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SAZETAK

Viliéari su vozila, prijevozno-prekrcajna sredstva koja imaju vilice koje omogucavaju zahvat tereta te njegov
transport, utovar ili istovar. Predstavljaju transportna sredstva koja se koriste u skladistima industrijskih tvornica
i slicno za slaganje i pretovar tereta. U tehnologiji transporta vrlo je vazno poznavati vremena pretovara kako
bi se odredio ucinak koji sluzi u procjeni ekonomske isplativosti odredenog proizvoda ili usluge. U ovome radu,
stoga, prikazan je izracun teorijskog vremena trajanja pretovara uporabom vilicara. Osim trajanja pretovara
potrebno je odrediti broj vilicara koji Ce se koristiti pri pretovaru zadane kolicine tereta. U tu svrhu u radu je
prikazan nacin odabira potrebnog broja vilicara, ovisno o trazenom ucinku. Predstavljeni su ilustrativni primjeri
zadataka odredivanja parametara rada vilicara. Takoder je dana usporedba potrosnje potrebne energije s
usporedbom potrosnje izmedu elektricnog dizelskog i benzinskog goriva. Uporabom prikazanih proracuna
omogucava se unaprjedenje tehnologije pretovara uporabom vilicara te odabir vilicara.

Kljucne rijeci: vilicar, ucinak, pretovar, snaga

1. UVOD

Vilicari (engl. 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 teske (> 60 kN). Sami vilicari
nisu namijenjeni iskljucivo za transport, pa se prihvaca 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. Zato ¢e u ovom radu biti prikazan primjer prorauna teorijskog vremena
trajanja pretovara uporabom vilicara. Bududi da je snaga jedan od vaznih ¢imbenika koji se veze
uz pretovar, bit ¢e prikazan nacin odredivanja potrebne snage i utrosenog rada. Jedan od vaznih
¢imbenika predstavlja i potrosnja energije. Prema tome, bit e prikazana i usporedba potrosnje
energija rada koja je potrebna da se ostvari potrebna snaga u jedinici vremena. Istrazit ¢e se u radu
energija ostvarena strujom, benzin i dizel.
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2. JEDNADZBE ZA PRORACUN UCINKA VILICARA

Pri proracunu ucinka vilicara koriste se osnove kinematike, statike te opceg strojarstva. Prema
tome, u ovome poglavlju dan je prikaz odabranih jednadzbi koje medusobno povezuju problem
pretovara vilicarom.

Radni - uporabni kapacitet vili¢ara (Milos, 2011):

Q.= —Q = Ekg/s; (1)

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

Kapacitet rada vilicara u odredenom vremenskom periodu racuna se i prema:

T T ..
Qi; = —Qui; = —palete/zadano vrijeme; (2)
L L

gdje je [T'] = s - zadano vrijeme, [t ] = s - vrijeme ciklusa vilicara.

Utvrdivanje potrebnog broja vili¢ara za unutarnji transport moze se utvrditi prema (Prirucnik II,
2002):

B:, _ tr@god B:, _ tr@god kom/god;
Maefpdgbshe Gy Maefpdgbshy Gy

©)

gdje je [171471] - stupanj tehnicke ispravnosti vilicara; [1],] - iskoristivost nosivosti viliCara;
[dg] = dan/god - broj radnih dana u godini; [b ] = smj/dan broj smjena u radnome danu; [h ] = s/
smj - vrijeme trajanja rada u radnoj smjeni; [ng J =N - ukupna kolicina tereta koju treba prenijeti
u jednoj godini; [Q ] = N - nosivost vilicara.

IzraCun troska energije pri pogonu s elektromotorom struja izravno iz mreze (Prirucnik, 2002):

T, = h T. = h HRK; (4)

gdje je [P] = W - instalirana snaga motora; [k] - faktor iskoristivosti snage (0,6 - 0,9);
(t] = h - broj radnih sati; [c] = HRK/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.

Ako je zadana potrosena energija, cijena se moze racunati prema:
T.=t-c-ET]=t-c-EHRK; (5)
gdje je [E] = W - potrosena energija.

