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RELIABILITY ANALYSIS OF HIGH-SPEED TRACKED
VEHICLES IN THE POLISH ARMY

ANALIZA NIEZAWODNOSCI SZYBKOBIEZNYCH
POJAZDOW GASIENICOWYCH
WOJSKA POLSKIEGO

Jaroslaw Konczak

Military Institute of Armored and Automotive Technology

Abstract: The Polish Armed Forces use tracked vehicles that serve as a core
element of the ground combat forces. These vehicles are capable of fighting in all
kinds of terrain conditions, in any season of the year. Combat missions are often
fought in areas where even no dirt roads are available. The present paper assesses
the reliability of tracked vehicles in the context of their irregular operation, as well
as service- and maintenance-related vulnerability.
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Streszczenie: Sily Zbrojne RP wyposazone sq w bojowe pojazdy
gasienicowe, ktore stanowiq trzon uderzeniowy wojsk lgdowych. Pojazdy te
zdolne sq do walki w kazdych warunkach terenowych i w kazdej porze roku.
Realizacja zadan bojowych odbywa si¢ czesto w obszarach pozbawionych
drog gruntowych, po bezdrozach. Dokonano oceny niezawodnosci pojazdow
gasienicowych w aspekcie nieregularnej eksploatacji oraz podatnosci
obstugowo-naprawczej.

Stowa kluczowe: pojazd ggsienicowy, eksploatacja, uszkodzenie, niezawodnosé

143



Reliability analysis of high-speed tracked vehicles in the polish army.
Analiza niezawodnosci szybkobieznych pojazdow ggsienicowych wojska polskiego.

1. Introduction

Tracked vehicles are equipped with a system that transfers the engine’s power to
the ground surface by means of a flexible tape that serves as an element connecting
the load-bearing wheels with the ground. The said mechanism is referred to as the
tracked drive system (TDS). Several types of tracks are used in this type of
vehicles: steel, steel with rubber-metal joints, rubber. Track-based drive systems are
expensive to build and maintain. However, this solution lowers the unit pressure
that heavy military vehicles exert on the ground, thus enabling to travel efficiently
in heavy terrain.

2. Research problem and test method

The research performed aimed to determine how the data available in the form of
a classic (paper) operational documentation may be used to identify the reliability
characteristics of tracked vehicles. The analyses conducted were also supposed to
assess the method involving the special function adopted, and to compare it with
the classic mathematical model applied to describe the condition of equipment that
is used intensely after long periods of inactivity. The impact that the following
determining factors have on reliability performance was taken into consideration as
well: mean mileage between failures, mean time to repair, average intensity of use,
total mileage before a given task is commenced.
Analytical tables were based on imported data concerned with operational events
(military operational documentation: deployment orders, equipment use sheets,
technical maintenance forms, invoices, military equipment deployment plans), with
the said data stored in an electronic database [5]. The analyses were performed in
the Armored Vehicles and Automotive Technology Institute. A research plan has
been worked out, covering, inter alia, the following:
— determination of the following characteristics: age structure of the vehicles
analyzed, yearly utilization of operational limits;
— adoption of the correct algorithm path, adoption of shape and scale factors
relevant for a specific design;
— determination of inherent and task-based reliability of the vehicles analyzed, as
a function of their total mileage.
A period of 2.5 years has been adopted to analyze the operational events involving
specific vehicles. Discreet values determining the operational condition of vehicles
have been adopted. The time interval was considered to be a continuous period of
T=913 days. The average use intensity g was determined as a quotient of the
vehicle’s yearly mileage and the value of 365 days.
Representative samples of specific vehicle populations were analyzed: 128
Leopard 2A4 tanks — 100 % of the population of this type of military equipment
used by the Polish Armed Forces; 144 PT-91 “Twardy” tanks — 62% population of
this type of military equipment used by the Polish Armed Forces — synthetic results
presented in paper [1] have been relied upon.
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Fig.1 Algorithm for tracked vehicles

The path adopted in the calculation algorithm depends on the manner in which the
driving force is transferred to the ground - as shown in figure 1.

During the analytical phase of the project, a mathematical model pertaining to the
operation of tracked vehicles has been worked out and is depicted in figure 2. It has
been adopted that the distribution of the vehicle’s failures over time is of a random
character, and that mean times to repair are strictly determined.

