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1.Uvod

Vili€ari su vozila koja se primjenjuju u industriji, koja sluze za transport, Cija je
osnovna uloga podizanje odnosno spustanje te prijevoz i pretovar paletiziranog i ne
paletiziranog materijala. Zbog toga vilicari se danas smatraju nezamjenjivom opremom u

proizvodniji i skladistima, odnosno sa rukovanjem materijalom.

U 19. stoljeCu pocinju se koristit razna dizala €ija je svrha bila podizanje i
premjesStanje teSkih tereta iz Cega se razvijaju vilicari. Godine 1920. je konstruiran
danasnji tip vilicara koji se s vremenom usavrSavao. U poCetku najviSe je se razvila
sigurnost i tehni¢ka znacajka viliCara, a u prodaji najvecu klju€nu rije¢ imala je nosivost
vilicara i vrsta pogona koja se koristila u vilicarima. U dana$nje vrijeme vrlo su bitne
ergonomske i ekoloSke znacajke, zbog toga $to je briga za okoliSem podignuta na noviju
razinu, a u znanosti se pokazalo da poboljSavanjem ergonomije u vili€arima raste i
produktivnost. Upotreba viliCara danas je postala sve veca i postali su neizbjezan dio
sustava koji rukuje materijalom. U danasnje vrijeme zemljiSte je postalo jako skupo,
posebno u Europi te se zbog toga dolazi do zaklju¢ka da se Stednjom prostora moze dodi
i do Stednje novaca. Zbog toga razloga prije 20 godina razvila se posebna vrsta vilicara
koji se zovu uskoprolazni vili€ari koji mogu raditi u uskom prolazu do 1.8 metra. Zbog toga
iskoristivost zemljine povrSine je postala puno veca i brojna skladista su se Sirila u visinu,
a ne prema Sirini. Uporabom uskoprolaznih viliCara povecao je se kapacitet skladiSta za
50%.

Kao $to je vec reCeno vili€ari spadaju u grupu vozila koja se primjenjuju u industriji
ili u transportu, €ija je glavha namjena slaganje odnosno podizanje i spustanje, prijevoz i
pretovar paletiziranog i ne paletiziranog materijala. Kada se opisuju znacajke vilicara
opc¢enito se govori da su to strojevi koji koriste suvremena rjeSenja na temelju
ekonomskog-tehnolosSkog statusa i znaCajke koje sluze za osiguranje pouzdanosti i
ekonomicnosti u primjeni. Za viliCare mozemo postaviti pitanje postoji li u suvremenim
transportnim procesima alternativa viliCaru, odgovor ¢e biti negativan. U danasnje vrijeme

gdje je visok stupanj razvoja tehnologije prometa poceli su se koristiti viliCari raznih vrsta



i tipova. Primjena viliCara i uloga postala je nezamjenjiva u proizvodnim procesima,
terminalima i u skladistu. Najbrojnijih vili¢ara ima oko 85%, to su rucni vili¢ari, €ija nosivost
iznosi do 2000 kg. Vilicari se razlikuju po raznim skupinama, na temelju konstrukcije i
mjesta djelovanja, tako se na temelju Sirine djelovanja postoje tri generacije viliCara. U
prvu se generaciju ubrajaju vili€ari koji slobodno mogu nositi teret, u drugu vrstu spadaju
hibridni viliari, a u treCu generaciju spadaju suvremeni vili€ari koji su nasli primjenu u
skladistu. Hibridne viliCare karakterizira hibridna konstrukcija koja ukljuCuje konstrukcije
sa dobrim svojstvima prethodnih konstrukcija i ima mogucnost da se pomice teZiste tereta
koji kada viliCar zahvaca i ostavlja izvan baze viliCara, a kada se krece ostavlja se unutar
baze, to im daje prednost kada obavljaju rad u zatvorenom prostoru koji ima ograni¢ene
dimenzije. Ako se promatra operativni prostor za djelovanje navedenih skupina viliCara,
uoCava se npr. da druga generacija vilicara, za razliku od prve, Stedi Sirinu prostora za
oko 23%, a tre¢a za oko 55%. Ako se analizira mjesto primjene vili€ara u praksi, uoCava
se, takoder vazna spoznaja, daje samo oko 6% vili¢ara u vlasnistvu velikih pogona, a

ostalih oko 94% je u malim i srednjim proizvodnim pogonima [1].

U drugom poglavlju rada prikazan je povijesni razvoj vili¢ara od primitivnih viliCara iz
19. stoljeca pa sve do modernih danasnjih vilicara. U treCem poglavlju navedena je
podjela vilicara koji su podjeljeni prema: konstrukciji, pogonskom motoru, namjeni,
nosivosti, visini podizanja tereta, takoder objasnjeni su i elementi viliCara za rad vilicara
u skladistu. U Cetvrtom poglavlju obraden je hidrostatski prijenos, navedeno je od ¢ega
se sastoji i koji su njegovi dijelovi, takoder je data hidrauliCna shema vili¢ara. U petom
poglavlju je napravljen proracun vilicara HYSTER H36XMS-12 koji ima pogon na Cetiri i
dva kotaca, proracun je napravljen na temelju hidrostatske transmisije te je proracunat
moment na kotaCu vozila, moment na vratilu hidromotora, brzina vrtnje kotaCa, brzina
vrtnje hidromotora, specifi€ni protok hidromotora, stvarni protok kroz hidromotor, snaga
na izlaznom vratilu hidromotora, specificni protok pumpe, pad tlaka na pumpi i snaga za
pogon pumpe. U Sestom poglavlju odabrane su hidraulicke komponente za viliCar
HYSTER H36XMS-12 za pogon sa Cetiri i dva kotaCa. Te je u sedmom poglavlju dan
zaklju€ak rada.



