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SAZETAK ¢ U radu se iznose rezultati mjerenja bruto energetskih normativa kao bitnog pokazatelja energetske
ucinkovitosti nekog stroja, i to na jarmacama i tracnim pilama trupcarama. Mjerenja su obavijena u pogonskim uv-
Jetima, pri piljenju jelovine (Abies alba Mill.). Tijekom piljenja na promatranim je strojevima mjerena ukupna dje-
latna elektricna snaga i dimenzije trupaca koji su raspiljivani. Na temelju izmjerenih podataka izracunana je
energija utroSena u promatranom vremenskom razdoblju i ostvareni ucinak piljenja, te su iz tih podataka izracuna-
ni bruto energetski normativi. Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da su u promatranom primjeru bruto energetski
normativi veci pri piljenju tracnim pilama trupcéarama, sto nije u skladu s dostupnim podacima iz literature. Razlog
tome je cinjenica da su u promatranom slucaju piljeni trupci relativno malih promjera na tracnim pilama trupcara-
ma, kao i na jarmacama, a vremena manipulacije trupcima daleko su veca na tracnim pilama trupcarama, Sto znat-
no utjece i na ukupnu energetsku ucinkovitost promatranih strojeva.

Kljuéne rijeci: jarmaca, tracna pila trupcara, bruto energetski normativi

ABSTRACT -« This paper presents the measurement results of gross energy standards of framesaws and ban-
dsaws, as an important indicator for the determination of machine efficiency. Measurements were conducted under
factory conditions during sawing of Silver Fir (Abies alba Mill.). The parameters measured during sawing were the
real electric power and log dimensions. On the basis of the measured values, the energy consumption and capacity
of the given machines were determined in the given time interval and finally the gross energy standard was calcula-
ted. The obtained results show that the gross energy standard is higher when a bandsaw is used under given condi-
tions, which is contrary to the information available in literature. The reason for such results is that in this case
small diameter logs were sawn by both bandsaws and framesaws, and manipulation time with bandsaws was much
higher which significantly contributes to total machine energy efficiency.
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Napomena: Dijelovi ovog rada objavljeni su u znanstvenome magistarskom radu Pukié¢, 1. (2005) Usporedba ergonomskih i energetskih
znacajki jarmaca i tra¢nih pila trupcara.
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1. UVOD
1 INTRODUCTION

Traéne pile trupéare i jarmace u Hrvatskoj su naj-
vazniji strojevi u primarnoj pilanskoj obradi drva. Iako je
broj jarmaca koje se rabe u primarnoj obradi drva danas
znatno manji od broja tra¢nih pila trup¢ara, one se ipak
joS uvijek upotrebljavaju. Razloge tome potvrduje i ana-
liza op¢ih prednosti i nedostataka pojedinog stroja, koji
mogu posluziti kao osnova pri ocjeni njegove ucinkovi-
tosti u danim uvjetima. Opcenito kao prednost traénih
pila pred jarmacama moze navesti mogucnost okretanja
trupca na samome stroju tijekom raspiljivanja radi §to
boljeg potpunog iskoristenja, mogucnost neposredne
kontrole procesa rezanja, $to omogucuje uvodenje visih
stupnjeva automatizacije, priblizno jednoli¢na brzina re-
zanja, mogucnost piljenja trupaca mnogo vecih promje-
ra, manji bruto energetski normativi, manja $irina propil-
jka. Kao prednosti jarmaca mogu se navesti jednostavni-
ja priprema alata i rukovanje strojem te mogucnost ra-
spiljivanja trupca jednim prolaskom, pri ¢emu se dobrim
rasporedom pila trupac moze bolje iskoristiti nego na
traénim pilama trupCarama, §to osobito vrijedi za trupce
manjih promjera i slabije kvalitete (Goglia, 1994;
Breznjak, 1997; Breznjak, 1967). Kako bi se postiglo §to
bolje iskoristenje u svakom proizvodnom procesu, pai u
procesu mehanicke obrade drva, potrebno je maksimizi-
rati korisne izlazne veli¢ine uz minimizaciju ulaznih
veli¢ina i zadovoljavanje ograni¢enja danog procesa, od-
nosno potrebno je posti¢i optimum. Tako se za proces
mehanicke obrade drva, pa tako i za piljenje moze rec¢i da
su ciljevi optimizacije procesa sljede¢i (Géttlober, Fi-
scher, 2003; Goglia, 1987):

— maksimizirati koli¢inu ispiljene grade (komada/jedi-
nica vremena) te efektivno vrijeme rada alata izmedu
dva ostrenja,

— minimizirati potro$nju elektri¢ne energije, nezeljene
emisije prasine te buku i vibracije,

— 1to sve ostvariti uz zadane uvjete: obradak (trupce),
koli¢inu, dimenzije, potrebnu kvalitetu, vrste drva,
opremu, strojeve i alate.

