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SAZETAK

Vilicari su vozila, prijevozno-prekrcajna sredstva koja imaju vilice koje omogucavaju zahvat tereta te njegov
transport, utovar ili istovar. Predstavijaju transportna sredstva koja se koriste u skladistima industrijskih tvornica i
slicno za slaganje i pretovar tereta. U tehnologiji transporta vrilo je vazno poznavati vremena pretvara kako bi se
odredio ucinak koji sluzi u procjeni ekonomske isplativosti odredenog proizvoda ili usluge. Iz tog razloga u ovome
radu prikazana je izradun teorijskog vremena trajanja pretovara uporabom vilicara. Osim trajanja pretovara
potrebno je odrediti broj vilicara koji ¢e se koristiti pri pretovaru zadane koli¢ine tereta. U tu svrhu u radu je
prikazan nacin odabira potrebnog broja vilicara ovisno o trazenom ucinku. Predstavijeni su ilustrativni primjeri
zadataka odredivanja parametara rada vilicara. Takoder je dana usporedba potro$nje potrebne energije s
usporedbom potro$nje izmedu elektricnog, diesel te benzinskog goriva. Uporabom prikazanih proracuna
omogucava se unaprjedenje tehnologije pretovara uporabom vilicara te odabir vili¢ara.

Kljuéne rijeci: vilicar, ucinak, pretovar, snaga

1. UvVOD

Vili€ari (eng. forklift) se prema nacinu zahvata tereta dijele se na ¢eone i bo¢ne. S obzirom
na nosivost dijele se na lake (10 kN), srednje (30 kN), teSke (60 kN) i vrlo tedke (> 60 kN).
Sami vili¢ari nisu namijenjeni isklju€ivo za transport pa se prihvata da se 40 % vremena
koristi za kontinuirani transport a za ostale aktivnosti 60 %. U tehnologiji transporta vrlo je
vazno poznavati vremena pretovara kako bi se odredio ucinak koji sluzi u procjeni
ekonomske isplativosti odredenog proizvoda ili usluge. 1z tog razloga u ovome radu
prikazana je primjer prora¢una teorijskog vremena trajanja pretovara uporabom viliCara.
Buduci da je snaga jedan od vaznih ¢imbenika koji se veze za pretovar biti ¢e prikazana
nacin odredivanja potrebne snage i utroSenog rada. Takoder jedan od vaznih ¢imbenika
predstavlja i potroSnja energije. Prema tome biti ée prikazana i usporedba potroSnje
energija rada koja je potrebna da se ostvari potrebna snaga u jedinici vremena. IstraZiti ¢e
se u radu energija ostvarena strujom, benzin i diesel.
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2 JEDNADZBE ZA PRORACUN UCINKA VILICARA

Pri proraCunu udinka vili¢ara koriste se osnove kinematike, statike te opceg strojarstva.
Prema tome u ovome poglavlju dan je prikaz odabranih jednadzbi koje medusobno
povezuju problem pretovara viliCarem.

Radni - uporabni kapacitet vilicara (Milo$ I. (2011.):
Qu="1 kg's; (1)

gdje je [t] = s - vrijeme trajanja jednog transportnog ciklusa; [m] = kg - jedini¢na
masa tereta.

Kapacitet rada vili¢ara u odredenom vremenskom periodu racuna se i prema:
T' .
Quitj = = palete/zadano vrijeme; (2)
c

gdje je [T] = s - zadano vrijeme, [t)] = s - vrijeme ciklusa viliCara.

Utvrdivanje potrebnog broja vilicara za unutarnji transport moze se utvrditi prema (Priru¢nik
I, 2002):

— _ tcQgoa :
B, ——— kom/god; (3)

gdje je [n4] - stupanj tehniCke ispravnosti viliCara; [n,] - iskoristivost nosivosti
vili€ara; [d,] = dan/god - broj radnih dana u godini; [bg] = smj/dan broj smjena u radnome
danu; [hg] = s/smj -vrijeme trajanja rada u radnoj smjeni; [Qgq] = N - ukupna koli¢ina
tereta koju treba prenijeti u jednoj godini; [Q,] = N - nosivost vili¢ara.

