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ZASTOSOWANIE WSKAZNIKOW TRWALOSCI | NIE-
ZAWODNOSCI DO OCENY JAKOSCI SYSTEMOW
MASZYNOWYCH W GORNICTWIE

Badania komplekséw $cianowych wykazaty, ze efektywnos$¢ pro-
dukcyjna tych systemoéw zalezy gtéwnie od ich niezawodnos$ci i trwa-
toséci. Charakterystyki techniczne maszyn i systeméw maszynowych,
opisuja Je zespotami parametrow gabarytowych, predkos$ci roboczych,
mocy i wydajnosci, bez uwzgledniania miar rzeczywistego wykorzysta-
nia tych charakterystyk w eksploatacji. Celem udoskonalenia sposob6éw
tego opisu podjeto préby sprecyzowania metodyk ocen Jakos$ciowych
maszyn.

Jednym ze sposobéw Jest opis obejmujacy zastosowanie wskaznikéw
trwatoéci i niezawodnosci.

Metodyka taka umozliwia lepsze dostosowanie charakterystyk do
potrzeb eksploatacyjnych gérnictwa.

1. Wstep

Oceny poziomu Jako$ci wyrobéw, w kraju usankcjonowane zostaty
aktami prawnymi: — Uchwata nr 206 RM z dn. 30 wrzes$nia 1976 r .,
w sprawie poprawy jakos$ci wyrobéw przemystowych; - Uchwata nr 134
RM z dn. 7 wrze$nia 1977 r. w sprawie zasad przygotowania i urucho-
mienia produkcji nowych i zmodernizowanych wyrobéw przemystowych;
- Uchwata nr 137 EM z dn. 9 wrzes$nia 1977 r., w sprawie jednolitych
zasad kw allfikaojl Jakoséci i oznaczania wyrobéw a takze szeregiem
aktéw normatywnych ("3%].

Proby opracowania metodyk oceny Jako$ol maszyn gérniczych
rodjeto znacznie wczeéniej adaptujac zasady kwalifikowania wyrobéw
do trzech grup nowoczesnos$ci A. B. i C. Metoda ta pomimo oezywlstyeh
mankamentéw stosowana byta w gérnictwie do 1977 r.
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Rownolegle z poczatkiem lat siedemdziesigtych Rada Naukowo-
Techniczne d/s Podziemnej Eksploatacji Statej Komisji Przemyst»
Weglowego RWPG zainicjowata i rozwingta opracowanie iloSciowej me-
todyki oceny jako$ci [4]. Na przestrzeni kilku lat metodyka ta prze-
chodzita kolejne modyfikacje do chwili ostatecznego zatwierdzenia na
47 posiedzeniu Komisji w ozerwcu 1976 r.

W metodzie tej [5] Istota kwaliflkaojl ocen Jakos$ci polega na przy-

pisaniu kolejnym cechom kj ocenianej maszyny /wskaznikom Jednostko-

wym/ wartos$ci liczbowych z przedziatu /0,1/ O~ k"~ 1 oraz wagi
takze z przedziatu Wj

obliczany Jest Jako suma'iloczynéw kj = Wjj

Heurystyczny charakter szacowania warto$ci wskaznikéw k» i w"
droga ekspertyz "metoda delfickgag" okazat sie gtdbwnym mankamentem
tej metody. W wielowymiarowych przestrzenlaoh wskaznikéw kj, jako
uniwersalnego reprezentanta trwatos$ci i niezawodnos$ci przyjeto
"resnrs pracy do naprawy gtéwnej", a warto$ci wagi dla tego wskazni-
ka przyjeto z przedziatu 0,06 Wr™  0,1.

Modyfikacje metody RWPG stanowi opracowanie GIG [e], wykonane
w ramach realizaoji problemu resortowego 203, zatytutowane przez
autorow jako "Kwantytatywna metoda ooeny poziomu technicznego oraz
jakod$ci maszyn i urzadzen goérniczych". Poniewaz zaproponowane w
artykule rozwiagzanie, wiagze sie z jww. opracowaniem, nizej uwzglednio-
no merytoryczng Istote modyfikacji GIG, wskazujagc na koniecznosci
korekt i uzupetnien.

