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OCENA JAKOSCI EKSPLOATACJI SYSTEMU KOPARKO-KRUSZARKI

ASSESSMENT OF OPERATION QUALITY OF AN EXCAVATOR-JAW CRUSHER SYSTEM

Franciszek W. Przystupa, Jarostaw Stryczek, Piotr Sokolski - Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn,

Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroclawska

Opisano metode oceny jakosci systemu eksploatacji ciezkich koparko-kruszarek w kopalni kruszywa trudno urabialnego.
Przedstawiono stosowane metody doboru maszyn do warunkow pracy oraz przyktady bledow eksploatacji determinujqcych ich
przyspieszonq degradacje. Wskazano metody poprawy jakosci eksploatacji.

Stowa kluczowe: maszyny gornicze, zuzycie, degradacja maszyn

The work concerns the assessment of excavator-jaw crusher’s system operation. Such problems are in the great number
of the cases out of exploitation systems designers attention. The diagnostic algorithm comprises diagnosis symptoms synthesis
and the observation tools selection for the particular technical situation of the excavator-jaw crusher exploitation system. The

presented analysis was based on the crusher damage real case.
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Wstep

Wykorzystywanie kruszarek szczgkowych, stozkowych
oraz innych daje olbrzymie korzysci ekonomiczne, wymaga
to jednak wlasciwego ich doboru oraz zapewnienia warunkow
pracy dwu rodzaju: obstugiwania (regulacje, konserwacje, uzu-
petianie medidw, paliwa, dozorowanie, drobne naprawy, itp.)
oraz ich uzytkowania (realizacja procesu technologicznego),
tacznie — potocznie okreslanych jako eksploatacja. Btedy eks-
ploatacyjne determinuja przyspieszona degradacje kruszarek.
Przyktadowy — rzeczywisty system techniczny pozyskiwania
kruszywa w kopalni kruszywa trudno urabialnego obejmowat
5 wspoéldziatajacych maszyn, jedna z nich doprowadzono po
nietypowo krotkim uzytkowaniu do degradacji wymagajace;j
radykalnej odnowy.

Autorzy pracy na tym przyktadzie, ktory mozna potrak-
towac jako studium przypadku, przedstawili wybrane bledy
eksploatacji kruszarek determinujacych ich przyspieszona
degradacj¢ a nastgpnie wskazali metode poprawy jakosci
eksploatacji.

Kruszarka byta eksploatowana intensywnie i spelniata swo-
je zadania. Swiadczy o tym liczba ponad trzech tysigcy godzin
przepracowanych w ciagu roku, ktéra wyraznie przewyzsza
liczbe dwu tysiecy godzin jakie przewidywata gwarancja. W
trakcie tego okresu uzytkowania oraz po planowej odnowie
maszyna wykazywata nieréwnomierno$¢ wydajnosci, czym
uzytkownik obciazyt jako$¢ pierwotna maszyny oraz jako$é
odnowy.

Autorzy pracy wielokrotnie podejmowali si¢ zadania
wskazania przyczyn niewlasciwej pracy maszyn. Postawiono
falsyfikowane — przeciwstawne hipotezy [1, 3-6]:

* Przyczyna degradacji wynika z wadliwej struktury, pro-
jektu lub konstrukeji kruszarki

* Przyczyna uszkodzenia lezy po stronie niewlasciwego
obstugiwania i uzytkowania
* Przyczyna uszkodzenia wynika z postepowania obu stron
Stwierdzono poprawno$¢ struktury maszyny, jej projektu
i konstrukcji dla prac w warunkach kopalni materiatu trudno
urabialnego oraz poprawno$¢ wszelkich dziatan naprawczych
oraz postgpowania gwarancyjnego — bez prezentacji w tej pracy
uzasadnienia. Zatozenie to udowodniono w szerszej wersji pra-
cy. Wykluczono przyczyny uszkodzenia jako wynikle z innych
przyczyn niz eksploatacyjnych — obstugowych i uzytkowych.
Maszyna byta przygotowana do realizacji procesu przerob-
ki skal na kruszywo budowlane. Jej prawidtowe i niezawodne
funkcjonowanie zalezy tylko od konsekwentnego przestrzega-
nia zasad eksploatacji i nadzoru.
W pracy — ze wzgledu na ilo$¢ miejsca — przedstawiono
wytacznie analizg systemu eksploatacji.
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Warunki przerébki kruszywa trudno urabialnego — tu
kwarcytu — sg niezwykle trudne, gdyz surowiec ten jest skata
o bardzo duzej wytrzymatosci, Rc > 200 [MPa]. Inne wtasci-
wosci to:

do granitu.

