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ANALIZA WPLYWU MODERNIZACJI
NA WEASNOSCI CZOLGU

Analysis of modernization influence on main
battle tank properties

Streszczenie: Jakosé funkcjonowania ggsienicowego wozu bojowego mozna oceni¢ na
podstawie parametrow jego bojowo-technicznej charakterystyki, ktorq formulowano na
etapie projektowania. Jednakze uplyw czasu, nowe i zmieniajgce si¢ w czasie zagrozenia,
dynamika dzialan, postep techniczny i technologiczny weryfikujq ich skutecznos¢ oraz
odpornos¢. W efekcie pojawia sie, dla sprostania wymaganiom aktualnym i przyszlym,
koniecznos¢ modernizacji. Jej gtéwnym celem jest uzyskanie, poprzez odpowiednie
zabiegi, przewagi nad pojazdami bojowymi potencjalnego przeciwnika. W pracy podjeto
probe analizy modernizacji na wybrane wilasciwosci czolgow, najbardziej zaawanso-
wanych srodkéw walki wojsk lgdowych. Analiz¢ przeprowadzono w aspekcie wphwu
zwigkszenia masy bojowej na istotne elementy czolgu.

Stowa kluczowe: czotg, masa, obcigzenie

Abstract: Functional quality of caterpillar fighting vehicles can be assessed upon its
original project design and technical characteristics. However, lapse of time, technical
and technological progress, battlefield dynamics, new and evolving threats can negatively
verify both offensive and defensive effectiveness of such vehicles. As a result, appears
need of modernization addressing new threats and requirements. Main goal of
modernization is to achieve advantage over potential enemy fighting vehicles. This work
is an attempt to analyse possible development patches and despite technological and
materials progress inseparable increase of the vehicle's combat weight on operating
capabilities of such vehicles.
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1. Wprowadzenie

Literatura przedmiotu dotyczaca wojskowych obiektow technicznych zwykle
zuwagi na ograniczony zezwoleniami dostgp do informacji oraz w konsekwencji
zawezony zbior zrodel publikacji stanowi specyficzny i z reguly znacznie wezszy
podzbior. Ochrona informacji ogranicza w naturalny sposéb zarowno sam przedmiot
badan, jak roéwniez liczbe wojskowych obiektow poddawanych analizie. Konsekwencija
tego jest ogdtem znacznie wezsza liczba specjalistycznych publikacji dotyczacych
wojskowych obiektéw technicznych, w porownaniu do obiektéw cywilnych. Opracowania
z dziedziny militarnej w obszarze eksploatacji zmierzaja w dwoch zasadniczych
kierunkach, tj. w kierunku modernizacji danego obiektu lub w kierunku poprawy procesu
jego uzytkowania i obstugi. W podzbiorze pierwszym mieszczg si¢ prace [5, 6], natomiast
w obszarze drugim opracowania [8, 9, 10, 11].

Wspolczesne gasienicowe wozy bojowe, a szczegdlnie czolgi oraz bojowe wozy
piechoty zadania im dedykowane realizuja w ztozonych i trudnych warunkach. Sktadaja
si¢ na nie zagrozenia od $rodkow bojowych oraz eksploatacyjne, generowane podczas
jazdy po drogach nieutwardzonych i bezdrozach, pokonywaniem przeszkod terenowych
naturalnych i sztucznych [1, 2, 3, 4]. Na rys. 1 przedstawiono niektére warunki ich
uzytkowania.

R

a) PT-91 [fot. Bumar Labedy] b) Leopard 2 [fot. www.military leopard2]
Rys. 1. Charakterystyczne, terenowe warunki ruchu czotgow

Czotg, w tym jego uktady i systemy, muszg spelnia¢ wymagania zwigzane glownie
z odpornoscia:

— na obcigzenia dynamiczne wynikajace z jazd terenowych,

— na dzialanie zmiennych momentéw oporéw ruchu oraz obcigzen cieplnych

wynikajacych z zabudowy w hermetycznym kadhubie.