2. Wytyczne dla ustalenia kryteriéw oceny poziomu teohnlcznego
i jakod$ci grup maszyn gérniczych [67

Przewidziano dwie modyfikacje metody RWPG. Modyfikacja pierwsza,
nazwana metoda "parametrowga", przewiduje ilosciowa ocene jakos$ol ma-

szyny takze za pomocg uogé6lnionego wskaznika bedaoego sumag ilo -
czynéw kpi . w j, Jednakze inaczej dobiera sie model wzoroowy
m oblicza wartos$ci k iowo..

pi p1

Model wzoroowy | bi| jest podzbiorem maksiméw dla zbioru para-
metrow opisujacych wybrang probke Jednakowych funkcjonalnie'i podob-
nyoh konstrukcyjnie maszyn, produkowanych przez réznych wytwoércéw.

Przedziat wartosci wag dla zbioru 10 oeoh zatozono
arbitralnie 0,0370 " N 0,2273.

W artoséci granic tego przedziatu ulegaja zmianie wraz ze zmiang
llozebno$oi zbioru oeoh.

Obllozenle jednostkowych wskaznikéw jako$ol odbywa sie wg
galeznosci;
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gdzie: pij - rzeczywista warto$¢ parametru cechy ocenianej maszyny

- warto$¢ tego parametru dla modelu wzorcowego

Jako reprezentanta charakterystyki niezawodno$ciowej ocenianego
obiektu technicznego przyjeto tu "odwrotno$¢ awaryjnos$ci"*"

Druga modyfikacja metody RWPG nazwana zostata przez autoréw
"funkcjonalna metoda ilosciow ej oceny maszyn" [j6 str. 2(Tj.

Istotag tej metody Jest wprowadzenie miernik6w spetniania przez
obiekt techniczny poszczegé6lnych, Istotnych dla tego obiektu funkcji.
Mierniki te nazwano "wyréznikami funkcjonalnymi - f, ktoére
przedstawiajg funkcjonalng moc, tj. prace wykonang w Jednostce ozasu
dla wypetnienia przez maszyne jej podstawowej funkcji".

Mierniki fj maja wymiar [*,, Ail spoza uktadu SI i zdefiniowane
sg dla poszczegdlnych grup maszyn.

Dla maszyn urabiajagcych:

[v*] V24

gdzie: QI[HH] - wydajno$¢ maszyny urabiajacej

E]Tm/Tj - jednostkowa energia urabiania;

dla maszyny odstawczej lub urzgdzenia transportujgcego:

*n —
0=h —-«L[V*]] W
gdzie: Qjjr/h] - wydajnoéé urzadzenia transportujacego

L J - odlegto$¢ transportu;

dla zmechanizowanej obudowy $olanow ej: ,

- foz - «V [Tmh] Al

gdzie: Q [m3A] - intensywno$¢ powstawania wybranej
przestrzeni przyooiosowej

- W - Jednostkowa podporno$é obudowy;

Celem uwzglednienia warunkéw eksploatacyjnych wprowadzono
pojecie "eksploatacyjnego wyroznika funkcjonalnego fg*

fE " %) o+ /51

"Poniewaz pojecie Jest nieznane w nauce cytuje za 6 str. 64
deflnloje werbalng - "ilo$§¢ kombajnéw w ruchu z ilo$¢ dni
roboozyoh / awaryjny czas postojow w godzinach”.
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fIE = wspéitczynnik realizacji w procesie eksploatacji
teoretycznej wydajnos$ci maszyny

Podobnie jak poprzednio tworzy sie model wzorcowy
bedacy podzbiorem maksiméw dla zbioru Ujj }nazwanego “"funkcjonal-

nymi wskaznikami jakos$ci".

