prikljucka i tri razvodna polozaja,
te je logicki bistabil elektromagnetski upravljan. Na slici 2.20 prikazan je razvodnik 4/3 koji
se koristi u vozilima zimske sluzbe. To je plocasti razvodnik koji se aktivira uz pomo¢
elektromagneta na njemu, tlacno je stabilan i potrebno je znati kakav srednji polozaj treba
hidraulickom sustavu. Stoga, u vozilima zimske sluzbe za upravljanje snjeznim plugom
koristimo plivaju¢i centar kod podizanja i spustanja kako bi oslobodili Check ventile od
nepotrebnog drzanja pod tlakom, odnosno zbog plivaju¢eg nacina rada snjeznog pluga.
Plivajuéi centar omogucava funkcija plivajueg polozaja, tj. plivanje pluga po cesti koje
nastaje zbog njegove mase, a $titi cijeli hidraulic¢ki sustav prilikom naleta na neku zapreku
na cesti kao $to Su graba, leZe¢i policajac, udubljenje na cesti i drugo. Kako bi plug prilikom
naleta na zapreku nastavo plivati po neravnoj povrsini i potisnuo dio ulja natrag u spremnik,
a kada se plug ponovno spusti omogucuje mu da vrati dio ulja koji ga drzi u tom polozaju.
Drugi srednji polozaj koji se koristi je zatvoreni centar kod zakretanja pluga, te odrzava

stalni zakretni poloZaj pluga.

0 0
yla —: a0 (D _ y13
| " . |
] 0 O []m
|| 5 A |
y10 —_ _ yo
y8 _—: :—] 7
w [ ] [] »=
| o o _
va || || v a0 ¢ yt || f v3
o B O o A —
(e o

Slika 2.20: Razvodnik 4/3 u vozilima zimske sluzbe
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2.7 Cjevovod

Cjevovod je sustav cijevi koji sluzi za prijenos radnog medija od spremnika preko
pumpe, ventila i razvodnika do izvr$nog ¢lana. Da bi se cjevovod sustava mogao skrojiti
potrebno je izraditi prora¢un. Dvije stavke koje odreduju promjer cijevi su tlak i protok, te
dopustena brzina strujanja. Uz to potrebno je obratiti pozornost i na gubitke nastale trenjem,

otporima u cijevi i temperaturom radnog medija koji se zagrijava.
2.7.1 Strujanje

Strujanje u cijevi moze biti laminarno i turbulentno. Laminarno strujanje je strujanje
do 2300 Re, a turbulentno preko 11300 Re. Kod laminarnog strujanja, sile trenja izmedu
Cestica vece su od sile inercije, dok kod turbulentnog strujanja, sila inercije biva vece od sila
trenja. Zbog tog strujanja fluida pojavljuje se trenje u tekucini i trenje izmedu stijenki cijevi
1 tekuéine. Optimalna temperatura radnog medija bi bila oko 30°C, dok trenje uzrokuje
zagrijavanje radnog fluida i znatno povecavanje temperature, koje se o€ituje padom tlaka u
sustavu. Za reduciranje svih gubitaka potrebno je odrediti rezime strujanja koristeéi
jednadzbu 2.6.

vXd (2.6)
v

Re =

U jednadZzbi 2.6 oznake imaju sljedece znacenje:
- Re —Reynoldsov broj,

- V- brzina protoka tekucine [m/s],

d — promjer cijevi [m],

2
v — kineticka viskoznost [mT].

Kriti¢na brzina ovisi o viskoznosti hidrauli¢ke tekucine i promjeru cijevi [18]. Zbog
toga se Gesto u praksi se primjenjuju empirijski® dobivene vrijednosti. Brzina protoka unutar

cijevi mora zadovoljavati slijedece vrijednosti koje su opisane jednadzbom 2.7:

3 empirijski — Hrvatski jezi¢ni portal, ,,u skladu s iskustvom, koji je na iskustvu utemeljen, iskustven®,
pristupljeno 31.07.2020.
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e Tlacni vod:
- Radni tlak do 50 bar — 4.0 m/s,
- Radni tlak do 100 bar — 4.5 m/s,
- Radni tlak do 150 bar — 5.0 m/s,
- Radni tlak do 200 bar — 5.5m/s,
- Radni tlak do 300 bar - 6.0 m/s.

e Usisni vod:

- 15m/s.
e Povratni vod:
- 2.0m/s.
Vierie = —Rekrz s @7

U jednadzbi 2.7 oznake imaju sljedece znacenje:

- Vit — Kriti¢na brzina strujanja [m/s],
- Rexrit — Reynoldsov broj, kriti¢an,

- v—brzina[m/s].

Kako bi se sprijecilo turbulentno strujanje u hidraulickom sustavu, ne smijem prijeéi Rekrit.

Oblici strujanja prikazani su na slici 2.21.

