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Streszczenie. Systemy uzbrojenia podlegaja typowym procesom starzenia, degradacji oraz przypadkowym
uszkodzeniom spowodowanym bt¢dami ludzkimi, przecigzeniem lub dziataniem otoczenia. Znajomos$¢ okre-
su wezesnych uszkodzen (wtapiania si¢) obiektow jest istotna z punktu widzenia zaufania do spetnianych
przez nie funkcji. Przedstawiono modele uszkodzen wezesnych dla uktadow funkcjonalnych czotgow eksplo-
atowanych w warunkach garnizonowych.

Stowa kluczowe: eksploatacja, systemy uzbrojenia, gotowo$¢ techniczna.

WSTEP

Gotowos¢ ztozonych obiektow technicznych jest podstawowa cecha ich jako$ci eksploatacyj-
nej. Gotowos¢ jest mierzona zazwyczaj funkcjg lub wskaznikiem gotowosci, ktdrych zmiennosé
obserwowana jest w czasie lub przebiegu obiektu. Szczegodlne znaczenie gotowosci obserwuje si¢
w przypadku obiektéw pracujacych w sposob ciaggly i obiektéw majacych duze znaczenie dla bez-
pieczenstwa. Systemy uzbrojenia sg takimi szczegdlnymi obiektami, dla ktorych wystepuja trzy
charakterystyczne fazy eksploatacji wymagajace rdéznej 1 wysokiej gotowosci. Systemy uzbroje-
nia przebywaja w okresie pokoju najczesciej w systemie ,,garnizonowym”, gdzie odbywa si¢ ich
przechowywanie lub uzytkowanie szkoleniowe. W okresie konfliktow zbrojnych (wojny) obiekty
powinny osigga¢ wysoka gotowos¢ i niska uszkadzalnosé. Istotne jest tez, aby nowe obiekty osig-
gaty wowczas niska uszkadzalno$¢ w jak najkrétszym czasie od wprowadzenia do eksploatacji,
co wymaga eliminowania btedow i uszkodzen juz w fazie produkcyjnej. Znajomos¢ tzw. btedow
i uszkodzen produkcyjnych jest wigc kluczowym problemem dla gotowos$ci systemow uzbrojenia
w ewentualnym konflikcie zbrojnym.

USZKODZENIA W EKSPLOATACIJI OBIEKTU TECHNICZNEGO

Uszkodzenia obiektow technicznych definiowane sg jako zdarzenia powodujace utrate zdol-
nosci do spetniania funkcji. Pojawienie si¢ uszkodzenia jest wigc zalezne od czynnikéw wewnatrz
obiektu, otoczenia eksploatacji, kadry eksploatacyjnej jak rowniez wezesniejszych faz przed eks-
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ploatacyjnych i eksploatacyjnych. Literaturowa krzywa wannowa (rys. 1) [1, 2] obrazuje przebieg
funkcji intensywnosci w okresie ,,docierania”(I), poprawnego uzytkowania (II) i starzenia obiektu
(II0).
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b A(f) - Prawdopodobienstwo uszkodzenia w danej chwili pod
warunkiem poprawnej pracy do tej chwili
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Rys.1. Funkcja intensywnosci uszkodzen (krzywa wannowa)

Fig.1. Hazard rate function (Bath-tube curve)

W przypadku nowoczesnych, zaawansowanych technologicznie obiektow technicznych
funkcja intensywnosci jest czgsto ograniczona do dwoch charakterystycznych przedziatow (rys.
2 b,d,f [4]). Najbardziej charakterystyczne sa przypadki, w ktorych nie wystepuje okres weze-
snych uszkodzen (2b) lub uszkodzen starzeniowych (2f). Niski, poczatkowy poziom intensywno-
$ci uszkodzen moze by¢ wynikiem staranno$ci w procesie projektowania i produkcji o wysokiej

jakosci.
T At) a () d
\\__Jt= .,

A A b At e

ty ty
T Aty c A(f) f
- —

t t:

