Journal of KONBIN 2019

. St
\ sclen d (@) Volume 49, Issue 3

DOI 10.2478/j0k-2019-0070

Kamil PRZYBYSZ, Stawomir DYGNATOWSKI, Norbert GRZESIK
Polish Air Force University (Lotnicza Akademia Wojskowa)

AN ANALYSIS OF RELIABILITY
OF MILITARY VEHICLES

Analiza niezawodnosci pojazdow wojskowych

Abstract: The paper describes issues related to reliability of military vehicles based on
recorded operational events. Seeking the quantification of reliability for exploiting vehicles
in military units, an extensive analysis of factors shaping the reliability level was made,
taking into consideration all phases of military vehicles existence and a peculiar character
of the exploitation process of military vehicles. The importance of reliability research in the
decision process optimization was emphasized, controlling the efficiency and availability
of the exploitation system.
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Streszczenie: Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z wyznaczaniem niezawodnosci
pojazdow wojskowych na podstawie rejestrowanych zdarzen eksploatacyjnych. Dgzgc do
oszacowania niezawodnosci pojazdow eksploatowanych w jednostkach wojskowych,
przeprowadzono szczegotowq analize czynnikow ksztattujgcych poziom niezawodnosci tych
pojazdow, uwzgledniajgc wszystkie fazy istnienia pojazdow mechanicznych oraz specyfike
procesu eksploatacji pojazdow wojskowych. Podkreslono takze znaczenie badan
niezwodnosciowych w optymalizacji procesow decyzyjnych, ktore sterujg efektywnosciq
i gotowoscig systemu eksploatacji.

Stowa kluczowe: pojazd wojskowy, gotowos$¢ techniczna, niezawodnosc¢
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1. Introduction

The implementation of combat tasks in the areas of armed conflicts with
components detached from the Polish Armed Forces demonstrated the suitability
of the task suitability of arms and military equipment, particularly in relation to
military vehicles. The core equipment of Land Forces is combat vehicles or other
equipment mounted on platforms, i.e. military vehicles. It needs to be noted that
military vehicles are an essential element of the system of logistical support which
accompanies any troop actions. The implementation of combat tasks requires
maintaining high reliability of military equipment, not only in terms of achieving
set military purposes but also in terms of ensuring an adequate level of soldiers’
safety.

Despite the fact that is it vitally important to be acquainted with shaping
operational availability and effective exploitation of military vehicles, research in
this area is fairly limited. The main reason for this phenomenon is the lack of data
on the damage rate of vehicles exploited in military units. Unfortunately, the
guidelines for conducting operational documentation do not take into account the
reliability analyses, which plays a tremendous role in numerous aspects. The
currently implemented IT system, Integrated Multilevel Information Technology
System of the Ministry of National Defence (the so-called ZWSI RON), which is
to support the operation process of military vehicles, does not facilitate an analysis
of vehicle reliability and availability, stored in the system’s database.

The reliability tests are particularly important with regard to military vehicles,
which are often used in various external conditions, in a variety of terrain and
weather conditions.

2. Analysis of factors affecting reliability

The identification of factors affecting the reliability boils down to finding the
causes of the damage of the vehicles.

As it has already been noticed, searching for the underlying causes of damage
to military vehicles should not be limited only to the exploitation phase, which is
the last stage of the existence of a vehicle. Paper [12] lists particular phases of the
life of a motor vehicle, i.e.:

— needs,

— design and construction,

— manufacture,

— operation.
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In the light of the above article, it appears that errors committed in each phase
of the object’s existence is a source of potential future damage to vehicles.

The first errors are committed already in the first phase of defining needs. The
main source of these errors is improperly developed tactical and technical
assumptions. The requirements set out in the above assumptions to meet for each
vehicle systems and the whole vehicle and the system of its exploitation are not
always adequate to real operating conditions, in which a vehicle is to be used.