Relying on the Gauss method [11] to perform numerical calculations, a set of linear
equations has been adopted (1). The solutions of this set of equations will be used
to verify the assumptions of the proprietary method adopted [1,6,7].
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In consideration of the above, the diagram, with the relationships between the
individual use conditions taken into consideration, takes the following matrix form:

r 1 1 1 1 17 717 r17
Pz —1 p32 0 Psz2| |72 0
P13 P2z —1 D43 0 |-[ms]=]0 (1)

Pia  P2a  DP3a  —1 0 Ty 0

L0 ps O 0 —1f lmsl Lol

A proprietary calculation method has been adopted to determine the operational
readiness of vehicles, with the said method relying on the following:

— elements of the factor determining the shape of the Weibull distribution curves;
— elements of the factor determining the scale of the Weibull distribution curves.
The operational readiness may be presented as a product of functional readiness
and task-based readiness of a particular vehicle [11].

G(t,7) = Ky(t) - R(2) @

In the proprietary method and in accordance with [6,11], a cumulative Weibull
distribution function has been relied upon to build a special function - a functional [1].

Fa=1—e® 3)

It determines the probability of a given event, as a function of such parameters as:
S — mileage since the beginning of the use period, p — scale factor,
k — shape factor. Accordingly, the equation determining the density of probability,
relying on the Weibull distribution, takes the following form:

fSAk) =5 (%)k_1 o) )
/1:% and A =SL (5)

During further considerations, the value of k>1 has been adopted,
indicating that parts wear out primarily due to the passage of time (and increasing
mileage). Selection of the scale factor reflects the intensity of failures S, and relates
it to the vehicle’s mileage S.

While selecting the scale factor applied to tracked vehicles, due to their specific
operational conditions, the following features of military vehicles have been taken
into consideration: total mileage since the beginning of use — S., mileage between
failures — S, mileage to be covered while performing a new task — S,.
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The above indicates that the value of the scale factor is a quotient of the mileage
between failures and the total mileage of the vehicle since the beginning of its use,
along with the mileage planned to be covered during a specific transport- or

combat-related task.
Su

P ©)

It has been assumed that the scale factor accounts for natural wear and tear
processes related to the current, total mileage of the vehicle, and to the mean
mileage between failures that decreases gradually as the total mileage of the
vehicle goes up.

While selecting the shape factor applied to military vehicles, due to their specific
operational conditions, the following features of military vehicles have been taken
into consideration:

— vehicle design complexity — wy,

— operating potential (transport- or combat-related) — p,,

— technical advancement factor [9] — w,

So, the k shape factor is expressed, in the overall expression, by means of the
following relationship:

k = Wk Py (7)

Wn

Design complexity depends on the number of crucial vehicle design components
whose failure probability depends on operating fluids, sealing elements used,
electrical connections or condition of moving mechanical elements (Tab. 1).

Tab. 1. Data necessary to determine the tracked vehicles design complexity factor.

Vehicle
<t 0 N
. 1< is|8 |4
Name of the main assembly U =~ I R SR =
| IL = s = o ;
Fla| 8| 8| N| g
ol o|=| 2|00
() (D] [<F)
- - m
engine 1241241124124 |1.24| 1.2 [1.12
ECU + sensors
mechanical clutch 1 1
torque converter 2 2 1 1 2 1
transmission 2 2 2 1 1
reduction gear 1 1 1
number of axles 6 6 6 6
number of drive axles 2 2 2 2 2
number of load-bearing wheels 12 | 12 | 14 | 14 | 12 | 14 | 12
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Tab. 1 (cotinued)