>

Rys.2. Modele uszkadzalnosci obiektow technicznych

Fig.2. Failure patterns of technical objects

Analiza eksploatacji systemow uzbrojenia wskazuje na dwie najwazniejsze fazy kiedy
elementy tych systemow funkcjonuja w okresie pokoju i wojny. Wymagania stawiane systemom
uzbrojenia w tych fazach podlegaja innym kryteriom. Obiekty wprowadzane do eksploatacji
w okresie wojny sa w krotkim czasie kierowane na stanowiska uzytkowania i wymaga si¢ od nich
dzialania bezpiecznego i o wysokiej efektywnosci. Dopasowywanie si¢ obiektu do warunkéw
eksploatacji nie jest wowczas wskazane, a osiagnigcie dtugiego okresu eksploatacji jest ograniczo-
ne rodzajem spetnianych zadan bojowych o znacznej trudnosci (rys. 2 b,c,e). Oczekuje si¢ wige, ze
obiekty osiggng w krotkim czasie stan najnizszej uszkadzalnos$ci.
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W okresie pokoju systemy uzbrojenia sg wykorzystywane gtéwnie do szkolenia oraz stano-
wia rezerwg obronna. Najwazniejszym kryterium eksploatacyjnym powinien by¢ w tych warun-
kach koszt eksploatacji. Odpowiada to przebiegowi funkcji intensywnosci jak na rys. 2f. Dtuzszy
okres ,,wtapiania” si¢ obiektow nie jest co prawda korzystny z technicznego punktu widzenia,
jednak moze dotyczy¢ obiektéw nieco tanszych.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU, SYSTEMU I PROCESU JEGO EKSPLOATACIJI

Obiektem badan byty szybkobiezne pojazdy gasienicowe, czolgi PT-91 Twardy, eksploato-
wane w wojskowej jednostce pancernej o zwigkszonej intensywnosci szkolenia.

W ogélnym uktadzie konstrukcyjnym czolgu obejmujacym wieze, kadtub i gasienicowy
uktad jezdny wyrdznia si¢ przedziat kierowania, bojowy i napedowy umieszczony w tylnej czesci
pojazdu. Pojazd o masie ponad 45 Mg jest napedzany silnikiem o zaptonie samoczynnym (dota-
dowanym spre¢zarka napgedzang mechanicznie) o mocy 625 kW i momencie napedowym 3100 Nm.
Czolg wyposazony jest w mechaniczny uktad przeniesienia mocy z dwoma planetarnymi skrzynia-
mi przektadniowymi (siedem przetozen do przodu i jedno wsteczne) sterowanymi hydraulicznie.
Skret czolgiem wykonuje si¢ poprzez wlaczenie przetozenia odpowiadajacego ,,biegowi” o jeden
mniejszemu w skrzyni przektadniowej z ktorej jest przekazywany naped na gasienice zwalniang.
Podstawowe dane charakteryzujace czolg PT-91 Twardy przedstawiono w tab. 1 [3].

Eksploatacja czotgéw przebiegata zgodnie z rocznym planem eksploatacji, w ktérym wy-
szczegblniono ich uzytkowanie i obstugiwanie (w tym przechowywanie).

Czotlgi uzytkowano tylko podczas realizacji szkolenia. Szkolenie obejmowato szkolenie
ogniowe i szkolenie taktyczne, w ukladzie procentowym okoto 60% szkolenia ogniowego i 40%
szkolenia taktycznego. Dojazd do miejsc realizacji szkolenia z miejsca postoju czotgéw wykony-
wany byt samodzielnie przez czotgi biorgce udziat w szkoleniu.

Tab. 1. Podstawowe dane techniczno-eksploatacyjne czotgu PT-91 Twardy [1]
Tab. 1. Core technical — maintenance data of PT-91 “Twardy” tank [1]

Lp. Parametr Jednostka miary Wartos¢
1 Masa czolgu kg 45300
2 Nacisk jednostkowy MPa 0,08
3 Predkos$¢ maksymalna km/godz. 60
4 Maksymalna moc silnika przy 2000 obr/min kW 625
5 Maksymalny moment obrotowy przy 1300-1400 obr/min Nm 3100 + 100
6 Kaliber armaty mm 125
7 Zuzycie paliwa na drodze gruntowe;j 1/100km 420-450
8 Zasigg jazdy po drodze gruntowe;j km 460-600
9 Maksymalna gtebokos¢ przeszkody wodnej pokony- m 5

wanej po dnie
10 Maksymalna szeroko$¢ przeszkody wodnej pokony- m 1000
wanej po dnie

Obstugiwanie czolgdow realizowane bylo w systemie obstugiwan planowo-zapobiegawczych
zgodnie z nastgpujacymi regutami:
1. Obstugiwanie biezace (w dniu uzytkowania): przeglad kontrolny przed uzytkowaniem, prze-
glad kontrolny podczas uzytkowania, obstugiwanie codzienne (po kazdym uzytkowaniu
czolgu niezaleznie od przebiegu).



