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Sazetak

U radu je izvrSen odabir mobilnog stroja za pretovar tereta na aerodromu. Odabran
je vilicar s teleskopskom rukom, te je dana analiza njegove upotrebljivosti u manipulaciji
teretom u zracnom prijevozu. Na temelju odabrana dva modela vilicara dana je analiza
hidraulickog sustava i teleskopske grane viliara, te mogucnosti primjene na razlicitim
tipovima zrakoplova.

Na temelju dostupne literature i eksperimentalno, odredeni su utjecajni parametri
te je izvrSena konstrukcija jednodimenzijskog vibracijskog modela stroja i analiza utjecaja
vibracija na teleskopsku granu, konstrukciju vili¢ara 1 vozaca. Procjenjeni su poremecajni
parametri kretanja stroja na ponaSanje tereta te je odreden pokazivaC optere¢enja

teleskopske grane.
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Uvod

U diplomskom radu izvrSena je analiza upotrebljivosti i znacajki posebne izvedbe
vilicara sa teleskopskom granom u svrhu moguce upotrebe u prihvatu, manipulaciji i
otpremi paletiziranog tereta na aerodromu. Prvo su prikazani postoje¢i nacini rukovanja
teretom na aerodromima, te su dane prednosti upotrebe vilicara kao logistickog stroja za
manipulaciju teretom.

Opisana je sama izvedba sa teleskopskom granom, njene karakteristike i posebnost,
sama grana 1 hidraulicki sustav vili¢ara. Kao referentni modeli odabrani su projektni
vili¢ar IMO D30 Tel Brodarskog Instituta u Zagrebu 1 JCB 30 TLT vili¢ar tvrtke JCB.

IzvrSen je prikaz vibracijskih modela, te su teoretski i eksperimentalno odabrani
parametri sustava koji utjecu na sam model, poput karakteristika guma, karakteristika
sjedala vozaca, masa dijelova vili¢ara, izbora pobude putem podloge itd.

U programskom paketu Simulink® izraden je jednodimenzijski vibracijski model
te su provedene analize za razliita opterecenja, brzinu kretanja, valnu duljinu pobude i
mase vilicara te tereta, te utjecaj vibracija na vozaca.

Prikazana je procjena utjecaja voznih karakteristika na sigurnost i stabilnost tereta,
te je razraden sustav pokazivaca opterecenja (stabilnosti vilicara).

U radu su koriSteni podaci iz strucne literature, knjiga 1 internetskih izdanja

¢lanaka.
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2. Odabir radnog stroja za rukovanje paletiziranim
teretom na aerodromu

2.1. Uvod

2.1.1. Odabir logistickog stroja na aerodromu

Rukovanje teretom u zracnom transportu sloZen je i osjetljiv proces, koji se sastoji
od niza povezanih pod djelatnosti, koje ¢ine jednu cjelinu toka tereta unutar zracne luke,
od kamiona za transport tereta, preko skladista i hangara, sve do prijevoza do samog
zrakoplova i ukrcaja u zrakoplov. Pri odabiru suvremenog mobilnog stroja za rukovanje
teretom na aerodromu, u obzir dolazi vise razli¢itih izvedbi radnih strojeva i pomagala, kao
Sto su platforme i rampe, razli¢iti pokretni konvejeri i utovarivac¢i. No samo jedan tip
radnog stroja u sebi sadrzi integrirane trazene osobine za izvrSavanje Sirokog spektra
radnih zadataka. To je bez sumnje viliCar, ¢ije ¢e prednosti biti dane u daljnjem tekstu.
Dovoljno je naglasiti kako je to jedan multifunkcionalan radni stroj, sposoban za
izvrSavanje zadataka u rukovanju teretom na aerodromima. Ostali radni strojevi dobar su
izbor u razli¢itim segmentima i fazama rukovanja, ali niti jedan nema Sirinu spektra
primjene poput vili¢ara. Osim klasi¢nih poslova rukovanja i manipulacije teretom, vilicari
se mogu koristiti 1 za alternativne poslove unutar aerodroma, poput tegljenja manjih
zrakoplova, kolica, ili u funkciji podiznih radnih platformi ili utovarivaca rasutog ili
drugacijeg tereta.

U ovom radu odabrana je ¢elna izvedba vilicara sa teleskopskom rukom. Izvedba sa
teleskopskom rukom odabrana je zbog svojih naprednih moguénosti dohvata, jer za razliku
od klasi¢nih vilicara sa jednim stupnjem slobode gibanja sklopa nosaca alata (najcesce
vilica), teleskopska ruka ima dva stupnja slobode gibanja ( podizanje i1 frontalno
izvlacenje). U daljnjem radu biti ¢e data analiza vilicara s teleskopskom rukom u

rukovanju paletiziranim teretom na aerodromu.
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A Klasiéni vili¢ar B

Proces prijevoza — CONST
30-40 %% vremena

Transporini proces

A viliéar ‘Teletrak’ B
Proces prijevoza — CONST
30-40 %% vremena

Transporini proces

Slika 2.1. Prikaz uStede vremena pri upotrebi vilicara s teleskopskom granom
(Teletrak) u odnosu na klasicni vilicar [1]

2.1.2. Opéenito o primjeni i podjeli vilicara

Kroz cijelu povijest ljudske civilizacije, rukovanje teretom bilo je neizbjezno. U
danasnje vrijeme globalizacije i neprestalnog porasta koliCine transportnog prometa,
potreba za radnim strojevima sve je veca. Kako u jedinici vremena ostvariti ¢im veci
promet, a time i dobit, uz §to manje troskove, oduvijek je bio cilj svih subjekata ukljuc¢enih
u granu transporta. ViliCar omoguéava ono Sto Covjek ne moze zbog svojih fizickih
ograniCenja, on predstavlja ,,produzetak™ ljudske ruke, omoguéava rukovanje masivnim
teretom, smanjuje vrijeme istovara i utovara, omogucéava sortiranje, utovar, istovar,
punjenje skladista itd. U dana$nje vrijeme, vilicari su zbog integracije dobrih mehanickih,
hidraulickih i elektroni¢kih rjeSenja postali nezamjenjivi alat u segmentu transporta i
skladiStenja. Kao radni stroj malih dimenzija, velike mobilnosti i nosivosti te lake
upravljivosti i multifunkcionalnosti, vilicar je danas nezamjenjiva karika u lancu transporta
tereta, Sto se odnosi i na zrakoplovni prijevoz tereta.

Kao radni stroj vilicar je namjenjen vertikalnom transportu, uz velike mogucnosti

horizontalnih voznih manevara.
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Slika 2.2. Prikaz glavnih dijelova vili¢ara (¢elna izvedba) [2]
Op¢u podjelu vilicara moguce je ostvariti prema :
e konstrukciji
e pogonskoj energiji

e namjeni

Prema Kkonstrukciji razlikujemo tri izvedbe vilicara :

e cCelni
e Dbocni
e regalni
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Daleko najzastupljenija izvedba je naravno celni viliar. Grana za podizanje i
spustanje tereta smjestena je u prednjem dijelu i u smjeru gledanja vozaca, zbog Cega je i
nazvan celni.

Kod bocnog vilicara uredaji i sustavi su sli¢ni kao i kod celnog, samo S$to je
mehanizam na manipulaciju teretom smjeSten na boku vozila. S takvim izmjenama
konstrukcije, omogucen je, uz vertikalan, i horizonatalan pomak tereta $to je vrlo znacajno
za odredene vrste tereta vece duzine i mase.

Regalni wvilicari (paletomati) po izvedbi su stacionarni ili mobilni uredaji
namjenjeni upravljanju teretom u visoko automatiziranim i dobro organiziranim

skladistima.

Slika 2.3. Izvedbe vili¢ara — ¢elni, bo¢ni i regalni

Podjela prema pogonskoj energiji

IzvrSena koli¢ina rada prema koli¢ini utroSenog energenta vrlo je bitan parametar u

ocjeni njegove primjene i iskoristivosti.

e pogonjeni motorom s unutrasnjim izgaranjem (diesel motor)
e pogonjeni motorom s unutrasnjim izgaranjem (plin)

e pogonjeni elektromotorima (akumulatori)
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Vrsta pogona

Prednosti

Nedostaci

Motor s
unutra$njim
izgaranjem (diesel)

prakticki neograniceno
vrijeme uporabe
visoki radni u¢inak
velika nosivost

zagadivanje okoliSa
(ispusni plinovi, CO,,
cada)

velika buka

Motor s
unutras$njim
izgaranjem (plinski)

prakticki neograniceno
vrijeme uporabe
srednji radni uc¢inak
srednja nosivost

ispusni plinovi
(zagadivanje putem
CO,)

Elektromotorni
pogon

ne proizvodi ispusne
plinove

jednostavno odrazavnje i

tihi rad

ograni¢eno vrijeme
uporabe

mali radni uc¢inak
mala nosivost

Tablica 2.1. Prednosti i nedostaci pojedinih izvedba pogona [2]

Podjela vilicara prema namjeni

Vilicar se u primjeni pokazao kao izvrstan multifunkcionalni radni stroj, i nije

rijetkost da ga se koristi za razli¢ite poslove, od zadataka za koje je 1 osmisljen (rukovanje

paletiziranim teretom i kontejnerima), pa sve do poslova poput manevriranja vagonima ili

kao zamjena za dizalicu, ili kao platformu za odredene namjene. U praksi, ako se

djelatnosti izvode prema propisima zastite na radu, to se moze tolerirati kao povremena

namjena. Medutim, kako su radne djelatnosti nekih kompanija usko vezane uz prije

spomenuta podrucja, razvoj viliCara kretao se u pravcima da bi i takve potrebe bile

zadovoljene, i to puno radno vrijeme. Prema namjeni vili¢ari se dijele na :

e transportni vili¢ari

e skladisni vilicari

e vilicari za komisioniranje

e vili¢ari za utovar 1 istovar

e kontejnerski vilicari

e bocni viliéari

e Sleperi
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Osim klasi¢nih vilica, moguée je napraviti i zamjenu alata te time osim
paletiziranog tereta vrSiti manipulaciju i ba¢vama, vreama, rasutim teretom, balama,
kotacima, opasnim teretom itd. Neki od upotrebljavanih nastavaka dani su na slikama

ispod.

Slika 2.4. S lijeva na desno : hvatac bacvi, hvatac¢ kotac¢a, hvatac s bo¢nim
drzacima, rotacijska glava

2.1.3. Rukovanje teretom na aerodromu

Od transportnih vozila, preko skladiSnih dvoriSta 1 hangara, sve do prijevoza prema
zrakoplovu 1 utovara u njegov teretni prostor, kao pomagala susre¢emo raznu
mehanizaciju. Osim vilicara, tu su i konvejeri za prijevoz i ukrcaj paleta i kontejnera,
podizne rampe i specijalna vozila za utovar, standardizirani posebno izvedeni kontejneri i
palete za smjestaj u zrakoplove, pomo¢ni traktori i kolica za prijevoz.

Rukovanje i utovar tereta u zracnom transportu moze se opcenito podjeliti na Cetiri
osnovna nacina (i njthovom kombinacijom) :

e manualnim (ru¢nim) putem
e pomoc¢u mobilnih konvejera

e pomocu podiznih platformi

e pomocu vilicara
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Teret koji sudjeluje u zracnom transportu potrebno je pravilno zapakirati, kako bi
se sprijecila oste¢enja kako tereta tako i zrakoplova, uz pravilno ucvrséivanje i
pozicioniranje u teretnom prostoru zrakoplova kako ne bi doslo do naruSavanja stabilnosti
zrakoplova.

U zracnom transportu, teret se najéesce prevozi upakiran u kontejnere ili na palete.
Za razliku od kontejnera, koji su strukturalno cjeloviti, na paleti je teret slozen te naknadno
ucvrséen posebnim vre¢ama za teret, i dodatno osiguran zateznim trakama ili mreZzama za
pozicioniranje. Takoder se razlikuju vrste kontejnera za prijevoz u glavnom teretnom

prostoru i kontejneri za prijevoz tereta u teretnom prostoru ispod putnicke kabine.

Slika 2.6. Paleta sa sigurnosnom mreZom i standardizirani kontejner

Razli¢iti tipovi zrakoplova zahtjevaju razli¢it naCin ukrcaja tereta. Sama namjena
zrakoplova, kao putnicki ili teretni, definira koli¢inu i veli¢inu tereta koji moZze ponijeti, pa
samim time i sredstva i nacine rukovanja istim teretom.

Manji zrakoplovi, ili putnicki zrakoplovi gdje je za teret osiguran prostor ispod
putnicke kabine, u pravilu prevoze paletiziran teret ili manje kontejnere, i ovdje je moguca
primjena vilicara kao sredstva za utovar. Posebne izvedbe teretnih zrakoplova (cargo
freighters) omogucuju prijevoz tereta vecih masa i dimenzija, §to ograni¢ava sredstva za
ukrcaj. U ovom slucaju to su ve¢inom pokretne i klizne platforme.
zrakoplovi imaju obi¢no po dva bocna vrata za teret, prednja i straznja, dok teretne izvedbe
imaju i glavna vrata za utovar tereta ve¢ih dimenzija), ili putem repne rampe ili prednjeg

nosnog otvora.
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Slika 2.7. Lijevo - utovar kroz glavna vrata teretnog zrakoplova, desno —
utovar u teretni prostor putni¢kog zrakoplova

Utovar 6- i 12-metarskih kontejnera (20 feet i 40 feet containers) namjenjenih za
zrakoplovni teretni transport vr$i se isklju€ivo putem podiznih rampi kroz vrata u nosu
zrakoplova ili u repu zrakoplova, te putem specijalnih viliara i vozila za velike

kontejnere.

