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Streszczenie

W artykule oméwiono zagadnienie oceny jakosci eksploatacyjnej ztozonych obiektéw tech-
nicznych, nalezacych do klasy obiektoéw naprawialnych o zdeterminowanych zadaniowo
cyklach pracy. Przedmiotem analizy sg koparki i fadowarki eksploatowane w przemysle wy-
dobywczym, pracujace przy oddziatywaniu wielu czynnikow wymuszajacych, w warunkach
okreslanych jako ci¢zkie. Jako nadrzgdne kryterium ocenowe przyjeto jakos¢ eksploatacyjna.
Ocena jako$ci powinna by¢ dokonywana poprzez wskaznik niezawodnosci z uwzglednieniem
naktadow eksploatacyjnych zwigzanych z prowadzonymi naprawami oraz kontrolg zdatnosci.
Przeprowadzone rozwazania oraz zaproponowany sposob oceny moga stanowi¢ podstawe do-
skonalenia obiektu i jego procesu eksploatacji realizowanego w trakcie prowadzonych badan
eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: jakosé¢, niezawodnosé, koparki, tadowarki

Abstract

The paper presents the problem of quality assessment of strippers and muckers working in open-
cut mines. These kind of complex, reparable technical objects belong to the group operated in
task cycles and difficult conditions. The model of quality assessment considered in the paper let
to estimate objects reliability as the main criterion with calculations of renewal and serviceable
costs. Level of reliability and maintenance costs constituted during designing and production
can be verified during exploitation searching.
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1. Wstep

Przedmiotem rozwazan s3 koparki i tadowarki eksploatowane w przemysle wydobyw-
czym. Naleza one do obiektow naprawialnych o zdeterminowanych zadaniowo cyklach
pracy. Warunki eksploatacji tych obiektéw naleza do cigzkich (system 3-zmianowy, duze
zanieczyszczenie pytem skalnym itp.). Problemy eksploatacyjne wynikaja tez ze wzgledow
ekologicznych, takich jak: znaczne zanieczyszczenie srodowiska, wycieki olejow i smarow,
konieczno$¢ odprowadzania zanieczyszczonej wody z wyrobisk oraz oddziatywanie sej-
smiczne na zabudowania w bezposrednim otoczeniu kopaln.

Nadrzednym kryterium ocenowym w odniesieniu do badanych obiektow jest jako$¢ eks-
ploatacyjna, bedaca zespolem cech tworzonych w caltym cyklu istnienia obiektu. Obejmuje
ona dzialania od rozpoznania marketingowego i wstepnego projektu poprzez fazy wytwarza-
nia i eksploatacji obiektu.

Ksztaltowanie jakosci w catym cyklu istnienia obiektu wymaga uwzglednienia specyfiki
eksploatacji. W analizowanym przypadku do istotnych cech jakosci mozna zaliczy¢ przede
wszystkim niezawodnos¢, a ponadto zwartg konstrukcje, wydajnosé, estetyke, ergonomie
oraz tatwo$¢ dostepu do weztow bedacych stabymi ogniwami. O jakosci eksploatacyjnej
decyduje zaréwno jakos$¢ obiektu (projektowa, wykonania), jak i jakos$¢ obstugi. Ze wzgle-
du na duza awaryjnos¢ analizowanych obiektow i rownoczesny wymog duzej wydajnosci,
zaproponowano — jako miar¢ jakosci eksploatacyjnej — wskazniki jakosci z uwzglednieniem
kosztow eksploatacji [1, 7]. Daje to mozliwo$¢ oceny jako$ci obiektu w konkretnych warun-
kach eksploatacji, czyli tzw. efektywnos$ci bedacej miarg przydatnosci obiektu do wyznaczo-
nych zadan. Jest to zgodne z klasycznym podej$ciem przedstawionym w [5], wedtug ktorego
wskazniki jakos$ci eksploatacyjnej nalezy konstytuowac z elementéw bedacych sktadnikami
réwnania uzytecznos$ci eksploatacyjnej. Istotnymi elementami sg tu uzyskiwane efekty (gwa-
rantowane przez niezawodno$¢) oraz ponoszone naktady (koszty eksploatacyjne).

2. Identyfikacja obiektu badan

Analiza obejmuje koparki i tadowarki eksploatowane w Kieleckich Kopalniach Surow-
cow Mineralnych (tabela 1).

Proces uzytkowania charakteryzuje si¢ sezonowos$cia oraz pracg rozpatrywanych obiek-
tow w systemie 3-zmianowym. Wynika stad potrzeba ,,obsadzania” koparkami i tadowar-
kami wszystkich zmian. Sredni, nominalny czas pracy na jednej zmianie wynosi okoto
7 godzin.