Podczas projektowania czotgow [3, 4, 5, 7] przyjmuje sie okres ich eksploatacji na
25-30 lat. Przewiduje si¢ wowczas pewien zapas modernizacyjny. Jest on podyktowany
cigglym rozwojem techniki, technologii i ewoluujgcymi wymaganiami. Modernizacji
podlegaja czolgi juz wprowadzone do eksploatacji, a realizuje si¢ jg glownie w celu
zwigkszenia potencjalu bojowego. Moze ona by¢ przeprowadzana w dwojaki sposob,
mianowicie kompleksowo lub kierunkowo.
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W pierwszym przypadku modernizacja oznacza poprawe funkcjonowania systemow
i uktadow wptywajacych na glowne cechy bojowe czolgdw, tj. sile ognia, opancerzenie
i ruchliwo$¢. Jej celem jest uzyskanie najwyzszych wskaznikow bojowych, dajacych
przewage nad pojazdami przeciwnika. W drugim przypadku, modernizacja sprowadza sie
do poprawy tylko niektorych systeméw lub uktadow. Podwyzsza sie tylko wybrane
parametry jakosciowe. Jednakze w przypadku kazdej modernizacji daje si¢ zauwazy¢
wzrost masy pojazdu. Jest to efektem miedzy innymi np. zwigkszeniem kalibru i dlugosci
armaty, podwyzszeniem poziomu ochrony, montazem urzadzen dodatkowych. Przy$wieca
temu jeden cel: dostosowa¢ modernizowany czotg do zagrozen wspotczesnego pola walki.
Analiza informacji o modernizacjach realizowanych oraz planowanych pozwala przyjac,
ze czotgi w wersji finalnej moga mie¢ mase wicksza od wersji bazowej nawet o0 17 ton.
Wzrost masy ma istotny wplyw na szereg parametrow opisujacych wlasciwosci bojowo-
-techniczne, jak i trakcyjne. W tabeli 1 zestawiono masy niektorych czotgéw w wersji
podstawowej oraz modernizowanej.

Tabelal
Zestawianie mas czolgéw w wersji podstawowej i w wersji zmodernizowanej
Lp. Kraj Marka czotgu/ masa czotgu [t] Wzrost masy
Wersja bazowa Wariant modernizacji [t]/ [%]
1. Francja Leclerc /55.5 Leclerc Scorpion / 57 25/4.2
2. Niemcy Leopard 2A4/ 55 Leopard 2A7 / 64 9/16
3. Polska T-72/41 PT-91/46 5/12
4. Rosja T-72/41 T-90/ 47 6/13
5. USA M1 Abrams / 55 M1 Abrams SEP / 72 17/31
6. Wielka Brytania | Challenger 1/62 | Challenger 2 Black Night /74 12/19

2. Wzrost masy czolgu a obciazenie jego ukladow

Czotg jest zlozonym obiektem dynamicznym. Charakteryzuje si¢ okre$long bezwta-
dnoscia, ktora wyznacza jego masa oraz jej rozklad w bryle nadwozia. Parametry
bezwladnoéciowe maja istotny wpltyw na obcigzenia 1 wlasnosci trakcyjne, ktore okreslajg
zdolnos¢ pokonywania terenu i osiggania $rednich w terenie oraz maksymalnych po drodze
predkosci jazdy. Przyrost masy bojowej m, o warto$¢ Am, W procesie modernizacji,
powoduje wzrost sity cigzko$ci pojazdu Q.

Q=(mb+4m)-g [N] )

Zmianie ulegaja masowe momenty bezwtadnosci. Cato$¢ moze wptynaé¢ na zmiang
polozenia $rodka masy. Rosnie przy tym obcigzenie kadluba stanowigcego zaréwno
strukture nosng, jak i niektorych weztow konstrukcyjnych. Ponadto wzrasta réwniez
warto$¢ Sredniego nacisku jednostkowego ps, zgodnie z nastepujaca zaleznos$cia:
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_ (M +AM)- G [N/mm? 2
= (T A8 [Ny @

Efektem wzrostu masy czolgu jest: zmniejszenie przeswitu, obnizenie wysokos$ci
pokonywanej $cianki pionowej, zwigkszenie glebokosci koleiny, wzrost oporéw w ruchu
prostoliniowym i przy skrecie (rys. 2). Jesli nie nastgpi odpowiednia korekta, konse-
kwencja bedzie pogorszenie zdolnosci pokonywania terenu.