Kruszarka pracuje w warunkach naturalnych w ciagu ca-
tego roku kalendarzowego, na otwartym powietrzu pozostajac
pod wptywem warunkéw atmosferycznych. Jest narazona na

Przerabiany kwarcyt zawierat do 95% krzemionki, co
w sposOb naturalny ograniczato trwatos¢ elementéw szybko
zuzywanych — np. szczegk kruszacych. Ich przewidywana
zywotnos¢ to ok. 200 roboczych godzin [r-g], dla bazaltu ta
zywotnos¢ to nawet 1000-2000 [r-g], granitu 300 — 400 [r-g],
ale dla agresywnych zuzli to tylko 150 [r-g]. Jest to przyczyna
obnizenia zywotnosci elementow, np. od 0,25 do 0,9 w stosunku

znaczne, agresywne zapylenie oraz mozliwos¢ przypadkowych
uszkodzen mechanicznych. Kazda maszyna tego typu jest
egzemplarzem jednostkowym, budowanym na zamdwienie.
Jednak nawet maszyna o dobrej jako$ci wymaga obstug i
uzytkowania przez doswiadczonych operatorow pod nadzorem
kadry inzynierskiej.

Podstawowym wymaganiem warunkujacym prawidtowa

SUMA
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Rys. 2. Produkcja miesigczna sumaryczna w okresie: maj *07 do grudzien ’08 (tony) z przyrostami tygodniowymi

Rys. 3. Przyktadowa produkcja dzienna w miesiacach maj, lipiec, sierpien 2007

B 07-maj
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O 07-zie
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Rys. 4. Produkcja miesigczna frakceji 0 - 31,5 w okresie maj *07 - grudzien ’08 (tony)

prace w cigzkich warunkach jest $wiadome wypeienie zasad
eksploatacji i nadzoru nad maszyna — podanych przez produ-
centa. Eksploatacja powinna by¢ realizowana konsekwentnie,
pod ciagla kontrola uprawnionych stuzb.

Kluczowym systemem maszyny w zakresie eksploatacji
jest obstugiwanie uktadéw hydraulicznych — napedowego i
sterowniczego. Drugi problem to uzytkowanie maszyny — ob-
ciazenia kruszarki wynikajacego z ilo$ci skaly zatadowanej do
leja zatadowczego.

Symptom diagnostyczny jakosci uzytkowania kruszarki

Jako symptom diagnostyczny jakosci uzytkowania kruszar-
ki przyjeto efekt produkcyjny w postaci sumarycznej produkceji
kruszywa (w tonach) w porownawczych okresach czasu.

Na rysunkach 2-4 przedstawiono produkcje kruszywa.
Dane zrédtowe okreslaty produkcej¢ dzienna w rozdzieleniu na
frakcje gabarytowe (thuczen, frakcje 0-31,5 oraz inne). Produk-
cje tygodniowa, miesigczna i godzinowa obliczano. Produkcja
w okresie: maj *07 do grudzien *08 wykazuje znaczne wahania.
Tylko niektore wynikaja z sezonowosci.

Produkcja sumaryczna we wszelkich poréwnawczych
okresach uzytkowania wykazuje znaczne zréznicowanie. Tylko
niektére wahania wynikaja z sezonowosci, np. okresu zimo-
wego. Zréznicowanie wykazaty (nie przedstawiono danych
zrédtowych):

Produkcja miesigczna sumaryczna

Poréwnawcza produkcja miesigczna z rozbiciem na frakcje
Produkcja dzienna sumaryczna

Produkcja dzienna z rozbiciem na frakcje

Produkcja godzinowa, przy zatozonych w analizie 12-tu oraz
nawet 16-tu godzin pracy na dzien.

Skoki sumarycznego produktu dziennego wykazuja
wahania, np.:

> ok.1:5(dla09 - 10, 11 listopada 2007 ) oraz

> ok. 1:10 (dla 22— 26 tego miesiaca)

Znaczne wahania, a nawet skoki produktu miesi¢cznego,
tygodniowego i dziennego (dziennego nawet w stosunku ok.
1 : 5 oraz ok. 1 : 10) wskazuja na istnienie przyczyn eksplo-
atacyjnych — wynikajacych z niewystarczajacej jakosci kadry
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technicznej. Jesli sa okresy, w ktorych produkt godzinowy
przy zalozonych w analizie 12 godzinach pracy dochodzi do
normatywnych 200 ton/godz., a przy zawyzeniu do 16 godz.
pracy —do 150 ton/godz., trudno byto szuka¢ przyczyn jakosci
produkcji po stronie wadliwej maszyny.