IzraCun troska energije pri pogonu s toplinskom energijom (Priru¢nik, 2002):
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_ Pktbge

b-l-tbge
L]
T;'.‘".

Ty = ———— HRK; (6)

10000 1000-p

gdje je [P] = W - instalirana snaga motora; [k] - faktor iskoristivosti snage; [t] = h - broj
radnih sati; [bg] = g/kWh - potrosnja goriva prema snazi; [¢] = HRK/I - cijena goriva; [p] =
kg/l - gustoca goriva, (p,, . = 0,755 g/l p, =0832¢g/l).

benzin

Efektivna potrosnja goriva prema snazi racuna se prema:

V-p-1000-¢ V-g-1000-¢
b, = b, =

s = 5 2 = g/kwh.

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

3. PRIMJER ODREDIVANJA KAPACITETA VILICARA U ODREDENOM PERIODU

Pri odredivanju potrebnog broja vili¢ara koji transportiraju 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 vilicara

I

I - Udaljenost izmedu skladistai kamiona,

vin - Brzina dizanja neoptereéene viljuske. ven - Brzina spustanja neopterecene viljuske.
veo - Brzina spuitanja optereéene viljuske. vds - Brzina dizanja optereéene viljuike.
i - Visina skladista, {2 - Visina kamiona,

Izvor: Bognolo, Kr$ulja (2016)

Za potrebe proracuna uzimaju se prosjene vrijednosti parametara vilicara, a odabrana duzina
izmedu skladista i kamiona iznosi 200 m. Odabrana je prosje¢na visina spustanja iz skladista

215



K. Kauric, D. Kosci¢, M. Krsulja: Proracun parametara pretovara u funkciji odabira potrebnog broja vilicara
Zbornik Veleucilista u Rijeci, Vol. 4 (2016), No. 1, pp. 213-224

2 m, a visina dizanja na transporter iznosi 1,5 m. Poznata je brzina spustanja opterecene vilice
0,2 m/s; brzina spustanja neopterecene vilice 0,3 m/s; brzina dizanja opterecene vilice; brzina
dizanja neopterecene vilice 0,3 m/s; brzina kretanja opterecenog vilicara 10 km/h; brzina kretanja
neopterecenog vilicara 15 km/h.

Zadano: T'=0,6 sata = 0,6 - 3600 = 2160 s; v, =02 m/s; v, =03 m/s; v,=02 m/s; v, =03 m/s; Vo
=10km/h =2,77 m/s; v, =15 km/h = 4,166 m/s; L = 200 m; H,=2m;H,=15m.

Ukupno vrijeme jednog ciklusa u radu vili¢ara suma je 10 aktivnosti (T, = }.;=1 t;): - Vrijeme
zahvacanja vilicara; (10 - 15 sekundi) - t..

- Vrijeme spustanja opterecenih vilica - t .
- Vrijeme okretanja za 180°% (10 - 15 sekundi) - t .
- Vrijeme kretanja opterecenog vilica - t .
- Vrijeme podizanja opterecenih vilica - .
- Vrijeme odlaganja palete na vozilo - t..
- Vrijeme spuStanja neopterecenih vilica - t .
- Vrijeme okretanja za 90%; (6 - 8 sekundi) - t..
- Vrijeme kretanja neopterecenog 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, T
[a] =m/s* v = konst.
F - - . .,
,i A
;o \
roi AY
. ‘IHI: | ‘i \
’ : a=( AN
Vo= () + - — - >
\a— [f]=s
i 'r'lr i-'-=-'-' 'f" » _'I—I"I"? i

Izvor: Bognolo, Kr$ulja (2016)
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Ako se uzme da je ubrzanje podizanja opterecenih vilica a, =025 m/s’ usporenje a,=020 m/s?,
visina spustanja iz skladista iznosi 2 m.

