Odredivanje ucinkovitosti hidrauli¢nih cekica pri
usitnjavanju blokova stijena

Brecic¢, Lovro

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:048337

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-01-12

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:048337
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:2686
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2686
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2686

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Prijediplomski studij rudarstva

ODREDIVANJE UCINKOVITOSTI HIDRAULICNIH CEKICA PRI
USITNJAVANJU BLOKOVA STIJENA

Zavrsni rad

Lovro Breci¢

R4439

Zagreb, 2024



\ Sveutilidte u Zogrebu
o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTEY
HR-10002 Zagreb, Piaroftijeva 8, p p. 360

OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/24-01/61
URBROJ: 251-70-11-24-2
U Zagrebu, 13.09.2024.

Lovro Brecic, student

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vaseg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/24-01/61, URBROJ: 251-70-11-24-1 od
30.04.2024. priopcujemo vam temu zavr$nog rada koja glasi:

ODREBIVANJE UCINKOVITOSTI HIDRAULICNIH CEKICA PRI USITNJAVANJU BLOKOVA

STIJENA

Za voditelja ovog zavr$nog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i ocjeni zavrénog rada
Prof.dr.sc. Trpimir KujundZi¢ nastavnik Rudarsko-geologko-naftnog-fakulteta Sveudilista u Zagrebu

Voditelj

7y

odtpis)

Prof.dr.s¢/ Trpimir Kujundzic

(titula, ime i prezime)

Predsjednik povjerenstva za
zavréne i diplomskeAspite:

il

/ (potpis)

Izv.prof.dr.sc. Mario Klanfar

(titula, ime i prezime)

),
/_.‘gé;de%tg\i&g%@:
\ IV ) ‘ k M~ ‘ ; i \

(potpis)

Izv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasi¢
(titula, ime i prezime)

[Oznaka: |OB 8.5.-1 SRF-1-13/0

[Stranica: [1/1 | [Cuvanije (godina) [Trajno




Sveuciliste u Zagrebu Zavrs$ni rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

ODREPIVANJE UCINKOVITOSTI HIDRAULICIH CEKICA PRI USITNJAVANJU BLOKOVA
STIJENA

Lovro Breci¢

Rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Sazetak

U radu se analizira uéinkovitost hidrauliénog ¢eki¢a Komac koji se koristi u kamenolomu Vetovo. U radu je
takoder ukratko opisan princip rada hidraulicnog ¢ekica, razvoj hidrauli¢nih ¢ekica kroz povijest, te nove
tehnologije u modernim hidrauli¢nim ¢eki¢ima. U poglavlju o terenskim ispitivanjima je prikazana tablica s
podacima prikupljenim na terenu.

Klju¢ne rijeéi: rudarstvo, hidrauli¢ni ¢ekié, u¢inkovitost, amfibolit,

Zavr$ni rad sadrzi: 28 stranice, 3 tablica, 16 slika, O priloga, i 6 referenci.

Jezik izvornika: Hrvatski

Pohrana rada: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, Pierottijeva 6, Zagreb
Mentori: prof. dr. sc. Trpimir Kujundzi¢

Ocjenjivaci: prof. dr. sc. Trpimir Kujundzi¢

izv. prof. dr. sc. Tomislav Korman
izv. prof. dr. sc. Mario Klanfar

Datum obrane: 18.09.2024, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveuéilista u Zagrebu