Vehicle
12 s |5
Name of the main assembly N 3| S| S i el a
FlE|l 8| 8|IN| &3
gl 8| 5"
- - Ioa]
air conditioning
power steering 2 2 2 1
engine oil cooling system 1 1 1 1 1 1
transmission oil cooling system 1 1 1 1 1 1 1
CPK system
start-up heater 1 1 1 1 1 1 1
parking heater 1
on-board radio stations 1 1 1 1 1 1 1
OPBMR system 1 1 1 1 1 1 1
wading system 1 1 1 1 1 1 1
cabin and fuel tank armor* 4| 4| 4|5 |3]|3]1
hull armor? 4 | 4| 4| 4] 4| 4|2
Nigh vision 3 3|33 |2]2]s3
IR vision 3 3 3
bilge pumps 2 2 2 2 2 2 2
main winch 1 1
auxiliary winch 1 1
water propeller 2
Crane 1 1
Blade 1 1
Cannon 1 1 1 1
machine gun 2 2 2 2 2 2
horizontal stabilizer 1 1 1 1
vertical stabilizer 1 1 1 1
sight mirror stabilizer 1 1
Factor 2.37 [ 2.40|2.45|2.49 | 2.23|2.13 | 2.16

! Armor strength according to STANAG 4569
2 Same as in footnote 1
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3. Research and results

The following have been adopted for the Leopard 2A4 tank:

— design complexity factor  =2.45

— modernity factor =07

— combat potential factor =1.02

that will be relied upon, in line with the dependence (7), to determine the shape
factor. The age structure of Leopard 2A4 tanks is presented in figure 4. Figure 3
indicates the utilization of the yearly TBO limit. While planning the utilization of
Leopard 2A4 tanks, the average mileage of 900 km per vehicle is adopted. The
above results from standards provided for in applicable regulations [2,3,4].

An analysis of Leopard 2A4 failures has been performed. It has been determined
that over a 2-year period during which the population of 128 vehicles was used,
124 failures requiring repair were identified, as presented in table 2.

An analysis of failures of the crucial systems of Leopard 2A4 tanks has been
performed, and the results have been compared with results for PT-91 “Twardy”
tanks - a Polish modernization of the Russian T-72M1 model. The results are
presented in figure 4.1.

Tab. 2. Quantity of defects in the tanks analyzed

Number of defects per | Number of | Number of
1 vehicle vehicles defects
6 defects 2 12
5 defects 1 5
4 defects 1 4
3 defects 11 33
2 defects 15 30
1 defect 40 40
TOTAL: 124
Annual utilization of TBO — Leopard 2A4 tanks Age structure of Leopard

29

1985

Fig.3 Annual utilization of TBO Fig.4 Age structure of Leopard 2A4
- Leopard 2A4 tanks tanks used in the Polish
Armed Forces
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Characteristics of the probability of an inherent and task-based readiness status
have been determined for the selected units of the Leopard 2A4 tank. The said
probability is presented in figures 5 and 6.

4. Analysis and summary of research results

Analysis of the entire population of Leopard 2A4 tanks used by the Polish Armed
Forces has proved that the decision to acquire those vehicles was correct in terms
of reliability of operation. The results of the analysis performed are presented, in
a graphical form, in figures 7, 8 and 9.
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Fig. 7 Comparison of the number of failures identified - PT-91
and Leopard 2A4 tanks
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Comparison of MTBF of the crucial systems of tanks analyzed
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Fig. 8 Comparison of MTBF of the crucial systems of tanks analyzed

Comparison of MTTR of the crucial systems of tanks analyzed
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Fig. 9 Comparison of MTTR of the crucial systems of tanks analyzed
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The reliability indicators identified are almost twice as high as those for the PT-91
“Twardy” tank - a Polish modernization of the Russian predecessor, i.e. the
T-72M1 model.

5. Summary

Modula design of the Leopard 2A4 tanks translates into a measurable reduction in
the MTTR of the individual systems - they are shorter by 43% to 76%. The MTBF,
expressed in km, are extended compared to the PT-91 tank and equal 256%
(between 5% and 1100%, depending on the system involved). Table 3 shows the
factors [8,10] determining the reliability [1] of PT-91 and Leopard 2A4 tanks.