A common phenomenon is also a problem concerning quantification of specific
needs. The requirements, which cannot be quantified, are disregarded in the
documentation. The most important reliability requirements for military vehicles that
largely shape the operational availability level of vehicles are treated in the subject
documentation in a too general manner. They are described with an insufficient number
of reliability indicators, both operational-tactical and technical ones, listed in defence
standards, and thus do not fully specify the requirements for operational efficiency,
reliability and basic properties (non-damage, repairability, durability and survivability).

As for the second phase of military vehicles existence, related to the design-
construction process, article [ 12] provides fundamental design-construction errors, which
also contribute to an increased number of vehicle failures during its operation i.e.:

— concept of an object,

— investigating models and prototypes

— selection of materials,

— selection of manufacture technology,

— thermal treatment,

— fitting,

— surface roughness,

— shape errors: perpendicularity, parallelism, disparity, ovalization

— and other.

The manufacturing phase also generates errors which have a significant impact
on the reliability of the object in its future operation, as presented in fig. 1. The
dominant factor during this phase of vehicle existence is errors committed during
the assembly, discussed later in this study [9]. The authors of this study have
specified the following errors caused by an improper assembly of a vehicle:

— insufficiently equipped facility

— improper mounting of assemblies and subassemblies,

— leaks in assemblies,

— improper adjustment of elements,

— defects in screw, riveted and welding joints,

— malfunctioning of propulsion systems, assemblies, subassemblies and

mechanisms.
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Fig. 1. Graphic illustration of the manufacture phase factors which exert a significant
effect on the emergence of military vehicles damage [9]

The design and construction of vehicles must be based on research into models
and prototypes, the use of databases, expertise and past experience with regard to
the operation of similar objects and other data which are a posteriori by their nature,
as confirmed by numerous scientific studies [1-8, 10, 11, 13-18]. Investigating
military vehicles should be a process extended over all phases of their operations.
An in-depth analysis of damage to the components of a given technical object
requires an examination of potential causes at all stages of its development and
operation. By performing examinations, it is also important to ensure the highest
level of their effectiveness, so that the banausic objective of the research could
become realized, to the highest possible extent, therefore the research methodology
plays a crucial role, as observed in article [14]. Unfortunately, a common
occurrence in the Polish Armed Forces is financial constraints with regard to
conducting research, which significantly narrows down the scope of research,
contributing to the late detection of defects and failures, only in the phase of
operation in military units.

In the previous part of the paper, the authors present all characteristics which
effect the intensity of damage to military vehicles, stemming from their
constructive and technological shortcomings, as well as other ones, not connected
with the process of operation. The above factors are unaffected by the user, since
the features of the object had already been specified by a constructor and a process
engineer.

The further part of this chapter presents factors affecting operational reliability,
related to the phase of operation, in which the user has a decisive influence upon

530



An analysis of reliability of military vehicles

the conditions of exploitation, and in particular the intensity of occurring damage
and vehicle availability to conduct tasks in accordance with the intended purpose.

The phase of operation is the most crucial phase of life of the object in relation

to the verification of the assumptions made at the stage of design and construction.
Any shortcomings and errors committed earlier, in the previous phases of existence,
are revealed in the phase of operation. Variable operating conditions, typical for
military vehicles, cause damage, thus signalling a need for modernization,
replacement or upgrades in the functioning of various elements of their
construction. The phase of operation is characterized by a large number of factors
affecting a vehicle with various intensity, in its particular states of exploitation.

The aging process and physical wear and tear of vehicle parts exerts a

destructive influence upon its technical condition, causing an increase in occurring
failures. A commensurate impact of these processes under randomly variable load
conditions, determined by operational tasks performed by vehicles, causes a loss of
technical suitability of its individual components or of the whole vehicle, in
situations which are sometimes difficult to predict. These processes are caused by
overlapping of numerous factors, acting simultaneously, which result from
operating conditions, exploitation errors and the entire operating environment.