2.1.4. Prednosti rukovanja teretom na aerodromu putem vilicara

Vilicar je postao nezamjenjiv faktor u rukovanju teretom unutar aerodromskog
kompleksa, istovarivanju kamiona, u dvoriStima i skladiStima, hangarima i pri samom
utovaru tereta sa kolica na rampe ili izravno u zrakoplove. Zbog svoje
multifunkcionalnosti koristi se za razne poslove manipulacije teretom na aerodromima.

Znacajne prednosti su :

e male dimenzije

e velika okretnost

e mogucénost visokog dohvata tereta

e preciznost i preglednost upravljanja

e moguénost rada na loSem terenu — izvedbe 4x4

e jeftino odrZavanje i mali utroSak pogonske energije

e mogucénost primjene kao multifunkcionalnog radnog stroja

e jednostavno rukovanje paletama i kontejnerima
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e lagan prilaz zrakoplovu

e mogucénost mijenjanja nastavaka alata

e upotreba jedne vrste viliCara za sve poslove — od kamiona do zrakoplova
e tihi rad — posebno izvedba pogonjena elektromotorima

e mogucnost prijevoza vilicara zrakoplovom

e primjena u vojnim bazama

e primjena na sportskim uzletiStima

Od dolaska tereta u zra¢nu luku, vilicari vrSe iskrcaj s kamiona te sortiranje i
skladiStenje tereta, njegov prijevoz do zrakoplova i ukrcaj u zrakoplov. Odlikuje ih
moguénost izvrSavanja velike koli¢ine posla u kratkom vremenskom periodu, s njima je
lagano upravljati i pristup zrakoplovu nje problem. Upotreba viliara u neposrednoj blizini
zrakoplova predstavlja i potencijalnu opasnost od moguceg oStecenja zrakoplova pri
manevriranju ili ukrcaju tereta ( udar stupovima — jarbolom ili vilicama o krilo ili trup
zrakoplova). Pri rukovanju teretom pomocu vilicara, bitno je izvrSiti precizan utovar i
istovar, kako ne bi doSlo do oSte¢enja podnice ili oplate zrakoplova, ili samih vrata
teretnog prostora. Znacaj vili¢ara u prometu tereta na aerodromima lako je pokazati samim
time Sto sve palete i svi kontejneri za transport u zracnom prometu imaju svoje izvedbe

pogodne za manipulaciju vilicarem (sadrze utore za vilice u podnicama).

[Otvori za pribvat vilicama vilidara [otvori za vilice vilicara |

Slika 2.8. Drvena i plasticna paleta (sa utorima za vilice) za prijevoz tereta
u zraénom prometu

Putem vili¢ara moguce je rukovati gotovo svim oblicima standardiziranih pakiranja

tereta, a posebno su znacajni u rukovanju standardiziranim paletama i kontejnerima manje

10
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i srednje veli¢ine, kao Sto je i prepostavljeno u zadatku zavrSnog rada (rukovanje
paletiziranim teretom mase do 3000 kg).
Postoje aerodromi gdje je upotreba specijalnih vozila za ukrcaj tereta i rampi za

podizanje nedostupna iz razli¢itih razloga :

e mala frekventnost teretnog prometa

e neisplativost opreme

e manji aerodromi

e neravan i grub teren

e potreba za mobilnoscéu (vojne baze i uzletista)

e nedostupnost opreme

U tim slucajevima upotreba viliara je jedino isplativo rjeSenje. Na udaljenijim
mjestima ne postoji mogucénost dostave komplicirane i1 nezgrapne opreme velikih
dimenzija za ukrcaj i iskrcaj, pa su vilicari jedino moguce rjeSenje. To su npr. mjesta poput
zrakoplovnih uzletiSta u neprohodnim predjelima, gdje se dostava vrsi iskljucivo zra¢nim
transportom.

Kao radni strojevi malih dimenzija, vilicari su u moguc¢nosti ulaziti u zrakoplove
preko repne rampe i vrsiti direktan utovar i istovar ili pozicioniranje paletiziranog tereta,

Sto smanjuje vrijeme ukrcaja.

11
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2.2. Vilicar s teleskopskom granom

2.2.1. Prednosti vilicara sa teleskopskom granom

Osnovna prednost ovakve izvedbe je povecanje stupnjeva slobode nosaca alata sa
jednog na dva. To je glavna razlika u tehnickom i funkcionalnom opisu izmedu obi¢nih
vilicara sa stupom kao nosacem vilica i vili¢ara sa teleskopskom granom. Sve daljnje
prednosti poticu direktno iz ¢injenice kako je povec¢ana moguénost duljine ¢elnog dohvata
bez potrebe pomicanja vili¢ara. Police i broj prolaza u skladiStima te pozicije utovara i
istovara transportnih vozila primarno su uvjetovani klasicnom konstrukcijom vecine
vilicara. Teleskopska ruka (grana) kao novitet u ovom segmentu radnih strojeva
predstavlja znacCajan pomak naprijed, putem kojeg je moguce racionalizirati poslovanje,
skratiti vrijeme obavljanja zadataka, put vili¢ara i moguénosti oStecenja tereta ili ozljeda
radnika, te pruziti bolju iskoristivost skladiSnog prostora u dvoriStima, skladiStima i

hangarima.

Teleskopska grana ima niz prednosti :

e omogucava utovar i istovar transportnih vozila iskljucivo sa jedne strane

e 7znacCajna uSteda vremena, pogonske energije i prostora pri istovaru/utovaru

e omogucava povoljniju raspodjelu prostora unutar skladista

e povecani horizontalni dohvat omogucuje vecu Sirinu polica, manji broj
prolaza izmedu polica 1 veci postotak iskoriStene povrSine za slaganje tereta
(pogotovo kod manjih i nizih skladista)

e izmjenom nastavaka na nosacu alata omogucuje multifunkcionalnost
vili¢ara, kao Sto su prijenos bacava, bala, sipkog tereta, kotaca, kontejnera
itd.

e ovakvom izvedbom omogucena je simbioza klasi¢nog vilicara i radnog

stroja, Sto daje sasvim novu dimenziju moguénosti primjena
Kao najvecu prednost jos jednom treba istaknuti skrac¢enje vremena potrebnog

za izvrSenje radnog zadatka, samim time i vece iskoristivosti vilicara (mogucénost

prenoSenja veée kolicine tereta u jedinici vremena). To je posljedica mogucnosti

12
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horizontalnog dohvata vilica izvlacenjem teleskopske grane, Sto rezultira kra¢im putem

vili¢ara pri istovaru/utovaru i slaganju tereta, samim time i nize potrosnje goriva.

Slika 2.9. Dohvat palete sa teretnog vozila (teleskopski vilicar)

Uz bolju funkcionalnost i sve navedene prednosti, potrebno je naglasiti i
poboljSanu frontalnu i opéu preglednost dobivenu uklanjanjem stupa nosaca vilica, a
samim time 1 vecu sigurnost pri rukovanju viliarem i teretom, jer stupovi nosaca alata
¢ine prepreku u vidnom polju rukovaoca vilicarem. Zapreke predstavljaju nosaci kabine i

stup ispusnog sustava.

Slika 2.10. Frontalno vidno polje operatera vili¢ara : lijevo — klasi¢na izvedba
(bez kabine, sa stupovima - jarbolom), desno — izvedba sa teleskopskom granom (sa
kabinom)

13
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Slika 2.11.Frontalna preglednost kod vili¢ara s teleskopskom granom —
spustene vilice

- pregledno podiuéje
- nepregledno podiuije

Slika 2.12. KruZna preglednost kod vili¢ara s teleskopskom granom

2.2.2. Opis i karakteristike odabranih modela

U zadatku su zadani glavni parametri mobilnog radnog stroja za utovar
paletiziranog tereta na aerodromu, i to su moguénost manipulacije paletiziranim teretom
mase do 3000 kg i visina podizanja do 4 metra. Na osnovu tih zadanih parametara izvrSen
je odabir dva prihvatljiva modela, i to jednog u upotrebi i jednog projektnog.

Izabrani su teleskopski vili¢ar engleskog proizvodaca JCB (utemeljitelj Joseph
Cyril Bamford) i to model JCB TLT 30, i projektni vili¢ar IMO D30 Tel Brodarskog

Instituta u Zagrebu, temeljen na bazi vili¢ara Imostroj D30 ( raden po licenci Herculift).

14
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Slika 2.13. IMO D30 Tel vilicar Brodarskog Instituta u Zagreb

Tehnicke karakteristike odabranih vilicara

Projektni vilicar IMO
JCB TLT 30 D30 Tel
Visina vili¢ara (mm) 2205 2255
Sirina viliara (mm) 1280 1270
Maks. visina podizanja (mm) 4100 4000
Izvlacenje teleskopske grane (mm) 1500 1500
Kut rotacije teleskopske grane -8% + +65° -8%++62°
Razmak podnice od tla 130 140
Vrsta pogonskog motora diesel, 4 cilindra,redni diesel, 4 cilindra, redni
Proizvodac i tip motora JCB Iveco 80311
Snaga pogonskog motora (kW) 35.6 44
Brzina kretanja (km/h) 20 23
Radni tlak hidrosustava (bar) 170 160
Polumjer okretanja (mm) 2490 2317
Masa praznog vilicara (kg) 4900 5000

Tablica 2.2. Tehni¢ke karakteristike odabranih vilicara [3], [4]

Odabrani modeli imaju sli¢ne tehnicke karakteristike, 1 ispunjavaju uvjete zadane u
zadatku. Pogonjeni su dizelskim motorom, a hidrauli¢ki sustav zaduZen je za upravljanje
smjerom kretanja i radom alata. Teleskopska grana sastoji se od glavnoga ¢lanka unutar
kojega je klizni ¢lanak, sa moguénoSéu punog izvlaenja do maksimalnih 1500 mm.
Moguénosti promjene radnoga alata, zakretanje vilica na nosaCu alata, dodatni
hidrocilindri za alate, automatski sustav zakretanja vilica u ovisnosti o nagibu podloge,
indikatori opterecenja te nagiba i stupnja izvlacenja grane samo su neke od prednosti
ovakve izvedbe. Pogodni su za rad u prostorima malih dimenzija, imaju mali radijus

okretanja, uz dugacak i visok dohvat vilicama. Takoder postoje izvedbe pogodne za rad u

15
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lukama ili kontejnerskim terminalima (moguénost ulazenja u standardizirane 20- i 40-

stopne kontejnere).

2.2.3. Opis teleskopske grane
Sklop teleskopske grane [1] sastoji se od :

e bocne nosive plohe
e glavnog clanka

e kliznog ¢lanka

e nosaca alata

e alata (najcesce vilice)

min. 2230 -max.3730

:E:
Slika 2.14. Sklop teleskopske grane vilicara IMO D30 Tel

Osim navedenih dijelova, na grani se nalaze i hidraulicki cilindar za podizanje
grane, hidraulicki cilindar za translaciju (izvlacenje) grane, sustav kompenzacijskih
hidraulickih cilindara za stabilizaciju alata te sustavi hidrauli¢kih vodova.

Klizni ¢lanak omoguéava translaciju grane od maksimalnih 1500 milimetara prema van u
odnosu na potpuno uvucenu granu, te njeno podizanje od 8° u negativnom smjeru (od

horizontale prema dolje) do 62° u pozitivnom smjeru (prema gore).

16
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Zavarena konstrukcija
telezkopslkog dijela

grane Vilica kao alat
za prihvat
tereta
Zavarena

konstrukcija fiksnog
dijela grane

Nosa¢ vilica g zakretnim| =
cilindrima za alat

Nosivi cilindar
(podizanje grane
g teretom)

[Kompenzacyski
cilindar
(lcompenzacija
cilindruna za
ralaetanje alata

Bocéna nosiva ploha
(prihvat grane i cilindra)

Slika 2.15. Sastavni dijelovi teleskopske grane vilicara IMO D30 Tel
Opis grane po dijelovima — projektni vilicar Brodarskog instituta

Bo¢na nosiva ploha vezana je na konstrukciju vili¢ara, izraena je od celika
0563, (opéi konstrukcijski Gelik, stanje specijalno smireno, sastav (%) : C ~ 0.20, P
(max) = 0.045, S (max) = 0.045, N (max) = 0.009 ). Bo¢na nosiva ploha sluzi kao uporiste
svornjaka glavnog ¢lanka, nosi cijelu teleskopsku granu, te sluzi kao uporiSte nosivog
hidraulickog cilindra za rotaciju grane te kompenzacijskog hidraulickog cilindra sustava

automatske stabilizacije nosaca alata.

Glavni ¢lanak izraden je takoder od konstrukcijskog &elika C0563, dugacak je
2100 mm, a popre¢ni profil jest ,,U* profil sa zavarenom ravnom plocom kao cetvrtom
stranom, moguce ga je aproksimirati jednim pravokutnim profilom. U korijenu glavnog

¢lanka nalazi se pojacanje sa utorom svornjaka, a unutar glavnog ¢lanka su kliza¢i i prostor
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za smjestaj kliznog ¢lanka. Takoder, na glavnom c¢lanku zavareni su elementi prihvata

hidrocilindra za dizanje grane i kompenzacijskog hidrocilindra.