Ocena jakoSci eksploatacji, ocena pragmatyKki i praktyki
inzynierskiej

Uzytkownika kruszarki oceniono zgodnie z wielokrotnie
weryfikowana autorska metoda [3-6]. W uproszczonej me-
todzie oceny systemu eksploatacji kruszarek wykorzystano
okreslane punktowo kryteria, majac $wiadomos$¢ poszerzenia
ich zbioru:

1. Istnienie algorytmoéw, instrukcji eksploatacji (odnowy)
kruszarki

2. Realizowanie algorytmow uzytkowania, odnowy, instruk-
cji eksploatacji

3. Swiadome wykonywanie dokumentacji odnow

4. Wykorzystywanie dokumentacji w sprzezeniu zwrotnym.

Te proste kryteria pozwalaja na zobiektywizowana suma-
ryczna oceng, ktéra wynika z oceny (w oparciu o wszystkie
dokumenty) dziatania systemu eksploatacji. Kazde z kryteriow
jest dla uproszczenia rownie istotne i oceniane w zakresie 0 do
5 punktéw. Suma poszczegodlnych ocen tworzy oceng suma-
ryczna, o podanym nizej zakresie stopniowania:

19 do 20 punktéw — ZAAWANSOWANY system

eksploatacji

15 do 18 punktéw — B. DOBRY system eksploatacji

12 do 14 punktéw — DOBRY system eksploatacji

9 do 11 punktéw — DOSC DOBRY system eksploatacji

6 do 8 punktow — PROSTY system eksploatacji

2 do 5 punktéw — PRYMITYWNY system eksploatacji

0 do 1 punktéw — NIE ISTNIEJACY system eksploatacji.

W oparciu o oceng dziatania przedmiotowego zaktadu
uzytkujacego ponizej przedstawiono oceng systemu eksploatacji
dla kruszarek:
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Istniejacy system eksploatacji w ocenianym systemie
uzyskatl 8 punktow — jest okreslony jako prosty system eks-
ploatacji. Charakteryzuje si¢ dziataniami eksploatacyjnymi,
podtrzymujacymi istniejacy stan maszyn i urzadzen poprzez
dziatania w reakcji na wystepujace zdarzenia. Realizowany
jest zazwyczaj w systemach z wyposazeniem technicznym,
gdzie zasadnicze zadania (produkcyjne i inne) naleza do branzy
pozamechanicznej, prowadza do degradacji wyposazenia, z
podejmowaniem kosztownych odndéw. W tym systemie eksplo-
atacji istnieja dziatania po uszkodzeniach, system dziata przez
pewien czas wlasciwie, istnieje jednak nieustanne zagrozenie
nieuniknionymi awariami.

Przyczyny i remedia

Przyczyny niewlasciwej pracy kruszarki i mozliwe $rodki
przeciwdziatania mieszcza si¢ w obu obszarach eksploatowania:
obstugiwania i uzytkowania'.

— Stosowany system zarzadzania w najbardziej krytycznym
zakresie — eksploatacji (obstug 1 uzytkowania) nie byt witasci-
wy dla tego rodzaju technologii. Przy tego rodzaju systemie
technicznym — wielomaszynowym ciqgu technologicznym
— zazwyczaj angazuje sie zaawansowanq kadre inzynieryjng,
gwarantujqcq wltasciwy poziom inzynierii eksploatacji i kultury
technicznej.

— Lej zatadowczy kruszarki zasypywany byt zbyt duza
iloscia skaty. Prowadzito to do zbyt intensywnego doptywu
materiatu do szczek kruszacych, przeciazenia ich a nawet blo-
kowania. Z kolei skata zmieszana ze zbrylona mokra drobna
frakcja powodowata zatykanie i blokowanie si¢ rusztu znajdu-
jacego sie w leju zatadowczym co w konsekwencji zaktocato
ptynne zasilanie szczek kruszacych. Wystarczytoby dostatecznie
czesto 1 starannie czySci¢ ruszt z zatorow.

— Uktad hydrauliczny nie byt starannie eksploatowany i
nadzorowany. Zbiornik oleju hydraulicznego byt zanieczysz-
czony i nieszczelny. Koniecznos¢ zlikwidowania przeciekow
i ciqgtego czyszczenia zbiornika z pytu (mazi) szczegolnie w
okolicach filtrow wlewowych i korka odpowietrzajacego nalezy
do kanonu obstugiwania kazdej maszyny. Sa to bowiem miej-
sca mozliwego wnikania pytowych i ziarnistych zabrudzen do
uktadu hydraulicznego.

'Uwaga: Srodki zapobiegawcze podano dalej italikiem.

