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ANALIZA STATECZNOSCI POJAZDOW UZYTKOWYCH
PRZEPROWADZONA NA PODSTAWIE BADAN WOZKA
WIDLOWEGO

Streszczenie: W pracy opisano problemy zwigzane ze statecznoscia wozkéw widlowych.
Problem jest o tyle istotny, ze wozki widlowe pracuja w réznych warunkach a ich celem jest
przemieszczenie i podnoszenie tadunkéw. Warunki jakie musi spelnia¢ woézek widltowy
w zakresie statecznosci sg opisane w normie. Pomimo to zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
badan i ich analiz¢ po to, by okresli¢ zakres mozliwosci wozka widlowego. Analizg
przeprowadzono w oparciu o badania a gldwnie positkujac si¢ ugieciami opon.

Stowa Kkluczowe: wozki widlowe, stateczno$¢ pojazdu, badania stateczno$ci pojazdu,
bezpieczenstwo uzytkowania

COMMERCIAL VEHICLE STABILITY ANALYSIS BASED ON
FORKLIFT TESTS

Summary: The paper describes problems related to the stability of forklifts. The problem is
important because forklifts work in various conditions and their purpose is to move and lift
loads. The stability conditions that a forklift truck must fulfill are described in the ISO-standard.
Nevertheless, it was decided to conduct research and their analysis in order to determine the
scope of the forklift truck's capabilities. The analysis was based on research, mainly using tire
deflections.
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1. Wprowadzenie

Transport cigzkiego sprzetu przemystowego to nie lada wyzwanie dla kazdej firmy,
ktéra si¢ w tym specjalizuje. Przemieszczanie linii produkcyjnych, pojedynczych
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maszyn czy innego rodzaju instalacji przemyslowych wymaga specjalistycznej
wiedzy, odpowiedniego planowania, umiej¢tnosci logistycznych, wielu pozwolen, a
co najwazniejsze duzego zaplecza technicznego. Stad wlasnie zaobserwowano
wzrastajacy popyt na ustugi relokacji maszyn i urzadzen. Profesjonalna relokacja nie
sprowadza si¢ tylko do samego transportu, obejmuje takze: demontaz maszyn do
postaci umozliwiajacej bezpieczny transport, zatadunek, roztadunek, ustawienie
maszyn w docelowym miejscu, wykonanie wszystkich niezbednych podtaczen
i uruchomienie.

Kluczem sprawnie i bezpiecznie przeprowadzonej relokacji maszyn jest dobor
odpowiedniego sprzetu. Podnos$niki, zwyzki, wozki widlowe, dzwigi, suwnice
samojezdne i wiele innych urzadzen to sprzet, ktory jest najczesciej wykorzystywany
podczas takiego przedsigwzigcia. Od kazdego z tych urzadzef wymaga si¢ jego
niezawodno$ci, zdolnosci do pracy w kazdych warunkach, a przede wszystkim
zapewnienia bezpieczenstwa podczas wykonywanych prac. Jednym z podstawowych
urzadzen transportowych jest wozek widtowy. Wozek widlowy to urzadzenie, bez
ktérego relokacja maszyn i urzadzen w wigkszosci przypadkéw nie miataby miejsca.
Jego wszechstronno$¢, mozliwo$¢ manipulowania fadunkiem dzigki zastosowaniu
odpowiedniego osprzetu bywa czgsto niezastapiona. Jest wykorzystywany podczas
demontazu oraz montazu wielu urzadzen oraz maszyn, podczas zatadunku oraz
roztadunku maszyn z i na samochody ci¢zarowe. Wyrdznia si¢ wozki o matych
gabarytach i niewielkiej masie wtasnej, ktére sa przeznaczone do przenoszenia
niewielkich ci¢zaréw np. 1,5 czy 2 tony w bardzo waskich i ciasnych miejscach.
Wyrézniamy réwniez wdzki o nieco wigkszych gabarytach i masie wilasnej, ktérych
gléwnym zadaniem jest przenoszenie ci¢zaréw rzgdu od 5 do nawet 40-50 ton.