1000

2100

Slika 2.16. Glavni ¢lanak teleskopske grane [1]

Klizni ¢lanak nalazi se unutar glavnog clanka, te ima mogucnost izvlacenja
(translacije). Maksimalna duljina izvlacenja jest 1500 milimetara. Materijal izrade je Celik
C0563. Unutar kliznog ¢lanka smjeiten je cilindar za izvladenje (translaciju) grane,
pravokutnog poprecnog presjeka, debljine stjenke od 10 mm. Duljina kliznog ¢lanka (od

korjena do centra rotacije nosaca alata) iznosi 2230 mm.
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Slika 2.17. Klizni ¢lanak teleskopske grane vilicara IMO D30 Tel [1]

Nosa¢ alata pri¢vrscen je na klizni ¢lanak, izraden od opéeg konstrukcijskog celika

C0563 i sluzi kao kugiste alata, najéesée vilica. Postoji moguénost jednostavne izmjene

alata, 1 upotrebe npr. ogradene platforme, hvataljki, ili lopate umjesto standardnih vilica.

L]

Slika 2.18. Nosac alata sa vilicama — vilicar IMO D30 Tel [1]

L]

L‘———_

Senzori na teleskopskoj grani

Na grani se mogu postaviti tri senzora (primjena kod sloZenijih uredaja) i to su :

e senzor pritiska u hidrocilindru za rotaciju grane (senzor opterec¢enja grane)

e senzor izvlacenja grane
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e senzor kuta dizanja grane

Ili postoji moguénost postavljanja senzora opterecenja na straznjoj osovini, za

jednostavnije uredaje (poput teleskopskog vilicara).

visina alata

dohvat

Slika 2.19. PoloZaj senzora na sklopu teleskopske grane — vilicar IMO D30 Tel
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2.2.4. Hidraulicki sustav vili¢ara
Idu¢i podaci odnose se na hidraulicki sustav vilicara IMO D30 Tel.
Hidrauli¢ki sustav teleskopskog vilicara sastoji se od :

e spremnika hidraulickog fluida (ulja)
e pogonske pumpe

e pomocne pumpe

e sustava vodova i ventila

e izvr$nih elemenata (hidraulic¢kih cilindara)

Sustav je pogonjen zupcastom pumpom koja osigurava radni tlak od 160 bara, vrsi
ima dobavu hidraulickog fluida iz spremnika, te se hidraulicki fluid putem vodova i
ventila prenosi do hidraulickih cilindara. Hidraulicki cilindri su dvosmjernog tipa, tlak
fluida moze djelovati sa obje strane klipa cilindra. U sustavu postoji i pomoéna pumpa
koja sluzi za prenoSenje energije do sustava za upravljanje smjerom kretanja vili¢ara

(zakretanje kota¢a pomocu hidrocilindra).

kornpere adjski cilindar

zakretanje kotata
E zakretanie alata
T 1
b
spramrik ulja :|:>:< i
T 1 ]
1 ! !
g S 4
& ="
glavna purmpa ‘
ral
: 7 mi izvladenie grane
pomacha pum i
(zakretanie kotaSa) ‘ I:E:

o

EE:D
TR

wietlski blok

prikljucak 1
o
prikljucak 2

(i

Slika 2.20. Hidraulicka shema teleskopskog vilicara
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Hidrauli¢ka pumpa

Radni tlak sustava je 160 [bar] i sustav pogoni hidrauli¢ka pumpa zupcastog tipa
marke Bosch Rexroth serija N36. Zapremnina pumpe je 36 [cm’], maksimalni konstantni
radni tlak je 160 [bar], povremeni maksimalni dopusteni je 180 [bar] (u intervalima ne
ve¢im od 20 sekundi), te maksimalni vr$ni pritisak (peak pressure) do 200 [bar]. Pumpa se
sastoji od para zupcanika (1), koji se oslanjaju na lezajeve (2) i tijelo pumpe (3), sa
prednjim (4) i straznjim (4.1) poklopcem pumpe. Pogonsko vratilo zabrtvljeno je sustavom
brtvi (5).

@ ® ®
Slika 2.21. Shema zupcéaste hidraulicke pumpe (Bosch Rexroth)
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Slika 2.22. Radni dijagrami hidraulicke zupcaste pumpe Bosch Rexroth N36
[5]
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Hidrauli¢ki cilindri
Funkcija hidrocilindra Izvedba Broj jedinki u
sustavu
Hidrauli¢ki cilindar za Podizanje i spustanje —
o Dvosmjerni 1
dizanje grane teleskopske grane
Hidraulicki cilindar za Izvlacenje i uvlacenje —
. Dvosmjerni 1
translaciju grane teleskopske grane
Kompenzacijski Odrzavanje paralelnosti Dvosmierni 1
hidraulicki cilindar alata (vilica) 1 podloge J
Hidrauli¢ki cilindar za Odrzavanje paralelnosti Dvosmierni )
zakretanje alata alata (vilica) i podloge .
Dodatni hidraulicki Dodatne moguénosti .
. . . Dvosmjerni 2
cilindar upravljanja nastavcima
Hidraulic¢ki cilindar za . ey _—
. . Zakretanje kotaca vilicara | Dvosmjerni 1
upravljanje smjerom

Tablica 2.3. Pregled broja i funkcije hidraulickih cilindara u sustavu

2.2.5. Hidraulicki sustav teleskopske grane

U opisu hidraulickog sustava teleskopske grane koristeni su podaci dobiveni pri

razvoju vilicara IMO D30 Tel Brodarskog instituta u Zagrebu.

Putem hidraulickih vodova i ventilskih sklopova hidraulicki fluid dovodi se do

komora hidrocilindara kao izvr$nih elemenata sustava. Sklop hidraulicke grane opremljen

je sa ukupno sedam hidraulickih cilindara ¢ija je osnovna namjena omogucéavanje

manipulacije teretom. Hidraulicki cilindar koji mora prenijeti najvecu silu jest cilindar

podizanja grane.

200 -

150 A

kN

100

Sila u hidrocilindru za rotaciju grane u ovisnosti o kutu nagiba grane

S ~——

50

50

60 70

80

Slika 2.23. Potrebna sila u hidrocilindru za rotaciju grane ovisno o kutu rotacije [1]
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Za izvlacenje grane (kliznog ¢lanka) zaduzen je hidraulicki cilindar za translaciju,

smjesten unutar kliznog ¢lanka. Njegov polozaj moze se vidjeti na iducoj slici.

Hidraulicki cilindar translacije
teleskopske grane

Slika 2.24. Polozaj hidraulickog cilindra zaduZenog za izvlacenje i uvlacenje
teleskopske grane

Sila u hidrocilindru za translaciju grane u ovisnosti o kutu rotacije grane
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Slika 2.25. Ovisnost potrebne sile u hidrocilindru za translaciju prema kutu
rotacije grane [1]
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Sustav odrZavanja paralelnosti alata s podlogom

Kompenzacijski hidraulicki cilindar ukljucen je u hidraulicki krug sa cilindrima za
zakretanje alata. Ta tri hidrocilindra sa vodovima ¢ine cjelinu zaduzenu za automatsko
odrzavanje paralelnosti alata (vilica) sa podlogom vili¢ara prilikom podizanja grane. Time

se osigurava optimalan poloZzaj tezista tereta i sprijeCava njegovo klizanje s vilica.

Kompenzacijski

hidrocilindar Hidrocilindri za zakretanje
nosaca alata

Slika 2.26. Polozaj kompenzacijskog hidrocilindra i hidrocilindara za
zakretanje nosaca alata — uvucena i spustena grana, IMO D30 Tel [1]

Sustav radi u zatvorenom krugu, tj. pri podizanju grane iz nultog horizontalnog
polozaja kompenzacijski cilindar se izvlaci, te sa jedne strane Salje hidraulicko ulje u
komore cilindara za odrzavanje paralelnosti alata (2 cilindra). Pri izvlacenju klipa iz
kompenzacijskog cilindra (podizanje grane), klipovi cilindara za zakretanje nosaca alata se
uvlace, osiguravajuci tako konstantnu paralelnost vilica alata i podloge (promjena kuta
vilica alata prati promjenu kuta podizanja grane). Sustav je osmiSljen tako da se
prijenosom hidraulickog fluida iz kompenzacijskog cilindra u cilindre za zakretanje nosaca
alata osigurava ekvivalentna promjena kuta nosaCa alata pri odredenoj vrijednosti

promjene kuta teleskopske grane.
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Slika 2.27. PolozZaj i hod cilindara sustava za odrZavanje paralelnosti alata s
podlogom [1]
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Iy - hod kompenzacijskog hidrocilindra
l,.x» - hod cilindra zakretanja alata
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[Kempenzacijski hidrecilindar| [Hidrocilindri za odrZavanje paralelnosti alata i podloge]

Slika 2.28. Shematski pojednostavljeni prikaz automatskog sustava
odrzavanja paralelnosti alata i podloge

Neki alati zahtjevaju dodatne hidraulic¢ke cilindre za svoje pokretanje i upravljanje.
Na nosacu alata postavljeni su vodovi i prikljucci pomocu kojih se jednostavno i u
kratkom vremenskom periodu omogucena zamjena alata i povezivanje dodatnih

hidrocilindara alata u hidrauli¢ki sustav vili¢ara.
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Slika 2.29. Smjestaj hidrauli¢kih priklju¢aka za dodatne hidrocilindre alata

2.3. Vilicar s teleskopskom rukom u teretnom transportu u
zratnom prometu

2.3.1. Moguénosti primjene odabranog tipa teleskopskog vili¢ara

U ovom poglavlju biti ¢e prikazane moguénosti primjene ovakve izvedbe vilicara u
teretnom prometu na aerodromima, pocevsi od istovarivanja i utovarivanja transportnih
vozila, slaganja tereta u skladistima i hangarima, sve do prijevoza i utovara u zrakoplov.

Kao dva najvaznija segmenta izdvojeno je rukovanje teretom oko i unutar skladista
te rukovanje teretom prilikom ukrcaja u zrakoplov.

Pri utovaru i istovaru paletiziranog tereta sa teretnih vozila, vrijeme i raspolozivi
prostor odreduju odabir radnog stroja. U odnosu na obican vilicar, teleskopska izvedba
omogucuje niz prednosti u ovom segmentu transporta tereta. Vrijeme istovara i utovara je
smanjeno zbog mogucénosti da se putem teleskopske ruke istovar i utovar vrSe samo sa
jedne strane vozila (nema potrebe za premjestanjem vozila u procesu istovara i utovara),
vili¢ar radi manji put Sto takoder Stedi vrijeme, i prostor oko skladista je bolje iskorisSten.
Vozilu je omoguéeno istovarivanje i utovarivanje u uskim prolazima izmedu skladista, te
je omoguceno slaganje paleta u viSe redova uz rub dvorista ili zid skladista, ¢ime je prostor

bolje iskoristen.
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Slika 2.30. Prednosti upotrebe teleskopskog vilicara pri utovaru i istovaru
tereta iz transportnog vozila

Takoder, u manjim zracnim lukama i nizim skladiStima, gdje je omogucéeno
slaganje paleta uz zidove skladista u viSe redova, ili na police u vise redova, te njihov
dohvat pomocu teleskopske grane, raspored unutar skladiSta upotrebom teleskopskog
vilicara moguce je promjeniti i time dobiti viSe iskoristivog prostora za skladiStenje. To se
uz mogucnost viseslojnog slaganja paleta prvenstveno ostvaruje potrebnim manjim brojem
prolaza izmedu polica za vilicare.

Pri rukovanju paletiziranim teretom i kontejnerima u okolini zrakoplova (utovar i
istovar iz teretnih zrakoplova ili teretnog prostora putni¢kih zrakoplova) ovakav model
radnog stroja takoder prednosti pred klasi¢nom koncepcijom. Sve prednosti navedene su u
prethodnim poglavljima a ovdje ¢e biti izvrSena analiza moguénosti primjene za neke
konkretne modele zrakoplova. Dijagram (slika 2.31.) je posebno zanimljiv jer daje uvid u
mogucnosti nosivosti ovakvoga tipa vili¢ara u ovisnosti o stupnju dizanja grane i polozaju
grane (njenoj translaciji), gdje su usporedno obiljezeni polozaji visine podnica teretnih
izvedbi pojedinih zrakoplova. Za zracne luke manje i srednje veli¢ine ovakav tip mobilnog
stroja za rukovanje paletiziranim teretom skoro u potpunosti zadovoljava zahtjeve, a za
neke vecée transportne zrakoplove nije u mogucnosti zadovoljiti visinu utovara. Za te
slucajeve koriste se podizne platforme ili veée izvedbe vili¢ara (duza teleskopska grana i
veca nosivost). Na slici je prikazan model JCB TLT 30, ¢ije specifikacije odgovaraju

zadanim parametrima zadatka ( visina dobave 4 metra, maksimalna masa tereta 3000 kg).
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Slika 2.31. Dijagram nosivosti u ovisnosti o kutu podizanja i translaciji
teleskopske grane, te visine podnica teretnog prostora teretnih izvedbi nekih
zrakoplova

Na slici su dane visine podnice glavnog teretnog prostora transportnih izvedbi
odredenih zrakoplova. Za iste zrakoplove zadovoljen je i pristup podnici teretnog prostora
ispod glavne kabine.

Najveca nosivost teleskopske grane moguca je kad je klizni ¢lanak potpuno uvucen
Sto je 1 logicno za pretpostaviti. S izvlaCenjem kliznog ¢lanka nosivost grane opada, da bi
sa potpuno izvu¢enom granom imala iznos od 1500 [kg], znaci, nosivost je upola smanjena
u odnosu na maksimalnu nosivost. Nosivost je zapravo zadana momentom kojeg viliar
moze podnijeti, a koji stvara teret. Na straznjem kraju viliCara nalazi se protuuteg koji
stvara kompenzacijski moment u odnosu na granu sa teretom kako ne bi doSlo do
prevrtanja ili naruSavanja stabilnosti vilicara. Sve do maksimalne zadane visine podizanja
od 4 [m] vilicar je u mogucnosti podici teret maksimalne zadane mase od 3000 [kg], ali pri
odmicanju vilica od samog vilicara ( horizontalni razmak vilica od centra teziSta) nosivost
pada.