Urabiane skaly to dolomit dewonski, wczesniej rozdrabniany za pomoca materiatow wy-
buchowych. Gabaryty skat w przypadku koparek nie przekraczaja 800 mm, lecz w wickszo-
$ci sa to bryty o mniejszych rozmiarach.

Ladowarki wykorzystywane sa do zatadunku produktéw gotowych i poétproduktéw o roz-
nych granulacjach, najczeséciej do 200 mm. Stosowane bywaja tez do zatadunku surowca
w wyrobisku (zwlaszcza tadowarka CAT 966G).

Z procesem uzytkowania zwigzane sa rowniez zagadnienia bezpieczenstwa i ergonomii.



99

Tabela 1
Zestawienie koparek i ladowarek eksploatowanych w Kieleckich
Kopalniach Surowcéw Mineralnych
Dane
{echniczne Rok Pojemnos¢ Moc Masa Moc. gt M(.)C M(.)C
.. [ . . silnika silnika silnika
produke;ji, tyzki silnika | koparki
coducent [m’] (kW] [T] elektr. obrotu | naporu
Nazwa p (kW] kW] | [kW]
pojazdu
. 1993
Polska
Koparki 1977
elektryczne 1981 3 130 115 130 60 57
E-302,E303 Polska
1975-1979
. 19871988
Lai"_‘;’jrkl 1990-1995 | 3.4 162 18,5 - - -
1996
Polska
Fadowarki 1996
CAT 966G USA 35 174 2 B - B

Wymieni¢ tu nalezy certyfikaty ROPS/FOPS, ktore oznaczaja kolejno:
— ROPS — konstrukcja ochronna kabiny w przypadku wywrdcenia,
— FOPS — konstrukcja ochronna kabiny przed spadajacymi przedmiotami.

Operator koparki Brawall 1611 pracuje w standardowej kabinie, ktora jest przeszklona,
zamykana oraz ocieplana. Nie posiada klimatyzacji ani zabezpieczen ROPS.

Koparki elektryczne E-302 oraz E-303 maja kabiny wyposazone dodatkowo w kratg, za-
bezpieczajaca przed spadajaca kopaling.

Maszynisci tadowarek t.-33 pracuja w standardowej kabinie, ktéra wykonana jest z rur
o przekroju kwadratowym, zamykana oraz wylozona materiatem fonoizolacyjnym, prze-
szklona, ogrzewana nagrzewnica elektryczng. Jest pozbawiona klimatyzacji i dodatkowych
zabezpieczen ROPS.

Z kolei tadowarki CAT 966G maja kabing wykonang zgodnie z certyfikatem ROPS/
FOPS, zamykana, przeszklona, ogrzewana i wyghuszona.

W procesie obstugiwania (Po) wyrdzniono nastepujace zespoly dziatan:

Po = {P, CO, NBW, NBZ, NPZ, NGZ}
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gdzie:
P — przeglady wg dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR),
CO - czynnosci obstugowe wg DTR urzadzenia,
NBW — naprawy biezace systemem wiasnym,
NBZ - naprawy biezace systemem zleconym,
NPZ - naprawy poszerzone zespolow pojazdow systemem zleconym,
NGZ - naprawy gtdéwne systemem zleconym.

Szczegdtowy opis obstugi i przegladow wykonywanych przez operatorow i maszynistow
zawarty jest w DTR rozpatrywanych urzadzen. DTR zawiera rowniez wytyczne dotyczace
uzytkowania urzadzen w okresie docierania, instrukcje transportu i przechowywania, prze-
pisy BHP, instrukcje smarowania, tablice paliw, olejow, smarow i ptynow eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na ciagla eksploatacje w sezonie wydobywczym, analizowane obiekty cha-
rakteryzuja si¢ duzg awaryjnoscig, powodujaca niejednokrotnie przerwy w pracy spowodo-
wane brakiem urzadzen rezerwowych. Wiaze si¢ to ze znacznymi stratami ekonomicznymi
oraz zagrozeniem w zakresie bezpieczenstwa i ekologii (przecieki olejow, smarow i ptynow
eksploatacyjnych do gruntu, powodujg skazenie srodowiska naturalnego oraz majg nega-
tywny wpltyw na infrastrukturg). Opierajac si¢ na danych eksploatacyjnych, sporzadzono
zestawienie stabych ogniw oraz odpowiadajacych im weztow tribologicznych, bedacych
bezposrednim powodem uszkodzen i awarii koparek i fadowarek (tabela 2).