PU
Y] _ [« /
1 >
gdzie: - wybrane /najwazniejsze/ parametry ocenianej
maszyny
Poniewaz /P jj/ i [fj/ sg réoznymi wielko$ciami fizyoznymi
t].. majag ré6zne wymiary. Tworzgc stosunki: i
1]
i
kfl - . VAV4
Db

nazywane "indywidualnymi wskaznikami jako$ci" otrzymuje sie nowy
zbiér liczb bezwymiarowych, z ktérego po uwzglednieniu jak poprzednio
wartoéci wag wfi otrzymano droga superpozycji tzw. "uogélnione
/kompleksowe/ wskazniki jako$ci maszyn z rozpatrywanej grupy"

n
Kg» zlz  kfi * wfin~ 1 181
| =1
Przedziat wartos$ci wag dla zbioru 20 cech zatozono takze

arbitralnie

0,0192 < fffi ~ 0,1136

Tu réwniez za reprezentanta charakterystyk niezawodnos$ciowych
przyjeto jtzw. "odwrotno$¢ awaryjnos$ci".

3. Mozliwos$¢ oceny Jakos$ci za pomocg opisu niezawodnos$ciowego
. [ [RR—— R

maszyn gérniczych w prooesle eksploatacji

Pomijajac dyskusje i krytyke merytoryczng i terminologiczng
wyzej streszczonych metod mozna stwierdzi¢, ze najistotniejsze
z punktu widzenia efektywnos$ci zastosowaé¢ 1 ekonomiki eksploataoji
wskazniki charakteryzujace trwato$¢ i niezawodno$¢ maszyn nie
zostaty wnich zupetnie uwzglednione. Wprowadzenie dziwnego pojecia
"odwrotnos$ci awaryjnos$ci*® nie majgoego nie tylko odpowiednika w obo-
wigzujgcych normach [i” lub literaturze specjalistycznej, leoz
takze uzasadnienia metodologicznego mieszczacego sie w kryteriach
dyscypliny podstawowej niezawodnos$ci, czyni omdéwione metodyki ocen
jakos$ci mato miarodajnymi i niereprezentatywnymi.

t -
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Ograniczajagc sie do definicji Jakos$ci wyrobu przemystowego
«[7 p.l. 6~ nalezatoby wybra¢ miernik lob zbiér miernikéw charakte-
ryzujacych stopien spetniania przez wyréb przemystowy okre$lonych
funkcji uzytkowych, wyrazonych jako cechy mierzalne 3 p. 2.307]
Wskazniki trwato$ci i niezawodno$ci wchodzace do tego zbioru
muszg by¢ zgodne z
Wyboru wskaznikéw niezawodnoséci dokona¢ mozna postugujac sie norma
[_Z'_'l Z tym, ie decydujacym motywem sg specyficzne wymagania stawiane
przed maszyng gérnicza, wynikalaoe z warunkéw eksploatacyjnych.
Prognozy koncentracji wydobycia do ok. 2200 Mg/dobe i wigksze
dla Jednego zestawu maszyn $cianowych prowadzg do koncepcji eksplo-
atacyjnej, polegajacej na wybieraniu $cian o wybiegach 1000 do
1500 m, zestawami maszyn, ktére nie wymagatyby napraw biezacych
w czasie tego okresu eksploatacji. Naprawy gtéwne /renow acje/ reali-
zowane bytyby po zakonczeniu eksploatacji pola. metodami przemysto-
wymi w specjalistycznych zaktadach naprawczych a do wyposazenia nowo
uruchamianych $cian stosowany bytby wytacznie sprzet nowy lub odna-
wiany metodami przemystowymi.

3.i. Wzwiazku z powyzszym do opisu stanu niezawodnos$ci tyoh
urzadzen mozna by postuzy¢ sie przestrzenia fazowa it klasy
obiektéw dwustanowych nienaprawialnyoh, pracujacych z losowymi
przerwami przeznaczonych do wykonania okre$lonych zadan,ktére moga
by6 kontynuowane po wymianie uszkodzonego obiektu na nowy.

