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ZAGADNIENIE ZAPEWNIENIA OPTYMALNE3 EFEKTYWNOSCI
REMONTOW ZAPOBIEGAWCZYCH W HUTNICTWIE

Streszczanie. W referacie zaproponowano opis ilosSciowy efektyw-
nosci remontéw w przemysle hutniczym, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
niezawodnosci remontowanych systemow, kosztéw eksploatacjyi oraz or-
ganizacji remontéw.

1. Watep

Maszyny 1 urzadzenia hutnicze w celu realizacji zatozonej technologii
metalurgicznej poteczone se wzajemnie w agregaty,ciegi i linie produkcyj-
ne,instalacje itp. Z punktu widzenia teorii systeméw se to zkozone syste-
my techniczne, ktoérych jakos¢ funkcjonowania ocenia sie za pomoce wskaznlr-
kéw efektywnosci. Przez wskaznik efektywnosci systemu rozumiana bedzie
liczbowa charakterystyka, ktora opisuje stopied przystosowania systemu do
spednienia postawionych przed nim zada¢ [6]. Konkretnie, jest to funkcjo-
nat opisany na zbiorze proceséw dziatania systemu.

Oednym z najwazniejszych sposobéw zapewnienia wysokiej efektywnosSci sy-
steméw hutniczych Jest odpowiednie prowadzenie remontéw zapobiegawczych.
Przeprowadzone analizy [2, 3, 4, 5] pozwalajag stwierdzi¢, ze efektywnosc
proceséw produkcyjnych w hutnictwie zalezy w decydujgcym stopniu od efek-
tywnosci prowadzonych remontéw. Dlatego w niniejszym opracowaniu zajeto
sie problemem zapewnienia optymalnej efektywnosci remontéw zapobiegaw-
czych.

2. Wskazniki efektywnosci remontéw

Efektywnos¢ remontéw zapobiegawczych Jest funkcje chsraktsrystyk pro-
ceséw zmian wektoréw losowych, opisujacych zasadnicze trzy grupy wielko-
Sci opisujacych:

a) techniczne wykorzystanie systemu,
b) ekonomike eksploatacji,
c) organizacyjng strone remontéw.
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Dako wskaznik efektywnosci remontéw proponuje sie przyjecie wyrazenia
typu

cbo  <bx

r--# “e o
gdzie:

4>° - wartos$¢ wskaznika efektywnosci przy zatozeniu pednego wykorzysta-
nia mozliwos$ci systemu,

4>x - wartos$¢ wskaznika efektywnosci w rzeczywistych warunkach eksploa-
tacji.

Korzystajac ze wzoru (1) mozna zbudowa¢ wskazniki efektywnosci odpo-
wiednio dla kazdej z ww. grup wielkosci, a mianowicie:

.ad a) przyjmujac jako reprezentatywng dla tej grupy niezawodno$¢ funk-
cjonowania systemu oraz <»* dla rzeczywistych realizacji niezawodnosci
funkcjonowania systemu; wskaznik efektywnosci ze wzgledu na niezawodnos$é
wyrazi sie wzorem:

$1

ad b) odpowiednio dla kosztéw eksploatacyjnych wskaznik <2 bedzie

funkcja: @£ " dla eksploatacji przy minimalnych kosztach orazt™g “ *» rzo-~
czywistych warunkach eksploatacji,

ad c¢) organizacyjne aspekty remontéw obrazowa¢ bedzie wskaznik za-
lezny od: 4» 3 “ w idealnych warunkach organizacyjnych (bez ograniczen od-
noé$nie do sprzetu, obstugi itp.) oraz 4»* - w rzeczywistych warunkach re-
montowych . LI

Wyznaczenie ww. wskaznikoéw napotyka Jednak na dos$¢ duze téudnosci.a Je-
szcze wiecej kdopotu sprawia znalezienie parametréw remontéw zapewniajg-
cych optymalng ich efektywnos¢. Dlatego w nastepnych punktach oméwione zo-
stang kolejno niezawodnos$ciowe, ekonomiczne 1 organizacyjne aspekty opty-
malizacji remontéw zapobiegawczych w hutnictwie, a w zakonczeniu zapropo-
nowana zostanie wyznaczona metodyka postepowania, realna do realizacji w
warunkach przemystowych.