Tablica 2.4. daje uvid u mogucnost utovara putem odabranog viliara s
teleskopskom rukom u razne proizvoljno odabrane tipove putnickih i teretnih zrakoplova,

u glavni transportni prostor i teretni prostor ispod putnic¢ke kabine. Iz tablice je vidljivo da
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je s ovakvim mobilnim uredajem moguca manipulacija teretom kod velike vecine

odabranih zrakoplova.

Visina podnice vrata od tla

Tip zrakoplova Vrsta vrata (m]
Glavna * 3.33
McDonnell Douglas DC-8 Prednja ** 2.08
Straznja *** 2.48
Glavna 2.76
Boeing B727-200 Prednja 1.27
Straznja 1.19
Glavna - (ne zadovoljava)
Airbus A300 Prednja 2.68
Straznja 2.92
Glavna -(ne zadovoljava)
Boeing 747-200F Prednja 3.10
Straznja 3.10
SAAB 340 Glavna 1.68
Short 360 (SD3-60) Glavna 0.94
Prednja 1.80
Tupolev Tu-154 Strarnia 220
Glavna 3.79
Boeing 757-200F Prednja 2.46
Straznja 2.36
Glavna - (ne zadovoljava)
Airbus A300-200F Prednja 2.68
Straznja 2.92
Aerospatiale/Alenia ATR-42 Glavna 1.05
Antonov An-26 Glavna 1.47
Glavna 2.77
Boeing 737-300F Prednja 1.40
Straznja 1.37
Fokker F27 Glavna 1.40
Glavna 2.46
Lockheed L-188 Prednja 1.60
Straznja 1.60
LET 410 Glavna 0.75
Glavna - (ne zadovoljava)
McDonnell Douglas DC-10 Prednja 3.02
Straznja 2.92
Swearingen Metro Glavna 1.54
Fairchild Dornier 328 Glavna 1.20
BAE Jetstream 41 Glavna 1.65

* - vrata glavnog teretnog prostora kod transportnih izvedbi odredenih zrakoplova
** - prednja vrata teretnog prostora ispod putnicke kabine
*%%* _ straznja vrata teretnog prostora ispod putnicke kabine

Tablica 2.4. Visina podnice glavnih, prednjih i straznjih vrata teretnog prostora

pojedinih zrakoplova
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Kroz godine razvoja, visina podnice glavnog teretnog prostora i teretnog prostora
kod putnickih zrakoplova imala je tendenciju porasta, a u zadnjih 30-ak godina prosje¢na
visina podnice stagnira na istoj vrijednosti, Sto je vidljivo iz dijagrama konstruiranog na

bazi nekoliko modela zrakoplova.
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Slika 2.32. Kretanje udaljenosti podnice zrakoplova od tla tijekom godina

Generalno, vili¢ar s teleskopskom rukom ima manju ukupnu visinu od klasi¢ne
izvedbe vilicara, $to je takoder od vaznosti u zratnom transportu tereta. Dva odabrana
modela imaju visine od 2205 i 2255 [mm], u standardnoj izvedbi. Moguce ih je
konstruirati i kao nizu izvedbu a pri tome zadovoljiti sigurnosne odredbe. Kutijasti
kontejneri od 20 i 40 [ft] imaju visinu vrata i unutrasnjosti od 2300 [mm], te je ovakvim
vilicarima s teleskopskom rukom moguce izvrsiti utovar i istovar iz takvih standardiziranih
kontejnera, koji se takoder koriste kod vecéih teretnih zrakoplova (npr. Boeing 474

Freighter).

Na temelju iznesenih podataka i analize, zakljucak je da odabrani mobilni stroj za
rukovanje paletiziranim teretom odgovara potrebama suvremenog zrakoplovnog transporta
1 logistike, u potpunosti je u moguénosti opsluzivati teretne zrakoplove manje i srednje

velicine, te putni¢ke zrakoplove svih kategorija.
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2.3.2. Klasifikacija kontejnera i paleta

Palete i kontejneri za upotrebu u zracnom transportu dijele se u Cetiri glavne
kategorije.

1. Palete za zrakoplovni transport

Konstruirane su za primjenu sa vilicarima i konvejerima unutar zrakoplovnih
terminala, skladiSta i unutar samih zrakoplova. Niskoprofilirana paleta opremljena je sa
osiguracima koji omogucavaju ucvrséivanje za pod u teretnim zrakoplovima. Osiguranje

tereta vrsi se putem zastitnih mreza preko kojih se zatezu sigurnosne trake.

2. Standardni kontejneri

Konstruirani su da sluze kao zastita tereta te da omogucavaju laksi i sigurniji utovar
tereta u zrakoplov. Otvori kontejnera mogu se nalaziti sa bo¢ne ili prednje strane, a pokrov
otvora moze biti mrezasti, ili mogu biti opremljeni metalnim ili plasticnim vratima s

moguénoscu zakljucavanja.

3. Kontejneri za potpalubni teretni prostor

Razvijeni su za upotrebu unutar teretnog prostora ispod glavnom putnic¢kog ili
teretnog prostora, njihove dimenzije i oblik odredeni su dimenzijama teretnog prostora
pojedinih zrakoplova. Poptuno su zatvoreni, metalne konstrukcije. Unutar takvih
kontejnera moguce je postaviti police za laksi i sigurniji prijevoz sitnog tereta, ili tereta
nepravilnog oblika. Pri¢vr§¢ivanje se vrsi na podnicu i bo¢ne stijenke teretnog prostora,

bez upotrebe mreza i sigurnosnih traka.

4. Kutijasti kontejneri

Veéi teretni zrakoplovi imaju mogucénost koriStenja velikih kutijastih
standardiziranih kontejnera od 20 i 40 [ft], ¢ime je dodatno pojednostavljeno rukovanje
teretom i skraceno vrijeme rukovanja. Prednost ovakvog pristupa je u tome §to se isti
kontejner moze upotrijebiti za prijevoz brodom, transportnim vozilom po cesti i
zrakoplovom, ¢ime je olakSano rukovanje, izbjegnuto preslagivanje i prepakiravanje tereta
a samim time i moguénost oSte¢ivanja istog. Tako je npr. U boeingu 747 (teretna izvedba)

omogucena upotreba kutijastih laganih kontejnera.
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IATA (International Air Transport Association — medunarodno udruzenje
zrakoplovnog transporta) propisuje oznacavanje standardiziranih i nestandardiziranih
teretnih paleta i kontejnera za koriStenje u zra¢nom transportu. Palete i kontejneri

klasificiraju se putem oznaka koje sadrze 3 slova, npr. AKE, DPN ili RKE.

Prvo slovo u oznaci oznacava da je kontejner :

e zadovoljava ili ne zadovoljava zrakoplovne regulative
e strukturalna ili nestrukturalna jedinica
e opremljen ili neopremljen opremom za hladenje, grijanje, izolaciju

e izvedbe kontejnera i paleta sa/bez mreza

Prvo slovo IATA oznake oznacava tip i namjenu kontejnera ili palete :

Slovo Znacenje
Certificiran zrakoplovni kontejner
Necertificiran zrakoplovni kontejner
Necertificirana zrakoplovna paleta
Necertificirana mreZa za zrakoplovne palete
Termicki izolirani nestrukturalni kontejner
Kontejner za konje
Kontejner za stoku
Termicki izoliran necertificiran zrakoplovni kontejner
Certificirana mreza za zrakoplovne palete
Certificirana zrakoplovna paleta
Termicki izoliran certificiran zrakoplovni kontejner
Nestrukturalni kontejner
Oprema za transport automobila
arijm modelima moguce je nadi i slijedece oznake :
Certificiran kontejner za glavni teretni prostor
Kontejner nenamjenjen zracnom transportu
Necertificiran kontejner za glavni teretni prostor
Strukturalni kontejner — ¢vrsta vrata
Strukturalni kontejner — drugacije zatvaranje

S@EaE z<|c|=|~ z|z|~| == o o)>

Tablica 2.5. Znacenje prvog slova IATA oznake za palete i kontejnere [6]
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Drugo slovo IATA oznake oznacava dimenzije baze (podnice) kontejnera :

Slovo Dimenzije (mm x mm)
2,235x 3,175
2,235x 2,743
1,346 x 2,235
2,438 x 2,991
2,438 x 6,058
2,438 x 9,125
2,438 x 12,192
1,534 x 1,562
1,534 x 3,175
2,438 x 3,175
1,562 x 2,438
1,198 x 1,534
1,534 x 2,438
2,438 x 4,938
Najveca dimenzija izmedu 2,438 1 3,175
Najveca dimenzija do 2,438
Najveca dimenzija veca od 3,175

N| <X == | Z|Z = = || Q| o w| >

Tablica 2.6. Znacenje drugog slova iz IATA oznake za palete i kontejnere [6]

Trece slovo iz IATA oznake oznacava oblik kontejnera, moguénost manipulacije
istim putem vilicara, i u slu¢aju mreza i paleta tip sigurnosnog sustava ucvrs¢ivanja koji je
primjenjen. U IATA-inom priru¢niku ,,ULD Technical Manual® mogucée je dobiti
preciznije informacije.

ATA (Air Transport Association of America) — ameriCka zrakoplovna transportna
organizacija ima drugaCije oznake za palete 1 kontejnere koji se primjenjuju u
zrakoplovnom transportu. Iz priloZene tablice vidljive su usporedne oznake ATA i IATA
za odreden tip kontejnera te ukupna maksimalna masa kontejnera u funtama ( 1 kg =

2.204623 Ibs ).
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IATA oznaka ATA oznaka Ukupna dozvoljena masa (kg)
ARA MIl 6800
ASE-ASG M2 11340
SAB-UAB Al 6030
;AfAj A2,A3 5670
. AVE-AKE LD3 1590
. DLP-DLF LD4 2450
AWB-AWD LD5,LD11 3175
AWC-AWF LD6 3175
AAP-AAR Llﬂﬁ %
LDI10 2575

Tablica 2.7. Podjela kontejnera za zrac¢ni transport — oznacene izvedbe
pogodne su za rukovanje putem naSeg vilicara

2.3.3. Kontejneri pogodni za rukovanje odabranim modelom

vili¢ara

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani najces¢i tipovi teretnih kontejnera u upotrebi u
zrakoplovnom transportu. Analiza ¢e biti ograniCena samo na kontejnere pogodne za
upotrebu u odnosu na podatke zadane u zadatku (visina podizanja i masa) - (procjenjeno
prema najvecoj dopuStenoj masi kontejnera i prema dimenzijama kontejnera). U tablici
pogodni tipovi kontejnera oznaceni su zelenom bojom. U daljnjem razmatranju koristiti ¢e
se ATA oznake.

Prema prethodnoj tablici, izvedbe kontejnera pogodne za rukovanje putem vilicara
s teleskopskom rukom uzimajuéi u obzir zahtjeve zadatka i izabrane modele viliara su :
LD1, LD2, LD3, LD4,LD6, LD8, LD10, FTC. To su tipovi kontejnera koristeni u

transportnim zrakoplovima i putnickim zrakoplovima.
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ATA (IATA) oznaka Tip zrakoplova primjene

LDI (AKC, AVC, AVD, AVK, AVJ) Boeing B74I;’OE;Z’£I7)7_Z’1MCDonneH

LD2 (DPN) Boeing B767, Airbus A330, A340

LD3 (AKE, AVA, AVB, AVC, AVK, Airbus A300, A310, A330, A340, A380;

DVA’.I[.)VVE,’EIZE’ i&s\l %If(% ‘B‘{fﬁ]be Boeing B747, B767, B777,McDonnell Douglas
za viiiear . 4 ’ ’ ’ DC-10, MD-11, Lockheed L1011 Tristar

XKN)
LD4 (DQP) Airbus A330, A340, Boeing B767
LD8 (DQF) Airbus A330, A340; boeing B767

Tablica 2.8. Pogodni tipovi kontejnera za rukovanje viliCarom i tipovi
zrakoplova za primjenu

Kao najces¢i odabir treba istaknuti LD-1 i LD-3 modele kontejnera. Namjenjeni su
za transport tereta u prostoru ispod glavnom teretnog prostora (ili putnickog prostora).
Konstrukeijski su izvedeni tako da zauzimaju polovicu Sirine teretnog prostora te se
smjestaju dva u jedan red (dva kontejnera po Sirini teretnog prostora). Njihovo fiksiranje
vr$i se putem sustava osiguraca na podnici kontejnera i podnici teretnog prostora
zrakoplova.

200cm

i

153 em

153 em

Slika 2.33. LD-1 i LD-3 kontejneri za prijevoz tereta u zrakoplovima

36




Diplomski rad Leo Stipisié

3. Analiza vibracija vilicara

3.1. Vibracijski modeli vozila

Svako motorno vozilo predstavlja slozeni vibracijski sustav. Pri analizi realnih
sustava glavna podjela vrSi se prema broju dimenzija sustava, a zatim prema broju
stupnjeva slobode (broju koncentiranih masa sustava). Tako npr. automobil s nezavisnim
ovjesom u prostoru predstavlja trodimenzionalni sustav sa sedam stupnjeva slobode
gibanja. Kako bi se dobili rezultati pomocu kojih je moguce do¢i do smislenih zakljuc¢aka
o vibracijama pojedinog sustava, potrebno je slozene vibracijske sustave aproksimirati
putem jednostavnijih. Tako je moguée npr. trodimenzionalne sustave prikazati pomocu
dvodimenzionalnih ili jednodimenzionalnih, i u zavisnosti o pravilno odabranim
relevantinim parametrima, dobiti potpuno zadovoljavajuce rjesenje. Tako je moguce dobiti
vjerodostojni prikaz problema uz rjeSavanje manje kompliciranog sustava.