IzraCun troSka energije pri pogonu s elektromotorom struja izravno iz mreze (Priruénik,
2002.):

__ Pktc
n°hi

T, HRK; 4)

gdje je [P] =W - instalirana snaga motora; [k] - faktor iskoristivosti snage (0,6 -
0,9); [f] = h - broj radnih sati; [c] = HRKI/I - cijena struje HRK/kWh; [n;] = iskoristivost
elektromotora (orijentacijski za 1 kWh iznosi 0,75; za 10 kWh iznosi 0,88; za 100 kWh
iznosi 0,93); [h] = iskoristivost instalacije.
Ukoliko je zadana potroSena energija cijena se moze racunati prema:
T, =t-c-E HRK; (5)
gdje je [E] = W - potroSena energija.

IzraCun troSka energije pri pogonu s toplinskom energijom (Priru¢nik, 2002):

214



K. Kauri¢, D. Kos¢ic, M. Kriulja: Proradun parametara pretovara u funkciji odabira potrebnog broja

vilicar

Zbornik Veleuéilista u Rijeci, Vol. 4 (2016), No. 1, pp. 213-224
Pktbgc

T = 1000.‘; HRK; (6)

gdje je [P] = W - instalirana snaga motora; [K] - faktor iskoristivosti snage; [f]=h -
broj radnih sati; [bg] = g/kWh - potroSnja goriva prema snazi; [c] = HRKI/I - cijena
goriva; [p] = kg/l - gustoc¢a goriva, (Openzin= 0,755 g/l; Pyizes = 0,832 g/l).

Efektivna potrosSnja goriva prema snazi racuna se prema:

by = "2 glkWh.

P
Gdje je [V] = volumen, [p] = g/l — gustoca; [f] = h — vrijeme.

3 PRIMJER ODREDIVANJA KAPACITETA VILICARA U ODREDENOM PERIODU
Pri odredivanju potrebnog broja viliara koji transportira teret na kamion u koji stane 30

paleta zadano je vrijeme stajanja od 0,6 sata. Shema 1 prikazuje pretovara tereta, istovar
iz skladiSta i utovar na kamion.

Shema 1 Prijenos tereta pomocu vili¢ara

Skladiste

Hi

5 ©00
oz LT LT L LT LTET 77 AL

L -TUdaljenostizmedu skladista i kamiona.
van - Brzina dizanja neopterecene viljuske.
vse - Brzina spustanja opterecene viljuske.
Hi - Visina skladista.

vsn - Brzina spustanja neopterec¢ene viljuske.
vdo - Brzina dizanja opterecene viljuske.
H> -Visina kamiona.

Izvor: D. Bognolo et al. (2016.)

Za potrebe proraduna uzimaju se prosjeCne vrijednosti parametara viliCara a odabrana

duzina izmedu skladista i kamiona iznosi 200 m. Odabrana je prosjecna visina spustanja iz
skladista 2 m a visina dizanja na transporter iznosi 1,5 m.
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Poznata je brzina spustanja optere¢ene vilice 0,2 m/s; brzina spustanja neopterecene
vilice 0,3 m/s; brzina dizanja optereéene vilice; brzina dizanja neopterecene vilice 0,3 m/s;
brzina kretanja optereé¢enog vilicara 10 km/h; brzina kretanja neoptereéenog vilicara 15
km/h.

Zadano: T'=0,6 sata = 0,6 - 3600 = 2160 s; vs, = 0,2 m/s; v, = 0,3 m/s; vy = 0,2 m/s; vy,
=0,3m/s; vio = 10 km/h = 2,77 m/s; vi, = 15 km/h=4,166 m/s; L=200m; H; =2 m; H»
=1,5m.

Ukupno vrijeme jednog ciklusa u radu viliGara suma je 10 aktivnosti (T, = Y-, t;): -
Vrijeme zahvacéanja vili€ara; (10 - 15 sekundi) - ¢;.
- Vrijeme spustanja opterecéenih vilica - f,.

- Vrijeme okretanja za 180°; (10 - 15 sekundi) - {3.
- Vrijeme kretanja opterecenog vilica - {,.

- Vrijeme podizanja opterecenih vilica - ts.

- Vrijeme odlaganja palete na vozilo - .

- Vrijeme spustanja neopterecenih vilica - ¢;.

- Vrijeme okretanja za 90°; (6 - 8 sekundi) - fg.

- Vrijeme kretanja neoptereéenog vilica - t,.

- Vrijeme podizanja neopterecenih vilica - t;.