Systematycznie prowadzone badania, pozwalajagce na ocen¢ i utrzymanie wymagane-
go poziomu jakosci — wraz z realizowanymi zmianami doskonalgcymi obiekt i proces jego
eksploatacji — powinny umozliwi¢ spelnienie wymagan sformutowanych w DTR. Powin-
ny one odpowiada¢ wymogom norm Unii Europejskiej oraz przepisom prawa gorniczego
okreslonym przez odpowiednie jednostki branzowe. W analizowanym przypadku okresowa
ocena jakosci eksploatacyjnej powinna by¢ dokonywana poprzez wskaznik niezawodnoS$ci
z uwzglednieniem naktadéw eksploatacyjnych.

3. Ocena jakoSci eksploatacyjnej

Zgodnie z wezesniejszymi zatozeniami jako podstawowa miare jakosci eksploatacyjnej
obiektu w rozwazanym przypadku przyjeto niezawodnos¢ z uwzglednieniem kosztow.

Zaktadajac, ze niezawodnos¢ obiektu bedzie charakteryzowana prawdopodobienstwem
stanu zdatnosci elementoéw oraz kosztem eksploatacji C mozna przyja¢ zgodnie z [2, 7], iz
usredniony wskaznik niezawodnosci P dany jest zalezno$cig (1):
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Tabela 2

Stabe ogniwa badanych obiektéw i odpowiadajace im wezly tribologiczne

Nazwa
obiektu Stabe ogniwa Wezly tribologiczne
(pojazdu)
2= otwarty system smarowania belki wézki. &lizei
§ ; § mechanizmu wysuwu - SHzg
M M uktad jazdy (np. reduktory jazdy) kota zgbate, sprzegta Cardana, tozyska
gasienice jezdne sworznie, czlony gasienicy
® uklad pneumatyczny(sitowniki tlok, cylinder, ttoczysko, dtawnica
g pneumatyczne)
o
z § sprzegta gldwne, sprzegta napedu wktadki, tarcza sprzegta
- S» tuleje ramienia tyzki tuleje, sworznie
2 & przekladnie obrotu kota zgbate
g - I
Q tas$my sprzg¢gtowe podnoszenia tyzki
tasmy hamulcowe opuszczania tyzki tasma, beben
tasmy hamulcowe blokady jazdy
pompy }.1y.d.rauhczne, rozdzielacze, tloczki, korpus, tlok, cylinder, tloczysko,
sitowniki i przewody elastyczne h
. dlawnica
w uktadzie roboczym
z elementy uktadu wywrotu tyzki,
§ 3 zwlaszcza sworznie sitownikow sworznie, tuleje
.§ - podnoszenia tyzki i wysiggnik
-
uktad przeniesienia napegdu, zwlaszcza
lozyska przednie watu napgdzajacego kota zgbate przektadni réznicowych
most przedni i Sruby mocowania i planetarnych, elementy sprzegiet Cardana
mostow
22
SN uktad wywrotu tyzki (wysiggnik. . .
z wy ysiggnix,
_§ Q tuleje Tyzki, tyzka) tuleje, sworznie
~ O
n 0T}
p- J' R(t)dr + j R(t)dt |+ (1)
) 01 i=1 i-ne
gdzie:
T, — czas eksploatacji obiektu,
® - czas migdzy kontrolami,
T, — czastrwania pojedynczej kontroli obiektu,
n  — liczba okresowych kontroli,

wskaznik niezawodno$ci.




102

Koszt eksploatacji C moze by¢ szacowany zgodnie z [2, 7], wedlug wzoru:

N
czn[c“Zsjijws, ®)
Jj=l1

gdzie:

C, — nakfady na kontrole zdatnosci wszystkich elementow obiektu w czasie
pojedynczej kontroli,

S - naktady na odnowg j-tego elementu,

m, — Srednia liczba uszkodzen j-tego elementu w jednym migdzykontrolnym
okresie,

C, — nakfady za caly okres eksploatacji, niezalezny od kontroli obiektu i odnowy
clementow.

Relacja parametryczna pomigdzy kosztami eksploatacji i niezawodnos$ci podana w [2, 7]
umozliwia oszacowanie niezawodnosci w funkcji kosztéw przy zatozeniu wyktadniczego
rozktadu czasu mi¢dzy uszkodzeniami.

Prezentowany model daje mozliwo$¢ oceny czasow kontroli i obstugi profilaktycznej
wg nastgpujacego wzoru [7]:

T,=PT +(-P)T, 3)
gdzie:
T,, — czas kontroli stanu zdatnego obiektu,
T — czas naprawy uszkodzenia.

Kontrola stanu zdatnego obiektu z zatozenia modelu polega na sprawdzaniu zdatnosci
poszczegolnych zespotow. Oznacza to, ze kontrola stanu realizowana jest przez system dzia-
tania o strukturze S(k, m, N/ k=N, m = I).