U daljnjem postupku, kod svih analiziranih modela zanemarene su vibracije uslijed
manje relevantih pojava poput torzije ili uzvijanja okvira konstrukcije. Takoder, prije opisa
modela potrebno je usvojiti sljedece pretpostavke, koje su vazeée ako nije drugalije

navedeno :

vozilo se kre¢e pravocrtno i ustaljeno

- kotaci su u neprekidnom kontaktu s podlogom

- oscilacije ovjeSene i neovjeSene mase su male i uzrokovane poremec¢ajnom silom
uslijed neravnina puta (podloge)

- teziSne osi su istovremeno i glavne osi inercije

Osnovni elementi vibrirajueg sustava su ovjeSene i neovjeSene mase, elementi
prigusenja i elasti¢ni elementi. Amortizeri (prigusivaci) na vozilu djeluju kao elementi
prigusenja, dok opruge predstavljaju elasticne elemente. Stvarni sustavi sastoje se od
znatno veceg broja vibriraju¢ih masa, no pri analizi pojedine mase moguce je zanemariti, a
pojedine integrirati u veéu cjelinu, a da tocnost rjeSenja ne postane upitna.

U daljnjem razmatranju dominantnim ¢e se smatrati vertikalne vibracije uslijed
neravnina podloge po kojoj se vozilo kre¢e, dok ¢e poprecna i uzduzna ubrzanja i vibracije
biti zanemarene u ovoj analizi, §to je dopustivo jer je i brzina kretanja vili¢ara iznimno

mala prema brzini kretanja ostalih motornih vozila (kamiona, automobila, autobusa).
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3.1.1. Prostorni vibracijski model (trodimenzionalni sustav)

Prostorni vibracijski model najblizi je stvarnom opisu vibracijskog sustava vozila.
Samim time je prostorni model prilicno komplicirani sustav sa mnogo parametara i
stupnjeva slobode gibanja, zahtjevan za rjeSavanje. Prostorni model prikazan je na slici
3.1., 1 ima sedam stupnjeva slobode gibanja. Dva stupnja slobode gibanja ima tijelo vozila

mase m, po jedan stupanj slobode svaki od Cetiri kotaca mase m,, te jedan stupanj slobode

gibanja ima masa vozaca m, .

ma

Slika 3.1. Trodimenzionalni sustav vibriranja vozila sa sedam stupnjeva
slobode gibanja [7]

Postavljanje 1 rjeSavanje ovakvog sustava prilino je komplicirano.
Zadovoljavajuée rjeSenje moguce je dobiti pojednostavljivanjem — smanjivanjem broja

dimenzija i stupnjeva slobode gibanja sustava.
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3.1.2. Ravninski vibracijski model (dvodimenzionalni sustav)

S ciljem pojednostavljenja vibracijskog sustava vr$i se smanjivanje broja dimenzija
sa dvije na tri, te se sa prostornog prelazi na dvodimenzionalni tzv. linijski model. Analiza
ovako odabranog sustava znatno je jednostavnija u odnosu na trodimenzionalni, te je uz
pravilan odabir relevantnih parametara moguée dobiti zadovoljavajuce rjeSenje. Na slici

3.2. prikazani su razli¢iti primjeri dvodimenzijskog sustava vibracijskih modela vozila.

Slika 3.2. Primjeri dvodimenzionalnog sustava vibriranja [7]

Prelaskom sa prostornog na linijski vibracijski model, usvajamo i dodatne
pretpostavke, da su neravnine puta ( uzbuda podloge) istovremenske i jednake na lijevom i
desnom kotacu iste osovine, i da je vozilo simetricno u odnosu na uzduznu tezisnu os.
Takoder vrijednosti elementa prigusenja i elasti¢nosti ¢ine zbrojevi koeficijenata krutosti i
prigusenja ovjesa oba kotaca na istoj osovini (zbroj koeficijenata lijevog i desnog kotaca

iste osovine). Uz vertikalne, linijski modeli opisuju i kutne pomake.
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3.1.3. Linijski vibracijski model (jednodimenzijski sustav)

Linijskim modelom obuhvacene su samo vertikalne vibracije masa vozila iznad
pojedinih osovina. To je najjednostavniji sustav za rjeSavanje. Kod vili¢ara i na udobnost
voznje 1 na reakciju noSenog tereta bitne su vertikalne vibracije, pa ¢e za analizu biti
razmatran jednodimenzijski vibracijski sustav. Slika 3.3. daje pregled jednodimenzijskih

vibracijskih sustava.

Slika 3.3. Razli¢ite izvedbe jednodimenzijskih vibracijskih sustava [7]
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3.2. Utjecaj vibracija na vozaca

Pri dugotrajnoj izlozenosti vozaca viliCara vibracijama, ovisno o njihovoj
frekvenciji i amplitudi, moze do¢i do negativnih posljedica koje utjeu na zdravlje i radnu
sposobnost vozaca. Vibracije koje vozaca (i putnik,e opcenito u nekom vozilu) prenose se
sa konstrukcije vozila, a nastaju kao posljedica neravnina podloge kretanja,
aerodinamickih sila, rada motora ili zbog nebalansiranih kotaca.

ISO (International Organisation for Standardisation) standard broj 2631 definira
granice tolerancije spram vibracija cijelog ljudskog tijela (,,whole-body* vibration). Ovaj
standard usvojen je kao smjernica pri odredivanju dozvoljenih vibracija pri upravljanju
radnim strojevima u transportu i industriji (medu ostalim, i vilicarima). ISO 2631 [8]
definira tri specifi¢ne granice za vibracije ljudskog tijela u frekventnom rasponu izmedu 1
-80Hz:

1. Granica izloZenosti — postavljena zbog o¢uvanja sigurnosti i zdravlja operatera

— vozaca

2. Granica zamora ili smanjenih radnih moguénosti — odnosi se na ocuvanje radne

efikasnosti operatera

3. Granica smanjene udobnosti — odnosi se na ocuvanje udobnosti u vozilu

Granice izloZenosti (zbog sigurnosnih ili zdravstvenih razloga) dobivene su
udvostrucavanjem granica zamora ili smanjenih radnih sposobnosti, a granice smanjene
udobnosti dobivene su smanjivanjem granica zamora za faktor 1/3.15 .

Granice zamora ili smanjenih radnih sposobnosti definirane su kao vrijednosti
ubrzanja ovisno o frekvenciji vibracija za razliCite vremenske periode izlozenosti. Kako
vrijeme tijekom radnog dana odmice, vrijeme izloZenosti se povecava a granica opada

(slika XX.).

Posljedice vibracija tijela vozaca su :

- glavobolja

- smanjena moguénost izvrSavanja zadataka
- napetost u mi§i¢ima

- zamagljen vid

- umor
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Problem pri upravljanju radnim strojevima (tako i vilicarem) je u tome §to se opseg

radnih frekvencija stroja i rezonantne frekvencije pojedinih organa i dijelova ljudskog

tijela preklapaju.
O 20 - 25 He — T Centar ravhoteZe
05-13Hz
““x
Srce o i
A 26 Hy T —— ™ Glava 20 Hz
SakafRuka (Glavna rezonantna
10 - 20 Hz % frekvencija tijela

kS 4-5Hz

; KraljeZnica 4 Hz

Trbuh 3 Hz

Slika 3.4. Rezonantne frekvencije pojedinih organa i dijelova ljudskog tijela

Pri upravljanju sporohodnim radnim strojem poput vili¢ara dominantne vibracije su
u smjeru vertikalne osi, pobudene zbog neravnina podloge pri kretanju. Prema ISO 2631,
postoje ograni¢enja koja se moraju postivati pri dugotrajnom upravljanju radnim
strojevima. Dijagram (ISO 2631) prikazuje dopusteno vrijeme izloZenosti ubrzanju pri
radu sa radnim strojevima u ovisnosti o frekvenciji. Za frekvencije izmedu 4 1 5 Hz na 8-

satno radno vrijeme ubrzanja ne smiju prelaziti 0.8 m/ s [8].
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3.3. Odabrani vibracijski model

Vilicar predstavlja slozeni vibracijski sustav, Cije su vibracije uzrokovane najcesce
neravninama puta i utjecajem samog tereta. Osim dodatnog optereéenja vilicara, te
vibracije nepovoljno djeluju i na vozacfa. ViliCar kao vibracijski sustav moze biti
aproksimiran pomoc¢u masa pojedinih dijelova, elasticnih elemenata te elemenata
prigusenja.

Radi jednostavnosti proracuna odabran je jednodimenzionalni vibracijski model sa
cetiri koncentrirane mase, pri odredivanju utjecaja vibracija na vozaca. Generalno, kod
vozila je moguce zanemariti utjecaj krutosti i priguSenja pneumatika spram krutosti i
prigusenja elemenata ovjesa. Kako vilicari spadaju u specijalna vozila kod kojih ne postoje
prigusni i elasti¢ni elementi u ovjesu, utjecaj priguSenja i krutosti guma nije moguce
zanemariti. U obzir ¢e takoder biti uzeto i prigusenje i krutost sjedala vozaca. Samu
teleskopsku granu moguce je aproksimirati kao gredu na dva oslonca s prepustom, te iz
poznatih podataka o materijalu, poprecnom presjeku i dimenzijama dobiti konstantu
krutosti grane. Teleskopska grana ne posjeduje nikakav uredaj za prigusivanje vibracija,

ako se zanemari priguSenje u hidrauli¢koj instalaciji.

Masa vozaca IMaza vilitara

|Masa teleskopske granel

IMasa podvozia

|Koeﬁcijent krutosti teleskopske grane | KOEﬁCij_Ent krutosti 1 prigufenja Eoeficijent krutosti 1 koeficijent
gutna wilitara prigufenia sjedala vozata

Slika 3.5. Utjecajni parametri analiziranog vibracijskog modela vili¢ara
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3.3.1. Parametri modela

Za analizu vertikalnih vibracija i njihovog utjecaja na vozaca dovoljno je prikazati
vili¢ar kao jednodimenzijski model sa dva stupnja slobode gibanja. Kako je ovjes vili¢ara
krut (ne postoje priguSivacki i elasticni elementi unutar samog ovjesa), tako je ublazivanje
vibracija moguée jedino preko utjecaja krutosti i priguSenja guma i samoga sjedala.
PriguSenje i krutost pneumatika prikazano je pomocu paralelnog sustava prigusivac —
opruga, a utjecaj spoja podvozje — Sasija je zanemaren. Za jednodimenzijsku analizu
vili¢ar je aproksimiran koncentriranom masom oslonjenom na cetiri paralelna sustava
opruga — prigusiva¢ (gume). Na vilicaru IMO D30 Tel sjedalo je s dodatnom
amortizacijom, tako da je u obzir uzeto prigusenje i krutost materijala i suspenzije sjedala.
Teleskopska grana oslonjena je u uporiStu (centru rotacije — podizanja) i u hvatistu
hidraulickog cilindra rotacije. Koeficijent krutosti teleskopske grane izracunat je na bazi
podataka o vrsti materijala, dimenzijama popre¢nog presjeka i duljini grane u izvu¢enom
polozaju. U sklopu teleskopske grane ne postoji nikakvo priguSenje vibracija, prigusenje u
kliza¢ima je zanemarivo, a hidraulicki cilindar za rotaciju smatran je krutom vezom gdje je
radni fluid pod tlakom od 160 [bar]. Iskustvo u praksi daje smjernice o komprimiranju
hidraulickog fluida cca. 1 % na svakih 100 [bar] radnoga tlaka, zbog otopljenih plinova u
hidraulickom fluidu i moguceg zaostalog zraka u sustavu, Sto pri tlaku od 160 [bar] daje
zanemarivu kompresibilnost od 1,6 %. Stoga je hidrocilindar za podizanje smatran krutom
vezom izmedu teleskopske grane i samog viliara.

Potrebno je napomenuti da su podaci o vibracijama dobiveni uz unos sinusoidalne

pobude podloge, iako je stvarna pobuda stohastickog karaktera.

3.3.1.1. Utjecaj pneumatika

Uloga guma na vozilu je visSestruka. Osim preuzimanje same tezine vozila, sluze i
za ublazavanje vibracija (koje nastaju kao posljedice neravnina podloge), Sto ¢e se
pokazati vrlo vaznim u ovom slucaju, osiguravaju dovoljno prijanjanje za voznju i kocCenje
te osiguravaju adekvatnu upravljivost skretanja i stabilnost pravca voznje. Vaznost guma
na vili¢aru kod analize vibracija je izri¢ita, posto viliar ne posjeduje ovjes te je guma kao
sredstvo ublazavanja i prenoSenja vibracija podloge od velikog znacaja.

Za razliku od pneumatika koriStenih na teretnim vozilima, traktorima ili osobnim

automobilima, podaci o krutosti i prigusenju za pneumatike i pune gume vili¢ara nisu bili
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poznati niti dostupni. Aproksimacija putem podataka za teretna ili osobna vozila nije
odabrana prvenstveno zbog konstrukcijskih i uporabnih razlika karakteristika pneumatika
namijenjenih za viliare i za teretna i osobna vozila. Dok je prosjecna vrijednost pritiska
punjenja za gume osobnih vozila 2 [bar], kod vili¢ara ta se vrijednost penje i do 10 [bar], a
i sama konstrukcija i dimenzije gazeceg sloja, utora i bo¢nih stranica su razlicite.