Funkcjonat <£>/t/ realizaoji procesu losowego stanéw tych
obiektéw X/t/ mozna okre$li¢ nastepujgco:

t jezeli X ,/t/ = i dla kazdego i
79/

o jezeli X ,/t/ w0 dla dowolnego i

W arto$¢ Srednia bedzie, wartosciag oczekiwanag ozasu poprawnej

pracy:

[e]e]

110/
0
gdzie: f/t/ —gesto$¢ rozktadu prawdopodobienstwa
a jej estymatorem bedzie:
11
t; ARy
gdzie: n - liozba badanych obiektéw w czasie prac atestsoyjnyoh

jakosci

t, —czas do uszkodzenia .1 —tego obiektu =
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Z badaii [9] wynika, ze dla takich obiektow Jak obudowy
zmechanizowane 1 przenos$niki zgrzebtowe, rozktad czasu poprawnej
pracy mozna aproksymowaé¢ rozktadem wyktadniczym, tzn. f/t/ mozna

oplsed wzoremi

t/t/ » Aexpl/-/\t/ dla t>0 . 112/
Estymatorem wskaznika A- intensywnos$oi uszkodzen dla czasu
t bedzie?
n/t/ - n/t + At \Y%
A lt] = 1i3/
n/t/ At
gdzie: n/t/ $i - liczba obiektéw nieuszkodzonych w przedziale

czasu <0,t>

n/t+ At/ - liczba obiektoéw nieuszkodzonych w przedziale
czasu <0,t + At

At - diugo$6 przedziatu czasu badan atestacylnych
Jakosci
Obydwa wskazniki Oi A /t/ sa catkowicie zgodne z normg ,

[i] a ich wybo6r przewidziany Jest normg [2] do opisu niezawodnos$ci
obiektow technicznych dwustanowych, produkowanych masowo lub
seryjnie o kodzie 1131.

3.2. Model eksploatacyjny scharakteryzowany w p. 3.1. wymaga
Jednak dotrzymania bardzo ostrych reziméw produkoyjnych w fabrykach
maszyn i eksploatacyjnych w kopalniach, co z punktu widzenia realiow
technicznych nie Jest mozliwe do spetnienia.

Wymiary uszkodzonych elementéw maszyn $cianowych Jak: noze kombaj-
nowe, rozdzielacze i bloki zaworowe obudéw zmechanizowanych,
gwiazdy napedowe przenos$nikow zgrzebtowych oraz elementy zigozne
tanncuchéw Itp ., nalezy przyjaé Jako normalne czynnosci procesu
obstugi sprzetu, ktéorych nie uda sie wyeliminowan w najblizszej
mozliwej do prognozowania przysztosci.

Minim alizacji strat produkcyjnych wynikajgcych z tego stanu
niezawodno$ciowego maszyn, mozna poszukiwan w zorganizowaniu syste-
mu wymian zapobiegawczych wykazanych wyzej elementow.

Nalezy wiec wprowadzi¢ modyfikacje oceny JakoSoiowej tej grupy
maszyn goérniczych traktujgo Je Jako obiekty dwustanowe naprawialne,
pracujace z losowymi przerwami do czasu wykonania okre$lonych zadan.

Mozliwo$é kontynuowania zadania po wystapieniu uszkodzenia
uzalezniona jest od czasu naprawy /lub zabiegu profilaktycznego/"'
przy czym przeoletne wartos$ci zmiennych czasu napraw lub zabiegéw
profilaktycznych musza spetniac:

Tz * Tn < *kryt. /u/
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gdzie; ?kryt - zmienna losowa charakterystyczna dla warunkéw
gérniczo-geologicznych, oznaczajaca dopuszczalny
bezpieczny czas postoju .czota $ciany.

Estymatorami warto$ci oczekiwanych zmiennych losowych TQ

Ts bedat
E/T,/ - EITz] = ©z SN o= n *i J« /.
n - ogélna liczba napraw lub zabiegéw profilaktycznych
w czasie prac atestacyjnych
tj - czas trwania i - tego zabiegu lub naprawy.