Taking into account the causes of damage, the inducing factors can be

generally divided into three groups [9], i.e.:
— working factors (internal), acting at the time of vehicle operation,

— external factors resulting from environmental conditions, operating
independently of the operating state of the wvehicle (use, repair, or
downtime),

— anthropotechnical factors, resulting from human activity during operation
and servicing.

All the above mentioned groups of factors are interrelated, as depicted in fig. 2.
The emergence of one factor induces the existence or intensification of another one.
When considering the origin of their emergence, usually the anthropotechnical
factors or external ones lead to an increase in internal factors, directly contributing
to damage. A mutual influence of the above-mentioned factors is significant to such
an extent that the cause of damage cannot be considered in relation to merely one
group of factors to be able to fully explain the reason for the loss of technical
suitability. Internal factors that are directly related to the working processes in
various systems of a vehicle result from its operation in accordance with the
intended use. These include all processes that are destructive, causing physical
aging of its individual components such as mechanical (inertia forces, gas forces),
chemical, thermal and electrical processes.
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Fig. 2. Graphic illustration of relationships between groups of factors which induce damage

3. The designation of the reliability function for military
vehicles

The fundamental research which allows estimating the reliability of military
vehicles was performed using Jelcz vehicles of different types: S662-D.43, P662
models D.34 and D.43, C642 D35, P862 D.43, operated daily in a military unit, and
thus in real exploitation conditions, typical for military vehicles. The above probe
is composed of 37 vehicles, produced in the years 2003—2013, being in the second
phase of operation, i.e. during a period of normal wear and tear. The average annual
mileage for a vehicle forming part of the probe at stake was equal to 10,777 km,
which reflects the level of a mean mileage of this type of vehicles in the general
population, exploited in military units.

When using the data from the probe of vehicles, described above by a non-
parameter method, it was possible to determine an empirical function of reliability
of vehicles, included in the probe under scrutiny, using the following dependency:

R*(s) = %‘” (1)

where:
n — size of probe,
m (s) — number of damaged vehicles until reaching mileage s (excluding
the moment of reaching this mileage),
n—m(s) —number of non-damaged vehicles until reaching mileage s.

532



An analysis of reliability of military vehicles

The time of maintaining a vehicle in a state of suitability was registered when
investigating the size of mileage in-between failures, estimated in kilometres,
therefore an argument of the reliability function is mileage s, is expressed in km,
rather than in time units.

The characteristics of reliability, obtained as a result of the research presented
in fig. 3, proves that vehicles in the second phase of operation, exploited in military
units, have a logarithmic distribution of reliability in the function of mileage.

The above function can be approximated by a logarithmic function to the
following form:

R(s) = —0,199n(s) + 0,806 2
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Fig. 3. Empirical function of reliability for military vehicles in the second phase of operation
Similarly, a function of failure, i.e. an empirical cumulative distribution

function F(s) of the random variable S (vehicle mileage to its first damage), in
accordance with the following formula:

F(s) =2 3)
where:
n — size of probe,

m (s) —number of damaged vehicles before reaching mileage p.
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When analyzing the distribution of the designated function of failure, shown
in fig. 4, it is easy to observe that for mileages below 10 000 km, failure, i.e. failure
probability rapidly increases, and then it is set at 0,703 level, in the range of 10 000-
18 000, and again it rises and remains at the value of 0,838, in the range of large
mileages (20 000-60 000).
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Fig. 4. Empirical function of reliability for military vehicles in the second phase of operation

4. Conclusion

The results of reliability research, conducted for the probe of vehicles,
composed of military vehicles in the second phase of the operation, shows that the
fastest growth in failure or the likelihood of damage can be anticipated for mileage
under 10 000 km from the moment when the vehicle was fully operational. In the
range of (10 000—18 000) km mileage, the failure is very high (0,703), however it
remains on the same level. Only at considerable mileages, above 20 000 km, there
is a further growth in failure.