2. Povijesni razvoj vilicara

Vili¢ari su strojevi koji su se razvili iz dizala, sluzili su kao uredaiji koji su podizali i
premjestali teret krajem 19. stolje¢a. Ta dizala su napravljena od lanca i poluge, a zatim
se pojavljuju drvene platforme (kamioni) u pocCetku 20. stoljeca. Poslije su drveni kamion

i njegova prikolica imali ugraden elektromotor i bateriju za pogon.

Slika 1. Drvene platforme (kamioni)

Tijekom prvog svjetskog rada, strojevi su dizajnirani sa elektricnom platformom koja
se mogla podizat i spustat, time se smatra da se tada prvi put pojavljuje elektri¢ni viliCar.
Takoder se u to vrijeme radilo na nekim novim inovacijama, ukljuCujuci viliCare za
rukovanje s bombama. Najraniji model viliCara je bio prilicno jednostavan, nisu koristili
hidrauliku, a ni vilice. Takvi modeli su konstruirani za podizanje i optere¢enje tereta samo
od nekoliko metara, napravljeni su kako bi bo¢no podizali teret sa strane. Premda im je
nosivost bila ograniCena, takvi strojevi su sluzili za utovar i istovar, tako se je ucinkovitije
premjestao teret od mjesta do mjesta. Unato€ stanju neimastine koje je zadesio prvi
svjetski rat, vilicari su nasli Siroku primjenu. Clark je 1917. godine prvi izmislio sjedalo u
vilicarima, time se je Covjeku omogucila jednostavnija uporaba vilicara. Taj izum je

prethodio radu danasnjih vilicara. Godine 1920. pojavljuje se prvi industrijski stroj koji je



koristio hidrauli¢ni sustav za podizanje i premjesStanje tereta. Yale je 1923. godine
napravio prvi elektricni stroj koji je imao mogucénost podizanja vilica i koristio je poviSeni

jarbol, to je bio prvi vilicar s vilicama.

Drugi svjetski rat imao je utjecaj na znacajan razvoj vilicara, jer je radnicima bio
potreban uc€inkovit nacin za transport brojne koli€ine ratne opreme na kolima i brodovima.
Neprestano kretanje robe u tom razdoblju dovelo je do tog da su vilicari imali veci vijek
trajanja, takav tip viliCara je napravljen da moze radit osam sati bez upotrebe da se

napuni.

Slika 2. Vili¢ari u po€etku 1930-te godine

Godine 1950. postala je potreba da skladiSte bude ucinkovitije time su se uvele
novije metode skladistenja, a skladiSte je se pocelo Siriti prema gore. Sa obzirom na to
potreban je bio brzi i jadi viliCar koji se je mogao okretati i koji je mogao uzet predmet sa
visokih mjesta. Noviji model vilicara se je mogao uklopit u uzi prolaz i podignut teret 50
metara iznad zemlje. Kako se je povecavala visina skladistenja, time je doSlo i do
problema sigurnosti. Predmet koji bi pao s visine mogao je ozlijedit operatera viliCara.
PocCetkom 1960-tih i kasnih 1950-tih, proizvodaci vili€ara uveli su zastitu na vilicaru. Takva
mjera postala je standarda, ali pitanje o sigurnosti viliCara bilo je pod upitnikom.

Upravljacki sigurnosni sustav postao je standardan 1980. godine, a vili€ari su jo$ uvijek
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imali problem sa sigurnosti. Vili€ari se dalje mijenjanju na druge nacine. Emisija plinova i

Cistoc¢a okoliSa dovela je do razvoja razli€itih vrsta motora.

Danasnji moderni viliCari nude razne oblike zastite vozaca viliCara tj. operatera i svim
ostalim sudionicima u procesu ovisno o kojoj se djelatnosti radi. U ovom odjeljku se moze
vidjet da su vilicari prosli veliki razvoj od dizala do danasnijih izvedbi vilicara. U buduénosti

Ce se sigurno dogoditi novije inovacije na vilicarima uz pomo¢ napredne tehnologije.

Slika 3. Danasniji vili¢ar
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3. Podjela vilicara

Manipulacija s teretom joS se naziva i obavljanje skladiSnih operacija. Manipulacija
teretom moze stvarati problem ako je skladiSte pretrpano ili ako vilicar nije prilagoden
potrebi u skladiSnom sustavu. Odabir vili€ara mora biti povezan sa znaCajkama u
skladistu, gdje ¢e vilicar obavljati odredene operacije. Skladista mogu biti razlicitih
dimenzija i razliCitih rasporeda regala. Raspored regala ima karakteristike kao Sto su:
visina, dubina, razmak izmedu regala, te karakteristike ovise o vrsti viliCara gdje ¢e se
upotrebljavat. Skladista koja imaju uske prostore izmedu regala najprikladnije bi bilo
koristiti viliCare kao S§to su bocni vili€ari ili viliCar sa okretnim vilicama. Glavna znacajka
skladiSta sa uskim prolazima izmedu regala je da se Sto bolje iskoristi prostor u
skladistu.[9]