Reprezentatywny dla takiego modelu eksploatacyjnego bedzie
zesp 6t wskaznikéw niezawodnoséci dogodnych do wyznaczania w czasie
badan 1 zrozumiatych dla personelu obstugi maszyn. Parametr strumie-
nia uszkodzen, ktérego oszacowaniem z probki bedzie;

w/t/ = - 116/
n At

gdzie: r - liczba wszystkich uszkodzen w badanej prébce,
ktéore wystgpity w przedziale < t, t+ At > ,

wyrazajacy Srednig ezesto$d uszkodzen dla takich maszyn, ktdre
w czasie badania /atestowania/ zastegpowane sga nowymi lub naprawia-

nymi.
Wskaznik gotowos$ci obiektu Eg wyrazajacy prawdopodobienstwo,
ze obiekt bedzie w stanie zdatnos$ci w dowolnej chwili czasu
E/T./
K = * 17/
g E/T, /] + EIT,/
gdzie: E/T,/ - warto$é6 oczekiwana ezasu zdatnos$ci obiektu'
pomiedzy uszkodzeniami,
Sredni zaséb pracy © , jako warto$6 oczekiwana zmiennej
losow ej Tg ilosci pracy Jakamoze wykonadobiekt od chwiliroz-
poczecia eksploatacji do chwili wycofaniago zeksploatacji, bedzie

reprezentowat trwato$¢ maszyn. Oszaeowanie tego wskaznika nastepuje
na podstawie wynikéw badan proébki:

@s " E Z *ip > Zu 118/
i-i
gdzie: tj - ilosé pracy wykonanej przez i -ty obiekt wczasie
badan

Za - zasOb pracy ustalony.
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Zas6b ustalony Zu Jako przyjeta umownie ilo$§é pracy np. Zn=i Tg,
po wykonaniu ktérej nalezy obiekt wycofa6 z eksploatacji, powinien
byé podawany w dokumentacji technicznej maszyn, uwzgledniajac koncep-
cje eksploatacyjng np. omoéwiong na wstepie p. 3. Rozwiagzanie takie
daje mozliwo$¢ ujednolicenia wymagan dla wszystkich typéw maszyn
wchodzacych w sktad kompleksu $cianowego, wyrazonych syntetycznym
1 zrozumiatym dla kierownictwa gospodarczego oraz personelu
wykonawczego, wskaznikiem bedacym niczym innym jak obiegowym
pojeciem ilosci wydobycia z jednego pola /$ciany/ w czasie od roz-
poczecia do zakonczenia wybierania.

Bardziej precyzyjnie bytoby przyjeoie kryterium zasobu fi  procento-
wego tg" ly/ w miejsce 2U oraz relacji ©g > tg”
Osiggane w eksploatacji warto$oi mogltyby bydé dodatkowym wskaznikiem

doskonalagcym planowanie wydobycia wegla lub kryterium doskonalenia
produkcji maszyn go6rniczych.

4. Podsumowanie

4.1. Naszkicowany model ocen niezawodnos$ciowych i trwatosciowych
maszyn goérniczych pa te wyzszo$é,nad oméwionymi we wstepie
metodykami ocen poziomu jako$ci, ze jest metodologicznie zgodny
z dyscypling podstawowa a takze z dokumentami panstwowymi
w postaci zespotu nona przedmiotowych.

4.2. Proponowane wskazniki maja charakter ogélny /uniwersalny/
i moga stuzydé do oceny wszystkich maszyn goérniczych, niezalez-
nie od ich typoéw a takze do oceny systeméw /kompleksdw/ budowa-
nych z tych maszyn.

4.3. Zestawy wskaznikéw moga byé dobierane elastycznie w zaleznoS$ci
od koncepcji eksploatacyjnej /p. 3.1. lub 3.2./ bez utraty
poprawno$ci merytorycznej.

4.4. Uzaleznienie wskaznikéw od Jednego celu gtéwnego, wyrazonego
zrozumiatg dla kierownictwa i zatég iloscia produkcji, stwarza
optymalne szanse rozpowszechnienia.

4.5. Ztozono$¢ opisu za pomoca zbioréw cech staje sie wewnetrznym
zagadnieniem techniki oceny, polegajagcym na doborze przestrzeni
fazowej danej klasy obiektow.