The above results of reliability tests of military vehicles, operated daily in
military units, should be taken into account in order to modify the adopted
operational strategy, which in relation to military vehicles, is created by a planned-
preventive operation system. Ensuring the required level of availability and
effectiveness of the vehicle operational system requires appropriate monitoring of
the above system through optimizing the decision-making processes. A prerequisite
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for the optimization of this process is to possess appropriate reliability analyses that
might allow:

— optimizing the frequency and scope of maintenance and repairs,

— assessing the reliability of individual components, assemblies, systems, or
the entire vehicle,

— determining the distribution of the intensity of use of individual items of
equipment.

A significant issue in operating military vehicles is also estimating the wear and
tear of spare parts, taking into account both the economic aspect as well as ensuring
a proper level of the availability index to vehicles which had been damaged.
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ANALIZA NIEZAWODNOSCI
POJAZDOW WOJSKOWYCH

1. Wstep

Prowadzenie zadan bojowych w rejonach konfliktow zbrojnych z udziatem
komponentéw wydzielanych z Sit Zbrojnych RP, u$swiadomily nam znaczenie
utrzymania zdatnos$ci zadaniowe]j uzbrojenia i sprzetu wojskowego, szczegodlnie
w odniesieniu do pojazdéw wojskowych. Zasadniczy sprzet jednostek wojskowych
ladowych to wozy bojowe, badZz inny sprzgt montowany na platformach, ktore
stanowig pojazdy wojskowe. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze pojazdy wojskowe sg
zasadniczym elementem systemu zabezpieczenia logistycznego, towarzyszacy
wszelkim dziataniom wojsk. Wykonywanie zadan bojowych wymaga utrzymania
wysokiej niezawodnosci sprzgtu wojskowego, nie tylko w aspekcie osiagnigcia
zatozonych celéw militarnych, ale takze w aspekcie zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa zotnierzy.

Pomimo tak duzego znaczenia znajomos$ci niezawodnosci w ksztattowaniu
gotowosci operacyjnej i efektywnej eksploatacji pojazdow wojskowych, badania
w tym zakresie sg dos$¢ ograniczone. Glownym problemem jest brak danych
odno$nie uszkadzalno$ci pojazdow eksploatowanych w jednostkach wojskowych.
Wytyczne do prowadzenia dokumentacji eksploatacyjnej niestety nie uwzgledniaja
analiz niezawodno$ciowych, ktérej znajomo$¢ jak zauwazono wczeSniej ma
ogromne znaczenie w wielu aspektach. Zaimplementowany obecnie w Sitach
Zbrojnych RP system informatyczny Zintegrowany Wieloszczeblowy System
Informatyczny Resortu Obrony Narodowej (ZWSI RON), majacy wspieraé
rowniez proces eksploatacji pojazdow wojskowych. Nie umozliwia on analizy
niezawodnosci i gotowosci pojazdow, bedacych w ewidencji bazy danych
przedmiotowego systemu.

Badania niezawodno$ciowe sg istotne zwlaszcza w odniesieniu do pojazdow
wojskowych, ktore sg czgsto uzytkowane w zmiennych warunkach zewnetrznych,
réznorodnych warunkach terenowych i atmosferycznych.
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2. Analiza czynnikow wplywajacych na niezawodnos¢

Ustalenie czynnikow wplywajacych na niezawodno$¢ sprowadza si¢ do
ustalenia przyczyn wystepowania uszkodzen pojazdow.

Dotychczas juz zauwazono, ze poszukiwan pierwotnych przyczyn uszkodzen
wojskowych pojazdow mechanicznych nie nalezy ogranicza¢ tylko do fazy
cksploatacji, ktéra stanowi ostatnig fazg istnienia pojazdu. W pracy [12]
wyszczegolniono fazy zycia pojazdu mechanicznego, tj.:
potrzeby,
projektowania i konstruowania,

— wytwarzania,
— eksploatacji.