«.

laminar

Slika 2.21: Rezimi strujanja [18]
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2.7.2 Utjecaj brzine protoka na pad tlaka

Iznos pada tlaka ovisi o unutrasnjim otporima u hidraulickom sustavu. Brzina protoka
ima najvedi utjecaj na unutra$nje otpore, jer otpor raste s kvadratom brzine [19].
Otpor su ovisni o:
- Brzini protoka (popre¢nom presjeku protoku),
- Vrsti protoka (laminarno, turbulentno),
- Vrsti i broju suzenja presjeka u sustavu,
- Viskoznosti ulja (temperatura, tlak),
- Stanju povrsine,

- Postavljanju vodova.

D xp (2.8)

=X
* 7200 X agop

U jednadzbi 2.8 oznake imaju sljedece znacenje:
- s —debljina stijenke [mm],
- D —vanjski promjer cijevi [mm],
- p—tlak u cijevi [bar],
- odop— dopusteno naprezanje materijala,

- v—faktor sigurnosti [2 - 4].
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Izbor promjera cjevovoda prikazan je jednadzbom 2.8 i slikom 2.22.

Flow Ingide Pipe Diameter Flow Velocity
O [Vmin] [mm] d v [mJs]
1000 |— 0.10
900
800
700 0.15 |
600
500 0.20
400
0.30
300 Maximum recommendead
valocity for 0.40
200 ——— 0.50
— T e—— 060
150 """--.._‘__'?n 3 50 oro |
- . 080
— =g 200 " —t- 090
100 —— = Tre—— 1.00
= % =150 e -
70 0= 15 HFEB, HFC _, 175
B0 EW Inlat
50 = 2.00
] 20— ol O—
40 = 075 Tank Beturn ° 250
I 15 — 3.00
:m HFE, HFC
— Outlet 4.00
20 5.00
il O 6.00
15 7.00
8.00
— 9.00
10 10.00
g
a
B k500
[
5 20.00
4
BE f 400 Q [Vmin] 000
d [mm] = e |
611 v [ms] a0.0d
2 50.00

Slika 2.22: Odredivanje promjera cijevi uz pomo¢ protoka i brzine strujanja [9]
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2.8 Hidrauliki aktuatori

U hidraulickom sustavu izvrSne ¢lanove, tj. aktuatore ¢ine hidrauli¢ki cilindri ili

hidrauli¢ki motor.
2.8.1 Hidrauli¢ki motor

Elementi koji imaju suprotno djelovanje u odnosu na hidraulicke pumpe, odnosno oni
pretvaraju energiju fluida u mehanic¢ki rad nazivaju se hidrauli¢ki motori. U mobilnoj
hidraulici hidrauli¢ki motori ¢esto se koriste kao pogon vozila (Cistilice, vilicari), dok se kod
vozila zimske sluzbe koriste za pogon tanjura za posipanje soli. Hidrauli¢ki motor prikazan

je naslici 2.23.
Hidraulicki motori prema konstrukciji dijele se na [20]:

e Zupcasti motore:
- Vanjsko ozubljen,
- Unutra$nje ozubljen,
- Planetarno ozubljen.
e Krilni motore:
— Tlacen iznutra,
— Tlacen izvana.
e Klipni motore:
- Radijalno klipni motor,

- Aksijalno klipni motor.

Slika 2.23: Zupcasta pumpa [9]
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2.8.2 Hidrauli¢ki cilindri

Uredaji koji energiju radnog fluida pretvaraju u translacijsko gibanje klipa nazivaju
se hidrauli¢ki cilindri. U primjeru komunalnih vozila i vozila zimske sluzbe, cilindri se
koriste za podizanje i spustanje, zakretanje lijevo i desno, te za pomicanje nagiba snjeznog
pluga, dok kod komunalnih vozila, najées¢e za podizanje i spustanje utovarnih rampi, te

pokretanje krana. Hidraulicki cilindar prikazan je na slici 2.24.
Hidraulicki cilindri prema na¢inu djelovanja dijele se na: [20]

e Jednoredni cilindri:
- Povratak vanjskom silom,
- Povratak oprugom.
e Dvoradni cilindri:
- S jednostranom klipnjacom,
- S prigusenjima u razli¢itim polozajima,
- S dvostranom klipnja¢om.
e Teleskopske cilindre:
- Jednoradni,
— Dvoradni.
Isto tako moguce je vise nacina uc¢vrscenja [20]:
- Nozice,
- Prirubnica,
- Okretnica na podnici,

- Okretnica na poklopcu.

Slika 2.24: Nacrt i tlocrt hidraulickog cilindra [21]
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2.9 Filteri

Filteri su elementi u hidraulickom sustavu koji omogucavaju ispravan radi i ocuvanje
vijeka trajanja hidraulickog sustava, a simbol se nalazi na slici 2.26. Zbog uskih tolerancija
u hidraulickom sustavu osjetljivost na oneciSéenje fluida se znatno povecava. Klasa Cistoce
definira se standardom ISO 4406, koji: “Definira koli¢ine ¢vrstih Cestica u tekucini koja se
koristi u danome sustavu hidraulicke tekuéine [22]. Taj standard oznacava tri referentna
broja (20, 17, 13) u volumenu od 100 ml fluid, te daju maksimalan broj dopustenih Cestica

vecih od referentnih (4, 6, 14 um), a prikazan je slikom 2.25.