Za prvi period slijedi:

2a-(s—5p) = v —v52a - (s —5p) = v* — vy; gdje je put s, = 0 i pocetna

brzinav = 0;

. . X X e 0,22 m:_-'sz v 0,22 m:_-'sz

Prijedeni put za prvi period: s = —=———=s = —=——"—"—"—=008m.
2-a 20,25 m/s* 2- 2-0.25 m/s*

a-t=v—1pa-t=v—vggdejev =0
0.2m/s v 2.2m/s

Vrijeme u prvom periodu: ty = — = ——— =f; = — = ——— =0_8s.
@ 0,25 m/s* ] 0,25 m/s*

Za tre¢i period slijedi:

5— 5= t"u't++“5_5l}= L“D-t+E.Tr‘;gdjejeputSo:0;

, ) - . 0.2 myst1%?
Pututre¢emperiodu:s = 175 * £ + ET =02mis-1s+ % =02m—01m =

| -
2 m/s*1%s*

— =02m—01m =0,1m.

-2 , ey
5= L",}'i.'+ET= 02mfs-1s+
a-t=v—wma-t=v—vggdejev=0

.. , . - —LIm/is - —kImis
Vrijeme u tre¢em periodu: t;;; = — = oo =t = — = o= 1s
L i} — Lo mist

Za drugi period put se racuna prema: 5,, = 51 + 55 + 535, = 5y + 5, + 53
2m=008m+s5,+01mZ2m=008m+5,+01m>s, =125, =12m.

hs As Ed 1.2m kS 1.2m
Brzina:t? = —17 = —; vrileme udrugom periodu: t;; = — = =6ty =—= =
Fit Af ) 8 pe i v 02 mis a v o2 mis

s.
Ukupno vrijeme spustanja opterecenih vilica:

Eg= t_{+ tﬂ'"‘tﬂ'_{ = ﬂ_.a 5+65+1,65=8,4S.

Vrijeme okretanja za 180% (10 - 15 sekundi) - t,, odabrano t, = 10 sekundi.
Vrijeme kretanja opterecenog vilica - t,.
Radi lakseg proracuna zanemareno je ubrzanje i usporenje, pa slijedi:

L El}l}mt _ = _I_ _ 200 m

As As z
L“::L“::;%téz—:—:

277 mis T v v 277 mis

Vrijeme podizanja opterecenih vilica - t..
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Ako uzmemo da je ubrzanje podizanja opterecenih vilica a, =025 m/s% usporenje a,=020 m/s%, a
visina dizanja na transporter iznosi 1,5 m.

Za prvi period slijedi:

2a(s—5p) =v* —v52a (s —5p) = v* —vy; gdje je put s, = 0 i pocetna

brzinav = 0;

.. . . pe 0,22 m_-'5: L 0,22 m_-'5:

Prijedeni put u prvom periodu: s = — =——— =5 = — = ———=0,08m.
2-a 2-0.25 m/s* 2-a 20,25 m/s*

a-t=v—1pa-t=v—vggdejev =0
0.2 m/s v 0.2 mis

Vrijeme u prvom periodu: t; = — = ——— =f; = — = ——— =0_8s.
] 0,25 m/s* @ 0,25 m/s*

L Sp=1vp-t+ Iz:“;gdjeje puts,=0;

Zatreci period slijedi: 5 — 5 = 15 - £ +

-

Prijedeni put u tre¢em periodu:

£% , -0.2 mys17
5= L",_-_x'f-l-ET: 0,2 m_:s-'ls+#: 02m—01m =

£ . —0,2 m/s™ 12
s=vp-t+ ET =02m/{s-15 +#= 0,2m—0,1m =0,1m.

a-t=v—vpa-t=v—vygdejev=0;

.. , . — -02mis —vg —02ms
Vrijeme u tre¢em periodu: t;;; = — = =ty =—=
) P i a —0,2 m/s? i z

] =
—0.2 m/s*

Put za drugi period slijedi prema: 5,, = 54 + 55 + 535, = 5y + 5, + 53

15m=008m+s5,+0,1mL5m=008m+5,+0,1m; > s5,=1,32
5, =132 m.