SADRZAJ

Lo UVOD e 1
2. OPCENITO ...ttt 2
2.1, Hidrauli€ni CeKiC. ... 2
2.1.1.  Povijesni razvoj hidraulicnih CeKiCa ...........cocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
2.1.2.  Primjena 1 NACIN TAAA ....ueveiuiiiiiieeiiie ettt e s sae e bee e 2
2.1.3.  Moderni hidrauliéni CeKiCi.......ccouiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
2.2.  Eksploatacijsko polje tehni¢ko gradevnog kamena ,,Vetovo*............................. 6
2.2.1.  ZemljopiSni POLOZAJ ....ceieiiiieiiiiiieeiee et 6
2.2.2.  Fizikalno — mehanicka svojstva mineralne SiroVine ..........coocoeerereresesesenrensennnns 8
3. TERENSKA ISPITIVANUJIA ..ot 9
3.1 ANAlIZa POATAKA .....cceieieiiiieieic e 14
4. USPOREDBA UCINKOVITOSTI KOMAC HIDRAULICNOG CEKICA S
KRUPP, ATLAS COPO I EPIROC CEKICIMA ...........cooovviimmiiinniiieseniesseiseneionns 16
4.1, Krupp HM 1500 ......coiiiiiiiiieieit ettt 16
4.1.1. Izracun prosjecne ucinkovitosti eKiéa................cccooeriiiiiiiiiii, 16
41.1.1. Izracun prosjecne smjenske uCinkovitosti .....................cc.ccocevviiiiiiinniiennnnn, 17
41.1.2. Izracun prosjecne ucinkovitosti po SAtu .......................ccocccooveiiiciiiiiinicnnns 17
4.2, AUAS COPCO HB 2200.......cceiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 17
4.2.1. lIzracun prosjecne ucinkovitosti eKiéa...............cccooeriniiiiiiii, 17
4.2.1.1. Izracun prosjecne uCinkovitoSti u t/h....................cc.ccooevvviiiiiiiiciiniies 17
4.2.1.2. Izracun srednje vrijednosti volumne gustoce ......................c..cc.coevvnninnnnnnn. 18
4.2.1.3. Pretvorba prosjecne ucinkovitosti izt/h u m¥/h ..............c.ccocooovveiiiiiinnennn, 18
4.3, EPITOC HB 2500 ......ccciiiiiiiieieie ittt 19
4.3.1. Izracun prosjecne ucinkovitosti CeKica................cccooeiiiiiiniiiiiii, 19
43.1.1. Izracun prosjecne uCinkovitosti u t/h....................cccccoevviiiiiiiiiiiieicns 19
4.3.1.2. Pretvorba prosjecne ucinkovitosti izt/hu m*h ..., 19
4.4. Usporedba ucinkovitosti hidrauli¢nih €ekKica.....................ccoooiiis 20
5. ZAKLIUCAK .....ootiimiiiiieiies ettt 21
6. LITERATURA L e 22



POPIS SLIKA

Slika 2-1, Shema rada i dijelovi hidrauli¢nog ¢ekic¢a (Kujundzi¢ , 2015).......cccvvvrvniennnnn. 3
Slika 2-2, Dijagram za utvrdivanje uskladenosti hidrauli¢nog ¢ekica i bagera (Kujundzic ,
2005) 1ttt h b bRt Rttt et et b e bbbt beene e e 4
Slika 2-3, Tipovi radnog alata hidrauli¢nih ¢ekic¢a (Kujundzié, 2015) .....coccevvrvivieninienn, 5
Slika 2-4. Hidrauliéni ¢eki¢ manjih gabarita koriSten u graditeljstvu i radni alat oStrog
ZAVISEEKA ... ne e 5
Slika 2-5, Eksploatacijsko polje ,, VetOVO . ....c.ciiiiiiiei et 7
Slika 2-6, Zemljopisni polozaj eksploatacijskog polja.........c.cceovririiiiiiiiiniiirineeeees 7
Slika 3-1, Bager Fiat FH270.3........ooeiieieiie et nne s 9
Slika 3-2, Bager Fiat FH270.3 specifikacijska ploCica .......cc.ccuvvriiriireieneniieseseseeeean, 10
Slika 3-3, Bager Fiat FH270.3 Katarka............ccccoveveiieiieieiie e 10
Slika 3-4, Promjer i oblik radnog alata u kamenolomu Vetovo .........c.ccccvvvevienvnieseennnn, 11
Slika 3-5, Obiljezavanje vangabaritnog bloka broj 4 ..........cccceeeieiiieiiienneeeeeee, 12
Slika 3-6, Izgled materijala nakon USItNJAVANJa..........c.ccverieiieiiecece e, 12
Slika 3-7. Pozicioniranje ¢ekica prije usitnjavanja vangabaritnog bloka broj 13 ............... 13
Slika 3-8. Dijagram ZAVISNOSL.........coueiviiirieiieeeieieie sttt 15
Slika 4-1, Usporedba uc¢inkovitosti hidrauli¢nih ¢ekica.........ccooervniriiieniniiiiieneee e, 20



POPIS TABLICA

Tablica 2-1, Fizikalno - mehanicka svojstva materijala.........cc.cooveveienencieniseeceeees 8
Tablica 3-1, TabliCa UZOIaKa ............cccvriiiiiiiiiei e 14
Tablica 4-1. Specifikacija hidrauli¢nih ¢ekic¢a po proizvodacima...........cccevervveieeriesinennnn, 16



POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Oznaka Jedinica

L

|
p
v
Us

Ut.