— Obserwowano wycieki i rozszczelnienia uktadu hydrau-
licznego w okolicach pomp, oraz w potaczeniach przewodow
hydraulicznych. Miejsca powstawania nieszczelno$ci obrastaja
pylem kwarcowym, ktory moze wnikac¢ do uktadu hydraulicz-
nego. Wymiana przewodéw hydraulicznych w warunkach zapy-
lenia i rozrzutu kwarcytowych frakcji w kopalni i na maszynie,
przy braku staranno$ci ze strony obstugi mogta powodowaé
wprowadzenie zanieczyszczen do uktadu hydraulicznego. Z
kolei utrata oleju z uktadu wymagata jego uzupetienia po-
przez dolanie do zbiornika przez korek wlewowy Rowniez w
tym przypadku mogly si¢ dosta¢ zanieczyszczenia do uktadu
hydraulicznego. Obserwacja zanieczyszczonego oleju pobra-
nego ze zbiornika kruszarki wykazata, ze znajduja si¢ w nim
duze czastki zanieczyszczen statych. Zanieczyszczenia o takim
charakterze sa zagrozeniem dla prawidlowego funkcjonowania
elementow 1 zespoldw uktadu hydraulicznego. Powodowaly
one zawieszanie si¢ zaworow hydraulicznych, blokowanie si¢
suwakow w rozdzielaczach. To z kolei byto przyczyna wyltacza-
nia si¢ maszyny i braku mozliwosci jej powtornego wiaczenia.
Demontaz czyszczenie i powtorny montaz tych elementow w
warunkach kopalnianych wymagat fachowych specjalistow.
Zanieczyszczenia wplywaty takze na zuzycie pomp, silnikoéw
i sitownikow hydraulicznych [2,7].

— Jest zrozumiate, ze we wspomnianych wyzej ciezkich
warunkach pracy kruszarka moze ulega¢ ré6znym uszkodzeniom
mechanicznym a obecny wszedzie pyt i drobne frakcje kwarcy-
towe byty nie do uniknigcia. Mozliwe sa nieszczelnosci uktadu
i peknigcia przewodow elastycznych, a na skutek dtugotrwatej
eksploatacji w uktadzie hydraulicznym i zbiorniku pojawiaja
si¢ zanieczyszczenia. Wszystko to powinno by¢ niezwlocznie,

fachowo i skutecznie opanowywane orvaz likwidowane przez

wyszkolonq obstuge.

— Obstuga kruszarki pracowata na akord chcac uzyskac jak
najwieksza wydajnos¢, a w zwiazku z tym nie zawsze miala
czas na nalezyty nadzor i kontrole maszyny, nie méwiac juz
o starannym wykonaniu drobnych remontéw i czyszczeniu
kruszarki. Nie bylo osoby z odpowiednim wyksztatceniem
technicznym, co stanowilo jeden z powodow nizszego poziomu
obstugi i nadzoru nad kruszarkq.

Skutki nieswiadomos$ci a w konsekwencji popetnianych
btedéw pozornie ,,spadaja z nieba”. Szuka si¢ winnego. W tym
miejscu mozna wstawic jako remedium ktorykolwiek podrecznik
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nt. zasad eksploatowania i uzytkowania maszyn roboczych, w
tym kruszarvek. Wykorzystywano kruszarke, ktorej odpornosé na
niewtasciwe uzytkowanie byla niedostosowana do warunkow
wystepujqcych w uzytkowaniu. Nalezato stosowac:

> wlasciwy system uzytkowania — wydajnosci obstugiwania

i napraw itd.
> lub powinna wprowadzi¢ kruszarke, odporng na niewta-

Sciwe uzytkowanie,

gdyz to zdeterminowatoby proporcjonalny wzrost efektu
roboczego kruszarki.

Jest szczegoblnie istotne dla zrozumienia przyczyn niepo-
wodzenia Swiadomos$¢ istnienia i nie wykorzystania niezwykle
bogatej wiedzy o istniejacych i wykorzystywanych narzedziach
oraz metodach eksploatacji maszyn roboczych — w tym kru-
szarek.

Nieustannie w instrukcjach obstlugowych pojawiaja si¢
nakazy, zalecenia i wskazoéwki na temat utrzymania czystosci
maszyny. Wiele obliczen zuzyciowych — trwatosciowych ele-
mentéw ruchowych maszyn wynika z ich czystosci. Nikt nie
zagwarantuje projektowanej zywotnos$ci zespotu maszynowego
(np. dla tozyska 10 000 rbh!), jesli nastapi zasysanie, doplyw
itp. twardego ziarna, dziatajacego jak doskonate Scierniwo. Za-
nieczyszczenia—w tym przypadku produkty uboczne przerobu
skaty sa przyczyna radykalnego obnizenia jako$ci dziatania
i w konsekwencji zywotno$ci elementow nawet najlepszej
kruszarki.