Tab. 3. Factors determining the reliability of tracked vehicles analyzed

Total Mean mileage Average use | Average time
Tank mileage be'gween intensity to repair
failures
km km km/day working days
“Leopard” 2A44 19,021 174.1 4.2 1.3
PT-91 “Twardy” 18,734 25 1.8 3.2

It has been determined that the values obtained with the use of the proprietary
method that relies on a minimum amount of operational data and the Weibull
distribution, and pertaining to the probability of a vehicle (tank) being in a ready-
to-use condition, correspond with the inherent readiness values obtained with the
use of the classic method.
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ANALIZA NIEZAWODNOSCI SZYBKOBIEZNYCH POJAZDOW
GASIENICOWYCH WOJSKA POLSKIEGO

1. Wstep

Pojazdy gasienicowe wyposazone sag w mechanizm przekazujacy site napgdowa na
grunt poprzez elastyczng tasme, ktéra stanowi posredni element pomiedzy kotami
no$nymi a podtozem. Mechanizm ten nazywany jest gasienicowym ukladem
jezdnym (GUJ). W konstrukcji tych pojazdow mozemy spotkaé kilka wariantow
gasienic: stalowe, stalowe z przegubami gumowo-metalowymi, gumowe. Trakcja
gasienicowa nalezy do ekonomicznie drogich w pozyskaniu i utrzymaniu. Jednak
zapewnia obnizenie jednostkowych naciskow na grunt cigzkich pojazdow
wojskowych, a tym samym umozliwia pokonanie trudnego terenu.

2. Problem badawczy i metoda badawcza

Celem prowadzonych badan analitycznych bylo okreslenie wptywu dostgpnych
danych w Klasycznej (papierowej) dokumentacji eksploatacyjnej na wyznaczane
charakterystyki niezawodnosci pojazdéw gasienicowych, a takze ocena przyjetej
metody z funkcjg specjalng w porownaniu do klasycznego matematycznego
modelu opisu stanow eksploatacji sprzetu intensywnie uzytkowanego po diugim
czasie wyczekiwania na zadanie. Uwzgledniono wplyw przyjetych determinantow:
sredniego przebiegu miedzy uszkodzeniami, czasu odnowy, $redniej intensywnosci
uzytkowania, przebiegu calkowitego w chwili rozpoczecia wykonywania zadania
na wskazniki niezawodnosci.
Analityczne tabele obliczeniowe zbudowano na podstawie zaimportowanych
informacji o zdarzeniach eksploatacyjnych  (wojskowych  dokumentow
eksploatacyjnych: rozkazy wyjazdu, karty pracy sprzetu, karty ustugi techniczne;,
faktury, plan eksploatacji sprzetu wojskowego) i zgromadzono w elektronicznej
bazie danych [5]. Badanie przeprowadzono w WITPiS. Opracowano program
badan, ktéry obejmowat, m.in.:
— sporzadzenie charakterystyk: struktury wiekowej badanych pojazdow, rocznego
zuzycia limitow eksploatacyjnych;
— dobor Sciezki w przyjetym algorytmie, dobdér odpowiednich dla danej
konstrukcji wspotczynnikow ksztattu i skali;
— sporzadzenie charakterystyk niezawodno$ci inherentnej oraz zadaniowej
badanych pojazdow w funkcji przebiegu catkowitego pojazdu;
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Przyjeto interwal czasowy w wymiarze 2,5 roku do oceny zdarzen
eksploatacyjnych. Przyjeto stany eksploatacyjne jako wartosci dyskretne. Czas
przyjeto jako przedziat ciggly T = 913 dni. Srednig intensywnosci uzytkowania q
wyznaczono jako iloraz rocznego przebiegu pojazdu odniesiony do 365 dni.
Analizie poddano reprezentatywne probki z populacji: 128 czotgéw Leopard 2A4 —
co stanowi 100 % populacji tego typu SpW eksploatowanego w WP; 144 czotgi
PT-91 ,, Twardy” — co stanowi 62 % populacji SpW eksploatowanego w WP —
wykorzystano syntetyczne wyniki zawarte w pracy [1];

Wybor Sciezki postgpowania w algorytmie obliczeniowym uzalezniony jest od
sposobu przekazania sily napedowej na grunt. Zobrazowano to na rysunku 1.
Podczas prac analitycznych opracowano model matematyczny eksploatacji
pojazdow gasienicowych, co zobrazowano na rysunku 2. Zatozono, ze pojazdy
uszkadzajg si¢ w losowo w czasie oraz czasy odnowy sg Scisle zdeterminowane.
Metoda Gaussa [11] zaimplementowang do numerycznych obliczen zatozono
rozwigzanie uktadu réwnan liniowych (1). Wyniki rozwigzania tego uktadu
postuza do weryfikacji rozwiazan zaproponowanej metody autorskiej [1,6,7].