Kao &to je vec¢ reCeno Ceoni vili€ar sluzi za premjestanje materijala koji su naslagani
na paletu sa nacinom da ispod palete uvuce viljuske. Zatim se viljuSka sa teretom podigne
i jarbol koji sluzi da se viljuSka podize i spuSta pomakne se prema unatrag. Svakom
radnjom na vili€aru upravlja voza¢ odnosno operater, koji moze sjediti ili stajati, viliCari se
pogone elektromotorom ili motorima s unutradnjim izgaranjem. Za teret koji je dugacak
koristi se postrani viliar, viljuske su mu smjestene bo¢no. Za upotrebu kod kontejnera
koriste se posebni viliCari koji se zovu hvataci kontejnera. [2]

Vilicare najc¢eS¢e moze podijeliti prema :
e Konstrukciji
e Pogonskoj energiji
e Namjeni
e Nosivosti

e Visini podizanja tereta

3.1 Podjela vili€ara prema konstrukciji

Vilitare prema konstrukciji dijelimo na: eone, boéne i regalne vilicare. Ceoni viliéar
(eng. Counterbalanced) je najrasprostranjeniji tip viliCara dana$njice. Vrlo lako je

upravljiv, niske je cijene te ima veliku produktivnost i fleksibilnost. Za pogon se najcesce
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koristi benzinski motor od 17 do 75 kw s plinskom instalacijom, a rijede se koristi dizelski
pogon. Brzina kretanja iznosi do 20 km/h, nosivost im se kreée od 1,5 tone do 3,5 tone.
Ceoni viliari mogu podizati teret do 7 metara, koji ovisi o0 modelu i proizvodadu vili¢ara.
Podizanje i spustanje tereta se obavlja vilicama koje su smjeStene na prednjem dijelu u
smjeru gledanja vozaca, zbog toga su i nazvani ¢eoni. Koriste se pri poslovima utovara i
istovara, te imaju mogucénost rada u otvorenim i zatvorenim prostorima. Spadaju u grupu
Sirokoprolaznih vili¢ara, Sirina prolaza se kre¢e od 3.35 metara do 3.65 metara. Prijenos
snage vrsi se elektricnim, mehanickim, pneumatskim i hidraulickim nainom prijenosa.
Pod hidraulickim nacdinom prijenosa podrazumijeva se: hidro-staticki i hidro-dinamicki
prijenos.

Glavni dijelovi Ceonog viliCara su: okvir, kabina, prijenosnik snage, pogonski motor,

upravljacki sustav, uredaj za podizanje, hidraulicki uredaj, koCnice i elektro uredaj.

Slika 4. Ceoni viliéar

Boc¢ni viliéar (eng. Sideloader) primjenjuju se kod manipulacije dugackih tereta i s
time imaju oteZan prijenos. U terete spadaju na primjer: cijevi, limovi, grede, daske,
sanduci i ostali predmeti velikinh dimenzija. Bo€ne viliCare sacinjavaju sli¢ni sklopovi koji

su isti kod ¢eonog viliCara, ali je razlika u tome Sto se uredaj za podizanje tereta nalazi
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na desnom boku vili¢ara. Zamjenom vilica sa €ela prema boku, prema drugacijoj metodi
konstrukcije, proiza$la je novija kvaliteta vilicara uz klasi€énu konstrukciju, te je ostvarena
mogucnost horizontalnog i vertikalnog premjestanja tereta. Bocni viliCar namijenjen je za
premjestanje tereta velike tezine i dimenzije, te se zbog toga Cesto koristi u drvnoj i
metalnoj industriji. Mana boc¢nog vilicara je u tome $to je velike nestabilnosti jer naprava
koja podize teret je maksimalno izvu€ena, a na stabilnost utjeCe veliki razmak kotaca i
niska toCka tezista, a ukupna tezina je rasporedena na sva Cetiri kotaCa. Takoder spadaju
u grupu Sirokoprolaznih vilicara, Sirina prolaza im se krece od 3.35 do 3.65 metra.

Slika 5. Bo¢ni vilicar

Regalni viliéar (eng. Reach trucks) nazivaju se joS paletomati ili paletizatori, to je
stacionarni uredaj koji je namijenjen za upravljanje teretom u automatiziranim skladistima.
Koriste se iskljuCivo za rad u zatvorenim prostorima. Postoji nekoliko vrsta regalnih
viliCara, a to su: regalni viliCari sa dohvatnim vilicama, regalni viliCari sa uvlacenim
jarbolom i regalni viliCari sa vilicama dvostruke dubine koje mogu biti izvedene pomocu
,Skara“, ,dvostrukih Skara“ ili teleskopskih vilica. Pogon u ovim vilicarima je najCeSce
izmjeni¢ni elektromotor od 36 V koji ima viSe prednosti od motora sa unutarnjim

izgaranjem.

14



Slika 6. Regalni vili¢ar

3.2 Podjela vili€ara prema pogonskom motoru

Vilicari prema pogonskom motoru se dijele na: motore s unutrasnjim izgaranjem,
elektromotore i plinske motore. Motori s unutradnjim izgaranjem podrazumijevaju
benzinske Otto motore i dieselske motore. Kod oba motora kemijska se energija goriva
pretvara u mehani¢ku energiju. U cilindrima motora izgara gorivo pomijeSano sa zrakom,
produkti izgaranja pod velikim tlakom djeluju na pomicni klip u cilindru te ga pokrecu i tako
toplinsku energiju plinova izgaranjem pretvaraju u mehanicki rad. Prednosti koriStenja
dieselskog motora kod vili¢ara su: moguc¢nost rada na otvorenom prostoru, jeftiniji za
odrzavanje, nema potrebe za punjenjem i zamjenom baterija, imaju vece brzine, imaju
vecu nosivost, a nedostaci su: pogonsko gorivo je skuplje od elektricne energije, i plina,
ekolosko manije prihvatljiv jer viSe zagaduje okoli$, skuplji je za odrzavanje za razliku od

elektri¢nih pogona, te stvara veéu buku.