108 Kazimierz Kowalski, Marek Mtynczak

2. Obstugiwanie techniczne nr 1 (OT-1) - co 1600-1800 km przebiegu.

Obstugiwanie techniczne nr 2 (OT-2) - co 3300-3500 km przebiegu.

4. Obstugiwanie specjalne zwigzane z przygotowaniem czotgu do: pokonywania przeszkod
wodnych, eksploatacji w warunkach letnich lub zimowych, przechowywania, dziatan z prze-
widywaniem uzycia uktadu ochrony przed broniag masowego razenia, strzelania z armaty
i karabinéw maszynowych.

5. Obstugiwanie roczne - raz w roku bez wzgledu na przebieg.

6. Obstugiwanie w ramach tzw. ,,Dni technicznych”.

Obstugiwanie biezace realizowane byto przez bezposrednich uzytkownikow czotgow (za-
ogi), natomiast obstugiwania 2, 3, 4, 5 i 6 realizowane byly przez wyspecjalizowane struktury
techniczne (kompania remontowa i plutony remontowe) przy wspotudziale uzytkownikoéw bezpo-
srednich (operatorow).

Schemat realizacji procesu eksploatacji czotgéw zobrazowano graficznie na rys. 3. Uzytko-
wanie (1) realizowano w formie szkolenia ogniowego i taktycznego. Obstugiwanie profilaktycz-
ne, zgodnie z wymaganiami gwarancyjnymi, (2) realizowano w formie obstugiwan biezacych,
okresowych, specjalnych, rocznych i w ramach dni technicznych. Obstugiwanie korekcyjne (3)
realizowano w ramach napraw gwarancyjnych (po uznaniu reklamacji przez producenta) lub si-
tami jednostek remontowych (w przypadku nieuznania reklamacji). Po wykonaniu obstugiwania
korekcyjnego (wymiana, regulacja, naprawa), czotg kierowano na diagnostyke (4), a nastepnie do
parku sprzetu technicznego (5) lub bezposrednio do uzytkowania (1).

il

Rys. 3. Schemat procesu eksploatacji czotgow, 1 — uzytkowanie, 2 — obstugiwanie profilaktyczne, 3 — obstu-
giwanie korekcyjne, 4 — diagnostyka techniczna, 5 — oczekiwanie na uzytkowanie (obstugiwanie)

Fig. 3. The diagram of the tanks maintenance process, 1 — utilization, 2 — preventive maintenance, 3 — cor-
rective maintenance, 4 — diagnostics, 5 — awaiting for utilization (maintenance)

System eksploatacji czotgéw (jak i innych pojazdéw wojskowych) charakteryzuje si¢ przy-
dzialem konkretnego egzemplarza pojazdu do dwoch zasadniczych grup: grupy pojazdow prze-
chowywanych lub do grupy pojazdéw uzytkowanych (rys. 4). Ze wzgledu na fakt, ze czotgi podle-
galy gwarancji producenta, byty one wszystkie przydzielone do grupy pojazdéw uzytkowanych.

Docelowa norma eksploatacyjna dla czotgu PT-91 Twardy wynosi 38000 km Iub 30 lat
eksploatacji. Natomiast docelowa norma eksploatacyjna dla silnika napgdowego czotgu wynosi
2400 mth.
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. GRUPA
GRUPA POJAZDOW W PRZECHOWYWANIU POJAZDOW W
UZYTKOWANIU
POJAZDY ZAPAS | PRZECHOWYWANIE | PRZECHOWYWANIE | UZYTKOWANIE
PONADETATOWE | WOJENNY | DELUGOOKRESOWE | KROTKOOKRESOWE
min. 50% max. 50% do 30%

NALEZNOSC POJAZDOW CZASU POKOJOWEGO — ,,P”
NALEZNOSC POJAZDOW CZASU WOJENNEGO — ,,W”