Stwierdzono, ze btedy popetlnione w kazdej fazie istnienia obiektu stanowia
zrédlo potencjalnych przysztych uszkodzen pojazdow.

Pierwsze btedy zostaja popelniane juz w pierwszej fazie na etapie definiowania
potrzeb. Zasadniczym zrodlem tych btedoéw sg niewlasciwie opracowane zatozenia
taktyczno-techniczne. Wymagania okre§lone w przedstawionych zatozeniach do
spetniania dla poszczegdlnych uktadow pojazdu oraz catego pojazdu i systemu jego
eksploatacji, nie zawsze sa adekwatne do rzeczywistych warunkow uzytkowania,
w jakich bedzie wykorzystywany pojazd.

Czestym zjawiskiem jest roéwniez problem dotyczacy kwantyfikacji
okreslonych potrzeb. Wymagania, ktorych nie mozna okresli¢ iloSciowo sa
pomijane w dokumentacji. Najbardziej istotne dla pojazdow wojskowych
wymagania niezawodnos$ciowe, ktore glownie ksztattuja poziom gotowosci
operacyjnej pojazdéw, w przedmiotowej dokumentacji sa uyjmowane zbyt ogdlnie.
Opisywane malg iloScia wskaznikow niezawodno$ci, zaré6wno operacyjno-
taktycznych, jak i wskaznikow technicznych, wyszczegélnionych w normach
obronnych, w niedostatecznym stopniu precyzujg wymagania odno$nie efektyw-
nos$ci pracy, czy podstawowe wlasciwos$ci niezawodno$ciowe (nieuszkadzalno$¢,
naprawialnos$¢, trwatos¢ i przechowywalnosc).

Odnosnie drugiej fazy zycia wojskowych pojazddéw, zwigzanej z procesem
projektowo-konstrukcyjnym w pracy [12] przedstawiono podstawowe bledy
projektowo-konstrukcyjne, ktore tez przyczyniaja si¢ do zwigkszonej liczby
uszkodzen pojazdu w czasie eksploatacji, tj.:

— koncepcja obiektu,
badania modeli i prototypow,
dobor materiatow,

— dobor technologii wytwarzania,
— obrobka cieplna,
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— pasowania,

— chropowato$¢ powierzchni,

— bledy ksztattu: prostopadlos¢, rownolegltos¢, niewspotmiernosc,
owalizacja,

— inne.

Faza wytwarzania réwniez generuje bledy, majace istotny wplyw na nieza-
wodno$¢ obiektu w dalszej eksploatacji, ktore zostaly przedstawione na rys. I.
Dominujgcym czynnikiem w tej fazie zycia pojazdu sa bledy popelione w trakcie
montazu, co zostalo wyeksponowane w pracy [9]. W niniejszym opracowaniu
wyszczegolniono nastepujace bledy spowodowane niewtasciwym montazem pojazdu:

— niekompletne wyposazenie zaktadu,

— niewlasciwe montowanie zespotow i podzespotow,

— nieszczelnos¢ zespotow,

— niewlasciwa regulacja elementow,

— wady potaczen gwintowych, nitowych i spawalnych,

— nieprawidlowe funkcjonowanie uktadow zespotow, podzespotéw i mecha-

nizmow.
Kontrola Technologia
jakosci wytwarzania
produkec;ji
A4 A 4
Uszkodzenia
pojazdow
Y Y
Kwalifikacje
. Montaz
zalogi

Rys. 1. Ilustracja graficzna czynnikow fazy wytwarzania majacych istotny wpltyw na
generacj¢ uszkodzen wojskowych pojazdéw mechanicznych [9]