m
mm
kg/m?®
m/s
m3/8h
m?3/h

t/h
I/min
kJ

Opis

duljina

duljina

gustoca

brzina

smjenska uc¢inkovitost
satna ucinkovitost

satna u¢inkovitost u tonama
protok hidrauli¢nog ulja,

energija udarca hidrauli¢nog ¢ekica,



1. UVvOD

Tema ovog zavrSnog rada je usporedba ucinkovitosti hidraulicnog ¢ekica kojeg smo imali
priliku testirati u kamenolomu Vetovo. Radi se o ¢ekic¢u tvornice Komac, tezine oko 2500
kg , promjera radnog alata 150 mm montiranog na hidrauli¢ni bager marke Fiat oznake
modela FH270.3.

U daljnjem tekstu rada ¢e se ukratko opisati razvoj, glavni dijelovi i nacin rada
hidrauli¢nog ¢ekica, te osnovno o eksploatacijskom polju tehnicko — gradevnog kamena
Vetovo. Potom se u Tablici uzoraka 3-1, mogu vidjeti popisani i izmjereni uzorci koji su se
usitnjavali hidrauli¢nim ¢eki¢em na Zeljenu granulaciju od 150 — 400 mm. Na kraju ¢e se na
dijagramu na slici 4-1 prikazati usporedba uéinkovitosti ispitanog ¢ekica s ¢eki¢ima sli¢nih

karakteristika dostupnih na trzi$tu od proizvodaca Krupp, Atlas Copco i Epiroc.



2.  OPCENITO

2.1. Hidrauli¢ni Cekié
2.1.1. Povijesni razvoj hidrauli¢nih ¢ekica

Poceci primjene udarnog razrusavanja stijena kre¢u od 1849. godine razvojem strojeva
na principu mehanickog udarnog razbijanja (Couch i Fowle). U pocetku su takvi alati sluzili
za manje radove i manjih promjera busotina zbog malih energija udara. Stotinjak godina
poslije, to¢nije 1963. godine pocinje istinski razvoj hidrauli¢nih ¢eki¢a i njihova sve veca
primjena. Krupp patentira hidrauli¢ki vodene udarne mehanizme te proizvodi ¢eki¢ HM 400.
Krupp nije jedini u tome, uspje$nu proizvodnju jo§ ostvaruju razne britansko — americke
firme razvojem uljno-plinskih akceleratora koji su se Koristili u vojne svrhe, ali su se
primijenili i u privredi. Na primjer firma Ingersoll-Rand zajedno sa kompanijom Impuls

products proizvodi hidrauli¢ni ¢eki¢ “Hobgoblin”.

2.1.2. Primjena i nacin rada

Sustina rada 1 princip su ostali isti od 20. stolje¢a kod hidrauli¢nih ¢ekica, ali razvojem
tehnologije i8lo se u smjeru sve vece pouzdanosti, sve vecih udarnih sila, §to manje vibracije
I buke, proizvodnjom laksih i gabaritno manjih ¢eki¢a za montazu na manje i agilnije bagere,
povecavanjem ponude ¢ekica s obzirom na potrebe privrede.

Hidrauli¢ni ¢eki¢ ima Siroku primjenu u modernom rudarstvu i graditeljstvu te ¢ini
nezaobilazan alat. Na slici 2-4 mozemo vidjeti primjer primjene hidrauli¢nog ¢ekic¢a u
graditeljstvu, manjih je gabarita i na ovom se gradilistu koristio za skidanje gornjeg sloja
asfalta prije dubinskih radova. U rudarstvu, kao §to ¢emo vidjeti i u daljnjoj razradi ovog
rada, najc¢esca uporaba hidrauli¢nog cekica je na usitnjavanju vangabaritnih blokova nakon
odradenog miniranja koje zelimo usitniti na red veli¢ine 150 - 400 mm kako bi ih dalje mogli
usitnjavati u drobilicama u oplemenjivatkom procesu. Komadi vecih gabarita ne bi mogli
pro¢i kroz otvor primarne reSetke na oplemenjivackim postrojenjima. Jo§ nalazimo primjenu
u radu direktno na otkopavanju, u otkrivanju otkrivke, u izradi kanala ako se na njega
montira takav alat.

Glavni medij za rad hidraulicnog ¢ekica je stlaceno ulje, iako postoje izvedbe 1 iskljucivo

pomocu plina i kombinacijom stlacenog ulja 1 plina. Razvojem hidrauli¢nih bagera raste 1



uporaba i razvoj hidrauli¢nih ¢ekica jer se isti samo spajaju na hidrauli¢ni sustav bagera. Na

slici 2-1 mozemo vidjeti shemu rada hidrauli¢nog ¢ekica i njegov unutarnji prikaz.