Slika 2.25: Simbol filtera

I UP T0 AND I
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Slika 2.26: Kod ¢istoce za standard ISO 4406 [22]

Uz finocu filtriranja vazna stavka je 1 polozaj filtera. NajceSc¢e se postavlja u povratnom
vodu, ali ako u sustavu postoje elementi kao $to su LS (eng. Load Sensing) pumpe i servo
ventili, mogu biti smjesteni i u usisnom vodu. Medutim, u veéim sustavima, taj nacin

spajanja se izbjegava zbog stvaranja dodatnog otpora koji uzrokuje pad tlaka i kavitaciju.
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2.10 Radni medij

Radni medij je osnovni element hidraulickog sustava, osnovna uloga mu je prijenos
energije od spremnika do izvr$nog ¢lana. Osim prijenosa energije uloga mu je podmazivanje,
odvodenje topline, te zastita od korozije. Upravo zbog tih uloga ispravno odabrani radni

medij za svoju funkciju je vrlo vazna stavka za hidraulicki sustav.

Osnovna svojstva fluida su [23]:
- Qustoca,
- Viskoznost,

- Stlacivost.

Vazno je napomenuti da svojstvo radnog medija uvelike ovisi o tlaku i temperaturi, stoga se

tokom rada mogu uvelike mijenjati svojstva radnog medija.

Gustoca je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo tvari i definira se kao omjer mase

I volumena [24]. Gusto¢a je opisana jednadzbom 2.9.

_m (2.9)
P=y

U jednadzbi 2.9 oznake imaju sljedece znacenje:
. - rkg
- p—gustoca tvari [ﬁ]’

- m—masa tvari [kg],

-V —volumen tvari [m3].

Gustoca kod krutih tijela i tekucina je ovisna o tlaku i temperaturi. Ovisnost o tlaku je vrlo
mala, gotovo zanemariva, medutim porastom temperature gustoca tekucina se smanjuje

uslijed Sirenje materijala.

,»Viskoznost je trenje nastalo pri strujanju fluida (tekucine ili plina) zbog razlicite

brzine gibanja njegovih slojeva“ [25]. Viskoznost je opisana formulom 2.10:

o (2.10)
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U jednadzbi 2.10 oznake imaju sljedece znacenje:

- T —posmicno naprezanje radnog medija,
dx ) .
- d—; — brzina kutne deformacija,

- u—dinamicka viskoznost.

Upravo ti mediji koji postuju vezu izmedu naprezanja i deformacije, nazivaju se
»hewtonski“. Vecina radnih medija u hidraulickom sustavu su ,newtonski“. Viskoznost
radnog medija isto tako uvelike ovisi o temperaturi i to obrnuto proporcionalno, tj. sto je
vecéa temperatura, manja je viskoznost radnog medija i prikazan je indeksom viskoznosti VI.

Na slici 2.27 prikazana je ovisnost mineralnih ulja o temperaturi.
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Slika 2.27: Ovisnost viskoznosti mineralnog ulja o temperaturi prema ISO normi [26]

Dakle, $to je viskoznost strmija, indeks viskoznosti je veci, Sto je uvelike pozeljno. Tipicni
indeks viskoznosti kod mineralnih ulja je oko 100. Naj¢esce se u hidraulici koriste mineralna
ulja, hidrol, trenshidrol.
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3. MOBILNA HIDRAULIKA

Uz sve mogu¢énosti hidrauli¢kog sustava zahvaljuju¢i ¢ovjeku 1 ljudskoj kreativnosti,
omogucena je povezivanje hidraulickog sustava s vozilima. Ubacivsi tako hidrauliku u sve
grane transporta, upravljanja teretom, do manipulacije radnom teskih strojeva. Mobilna
hidraulika uz elektro hidrauliku dolazi kao kruna i mo¢ ¢ovjeka. Fizi¢ku snagu ¢ovjeka ili
Zivotinja uz pojacanje snage od nekoliko desetaka do stotina puta, olaksava rad. Mobilna

hidraulika jos uvijek nije istrazena do kraja i moze dati svoj maksimum.
3.1 Mobilna hidraulika komunalnih vozila

Mobilna hidraulika tako pronalazi svoj put i u komunalnim vozilima kao $to su Cistilice,
kosilice, radni strojevi, zimske sluzbe i drugo. Na slici 3.1 prikazana je primjena mobilne
hidraulike na komunalnom vozilu. Upravo zbog svoje Sirine omoguceno je prenositi i
upravljati velikom silom na tesko dostupnim mjestima. Zimske sluzbe mobilne hidraulicke
sustave koriste za upravljanje snjeznim plugom i posipa¢om §to pridonosi uvelike transportu
zimi u zemljama gdje je zima i snijeg jedan od vaznijih i vecih problema. Snjezni plugovi
su uredaji koji se spajaju na vozilo bo¢no ili naprijed, te Ciste snijeg sa ceste, dok se posipaci
nalaze u straznjem dijelu vozila (ugradnja u kiper vozila ,,Ro-Ro* kota¢ima ili vozila
predvidena za ¢is¢enje snijega) i uloga im je posipavanje smrznute ceste sa suhim, mokrim

ili teku¢im na¢inom posipanja.

