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W artykule przedstawiono analizg awaryjnosci uktadow hydraulicznych maszyn ciagu technolo-
gicznego (samojezdny woz wiercacy, samojezdny woz wiercaco-kotwiacy, tfadowarka kotowa, woz
odstawczy), stosowanych w KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Rudna. Wyznaczono czgsto$¢ wyste-
powania awarii z podziatem na poszczegoélne elementy uktadéw. Przeprowadzono analizg uszkodzen
dla wybranych grup obiektow uwzgledniajac ilo§¢ przepracowanych godzin przez maszyng do wy-
stapienia pierwszej awarii, a takze rodzaj tej awarii. Wskazano kierunki dalszych prac, ktore pozwola
na ilo$ciowe okreslenie gtownych przyczyn niedomagan elementow analizowanych uktadow.

1. WPROWADZENIE

W maszynach o ztozonej konstrukcji, przeznaczonych do wykonywania skompli-
kowanych czynnosci, zagadnienie napgdzania i sterowania hydraulicznego jest bardzo
rozpowszechnione i odgrywa decydujaca rolg. Stanowi o jej przydatno$ci, wydajnosci,
a takze niezawodnosci, od ktorej zalezy efektywnos$ci technologicznego procesu wy-
dobycia kopaliny. W gérnictwie rud miedzi uktady hydrauliczne dzigki takim wiasno-
$ciom jak: mozliwos$¢ przenoszenia duzych mocy przy stosunkowo matej masie i wy-
miarach urzadzenia, rownomierna i spokojna praca organu roboczego napgdzanego
hydraulicznie, mozliwo$¢ tatwej bezstopniowej regulacji predkosci zarowno ruchu
obrotowego, jak i prostoliniowego znajduja szerokie zastosowanie w maszynach wy-
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korzystywanych zardwno na etapie urabiania, odstawy jak réwniez podczas wykony-
wania robot pomocniczych [1].

Jednak zwigkszenie koncentracji wydobycia poprzez schodzenie z eksploatacja
70z na coraz wigksze gigbokosci a przy tym trudniejsze warunki klimatyczne po-
woduja, ze poziom niezawodnosci takich maszyn niejednokrotnie odbiega od zakta-
danego przez producenta. W praktyce gorniczej warunki klimatyczne ksztaltowane
sa procesami fizycznymi zwigzanymi ze wzrostem energii powietrza w skutek kom-
presji w szybach wdechowych, wymiana ciepta i wilgoci pomigdzy goérotworem
i powietrzem jak rowniez wymiang ciepla i wilgoci z maszyn i urzadzen goérniczych.
Obowiazuja rozporzadzenia Ministerstwa Gospodarki, ktore zadajac graniczne pa-
rametry mikroklimatu, maja minimalizowaé stopien zawodno$¢ stosowanych ma-
szyn, nie dopuszczajac do wystgpowania licznych, nieprzewidzianych awarii. Po-
nadto w samojezdnych maszynach bardzo czgsto stosowane sa dodatkowe obwody
chtodzace ciecz robocza lub wylaczniki krancowe, ktére w sytuacjach ekstremal-
nych zapobiegaja przegrzaniu cieczy, a tym samym chronig przed zniszczeniem ca-
tego uktadu hydraulicznego. Dodatkowo powietrze kopalniane zawiera frakcje state,
tj. pyly, ktore powstaja w wyniku prowadzonych proceséw technologicznych pod-
czas eksploatacji ztoza. Mikronowe fragmenty pytu moga przedostaé si¢ do obiegu
uktadu hydraulicznego droga np. przez zuzyte ttoczysko i zanieczyszczajac ciecz
robocza doprowadzi¢ do zintensyfikowanych proceséw zuzycia jego elementow

(rys. 1).

Rys. 1. Przyktady drog przedostawania sig¢ zanieczyszczen:
a) uszkodzone tloczysko sitownik obrotu ramienia roboczego maszyny,
b) niezabezpieczony przewdd hydrauliczny
Fig. 1. Example ways of impurities penetration:
a) damaged rod of rotating hydraulic booster of working arm of analyzed machines (LHD units),
b) unsecured hydraulic cable
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Awaryjnos$¢ najwazniejszych uktadow maszyn roboczych eksploatowanych w jed-
nej z kopaln KGHM, pokazano na rys. 2. Uszkodzenia ukladow hydraulicznych sta-
nowia tu istotny udziat w calkowitej liczbie wystepujacych awarii [2]. Z przedstawio-
nych danych zebranych w I pétroczu 2007 r. wynika, ze az co czwarta odnotowana
niesprawno$¢ samojezdnej maszyny roboczej wynika wlasnie z niepoprawnego dzia-
ania hydrauliki sitowe;.
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Rys. 2. Awaryjno$¢ najwazniejszych uktadow maszyn roboczych w pierwszym potroczu 2007 roku:
liczno$¢ wystgpowania z podzialem na miesiace, b)procentowy udziat uszkodzen