HP - vod visokog pritiska

BP - vod niskog pritiska

Cl1 - ulje pod visokim pritiskom je dovedeno u komoru C1
P - klip

D - razvodni ventil

M - membrana u akumulatoru

O - otvor

Slika 2-1, Shema rada i dijelovi hidrauli¢nog ¢eki¢a (Kujundzi¢ , 2015)

Kljuéne komponente hidrauli¢nog ¢ekica ukljucuju:
1. Okvir: Drzi sve dijelove zajedno i osigurava stabilnost uredaja.
2. Cilindar s klipom: Hidrauli¢na tekucina pokre¢e klip unutar cilindra, ¢ime se
generira potrebna udarna sila.
3. Alat za razbijanje: Ovaj dio dolazi u kontakt s materijalom i moze biti razli¢itih
oblika, ovisno o primjeni (npr. Siljak, dlijeto).
4. Ventili: Reguliraju protok hidrauli¢ne tekuéine, omogucéujuci kontrolu rada ¢ekica.
5. Akumulator: Odrzava stabilan tlak tekuéine i pomaze u ublaZzavanju povratnih

udaraca tlaka u hidrauli¢nom sustavu.

Svaki hidrauli¢ni ¢eki¢ mora biti ispravno uskladen s masom bagera, te ne smije biti
prevelikih odstupanja niti u korist jednog. To najbolje mozemo vidjeti na slici 2-2. Gdje nam
je jasno vidljivo da bi omjer mase bagera koji je prikazan na osi apscisa i mase ¢ekica koji
je prikazan na osi ordinata morao biti izmedu dva prikazana pravca. Svako odstupanje od
neuravnoteZenosti ¢ekica i bagera ne¢e nuzno biti vidljivo odmah na pocetku rada, ali kasnije

¢e doc¢i do smanjene ucinkovitosti u radu, veceg habanja dijelova §to povecava troSkove i

3



kvarove na opremi $to uzrokuje zastoje u radu kamenoloma. Prema dobivenim podacima pri
posjetu kamenoloma Vetovo mozemo zakljuciti ispravno dimenzioniranje omjera masa
¢ekica 1 bagera, gdje je masa ¢ekic¢a 2500 kg dok je masa bagera 27 t. OznaCeno crvenom

to¢kom na slici 2-2.

masa
cekica
(kg)

7000

6000 7

5000 71

4000 4

3000 /ﬁ 7

2000
» Masa

1000 /
" bagera

10 20 30 40 50 60 70 "

Slika 2-2, Dijagram za utvrdivanje uskladenosti hidrauli¢nog ceki¢a i bagera (Kujundzi¢ , 2015)

Najvitalniji dio svakog hidrauliénog ¢ekica je njegov radni alat, koji nam je 1 jedino vidljiv
uz sami okvir. Postoje viSe tipova radnog alata i njegova uporaba ovisi o potrebama svakog
pojedinog radili$ta, vrsti stijene koja se lomi, potrebe za finalnim proizvodom itd.

Na slici 2-3 mozemo vidjeti 3 tipa radnog alata prema obliku udarnog zavrsetka. OStri
zavrSetak u obliku ,,$pice” (slika 2-4) prebacuje svu energiju rada u jednu tocku, tupi
zavrsetak (koristen u kamenolomu Vetovo slika 3-4) je uCinkovitiji i snaznije prenosi silu na
blok, ali prili¢no ne selektivno lomi blokove s obzirom na Zeljenu veli¢inu, dok se dlijeto
vise koristi prilikom iskopa u stijeni. Materijal za proizvodnju radnog alata mora biti izrazito
¢vrst 1 zilav materijal kako bi habanje sveo na minimum 1 produZio njegov Zivotni vijek u
cilju smanjenja operativnih troSkova svakog radilista. Tako mozemo naci alate proizvedene
od legiranog celika (Celik s dodacima tvrdih materijala: vanadija, kroma, nikla, molibdena)
ili za vrlo teSke radne uvijete gdje je abrazivnost stijene velika radni alat moZe biti napravljen

od volfram — karbida.



ostri zavrSetak
(moil) Y

tupi zavretak
(blunt) Y |

dlijet
(chisel) T )

Slika 2-3, Tipovi radnog alata hidrauli¢nih ¢ekic¢a (Kujundzi¢, 2015)

Slika 2-4. Hidrauli¢ni ¢eki¢ manjih gabarita koriSten u graditeljstvu i radni alat oStrog zavrSetka

2.1.3. Moderni hidrauli¢ni ¢ekiéi

Razvojem tehnologije razvijaju se 1 sve bolji 1 snazniji ¢ekici, ¢ekic¢i za rad pod vodom.
U ovom potpoglavlju ¢e se navesti samo neke novitete koji se danas javljaju kao standardna
ili dodatna oprema.