Slika 3.1: Snjezni plug na komunalnom vozilu [27]
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3.2 Hidraulika snjeZnog pluga i posipaca

Tlak u komunalnoj hidraulici propisan je 1SO standardom i maksimalnom smije
iznositi 200 bar. Stoga, za vozilo Mercedes — Benz Actros predviden je prora¢un pume koja
zadovoljava norme dvokruzne hidraulike. Odabrana je pumpa proizvodaca Parker i oznake
PGP 511 B 0230 A S2 D3N J7J5 S 511 A 0110 J7J5. Za PTO pumpu vozila, napravljen je
prorac¢un uz pomo¢ tablice sa slike 2.9 i formula 2.3, 2.4, 2.5 iz kojih se jasno vidi da
odabrana pumpa zadovoljava ISO standard. Na slici 3.2 prikazana je shema sustava mobilne

komunalne hidraulike koja omogucava rad snjeznog pluga i posipaca.

Cijeli sustav se pogoni pomo¢u PTO pumpe od koje prvi krug komunalne hidraulike
ima volumen od 23 cm®okr , a drugi krug komunalne hidraulike ima volumen od 11
cm?®/okr. Prilikom brzine vozila od 33 km/h, PTO pumpa vozila se okreée brzinom od 1765
okr?, a pumpa KH u prvome krugu, posipag, postize protok od 40.608 I/min, dok u drugom
krugu, plug, postize protok od 19.422 I/min. Tlak u sustavu prvog kruga KH je 200 bar, te
je na toj vrijednosti postavljen tlacni ventili. Maksimalni tlak koji moze dati pumpa za taj
krug je 225 bar. Tlak u sustavu drugog kruga KH je 180 bar te je na toj vrijednosti postavljen
tla¢ni ventil. Maksimalni tlak koji moze dati pumpa za taj krug je 250 bar. Upravljanje prvim
krugom KH, vrsi se pomoc¢u By-pass 2/2 elektromagnetskog razvodnika koji je u normalnom
poloZaju otvoren, a pritiskom tipke za posipa¢ na upravljackom pultu dobiva impuls i zatvara
se. U vremenu kada je zatvoren vrti se tanjur posipaca, te ovisno o izvedbi puzni transporter,
lanci ili traka koji dovode sol na tanjur. Taj dio kruga zasti¢en je tlacnim ventilom koji je
namjesten na 200 bar. Upravljanje drugim krugom KH isto se provodi pomocu By-pass 2/2
elektromagnetskog razvodnika. Elektromagnetski razvodnik je u normalnom polozaju
otvoren, tj. u aktivnom poloZaju, odnosno aktivira se bilo kojom komandom pulta osim kod

plivajuceg polozaja kada je neaktivan.

Podizanje i spustanje snjeznog pluga provodi se pomo¢u komandi na upravljackom
pultu EDH 20. Prilikom guranja rucice prema gore aktivira se elektromagnet (Y1) na By-
pass razvodniku, (Y2) na 4/3 razvodniku, aktiviraju se elektromagneti (Y4, Y5) na Check
2/2 razvodnicima, te elektromagneti (Y13, Y14) na elektromagnetskim razvodnicima 3/2
koji omogucavaju protok ulja prema spremniku, odnosno podizanje pluga bez oste¢ivanja
cilindra i konstrukcije pluga. Kod spustanja pluga potrebno je ruéicu na upravljackom pultu
povuci dolje i aktiviraju se isti ventili osim na 4/3 razvodniku gdje se umjesto (Y?2) aktivira

(Y3) koji omoguéava spustanje pluga.
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Zakretanje pluga u lijevu ili desnu stranu provodi se pomoc¢u komande na
upravljackom pultu tako da ovisno o strani na koju je potrebno zakrenuti plug na istu stranu
je potrebno gurnuti i rucicu. Tako guranjem rucice u lijevu stranu aktivira se
elektromagnetski ventil By-pass razvodnika (Y1) i ventil (Y9) na 4/3 razvodniku, a plug se
zakrece u lijevo. Prilikom guranja rucice u desnu stranu, aktivira se elektromagnetski ventil

By-pass razvodnika (Y1) i ventil (Y8) na 4/3 razvodniku, a plug se zakrece u desno.