2. Statecznos$¢ pojazdow

Stateczno$cia lub stabilno$cia uktadu mechanicznego nazywana jest jego sktonnos¢
do powracania do warunkéw réwnowagi statycznej, gdy zostat on z nich wytracony.
Jest to jedna z wielu definicji statecznosci podana przez R. H. Canona jr [2].
Natomiast statecznoscig ruchu pojazdéw, zwang potocznie ,,dobrym trzymaniem si¢
drogi” nazywana jest ich sklonno$¢ do samoczynnego utrzymywania kierunku ruchu
nadanego przez kierowce poprzez ustawienie kot osi skretnej oraz sklonnos$é do
samoczynnego powracania do nadanego kierunku ruchu w razie wytracenia z niego
np. krétkotrwatym impulsem zewn¢trznym. Utrzymywanie przez pojazd zadanego
toru ruchu jest mozliwe dzigki wlasciwosciom okre§lanym, jako stateczno$é
kierunkowa, zalezy ona od wielu czynnikdéw takich jak [4]: parametry ukladu
kierowniczego, rodzaj i dziatanie zawieszenia, wielko§¢ i rozktad mas pojazdu
(w tym tadunku), wymiary gtéwne pojazdu, stan i rodzaj ogumienia, predkos¢ jazdy.
Kierowalno$¢ pojazdu jest to sklonno$¢ pojazdu do przyjmowania kierunku ruchu
nadawanego mu przez kierowce za pomoca kota kierownicy i utrzymywanie tego
kierunku podczas jazdy ze $rednig lub duza predkoscia przy jednoczesnym dziataniu
sit zewnetrznych. Z tej przyczyny rzeczywista zmiana parametrOw ruchu pojazdu
moze si¢ r6zni¢ od pozadanej [3].

Definicje stateczno$ci dzieli si¢ na stateczno$¢ podtuzng i poprzeczna, przy czym
utrata stateczno$ci poprzecznej powoduje przewrdcenie pojazdu na bok wzdtuz linii
Iaczacej zewnetrzne punkty zetknigcia si¢ kot (z jednej strony pojazdu) z podtozem.
Natomiast drugie z poje¢ dotyczy parametréw analizy stabilnoSci dynamicznej
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pojazdoéw cigzkich. Jest szeroko stosowane w odniesieniu do pojazdéw cigzarowych,
dostawczych i typu SUV. Stateczno$¢ poprzeczng mozna zastosowa¢ w przypadku
wozka widlowego. Utrata stateczno$ci jest to gwaltownie narastajace, niemozliwe do
skorygowania prze kierowc¢ odchylenie od zalozonego toru jazdy w przypadku
stateczno$ci podluznej lub przekroczenie dopuszczalnych wartosci kata przechytu
pojazdu w odniesieniu do statecznosci poprzecznej. W przypadku samochodéw
cigzarowych i specjalistycznych szczegélnie wazne sg warunki przyczepnos$ci két do
jezdni, zagadnienia stateczno$ci kierunkowej, ktdérej utrata wigze si¢ z gwaltowna
i niekontrolowang zmiang kierunku ruchu oraz statecznosci poprzecznej, ktérej utrata
moze prowadzi¢ do przewrdcenia danego pojazdu na bok [3].

2.1. Stateczno$¢ wozkéw widlowych

Woézki widtowe zaliczymy do grupy wozkéw podnosnikowych, ktére w Polsce
podlegaja pod dozér techniczny Urzgdu Dozoru Technicznego. W materiatach
szkoleniowych Urz¢du Dozoru Technicznego mozemy znalez¢ nastgpujaca definicje
woézka jezdniowego: ,,Wozki jezdniowe napedzane (z napgdem silnikowym) sa to
Srodki transportu o ruchu przerywanym i o ograniczonym zasiegu, stuzace do
poziomego lub poziomego i pionowego przemieszczania tadunkéw pojedynczych lub
faczonych w jednostki tadunkowe oraz materiatéw sypkich znajdujacych sie¢
w odpowiednich pojemnikach” [5]. Pojazdy te sa zwykle stosowane przy organizacji
transportu bliskiego w centrach logistycznych lub halach magazynowych przy
zaladunkach i roztadunkach.