Vrijeme zahvacanja vilica; (10 - 15 sekundi) - t;, prema iskustvu usvajamo 15 sekundi.
Vrijeme spustanja opterecenih vilica - t, (kinematika spustanja prema shema 2):

Shema 2 Kinematika spustanja opterecenih vilica

[v] = m/s,
[a] = m/s? v = konst.
F EII EIm =E = =
I’% \\
e %
) "Gﬂ-‘rii \
B ’ ! a—10 \\ vi= ()
Vo= 10 ¢ .
\— [[]=s
L i 12 .

Izvor: D. Bognolo et al. (2016.)
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Ako se uzme da je ubrzanje podizanja opterecenih vilica ag;) = 0,25 m/s?; usporenje a) =
0,20 m/s?, visina spustanja iz skladista iznosi 2 m.

Za prvi period slijedi:
2a- (s —sy) = v? — v3; gdje je put sp = 0 i pocetna brzina v, = 0;

. . . . 2 0,22 m2/s?
Prijedeni put za prvi period: s = 7a = 20a5m? =

0,08 m.

a't=v—vy gdjejevy=0;

.. . i _v _ 02m/s
Vrijeme u prvom periodu: t; = e oz = 0,8s.

Za tredi period slijedi:
S—Sy = vo-t—i-a'th; gdje je put sp = 0;

Put u tre¢em periodu:
—0,2 m/s2:12s

$2 2
s=v0-t+%=0,2m/s-1s+ =02m-01m=0,1m.

a't=v—vy gdjejev=0;

. . . - —-0,2m/s
Vrijeme u trecem periodu: ¢, = %= "5 =1s.

Za drugi period put se raCuna prema: s, = s; + 5, + S3;

2m=008m+s,+01m; —»s,=12m.

. A . . 1,2
Brzina: v = A—i; vrijeme u drugom periodu: ¢;, = S; =—"T —¢s.

Ukupno vrijeme spustanja opterecenih vilica:
t,=t;+t;+t;;=08s+6s+16s=84s.

Vrijeme okretanja za 180°; (10 - 15 sekundi) - {3, odabrano t;= 10 sekundi.

Vrijeme kretanja opterecenog vilica - 4.

Radi lak8eg proraduna zanemareno je ubrzanje i usporenje pa slijedi:

As s L 200m
vV=— s t,=—=—=——=722s5.
At’ 4T T v T 27Tmis f2.28.

Vrijeme podizanja opterecenih vilica - ts.
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Ako uzmemo da je ubrzanje podizanja optereéenih vilica a.) = 0,25 m/s®; usporenje a) =

0,20 m/s?, a visina dizanja na transporter iznosi 1,5 m.

Za prvi period slijedi:

2a- (s —sy) = v? — v3; gdje je put sy = 0 i podetna brzina v, = 0;

" . . . v? 0,22 m/s?
Prijedeni put u prvom periodu: s = — = ——-= 0,08 m.
2:a 2:0,25 m/s

a-t=v—1v, gdjejevy,=0;

. . 0,2 m/s
Vrijeme u prvom periodu: t; = g e b 0,8 s.

Za treci period slijedi: s — sy = vy - t + ath gdje je put s = 0;

Prijedeni put u tre¢em periodu:

t2 — 2,42
s=vp-t+i-=02mis 15+ 2 = 02m—0,1m=0,1m.
a't=v—vy gdjejev=0;

.. , . i _ Vo _ -02m/s
Vrijeme u treCem periodu: t;; = — = Tozmi? = 1s.

Put za drugi period slijedi prema: s, = s; + s, + s3;

1,5m=008m+s,+01m; —>s,=132m.

As s 1,32m
v=— >t;=—-=—""-—=6,6Ss.
At’ =% ™ 02mis ’

Ukupno vrijeme podizanja opterecenih vilica t5:
t,=t;+t;+t;;=08s+1s+66s=384s.

Vrijeme odlaganja palete na vozilo (5 - 8 s) - fg; odabrano ts=6 s.

Vrijeme spustanja neopterecenih vilica - t;.

Pretpostavka : t; = {;=8,4 s.

Vrijeme okretanja za 90°; (6 - 8 sekundi) - fg; odabran fg=6 s.

Vrijeme kretanja neopterecenog vili€ara - f,.
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Radi lak8eg proraduna zanemareno je ubrzanje i usporenje pa slijedi:

As s L 200m
v="2 st ==2=""T__4gs.
At v v 4,166 m/s

Vrijeme podizanja neopterecenih vilica - t;.
Pretpostavka: t;p=t,=8,4 s.
U tablici 1 dan je prikaz izracunatog vremena za pojedine operacije.