®

Rys. 2. Wspétpraca gasienic z gruntem podczas realizacji skretu: w — predkosé katowa skretu,
g — opory skretu, B — rozstaw osi gasienic, L — dlugo$¢ kontaktu gasienicy z gruntem,
Mos — moment oporéw skretu, Mos=(1-Q-L)/4 (u-wspotczynnik oporow skretu)

Jednym z parametrow oceny ruchliwosci czolgu jest tzw. wskaznik mocy jedno-
stkowej y. Jest on zalezny od mocy silnika Ns[kW] i masy pojazdu [t]

— NS
Y mp + Am [kwit] ©)

Zgodnie z zaleznoscig (3) wzrost masy o Am obniza warto$§¢ wskaznika y. Dla
czolgdw przyjmuje sig, ze warto$¢ ynie powinna by¢ mniejsza niz 14 KW/t. Im nizsza jest
warto$¢ wskaznika ytym pojazd jest mniej dynamiczny, mniej zrywny i w rezultacie jest
tatwiejszym celem dla przeciwnika. Czotg, ktory w stosunku do wersji podstawowej ma
mas¢ wicksza, wymaga wickszej energii do ruszenia z miejsca i realizacji ruchu. Moc
silnika Ns musi zrownowazy¢ prawg strong rownania (4).

N :5'mb‘V‘..X,:+f;]'Q'V [kW], (4)
' n, - 1000

gdzie: 0 — wspotczynnik mas zredukowanych (bezwtadnych) w ukladzie przeniesienia
mocy, V — predko$¢ jazdy, ¥ — przyspieszenie pojazdu, fo— wspotezynnik oporow
podtoza, 5, — sprawno$¢ pojazdu (zalezy od sprawnos$ci mechanizmu gasie-
nicowego i ukladu przeniesienia mocy). Wynika to stad, ze sila napedowa
potrzebna do realizacji ruchu P, ma posta¢
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Pp:R0+Pb:f0Q+mbX [N]' (5)

gdzie: Ro— sita sumarycznego oporu podtoza, Py — sita oporow bezwtadnosci.

Powyzsze generuje wzrost zuzycia paliwa. Moze istnie¢ zagrozenie, ze jednostka
napehlienia pojazdu jest niewystarczajagca do zabezpieczenia wymaganego zapasu
przebiegu.

Pojazd gasienicowy moze realizowac ruch, kiedy jest spelniony nastgpujacy warunek

fo<f<f, (6)

gdzie: f, — jednostkowa sita oporow ruchu pojazdu; fs — jednostkowa sita napgdowa
zalezna od mocy silnika; f, — jednostkowa sita uwarunkowana przyczepnoscia
gasienic do gruntu, przy czym fi=Pi/Q, i —p, s, ¢.

Uktad przeniesienia mocy pracuje przy duzych oporach jazdy o znacznej czgstosci
zmian i duzych obcigzeniach dynamicznych wynikajacych z jazdy w terenie. Dla ruchu
ustalonego sita napedowa P, generowana przez silnik dana jest zaleznoScia:

M, .
P =—=inn,,

g , (7)
g =0,95—§( 0,025+0,000003/?) ®)
k
gdzie: Ms — moment nap¢dowy silnika, iy — przetozenie uktadu napedowego,
nu — sprawno$¢ uktadu napedowego, r« — promien kola napgdowego,
nmg — sprawno$¢ mechanizmu gasienicowego (sluszny dla V<50 km/h).

Ze wzrostem sily cigzko$ci pojazdu sprawno$§¢ mechanizmu gasienicowego
maleje, a zatem sita napedowa rowniez.

Wzrost masy przeklada si¢ wprost na obcigzenie mechanizmu gasienicowego.
Ponizej przedstawiono poréwnanie wynikow przeprowadzonych obliczen, dla hipote-
tycznych pojazdéw, bazowego i zmodernizowanego, o masach odpowiednio m; oraz my,
gdzie m;<m; oraz (my—m;)~=5t. Sita napedowa uwarunkowana przyczepnoscig gasienic do
podtoza pojazdu 0 m; jest wigksza od pojazdu o m;. Ro$nie zatem obcigzenie zebow kot
napedzajacych gasienice. Wywoluje to wzrost naprezen zginajacych u podstawy zebow
i naprezen kontaktowych $ciskajacych odpowiednio o 11.5% i 5.5%.