Na primjeru cekica tvornice Krupp mozemo vidjeti kako su novi ¢eki¢i opremljeni

funkcijama ,,Autocontrol®, ,, Dustprotector*, ,,ContiLube® /7”:



e “Autocontrol” omoguéava automatsko prilagodavanje jacine udarca kako bi
smanjio sile koje djeluju na ¢eki¢, smanjio habanje ostalih dijelova, povecao

ucinkovitost ¢ekicéa i proizveo ugladeni rad.

e .Dustprotector blokira praSinu pri ulasku u donje dijelove ¢ekica i sa time
sprjeCava habanje, pospjesuje podmazivanje ¢ime sprjecava trenje, i produzuje

servisne intervale.

e _ContiLube II* je funkcija automatskog podmazivanja dijelova ¢ekica sa ¢ime se
dobiva mogucnost kontinuiranog dugotrajnog rada, a time je habanje i trenje

dovedeno na minimum.

2.2. Eksploatacijsko polje tehni¢ko gradevnog kamena ,,\Vetovo*
2.2.1. Zemljopisni polozaj

Eksploatacijsko polje ,,Vetovo*“ (Slika 2-5) je smjesteno iznad naselja Vetovo, 15 km
zraéne linije sjeveroisto¢no od Pozege, podno Papuka i Krndije. Do spoja na autocestu A3
Zagreb — Lipovac, ¢vor Luzani udaljenost je 40 km. Na slici 2-6 vidi se kartografski poloZaj
eksploatacijskog polja.

Povrsina EP-a je oko 63 hektara i nepravilnog je oblika mnogokuta. Kamenolom Vetovo
je kamenolom tehnicko — gradevnog kamena (u daljnjem tekstu ,,t-g kamen*) koji ima Siroku
primjenu u gradevinskoj industriji, kako u niskogradnji tako 1 u visokogradnji. Visina etaza
u kamenolomu se kre¢e od 10 do 15 metara.

Tehnike rada unutar kamenoloma su klasicne za kamenolome t-g kamena
diskontinuiranog sustava; prvo se pristupa otkopavanju povrSinske jalovine, potom
eksploataciji mineralne sirovine tehnikama busenja, miniranja, obaranja te na kraju utovar 1
transport mineralne sirovine do oplemenjivackog postrojenja na zavr$nu obradu u skladu s

potrebama trzista.
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2.2.2. Fizikalno — mehanicka svojstva mineralne sirovine

Makroskopska i mikroskopska ispitivanja stijene u kamenolomu Vetovo pokazuju nam
da se radi o Amfibolitu gustoée 2 800 — 3 000 kg/m? koji ima Siroku primjenu u gradevinskoj

industriji, a nabrojati ¢emo samo neke:

e Drobljeni kamen za odrzavanje i gradnju cesta

Agregat za beton

e Agregat za mjeSavine bitumena za gornje slojeve i povrSinsku obradu cesta,
avionskih pista

e Agregat u proizvodni morta

e Agregat za zeljeznicki tucanik

Tablica 2-1, Fizikalno - mehanicka svojstva materijala

Svojstvo Vrijednost
max. 223
U suhom stanju min. 46
Tla¢na ¢vrstoca sred. /
(MN/m?) max. 256
U vodom
zasi¢enom Stanju min. 190
sred. 1449
max. /
Poslije smrzavanja min. /
sred. /
Otpornost na habanje struganjem po Bohmeu /
(cm3/50cm?)
Otpornost protiv udara metodom Treton (%) /
Gustoca (g/cm?®) 2,96
Volumna gusto¢a (g/cm?) 2,915
Poroznost (%) 1,02-4,6
Upijanje vode (%) 0,3
Postojanost na mraz postojan




3. TERENSKA ISPITIVANJA

Terenska ispitivanja provodili smo u kamenolomu Vetovo na jednom od radnih platoa
kamenoloma. Ispitivanja su se provodila na 36 kamenih blokova nepravilnog oblika, mjerec¢i
potrebno vrijeme razbijanja tih blokova na zeljenu granulaciju od 150-400 mm.