Elektromotore dijelimo na: istosmjerne i izmjeni€ne. Kod odabira pogonskog
agregata znatno moze utjecat na vilicar, to automatski utjeCe na njihovu iskoristivost.

Elektricni motor moZze biti izveden sa izmjenjivim baterijskim napajanjem, to je baterijsko

15



napajanje koje sadrzi sustav brzog punjenja. Postoji i hibridna izvedba baterija, koje
koriste vodikove Celije. Na brzinu vilicara utjeCe takoder vrsta pogonskog agregata. Brzina
kretanja viliCara u radu moze biti razli€ita Sto ovisi o konkretnim uvjetima [9]. Prednosti
koriStenja elektromotora kod viliCara su: pogodni su za rad u zatvorenom prostoru jer ne
stvaraju ispusne plinove, elektri¢na energija je jeftinija, jeftino odrzavanje, ne stvara veliku
buku, jednostavno je upravljanje. Nedostaci elektricnih motora kod viliCara su: skupa
investicija i odrzavanje, brzine su male, kao i nosivost, bateriju je potrebno puniti ili imati

dodatnu bateriju za zamjenu, nisu pogodni za rad u otvorenom prostoru.

Prednost plinskog motora je u prvom redu ekoloSka, jer takav vilicar manje zagaduje
zrak Stetnim plinovima, a izgaranje smjese plin-zrak je, uvjetno re€eno, potpuno. Zbog
boljeg iskoriStavanja smjese plin-zrak motor moze raditi na mnogo manjem broju okretaja.
Prednosti plinskih motora su: mogu raditi na otvorenom i zatvorenom prostoru, vecée su

nosivosti, imaju vece brzine, a nedostaci plinskih motora je skuplje odrzavanje.

3.3 Podjela vili€ara prema namjeni

Podjela viliCara prema namijeni je sljedeca:
e Transportni vili¢ari
e Skladisni vilicari
e Komisionarski viliari
e ViliCari za utovar i istovar
e Kontejnerski viliCari
e Bocni vilicari

e Sleperi
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3.4 Podjela vili€ara prema nosivosti

Nosivost viliCara je jedna od najosnovnijih karakteristika, a izraZzava se u masi tereta
koju vili€ar moze podignut. U sluaju da se ostvari prekoracenje nosivosti vilicara, tada
moze doci do opasnosti za operatera viliCara, oStec¢enja viliCara i tereta. Da se to ne bi
dogodilo, vili¢ari imaju ugraden dijagram nosivosti koji se nalazi na njemu. U dijagramu
nosivosti opisana je povezanost izmedu teziSta viliCara i tereta, a najvaznija svrha
dijagrama je da se koristi za viliCare koji tijekom voznje prevoze teret, koji je smjesten
izvan baze kotaca. Visina na koju vilicar podize teret, takoder je ovisna o nosivosti. Vec€ina

se viliCara proizvodi za serijsku proizvodnju, pa ih dijelimo prema nosivosti:

a) Nosivost do 800 kg

b)  Nosivost od 1000 do 1600 kg

c) Nosivost od 2000 do 2500 kg

d) Nosivost od 3000 do 3500 kg [10]

Na slici 7 je prikazan dijagram nosivosti Ceonog plinskog viliCara. Na apscisi je
visina, a na ordinati je prikazana nosivost. Sto je teret vise podignut u visinu, nosivost je

manja.

\

- 5300 mm
- 5700 mm
- 6000 mm
6300 mm
6500 mm
6700 mm

7000 mm
500 600 700 800 900 1000 mm

= 392(211+185
\CE (= /

Slika 7. Dijagram nosivosti €eonog plinskog vili€ara
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3.5 Podjela vilicara prema visini podizanja tereta

Jedna od vaznijih karakteristika viliCara je visina podizanja tereta. Prilikom dizanja

tereta, voza€ mora obratit pozornost na teret da ne bi pao sa vilica ili da se viliCar prevrne.

Elementi o kojima visina podizanja tereta ovisi:

a)
b)
c)
d)

Nagib tla
Masa tereta

Dimenzija tereta

Uredaju za podizanje, koji moze biti: jednostupanjski, dvostupanjski, trostupanjski

Uredaj za podizanje ima odredene veliCine a to su:

Najveca visina uredaja za dizanje
Najveca visina podizanja tereta
Visina slobodnog hoda vilica

Visina spustenog uredaja za podizanje [10]
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4. Princip rada hidraulickog sustava vilicara

U brojnim modrenim strojevima koristi se prijenosnik snage koji se zove hidrostatski
prijenosnik. Ovaj tip prijenosa se razlikuje od mehanickih prijenosnika u tome Sto nema
zupcCanike, nego se koriste hidraulicke komponente tj. hidraulicka pumpa i hidromotor
promjenjivog specificnog protoka. Ovakvim tipom prijenosa se upravlja sa jednom
papucicom, a spojka u viliaru sluzi da se pumpa spoji s pogonskim motorom. Prilikom
pokretanja motora treba provjeriti koCnicu pritiskom na nju, zatim pritisnuti spojku i

postavit pogon u neutralni polozaj, poslije toga se okrene kljuc i pokrene vili¢ar [7].