Tablica 1 Vremena trajanja operacija rada vilicara

Vrijeme | Sekunde Aktivnost
t 15 Vrijeme zahvacanja vili€ara; (10 - 15 s).
t, 8,4 Vrijeme spustanja opterecenih vilica.
ts 10 Vrijeme okretanja za 180°; (10 - 15 s).
ty 72,2 Vrijeme kretanja opterecenog viliara.
ts 8,4 Vrijeme podizanja opterecenih vilica.
te 6 Vrijeme odlaganja palete na vozilo (5 - 8 s).
t; 8,4 Vrijeme spustanja neopterecenih vilica.
ts 6 Vrijeme okretanja za 90°; (6 - 8 s).
to 24 Vrijeme kretanja neopterecenog vilicara.
tio 8,4 Vrijeme podizanja neopterecenih vilica.
T. 166,8 | Ukupno vrijeme trajanja pretovara jednog ciklusa.

Ukupno vrijeme rada vilicara u jednom ciklusu:
te =1ty +t, + -+ t1,= 166,8 s = 2,78 minuta.

Kapacitet rada vilicara u odredenom vremenskom periodu:

T' 2160 ..
Quiij = L= 166,855 = 12,9 ~ 13 prijenosa paleta u 0,6 h.

Potreban broj vilicara N slijedi prema:

N = Qpotr _ 30 paleta
Quilj 13

Iskoristivost viliara: n = 1\?’2—"" = % = 0,769 = 77 %.
Cvilj )

= 2,3 viliéara ~ odabrano 3 vili¢ara.
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4 ODREDPIVANJE POTREBNE SNAGE ZA DIZANJE TERETA VILICARA

Snaga predstavlja ostvareni rad u jedinici vr.emena te se kod pogonskog motora oznacava
u kilovatima. Ako prosje€an vilicar ima 28 kW snage postavlja se pitanje kako se troSi
shaga na dizanje tereta i da li vili€ar ima potrebnu snagu. Svakako aktivnost podizanja
tereta se nastavlja na prethodno poglavlje gdje je teret potrebno podignuti na kamion na
visinu 1,5 m. Ako se u primjeru transportira teret dimenzija 1,2 m x 0,8 m x 1,04 m sloZzen
na paleti (shema 3) a gustoca tereta je 700 kg/m3. Takoder ako se pretpostavi da je
prosje¢na brzina dizanja je 0,35 m/s, gubitak na mehani¢kim elementima koeficijent od n,,
= 0,85 a gubitak zbog hidrostatskog prijenosa n, = 0,7 mozZe se pristupiti izraCunu
vremena potrebne snage dizanja tereta.

Moze se reéi da je zadano: V= axbxh=12mx0,8 mx 1,04 m=1m> p =700 kg/m? h
=1,5m v, =0,35m/s; n,=0,7; n,, = 0,85.

Shema 3 Kinematika optere¢enog vili¢ara

3500
L1000, . 1700
1 F 200 800 ,
lF | s ¥0)
T 200
vL 1 F1 [
O ZA ZA

tee 1= L1000] 900 | 400

F4 FB

Izvor: modificirano prema Beljo Luci¢ (2015.)

Snaga oznacava izvrSeni rad u jedinici vremena a rad ovisi o pomaku sile, tako da se
> v T . F-d
moze raCunati sljedece: P = - = F-v.

Sila tezine tereta: F;= V' p-g=1m>-700 kg/m®- 9,81 m/s?>=6867 N = 6,86 kN.
Ukupna masa tereta: m = 6867 N /9,81 m/s® = 700 kg.
Prema tome slijedi da je teoretska snaga potrebna za dizanje tereta:

Py=—=F-v=6,867kN -0,35m/s? = 2,4 kW.

F-d
t

IzvrSeni rad pri dizanju tereta: W= F *h =6,867 kN *1,5 m = 10,3 kJ.
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Ako se uzme u obzir gubitak na mehani¢kim elementima koeficijent od n,, = 0,85 a zbog
hidrostatskog prijenosa n, = 0,7 slijedi da je potrebna snaga elektromotora:

Py 240kW
Nmn  0,850,7

Pyp = = 4,03 kW.