Za ispitivanje smo koristili hidrauli¢ni bager marke Fiat oznake modela FH270.3, mase
27 tona (Slika 3-1) i Komac hidrauli¢ni ¢eki¢ mase 2500 kg, promjera radnog alata 150 mm
(Slika 3-4), tupog oblika radnog alata, udarne energije 6,14 kJ te protoka ulja 190 I/min.

Prije razbijanja blokova, prethodili su radovi na razgrtanju blokova po polju (kako bi ih
lak$e izmjerili) $to je odradio strojar pomoc¢u bagera, potom smo pristupili mjerenju svakog
pojedinog bloka ¢ije su dimenzije prikazane u tablici te obiljezavanja svakog bloka
permanentnim lakom crvene boje. (Slika 3-5)

Nakon izvrSenog mjerenja bloka pristupili smo razbijanju istih i mjerenju vremena
potrebnog za razbijanje svakog bloka, vazno je napomenuti kako se vrijeme razbijanja
odnosi samo na vrijeme rada ¢ekica, a ne na kretanje bagera ili namjestanje ¢ekic¢a pri samom

radu.

=
®

e

s

Slika 3-1, Bager Fiat FH270.3



Slika 3-2, Bager Fiat FH270.3 specifikacijska plocica

Slika 3-3, Bager Fiat FH270.3 katarka

10



Slika 3-4, Promjer i oblik radnog alata u kamenolomu Vetovo
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Slika 3-6, Izgled materijala nakon usitnjavanja
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Slika 3-7. Pozicioniranje ¢ekica prije usitnjavanja vangabaritnog bloka broj 13
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3.1. Analiza podataka

Iz dobivenih podataka mozemo vidjeti u tablici 3-1 kako se ucinkovitost krece od 33 do

301 m?/h, dok je prosje¢na uéinkovitost 110 m®/h. Iz dijagrama zavisnosti na slici 3-9 vidi

se da u¢inkovitost gotovo uopce ne ovisi o volumenu blokova jer je koeficijent determinacije

R%=0,0113. Tablica 3-1 nam jos$ prikazuje da je ukupni volumen blokova koje smo razbijali

13,4 m3, dok je ukupno vrijeme potrebno za razbijanje te koli¢ine bilo 557 sekundi.

Tablica 3-1, Tablica uzoraka

Broj uzorkalll Duzina (cm) K $irina(cm) K4 Visina(cm) Kd Volumen (cm3) K Volumen (m3) K4 vrijeme razbijanjabloka (s) K4 ueinkovitost (m3/n) K4
1 130 50 90 585000 08 27 78
2 70 40 35 98000 0,1 2 176
3 80 50 50 288000 03 145 72
4 82 90 72 531360 05 115 166
5 100 68 57 387600 04 8 233
] 53 £ 43 95718 0,1 3 115
7 48 45 36 77760 01 45 62
8 50 65 30 97500 0,1 75 47
9 110 122 104 1395680 14 3 162

10 85 33 35 98175 0,1 3 118
1 75 54 31 125550 01 2 226
12 102 56 33 188495 02 35 194
13 95 71 55 370975 04 22 61
14 114 51 50 348840 03 13 97
15 40 72 58 167040 02 2 301
16 53 54 94 269028 03 28 35
17 127 108 52 713232 07 35 73
18 124 110 63 859320 09 54 57
19 160 70 91 1019200 10 32 115
20 104 70 37 269360 03 27 36
21 93 82 62 472812 05 32 53
22 94 60 46 259440 03 28 33
23 57 114 57 370386 04 9 148
24 63 85 59 241605 02 3 109
25 88 72 80 380160 04 12 114
26 88 57 53 265848 03 13 74
27 74 73 56 302512 03 23 47
28 146 78 66 751608 08 27 100
29 50 91 80 436800 04 29 54
30 60 101 50 303000 03 12 o1
31 75 36 62 399900 04 7 208
32 50 68 51 173400 0.2 5 125
33 43 55 54 127710 01 4 115
34 53 38 38 177232 02 3 80
35 76 50 54 205200 02 3 92
38 102 70 78 556920 06 24 84
Ukupno 134 5775

Ucinkovitost = 33 - 301 m3/h
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4, USPOREDBA UCINKOVITOSTI KOMAC HIDRAULICNOG CEKICA S
KRUPP, ATLAS COPO I EPIROC CEKICIMA

Nakon dobivenih podataka iz terenskih ispitivanja i njihove analize u poglavlju 3. ovdje ¢e
se usporediti predmetni hidrauli¢ni ¢eki¢ Komac sa c¢eki¢ima drugih proizvodaca sli¢nih
karakteristika. Za usporedbu ¢emo koristiti prospekte svakog pojedinog proizvodaca.