Wszechobecny pyt kwarcowy oraz réznorodne wigksze
frakcje tej skaty doprowadzity przy braku préb ich usuwania
do przyspieszonej degradacji elementoéw maszyny — a poprzez
to calosci kruszarki. Rozpatrywana kruszarka w technologicz-
nym ciagu przerobczym byta narazona na dostep agresywnego
materiatu pylowo — ziarnistego.

Jak wykazuje dos§wiadczenie krajowe oraz w przerdbce
skat na swiecie — przy odpowiedniej kulturze eksploatacji, tzn.
m. in. prawidtowej konserwacji — kazdy egzemplarz maszyny
powinien pracowa¢ niezawodnie poprzez wiele lat i wykazywaé
jedynie minimalna ilo§cig awarii. Nalezy tylko doktadac wszel-
kich staran, by urzadzenie pracowato zgodnie z przeznaczeniem
1 W sposob okreslany jako zgodny z pragmatyka inzynierska.
Stwierdzono istnienie ciagu przyczynowo — skutkowego de-
gradacji KRUSZARKTI:

‘Whioski

NIEWLASCIWY DOBOR CIAGU
TECHNOLOGICZNEGO
)
PRZYCZYNA(Y) WSTEPNA I - NIEWLASCIWIE
DOBRANA MASZYNA
NA PRZEWIDYWANE ZASADY UZYTKOWANIA
ORAZ INNE WARUNKI EKSPLOATACJI
)
PRZYCZYNA(Y) WSTEPNA II - NIEWEASCIWIE
DOBRANA KADRA
BEZ OSOB NA POZIOMIE INZYNIERYJNYM
)
EKSPLOATOWANIE W STANACH GRANICZNYCH
)
BRAKI W UTRZYMANIU CZYSTOSCI MASZYNY
)

ZATARCIA ELEMENTOW
NARAZONYCH NA DZIALANIE PYELU KWARCOWE-
GO
)

REAKCJE NA ZAISTNIALE USZKODZENIA
BRAK MOZLIWOSCI REALIZACJI PREWENCJI
USZKODZENIOWEJ
)

EKSPLOATOWANIE AKORDOWE W STANACH
GRANICZNYCH
W REAKCJI NA PRZESTOJE MASZYNY
)

PRZYSPIESZONA DEGRADACJA PROCESOWA
KRUSZARKI
)

ODNOWY
)

ITD.

Podstawowym warunkiem niezawodnej i dtugotrwatej pracy kruszarki byto przestrzeganie zasad eksploatacji formutowanych
przez producentéw a przede wszystkim przestrzeganie eksploatacyjnej pragmatyki inzynierskie;j.

Dla rozpatrywanego przypadku — stwierdzone znaczne wahania a nawet skoki produktu miesigcznego, tygodniowego i
dziennego (dziennego nawet w stosunku ok. 1 : 10) — wskazuja na istnienie przyczyn eksploatacyjnych. Jesli istniaty okresy,
w ktoérych produkt godzinowy dochodzit do normatywnie zagwarantowanych przez producenta 200 ton/godz., trudno szukaé

przyczyn jakos$ci produkcji po stronie maszyny.

W instrukcjach obstugowych kruszarek istnieja mocno wyrazane nakazy, zalecenia i wskazéwki na temat UTRZYMANIA
CZYSTOSCI MASZYNY. Praktycznie w tej chwili wigkszos¢ obliczen zuzyciowych — trwatosciowych elementéw ruchowych
maszyn wynika z ich czysto$ci. Nikt nie zagwarantuje projektowanej zywotnosci zespolu maszynowego, jesli nastapi zasysanie,
doptyw itp., twardego ziarna, dziatajacego jak doskonate $cierniwo.

Przyczyny wahan produkcji pochodzity ze zlej eksploatacji oraz braku wlasciwego nadzoru nad praca, wyniktych z niewy-

starczajacej jakosci kadry technicznej.

Stosowanie nowoczesnych kruszarek, nawet o prostej pozornie konstrukcji nie jest mozliwe bez wspotczesnych metod inzy-
nierskich w eksploatacji — obstugi oraz uzytkowania. Lekcewazenie ktoregokolwiek z elementow eksploatacji maszyny skutkuje
awariami. Niewlasciwe metody eksploatacji kumulujq skutki degradacyjne od pierwszego uruchomienia maszyny, ujawniajqc

sie po krotkim okresie uzytkowania.
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