Prilikom odabira rastere¢enja na upravljackom pultu snjezni plug se rastereti,
odnosno oslobodi tlaka tako da se aktiviraju elektromagnetski ventili na By-pass 2/2
razvodniku (Y1), (Y2) na 4/3 razvodniku, Check ventili (Y4, Y5), 3/2 elektromagnetski
razvodnik rasterecenja (Y6) i tla¢ni ventil koji omogucéava rastereéenje pluga. Rastere¢enje
se provodi tako da ovisno o namjestenom postotku (pomo¢u PWM-a na ventilu Y7) propusti

ulje prema spremniku i rastereti sustav.

Plivaju¢i polozaj pluga je opcija kojom snjezni plug pliva po cesti, odnosno S§titi
hidrauli¢ku izvedbu i konstrukciju samog vozila kako prilikom naleta na neku neravninu na
cesti (rupa, kolotrag, izbocCenje, leze¢i policajac) ne bih doslo do vecih ostecenja. Aktivira
se pritiskom na tipku upravljackom pulta, a aktiviraju se Check ventili (Y4, Y5) koji zbog
srednjeg poloZaja 4/3 razvodnika (plivajuéi centar) omogucuju podizanje i spustanje pluga i

otvoreni optok ulja od spremnika prema razvodniku i obratno.

Sustav isto tako ima predvidene izvode ako je potrebna nadogradnja posipaca tako
se aktivacijom na pultu otvaraju elektromagnetski ventili (Y10, Y11) na 4/3 razvodniku.

Cijeli krug zasticen je tlacnim ventilom koji je namjeSten na 180 bar.
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3.3 Tablica simbola, shema sustava i logi¢ka shema

Tablica 3.1: Simboli sheme

Naziv Simbol Oznaka Aktivacija Tip
Elektromagnetski —
Hidraulicka pumpa 0z1 pritiskom na tipku
puta
A o
,»By-pass® 2/2 I T& EM — pritiskom na )
_ Y167 wa ov1 ) Monostabil
razvodnik T tipku puta
P
Ag
,,Check® 2/2 [ EM — pritiskom na )
i Y o§ T W ov2 . Monostabil
razvodnik po tipku puta
4/3 upravljacki AT ¥ a EM — pritiskom na
7 -
razvodnik v bl I Fave 1v1 o Bistabil
) Pt b tipku puta
(zatvoreni centar)
4/3 upravljacki Ag g B EM — pritiskom na
. i - S
razvodnik vii7]] ¢ l—u X 2 2V1 iokU Ut Bistabil
o L] pKu puta
(plivajuci centar) P T
Ag
3/2 razvodnik . [ wa -~ EM — pritiskom na M abil
Y onostabi
rasterecenja T] s T tipku puta
A
3/2 upravljacki \ : LM V2 EM — pritiskom na M abil
onostabi
razvodnik Y &0 Pl + T tipku puta
T
5 EM — pritiskom na .
Tlacni ventil »W‘L f 0v3 _ Monostabil
B J,"I tipku puta
) ) EM — pritiskom na
Filter ulja 022

tipku puta
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Popis elemenata sustava prikazani su slikom 3.2 i tablicom 1:

Hidraulicki spremnik,

Pumpa,

Filter ulja,

Sigurnosni ventil (za prvi i drugi krug KH),

4/3 razvodnik elektromagnetski aktiviran, bistabil (3 komada),

3/2 razvodnik za rasterec¢enje, magnetski aktiviran, povrat prugom (1 komad),
3/2 razvodnik za rasterecenje zakretanja pluga prilikom podizanja i spustanja,
magnetski aktiviran, povrat oprugom (2 komada),

2/2 razvodnik za drzanje polozaja Check ventil, magnetski aktiviran, povrat
oprugom (2 komada),

2/2 razvodnik za drZanje polozaja By-pass, magnetski aktiviran, povrat oprugom (2
kom.),

Cjevovod,

Manometar, proto¢ni senzor,

Ventil za rasterecenje sustava (tla¢ni ventil, proporcionalno podesiv).

Podizanje/spustanje pluga Dodatni ivodi
Rasterecenje Zakretanje pluga -
® ® % § DrenazZa
Check ventil ®
P
I — I
¥4 —LM 5 —LM T 1 T
P P A PTT T2 e 08l
] A 1 : v ! |T 11
PPYT
y B . Yo/l —Lﬁfb L X A
v 18 G PITT voezi 4l oL A v
P T P T
B A
&
]
- By-pass ,
el [
p = P B Al
180bar 40.BEZ Imin 19.42 limin
<>l;ilter ulja i
1 th

Slika 3.2: Shema mobilnog hidrauli¢kog sustava zimske sluzbe
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Tablica 3.2: Logicka shema upravljanja mobilnom hidraulikom zimske sluzbe

Y7
Y1|Y2|Y3|Y4|Y5|Y6 Y8| Y9 |Y10|Y1l | Y12 |VY13| Y14
(PWM)
Posipac X
Podizanje
X X X X X X
pluga (A)
Spustanje
X X X X X X
pluga (B)
Rastereéenje | x X X X X X
Zakretanje
pluga-desno
X X
(A)
Zakretanje
pluga-lijevo
X X
(B)
Dodatni
. X X
izvod (A)
Dodatni
X X
izvod (B)
Plivajudi X X
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3.4 Pulti port

Upravljacki pult za snjezni plug zove se EDH 20, a prikazan na slici 3.3. To je uredaj

koji sluzi za upravljanje snjeznim plugom, a na sebi ima 8 funkcijskih tipki 1 upravljacka

palica koji sluzi za dovodenje pluga u Zeljenu poziciju.