Prosje¢na u¢inkovitost Komac hidrauliénog &ekica iz tablice 3-1 bila je 110 m3/h.

Tablica 4-1. Specifikacija hidrauli¢nih ¢eki¢a po proizvodacima
Proizvoda¢ Model Masa Promjer Maksimalna Protok Energija
(kg) radnog masa ulja udarca
alata bagera (t) (I/min)  (kJ)

(mm)
Komac N/A 2500 150 27-35 190 6,13
Krupp HM 2200 150 26-40 180 6,7
1500
Atlas HB 2150 150 26-40 180 54
copco 2200
Epiroc HB 2500 155 27-46 220 4,4
2500

4.1. Krupp HM 1500

Za usporedbu ucinkovitosti sa kompanijom Krupp izabran model HM 1500, tvornicke

specifikacije prikazane su u tablici 4-1.

4.1.1. Izracun prosjecne ucinkovitosti ¢ekic¢a

Iz prospekta tvornice Krupp ocitana je smjenska ucinkovitost odabranog ¢ekic¢a koja
iznosi izmedu 475 i 1000 m?/8h. Trebamo izracunati prosjeénu smjensku u¢inkovitost cekica

te nakon toga ucinkovitost po satu da bismo je mogli usporediti s Komac ¢eki¢em.

16



4.1.1.1. Izralun prosjeCne smjenske ucinkovitosti

Prosje¢na smjenska ucinkovitost ¢ekica izracunava se zbrajanjem donje i gornje granice

te dijeljenjem sa 2.

Prosiek sk wlinkovitost m3 y _A75+1000 1475 ___ _m3
rosjecna smjenska uClnkovitos 8h s = ) = ) = . 8h

Dakle, prosje¢na smjenska ucinkovitost ¢ekica iznosi 737.5 m3/8h.

4.1.1.2. Izracun prosjecne ucinkovitosti po satu

Da bi se dobila prosje¢na ucinkovitost po satu, potrebno je podijeliti prosje¢nu smjensku

ucéinkovitost s brojem sati u Smjeni (8 sati):

. .. ) m3 737.5 m
Prosjecna ucinkovitost po satu (T) U= 5 - 92.1875 e

Zaokruzeno na dvije decimale, prosje¢na ucinkovitost Kruppovog cekic¢a iznosi 92.19 m?/h.

4.2. Atlas Copco HB 2200

Za usporedbu s kompanijom Atlas Copco izabran je ¢ekic HB 2200, specifikacije su

prikazane u tablici 4-1.

4.2.1. lIzracun prosjecne ucinkovitosti cekic¢a

Ucinkovitost odabranog cekic¢a je prema prospektu izmedu 110 i 330 t/h. Trebamo
izraCunati prosje¢nu sSmjensku ucinkovitost prosjecnu u¢inkovitost ¢ekica te u¢inkovitost po

satu U (m3/h).

4.2.1.1. Izracun prosjecne ucinkovitosti u t/h

Prosjecna vrijednost ucinkovitosti ¢ekica izraCunava se zbrajanjem donje i gornje granice

te dijeljenjem sa 2:
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. .. ) t 110 + 330 440 t
ProsjeCna uCinkovitost u tonama (E) ¢ = > = = 220 7

Prosjecna ucinkovitost ¢eki¢a u tonama po satu iznosi 220 t/h.

4.2.1.2. Izraéun srednje vrijednosti volumne gustoce

Da bi smo dobili koli¢inu materijala u m3*/h moramo izracunati srednju vrijednost
volumne gustoce. Volumna gusto¢a materijala je izmedu 2.72 i 3.11 t/m? (Fundurulja i dr,
2023.).

Srednja vrijednost volumne gustoce izraCunava se kao:
311+272 583 t

2915 —
2 2 5m3

Srednja vrijednost volumne gustote =

Dakle, srednja vrijednost volumne gusto¢e materijala je 2.915 t/m>.