As As K 132 m k= 132 m
[,"‘:—[,"‘:—Fet [ — = - =
At Af i 1] 0.2mis i v

- =6,65.
0.2mis
Ukupno vrijeme podizanja opterecenih vilica t,:

t: = i-__{ + tﬂ' + tﬂ'f = GJE s+ 15+E_,E 5 =84s.
Vrijeme odlaganja palete na vozilo (5 - 8 s) - tjodabranot, = 6s.
Vrijeme spustanja neopterecenih vilica - t..
Pretpostavka:t =t =84s.

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

Vrijeme kretanja neopterecenog vilicara - t .
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Radi lakseg proracuna zanemareno je ubrzanje i usporenje, pa slijedi:

|&
L=

. As K L 200 m K L 200 m
v = ,Mt,-_=—=—=—=t_-_=_=_=—=485.
At AL B v v 4,166 m/s B v v 4,166 mis

|

v =

=
=

&
&

Vrijeme podizanja neopterecenih vilica- t .

Pretpostavka:t, =t = 84s.

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 - 155s)
t, 84 Vrijeme spustanja opterecenih vilica
t, 10 Vrijeme okretanja za 180° (10 - 15's)
t, 72,2 Vrijeme kretanja opterecenog vilicara
t. 84 Vrijeme podizanja opterecenih vilica
t 6 Vrijeme odlaganja palete na vozilo (5 - 8 )
t 84 Vrijeme spustanja neopterecenih vilica
t, 6 Vrijeme okretanja za 90°% (6 - 8 )
t, 24 Vrijeme kretanja neopterecenog vilicara
" 84 Vrijeme podizanja neopterecenih vilica
T 166,8 Ukupno vrijeme trajanja pretovara jednog ciklusa

Ukupno vrijeme rada vilicara u jednom ciklusu:

tl_‘, = I-_j_ + t: + -4 tj_ﬂ.tc = 31 + I.': + o4 tlﬂ': 166,8522,78 minuta.

Kapacitet rada vilicara u odredenom vremenskom periodu:

T¢ _ 2160s Tr _ 2180s .
Qua;i=—= =0,;1; = — = —— = 12,9 ~ 13 prijenosa paleta u 0,6 h.
VDT . 1g68s VPRl 1868s

Potreban broj vili¢ara N slijedi prema:

__ Qpoer _ 3Cpakm . Gpoer _ 30 pakm

N N = 2,3 vili¢ara ~ odabrano 3 vili¢ara.
Qilj 13 il j 13
.. e potr =] potr 30
Iskoristivost vilicara: 17 = Q—Dr =—=0769 = Q—M =—=10,769=77%.
N-@piij 313 N-@piij 313
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4. ODREDIVANJE POTREBNE SNAGE ZA DIZANJE TERETA VILICARA

Snaga predstavlja ostvareni rad u jedinici vremena te se kod pogonskog motora oznacava u
kilovatima. Ako prosjecan vili¢ar ima 28 kW snage, postavlja se pitanje kako se trosi snaga na
dizanje tereta i ima li vilicar potrebnu snagu. Svakako se aktivnost podizanja tereta 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 slozen na paleti (shema 3), a gustoca tereta je 700
kg/m?. Takoder, ako se pretpostavi da je prosjecna brzina dizanja 0,35 m/s, gubitak na mehanickim
elementima koeficijent od n = 0,85, a gubitak zbog hidrostatskog prijenosa n, = 0,7, moze se
pristupiti izracunu vremena potrebne snage dizanja tereta.

Moze serecidajezadano: V=axbxh=12mx08 mx1,04m=1m%p =700 kg/m>h=15mv,_
=035m/s;n, =071, =085

Shema 3. Kinematika opterecenog vilicara

3500
L1000, . 1700
1 F> 200 800,
lF | D o)
T 400
vL 1 F1 } [

O AN A

tee e L1000] 900 | 00f
F FB

Izvor: modificirano prema Beljo Lucic¢ (2015)

Snaga oznacava izvréeni rad u jedinici vremena, a rad ovisi o pomaku sile, tako da se moze racunati
sliedece: P = ?: F-vP = gz 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:

P, = r—f" =F-v=6867kN -035m/ = 2,4 kW,

Izvreni rad pri dizanju tereta: W = F *h = 6,867 kN *1,5m = 10,3 k.
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Ako se uzme u obzir gubitak na mehanickim elementima koeficijent od n = 085, a zbog
hidrostatskog prijenosa 1, = 0,7, slijedi da je potrebna snaga elektromotora:
Py 2,40 kw Py 2,40 kw

Porw = Amn 08507 403Ps, = mmnn 08507 403 kw.