Funkcijske tipke su:
- Tipka uklju¢enja ON/OFF,
- Postotak rasterecenja pluga (povecanja i smanjenja),
- Rasterecenje pluga ON/OFF,
- Hidrauli¢ki krug posipaca ON/OFF,
- Funkcijska tipka M1,
- Funkcijska tipka M2 (dodatni izvod),

- Plivaju¢i polozaj pluga.

[ TIPKA UKLJUBENJA ]
ON/OFF
HIDRAULIEKI KRUG
POSIPAGA

ON | OFF
(dvokrudnm hidraulika)

p
UPRAVLJACKA PALICA/
JOYSTICK

gora = dolje = lijeve - desno

~ [ FUNKCIJSKA TIPKA M1 ]
(POSTOTAK RASTEREGENJA
PLUGA [ FUNKCIJSKA TIPKA M2 ]
= povedanje
'é: = smanjenje
— PLIVAJUGI POLOZAJ PLUGA
( RASTEREGENJE PLUGA ON / OFF
ON | OFF

Slika 3.3: Upravljacki pult EDH 20

EPOS 10 je upravljacki pult koji sluzi za upravljanje posipa¢em, a prikazan je na slici

3.4 . To je uredaj na kojem se namjesta zeljena koli¢ina soli koju je potrebno ,,posuti po

cesti tako da se korigiraju parametri kao $to su: Sirina ceste na kojoj se posipa sol (izrazena

u metrima), koli¢ina soli koju zelimo prosuti po metru kvadratnom
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(izrazena g/m?), moguénost odabira suhog, mokrog ili tekuéeg posipanja. Isto tako uredaj
ima opciju praznjenja viska soli kada je posipanje gotovo, te je povezan sa radom senzora
koji govore koliko ima suhog, a koliko tekuceg sredstva, koliko se vozilo brzo krece
(izrazeno u km/h) i koja je brzina vrtnje tanjura posipaca (izrazena u okr™). Na sebi ima
funkcijske tipke za paljenje rotacije vozila kao i radnog svijetla, te ovisno kojim nac¢inom se
gleda prisutnost soli (termalna kamera, mikrofon). Ako se radi o termalnoj kameri pult
govori o temperaturi tla i ovisno o slici posipanja vraca korisniku odgovarajucéu poruku. Ako

se radi o mikrofonu na pultu je prikazana ikonica s mikrofonom i soli.

e[

olojulo]ol0

® 9 © O
©) | ©

Slika 3.4: Upravljacki pult EPOS 10 [28]
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3.5 lzbor cjevovoda, tlaka i prikljucaka
Cijevi odabrane prema slici 2.22 i vodu za koji se koriste:

Usisni vod:
- Prvi krug KH - SGB 132,
- Drugi krug KH — SGB 120.

Tla¢ni vod:
- Prvi krug KH - HD 213,
— Drugi krug KH — HD 208.

Povratni vod:
- Prvi krug KH — HD 120,
- Drugi krug KH — HD 113.
e Drenazni vod:

- Sustav — HD 113.
Prorac¢un spremnika ulja rijeSen je pomocu jednadzbe 2.2 i glasi:
2% (Qy + 0Q,) X 10% = 2 x (40.608 + 19.422) x 10% =128.11  (2.2)

Prema jednadzbi 2.2 dobivena je potreba koli¢ina ulja koja iznosi 128.1 1, te je prema tome
odabrana zapremina spremnika od 130 1.

Prikljucci za hidrauliku odredeni su ISO normom za komunalnu hidrauliku ovisno o veli¢ini
promjera cijevi i radnom tlaku. Reduceri su odabrani putem kataloga Hansa Flex, a cijevi se

kroje na licu mjesta, te se odmabh i upresavaju.
Stoga, izabrani reduceri i prikljucci za hidrauli¢ki sustav glase:

e Usisni vod:
- Prvi krug KH — XSA NW 25 HL VA,
—  Drugi krug KH — XSA NW 13 HL VA.
e Tlac¢ni vod:
- Prvi krug KH — XSA NW 13 HL VA,
—  Drugi krug KH — XSA NW 08 HL VA.
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Povratni vod:
- Prvikrug KH — SANW 25 H VA;

— Drugi krug KH — XSA NW 13 HL VA.