Jedan od ciljeva optimizacije procesa mehanicke
obrade jest i zahtjev za minimizacijom utroska energi-
je. Ved i povr§nom analizom moze se vidjeti da su zah-
tjevi za ve¢im kapacitetom (Cemu se Cesto u praksi
iskljucivo tezi) i smanjenjem utroSka energije u suprot-
nosti. Kao korisna informacija o energetskoj u¢inkovi-
tosti nekog procesa obrade moze posluziti podatak o
utroSku energije s obzirom na koli¢inu obradenog ma-
terijala, a moze se staviti u odnos i prosje¢na snaga koja
se tro8i u procesu obrade s koli¢inom obradenog mate-
rijala, odnosno ucinak stroja u promatranom vremen-
skom intervalu. Tako dobivene vrijednosti odnosa sna-
ge u zadanim uvjetima i u¢inka ostvarenoga u tim istim
uvjetima, nazivamo jedini¢nim bruto ili neto energet-
skim normativima, ovisno o tome promatra li se utrosak
energije potrebne samo za proces rezanja ili ukupan
utroSak energije u danim uvjetima. Tako jedini¢na bru-
to energija rezanja moze posluziti kao jedna od veli¢ina
za usporedivanje energetske uc¢inkovitosti alternativnih
postupaka obrade (Goglia, 1994; Rebolj, 1988).
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2. MATERIJAL | METODE
2 MATERIALS AND METHODS

Ispitivanja su obavljena u pogonskim uvjetima na
tra¢noj pili proizvodaca Primultini, tip SHC, s kolicima
za pomak tipa CEG, pri ¢emu je brzina rezanja (v.) iz-
nosila 42 m/s, snaga elektromotora za ostvarivanje
glavnog i posmi¢nog gibanja bila je 75 kW, a za pilje-
nje se rabio list pile KV ozubljenja, stlacenih zubi ovak-
vih karakteristika: $irina lista pile (B) 206 mm; debljina
lista (a) 1,47 mm; jednostrano stlacenje (¢) 0,6 mm; ko-
rak zuba (7) 50 mm; prsni kut ostrice (y) 25°. Vertikalna
vodaca Wurster Dietz (Dietz, 1973), tipa GDZGE, ima-
la svijetli otvor od 710 mm, stapaja (H) 600 mm, a rad-
no se gibanje ostvarivalo pomoc¢u ojni¢nog mehaniz-
ma, pogonjenoga elektromotorom snage 90 kW i frek-
vencije vrtnje 1482 min™, s kojega se gibanje i snaga
prenose na koljenasto vratilo remenskim prijenosom
plosnatim remenom. Frekvencija vrtnje koljenastog
vratila iznosila je 330 min™'. Za piljenje su rabljeni li-
stovi pila dimenzija 1520 x 160 x 2 mm. Zubi lista pile
se razvracuju, jednostrana razvraka (e) iznosila je 0,8
mm, a prsni kut ostrice () bio je 15°. Strojevi i alati su
odabrani i podeseni sukladno preporukama (Williston,
1985; Lunstrum, 1985; Tanaskovi¢, 1968). U oba
slucaja piljena je jelovina (4bies alba Mill.). Ukupna
djelatna elektri¢na snaga (P,)) mjerena je pomoc¢u mjer-
nog lanca (Mlakar, 1987) prikazanoga na slici 1.

Mjerni rezultati pohranjivani su izravno na racu-
nalo i kasnije analizirani programskim paketom
LabVIEW. Iz rezultata mjerenja numerickom je inte-
gracijom dobivena potro$nja elektri¢ne energije na
strojevima u promatranom razdoblju, iz ¢ega je onda
odredivana prosjecna elektri¢na snaga (Py).

Dimenzije trupaca potrebne za odredivanje
ucinka dobivene su na temelju podataka ulazne kontro-
le dimenzija trupaca u samom pogonu. U¢inak strojeva
odredivan je uz pomo¢ obujaske koli¢ine ispiljenih tru-
paca u jednom satu (E,,).

Na temelju tih podataka izracunati su bruto ener-
getski normativi (£},) prema jednadzbi:

P

e (M)

m?3

E =

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Dio rezultata mjerenja ukupne djelatne elektri¢ne
snage na jarmaci prikazan je na slici 2, a rezultati mje-
renja na tra¢noj pili trupCari mogu se vidjeti na slici 3.