Vertikalna staticka krutost gume ovisi o tlaku u gumi,i za podru¢je prakticne
primjene nije ovisna o opterecenju gume. Dokazano je da na krutost gume utjecu razliciti
operativni parametri, poput pritiska u gumi, brzine voznje, opterecenja, troSenja itd.
Takoder, konstrukcijski parametri gume poput kuta tetiva slojeva, Sirine i dubine gaznog
sloja, broja slojeva i materijala izrade isto tako imaju utjecaj na iznos krutosti gume. lako
se staticka vertikalna krutost moze odrediti pomoc¢u nagiba krivulja dijagrama staticko
opterecenje — progib, zbog nedostupnosti podataka i nelinearnog ponasSanje zraka kao
medija u gumama (ovisno o pritisku punjenja) takav nacin je odbafen kao
nezadovoljavajuci.

Zbog nedostupnosti podataka, koeficijenti priguSenja i krutosti gume dobiveni su
eksperimentalnim putem. IzvrSeno je mjerenje progiba gume pri odredenom opterecenju,
te je iz tih podataka dobivena vrijednost koeficijenta krutosti za gumu. Na gumu
neoptere¢enog vilicara postavljen je komparator ( tocnost mjerenja od 1/1000 [mm)] ), te je
mjerna igla postavljena na ,,nulu“. Zatim su vilice vilicara opterecene sa ukupno 265 [kg]
tereta, Sto daje 132,5 [kg] po kotacu. Komparatorom je izmjeren progib gume u iznosu od

1,830 [mm]. Pri mjerenju, tlak u gumi iznosio je 5,7 [bar].

Slika 3.6. Postupak mjerenja statickog progiba prednje gume vilicara
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Staticka krutost dobivena je iz [9]:

c=—
w

¢ -  staticka krutost [N/m]
F- sila [N]

w - progib [mm]

F=m-g

F =132,5-9,80665 =1299,38 [N]

w=183-10" [m]

c,, =710043,72 [N/m]

Kako je za proracun povoljno koristiti vrijednosti dinamicke krutosti, koju se nije
stiglo eksperimentalno izmjeriti, na temelju [10] prihva¢ena je mogucnost aproksimacije
dinamicke krutosti izvedene iz vrijednosti staticke krutosti umanjene za 5%.

Cyn =095-c,

Cyn =C, £674541 [N/m]

Koeficijent priguSenja izracunat je pomocu :
k=&, 2(m, +m e, [11]

- gdjeje

¢, - faktor priguSenja gume

k, = 6146 [Ns/m]
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3.3.1.2. Utjecaj teleskopske grane

Teleskopska grana izraCena je od konstrukcijskog celika modula elasti€nosti
E =210000 [N/mm’], te je poznata duljina i popre¢ni presjek. Izracunom je dobivena
vrijednost progiba kraja grane u potpuno izvucenom polozaju sa maksimalnim
dozvoljenim teretom (silom), te je iz toga dobiven i koeficijent krutosti grane. Sama grana
ne posjeduje nikakav uredaj za priguSivanje vibracija. Na slici ispod dan je prikaz grane u
izvu¢enom horizontalnom polozaju, i dimenzije popre¢nih presjeka glavnog i kliznog
Clanka grane. Presjeci su aproksimirani pravokutnim Supljim profilima, a sama grana
aproksimirana je pomocu grede na dva oslonca s prepustom optere¢ena koncentriranom

silom.

AT . 14
Fh 4
176 RN 7
II_l — | I é
i 10
1 e = .
» — 20 o r \ B e
! !] - — r
JI S 1 A

Slika 3.7. Izgled i poprecni presjeci teleskopske grane ( lijevo — klizni ¢lanak,
desno — glavni ¢lanak)
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Opterecenje grane

Koncentracija tereta na vilicama uzrokuje savijanje i uvijanje grane. U smjeru
uzduzne osi grane djeluje moment savijanja M =F-/ [Nm], a moment uvijanja
M, =F-d [Nm] djeluje oko osi teleskopske grane. S obzirom na kompliciranu procjenu

probiga teleskopske grane u daljnjem radu se zanemaruje rezultantni moment te se u obzir
uzima samo moment savijanja grane M _ .

(@

(b)
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Slika 3.8. (a) Momenti na teleskopskoj grani,(b) aproksimacija teleskopske
grede opterecene teretom (sila F) [12]

Koeficijent krutosti teleskopske grane dobiven je analizom grede s prepustom, pri
¢emu je dobiven progib tocke ,,C*“ grede, a zatim izracunat koeficijent krutosti. U obzir je
uzeta Cinjenica da su presjeci glavnog i kliznog ¢lanka razlicitih dimenzija, te samim time
glavni i klizni ¢lanak imaju razli¢ite momente tromosti oko osi X. Oslonci su postavljeni u
zglobu rotacije (podizanja) grane i u hvati$noj tocki hidraulickog cilindra podizanje grane,

koji se zbog prije navedenih svojstava hidraulickog fluida smatra krutom vezom.

Proracun koeficijenta krutosti :

m, [kg] - masa tereta
g [m/s] - ubrzanje Zemljine sile teze
F=m g

F =1500-9,80665 =14709,975 [N] - sila na kraju teleskopske grane

Simbol | Jedinica Iznos Znacenje
F [N] 14709,975 koncentrirana sila na kraju grane
E [N/mm”] 210 000 modul elasti¢nosti ¢elika
h, [mm] 260 vanjska visina pop. presjeka glavnog ¢lanka
b, [mm] 200 vanjska Sirina popr. presjeka glavnog ¢lanka
¢ [mm] 240 unutarnja visina popr. presjeka glavnog ¢lanka
a, [mm] 180 unutarnja Sirina popr. presjeka glavnog ¢lanka
h, [mm] 220 vanjska visina popr. presjeka kliznog ¢lanka
b, [mm] 156 vanjska Sirina popr. presjeka kliznog ¢lanka
c, [mm] 200 unutarnja visina popr. presjeka kliznog ¢lanka
a, [mm] 136 unutarnja Sirina popr. presjeka kliznog ¢lanka
a, [mm] 1700 duljina glavnog ¢lanka izmedu oslonaca (greda)
b [mm] 2030 duljina teleskopskog ¢lanka (prepust)

Tablica 3.1. Podaci za izracun koeficijenta krutosti teleskopske grane
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b1
K
N
iy
c 1 T
h 1
a_l h 2
T —
vl
v vl
(a) (b)

Slika 3.9. Oznake poprecnih presjeka glavnog (a) i kliznog (b) ¢lanka

- moment inercije grede

_ 1

le
’ 12

(blhl3 _alcl3)

I, =85573333,33 [mm"]
- progib grede

oM Fab’
¢ 3EI,

v =1,91149 [mm]

- moment inercije konzole (prepusta)

_ L

J. =
x2 12

(bzhz3 - azcg)

1., =47757333,33 [mm*]

- progib konzole
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W
¢ 3EI,

vi =4,08996 [mm]
- ukupni progib grede na kraju grane :

Wuk

=vY +v]
w, =6,00145 [mm]

w, =6 [mm]

- koeficijent krutosti grane, [2]

¢, = 2451,065317 [N/mm]

¢, =2,45107-10° [N/m]

3.3.1.3. Utjecaj sjediSta vozaca

Analizirani modeli vili¢ara opremljeni su sjedalima klasi¢ne konstrukcije za radne
strojeve, Sto znaci da sjedalo mora osigurati dobro ublazavanje vibracija konstrukcije te
njihovo minimalno prenosSenje na vozaca. To se postize pomocu sustava amortizacije koji
se nalazi u sklopu sjedala ispod samog sjedala te pomocu spuzvaste ispune koja takoder

utjece na osobine sjedala, kao $to je prikazano na slici ispod.
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Krutost 1 priguienje
materijala ispune sjedala

Kiutost 1 priguenje
amortizera sjedala

Slika 3.10. Sustav amortizacije sjedala vili¢ara

Parametri sjediSta su koeficijent krutosti i koeficijent prigusenja. Njihove
vrijednosti dobivene su usporedbom vrijednosti iz viSe izvora sa web-a, te odabiranjem
srednje vrijednosti ( nedostupni podaci za odredeni tip i model sjedala).

- koeficijent krutosti sjedista

¢, =40000 [N/m]

- koeficijent prigusenja sjedista

k, =200 [Ns/m]

3.3.1.4. Utjecaj podloge

Analizirani viliar namijenjen je radu u dvori§tima, hangarima i skladiStima. Za
izbor vrste podloge usvaja se beton i asfalt. Amplituda neravnina puta uzeta je
Z,=5-10"[m].

Maksimalna brzina kretanja vili¢ara iznosi v, = 23 [km/h].

Iznos pobude putem neravnina podloge iznosi A(t)= Z, cos(et) [7].
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h(t) §

<]

Slika 3.11. Sinusoidalna pobuda

o [s'] - kruzna frekvencija pobude
v [km/h] - brzina kretanja viliCara

A [m] - valna duljina pobude

f =~ [Hz] [5]

w= 277zv [rad/s] [5]

Pri prosjecnoj brzini kretanja od 15 [km/h] i valnoj duljini neravnina podloge od
0.2 [m] frekvencija pobude iznosi 20,83 [Hz]. U radu biti ¢e analizirane vibracije vili¢ara

za razliCite valne duljine pobude podloge i za razli¢ite brzine kretanja vilicara, sve do

maksimalnih 23 [km/h].

3.3.1.5. Analiza odabranog modela

Za analizu odabran je jednodimenzijski (linijski) model sa tri stupnja slobode
gibanja. Kako je veza izmedu okvira vilicara i podvozja smatrana krutom, te dvije mase

samo su vizualno odijeljene u modelu, no analiziraju se kao jedna, ukupna masa.
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Jednodimenzijski (linijski) vibracijski model

", - my-zy 40| [ gz 4

(2 Pk <, ,a—j[z;_z;] A R
TT 7
#2, j? P @

Slika 3.12. Linijski ( jednodimenzijski ) model vibriranja

- sustav jednadzbi :

m Z"l_ks(zg_z'lj_cs(%_Zl)zo

- z;+ks(z‘z_z‘,j_k,(z'o_z;]+cs(22 z)we, (5 -2) ¢, (2, —22)= 0
m,z,—c (z,-2,)=0

Vibracijski sustav modeliran je u programskom paketu Matlab®, uz pomoc
aplikacije Simulink®, koja je dio tog paketa. Simulink omogucava vizualno slaganje
blokova na temelju formiranih jednadzbi sustava, te definiranje svih potrebnih ulaznih

parametara i graficki prikaz rezultata simulacije putem Matlaba.
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P z1_dot_dot

To Workspace5
p z1_dot
< 1/mh > P z1_dot
, Gain Integrator To Workspace4
t Gain 2 21
® > ]
Clock To Workspace ks B < > < » z1
) Integrator 1 To Workspace 1
Gain 3
el
cs Ll
> T2 »_dot 1 2
P duret <8 Kkt . 1/(mb +ms) > < > > 22
'
Derivative Gaind Lal Gain 1 Integrator 3 Integrator 4 To Workspace?2
P z2_dot_dot
‘V\ To Workspace7
Sine Wave
N P 22 dot
Manual Switch To Workspace6
j Gain b
Step 1
+
‘ b z3_dot_dot
Gain 7
] Y To Workspace10
To Workspace3
P z3_dot
To Workspace9
z3_dat_dot 1 z3_dot 1 z3
1/mg » s » 5 z3
Integrator 5 Integrator 2 To Workspace8
Gain 6
Slika 3.13. Vibracijski model vili¢ara u Simulink-u
Podaci uzeti za analizu su sljede¢i :
Simbol Znacenje Iznos Mjerna jedinica
m, masa viliara (Cetvrtina mase) 973 [kg]
m, masa vozaca i sjedala 90 kgl
m, masa teleskopske grane 197 kgl
m, masa gume, CeliCnog naplatka, ovjesa 80 [kg]
c, konstanta krutosti guma vilicara 674541 [N/m]
c, konstanta krutosti sjedala 40000 [N/m]
< konstanta krutosti teleskopske grane 2451070 [N/m]
k, konstanta prigusenja guma viliara 6146 [Ns/m]
k, konstanta priguSenja sjedala 200 [Ns/m]

Tablica 3.2. Parametri analize vibracijskog jednodimenzijskog modela
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Sama teleskopska grana ne sadrzi element priguSenja jer se prigusSivanje unutar

hidraulickog sustava podizanja grane i sustava kompenzacije zakretanja alata zanemaruje.

Takoder, sjedalo operatera opremljeno je, osim same spuzvaste ispune i sustavom za

ublazavanje vibracija, a dani koeficijenti krutosti i priguSenja odgovaraju vrijednostima

vazeéim za ukupni sustav sjedala.

Vlastite frekvencije

r o

Jul = .

JLd E T

JLc

[ NTTE] S

LY

-

=a=a-|m|
B

TR ER [T |

|

sR FEE Fa SFR

Slika 3.14. Odziv neprigusenog sustava na impulsnu pobudu, Z_ 0 = 0.05[m]

o

Vlastite frekvencije pojedinih masa sustava odreduju se analiticki prema sljede¢im

jednadzbama [10] :

- vlastita frekvencija karoserije vilicara
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| ¢ (674541
+
fo=A M V1200 5 445 n,
2r 2

- vlastita frekvencija vozaca viliara

} Cs [40000
m, 90
= = =3335 [H
Ji 2 2 [Hz

- vlastita frekvencija teleskopske grane
/ 12451070
2287 =5210 [

Sa grafova su ocitani periodi vibriranja te su pretvoreni u frekvencije pojedinih

masa dijelova sustava.