Trwato§¢ gumowych pierscieni przegubow taczacych ogniwa gasienic jest uzalezniona
od ich wytrzymatosci zmegczeniowej. Intensywno$¢ procesu zmgczenia gumy zalezy z kolei
od wartoéci naprgzen, czestosci ich zmian oraz warunkéow cieplnych. Glownymi sg
naprezenia styczne powstale przy skrecaniu pierScieni i normalne pochodzace od sit
rozciagajacych gasienice. Obliczone napre¢zenia $ciskajace w pier§cieniach gumowych rosng
o okolo 12%. Wzrost masy ma znaczacy wplyw na obcigzenia kot nosnych. Lozyska kot
i bandaze gumowe pracuja przy istotnie zmiennych obcigzeniach i predkosciach
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obrotowych. Do przyblizonej oceny trwatosci bandazy gumowych wykorzystuje si¢
wspolczynnik obcigzenia promieniowego, umowny nacisk jednostkowy, wspolczynnik
wytezenia oraz przyrost temperatury. Przy wzroScie obcigzenia statycznego lozysk o 9%,
wspolczynnik obcigzenia promieniowego bandazy kot nosnych rosnie podobnie o okoto 9%,
umowny nacisk jednostkowy rosnie o 11%. Rosnie réwniez wspotczynnik wytezenia
bandazy gumowych dla kot (w tym przypadku kot podwojnych), majacy istotny wpltyw na
jego wytrzymato$¢ zmegczeniowa, o ponad 4%. Temperatura we wnetrzu bandaza
gumowego przyrasta natomiast do$¢ znaczaco do 16%.

W analizie procesu modernizacji nie mozna pomingé stanu zawieszenia czotgu.
Kadtub i wieza sg zasadnicza cze$cig masy resorowanej — My, stanowia bowiem 85-90%
masy bojowej, m=(0.85-0.9)-m,. Czgs¢ zespotdéw mechanizmu ggsienicowego i czg$¢
elementow zwieszenia zalicza si¢ do masy nieresorowanej. Zmiana masy resorowanej
zmienia obcigzenie statyczne kot no$nych i elementow zawieszenia (rys. 3) wedhug (9).
Zmiana ta ma w efekcie zasadniczy wptyw na ich obcigzenia dynamiczne.

m.g
Ps = _Zrn 9)
kS
P
Kz
Ks
Pism Polozenie statyczne dia m \,-
T Polozenie statyczne dia m: e 1
Pis
<cSi
//
-~
fi fisem fza fie
st
fia
fic

Rys. 3. Charakterystyka sprezystosci zawieszenia: Pks — obcigzenie statyczne, ks — sztywnosé
elementu sprezystego, ku — sztywno$¢ elementu sprezystego i zderzaka sprezystego,
fkst — skok statyczny kota, fia — skok dynamiczny, fkie — skok catkowity, Pksm, fksm —
odpowiednio obcigzenie statyczne i skok statyczny kota pojazdu zmodernizowanego

Masa resorowana, masowy moment bezwladnosci kadtuba wzgledem osi podtuznej
czotgu Jx, wzgledem osi poprzecznej J, oraz wzgledem osi pionowej J;, Maja istotny
wplyw na obcigzenia elementéw sprezystych i thumigcych zawieszenia. Przektada si¢ to
na wielko$¢ obcigzen dynamicznych dziatajacych na kadtub (zatoge i wyposazenie).
Odnosi si¢ to glownie do drgan pionowych i katowych wzgledem osi poprzeczne;j.
Masowy moment bezwtadnoéci pojazdu Jy, wzgledem osi poprzecznej wyznacza si¢ z (10)
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J, =0,12- (L& +HZ)-m, (10)

gdzie:  — wspotczynnik zalezny od rodzaju uzbrojenia pojazdu, Lk, Hk — odpowiednio
dtugosé i wysoko$¢ kadtuba.

Ze wzrostem masy pojawia si¢ rOwniez problem bezpieczenstwa eksploatacji czotgu,
szczegoOlnie proces hamowania, zatrzymania lub utrzymania pojazdu na stokach oraz
wzniesieniach. Hamulce czotgu powinny zapewnié¢: dobra skuteczno$¢ hamowania
(wykorzystanie w peti przyczepnosci do podloza), niezawodnos¢ i dobrg plynnosé
hamowania. Zadaniem hamulca gltéwnego jest wywotanie reakcji gruntu w plaszczyznie
styku z dolnymi gal¢ziami gasienic, skierowanej przeciwnie do kierunku jazdy. Sita
hamowania powinna spetnia¢ relacje

Pu<Pu(g= on'N (11)

gdzie: Png — sita hamowania zalezna od przyczepnosci gasienic do gruntu,
on — wspblczynnik przyczepnosci, N — reakcja normalna gruntu pojazdu (N=Q).
Daje si¢ wyraznie zauwazy¢, ze wzrost masy zwigksza obcigzenie hamulca
glownego i moze doprowadzi¢ do jego przyspieszonego zuzycia.