Hidrostatski prijenosnik je hidrauli¢ki pogon sa zatvorenom krugom, koji sadrzava
jednu ili viSe hidraulickih pumpi i hidraulickih motora. Ovaj prijenos je konstruiran da
mehanicku energiju rotacijskog gibanja sa vratila pogonskog motora prenese prema
radnom stroju s mogucénoséu varijabilnog prijenosa snage. Prednost hidrostatskog
prijenosnika je u tome §to omogucuje varijabilnu promjenu prijenosnog omjera u Sirokom
rasponu brzina vrtnje, sto omogucuje puno bolje koriStenje okretnog momenta motora
prema usporedbi sa zupc€astim prijenosom. Mala brzina kretanja s velikim momentom je
potrebna za radne i poljoprivredne strojeve jer su znacajno optereéena. Hidrostatski
prijenos ima veliku prednost zbog toga Sto se vrlo lako kre¢e unazad, to se postize
jednostavnom promjenom nagiba kose plo¢e pumpe i/ili hidromotra pri ¢emu dolazi do
promjene protoka radnog fluida. Time se omoguduje iznimna upravljivost vozila.
Uporabom elektroproporcionalne kontrole i posebnih elektrohidraulickih sustava
ostvaruje se optimalna raspodjela radne snage koja izmedu pogonskog i radnog stroja s
cililem smanjenja potroSnje goriva. Maksimalna snaga pogonskog motora Koristi se pri
najmanjim brzinama stroja. Postoje i nedostaci kod hidrostatskog prijenosa $to je
prvenstveno manja ucinkovitost u usporedbi sa mehanickim prijenosom. Ako
usporedujemo mehanicki prijenos koji sadrzi mjenjaCe, hidrostatski prijenos je

ekonomidan i brz.

Hidrostatski prijenos se sastoji od pumpe koja ostvaruje protok radne tekucine i
hidromotora koji pogoni radni stroj te upravljackih i regulacijskih jedinica. NacCin rada

hidrostatskog prijenosa prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Princip rada hidrostatskog prijenosa

Kod hidrostatskog prijenosa prijenosni omjer ne ovisi o opterecenju jer je tekucina
nestlacCiva. Upravljacke jedinice zajedno sa elektronickim i elektronskim elementima daju
visoku moguénost da se automatizira i daljinski upravlja hidrostatski prijenos. Pumpa i
hidromotor medusobno su povezani preko hidrauli¢kih vodova, time je njihov medusobni
polozaj neovisan. Razmak izmedu pumpe i motora ne bi trebao biti vec¢i od 30 metara
radi ekonomskog razloga, jer se tada javljaju gubici u cijevima. Prema Kkriteriju
konstruiranja hidrostatskog prijenosa mozemo razlikovati i druge nacine smjestanja
pumpe i motora, te njihovih elemenata prijenosa. Noviji slucaj smjesStaja zove se “daljinski
prijenosnik”, koji je razliit od kompaktnog nacina gdje su motor i pumpa ¢vrsto povezani
u jednu cjelinu. Razli¢ite kombinacije hidrostatskog prijenosa prikazani su na slici 9 . Radi
bolje ukupne karakteristike hidrostatski prijenos se vrlo ¢esto kombinira sa mehani¢kim
prijenosom. Prema vrsti konstrukcije postoje dvije izvedbe, a to su sumarna i
diferencijalna. Kod sumarnog hidrostatskog prijenosa jedna pumpa pogoni vise
hidromotora koje su spojene paralelno, a kod diferencijalnog prijenosa jedna pumpa
pogoni vide hidromotora koji su spojeni serijski ili paralelno. Simbolicki su prikazani
elementi hidrostatskog prijenosa na slici 9, simboli su dati prema normi ISO 1219 i DIN
2429.[8]
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Slika 9. Prikaz simbolima razli€itih vrsta hidrostatskog prijenosa prema DIN 2429

Gdje je: a) standardna izvedba, u kojoj je: 1 — pogonsko vratilo, 2 — pumpa, 3/4 —

hidromotor, 5 — cjevovodi, b) kompaktna izvedba, kod koje su hidromotor i pumpa u istom

kucistu, c) kombinacija hidro-mehanic¢kog prijenosa, d) sumarna daljinska izvedba, kod

ove izvedbe snaga se dovodi na dvije pumpe, a troSi se na jednom hidromotoru.

Hidrauli¢ki sustav viliCara sastoji se od (Slika 10) :

Spremnika hidraulickog fluida (ulja)
Pogonske pumpe

Pomoéne pumpe

Sustava vodova i ventila

IzvrSnih elemenata (hidrauli¢kih cilindara)

Princip rada hidraulicnog sustava viliCara radi na principu da se pogoni pumpa koja

ostvaruje protok ulja iz spremnika, koje se putem cijevi i ventila prenosi do hidromotora i

hidraulickih cilindara. Hidrauli¢ki cilindar moZze raditi u dva smjera odnosno dvosmjeran

je. U sustavu se nalazi i pomocéna hidraulicka pumpa koja sluzi za nadopunu gubitaka

curenja.
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Slika 10. Hidraulicka shema vili¢ara
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5. Proracun vilicara HYSTER H36XMS-12

U ovom poglavlju prora¢unati ¢e se hidraulicki sustav vilic¢ara HYSTER H36XMS-12

(Slika 11.) sa pogonima na Cetiri i dva kotaca.