Projektowanie i konstruowanie pojazdu musi by¢ oparte o: badania modeli

oraz prototypdéw, wykorzystanie baz danych, wiedzy eksperckiej i dotychcza-
sowych doswiadczen z eksploatacji podobnych obiektow, a takze innych danych
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o charakterze aposteriorycznym, co zyskuje potwierdzenie w licznych opracowa-
niach naukowych [1-8, 10, 11, 13-18]. Badania pojazdow wojskowych powinny
mie¢ charakter procesu rozciggnigtego na wszystkie fazy ich istnienia. Doglebna
analiza uszkodzenia elementu danego obiektu technicznego wymaga przesledzenia
potencjalnych przyczyn we wszystkich etapach jego powstawania oraz eks-
ploatacji. Wykonujac badania nalezy tez zadba¢ o jak najwigkszy poziom ich
efektywnosci tak, aby cel utylitarny badan byt w jak najwigkszym stopniu
zrealizowany, dlatego tez istotna jest przyjeta metodyka badan, na co zwrdocono
uwage w pracy [ 14]. Niestety czestym zjawiskiem w Sitach Zbrojnych RP sg limity
finansowe na prace badawcze, co znacznie ogranicza zakres badan i przyczynia si¢
do poznego wykrycia wad i usterek, dopiero w fazie eksploatacji w jednostkach
wojskowych.

Powyzej przedstawiono wszystkie zasadnicze czynniki wplywajace na
intensywnos$¢ uszkodzen wojskowych pojazdéw mechanicznych pochodzenia
konstrukcyjnego 1 technologicznego oraz inne nie zwigzane z procesem
eksploatacji. Na powyzsze czynniki uzytkownik nie ma zadnego wplywu,
poniewaz cechy obiektu zostaly juz wezesniej okreslone przez konstruktora, a takze
technologa.

W dalszej czesci tego rozdziatu zostang przedstawione czynniki wplywajace
na niezawodno$¢ zwigzane z faza eksploatacji, w ktorej udziat uzytkownika ma
decydujacy wpltyw na warunki eksploatacji, a tym samym intensywnos$¢
wystepowania uszkodzen i gotowo$¢ pojazdu do wykonywania zadan zgodnie
Z przeznaczeniem.

Faza eksploatacji jest najbardziej istotng faza zycia obiektu, w odniesieniu do
weryfikacji zalozen przyjetych na etapie projektowania i konstruowania. Wszelkie
niedociggniecia i bledy popeliane wczesniej w poprzednich fazach istnienia sa
ujawniane w fazie eksploatacji. Zmienne warunki eksploatacji, typowe dla pojazdow
wojskowych generuja uszkodzenia, sygnalizujac potrzeby modernizacji, wymiany lub
udoskonalen w funkcjonowaniu poszczegdlnych elementéw ich konstrukcji. Faza
eksploatacji charakteryzuje si¢ duza liczba czynnikéw oddziatywujacych na pojazd
z réznym natezeniem, w poszczegolnych jego stanach eksploatacyjnych.

Proces starzenia fizycznego i zuzycia elementéw pojazdu wptywa destrukcyjnie
na jego stan techniczny, powodujgc nasilenie wystgpowania uszkodzen. Wspolmierne
oddziatywanie tych proceséw w warunkach losowo zmiennych obcigzen, zdetermino-
wanych przez wykonywane zadania operacyjne przez pojazd, powoduje utrate zdat-
nosci technicznej poszczegolnych jego elementow, badz catosci pojazdu, w chwilach
trudnych czasami do przewidzenia. Procesy te s3 wywotane naktadaniem si¢ wielu
czynnikow dziatajacych jednoczesnie, ktore wynikaja z warunkéw eksploataci,
btedow eksploatacyjnych oraz catego otoczenia eksploatacyjnego.
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Uwzgledniajac przyczyny powstawania uszkodzen czynniki wymuszajgce
mozemy podzieli¢ ogdlnie na trzy grupy [9], tj.:

— czynniki robocze (wewnetrzne), dziatajace w czasie uzytkowania pojazdu,

— czynniki zewnetrzne, wynikajgce z warunkOw otoczenia, dziatajgce nieza-
lezne od stanu eksploatacyjnego pojazdu (uzytkowania, naprawy, badz po-
stoju),

— czynniki antropotechniczne, wynikajace z dzialalnosci cztowieka w trakcie
uzytkowania i obstugiwania.