3. Modernizacja a wlasnosci trakcyjne pojazdu

W gasienicowych wozach bojowych, ze wzgledu na predkosci jazdy do 70 km/h, sita
oporu powietrza osigga mate wartoSci w porownaniu do sity napedowej i jej wplyw
mozna poming¢. Whasno$ci trakcyjne ocenia si¢ w oparciu o charakterystyke dynamiczng
fs=f(V) oraz rozbiegu t=t(V). Charakterystyk¢ dynamiczna wyznacza si¢ z zaleznosci (12).

P
fo= f,(V)=—0
=)= (12)

Umozliwia ona okres$lenie: maksymalnej predkosci jazdy pojazdu dla przyjetego
podloza; mozliwosci pokonywania wzniesien na roznych podtozach i przy réznych
predkosciach; poréwnanie wilasno$ci dynamicznych pojazdéw o roéznych masach,
silnikach, uktadach napedowych i gasienicowych uktadach jezdnych. Charakterystyki
dynamiczne czotgow wykonano wykorzystujac oryginalne programy numeryczne
CHARDYN i DYNH. Przyktadowe charakterystyki przedstawiono na rys. 4a i 4b.

225



Piotr Rybak, Andrzej Wisniewski

pojazd o masie
16
14
3 12
2
g 1
Y
2 os o -
-
A e
¢ - irl::?aa-——.__ﬁ
10 2 30 40 50 &0 70
v [kmin]
pojazd o masie m;
16
14
©
gtz
AN
: \
B 08
©
z
Bog
‘g‘l 4
e
02 TS e
0
10 0 30 40 50 60 70
v [km/h]

Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne pojazdow o réznych masach, mi<mg

Charakterystyka rozbiegu jest zaleznos¢ czasu od predkosci jazdy, okreSla czas
i droge rozbiegu od predkosci od V=0 do predkosci Vimax. Wyznacza si¢ je z zaleznosci
(13).

Vmax t
g dv
t= VJO sDN)—f oraz S=[vdt (13)

to

Dla pojazdow gasienicowych istotny z punktu widzenia dynamiki i zmiany miejsca
(jako elementu ochrony czynnej) jest czas osiagania predkosci 32 km/h. Przyktadowa,
poréwnawcza, charakterystyke rozbiegu pojazdéw o réoznych masach przedstawia rys. 5.

&0

[ 7 E— T T B s R R

| =" / v [kmih]

o 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 5. Przykladowa charakterystyka rozpgdzania pojazdow o réznych masach bojowych, mi<mz
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Przedstawione wykresy wskazuja istotny wplyw masy pojazdu na ich przebieg.
Wzrost masy obniza wartosci przyspieszen dla danych warunkéw drogowych i zwicksza
czas osiggania predkosci 32 km/h.

4. Obciazenia dynamiczne kadluba i ukladow czolgu
w aspekcie wzrostu masy

Podczas jazdy na kadlub czolgu, stanowiacy samonosne nadwozie, jego zatoge oraz
wyposazenie wewnetrzne znaczacy wplyw wywieraja obcigzenia dynamiczne generowane
przez: silnik i uktad napedowy; sity bezwtadnosci podczas dynamicznych jazd; wymuszenia
od nieréwnosci gruntu; interakcja pomiedzy tasmami ggsienic, a kotami napgdowymi;
falowanie gornego odcinka gasienicy i jej oddzialywanie na rolki podtrzymujace).

Analiza dostepnych danych, do$wiadczenie i wiedza ekspercka pozwala przyjaé, ze
podczas eksploatacji czotgow w typowych warunkach, obcigzenia dziatajace na silnik
i zespoly uktadu przeniesienia mocy majg charakter obcigzen przecietnych, stanowigcych
okoto 50 — 75 % obciazen maksymalnych, ktore wystepuja w nastgpujacych warunkach:

— jazda w cigzkim terenie, dtuzsze podjazdy pod gore,

— realizacja ruchu krzywoliniowego, skret na zboczach wzniesien,
dynamiczny ruch polegajacego na krotkich skokach od ukrycia do ukrycia
(maksymalne przyspieszanie i gwattowne hamowanie),

— strzelanie w ruchu.