3. Optymalna cyklicznos¢ remontéw weddug kryterium niezawodnosSciowego

Przyjmijmy, ze znamy podstawowg charakterystyke dla systemu oraz ze u-
szkodzenia poszczeg6lnych obiektéw wchodzacych w jego skd#ad moga byé typu
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nagiego (tzw. katastroficzne) o intensywnosci X(t) i stopniowegol” (tzw.

parametryczne) o intensywnos$ci uszkodzen przepowiadajacych [7] (odpowia-

dajacych przejsciu obiektu do stanu zdatnos$ci posredniej - £/t).W przy-

padku wiekszos$ci urzadzen hutniczych nalezy réwniez uwzgledni¢ uszkodze-

nia tzw. "poremontowe" o intensywnosci X pP(t), ktére moga wynikaé¢ z przy-
czyn obiektywnych, subiektywnych lub kombinowanych. Badania G.G. Manszyna

[7] wykazaty, ze funkcja Xpp(t) jest monotonicznie malejaca i1 mozna ja

na ogé+ aproksymowaé¢ funkcja wyktadnicza lub prosta.

Przy t8kich zatozeniach nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje,co przewaz-
nie sprowadza sie do znalezienia takiej wielkosci okresu miedzyremontowe-
go, przy ktérym parametr strumienia uszkodzen bedzie minimalny. Dezeli
przyjmiemy do rozwazan stosunkowo niewielki horyzont czasowy,w ktérym moz-
na przyjac¢, ze intensywnosci uszkodzen nie zalezg od czasu, wowczas praw-
dopodobienstwo przebywania systemu w stanie zdatnosci mozna opisa¢ roéwna-
niami Kodmogorowa:

p;(t) = -[xo -xpr(t) +e0] . pQ(D),

(€))
P*(t) = «0p0it) - + xx) Pjft).
gdzie:
PQ(t), Pl (t) - prawdopodobienstwo przebywania w stanie peinej zdatno-

Sci wzglednie zdatnosci posredniej.

Przyjmujac:

X pr(t) - % rexp(-~rt), (G))

gdzie:

- .parametr funkcji wyktadniczej,

po stosunkowo prostych przeksztatceniach otrzymuje sie wzory na pedng in-
tensywno$¢ uszkodzen:

A (t) = P(t) . P-1(t) dla: t6 [0, tr] )

~Analiza powstawania uszkodzen stopniowych i niektdérych nagtych pozwoli-
+o stwierdzic¢, ze uszkodzenie obiektu poprzedzone jest 2z reguty poja-
wieniem sie uszkodzenia przeprowadzajacego, nazywanego przez niektdrych
autorow usterkag. Pakt ten ma szczeg6lne znaczenie przy diagnozowaniu sta-
nu obiektu technicznego podczas eksploatacji.
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oraz wartos$¢ Srednig intensywnosci

t
A 6rCt) = t)dt = - t"1 In P(t) )

R6zniczkujac réwnanie (6) po tp i przyréwnujgc pochodng do zera,otrzyma-
my réwnanie, z ktdrego mozna wyzngczy¢ tr t

A (tr opt} -A Sr(tr opt5 =0 dlas (tr opt * ~ (@©)

Oznacza to, ze remont zapobiegawczy urzadzenia nalezy przeprowadzaé¢ w chwi-
Ii, dla ktérej sSrednia wartos¢ intensywnosci uszkodzen zréwna sie z jej
wartoscig chwilowg. Warunkiem istnienia rozwigzania optymalnego jest:

AS (® « lin (©. ®)