Slika 11. Vili€ar Hyster H44XMS-12

Hyster je vodeci svjetski proizvodac viliCara Cije je iskustvo dulje od 80 godina.
Dostupan je u viSe od 130 zemalja Sirom svijeta. Hyster sadrzi 12 proizvodnih pogona
koji su uskladeni sa normom 1SO:1401. Na podrucju Europe nalaze se tri proizvodna
pogona koji se nalaze u: Craigavon (Irska), Nijmegen (Nizozemska), i Masate (Italija).
Hyster-a kao proizvodaca vilicara odlikuje: snaznost, pouzdanost i globalizacija. Hyster
je jedini proizvodac koji u svojoj proizvodnoj ponudi nudi od najjednostavnijeg paletnog
viliCara pa sve do viliCara koji imaju nosivost do 48 tona. TehniCke karakteristike viliCara
dane su u tablici 1. [12]
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Tablica 1. Tehnicke karakteristike vilicara Hyster H36XMS-12

Proizvodac HYSTER
Oznaka modela H36XMS-12
Pogon Diesel
Tip operatora Sjedeci
Nosivost, nazivha kg 36,000
Udaljenost sredista tereta mm 1,200
Udaljenost terete, srediste mm 1,255
pogonske osovine do vilice
Meduosovinski razmak mm 5,385
UsluzZna tezina kg 52,385

5.1 Proracun vili¢ara s €etiri pogonska kotaca

Vilicar (HYSTER H36XMS-12) vlastite mase Gv=52,4 [t] ima Cetiri pogonska kotaca

polumjera rk=0,8 [m], (svaki kota¢ pogoni jedan hidromotor). Faktor otpora kotrljanja

izmedu kotaca i tla iznosi tk=0,02. Potrebno je proracunati hidrostatsku transmisiju za

navedeni vili€ar pri brzini voznje Vv=20 [km/h] i teretu Gt=36 [t]. Izmedu hidromotora i

pogonskog kotaCa je ugraden reduktor prijenosnog omjera i=50:1. Treba izraCunati

osnhovne konstrukcijske parametre hidromotora i hidraulicke pumpe ako je broj okretaja

pumpe np=2100 [min]. Koeficijenti iskoristivosti su jednaki za pumpu i hidromotor te

iznose: volumetri¢ki ny=0,97, hidro-mehanicki nnm=0,96. Pad tlaka na hidromotoru iznosi

Apnm=250 [bar], dok je pad tlaka u visokotlaénoj cijevi Apc=20 [bar], a u povratnoj cijevi

Apov:14 [bar] .

1. Moment na kotacu vozila

Gv + Gt=52,4 + 36 = 88,4 [{]

F = 88400 * 9,81 = 867204 [N],
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silu dijelimo sa Cetiri, buduéi je pogon na Cetiri kota€a iz ega proizlazi sila koja djeluje na

jedan kotac

Frotaca= 216801 [N]

Nadalje slijedi vrijednost momenta na jednom kotacu

Tk=Fk*rk * fk = 216801 * 0,8 * 0,02 = 3468,816 [Nm].

2. Moment na vratilu hidromotora

T.. = Tk _ 3468816 _
sv= 50

69,37 [Nm].

3. Brzina vrtnje kotaca

3
Vk 20422

nk == 60
2Rm 2%0,8*1T

= 66,32 [min1].
4. Brzina vrtnje hidromotora
Nhm =i * nk= 50 * 66,32 = 3316 [min].

5. Specifi¢ni protok hidromotora

2mxTstv  _ 2mx69,37
Aphmsnhm  250%105%0,96

Qim= = 18,16 [cm?).

6. Stvarni protok kroz hidromotor

Qlhmsnhm _ 18,16+x107°%3316
nv 0,97

Qstvhm -

= 62,08 [I/min].
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7. Snaga na izlaznom vratilu hidromotora

Pmhm = Qstv* Aphm * n = 62,08 * %3* 250 * 105 * 0,9312 = 24,087 [kW]

0
ne=nv* Nem= 0,97 * 0,96 = 0,9312

8. Specificni protok pumpe

10
_ Qstv*4 _ 62,98x——x*4 _
le_ n — T 2100 50 - 123,67 [Cms].
p*nv T*0'97

9. Pad tlaka na pumpi

App = Aprm + Apve = 250 + 20 = 270 [bar].

10. Snaga za pogon pumpe

-3
_ 4xQstosApp _ 4+62,08+72—+270x10°

Pmp = = =120 [kW]

nvsnhm 0,97%0,96

5.2 Proracun vili€ara s dva pogonska kota¢a

Kod ovog proracuna silu od 867204 [N], dijelimo sa dva, posto je pogon na dva kotaca
iz Cega slijedi:
1. Moment na kotacCu vozila

Gv + Gt =52,4 + 36 = 88,4 [{]

F = 88400 * 9,81 = 867204 [N],
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tada ovu silu djelimo sa dva, bududéi je pogon na dva kotaca.

Frotaca = 433602 [N]
Nadalje slijedi vrijednost momenta na jednom kotacu
Tk=Fx*rk * fk = 433602 * 0,8 * 0,02 = 6937,632 [Nm].

2. Moment na vratilu hidromotora

T == 22222 = 138,75 [Nm].

i

3. Brzina vrtnje kotaca

ve 2022
k= — = —=2& = 66,32 [min].
2Rm 2x0,8*1T

4. Brzina vrtnje hidromotora
Nhm =i * Nk =50 * 66,32 = 3316 [min1].
5. Specifi¢ni protok hidromotora

2m*xTstv  _ 2m*138,75
Aphmsnhm  250%105%0,96

Qim= = 36,33 [cm?).

6. Stvarni protok kroz hidromotor

Q1lhmsnhm _ 36,33+107°+3316
nv 0,97

Qstvhm -

= 124,19 [I/min].