T:18
C: 17

bojowe specjalne

Przeznaczenie

odz
ton

A\ 4

Realizacja zdania|
specjalnego

Realizacja zadania
bojowego
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Gasienicow
\4 A 4
Realizacja zadanial | Realizacja zadania
transportowego transportowego
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bojowego/specjalnego > m:

Rys. 1 Algorytm dla pojazdow ggsienicowych
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Fig. 2 Graf eksploatacji pojazdow wojskowych

Stad w formie zapisu macierzowego powyzszy graf wraz z relacjami zachodzacymi
pomigdzy stanami eksploatacyjnymi przyjmuje postac:

r 1 1 1 1 17 717 r17
P12 -1 ps3 0 DPs2| |2 0
Piz P2z —1  Das 0 |-[ms]=]0 (1)

P1a P24 DP3a -1 0 Tty 0

L0 ps O 0 -1l lmsl Lol

Przyjeto autorska metode obliczeniowa do okreslenia gotowosci operacyjnej
pojazdéw wykorzystujaca:

— opracowane sktadowe wspotczynnika ksztattu krzywych rozktadu Weibulla;

— opracowane sktadowe wspotczynnika skali krzywych rozktadu Weibulla.
Gotowos¢ operacyjng mozna przedstawi¢ jako iloczyn gotowosci funkcjonalnej
1 gotowosci zadaniowej pojedynczego pojazdu [11].

G(t, ) = K4(t) - R(7) 2

W metodzie autorskiej oraz zgodnie z [6,11] wykorzystano do budowy funkcji
specjalnej — funkcjonatu, rownanie funkcji skumulowanego rozktadu Weibulla [1].

Fak)=1-e® 3)
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Okresla ono prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia w funkcji parametrow
takich jak: S — przebieg od poczatku eksploatacji, p — wspotczynnik skali,
k — wspotczynnik ksztattu Odpowiednio réwnanie gestosci prawdopodobienstwa
w rozkladzie Weibull’a dane jest zaleznos$cia:

FS Ak =% (E)k_l . e‘(%)k (4)

p \p

1

A= % oraz Ay = S (5)
W dalszych rozwazaniach przyjeto wartosci wspotczynnika k > 1, co wskazuje na
fakt, ze nastepuje zuzycie cze$ci z uplywem czasu (przebiegu pojazdu), jako
gléwna przyczyne uszkodzen. Doboér wspdiczynnika skali jest odzwierciedleniem
warto$ci intensywnos$ci uszkodzen S, odniesionej do przebiegu pojazdu S.

W doborze wspolczynnika skali dla pojazdow gasienicowych ze wzgledu na
specyfike uzytkowania uwzgledniono nastgpujace cechy pojazdow wojskowych,
takie jak: catkowity przebieg pojazdu od poczatku eksploatacji — S, ,przebieg
miedzy uszkodzeniami — S, dystans nowego zadania — S,

Z powyzszego wynika, ze warto$¢ wspotczynnika skali to iloraz przebiegu miedzy
uszkodzeniami odniesiony do sumy calkowitego przebiegu pojazdu od poczatku
eksploatacji wraz z planowanym zadaniem transportowym lub bojowym:

—_ Su
T S.+S,

14 (6)

Zatozono, ze wspotczynnik skali uwzglednia naturalne procesy zuzycia odniesione
do aktualnego przebiegu catkowitego pojazdu oraz zmniejszajacego si¢ wraz ze
wzrostem przebiegu $redniego przebiegu pomigdzy uszkodzeniami.

W doborze wspoélezynnika ksztaltu dla pojazdéw wojskowych ze wzgledu na
specyfike uzytkowania uwzgledniono nastgpujace cechy pojazdow wojskowych,
takie jak:

— zlozono$¢ konstrukcji pojazdu — wy,

— potencjat uzytkowy (transportowy lub bojowy) — p,,

— wspotczynnik nowoczesnosci technologicznej [9] — W,

Zatem wspoétczynnik ksztattu k w ogolnym wyrazeniu jest dany zalezno$cia:

k = Wk Dy (7)