Fig. 2. Damage function of main component systems of LHD units in the first part of the 2007 year:
a) Number of occurrences in following months, b) Percentage share of damages
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Stan ten uzasadnia celowo$¢ prowadzenia prac w zakresie identyfikacji rodzaju
uszkodzen wraz z przyczynami ich powstawania. Taka analiza powinna postuzy¢ do
okreslenia najstabszych ogniw uktadu hydraulicznego, ktére nalezy neutralizowaé
np. w procesie modernizacji, poprawiajac tym samym niezawodnosci catej maszyny
robocze;j.

2. PRZEDMIOT BADAN

Analizie niezawodno$ciowej poddano grupg 320 maszyn ciagu technologicznego
kopalni Rudna nalezacej do KGHM Polska Miedz S.A, w sktad ktérego wchodza sa-
mojezdne wozy wiercace, samojezdne wozy kotwiace, fadowarki tyzkowe oraz wozy
odstawcze. Zebrane dane, ktore dotyczyty przedziatu czasowego od stycznia do grud-
nia 2007 r. przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Liczba analizowanych samojezdnych maszyn roboczych z podziatlem na producenta
Fig. 3. Number of LHD units classified according to manufacturer

3. ANALIZA STATYSTYCZNA USZKODZEN
UKLADOW HYDRAULICZNYCH

3.1. FUNKCJA USZKADZALNOSCI ORAZ NIEZAWODNOSCI
UKELADOW HYDRAULICZNYCH

Dysponujac informacjami na temat awaryjnosci uktadow hydraulicznych badane;j
grupy obiektow oraz znajac czasy ich wystgpowania, wyznaczono funkcj¢ niezawod-
nos$ci oraz uszkadzalnos$ci (rys. 4).
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Rys. 4. Funkcje niezawodnosci i odpowiadajaca funkcja uszkadzalno$ci
Fig. 4. Reliability function and respected damage funcion

Funkcja uszkadzalnosci przedstawiona na wykresie wykazata, ze az 95% uktadow
hydraulicznych w maszynach roboczych ulega uszkodzeniu w przedziale czasowym
od 0 do 4000 motogodzin co oznacza, ze tylko 5% analizowanych uktadow pozostaje
sprawna po tym czasie. Ponadto stwierdzono, ze w okresie do 10500 Mth nastepuje
awaria we wszystkie analizowanych uktadach.

3.2. FUNKCJA GESTOSCI ROZKEADU CZASU POPRAWNEJ PRACY

Funkcja gestosci czasu poprawnej pracy informuje nas o procentowej wartosci
uszkodzen w poszczegdlnych przedzialach czasu pracy maszyn. Dla analizowanej
grupy maszyn roboczych funkcj¢ gestosci przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Histogram szeregu rozdzielczego analizowanej populacji
Fig. 5. Histogram of analyzed damages in hydraulic system
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Z przedstawionego histogramu szeregu rozdzielczego wynika, ze az 38% uszko-
dzen wystepuje w pierwszych 200 godzinach pracy. Warty odnotowania jest rowniez
fakt, ze okolo 65% wszystkich uszkodzen wystgpujacych w uktadach hydraulicznych
powstaje w okresie pierwszego tysiaca przepracowanych godzin przez analizowane
maszyny robocze.

3.3 FUNKCJA INTENSYWNOSCI USZKODZEN

Funkcja intensywnos$ci uszkodzen opisuje czas zycia kazdego obiektu. Charaktery-
zuje zdolnos¢ obiektu do spelnienia wymagania przez dany czas badz czy w zadanym
przedziale czasowym przestanie je spelnia¢. Czesto przy dostatecznie dlugim okresie
eksploatacji przebieg ten mozna aproksymowac krzywa okreslana jako krzywa wanny
[3].