Rys. 4. Schemat przydziatu pojazdéw do grup eksploatacyjnych

Fig. 4. The pattern of vehicles’ assignment to operation groups

ANALIZA OBSERWACIJI EKSPLOATACYJNYCH

Analiza przebiegu wprowadzania elementéw systemu uzbrojenia do eksploatacji wykona-
no na przyktadzie czolgu PT-91 Twardy. Zebrano informacje eksploatacyjne z okresu 3 lat i 2
miesigcy w warunkach garnizonowych dla 144 czotgéow uzytkowanych do szkolenia zolnierzy.
Dla celow badawczych dokonano dekompozycji obiektu na grupy funkcjonalne, zespoty, uktady
(podzespoty) i czgsci (rys. 5).

OBIEKT BADAN

GRUPY FUNKCJONALNE | PODWOZIE | | UZBROJENIE | | LACZNOSC | UKLADY
- | - SPECJALNE
:”)"". f:"‘, |:"’: ; |:)”I
ZESPOLY SILNIK R ' | SKO | ! | CZTW | - :| P.POZ |:
,,,,,,, : | [
UKLADY | UKL. CHLODZENIA || AUTOMAT LADOWANIA |

CZESCI CHLODNICA

Rys. 5. Dekompozycja obiektu badan

Fig. 5. Decomposition of the research object

W okresie obserwacji (1174 dni) czolgi uszkodzity si¢ tacznie 510 razy ze srednim czasem
napraw 27 dni. Zmienno$¢ uszkadzalno$ci miescita sie miedzy 1 a 14 uszkodzeniami, ze $rednia
liczba uszkodzen ponad 3 uszkodzenia przypadajace na jeden obiekt.

Uszkodzenia byly zgtaszane jako uszkodzenia gwarancyjne i uznano reklamacje dotyczace
364 uszkodzen, skad mozna wnioskowac, ze ok. 71% uszkodzen byto uszkodzeniami wczesnymi
pochodzacymi z fazy produkcyjnej, a pozostate miaty inne podtoze niz btedy procesu produkceyj-
nego.

W tabeli 2 zestawiono gltéwne charakterystyki uszkadzalnosci (liczba uszkodzen, $redni
przebieg migdzy uszkodzeniami i $redni czas naprawy) poszczegdlnych grup i zespotow funkcjo-
nalnych. Analiza danych zostala przeprowadzona z wykorzystaniem programu Weibull++ (Relia-
soft) dopasowujac do zweryfikowanych danych eksploatacyjnych rozktad Weibulla z parametrami
ksztattu a i skali B. Stopien dopasowania rozktadu ocenia wspotczynnik korelacji p, ktorego naj-
nizsza warto$¢ wynosi 0,93.
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Tab. 2. Charakterystyki uszkadzalnosci czotgow

Tab. 2. Characteristics of tanks failure

. Parametry rozktadu Wsp. kore-
Kod Nazwa ukladu Liczba | MTBF | MTTR W(a, B) lacji
uktadu uszkodzen| [km] [godz]
a B P
10 Podwozie 25 84,4 24,0 0,82 151,76 0,98
11 Silnik 97 48,9 25,1 0,87 103,43 0,99
12 |Uktad przeniesienia mocy 27 25,0 29,7 1,06 60,45 0,97
13 [Uktad sterowania 21 113,5 20,9 1,20 232,11 0,99
14 [nstalacja elektryczna 69 151,6 28,4 0,92 140,56 0,93
20  |Uzbrojenie 69 161,1 26,9 0,63 117,21 0,98
21  |System kierowania ogniem (SKO) 59 91,4 29,5 0,58 119,52 0,97
23  |DRAWA 42 74,7 28,7 0,93 102,73 0,98
24 |Sterowanie, instalacja elektryczna 31 156,9 24,1 0,64 108,38 0,95
30  acznosé 56 126,7 27,4 0,64 115,54 0,96
40 |Uktady specjalne 14 41,9 18,4 0,95 237,85 0,97