W przypadku woézkéw widlowych o wielkosci udzwigu decyduje jego stateczno$é.
Szczegblny wptyw na zachowanie statecznos$ci maja czynnosci transportowe, kiedy
to fadunek jest niesiony na zg¢bach
widet lub innym  osprzgcie
roboczym przed polem swojego
podparcia. Wynikaja stad
zasadnicze zalety wozka widtowego
jak tatwo$¢ samo-zatadunku oraz
mozliwos$¢ sterowania ladunkiem.
Réwnoczesnie jednak takie
usytuowanie ladunku upodabnia

////////}/1////4////////71" wozek widlowy do hustawki, ktora,

w kazdej chwili, pod dziataniem sit

G bezwtadnos$ci pojawiajacych sie¢

w okresach nieustalonych ruchdw,

Rysunek 1. Sity dziatajgce na wozek jak podnoszenie i opuszczanie
widlowy podczas podnoszenia tadunku tadunku, hamowanie, moze znalez¢

si¢ w stanie rOwnowagi chwiejnej.

2.2. Sity dzialajace na wozek widlowy podczas podejmowania tadunku

W przypadku podnoszenia fadunku o statecznosci decyduje sita wypadkowa bedaca
sumg ci¢zaru wlasnego wézka G oraz ci¢zaru tadunku Q (rys. 1). Dziatajace sity
dynamiczne zwigzane z hamowaniem ruchu podnoszenia lub opuszczania tadunku
pozoruje pochylenie wozka o kat 2,39° - 4%. Przy najwyzszym potozeniu tadunku
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srodek cigzkosci wypadkowej znajduje si¢ w najwyzszym punkcie — najbardziej
niekorzystnym dla wdzka w czasie podnoszenia tadunku.

2.3. Utrata statecznoS$ci wozka widlowego

Utrata stateczno$ci jest najczestsza przyczyna wypadkéw z udzialem wozkow

widlowych. Rozréznia si¢ utrate statecznos$ci wozka podtuzng i poprzeczng. Utrata

stateczno$ci podiuznej moze nastapi¢ gdy:

- masa fadunku przekroczy dopuszczalny udzwig wozka,

- zostanie przekroczymy punkt c (poza $rodkiem widet ) obciazenia zeboéw widet,

- przy zbyt duzej predkosci pochylania masztu do przodu z tadunkiem znajdujacym
si¢ na zgbach widel, szczegdlnie przy wysokim sktadowaniu,

- podczas zjazdu wozkiem z fadunkiem przodem ze wzniesienia,

- podczas gwattownego hamowania wozka z tadunkiem,

- przy pobieraniu fadunku z podloza przymarznigtego, przysypanego itp.,

- przy wjechaniu przednimi kotami do duzej wyrwy, dziury, rowu itp.

Utrata statecznosci poprzecznej moze nastapi¢ w nastepujacych przypadkach:

- $rodek cigzko$ci tadunku nie bedzie si¢ znajdowaé w osi symetrii wozka,

- przy poprzecznym przesuni¢ciu si¢ tadunku,

- najechanie wézkiem na nier6wno$¢ powodujac jego pochylenie boczne,

- przebicie pojedynczego kota wozka,

- zbyt niskie badZ nieréwne ci$nienie w kotach wodzka tej samej osi,

- jazda z tadunkiem lub bez tadunku z duza predkoscia.

Zagadnienia dotyczace badan statecznosci woézkéw widlowych zostaly zawarte

w Polskiej Normie o oznaczeniu PN-ISO 5766.