Wn

Z}ozonos¢ konstrukcyjna uwzglednia liczbowag warto$¢ istotnych elementow
konstrukcyjnych pojazdu, ktérych prawdopodobienstwo zaistnienia uszkodzenia
uzaleznione jest od wspotpracy z cieczami roboczymi, zastosowanych uszczelnien,
polaczen elektrycznych czy  wspolpracujacych  ruchomych  elementow
mechanicznych (Tab. 1).
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Tab. 1. Dane niezbedne do wyznaczenia wspotczynnika zlozonosci konstrukcyjnej
pojazdow ggsienicowych

Pojazd
< n N
Nazwa gldwnego zespolu ~ st ?\:1 c<\(1 % qg) b3
pojazdu lub uktadu N 1 BBl 8] %
FlE|l 8| 8| N| 8|3
o 9| 2 S | o
(5] (<5 [«5)
i I s}
silnik 124 11241241124 |1,24 | 1,2 (1,12
komputer silnika + czujniki
sprzegto mechaniczne 1 1
sprzgglo hydrokinetyczne 2 2 1 1 2 1
skrzynia biegow 2 2 1 1 2 1 1
reduktor 1 1 1
liczba osi 6 6 7 7 6 6 6
liczba osi napedzanych 2 2 2 2 2 2 2
liczba kot no$nych 12 | 12 | 14 | 14 | 12 | 14 | 12

klimatyzacja

()
()
(N}
(N}
()
(SN

wspomaganie uktadu kierowniczego

[EEN
[EEN
[N
[N
[EEN
[EEN
[N

uktad chtodzenia oleju silnikowego

[EEN
[N
[N
[EEN
[EEN
[N

uktad chtodzenia oleju przektadniowego 1

uktad CPK

[EEN
[N
[N
[EEN

podgrzewacz rozruchowy 1

ogrzewanie postojowe

radiostacje poktadowe

system OPBMR

uktad brodzenia

opancerzenie kabiny i zbiornikow z paliwem®

opancerzenie kadhuba®
Noktowizja
Termowizja

pompy zenzowe 2
wciggarka gtdéwna
wciggarka pomocnicza 1
pednik wodny 2
Zuraw 1 1
Lemiesz 1 1
Armata

karabin maszynowy
stabilizator poziomy
stabilizator pionowy
stabilizator lustra celownika
Warto$¢ wspélczynnika 2,371 2,40 | 2,45 (2,49 | 2,23| 2,13| 2,16

[SVIF NG =y SN FS
N Wk
(YN TV I RN T FERY SN
[SILNITE T TN P

N wlw| SRR
N wlw ARk
N w|w| N ok

N
N
N

[EEN
[EEN

[EN

LN
LN

N I LN
ARl |R(N|-

> Klasa opancerzenia wg STANAG 4569
Analogicznie jak w odn. nr 1
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3. Badania i wyniki
Dla czotgu Leopard 2A4 dobrano:

— wspotczynnik ztozonosci konstrukcyjnej = 2,45
— wspotczynnik nowoczesnosci = 0,70
— wspotczynnik potencjalu bojowego = 1,02

ktére na podstawie zaleznosci (7) postuza do okres§lenia wspotczynnika ksztaltu.
Charakterystyke struktury wickowej czolgow Leopard 2A4 przedstawiono na
rysunku 4. Na rysunku 3 pokazano charakterystyke zuzycia rocznego limitu
resursu eksploatacyjnego. W toku planowania eksploatacji pojazdéw Leopard 2A4
przyjmuje si¢ warto$s¢ 900 km przypadajaca na 1 egz. Wynika to z norm zawartych
w przepisach [2,3,4]

Wykonano analize uszkodzen czotgow Leopard 2A4. Stwierdzono, ze w 2 letnim
okresie eksploatacji populacji 128 pojazdéw zanotowano tacznie 124 uszkodzenia,
wymagajace naprawy, co zestawiono w tabeli 2.

Dokonano analizy uszkodzen uktadow funkcjonalnych czotgéw Leopard 2A4
i zestawiono dla poréwnania z czotgami PT-91 , Twardy”, bedacymi polska
modernizacjg rosyjskiego T-72M1. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.