Analiza wynikow obrobki statystycznej danych eksploatacyjnych zestawionych w tabeli
2 pokazuje, ze dla 6 sposrod 11 podsystemow funkcjonalnych parametr ksztattu o rozktadu We-
ibulla ma warto$¢ zdecydowanie mniejsza niz 1 (o <0,92). Oznacza to malejacy przebieg funkcji
intensywnosci uszkodzen charakterystyczny dla okresu gwarancyjnego [1]. Uszkodzenia o pocho-
dzeniu produkcyjnym sa w poczatkowej fazie eksploatacji sukcesywnie usuwane, stad ich poja-
wianie si¢ w dalszym ciagu eksploatacji jest coraz mniej prawdopodobne. Malejaca intensywnos¢
uszkodzen tych 6 podsystemow odpowiada rozkladowi Weibulla o parametrze ksztattu zmiennym
w zakresie 0,58 - 0,87. W przypadku 5 pozostatych podsystemow: instalacja elektryczna, system
starowania ogniem DRAWA, uktady specjalne, przeniesienia mocy oraz sterowania, pojawiajace
si¢ uszkodzenia majg charakter przypadkowy (0=0,92-1,20), wynikajacy z np. z bledéw cztowieka
lub nieprzewidywalnego oddziatywania otoczenia. Ich udziat w catkowitej liczbie uszkodzen (173
uszkodzenia stanowia 34% uszkodzen) jest zbiezny z liczba nie uznanych uszkodzen zgtoszonych
jako gwarancyjne. Potwierdza to zasadnos¢ decyzji gwaranta o odrzuceniu niektdrych zgloszo-
nych uszkodzen jako zawinionych przez producenta.
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Rys. 6. Funkcja intensywnosci uszkodzen (blisko stata) i niezawodnosci dla podsystemu 12- przeniesienie
napedu

Fig. 6. Function of failure rate (nearly constant) and reliability for the 12-th subsystem — power transmission
system
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Na rys. 6 1 7 przedstawiono wybrane przyktady funkcji charakteryzujacych niezawodnos¢
dla skrajnych wartos$ci parametru ksztattu rozktadu Weibulla. Rys. 6 obejmuje krzywe funkcji
intensywnosci uszkodzen i niezawodnosci dla podsystemu 12 - przeniesienie nap¢du przy niemal
statej intensywnosci uszkodzen. Na rys. 7 pokazano analogiczne wykresy dla podsystemu 21-
system kierowania ogniem przy malejacej funkcji intensywnosci uszkodzen $wiadczacej o tym,
ze glownymi czynnikami powodujacymi stan niezdatnosci sa zjawiska wystegpujace podczas pro-
dukcji obiektu.

Failure Rate vs Time Plot Reliability vs Time Plot

Relaity, R)=1-Ft)

Rys. 7. Funkcja intensywnosci uszkodzen (malejaca) i niezawodnosci dla podsystemu 21- system kierowa-
nia ogniem

Fig. 7. Function of failure rate (decreasing) and reliability for the 21-st subsystem — fire control system

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analiz¢ wynikow obserwacji grupy obiektow systemu uzbrojenia
reprezentowang przez czotgi PT-91 Twardy. Wprowadzenie do eksploatacji ma dla tego typu obiek-
tow szczegodlne znaczenie ze wzgledu na wymagana, od momentu wprowadzenia do eksploatacji,
wysoka gotowo$¢ bojowa, ktora w glownej mierze uwarunkowana jest gotowosciag techniczna.
Analiza uszkodzen zarejestrowanych w okresie pierwszych 3 lat (10% zaktadanej trwatos$ci obiek-
tu) pokazuje, ze $rednia gotowos¢ czolgdw jest wysoka i wynosi 0,98, a uszkodzenia tzw. gwa-
rancyjne sa uznawane przez producenta i usuwane. Z wykonanych analiz wynika, Ze teoretyczne
modele niezawodnosci sa w pelni uzasadnione w modelowaniu eksploatacji ztozonych systemow
uzbrojenia takich jak czotgi.
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CONSIDERATION OF WEAPON SYSTEMS AVAILABILITY
IN EARLY OPERATION PHASE

Summary. Weapon systems undergo natural ageing processes, degradation and random failures caused by
human errors, overloading or destructive action of surroundings. Knowledge of “burn-in” or infant mortality
period of technical objects is significant from the point of view of confidence of performing the intended
function. Models of infant mortality of functional systems of main battlefield tanks operating in garrison
were presented.

Key words: maintenance, weapon systems, availability.