Wszystkie powyzsze grupy czynnikdw sa ze sobg powigzane relacjami, jak
zobrazowano na rys. 2. Pojawienie si¢ jednych wymusza zaistnienie, badz nasilenie
drugich. Rozpatrujac geneze ich powstawania, najczesciej czynniki antropotechniczne,
czy zewngtrzne powodujg nasilenie si¢ czynnikow wewngtrznych, przyczyniajacych
si¢ bezposrednio do uszkodzenia. Wzajemny wpltyw jest na tyle istotny, ze nie mozna
rozpatrywac przyczyny uszkodzenia w odniesieniu tylko do jednej grupy, aby w petni
wyjasni¢ przyczyne utraty zdatnosci technicznej. Czynniki wewnetrzne zwiazane s
bezposrednio z procesami roboczymi, ktore zachodza w poszczegdlnych uktadach
pojazdu w wyniku jego funkcjonowania zgodnie z przeznaczeniem. Naleza do nich
wszelkie procesy niszczace, wymuszajace starzenie fizyczne jego poszczegdlnych
elementow, takie jak: procesy mechaniczne (sity bezwtadnos$ci, gazowe), chemiczne,
cieplne i elektryczne.

Czynniki robocze

Czynniki

antropotechniczne (wewnetrzne)

Czynniki
zewnelrzne

Rys. 2. Ilustracja graficzna relacji migdzy grupami czynnikéw wymuszajacych uszkodzenia
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3. Wyznaczenie funkcji niezawodnosci dla pojazdow
wojskowych

Zasadnicze badania pozwalajagce oszacowaé niezawodno$¢ pojazdow
wojskowych wykonano przy wykorzystaniu proby pojazdéw marki Jelcz réznych
typow: S662 — D.43, P662 odmiany D.34 iD.43, C642 D.35, P862 D.43,
eksploatowanych na co dzien w jednostce wojskowej, a wigc w rzeczywistych
warunkach eksploatacji, typowych dla pojazdow wojskowych. Powyzsza probe
stanowi 37 pojazdéw, ich rok produkcji to lata 2003-2013, bedacych w drugiej
fazie eksploatacji, czyli w okresie normalnego zuzycia. Sredni przebieg w roku dla
pojazdu wchodzgcego w sktad przedmiotowej proby wyniost 10 777 km, co
odzwierciedla poziom $redniego przebiegu tych typow pojazdow w populacji
generalnej, eksploatowanych w jednostkach wojskowych.

Wykorzystujac dane z proby pojazdow opisanej powyzej, metoda
nieparametryczng wyznaczono empiryczng funkcje niezawodnosci pojazdoéw
wchodzacych w sktad przedmiotowej proby, wedtug zaleznosci:

n-m(s)

R*(s) = =0 (1)

gdzie:
n  — liczno$¢ proby,
m(s) — liczba uszkodzonych pojazdow do czasu osiagnigcia przebiegu s,
(wylaczywszy moment osiagni¢cia tego przebiegu),
n—m(s) — liczba pojazdow nie uszkodzonych do czasu osiggnigcia prze-
biegu s.

Czas utrzymania pojazdu w stanie zdatnosci rejestrowany byt w czasie badan
wielkoscig przebiegu miedzy uszkodzeniami, szacowanym w kilometrach, dlatego
argumentem funkcji niezawodnosci jest przebieg s, wyrazony w km, a nie w jednost-
kach czasu.