3. Obiekt badan i sposéb pomiaru

Jako obiekt badan wykorzystano wozek widtowy marki Hyundai 160D-9. Wézek jest
wlasnoscig firmy ,,TOP” Techniczna Obstuga Przemystu Sp. z o.0. z siedziba
w Bielsku-Biatej.

Rysunek 2. Wozek widtowy Hyundai 160D-9

Parametry charakterystyczne wozka zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Specyfikacja robocza wozka [11]

Udzwig nominalny Q [kg] 16 000
Masa wlasna [kg] 19 843
Odlegtos$¢ od srodka cigzkosci tadunku do czota widet ¢ 600
[mm]

Wysokos¢ opuszczonego masztu [mm] 3250
Wysokos¢ podnoszenia [mm] 3010
Wysokos$¢ wysunigtego masztu [mm] 4710
Calkowita dlugo$¢ [mm)] 6430
Dtugo$¢ do czota widet [mm] 5080
Catkowita szeroko$¢ [mm)] 2497
Wymiary widet (wys./szer./d}.) [mm] 95 x 200 x 1800

Pojazd jest gtéwnie wykorzystywany podczas relokacji maszyn i urzadzen na terenie
wojewodztwa $laskiego jak i catego kraju.

Badania stateczno$ci zostaly przeprowadzone na terenie firmy TOP w nowo
wybudowanej hali montazowej przy ul. Piekarskiej w Bielsku-Biatej. Do§wiadczenie
polegato na statycznej prébie podnoszenia tadunku w trzech réznych potozeniach
woézka widtowego, gdzie za pomocg odpowiedniej aparatury pomiarowej dokonano
odczytu wychylen oraz ugigcia kot wodzka widlowego. Podczas badan, jako
obcigzenie wykorzystano stalowy korpus maszyny przemystowej o wadze 8 ton. Do
pomiaréw stateczno$ci wykorzystano aparatur¢ pomiarowa w sklad, ktérej wchodzity
czujniki pomiarowe ADXL 354 oraz ADXL 327 [13, 14], pozwalajace na pomiar
wymaganych parametréw ruchu (wychylen) woézka, dwa czujniki laserowe Keyence
IL-300 [15] pozwalajace na pomiar ugi¢cia kot oraz aparatura stuzaca rejestracji i
wizualizacji tych danych AD 32 (uktad akwizycji danych) [12].

Badania, jak i tok kolejno wykonywanych czynno$ci byl realizowany zgodnie
z wytycznymi znajdujagcymi si¢ normie dotyczacej badan stateczno$ci wozka
widlowego. Wykonane pomiary przeprowadzono dla trzech zupetnie r6znych potozen
wozka widlowego wzgledem powierzchni, na ktérej si¢ on znajdowal. Potozenie
pierwsze odpowiadato warunkom, gdy wdzek znajdowal si¢ na plaskiej poziomej
powierzchni. W drugim potozeniu woézek byt usytuowany wzdluznie wzgledem
wzniesienia o kacie pochylenia 2°40’; a w trzecim polozeniu wozek byt usytuowany
poprzecznie wzgledem wzniesienia o kacie pochylenia 2°40°.

Podczas pomiaréw $rodek uktadu wspétrzednych wozka ustalono na wysokosci osi
kot przednich, przy czym o$ X skierowana jest do przodu, o§ Y w bok w stron¢ lewa
a 0§ Z jest skierowana do gory.

Pomiary przeprowadzono dla potozen:

- Pomiar I wozka bez obcigzenia (widty potozone na ziemi).

- Pomiar II wozka z nisko podniesionymi widtami bez fadunku.

- Pomiar III wézka z wysoko podniesionymi widtami z tadunkiem w pozycji
poziome;.

- Pomiar IV powtdrzony pomiar III.
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- Pomiar V wézka z wysoko podniesionymi widtami z fadunkiem w pozycji
odchylonej od siebie o kat 1°.