Na rys. 6. przedstawiono funkcje intensywnosci uszkodzen analizowanej populacji.
Obszar I, poczatkowy — zwany okresem dojrzewania obiektu, jest okresem w ktoérym
nastepuje docieranie elementéw catego uktadu hydraulicznego. Towarzyszy temu in-
tensywno$¢ zuzycia. Zazwyczaj w tym czasie ujawniaja si¢ ukryte wady technolo-
giczne, materiatu, pojawiaja si¢ uszkodzenia wynikajace z bledéw konstrukcyjnych,
a takze montazu.
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Rys. 6. Funkcja intensywnosci uszkodzen uktadow hydraulicznych
Fig. 6. Damage intensity function of hydraulic systems

Wigkszo$¢ maszyn pracujacych w kopalniach LGOM wstgpne docierania przecho-
dzi jeszcze u producenta i nosi ono nazwe docierania fabrycznego [4, 5]. Polega na
docieraniu zespotow napedowych i uktadu roboczego w czasie przeprowadzania prob
ruchowych. Dalej, docieranie zasadnicze odbywa si¢ juz podczas pracy eksploatacyj-
nej maszyn i polega na stopniowym zwigkszaniu obciagzenia maszyny. Przedstawiona
na rys. 6 funkcja intensywnosci uszkodzen charakteryzuje si¢ okresem docierania
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elementow uktadu hydraulicznego trwajacym okoto 1000 godzin. Obszar Il odpowia-
da eksploatacji wlasciwej i jest okreslany mianem stabilizacji czyli okresem normalnej
eksploatacji uktadu. Ze wzgledu na cigzkie, kopalniane warunki eksploatacyjne,
w przypadku uktadow hydraulicznych nabiera on charakteru rosnacego. Dla analizo-
wanej grupy obiektow okres ten trwa ok. 2500 Mth. Okres III jest okresem stalego
zwigkszania ilosci awarii 1 zuzycia obiektu, bedace wynikiem starzenia si¢ elementow
uktadu pod wptywem czynnikow korozyjnych, zuzycia Sciernego oraz zmegczenia
materiatu. Obszar ten rozpoczyna si¢ juz od 3500 Mth i trwa przez okoto 500 Mth.
Jest to czas, w ktorym uzytkownik, ze wzgledu na trudne warunki pracy, musimy li-
czy¢ si¢ z czgstymi objawami nieprawidlowego dziatania elementu, urzadzenia lub
catego uktadu hydraulicznego.

4. IDENTYFIKACJA USZKODZEN
W WYBRANYCH GRUPACH PRODUCENTOW

W pracy szczegotowo przeanalizowano uszkodzenia uktadow hydraulicznych na-
lezacych do grupy maszyn nowych i wyprodukowanych przez trzech najwigkszych
producentdéw, oznaczonych na potrzeby artykulu symbolami A, B, C. W badaniu
zwrocono szczegbdlna uwage na ilos¢ przepracowanych godzin przez maszyng do wy-
stapienia pierwszej awarii, a takze na rodzaj pierwszej awarii.

4.1. ANALIZA MASZYN Z GRUPY A

W grupie maszyn A znalazly si¢: tadowarki kolowe, samojezdne wozy wiercace,
wiercaco-kotwiace a takze wozy odstawcze. Na rysunku 7 przedstawiono $redni czas
jaki przepracowal dany typ maszyny do czasu wystapienia pierwszej awarii uktadu
hydraulicznego. Zaobserwowano, ze awaryjnos¢ maszyn kotwiacych oraz wiercacych,
w ktorych uktad hydrauliczny jest ukladem o zlozonej, skomplikowanej budowie
z wieloma funkcjami roboczymi jest uktadem bardziej zawodnym. Czas bezawaryjnej
pracy do wystapienia awarii, w przypadku tych maszyn ksztattuje si¢ na poziomie 40
przepracowanych godzin. Maszynami bardziej niezawodnymi, sa wozy odstawcze,
ktore osiagaja 4 krotnie dtuzszy czas do wystgpienia pierwszego uszkodzenia.