1z rezultata mjerenja ukupne djelatne elektri¢ne
snage na jarmaci numeri¢kom je integracijom dobivena
prosje¢na potro$nja elektri¢ne energije tijekom jednog
sata od 41,9 kWh, iz ¢ega je onda odredena prosjecna
snaga potrebna pri radu jarmace P = 41,9 kW. Na isti
je nacin odredena prosjecna potrosnja elektri¢ne ener-
gije na tracnoj pili trupcari tijekom jednog sata od 29,5
kWh, iz ¢ega je odredena prosjecna snaga potrebna pri
radu tracne pile trupcare P, = 29,5 kW. Satni uc¢inak
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strujni mjerni transformator
current measuring transformer
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Slika 1. Shematski prikaz mjernog lanca upotrijebljenog za mjerenje ukupne djelatne elektri¢ne snage
Figure 1 Schematic presentation of the measurement chain used for measuring real electric power
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Slika 2. Rezultati mjerenja ukupne djelatne elektri¢ne snage na jarmaci
Figure 2 Measurement results of total real electric power on framesaw
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Slika 3. Rezultati mjerenja ukupne djelatne elektri¢ne snage na tra¢noj pili trupcari
Figure 3 Measurement results of total real electric power on bandsaw

(En’) jarmace bio je 12,81 m’ trupaca/h, uz prosjecni
promjer trupca (dy) 44 cm, dok je ucinak tracne pile
trup&are bio 8,05 m’ trupaca/h, uz prosje¢ni promjer
trupca 46 cm. Na temelju tih rezultata izracunana je
bruto jedini¢na energija rezanja (Ejp) i pri piljenju na
jarmaci ona je iznosila 3,3 kWh/m’, a na tra¢noj pili
trupcari iznosila je 3,7 kWh/m?’. Iz dobivenih se podata-
ka moze vidjeti da u promatranim uvjetima piljenje na
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tracnoj pili trupcari zahtijeva veéi utroSak energije po
kubi¢nome metru trupaca, $to nije u skladu s podacima
iz literature (Rebolj, 1988). Razlog tome moze biti ¢i-
njenica da su u promatranom slucaju na trac¢noj pili
trupcari piljeni trupci malih prosje¢nih promjera (dy, =
46 cm), te je rentabilnost takvog nacina prerade s ener-
getskog, ali i s financijskog stajaliSta upitna. Za bolji
uvid u rentabilnost piljenja u promatranim uvjetima
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bilo bi potrebno provesti kompleksniju analizu koja bi
sadrzavala podatke o ukupnoj vrijednosti dobivenih
(polu)proizvoda odnosno izra¢unati kompleksno isko-
riStenje (Breznjak, 2000) na jarmaci i tracnoj pili tru-
pcari, te ukupni materijalni troSak ulaznih veli¢ina u
proces, kako bi se dobio bolji uvid za usporedbu renta-
bilnosti piljenja odredenih klasa trupaca na liniji jar-
maca ili tra¢nih pila trupcara.

4. ZAKLJUCAK
4 CONCLUSION

Iz dobivenih se podataka moze vidjeti da u pro-
matranim uvjetima piljenje na tranoj pili trupcari zah-
tijeva veci utroSak energije po metru kubi¢nome ispi-
ljenih trupaca, $to nije u skladu s raspolozivim podaci-
ma iz literature. Treba istaknuti da bi u¢inci obaju stro-
jeva trebali biti iskazani u metrima ¢etvornim jedno-
stranih piljenih povrsina kako bi bili potpuno usporedi-
vi. Ipak takav nacin izraCunavanja bruto energetskih
normativa, kao ukupnog utroska energije s obzirom na
koli¢inu ulazne (obradene) sirovine, moze biti koristan
za praksu jer su to veli¢ine koje se placaju, pa smanje-
nje tako iskazane vrijednosti bruto energetskih norma-
tiva izravno utjeCe i na smanjenje troSkova energije ve-
zane za preradu jedinice proizvoda. Nadalje, treba ima-
ti na umu da su u promatranom primjeru na tra¢noj pili
trupcari piljeni trupci relativno malih promjera, pa je i
volumen trupaca s obzirom na ukupno utro$enu energi-
ju malen. Vremena manipulacije trupcima u odnosu
prema ukupnim vremenima bila su velika, pa je i cijelo-
kupna uc¢inkovitost tra¢nih pila bila reducirana. Stoga
je energija vlastitih otpora i energija potrebna za pokre-
tanje pomo¢nih uredaja znatnije utjecala na razinu bru-
to energetskih normativa u promatranom razdoblju.
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