Znaczacy wplyw na poprawne dziatanie wszystkich uktadow i systemow czolgu
w ruchu, po drogach gruntowych, bezdrozach, przeszkodach naturalnych i sztucznych,
majg drgania kadtuba. Ich intensywnos$¢ zalezy glownie od predkosci jazdy, wielkosci
masy resorowanej i nieresorowanej oraz wiasno$ci dynamicznych zawieszenia. Poziom
obcigzen kadtuba, zalogi i wyposazenia pojazdu, w tym ptynno$¢ jazdy, zalezg od jakosci
zawieszenia. Mozna ja oceni¢ na podstawie szeregu parametrow, niektore z nich to:

— przyspieszenia pionowe i katowe kadluba. Warto$¢ przyspieszen pionowych
dziatajacych na kierowce wynosi 7, = Zjax + Lo@Pmax, 902i€:Z,,4, - maksymalna
warto$¢ amplitudy drgan pionowych kadtuba, [, - odlegto$¢ fotela kierowcy od
srodka masy pojazdu, @4, - maksymalna wartos¢ amplitudy drgan katowych
wzdtuznych,

— czgstosci drgan pionowych w; i katowych podtuznych w, , okres drgan pionowych
T i katowych T, , zaleca si¢ aby T, > 0,6 s oraz T, = (1,25-1,4) s,

— skok dynamiczny kota (lub ugigcie zawieszenia),

— jednostkowa energia potencjalna zawieszenia A (rys. 6),

2
2= 20K o [y (14)

e
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gdzie: n — liczba kot no$nych przy jednym boku odpowiadajgca liczbie elementow
sprezystych zawieszenia, K — sztywno$¢ elementu sprezystego zawieszenia,
fim — maksymalne skok kota, m; — masa resorowana (przy czym jesli m, 7 to 1 \),

h

N

Rys. 6. Schemat wyznaczania jednostkowej energii potencjalnej zawieszenia

— moc pochtaniana przez organizm ludzki P (P<6W),

— warto$¢ skuteczna przyspieszen pionowych katowych podtuznych, czas ekspo-
zycji na drgania (1SO 4569),

— $rednia predkos$¢ jazdy w terenie.

Modernizacja czotgu, bez pewnych korekt i zmian w uktadach, moze powodowac:

— zmian¢ potozenia $rodka masy, jej rozkladu, zmian¢ masowych momentow
bezwtadnosci, zmiang czgstotliwosci drgan wiasnych pojazdu,

— wzrost obcigzenia kadtuba,

— zmnigjszenie: szerokosci pokonywanego rowu poprzecznego; przeswitu; wysoko-
$ci pokonywanej §cianki pionowe;j,

— obnizenie skoku dynamicznego kot nosnych, zmniejszenie jednostkowej energii
potencjalnej zawieszenia, obnizenie $redniej predkosci jazdy w terenie,

— zwiekszenie obcigzenia kot napedowych i przektadni bocznych, szczegolnie pod-
czas realizacji skretu,

— wazrost obcigzenia dynamicznego ogniw gasienic, kot nosnych i zawieszen.

W odniesieniu do wpltywu wzrostu masy na wlasnosci trakcyjne czotgu przy

pozostawieniu silnika napgdowego mozna przypuszczac, ze:

— obnizeniu moze ulec wartos$¢ sity napedowej,

— wydhuzy si¢ czas osiggania predkosci od 0 do 32 km/h,

— rosngce opory podczas realizacji skr¢tu, mogg obnizy¢ predkosc katowa skretu.
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5. Podsumowanie

Analiza efektow modernizacji czotgéw w aspekcie wzrostu masy powoduje wzrost
obciazenia wielu istotnych zespotow i uktadéw czolgu. W wigkszosci przypadkow, mo-
dernizacji nie podlegaja pojazdy nowe, ale bedace na wyposazeniu od kilkunastu do
kilkudziesieciu lat. A zatem w analizowanym przypadku nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢
wystgpienia pewnego zuzycia zmeczeniowego lub procesu starzenia elementow i ukta-
dow. W konsekwencji procesu starzenia niektore z materiatéw konstrukcyjnych mogtly
bowiem obnizy¢ swoje wiasciwosci. Cato§¢ moze prowadzi¢ do niespodziewanych uszko-
dzen i awarii elementéw, czgéci lub uktadéw. Unikniecie powyzszego wymaga odtwo-
rzenia lub przywrdcenia poczatkowego stanu gotowos$ci technicznej (dluzszego czasu
i Srodkow).

Problem modernizacji mozna rozwaza¢ w dwoch aspektach. Pierwszy, w warunkach
pokojowych czotgi moga by¢ eksploatowane kilkadziesiat lat. Drugi, w warunkach konfli-
ktu czas uzytkowania ulega skroceniu.
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