Drenazni vod:

- Sustav — HD 113 XSA NW 13 HL VA.
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4. ZAKLJUCAK

Mobilna hidraulika primjenjuje se na onim mjestima gdje je potrebna manipulacija
velikom silom pomoc¢u radnog stroja. Sukladno tome mora zadovoljavati odredene standarde
kao Sto su dozvoljeni maksimalni radni tlak, protok, dimenzioniranje elemenata. Stoga,
mobilna hidraulika mora postivati ISO 14001 normu za zastitu okoliSa kako ne bi doslo do
veéeg zagadenja. Norma 1SO 4391 govori 0 parametrima pumpe, motora i simbolima, a
norme 1SO 9110-1 i ISO 9110-2 koje govore op¢im principima mjerenja tlaka i protoka u
zatvorenome krugu. Norme vezane za hidrauliku ulja kao $to je 1ISO 3448 i ISO 6743-4 koje
govore o klasifikaciji viskoznosti radnog medija i specifikaciji vrste radnog medija. Osim
toga prilikom projektiranja hidrauli¢kog sustava treba obratiti pozornost i na koji uredaj se
ugraduje pumpa postize protok koja ima druk¢iji prijenosni omjer ovisno o vozilu (0.9 —
1.2), smjeru vrtnje PTO pumpe, te same moguénosti uredaja. Isto tako prilikom odabira
cjevovoda izraden je poseban proracun, te prema normama za tlak sustava odabrane su cijevi
sa prikljuécima i reducerima. Odabran je i radni medij, te opisan rad svakog pojedinog
elementa sustava. Gledajuc¢i tako cjenovni razred i najbolju iskoristivost izabran su
upravljacki pultovi EDH 20 za snjeZni plug, t¢ EPOS 10 za posipac. Zakljucno sa svim
prora¢unima za dano vozilo izradena je u potpunosti funkcionalna shema upravljanja

izvr$nih ¢lanova i razvodnika kao 1 shema sustava.
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6. OZNAKE | KRATICE

A — (eng. Area) povrSina

A, B —radni vod

bar — mjerna jedinica za tlak

cm?®/okr — zapremnina pumpe

D — (eng. Diameter) vanjski promjer
d — (eng. Diameter) unutarnji promjer

dx f ..
ﬁ — brzina kutne deformacija

EM — Elektromagnetski

F — (eng. Force) sila

g/m? — mjerna jedinica koli¢inu soli

| — prijenosni omjer

ISO — (eng. International Organization for Standardization) Medunarodna organizacija za
standardizaciju

KH — komunalna hidraulika

km/h — izvedena mjerna jedinica za brzinu

kom. — komad

L — (eng. Leaking) curenje

I/min — mjerna jedinica protoka

LS pumpa — (eng. Load Sensing) osjetilno optere¢ena pumpa

m — (eng. Mass) masa

mm — milimetar

m/s — osnovna mjerna jedinica za brzinu

M12x1.5 — fini metricki navoj

N5, — Droj okretaja 75% od maksimalnog broja okretaja

n,, — broj okretaja motora

npro — broj okretaja PTO pumpe

okr® — okretaj u minuti

P — tla¢ni vod

p — (eng. Presure) tlak

PTO - (eng. Power Take Off) vrsta hidraulicke pumpe

PWM — (eng. Pulse-Width Modulation) Pulsno-sirinska modulacija
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Q — (eng. Volumetric Flow Rate) protok
Re — Reynoldsov broj

s — debljina stijenke

T — drenazni vod

V — (eng. Volume) volumen

v — (eng. Velocity) brzina

Virit — KritiCna brzina strujanja

Y — zavojnica razvodnika

adop — dopusteno naprezanje materijala
1 — dinamicka viskoznost

p — gustoca

T — posmi¢no naprezanje radnog medija
v — kinetic¢ka viskoznost

°C — stupanj Celzijus

@ — promjer
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LIKA

Hidrostaticki prijenosnik

Hidraulicki pogon s upravljackom shemom

PTO (Power take off)

Spremnik radnog medija

Vrste hidraulickih pumpi

Karakteristike pumpe

Presjek pumpe PGP 511

Nacrt i bokocrt pumpe PGP 511

Izbor zapremnine pumpe PGP 511

Nacrt osovine ©@16.65 mm

Dozvoljeni moment za osovine S2 ©16.65 mm

Nacrt i bokocrt prihvata pumpe

Hidraulicka zupcasta pumpa stalnog protoka s normama dvokruzne hidraulike
Simbol ventila za ograni¢avanje tlaka

Simbol i shema rada posredno upravljivog ventila za rasterecenje sustava
p/q karakteristika ventila za rasterecenje sustava

Srednji polozaj razvodnika

Simbol 2/2 razvodnika

Simbol 3/2 razvodnika, elektrohidaruli¢cki monostabil
Razvodnik na zimskoj sluzbi

ReZimi strujanja

Odredivanje promjera cijevi uz pomoc protoka 1 brzine strujanja
Zupcasta pumpa

Nacrt i tlocrt hidraulickog cilindra

Simbol filtera

Kod ¢istoce za standard ISO 4406

Ovisnost viskoznosti mineralnog ulja o temperaturi prema ISO normi
KH na komunalnom vozilu