Otrzymana w wyniku badan prezentowanej proby charakterystyka niezwodnos-
ciowa przedstawiona na rys. 3 dowodzi, ze pojazdy z drugiej fazy eksploatacji
uzytkowane w jednostkach wojskowych maja logarytmiczny rozktad niezawodnosci
w funkcji przebiegu.

Powyzszg funkcje mozna aproksymowac funkcjg logarytmiczng do postaci:

R(s) = —0,199 In(s) + 0,806 Q)
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R(s)
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Rys. 3. Empiryczna funkcja niezawodno$ci dla pojazdéw wojskowych z drugiej fazy
eksploatacji

Podobnie wyznaczono funkcje¢ zawodnosci, czyli dystrybuant¢ empiryczng
F(s) zmiennej losowej S (przebiegu pojazdu do pierwszego uszkodzenia) wedhug
nastgpujacego wzoru:

Fo(s)="2 3)

gdzie:
n  — liczno$é proby,
m(s) — liczba pojazdow, ktore ulegly uszkodzeniu przed osiagnieciem
przebiegu s.

Analizujac rozktad wyznaczonej funkcji zawodnosci przedstawionej na rys. 4
tatwo jest zauwazy¢, ze dla przebiegow mniejszych od 10 000 km zawodno$é, czyli
prawdopodobienstwo awarii gwattownie ros$nie, po czym ustala si¢ na poziomie
0,703 w przedziale 10 000-18 000, po czym ponownie wzrasta i ustala si¢ do
wartosci 0,838 w przedziale duzych przebiegow (20 000-60 000).
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Rys. 4. Empiryczna funkcja niezawodno$ci dla pojazdéw wojskowych z drugiej fazy
eksploatacji

4. Podsumowanie

Wyniki badan niezawodnosciowych przeprowadzonych dla przedmiotowej proby
pojazdow, w ktorej sktad wchodza pojazdy wojskowe z drugiej fazy eksploatacji
pokazuja, ze najszybszego wzrostu zawodnosci, czyli prawdopodobienstwa uszko-
dzenia, nalezy si¢ spodziewa¢ dla przebiegu mniejszego niz 10 000 km od momentu
kiedy pojazd byt w pelnej zdatnosci technicznej. W przedziale (10 000-18 000) km
przebiegu zawodno$¢ jest bardzo wysoka (0,703), ale pozostaje na tym samym
poziomie. Dopiero przy znacznych przebiegach, powyzej 20 000 km nastgpuje dalszy
wzrost zawodnosci.

Powyzsze wyniki badan niezawodnos$ciowych pojazdow wojskowych,
cksploatowanych na co dzien w jednostkach wojskowych, powinny byc¢
uwzgledniane w celu modyfikacji przyjetej strategii eksploatacji, ktora
w odniesieniu do pojazdow wojskowych tworzy planowo-zapobiegawczy system
eksploatacji. Zapewnienie wymaganego poziomu gotowosci i efektywnosci
systemu eksploatacji pojazdow wymaga odpowiedniego sterownia powyzszym
systemem poprzez optymalizacj¢ procesow decyzyjnych. Warunkiem koniecznym
do optymalizacji tego procesu jest posiadanie odpowiednich analiz niezawod-
no$ciowych, ktére pozwolg nam:
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— zoptymalizowaé czgstos¢ i zakres obstug technicznych i napraw,

— oceni¢ niezawodno$¢ poszczegodlnych elementow, zespotow, uktadow, czy
catego pojazdu,

— wyznaczy¢ rozklad intensywnos$ci uzytkowania poszczegolnych egzempla-
rzy sprzetu.

Istotny problem w eksploatacji pojazdow wojskowych stanowi réwniez

okreslenie prognozy zuzycia czeSci wymiennych, bioragc pod uwage zardwno
aspekt ekonomiczny, jak i zapewnienie odpowiedniego poziomu wskaznika
gotowosci pojazdom po uszkodzeniach.
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