- Pomiar VI powtdérzony pomiar V.

- Pomiar VII wézka bez obcigzenia (widly potozone na ziemi).

- Pomiar VIII wézka z nisko podniesionymi widtami bez tfadunku.

Tabela 2 Oznaczenia badanych wartosci:

Lp | Badany Parametr Oznaczenie Jednostka
1 Ugigcie kota lewego dy mm

2 Ugigcia kota prawego d, mm

3 Wychylenie wzdluzne wozka ay °

4 Wychylenie poprzeczne wozka B1 °

5 Wychylenie pionowe wézka Y1 °

6 Wychylenie wzdluzne masztu a, °

7 Wychylenie poprzeczne masztu B °

8 Wychylenie pionowe masztu Y2 °

4. Wyniki pomiarow

Podczas pomiardw przy pierwszym potozeniu woézek stat na

powierzchni.
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Rysunek 3. Kqty wychylenia wzdtuznego wézka i masztu
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Rysunek 4. Kqty wychylenia poprzecznego wozka i masztu

Maszt jest automatycznie ustawiany w pionie, stad jego wychylenia sg wyraznie
mniejsze. Jest to wyraznie widoczne na ponizszych wykresach. Dla poziomego

ustawienia wézka mierzone wielko$ci sa mate.
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mm mm

M Pomiarl

M Pomiar ll
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Rysunek 5. Ugigcia opon wozka

Ugigcia opon dla pierwszego pomiaru sg widoczne juz pod samym ci¢zarem wozka
(okoto 2,5mm), po dolozeniu do tego cig¢zaru widel, ugiecie to zwigksza si¢
dwukrotnie. Podczas podnoszenia fadunku na zadang wysoko$¢ i nastepnym jego

odchyleniu ugiecie opon zwigkszylo si¢ do 22mm.

4.1. Wyniki badan stateczno$ci wozka widlowego usytuowanego wzdluznie na

wzniesieniu

Na rysunkach przedstawiono katy wychylenia wdzka i masztu przy potozeniu wozka

na powierzchni o przechyle wzdtuznym ~2,3°.
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Rysunek 6. Kqty wychylenia wzdtuznego wozka i masztu

Podczas proby podnoszenia tadunku wzrosta, wspomniana wczesniej, warto$¢
wychylenia poprzecznego wozka przekracza 2°.
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Rysunek 7. Kgty wychylenia poprzecznego wozka i masztu

35
30 Ugiecie opon
25 M Pomiar |
H Pomiar Il
20 M Pomiar I
15 M Pomiar IV
10 MW Pomiar V
H Pomiar VI
= Pomiar VII
% Pomiar VIII
dl d2
mm mm

Rysunek 8. Ugigcie opon wozka
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Wartos$ci ugigcia opon wykazujg réznicg¢ pomigdzy lewym, a prawym kotem roéwna
~10 mm podczas podnoszenia i odchylania tadunku. Podobnie jak w przypadku
wychylenia poprzecznego wodzka rdznica to moze pochodzi¢ od nieosiowo
ustawionego tadunku na widtach, ktéry przewaza na lewa strong. Dodatkowo
niewielkie pochylenie terenu zwigksza réznice ugiecia opon. Maksymalne ugigcie
opon w tej probie jest rowne 32 mm podczas odchylania tadunku od siebie. Pomimo
niezauwazalnej gotym okiem nierdwnosci powierzchni, na ktérej byly prowadzone
badania, réznice te musialy wystepowac, czego skutkiem bylo zwickszone ugigcie
lewej opony.