1
= =3,448 [Hz
/i 0.29 [Hz]

1
= — =3333 [Hz
S 03 [Hz]
fo=— L 5263 [H7
£ 0.19

Odstupanja izmedu dobivenih rezultata 1 analitickih rjeSenja su minimalna.

Rezonancija u sustavu nastupa kada se frekvencija pobude podloge podudara sa
vlastitom frekvencijom vibracija dijelova vilicara. U tom sluc¢aju amplituda vibriranja
konstantno bi se povecavala te bi rad u takvim uvjetima bio onemogucen, a mogla bi
nastupiti i oStecenja stroja. Kako su dobivene vrijednosti vlastite frekvencije pojedinih
dijelova vilicara i vozaca sa sjedalom relativno niske, iz analize koja slijedi vidljivo je da
uz upotrebu prigusnih elemenata i pocetnih parametara pobude podrucje moguce

rezonancije izbjegnuto, tj. sustav vibrira u podrucju koje se nalazi iznad rezonantnog.
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[m] i

Simulacija rada bez tereta

Pri podetnoj brzini kretanja od 10 [km/h], amplitudi neravnina podloge od 5-107

neoptereéenoj grani (nema tereta) analizom modela dobivene su vrijednosti

vertikalnog ubrzanja unutar granica propisanih standardom ISO ( ISO 2631 — 1:1997, pri

osmosatnom radnom vremenu kao prihvatljiva vrijednost vertikalnog ubrzanja kojemu

smije biti izloZen voza¢ uzima se iznos do 0,8 [m/s’]). Sa slike je vidljivo prigusivanje

vibracija podloge preko podvozja i karoserije na vozaca.

w10’

5 T M i i T L i e
TN T T L O Al 2 i sodigge
YA ENAGHEAVNS N EANE NS NENDSUNE NS NN NENDNE NN NN karaser|a
R AV s VN e L e A A R L AN R L R R i vozac
[=] A L O s o I ! I box] 9 grana
o Lol T e B ) b y ik ) TRl ; 7

5 | W Yo ! L | gi N 1] ! i v i | JE il

1] 0.2 0.4 0.6 0s 1 1.2 1.4 1.6 1.8
e ! ! ! ! ! ! ! ! !

g karoserija
; D/:\J\ A D A DNAA D AND ANA NN A AN N v
: ALV ACA AV A AV YA AV VA VAVR VR v v B T
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s
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WOZAC
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B 1.8

Slika 3.15. Vibracije vilicara uz zadane parametre, brzina kretanja 10 [km/h]
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Slika 3.16. Vibracije vilicara uz zadane parametre, brzina kretanja 15 [km/h]
w1
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Slika 3.17. Vibracije vilicara uz zadane parametre, brzina kretanja 20 [km/h]
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Slika 3.18. Vibracije vilicara uz zadane parametre, brzina Kkretanja

maksimalnih 23 [km/h]
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Slika 3.19. Vertikalno ubrzanje koje djeluje na voza¢a pri rasponu brzine
voznje od 10 do 23 [km/h]

Pri voznji brzinama izmedu 10 i maksimalnih 23 [km/h], uz valnu duljinu pobude

Ubrzanje [mig]

podloge od 0.2 [m] i amplitudu neravnina podloge od 5-107 [m], iz dijagrama vidi se
kako (osim pri kretanju) veli¢ine vertikalnog ubrzanja ne prelaze granice zadane ISO

standardom, te na operatera vili¢ara ne djeluju ubrzanja veéa od 0.8 [m/s’] tijekom voznje.
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Simulacija rada sa maksimalnim teretom

Za potpuno izvucenu teleskopsku granu sa maksimalnim teretom od 1500 [kg]

analizom su dobiveni sljedeci podaci, za tri brzine kretanja izmedu 10 i maksimalnih 18

[km/h] ( maksimalna brzina kretanja optere¢enog vili¢ara).
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Slika 3.20. Vibracije vilicara uz zadane parametre, brzina kretanja 10 [km/h]
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Slika 3.22. Vibracije viliara uz zadane parametre,

maksimalnih 18 [km/h]

brzina kretanja
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Takoder, analiza je pokazala kako u rasponu brzina voznje optere¢enog vilicara do
maksimalnih 18 [km/h] nije trajno predena vr$na vrijednost vertikalnog ubrzanja u iznosu

od 0.8 [m/s?].

— 10 km‘h

YN AT oy e P et ]

Ubrzanje [mic)

t[5]
Slika 3.23. Velicine vertikalnog ubrzanja koje djeluju na vozaca pri rasponu

brzina od 10 do 18 [km/h] (optereceni vili¢ar)

IzvrSena je i analiza vibracija koje djeluju na vozaca pri razli¢itim valnim
duljinama pobude (razli¢ite valne duljine neravnina podloge). Promatrane su neravnine
valne duljine 4 =0.05 [m] do 4 =0.30 [m]. Osim u samom pocetku, pri ustaljenoj voznji

prosjecnom brzinom od 15 [km/h] vertikalna ubrzanja su unutar dozvoljenih granica.

I I

lambda = 0.05 m
lambda =0.10 m
lambda =0.15 m
lambda =020 m
lambda =025 m
lambda =030 m

Slika 3.24. Vertikalna ubrzanja operatera za brzinu voZnje od 15 [km/h]

(opterecen vilicar) za razlicite velicine valne duljine pobude

Kako pri manipulaciji teretom moZze do¢i i do promjene visine neravnina podloge
tijekom voZznje, za ovakav sustav izvrSena je analiza pri brzini voznje od 15 [km/h] i valnoj
duljini A =0.2 [m] za razli¢ite amplitude uzbude podloge, od Z,=0.002 [m] od
Z,=0.02 [m]. Kako amplitude pobude rastu, tako raste i vertikalno ubrzanje kojemu je
izlozen vozaC. Jo§ pri iznosu amplitude od Z, =0.02 [m], nakon pocetne sekunde

kretanja, ustaljeni iznos vertikalnog ubrzanja nalazi se unutar dozvoljenih granica. Kada
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amplituda neravnina podloge prijede 0.02 [m], uz naznacenu brzinu kretanja i valnu
duljinu podloge, prelazi se granica propisana ISO standardom za 8-satno radno vrijeme

operatera.

2 . . ! . . . . ! :
- : - - - - : Z,=2%073

—7,=5103 |]
——Z,=10103
flLA —— 7 =15403

Ubrzanje [m;‘az]
Eﬁ;‘.—?
s

) E -
[yl
n :
e
e
T
T |
—
e |
=
o |
—
s
Z=
R E
Trmaet

0 _"__:_____:"_;_-;_E._':._--'_-..,_:_ AR | u £ SEi N2 AP 4 FH

w i gwj AEEAAELRIANEA ARATL LR | -
A Rl | F k| T T i ------------- ------------ ----------- .
-20 DI2 Dla!l DIE D.iB 1| 1 I2 1.i4 1 IE 1 IB 2

Slika 3.25. Vertikalna ubrzanja koja osjeca vozac pri brzini kretanja vili¢ara

od 15 [km/h] za razli¢ite iznose amplitude pobude
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Vrijednosti ubrzanja
Varijable vibracijskog modela s
[m/s?]
Komentar
Brzina | Amplituda | Valna duljina _ Maks.
Dobivene
[km/h] [m] [m] dopustene
10 5-107° 0.20 0.50 0.8 zadovoljava
12 5-107° 0.20 0.40 0.8 zadovoljava
Vozaé -
15 5-107° 0.20 0.25 0.8 zadovoljava
(prazan
. 18 5-107° 0.20 0.20 0.8 zadovoljava
vilicar)
20 5-107° 0.20 0.18 0.8 zadovoljava
23 5-107° 0.20 0.15 0.8 zadovoljava
10 5-107° 0.20 0.55 0.8 zadovoljava
15 5-107° 0.20 0.25 0.8 zadovoljava
18 5-10°° 0.20 0.20 0.8 zadovoljava
15 5-107° 0.05 0.05 0.8 zadovoljava
15 5-107° 0.10 0.08 0.8 zadovoljava
15 5-107° 0.15 0.15 0.8 zadovoljava
Vozaé X
15 5-107° 0.20 0.28 0.8 zadovoljava
(opterecen
- 15 5-107° 0.25 0.35 0.8 zadovoljava
vilicar)
15 5-107° 0.30 0.60 0.8 zadovoljava
15 2-10° 0.20 0.15 0.8 zadovoljava
15 5-107° 0.20 0.25 0.8 zadovoljava
15 10-10° 0.20 0.40 0.8 zadovoljava
15 15-10°° 0.20 0.60 0.8 zadovoljava
15 20-107° 0.20 0.80 0.8 kriticno

Tablica 3.3. Iznosi ubrzanja vozac¢a dobiveni analizom modela
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Varijable vibracijskog modela

Vrijednosti ubrzanja

[m/s*]
Brzina Amplituda Valna duljina
[km/h] [m] [m]

Karoserija 10 5-107 0.20 7
vilicara 15 5107 0.20 6.5
(prazan 20 5.10°° 0.20 6
vilicar) 23 5.107 0.20 5.5

Karoserija 10 5-107 0.20 7.5
vili¢ara 15 5-107° 0.20 5.5

(opterecen) 18 5.107 0.20 5

Teleskopska 10 5-107 0.20 0.0
grana 15 5-107° 0.20 0.0
(prazan 20 5.107° 0.20 0.0
vili¢ar) 23 5.1073 0.20 0.0
Teleskopska 10 5107 0.20 0.0
grana 15 5.107° 0.20 0.0

(opterecen) 18 5.107 0.20 0.0

Tablica 3.4. I1znosi ubrzanja karoserije i teleskopske grane dobiveni analizom

modela
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4. Analiza stabilnosti

Uvjet sigurnog rada vilicara je osiguranje njegove stabilnosti. U mirovanju i radu
na vilicar djeluju razne sile dinamicke i staticke prirode, poput reakcije podloge na
njegovu tezinu i tezinu tereta, a tijekom kretanja sile nastale kao posljedice inercije,
ubrzanja, kocenja te centrifugalna sila pri voznji u zavoju. Stabilnost vilicara dijeli se na
staticku 1 dinamicku, a predstavlja sposobnost suprotstavljanja silama koje mogu izazvati
prevrtanje ili klizanje stroja. Stabilnost se graficki prikazuje pomocu ,trokuta stabilnosti®,
koji je formiran izmedu prednjih kotaca i tocke zakretanja straznje osovine (nije kruta,

nego zakretna).

Prednja osovina

Trokut

_ _ Poprecna
stabilnosti

stabilnost
Teziste

Uzduzna
stabilnost

D Straznja osovinaD D

Slika 4.1. Trokut stabilnosti vilicara

Kod vili¢ara s teleskopskom granom, povrSina trokuta stabilnosti se mijenja
radi polozaja teleskopske grane. Pri potpuno spustenoj teleskopskoj grani moguéi su veci

pomaci tezista nego pri uzdignutoj grani, Sto se vidi iz grafickog prikaza.
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Slika 4.2. Trokut stabilnosti vilicara s teleskopskom granom [1]

Optere¢ivanjem vilica teleskopske grane teziSte viliara pomice se prema naprijed,
§to uz djelovanje dinamickih sila prilikom naglog kocenja ili kretanja unatrag moze
dovesti do prevrtanja vilicara, zakretanjem oko prednje osovine (teoretski prevrtanje moze
nastupiti kada se centar teziSta poklopi sa projekcijom osi prednji kotaca). Osim o samoj
masi tereta, stabilnost viliCara funkcija je i polozaja i stupnja izvucenosti teleskopske
grane. Podizanjem iste i izvlaCenjem teleskopske grane, trokut stabilnosti se smanjuje pa
su logicki 1 smanjene mogucénosti manevriranja, voznje na kosini, uzbrdici 1 nizbrdici te

ubrzanja i usporavanja.
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4.1. UzduzZna stabilnost

(Q+Gv+Gi1+G2)

AN \L ﬁ

1 Zru q¢: 4(@

! N(I; |1 ‘ '<|s
|

| |

Slika 4.3. Parametri dinamic¢ke uzduZne stabilnosti vilicara s teleskopskom
granom [1]

- koeficijent sigurnosti uzduzne stabilnosti :

M

_ Stab . .
S uzduzna >1,33 (sigurnost stroja 75 %)
M,,
Drzavne norme propisuju uvjete i postupak provjere stabilnosti, primjerice za Njemacku —

DIN 15019 : v=75% ( S=1,33).
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F, =(G+0+Gi+G)-Z;
g

Min :F;'n ZT’
M., =(G+0+Gi+G2)- Xt

M\ - moment inercije masa u kretanju (Nm)
a - ubrzanje stroja (m/s?)

v — brzina stroja (m/s)

Prilikom kocenja optere¢enog vilicara dolazi do elasti¢nih deformacija stroja i

prednjih pneumatika, pri ¢emu se kineticka energija vilicara pretvara u potencijalnu

energiju elastiéne deformacije. Ukupna krutost vili¢ara (Cy) ovisi o krutosti metalne

konstrukcije (C,) i krutosti pneumatika (C»).