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze na ogét przy wyznaczaniu wskaznikéw
n; jzawodnosci przyjmuje sie szereg zatozen upraszczajacych,ktére przewaz-
nie w warunkach hutniczych nie sa spednione. Sag to nastepujace zatozenia:

- strumienie uszkodzen poszczeg6lnych czesci systemu sg wzajemnie nieza-
lezne,

- doprowadzony zostaje system dc peinej” sprawnosci przed wkgczeniem go do
eksploatacji,

- intensywnosci uszkodzen i odnbéw systemu w przeciggu catego okresu uzyt-
kowania sg state,

- system w wyniku przeprowadzonego remontu doprowadzony zostaje do stanu
poczatkowego (catkowite odnowienie),

- czas odnowy systemu jest znikomo maty w poréwnaniu z czasem poprawnej
pracy,

- stan techniczny systemu znany Jest tylko w momencie kontroli (co oznacza
przyjecie czasu dyskretnego),

- uszkodzenia nie powstajg (ani nie sa spowodowane) podczas kontroli i od-
nowy,

- kontrola stanu jest w pedni wiarygodna,

- kontrola niezdatnego obiektu (wzglednie podsystemu) dokonywana jest na-
tychmiast po zaistnieniu uszkodzenia,

- system pracuje bez przerw spowowanych innymi przyczynami niz uszkodze-
nie.
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4. Ekonomiczne kryterium optymalizacji remontéw - zagadnienia korekcji
cykli remontowych

Stosunkowo liczna Jest literatura dotyczaca aepektu ekonomicznego opty-
malizacji remontowej [1, 2, 3, 4] - totez zagadnienie to zostanie potrak-
towane bardzo skroétowo.

Oznaczajac przez>

F(t) © 1 -P(t) -dystrybuanta czasu poprawnej pracy,

Ka, Kz - $redni sumaryczny koszt remontu awaryjnego i zapo-
biegawczego,
tr - cykliczno$¢ remontu (d¥ugos¢ okresumigdzyremontowe-
go),
wartos¢ oczekiwana jednostkowych strat wzglednie kosztéw eksploatacyjnych
wynosié¢ bedzie:

Ka . F K [L - F
EK/t ) - Ka - P ) e KT «

r [l - F(t )]dt

®

Wtedy warto$¢ optymalng cyklicznosci remotnu (tr opt) wyznaczyé mozna z

réwnania
*r
A (tr) =/ P(t)dt ¢ P(tr) » ~———* K . (10)
Jn A Z
gdzie:
dF(tr)
A (0 = . 11
(r [1—F&pﬂm ( )

Istotnym problemem z punktu widzenia ekonomicznej efektywnosci remon-
row w hutnictwie jest uwzglednienie intensyfikacji proceséw produkcyjnych,
ktéra zwkaszcza w wydziatach surowcowych (np. wielkopiecowniczyeh) obja-
wia sie znacznym wzrostem awaryjnosci urzadzen. Wynika stad oczywisty
wniosek o niestusznos$ci utrzymywania przez dtugi okres niezmienionych cyk-
li remontowych 1 usuwa sie pytanie, co Jaki czas powinno sie je korygowac.

Nalezatoby w tym celu wyznaczy¢ taki czas uzytkowania obiektéw,po kto-
rym nastgpi wyrazne pogorszenie ich ekonomicznych wskaznikéw (np. koszty
eksploatacyjne, rentownos$é¢, straty produkcyjne itp.). Ciesli przyjmiemy
maksimum rentownosci wykorzystania systemu, woéwczas tok obliczen bedzie
nastepujacy: wyznaczamy Jednostkowy koszt whasny dla okresu réwnego n
cykli remontowych wg wzoru:
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n n-1