5 PRIMJER IZRACUNA | USPOREDBE PRORACUNA POTROSNJE STRUJE |
GORIVA VILICARA

Problem izraCunavanja potroSnje energenata ovisi o snazi motornog pogona, u primjeru se
koristi vilicar snage od 28 kW pri punom optereéenju. Pri radunu troSkova pogona
elektromotorom mozZze se koristiti izraz:

__ Pktc

T, = =~ prema Priru¢niku I (2002).

Za praktiéni primjer mozZe se pretpostaviti da viliCar &ija je snaga elektromotora 28 kWh
radi 1 sat, te da iskoristivost njegove snage iznosi 0,6; iskoristivost samog elektromotora
iznosi 0,88; a iskoristivost instalacije iznosi 0,9. Takoder ukoliko se pretpostavi se i da je
tarifa niske struje 0,41 HRK/kWh (visoke 0,88 HRK/kWh), moze se pristupit izracunu
troSkova.

T, = Zlete _ 28kWV0 61 ML HRK/KWR _ g 696 HRK; (Visoka tarifa = 8,696 HRK).

nhy 0,88:0,9

Cijena potroSnje energije elektromotorom:

Niska tarifa:

T,=t-c-E=06h-041 —x.28KW = 11,48 HRK.
kWh

Visoka tarifa:

T.=t c-E=06h-088 - 28 kW = 24,64 HRK.

Kolika je potroSnja energije toplinskim motorom viliCara koji radi 1 sat, ako mu je snaga 28
kW. Za potrebe primjera je uzeto: cijena dizela ¢ = 9,28 HRK/I; snaga motora viliCara 28
kW; broj radnih sati = 1 sat; potroSnja goriva 2,5 I/h; gustoéa dizela p = 0,832 g/l, faktor
iskoristivosti snage je 50 % za dizel motore. Slijedi efektivna potroSnja goriva prema snazi:

_ 2510,8329/1000 _
by = T ewh = 74,28 g/kWh.

TroSkovi pogona:

Pktbgc  28kW-0,6:1h-74,28 =8 9,82 HRK/I
T,y = g9° _ kWh =14,72 HRK.

1000-p 1000-0,832 g/l
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Ako se u diesel zamijeni benzinom (p = 0,755 g/l) &ija je cijena 10,32 HRKI/I slijedi

efektivna potro$nja goriva prema snazi: b, = W = 67,41 g/kWh.

TroSkovi pogona:
Plotbgc  28kW-0,6:1h67,41 510,32 HRK/I

Ty = KWl =15,48 HRK.
1000p 1000-0,755 g/1

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan proraCun teoretskog vremena trajanja pojedinih aktivnosti viliCara
tijekom pretovara i odabir potrebnog broja vili€ara. Za zadani primjer pretovara tereta iz
skladista u kamion zadano je vrijeme od 0,6 sata, broj paleta od 30 komada. Izraz za
proraCun potrebnog broja vilicara dao je rezultat od 3 potrebna viliCara, sa 13 ciklusa
prijenosa za svaki u trajanju od 2,78 minuta. Osim toga izraCunata je i snaga potrebna za
podizanje tereta koja za teret teZine od 700 kg iznosi 4 kW.

Za proracun troSkova energije prikazana je potroSnja za vili€ar snage 28 kW i maksimalne
brzine kretanja od 18 km/h. Za vrijeme rada od 1 sat rezultirajuci troSkovi pogona iznose
11,48 HRK za struju, 14,72 HRK za diesel te 15,48 HRK za benzin. PotroSnja goriva za
toplinski pogon je odabrana prema iskustvu autora od 2,5 I/h te ¢e se u buduéem
istraZivanju eksperimentalno utvrditi.
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CALCULATION OF LOADING PARAMETERS IN
FUNCTION OF REQUIRED FORKLIFT
SELECTION*

ABSTRACT

Forklifts are vehicles that have forks that allow manipulation of cargo and its
transportation, loading and unloading. We find them in transport hubs such as
ports, warehouses, etc. where they provide cargo handling and storage. The
transport technology is very important to know the transshipment time and
determining output that serves in the evaluation of the economic viability of a
product or service. For this reason, in this paper, a calculation of theoretical
duration of transshipment using forklifts is discussed. In addition calculation of the
number of used forklifts in transshipment activities is given in order to reduce
transshipment time. A calculation of engine power needed to transfer cargo is
given. Calculation of the consumption of energy required with a comparison
between the consumption of electric, diesel and petrol fuels is given. By using the
presented calculations improvement of transshipment technology and selection o
forklifts is possible.

Key words: forklift, output, transshipment, engine power
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