Na rysunku 8 przedstawiono procentowy udzial uszkodzen poszczegoélnych ele-
mentéw uzywanych w maszynach produkowanych przez Firm¢ A. Przewazajacy od-
setek uszkodzen (ok. 78%) zwiazany jest z awaryjnoscia pomp hydraulicznych.
W wigkszosci odnotowanych przypadkach, przyczyna powstawania tego typu uszko-
dzen moga by¢ nadmierne opory na ssaniu spowodowane zbyt matym przekrojem
przewodow ssawnych, zanieczyszczenie filtru ssawnego lub zapowietrzenie uktadu
czego dowodem byta obserwowana zmiana barwy oleju na kolor mleczny.
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Rys. 7. Czas pracy maszyn do pierwszego uszkodzenia
elementu uktadu hydraulicznych,
nalezacych do grupy A
Fig. 7. Working time until the first damage of
hydraulic system components from group A
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Rys. 8. Procentowy udzial uszkodzen elementéw uktadow hydraulicznego
w maszynach z grupy A
Fig. 8. Percentage share of damaged components of hydraulic systems
in machines from group A

4.2. ANALIZA MASZYN Z GRUPY B

Gtéwnymi produktami nalezacymi do grupy B sa samojezdne maszyny wiercace
oraz wiercaco-kotwiace. Sredni czas bezawaryjnej pracy dla tych maszyn ksztattuje
si¢ na poziomie ok. 90 godzin (rys. 9). W odniesieniu do maszyn tego samego typu
z grupy A, czas ten jest dwukrotnie wigkszy.
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Rys. 9. Czas pracy maszyn do pierwszego uszkodzenia elementu uktadu hydraulicznych,
nalezacych do grupy B
Fig. 9. Operating time until the first damage of hydraulic system components from group B

Do najstabszego ogniwa stosowanych w tej grupie uktadéw hydraulicznych zali-
czy¢ nalezy sitowniki hydrauliczne (rys. 10). Stanowia 33% wszystkich zanotowanych
uszkodzen. Na podstawie prowadzonej w kopalni rejestracji zdarzen nalezy wniosko-
waé, ze powodem powstawania tego typu awarii moga by¢ wycieki powodowane
nadmiernym zuzyciem pomp (17%) oraz uszkodzeniem uszczelek, a takze nieszczel-

noscia przewodow instalacyjnych.
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Rys. 10. Procentowy udziat uszkodzen elementéw hydraulicznych w maszynach z grupy B
Fig. 10. Percentage share of damaged components of hydraulic systems in machines from group B

Ponadto duzy odsetek uszkodzen (22%) dotyczy hydrauliki uktadu wiercacego,
w szczegolnosci awarii wiertarek hydraulicznych oraz silnikoéw hydraulicznych odpo-

wiedzialnych za obrot glowicy podczas wiercenia.
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4.3 ANALIZA MASZYN Z GRUPY C

W analizowanej grupie C znalazly si¢ wylacznie samojezdne wozy wiercace. Spo-
srod wszystkich analizowanych maszyn roboczych, te charakteryzuja si¢ najdtuzszym
czasem bezawaryjnej pracy. Sredni czas pracy uktadéw hydraulicznych do wystapie-
nia pierwszej awarii tej grupy maszyn wynosi blisko 300 godzin (rys. 11).
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Rys. 11. Czas pracy do pierwszego uszkodzenia uktadéw hydraulicznych
w maszynach nalezacych do grupy B
Fig. 11. Operating time until the first damage
of hydraulic system in machines from group C
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Rys. 12. Procentowy udzial uszkodzen elementéw uktadu hydraulicznego
w maszynach produkowanych przez Firmg C
Fig. 12. Percentage share of damaged components
of hydraulic systems in machines from group C
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Na rysunku 12 przedstawiono procentowy udziat uszkodzen poszczegodlnych ele-
mentdéw uzywanych w maszynach nalezacych do grupy B. Najwigksza grupg uszko-
dzonych podzespotéw tworza silniki oraz pompy hydrauliczne. Lacznig¢ stanowia
ok. 70% wszystkich zanotowanych awarii. Pozostate uszkodzenia dotycza uktadu ste-
rujacego i hydrauliki uktadow wiercacych.

4.4 PODSUMOWANIE

Na rysunku 13 przedstawiono zbiorcze zestawienie danych dotyczacych uszkodzen
podstawowych elementéw uktadu hydraulicznego.
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Rys. 13. Udziat procentowy uszkodzen poszczego6lnych elementéw uktadow hydraulicznych
w analizowanych maszynach roboczych
Fig. 13. Percentage share of damages of particular components of hydraulic systems
in analyzed LHD units