7. Snaga na izlaznom vratilu hidromotora

Pronm = Qstv* Aphm * = 124,19 * 17 % 250 * 105 * 0,9312 = 48,185 [KW].

10
60
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ne=nv* Nem= 0,97 * 0,96 = 0,9312

8. Specificni protok pumpe

1073
stusa  124,19x—+4
Qup= B = S = 243,87 [cm?).
2100 4

np*nv 20

9. Pad tlaka na pumpi

App = Aprm + Apve = 250 + 20 = 270 [bar].

10. Snaga za pogon pumpe

10_3 5
4xQStv*A 4%124,19% *270%10
Prnp = -estv2app _ 60 = 240 [kKW].

nvsnhm 0,97+0,96

6. lIzbor hidrauli€kih komponenti viliCara HYSTER H36XMS-12

U ovom poglavlju odabran je hidromotor za vili¢ar HYSTER H36XMS-12, za reZim
voznje sa pogonom na Cetiri i dva pogonska kotaca. Hidromotor ¢e se odabrati na temelju
specificnog protoka hidromotora, kojeg smo izraCunali u poglavlju 5. Hidromotor je
izabran iz kataloga proizvodaca Bosch Rexroth [14] i to je klipno aksijalni hidromotor

A2FM serije 6x koji je prikazan na slici 12.
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Slika 12. Aksijalni klipni motor A2FM serije 6x

Kod vilicara s pogonom na Cetiri pogonska kotaCa specifi¢ni protok hidromotora je

18,16 cm? te je iz kataloga odabran hidromotor specificnog protoka 23 cm?3, koji ima

sljedece tehniCke karakteristike prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike hidromotora A2FM 6x - 23

Hidromotor A2FM 6x - 23

Veliina Mjerna jedinica
Protok cm? 22,9
Nazivni tlak bar 400
Maksimalni tlak bar 450
Maksimalna brzina 1), okr/min 6300
2), okr/min 6900
Ulazni protok I/min 144
Okretni moment Nm 146
Rotacijska krutost kNm/rad 2,56
Moment inercije za
rotirajucu grupu kgrm? 0.0012
Maksimalno kutno
Ubrzanje rad/s? 6500
Volumen kucista L 0,2
Tezina (priblizna) kg 9,5
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U tablici 2 postoje dvije brzine: vrijednost 1) sluzi za optimalno podrucje viskoznosti
od 36 do 16 mm?/s i sluzi za hidrauli¢nu tekuéinu koja je na bazi mineralnih ulja, vrijednost
2) je isprekidana najveca brzina gdje je prekoracenje brzine za procese praznjenja, koje

ovisi 0 vremenu t<5 s i pad tlaka Ap<150 bara.

Nacrt s gabaritnim i montaznim dimenzijama hidromotora A2FM 6x - 23, prikazan je na

slici 13, a dimenzije hidromotora dati su u tablici 3.

D10y, D18
T

ZD1

D25

’¢on

9 7
//
D17

Slika 13. Shema hidromotora A2FM 6x - 23

Tablica 3. Dimenzije hidromotora A2FM 6x - 23

D1 D8 | D9 | D10 | D11 | D17 | D18 | D19 | D20 | D25 | D28 | D29 | D32

mm | mm | mm|mm| mm |  mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm
100 18 | 8 | 25 [23,2| 25 | 106 | 56 | 42 | 118 | 125 | 11 | 106
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Kod viliCara s pogonom na dva pogonska kotac¢a specificni protok hidromotora je

36,33 cm?. Zatim je u katalogu odabran hidromotor oznake 107, koji ima sljedece tehnicke

karakteristike prikazane u tablici 4.

Tablica 4. Tehnicke karakteristike hidromotora A2FM 6x - 107

VeliCina Mjerna jedinica Hidromotor A2FM 6x — 107
Protok cm? 106,7
Nazivni tlak bar 400
Maksimalni tlak bar 450
Maksimalna brzina 1), okr/min 4000
2), okr/min 4400
Ulazni protok l/min 427
Okretni moment Nm 679
Rotacijska krutost kNm/rad 11,2
Moment inercije za
rotirajucu grupu kg'm? 00116
Maksimalno kutno
Ubrzanje rad/s? 4500
Volumen kucista L 0,8
Tezina (priblizna) kg 32
Dimenzije hidromotora A2FM 6x - 107 prikazane su u tablici 5.
Tablica 5. Dimenzije hidromotora A2FM 6x - 107
D1 D8 | D9 | D10 | D11 | D17 | D18 | D19 | D20 | D25 | D28 | D29 | D32
mm | mm | mm|mm| mm| mm|mm|mm|mm/|mm|mm|mm| mm|mm
160 23 | 10 | 40 | 36,5| 40 | 140 | 85 | 65 | 190 | 200 (17,5 150
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Slijedi odabir pumpe za viliCar HYSTER H36XMS-12 za pogon s Cetiri i dva

pogonska kotaca. Pumpa ¢e se odabrati na temelju specificnog protoka pumpe, kojeg

smo izraCunali u poglavlju 5. Pumpa je odabrana iz kataloga proizvodaca Bosch Rexroth

[15] i to je aksijalna klipna varijabilna pumpa (A)A4VSO koja je prikazana na slici 14.