Reakcija ispod prednjih kotaca:

F -z
NP — lnl

Deformacija pneumatika:

Py —

Kut zakreta:

- zatvrde gume ( C,=0 ) pomak tezista : X ~——

G
Ako je m-masa stroja i a-akceleracija (ubrzanje ili usporenje),

m-a

CO

pomak tezista moze se prikazati i kao: X =
gdje je: m/C =k - konstanta
ubrzanje: Xy =k ay
kocenje : X =k * a,

Opterecenje osovine, G = F =m, a,
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m, - masa na pojedinoj osovini, a, — ubrzanje / koCenje osovine

14,00 -

12,00 \
10,00

Uzduzna stabilnost vilicara

8,00 -

e (=3000 kg
e 0=1500 kg

6,00

Sigurnost, [%)]

4,00 H

2,00 +

0,00

— —5=1,33

0,20

0,70

1,20 1,70 2,20
usporavanje, [m/s2]

Slika 4.4. UzduZna stabilnost kao funkcija usporenja za maksimalno
podignutu teleskopsku granu [1]

Kako je iz dijagrama vidljivo, uz postivanje faktora sigurnosti za uzduznu

stabilnost pri manipuliranju teretom od 1500 [kg] na vilicama dozvoljena je vrijednost

usporavanja od 1,9 [m/s’], a sa maksimalnim teretom ta vrijednost pada na otprilike 0,6

[m/s?].
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4.2. Poprecna stabilnost vilicara

]
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Slika 4.5. Utjecajni parametri na poprecnu stabilnost viliara [1]

Koeficijent popre¢ne stabilnosti:
M
S poprecna = e 2 1’33
M.+ M.

Centrifugalna sila:

+G ) ?
Fczuv_’ M(‘:FC'Z .
g R : :

Ziroskopski moment:

Mstab :(Q +G )%

gdje je: G — ukupna teZina vilicara s teleskopskom granom i vilicama

A
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(G =GHG1+Gy)

Uvjeti stabilnosti vilicara prilikom voznje u zavoju proizlaze iz jednadzbi za sumu
opterecenja vanjskih (Gy) i1 unutarnjih (G,) kotaca. Pretpostavlja se da na opterecenje
kotaca djeluju samo ukupna tezina vilicara i tereta (G+Q), centrifugalna sila (F.) i

moment (M,).

M
Gv=§+Fc-i+ 2
p, D
M
G, = - (F, 1
2 v v
G+0=G, +G,
2
M. =n1, -
" rR

n- broj kotaca
R- radijus zakretanja teziSta
I,- moment tromosti kotaca

r- radijus kotaca

Granic¢ni slucaj kod kojeg dolazi do prevrtanja vozila nastaje kada se opterecenje

unutrasnjih kotaca smanji do nule pri f=0. Tadaza G, =0:

E.ﬁ+MZ :g
p, p 2
G+0=0G,

U cilju stabilnosti stroja u zaokretu ne smije do¢i do klizanja pa mora biti

zadovoljen uvjet:

(G+0)-pu>S,
gdje je sa Sy oznaCena suma svih bocnih sila, tj. centrifugalne sile, sile vjetra i boc¢ne

komponente tezine kada viliar vozi putem s bo¢nim nagibom J3.

[(G+Q)-cosf+S, -sinff]- u>G-sinff—S, -cosf
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C:FC'ZP
STR:GS'Y'/U
_ M.

proklizavanje ~— M

S

(0]

STR

G;- opterecenje straznje osovine (N)
I, - udaljenost prednje osovine od teziSta (m)

Y — meduosovinski razmak (m)

Prilikom skretanja optere¢enog vili¢ara dolazi do elasticnih deformacija stroja i bo¢nih
pneumatika, pri ¢emu se kinetiCka energija vilicara pretvara u potencijalnu energiju
elasticne deformacije. Ukupna krutost vilicara (Cy) ovisi o krutosti metalne konstrukcije

(C)) 1 krutosti pneumatika (C,).

Reakcija ispod bocnih kotaca:

F -z
G, =
pv
Deformacija pneumatika:
G
Zoy =i
1
Kut zakreta:
_ 4 Pp
®,=
Py
Pomak tezista:
y =L
C'0

F

C

C

- za tvrde gume ( C,=0 ) pomak tezista : Y =

—

Ako je m-masa stroja, v-brzina stroja i R-radijus zavoja kojim se stroj krece,
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pomak teziSta moze se prikazati i kao:

Y _m v
Co R

gdje je: m/C =k - konstanta

V2
Y =k
R

Sigurnost, [%)]

10,00 -
9,00 -
8,00

Poprecna stabilnost vilicara

7,00 -
6,00 ~
5,00 ~
4,00 ~

3,00

2,00
1,00

0,00

e (Q=3000 kg
e 0=1500 kg
— —8=1,33

5 10 15 20 25

Popreéni nagib B, [°]

Slika 4.6. Poprecna stabilnost kao funkcija bo¢nog nagiba za maksimalno
podignutu teleskopsku granu [1]

Iz dijagrama zakljucuje se da moguca manipulacija teretom od 1500 [kg] na

vilicama na kosini do 14°, a sa maksimalnim optere¢enjem od 3000 [kg] na kosini do

otprilike 11°.
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4.3. Stabilnost pri voZnji u zavoju

Od dinamickih sila u voznji najopasnija za prevrtanje je centrifugalna sila koja se
javlja u zavoju i nastoji izbaciti viliar iz putanje okretanja. Veli¢ina te sile odredena je

masom vili¢ara i tereta, brzinom kretanja vili¢ara te iznosom polumjera zavoja [1].

Fomy
r

F - veli¢ina centrifugalne sile

m -  masa vilicara [kg]

v - brzina vilidara [m/s*]

r- polumjer zavoja [m]

Da bi neoptereceni viliar ostao u ravnotezi u zavoju, mora vrijediti, [2] :

G-e=F-h

I Y

-

Slika 4.7. Sile koje djeluju na vili¢ar pri voZnji u zavoju [2]

G -  tezina neoptere¢enog vilicara [kg]
e- razmak od srediSnjice i stranice zamisljenog trokuta stabilnosti [m]
F - centrifugalna sila [kg]

h - visina hvatista sile [m]
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Slika 4.8. Trokut stabilnosti pri voZnji u zavoju [2]
Kod opterec¢enog vilicara, teziSte se pomice prema naprijed, iz tocke Su S, pa ¢e

ispunjeni uvjet zadovoljiti relacija, [1] :

G-b=F-h
G-  ukupna tezina vilicara [kg]
b - razmak od sredi$njice do stranice AB (slika)

Naslici 4.9. prikazan je polozaj rezultirajuce sile koja djeluje na vilicar u zavoju.

Sigurnost od prevrtanja za R=8 m, Q=3000 kg i h=4 m

Poprecna stabilnost

500 | — —8=1,33
+ 4,00
L=
=
-
=]
2

Dll:”:l T T T

7 11 15 19
v, km'h

Slika 4.9. Stabilnost pri voZnji u zavoju kao funkcija brzine kretanja za
Q=3000 [kg] i R=8 [m] [1]
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Uz postivanje koeficijenta sigurnosti od prevrtanja moguce je zavoj radijusa 8

[m] pro¢i brzinom od maksimalnih 14,5 [km/h] uz puno optere¢enje na vilicama Q = 3000

[kg].

4.4. Standardi i ispitivanja

Standardi koje mora ispuniti vilicar:

ISO 13284:2003 — Tehnicke karakteristike i zahtjevi cvrstoce za teletruk vilicare
ASME B56.6-2002 — Sigurnosni standardi viliara za teSke terene

ISO 3471, ISO 3184 - Ispitivanje stabilnosti vili¢ara prema medunarodnim standardima

Ispitivanja stabilnosti

1. Uslagivanje tereta

- najveca nosivost odreduje se sa uspravnim jarbolom (teleskopskom granom) na

maksimalnoj visini, na nagibu tla do 4%

hmax

Slika 4.10. Uslagivanje tereta
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2. Voznja s teretom
- sa spusStenim vilicama i jarbolom (teleskopskom granom) nagnutim unatrag, najveca

nosivost odreduje se na kosini do 18%

3. Uslagivanje tereta
- s jarbolom (teleskopskom granom) nagnutim unatrag i vilicama na najvecoj visini,
najveca nosivost odreduje se kada je vilicar nagnut u stranu

na kosini do 6%

4. Voinja
- s jarbolom (teleskopskom granom) nagnutim unatrag i spustenim vilicama, kada je vilic¢ar

nagnut u stranu na kosini do 40%

Ispitivanjima 1. i 2. odreduje se stabilnost prema prevrtanju unaprijed, 3. i 4.
ispitivanjem odreduje se poprecna stabilnost za optereceni i prazan vilicar.
Sva navedena ispitivanja odvijaju se u statickim uvjetima, dinamicke sile (koje su najces¢i
uzrok prevrtanja) nisu uzete u obzir. Prilikom ispitivanja dopusteno je podizanje jednog

kotaca ili dodir nekog dijela vilicara s podlogom.
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4.5. Nadzor stabilnosti

Svrha sustava nadzora stabilnosti vilicara povecanje je radne ucinkovitosti i
sigurnosti na radu (sprjeCavanje prevrtanja ili oSteCenja viliara i tereta). Sigurnost se
racuna usporedbom podataka sa senzora mjernog sustava sa podacima pohranjenim u bazi
podataka racunala (iznosi momenata prevrtanja). Opterecenje na teleskopskoj grani
promatra se kao moment tereta i prelaskom odredenih vrijednosti vozac¢ dobiva svjetlosno
ili zvu¢no upozorenje. Pri prevelikom (preteSkom) teretu postoji moguénost prevrtanja
vilicara oko osovine prednjih kotaca. SliCan sustav nadzora sigurnosti ugraduje se na
autodizalice.

Nadzor stabilnosti kontrolira se mjerenjem opterecenja straznje osovine. Senzor
ugraden na straznju osovinu mjeri deformaciju straznje osovine. Kada senzor detektira
premalo opterecenje (preveliki teret na grani ili preveliki krak — izvuCenost grane za
odredenu masu tereta) Salje se signal u mikrokontroler smjesten na prednjoj ploci u kabini
te se vrsi prikaz na pokazivacu opterecenja i upozorava se vozac. Niz LED-dioda vizualno
upozorava operatera u kojem se podrucju sigurnosti nalazi. Zelene diode signaliziraju rad u
podrucju dopustenog opterecenja, Zute diode signaliziraju priblizavanje granici sigurnosti a

crvene diode signaliziraju preveliko opterecenje, tj. da je premaSena granica sigurnosti.

Pokaziva¢
opterecenja

Mikrokontroler

Senzor opterecenja
na straznjoj ogovini

T
(a) (b)

Slika 4.11. (a) Shema sustava nadzora stabilnosti, (b) senzor opterecenja
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U sustavu nadzora stabilnosti i opterec¢enja vilicara s teleskopskom granom
konstruiran je pokaziva¢ opterecenja grane. Sastoji se od kuciSta unutar kojeg je
integrirano 10 LED dioda i to Sest zelenih, dvije zute i dvije crvene boje. Ovisno o signalu
iz mikrokontrolera smjestenog ispod kontrolne ploce u kabini pali se odreden broj dioda
koje pokazuju pri kojem stupnju opterecenja vilicar trenutno radi. Zelene diode indiciraju
normalno opterecenje, Zute opterecenje blizu granice stabilnosti a crvene da je ta granica
predena. Podrucje sa diodama uvuceno je tako da odbljesak sunca ili jaka dnevna svjetlost
ne bi nemogucili o€itavanje vrijednosti. Pokazivac je smjeSten na prednji desni stup kabine
kako ne bi smetao vidnom polju vozaca, te je zakrenut za 30° u odnosu na uzduznu os

viliara i usmjeren izravno prema operateru.

Slika 4.12. Pokaziva¢ opterecenja i sklop na nosacu kabine
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5. Zakljucak

Vilicar s teleskopskom granom je odabran za manipulaciju paletiziranim teretom na
aerodromu. Njegova multifunkcionalnost, kompaktne dimenzije i radne osobine
omogucuju operateru potpunu kontrolu nad logistickim procesima utovara i pretovara.
Dimenzije stroja, visina dohvata i nosivost vilicara u skladu su sa zahtjevima postavljenim
pred radne strojeve za manipulaciju teretom na aerodromu. Teleskopska grana najveca je
prednost pred klasi¢nim vilicarem, a njegova pokretljivost je prednost pred skupim i u
nekim podruc¢jima nedostpunim platformama i konvejerima vecih gabarita. Moguce ga je
iskoristiti pri opsluzivanju ve¢ine modela putni¢kih i teretnih zrakoplova koji su trenutno u
sluzbi.

Podaci za modeliranje vibracijskog sustava dobiveni su djelomi¢no iz literature, a
djelomi¢no procjenom ili eksperimentalnim putem. IzvrSena analiza jednodimenzijskog
sustava pokazala je kako su za pretpostavljene brzine kretanja, valne duljine i amplitude
pobude te nosivost tereta dobiveni podaci u skladu sa vaze¢im normama.

Pokazalo se da je i analiza stabilnosti u zadovoljavaju¢im granicama, tj. da sklop
teleskopske grane u najnepovoljnijem izvucenom polozaju omogucava normalan rad i
funkcioniranje viliCara za prihvatiljive brzine bez opasnosti od prevrtanja. Sigurnost rada
sa vilicarem prati se putem ugradenog sustava sigurnosti preko indikatora opterecenja.

Indikator optere¢enja konstruiran je kako bi se zadrzala jednostavnost i
funkcionalnost cjelokupnog stroja.

Provedena analiza uz koriStenje jednodimenzijskog modela i programskog paketa
Matlab - Simulink daje zadovoljavaju¢e okvirne rezultate. Za detaljniju i tocniju analizu i
potvrdu rezultata potrebno je izvrSiti mjerenja eksperimantalnim putem na samome

vilicaru.
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