** + 7 KEi* Z Kr(i-1)

Kj wit n “ . i«)
2 *1
i»l
gdzie :
Kn - cena nabycia systemu (bez uwzgledniania wartosci likwidacyjnej).
Kg - straty eksploatacyjne w systemie w ciegu i-tego cyklu,
. -straty na (i-1)-ty remont,
r(i-0)
- czas trwania i~#ego cyklu remontowego w jednostkach produkcji .
5. ganizacia remontéw zapobiegawczych - ogélny schemat

metodyki optymalizacji

Problem organizacji remontéw Jest niezmiernie obszernym zagadnieniom,
silnie zwiezanym z ukdadami typu czdowiek - Srodowisko, kolektyw ludzki -
system techniczny oraz planowaniem i sterowaniem procesami roboczymi. Dla-
tego, w niniejszym opracowaniu, ogranicze sie do zwezonego przedstawienia
tego problemu, stawiajec sobie za g#déwny cel wskazanie metody pozwaleje-
cej na kompleksowe ujecie technicznych, ekonomicznych 1 organizacyjnych
kryteriow optymalizacji remontéw.

Etap I - wybér parametréw okreslajecych w sposéb adekwatny system oraz
kryterium efektywnos$ci remontéw.
Buduje sie model eksploatowanego systemu, ktéry analizuje sie
sposobami wskazanymi w punkcie 2 i 3.

Etap 1l - wyznacza sie optymalne cykliczno$¢ remontéw (t* 0 ) wg wybra-
nego kryterium niezawodno$Sciowego. Mozna w tym cslu stosowaé
monogramy zateczone do [7]-

Etap 11l - wyznacza sie optymalne cykliczno$¢ remontéw (tr'opt) w9 wybra-
nego kryterium ekonomicznego.

Etap 1V - dokonuje sie wyboru tp Qpt z uwzglednieniem Kkryteridéw nie-
zawodnos$ciowych i ekonomicznych. Dokonuje sie to na ogét trze-
ma metodami :

a) dyrektywne (subiektywne wyznaczenie),

b) heurystyczna (przy okres$laniu stopnia niezawodno$ci na dro-
dze oceny ekspertéw),

c) programowang (planowanie).
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Etap V - wykonanie planu - harmonogramu remontéw dla catego systemu. Plan
ten jest podstawe do opracowania szeregu instrukcji i warunkéw
technicznych uzytkowania, obstugiwania i remontowania poszcze-
g6Inych maszyn i1 urzedzern. Réwniez stanowi punkt wyjscia dla
wszelkich prac zwiezanych z organizacje samych remontéw z u-
wzglednieniem potencjatu ludzkiego, sprzetowego i czesSci zamien-
nych.

6. Wnioski

1. Osiegniecie wysokiej efektywnosci prowadzenia remontéw zapobiegawczych
w hutnictwie wymaga, kompleksowego ujecia technicznych, ekonomicznych i
organizacyjnych kryteriéw ich optymalizacji.

2. Wybdér kryteridow reprezentujecych poszczegélne aspekty optymalnosci re-
montéw powinien by¢ poparty szczeg6towe analize systemowe konkret go
ukdadu eksploatacyjnego.
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llpoGaeMa oOecneHeHHH onTHMajibHofl 3$({ieKTHBHOCTH npoclajiak THgecKHX pemoHTOB
b MeTaliJiyprHgecKo» npouumjieHHOGTH

Pes»me

B floiuiaie npeAlJioxeHa KOJiHHecTBeHHaa xapaKiepacTHica 3$$skthbhocth peMOH-
iob b MeiajuiyprHgec*oa npoMHnuieHHocTH, ofipanaa oco6oe BHHMaHHe Ha HeaesHOCTb
peMOHTHpyeMux CHCTeii, sKcnliyaxaipioHHiie pacxo.nu, a Taicxe opraHH3aijHD peMOH-
TOB. \

How to ensure optimum efficiency of prophylactic repairs
in metalurgy

Summary 1

In this paper the author suggests a quantitative description of effi-
ciency of repairs in metallurgy with special emphasis on reliability of
systems under repair, running costs and organization of repairs.