To=2 % )

gdzie:
T, — zmienna losowa czasu trwania kontroli i-tego zespotu obiektu.
Znajomos$¢ tych wielko$ci daje mozliwos¢ prognozowania produkcji i zyskow.
W celu wyznaczania czasu naprawy mozna skorzystaé z zaleznoéci podanej w [7]:

N N
T,=Y 0T+ 0y (T +T )+ )
gdzie: =1 >
Q. — prawdopodobienstwo, ze i-ty zespot jest niezdatny,
T, — czas naprawy i-tego elementu,
0. — prawdopodobienstwo, ze j-ty element i-tego zespotu jest niezdatny.

W ramach dokonywanych ocen celowym wydaje si¢ réwniez wyznaczenie grupy wskaz-

nikow [2, 3, 5] podanych w tabeli 3.
Do zasadniczych kryteridow oceny uwzglednionych w tabeli 3 naleza: 1 — trwatos¢,
2 — poprawnos$¢ dziatania, 3 — ekonomiczno$¢, 4 — naprawialnosc.
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Tabela 3
Wskazniki niezawodno$ciowo-eksploatacyjne
teria ocen
Lp. Nazwa wskaznika Kry Y

1 2 3 4
1 |Sredni koszt jednej naprawy - - + -
2 | Sredni czas postoju na jedng naprawe - - - +
3 |Liczba uszkodzen ogdtem + + + -
4 | Koszt napraw ogdtem - - + -
5 | Czas postojow w stanie niezdatnym + + - -

Ekonomicznos$¢ oceniana jest poprzez Srednie wartosci kosztoéw napraw [5]. Podstawo-
wym wskaznikiem oceny naprawialnosci jest sredni czas usunigcia uszkodzenia. Nalezy po-
nadto uwzgledni¢ czas postoju w stanie niezdatnosci wynikajacy niejednokrotnie z braku
czgséci zamiennych.

Analiza i ocena jakoS$ci eksploatacyjnej rozwazanych obiektow z punktu widzenia nieza-
wodnosci z uwzglgdnieniem kosztow eksploatacji, w oparciu o zaproponowany model wy-
maga prowadzenia badan eksploatacyjnych oraz zorganizowania bazy danych eksploatacyj-
nych zgodnie z zatozeniami podanymi w [4].

4. Whnioski

Ksztaltowanie jakos$ci ztozonych obiektow technicznych, jakimi sg analizowane koparki
i tadowarki pracujace przy oddziatywaniu czynnikéw wymuszajacych, powinno by¢ prowa-
dzone zaréwno w procesie projektowania, wytwarzania, jak i eksploatacji. Ocena jakoS$ci
eksploatacyjnej powinna by¢ dokonywana na podstawie zaproponowanych wskaznikow,
z uwzglednieniem kosztéw realizowanych napraw i remontdéw, co umozliwi weryfikacje
procesu obstugiwania pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym. Racjonalizacja proceséw
uzytkowania i obshugiwania — z uwagi na uzyskiwane efekty oraz ponoszone naktady — jest
zagadnieniem istotnym dla analizowanej klasy obiektow.

Zaproponowany sposob oceny, uwzgledniajacy rzeczywiste koszty wynikajace z przyje-
tej strategii odnawiania, powinien pozwoli¢ na poprawe jakosci i niezawodnosci obiektow.

Literatura

[1] Hormal A, Mantura W., Zarzqdzanie jakosciqg — teoria i praktyka, Warszawa
2004.

[2] Heinrich M., Jasica G., Koncepcja wyznaczania wskaznika jakosci eksploatacyj-
nej wybranych obiektow pracujqcych cyklicznie, ZEM, 2005, z. 3(143),Vol. 40.

[3] Jazwinski J,Kamienski M, Migdalski J., Wieremiejczyk W., Zu-
rek J., Strukturalna metoda badania obstug, ZEM, z. 3, 1973.

[4] Karsznia W, Mazurkiewicz A., Nowe kierunki w projektowaniu baz danych
dla zastosowan w budowie i eksploatacji maszyn, Problemy Eksploatacji, 4/2000 (39),
Radom.



104

[5] Konieczny J., Sterowanie eksploatacjq urzqdzen technicznych, PWN, Warszawa
1980.

[6] Sitkowska R., Miejsce kosztow eksploatacji w systemie rachunku kosztow, Problemy
Eksploatacji 4/2000 (39), Radom.

[7] Zurek J., Analiza systemu eksploatacji z punktu widzenia kosztéw, ZEM, 2004, z. 4
(140), Vol. 39.