Shema mobilnog hidraulickog sustava zimske sluzbe

Upravljacki pult EDH 20

Upravljacki pult EPOS 10
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POPIS TABLICA

Tablica 3.1: Simboli sheme

Tablica 3.2: Logicka shema upravljanja mobilnom hidraulikom zimske sluzbe
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POPIS FORMULA

(2.1) Pascalov zakon

(2.2) Formula za dimenzioniranje spremnika radnog medija

(2.3) Jednadzba za odredivanje broja okretaja motora, 75% nazivne brzine
(2.4) Jednadzba za odredivanje broja okretaja PTO pumpe

(2.5) Protok pumpe kod proracunatog broja okretaja PTO pumpe

(2.6) Jednadzba za dobivanje Reynoldsovog broja

(2.7) Kriti¢na brzina strujanja

(2.8) Jednadzba za proracun debljine stijenke cijevi

(2.9) Jednadzba gustoce

(2.10) Jednadzba viskoznosti
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7. SAZETAK
Naslov: MOBILNA HIDRAULIKA ZA KOMUNALNA VOZILA

Mobilna hidraulika se primjenjuje na onim mjestima gdje je potrebna manipulacija
velikom silom pomocu radnog stroja. Sastoji se od hidraulickog sustava kao i industrijska
hidraulika, ali sve je svedeno na manje dimenzije kako bi se omogucio transport vozilom.
Primjenu pronalazi u nasoj svakodnevici i uvelike nam olakSava zivot. Tako u glede smjera
komunalnih vozila svoju primjenu pronalazi u gradskoj ¢isto¢i u vidu Cistilica, smetlarskih
vozila, a zimi u vozilima zimske sluzbe kao pokreta¢ posipaca i snjeznog pluga. U tom
pogledu osmisljena je i standard koji takva hidraulika mora postivati 1ISO 4391. Sukladno
tome, mora postivati i ISO 14001 normu za zastitu okoliSa. Prema tim standardima u radu je
opisan hidrauli¢ki sustav mobilne hidraulike predviden za vozilo Mercedes-Benz Actros i
projektirana shema rada i funkcionalna shema upravljanja pomoc¢u pulta EDH 20. Izraden je
proratun pumpe i cjevovoda, te prema tim parametrima odabrana hidraulicka pumpa
dvokruzne komunalne hidraulike proizvodac¢a Parker, tipa PGP 511 B 0230 A S2 D3 N J7J5
S 511 A 0110 J7J5, te prikljucci i reduceri za cjevovod. Uz to opisani su i na¢ini rada svakog
elementa hidraulickog sustava kao 1 klju¢ni dijelovi koje mora sadrzavati razvodnik kako bi

omogucio plivajuci poloZaj, te samo rasterecenje sustava.

Kljuéne rijeci: Mobilna hidraulika, zimske sluzbe, ISO 4391, ISO 14001,. PTO

pumpa
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8. ABSTRACT

Title: MOBILE HYDRAULICS FOR COMMUNAL VEHICLES

Mobile hydraulics are applied in those places where high force manipulation by
means of a working machine is required. It consists of a hydraulic system as well as industrial
hydraulics, but everything has been reduced to smaller dimensions to allow transport by
vehicle. It finds application in our daily lives and makes our lives much easier. Also in
relation to the direction of municipal vehicles, it finds its application in urban cleanliness in
the form of cleaners, garbage trucks, and in winter in winter service vehicles as a initiator of
spreaders and snow plows. In this regard, a standard has been developed that such hydraulics
must comply with ISO 4391. Accordingly, it must also comply with 1SO 14001, the
environmental standard. According to these standards, the paper describes the hydraulic
system of mobile hydraulics provided for the Mercedes-Benz Actros vehicle and the
designed operating scheme and functional control scheme using the EDH 20 counter. The
calculation of the pump and pipeline was made, according to these parameters, the hydraulic
pump of two-circuit municipal hydraulics of the brand "Parker", type PGP 511 B 0230 A S2
D3 N J7J5 S 511 A 0110 J7J5, and connections and reducers for the pipeline were selected.
In addition, the modes of operation of each element of the hydraulic system are described,
as well as the key parts that must be contained in the distributor in order to enable a floating

position and the unloading of the system.

Keywords: Mobile hydraulics, winter service vehicles, ISO 4391, 1SO 14001,

floating position, unloading of the system.
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovornoséu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuci
nadela akademske Gestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.
Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznageni.

Mjesto i datum Ime i prezime studenta/ice Potpis studenta/ice

7
U Bjelovaru, Jo 10 )o1p V«WLO (?\u']bon,:,
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Prema Odluci Veleu¢ilista u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektroni¢ke inadice zavr§nih radova studenata Veleugilista u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveucilisne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg zavrinog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronicke inadice zavr§nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

) { 4
laxzreo Rupoi.

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrSnog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveudilisne knjiZnice u Zagrebu i time uini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inacice zavr$nog rada.

U Bjelovaru, 10 1© 030

" potpis studentalice
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