Grupeg podzespolow o najwyzszym stopniu zawodno$ci stanowia pompy hydrau-
liczne(41%). Ulegaja one najczestszym awariom, a poniewaz jest to najdrozszy ele-
ment calego uktadu, znaczaco podraza koszty eksploatacji maszyny. Poza tym jako
element zasilajacy caty uklad, czg¢sto bywa powodem wstrzymania prac technologicz-
nych. Kolejna, pod wzgledem awaryjnosci grupa sa elementy wykonujace. Ilos¢ wy-
stepujacych awarii oszacowano tu na poziomie 32% i dotycza one uszkodzen ele-
mentéw odpowiedzialnych za ruchy oraz wykonywanie czynnosci roboczych przez
maszyng, tj. sitowniki, silniki hydrauliczne oraz urzadzenia odpowiedzialne za wyko-
nywanie otworow i montazu obudowy kotwiowej. Kolejne uszkodzenia zwiazane sa
z uktadami sterujacymi, w sktad ktérych wchodza m.in. rozdzielacze, zawory i ksztat-
tuja si¢ na poziomie 22%. Pozostaty, 5% odsetek stanowia awarie wgzy i przewodow
hydraulicznych.

Przedstawione wyniki analiz sa niepokojace i potwierdzaja istotny wplyw specy-
ficznych warunkow kopalnianych na prawidtowos¢ pracy i trwato$¢ urzadzen hydrau-
licznych. Chcac doktadnie okresli¢ ta zalezno$¢ nalezatoby poddaé szczegdtowej ana-
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lizie ciecz robocza na zawarto$¢ zanieczyszczen stalych oraz na zawarto$¢ wolnej wo-
dy, co jest tematem aktualnie prowadzonych prac w zespole.

5. WNIOSKI

1. Uktady hydrauliczne z analizowanej grupy 320 samojezdnych maszyn gorni-
czych stosowanych w kopalni KGHM O/ZG ,,Rudna”, w 38% ulegaja uszko-
dzeniu w czasie pierwszych 200h ich eksploatacji.

2. Przeprowadzona identyfikacja uszkodzen dla wybranych grup producentéw dowio-
dla, ze istnieja duze rozbieznosci w czasie bezawaryjnej pracy maszyn o tym sa-
mym przeznaczeniu. SWW z grupy A uzyskaly najkrotsze czasy do wystapienia
pierwszej awarii uktadu hydraulicznego, natomiast maszynami najbardziej nieza-
wodnymi okazaty si¢ wozy wiercace nalezace do producenta z grupy C.

3. Zaobserwowano roéwniez istotne roznice czasoOw poprawnej pracy uktadow hy-
draulicznych w zalezno$ci od przeznaczenia maszyny roboczej. Sposrod wszyst-
kich przyjetych do analizy maszyn w grupie A, najwicksza awaryjnoscia charak-
teryzowaly si¢ samojezdne wozy kotwiace i wiercace. Osiagnely najkrotsze czasy
bezawaryjnej pracy. W powyzszej klasyfikacji najlepiej wypadly wozy odstaw-
cze, osiagajac 4-krotnie dtuzszy czas do wystapienia pierwszej awarii.

4. Z przeprowadzonych analiz wynika réwniez, ze elementem o najwyzszym stop-
niu zawodnosci jest pompa hydrauliczna. W 41% odnotowana awaria maszyny
zwiazany jest wlasnie z nieprawidlowym dziataniem pompy. Majac na uwadze
fakt, ze jest to newralgiczne ogniwo catego uktadu, autorzy referatu uwazaja za
konieczno$¢ zastosowania monitoringu stanéw jej pracy. Takie dziatanie po-
zwoli okresli¢ zrodlo powstawania uszkodzen i przyczyni si¢ do poprawy efek-
tywnosci stosowanych maszyn.
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FAILURE ANALYSIS OF HYDRAULIC SYSTEMS USED IN MINING MACHINES OPERATING
IN COPPER ORE MINE KGHM POLSKA MIEDZ S.A.

The paper deals with failure analysis of hydraulic systems used in mining machines-elements of me-
chanical systems used for copper ore transportation in underground mine. These machines are: drilling
rigs, bolting rigs, dump trucks and loaders. Based on materials obtained from Maintenance Department
some basic analyses were done. First, the number of failures with respects to elements of hydraulic sys-
tems has been estimated. Next, the probability of failure appearance has been estimated with respect to
particular component of hydraulic system and failure analysis has been done for selected group of objects
taking into account number of working hours (lifetime) until the first failure and type of failure. Finally,
direction of further work has been defined. The next step is quantitative estimation of main sources of
failures (so called root cause analysis), it is a present task investigated by the authors.