Slika 14. Aksijalna klipna varijabilna pumpa (A)A4VSO

Kod vili€ara s pogonom na Cetiri pogonska kotaca specifi¢ni protok pume je 123,67

cm? te je iz kataloga odabrana pumpa specificnog protoka 125 cm?, koja ima sljedece

tehnicke karakteristike prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Tehnicke karakteristike pumpe (A)A4VSO - 125

Veliina Mjerna jedinica Pumpa (A)A4VSO - 125
Protok cm? 125
Brzina, max. pri Vg max okr/min 1800
Brzina, max. pri Vg £ Vg
max _
(ogranicenje brzine) Okrfmin 2200
Tecnost I/min 225
Shaga kw 131
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Okretni moment, pri Vg
max Ap = 5100 psi (350
:))ara) Tmz:x | Nm 096
Okretni moment, pri Ap =
1450 psi (100 bara) T Nm 199
Moment inercije kgm? 0,03
Kutno ubrzanje rad/s? 8000
Volumen kucista L 5
Tezina (s kontrolom tlaka) kg 88

Nacrt s gabaritnim i montaznim dimenzijama pumpe (A)A4VSO — 125, prikazan je na slici
15.

R(L) R(L)
(13.94(354)) /—
S i
0.94(24) @_
- . . h —
5 _ | A 8
2 - ‘ ;\ )
o~ b oS
s
Hle+-o 4k
5 @) o <"
< E r E
X T | i 9\r’ 3 <l
T/| 276 ME./ * \\M}i
0.50(12.7) (70)
5.00(127) X NS
12.28(312) |
14.06(357)

Slika 15. Shema pumpe (A)A4VSO - 125

Kod vilicara s pogonom na dva pogonska kotaca specifi¢ni protok pume je 243,87
cms. Zatim je u katalogu odabrana puma oznake 250/H%, koja ima sljedece tehnicke

karakteristike prikazane u tablici 7.
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Tablica 7. Tehnicke karakteristike pumpe (A)A4VSO - 250/H!

Veliina Mjerna jedinica Pumpa (A)A4VSO - 250/H*
Protok cm? 250
Brzina, max. pri Vg max okr/min 1500/1900
Brzina, max. pri Vg < Vg
max ,
(ogranicenie brzine) okr/min 1800/2100
Tecnost l/min 375/475
Snaga kw 219/277
Okretni moment, pri Vg
max Ap = 5100 psi (350
bara) Tmax Nm 1391
Okretni moment, pri Ap =
1450 psi (100 bara) T Nm 398
Moment inercije kgm? 0,0959
Kutno ubrzanje rad/s? 4800
Volumen kucista L 10
Tezina (s kontrolom tlaka) kg 184

Nacrt s gabaritnim i montaznim dimenzijama pumpe (A)A4VSO 250/H? prikazan je na

slici 16.
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(16.69(424)) /~
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5 = . =)
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.d ';\‘—_—\ | w0 = 1 m_‘
—
T/| 354 Mg/ \g\ Ms 10.43(265)
0.63(15.9) (90) ’ -
5.98(152) X A
15.04(382) ]
17.20(437)

Slika 16. Shema pumpe (A)A4VSO - 250/H*
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7. Zaklju€ak

Tema ovog zavrsSnog rada bila je projekt hidrostatskog pogona kotacCa viliCara.
Vilicar je vozilo koje se primjenjuje u industriji, gdje je naslo upotrebu u proizvodniji i
skladistu. Upotrebom viliCara nastoji se rijeSiti problem unutarnjeg i vanjskog transporta
kojeg treba organizirati. Pomocu razli€itih vrsta vili€ara omogucéen je rad u skladistima

koji imaju razliCite dimenzije.

U ovom zavrSnom radu opisan je rad viliCara i njihova primjena u industriji koji se
koriste za premjestanje raznih vrsta tereta. U danasnje doba viliCari su poboljSani na
temelju tehniC¢ke i ergonomske razine tj. da operatoru viliCara bude udobno tijekom
upravljanja vilicarom. Uz sve prednosti viliCara naravno imaju i mane, a mane su da
zahtijevaju velika nov€ana ulaganja za skladista koja je potrebno izgraditi. U ovom radu

napravljen je proracun viliCara HYSTER H36XMS-12 sa pogonima na dva i Cetiri kotaca.
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8. Sazetak

U ovome zavrSnom radu opisani su viliCari koji imaju Siroku primjenu u industriji i
skladistima, Cija je glavna uloga prijevoz ili pretovar paletariziranog materijala ili tereta.
Rad se odnosi na viliCare koji imaju hidrostatski pogon. U radu je opisan povijesni razvoj
vilicara, opisana je podjela vili€ara prema raznim kriterijima, podjela viliCara, opisan je
princip rada hidrauliCkog sustava viliCara, napravljen je proradun za viliCar Hyster
H36XMS-12 koji moze imati pogon na dva ili Cetiri kotaCa, opisan je nacin rada
hidrostatskog pogona, opisana je grada i funkcija hidrostatskih prijenosnika, opisane su

karakteristike viliCara prema raznim kriterijima.

Klju€ne rijeci: vilicar, hidrostatski pogon, proracun

9. Summary

In this final paper, forklifts are described that are widely used in industry and
warehouses, whose main role is the transportation or transshipment of palletized material
or cargo. The work refers to forklifts that have a hydrostatic drive. The paper describes
the historical development of forklifts, describes the division of forklifts according to
various criteria, the division of forklifts, describes the principle of operation of the hydraulic
system of the forklift, calculates the Hyster H36 XMS-12 forklift that can have two or four
wheel drive, describes the mode of operation hydrostatic drive, the structure and function
of hydrostatic transmissions are described, the characteristics of forklift trucks are

described according to various criteria.

Keywords: forklift truck, hydrostatic drive, calculation
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