4.2.1.3. Pretvorba prosjecne ucinkovitosti iz t/h u m>h

Da bismo pretvorili prosje¢nu u€inkovitost ¢ekica iz t/h u m*h, koristimo formulu:

.. ) m3 Prosjecna ucinkovitost (t/h) U;
Ucinkovitost (—) U= - — -
h Srednja vrijednost volumne gustoce (t/m?)
.. . m3 220t/h
Ucinkovitost (T) U= 2,915—W = 75,47 m3/h

Prosjecna ucinkovitost ¢ekica, pretvorena u kubne metre po satu (m*h) za materijal s

volumnom gusto¢om od 2.915 t/m3, iznosi 75,47 m3/h.
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4.3. Epiroc HB 2500

Za usporedbu s kompanijom Epiroc izabran je ¢eki¢ HB 2500, specifikacije prikazane u
tablici 4-1.

4.3.1. lIzracun prosjecne ucinkovitosti ¢ekic¢a

Uginkovitost mu se kre¢e od 90 do 160 tona po satu (t/h) iz prospekta. Zelimo izratunati

prosjecnu ucinkovitost cekica te uc¢inkovitost po satu.

4.3.1.1. Izracun prosjecne ucinkovitosti u t/h

Prosjec¢na vrijednost u¢inkovitosti ¢ekica izracunava se zbrajanjem donje i gornje granice
te dijeljenjem sa 2:
ty 160+90 250 t

Prosiet " . AR _ t
rosjetna ucinkovitost (h) > > 125 A

Prosjecna ucinkovitost ¢ekica iznosi 125 t/h.

4.3.1.2. Pretvorba prosjecne ucinkovitosti iz t/h u m>h

Volumna gustoca je ostala ista kao u prethodnom primjeru jer se radi o istom materijalu,

stoga samo uvrStavamo u formulu.

Da bismo pretvorili prosjecnu u¢inkovitost ¢ekica iz t/h u m*/h, koristimo formulu:

.. ] m3 Prosjecna uCinkovitost (t/h) U,
Ucinkovitost (—) U= - — -
h Srednja vrijednost volumne gustoce (t/m3)
Ukinkovitost (m3) U= 125t/h 42 88 m3
Cinkovitost | — = 2015 (¢/m3) %8

Prosjecna ucinkovitost €ekica, pretvorena u kubne metre po satu (m*h) za materijal s

volumnom gusto¢om od 2.915 t/m3, iznosi 42,88 m3/h.
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4.4. Usporedba ucinkovitosti hidrauli¢nih ¢ekic¢a

Na slici 4-1, prikazane su izracunate u¢inkovitosti svakog pojedinog ¢ekica, vidljivo je

kako je Komac c¢ekic sa terenskih ispitivanja relativno sli¢ne uéinkovitosti kao Krupp HM

1500, a za Atlas Copco HB 2200 i Epiroc HB 2500 dobivamo nize vrijednosti u¢inkovitosti.
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UCINKOVITOST m3/h
109,69
92,19

75,47

KOMAC KRUPP HM 1500 ATLAS COPO HB 2200

m UCINKOVITOST m3/h

Slika 4-1, Usporedba uc¢inkovitosti hidrauli¢nih ¢ekica

42,88

EPIROC HB 2500
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5. ZAKLJUCAK

Primjena hidrauli¢nog ¢eki¢a danas je najcesca kod usitnjavanja vangabaritnih blokova
kako bi isti mogli pro¢i kroz otvore na primarnoj reSetki u procesu oplemenjivanja t — ¢
kamena. Dakako, hidrauli¢ni ¢ekici se mogu koristiti i za druge poslove kao §to su probijanja
tunela, rada u urbanim sredinama, direktan iskop u stijeni, kopanje rovova i kanala ako se

umjesto radnog alata postavi za to specijaliziran alat.

Prednosti koristenja hidraulicnog ¢ekica su razne nabrojati ¢emo samo neke od njih:
- ne stvaraju preveliku buku,

- nema podrhtavanja tla koja nepovoljno utjecu na okolne objekte,

- nema razbacivanja materijala,

- nema zagadivanja okoline prasinom

- omogucuju vecu ekonomicnost.

Iz rezultata s terenskih ispitivanja uocili smo da uop¢e nema zavisnosti ucinkovitosti o
volumenu bloka, to zna¢i da ¢e ucinkovitost usitnjavanja vangabaritnih blokova ovisiti o
fizikalno mehanickim svojstvima stijenskog materijala i koli¢ini udarne energije koju razvija

primijenjeni ¢ekié.
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