5. PRIMJER IZRACUNA | USPOREDBE PRORACUNA POTROSNJE STRUJE |
GORIVA VILICARA

Problem izracunavanja potrosnje energenata ovisi 0 snazi motornog pogona; u primjeru se koristi
vili¢ar snage od 28 kW pri punom opterecenju. Pri racunu troskova pogona elektromotorom moze
se koristiti izraz:

7

wtc

B Bkt
T,=—T. = jh_c, prema Priru¢niku Il (2002).

.1

Za prakti¢ni primjer moze se pretpostaviti da vilicar Cija 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, ako se pretpostavi da je tarifa niske struje 0,41 HRK/kWh
(visoke 0,88 HRK/kWh), moze se pristupit izracunu troskova.

Pk-tc 28 kW-0.6-1h-041 HRE/KWh

T, = —— P = 8,696 HRK; (visoka tarifa = 8,696 HRK).

Cijena potrosnje energije elektromotorom:

Niska tarifa:

T.=t-c-E=06h-041 x. 28 kW = 1148 HRK.
LWwWh

Visoka tarifa:

T!=t-c-E=06h-0,88 % 28 kW = 24,64 HRK.

Kolika je potro$nja energije toplinskim motorom vili¢ara 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; gustoca dizela p = 0,832 g/l, faktor iskoristivosti snage je 50 % za
dizelske motore. Slijedi efektivna potrosnja goriva prema snazi :

2,5 2,232 g/l 1000 2,5 0832 g/l1o00

bg = 28 kwih - ?éhzabg = W = ?.&1.‘.28 g/kWh
Troskovi pogona:
_ Plktbye  28KW-061h7428 5 582 HRK/I
Tm = 10005 1000-0,832 g/1 =1472 HRK.
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Ako se u dizel zamijeni benzinom (o = 0,755 g/l) ¢ija je cijena 10,32 HRK/I slijedi efektivna
potro$nja goriva prema snazi:

25 h0755 g/l-1000 _
Troskovi pogona:

Ptbge 28 kw-0e1h-e741 i-1IZ.‘L.32 HRK/

KWh _
10000 1000-0,755 g/1 = 1548 HRK.

m

6. ZAKLUCAK

U radu je prikazan proracun teoretskog vremena trajanja pojedinih aktivnosti vilicara tijekom
pretovara i odabir potrebnog broja vilicara. 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, s 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 vilicar 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 dizel te 15,48 HRK za benzin. Potro3nja goriva za toplinski pogon odabrana je
prema iskustvu autora od 2,5 I/h te ¢e se u buducem istrazivanju eksperimentalno utvrditi.
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CALCULATION OF LOADING PARAMETERS
IN FUNCTION OF REQUIRED
FORKLIFT SELECTION*

ABSTRACT

Forklifts are vehicles with forks which allow manipulation of cargo, its transportation, loading and unloading.
We find them in transport hubs such as ports, warehouses, etc. where they are used for cargo handling and
storage. It is very important in transport technology to know transshipment time in order to determine the
output that serves in the evaluation of economic viability of a product or service. Therefore, in this paper the
calculation of theoretical duration of transshipment using forklifts is discussed. In addition, the calculation of
the number of forklifts used in transshipment activities is given in order to reduce transshipment time. The
calculation of engine power needed to transfer cargo is also given as well as the calculation of the consumption of
energy required. The latter has been provided through a comparison between the consumption of electric, diesel

and petrol fuels. The use of calculations presented in this paper can help improve transshipment technology and
the selection of forklifts.
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