4.6. Do oceny przyjmowane sa wartos$ci zrealizowane w eksperymencie
a nie wielkos$ci i pojecia zatozone w znamionowych charaktery-
stykach maszyn.

I1los6 praoy jaka moze wykona¢ obiekt odpowiadajacy g- - procentom
prawdopodobienstwa poprawnej praoy S/t g¢g'/ = i*"g~
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HCnOJIb30BAHKE [I0KA3ATEJIEM HAMIEHOCTH H flOJirOBERHOCTH
ffllfl OllEHKH KARECTBA MAHMHOOBOPYiOBAHHa B TOPHOft
UPOMNUUIEHHOCTH

Pe3mue

IcnHTaHHe MamiiHooOopyaoBaHiiH b maxTax noKasazm, rto B&rawEHa
ero npoH3BoscTBa 33bhcht ot HaneacHocTE h acuiroBewHOCTH. Bo cnx
nop HeT MeTojpKH, kotopas nojmocTBB dHJia 6h npHHEMaeMaa b oueiute
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ropkoro oCopyBosaH&H. Texiia®ecKiie xapaKTepncTHKH ManmH npimiiMaBT
pa&nraBHe napaMeTpH Kan: radapiiTH, ckopoctb OBiixeHBH, moihhocte

Z npOH3BOfICTBO z HeT B HEX 0BH3H 03 HOpVBIBHHNMVI yOHOBHHVH patfOTK.
lloTOMy HOMmaiBHoe npoH3EoaoTBo tophhx MarmH MHoroKparao npoBH—
inaeT nojiyneHHe b BKcmryaTartHE kek pe3y£BTaT 0TKa30B z peMOHTHHX

nepepHBOB.

C geliiio yjiyameKHii TexmreeoKHx XapaKTepHCTHK pa3pa(5oTaHH pa3-
jm-quHe MeTOfliiKi' oneHKH KaaecTBa ropHoro odopyxoBaHim z ropHHXx
MexaHHHedKEx cacTeM. OxhoB 03 sthx Metoe HBXHETOK MeToanxa nojiB-
30BaHOH noKa3aTejieM HaxeHHOCTH z xoliroBeHHocTa.

rpynnH CTaHjapTHHX noKasaTexeii KaK: cpessee BpeMH 6e30TK33Hofi
padOTH , EHT6HCHBHOCTB 0TKS30B , KO3®i!lJHeHT TOTOBHOCTH
HVEiOT yHEBepcajiBHoe npHHHMaime jyis Bcex thhob tophhx MatH z cz-
cieu.

MeToxa npeacTaBlieHa b CTaTBe ¢naeT xygmyio MOryxHOCTB npncnoco-
dlieHHH TexHuaecKHX xapaTepncTHK £0 ycjioBEfl 3KcnjiyaTauEd Ha max-
Tax.

APPLICATION OF RELIABILITY
AND LIFE FACTORS FOR QUALITY EVALUATION
OF MECHANICAL SYSTEMS IN MINING

Summary

Testing of, coal faoe systems have shown that theirs
efficlenncy of productivity depends mainly of reliability and
life« To date no any sufficient methodology being suitable for
evalnation of mechanical systems in coal mines. Teohnical datas
of systems and machines have gathered such a parameters as
overall dimensions, operating speed, power and output, without
any oorelations between normal operating conditions and perfor-
mance characteristics of system. That is why the rated ontputs
of mining machines are many times higher of that under operating
conditions, because of failures and repair pauses.

To improve the methodes of teohnical specifications, the
different kinds of methodologys have been doveloped for quality
evalnation of maohines, and mechanical systems. As one of these
methodes the application of reliability and life factors wa's
introduced.

The group of standard factors as: mean time of failure ® |,
intensity of failure ~ , and coefficient of readiness K have
universal application to all types of mining machinery and
systems.

The methode discussed in the paper gives better possibility

of adjustment the teohnical datas to normal operating conditions
in coal mines.