4.2. Wyniki badan statecznos$ci wozka widlowego usytuowanego na wzniesieniu
bokiem

Na rysunkach przedstawiono katy wychylenia wozka i masztu przy potozeniu wozka
na powierzchni o przechyle poprzecznym ~2,3°.
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Rysunek 9. Kqty wychylenia wzdtuznego wozka i masztu
3,5 - -
3 Wychylenie od osi Y
2,5 H Pomiar |
) M Pomiar |l
B Pomiar lll
1,5 ® Pomiar IV
1 H Pomiar V
B Pomiar VI
0,5 Pomiar VII
0 Pomiar VIII

Rysunek 10. Kqty wychylenia poprzecznego wozka i masztu



272 Karol MATUSZNY, Krzysztof PARCZEWSKI

50

Ugiecie opon
40 M Pomiarl
30 [ | Pom!ar I}
M Pomiar Il
20 Pomiar IV
W Pomiar V
10 M Pomiar VI
Pomiar VII
0 Pomiar VIII
mm mm

Rysunek 11. Ugiecie opon wozka

5. Podsumowanie i wnioski

Podczas przeprowadzonych badan statecznosci wszystkie proby byly wykonywane

przy zmniejszonym o potowe obcigzeniu nominalnym. Pomimo to, udato si¢ ocenié

stateczno$¢ wozka, gtéwnie na podstawie obciazen poszczegélnych opon. Podczas
analiz przyjeto liniowe odksztalcenia opon w funkcji obciazenia. Przeprowadzone
badania pozwalaja nie tylko na oceng statecznosci, ale rOwniez na okreslenie

»zapasu”, jaki wynika z konstrukcji woézka. Co wigcej, badania pozwolily na

wykazanie potencjalu roboczego, jakim dysponuje woézek podczas prac

przetadunkowych na wzniesieniu przodem lub bokiem.

1. Badania statecznosci wozka widlowego znajdujacego si¢ na plaskiej poziome;j

nawierzchni.
Nie odnotowano, zadnych skrajnych wychylen wézka, a sagdzac po ugigciu kot
przednich i optymalnym zachowaniu két tylnych, co zostalo poddane analizie,
woézek jest w stanie przekroczy¢ swéj udzwig nominalny przy jednoczesnym
zachowaniu statecznoéci. Swiadczy to o tym, ze konstrukcyjnie wézek jest
przygotowany do naprawde wysokich wychylen wzdtuznych, ktére gléwnie sa
spowodowane ugi¢ciem przednich opon. Aczkolwiek duzy ci¢zar przeciwwagi
oraz dtugi rozstaw osi wozka, nie pozwala na oderwanie si¢ od podtoza kot osi
tylne;j.

2. Badania stateczno$ci wodzka widlowego znajdujacego si¢ wzdluznie na
wzniesieniu. Biorac pod uwage¢ zachowanie woézka podczas podnoszenia
fadunku, warto$ci wychylen wzdluznych oraz analize ugigcia opon, wdzek
zachowuje swoja stateczno$¢ oraz w peilni wykorzystuje swoje parametry
dotyczace udzwigu nominalnego i wysoko$ci podnoszenia.

3. Badania stateczno$ci wozka widlowego znajdujacego si¢ bokiem na
wzniesieniu. Po przeprowadzeniu analizy obciazeniowej kot stwierdzono, ze
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przy podnoszeniu przez woézek tadunku o wadze réwnej nominalnemu
udzwigowi wodzka, wychylenia boczne zwigksza si¢ nieznacznie. Ale istnieje
pewien wyjatek od tych zalozen. Kazdy tadunek podejmowany przez woézek
widlowy posiada swoj indywidualny $rodek cigzkosci. Podnoszenie tfadunku
o wadze 16 000 kg z nisko potozonym $rodkiem ci¢zkos$ci na wysokosci np. 500
mm nie odpowiada podnoszeniu tadunku o wadze 16 000 kg z wysoko
potozonym srodkiem cig¢zko$ci na wysokosci np. 1500 mm. Podsumowujac,
pozytywne wyniki badafh stateczno$ci wozka widlowego nie sa jedynym
wyznacznikiem jego parametréow okre$lajacych cechy uzytkowe takie jak
udzwig nominalny czy wysoko$¢ podnoszenia.
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