Tab. 2. llosciowa analiza uszkodzen badanych czotgow

Liczba uszkodzen Liczba Liczba
przypadajaca na 1 egz. | pojazdow uszkodzen
6 uszkodzen 2 12
5 uszkodzen 1 5
4 uszkodzenia 1 4
3 uszkodzenia 11 33
2 uszkodzenia 15 30
1 uszkodzenie 40 40

RAZEM: 124

Roczne zuzycie resursu eksploatacyjnego - Leopard 2A4

1 ill

Rys. 3 Roczne zuzycie resursu eksploatacyjnego

czolgow Leopard 244

Struktura wiekowa czotgéw Leopard 2A4

9

bl

-

Rys. 4 Struktura wiekowa
czotgow Leopard 244 w WP
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Rozktad prawdopodobieristwa poprawnej pracy Rozklad prawdopodobieiistwa poprawnej
pojazdu CZ0096 pracy pojazdu CZ0001
1 -‘ e EE e m————— W eesennnee - : o= "
- ‘s\ o m
09 "‘
S e
‘ . Jl ______ o5
N T
0,6 } .
Rys. 5 Prawdopodobienstwo poprawnej Rys. 6 Prawdopodobienstwo
pracy pojazdu CZ0096 poprawnej pracy pojazdu CZ0001

Sporzadzono charakterystyki prawdopodobienstw wystepowania w stanie
gotowo$ci inherentnej oraz zadaniowej dla wybranych egzemplarzy pojazdu
Leopard 2A4. Przedstawiono to na rysunkach 5 i 6.

4. Analiza i omowienie wynikow badan

Przeprowadzona analiza eksploatacji calej populacji  eksploatowanych
w Wojsku Polskim czotgéw typu Leopard 2A4 wykazala stluszno$¢ w aspekcie
niezawodnosci, podjetej decyzji, dotyczacej pozyskania tego typu SpW w SZ RP.
W formie graficznej wyniki analizy przedstawiono na rysunkach 7, 8, 9.

Zarejestrowane ilosci uszkodzen czolgéw
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mil.uszk. Leo 2 DOil.uszk. PT-91
Rys. 7 Porownanie zarejestrowanych uszkodzen czotgow PT-91 i Leopard 2A4
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Srednie dystanse pomiedzy uszkodzeniami
uktadéw funkcjonalnych czotgdw
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Rys. 8 Porownanie wartosci srednich dystansow pomiedzy uszkodzeniami uktadow
Sfunkcjonalnych badanych czotgow

Srednie czasy odnowy (naprawy)
uktadéw funkcjonalnych czotgdéw
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Rys. 9 Poréwnanie wartosci Srednich czasow naprawy uktadow funkcjonalnych
badanych czolgow

161



Reliability analysis of high-speed tracked vehicles in the polish army.
Analiza niezawodnosci szybkobieznych pojazdow ggsienicowych wojska polskiego.

Wyznaczone wskazniki niezawodno$ci blisko 2 krotnie przewyzszaja uzyskane
wyniki dla czolgow typu PT-91 , Twardy” — rodzimej modernizacji rosyjskiego
pierwowzoru, tzn. czotgu T-72M1.

5. Podsumowanie

Modutowa koncepcja budowy czotgu Leopard 2A4 przektada si¢ wymiernie na
skrocenie $rednich czasow napraw poszczegdlnych uktadow o 43 % do 76 %.
Wydtuzeniu ulegly $rednie przebiegi pomigdzy uszkodzeniami wyrazone w km
i wynosza one 256 % (dla roéznych uktadow jest to od 5 % do 1100 %)
w poréownaniu do czotgu PT-91. W tabeli 3 zestawiono determinanty [8,10]
okreslajace niezawodnoé¢ badanych czotgdéw podstawowych typu PT-91 i Leopard 2A4.

Tab. 3. Determinanty okreslajqce niezawodnos¢ badanych pojazdow ggsienicowych

Sredni Srednia :
Przebieg przebieg . .. | Sredni czas
Czotg calkowity miedzy Infensywnosc odnowy
uszkodzeniami uzytkowania
km km km/dzien dni roboczych
,Leopard” 2A44 | 19021 174,1 4,2 1,3
PT-91 ,,Twardy” | 18734 25 18 3,2

Stwierdzono zgodno$¢ wartosci uzyskanych metoda autorska, wykorzystujaca
minimalne dane eksploatacyjne i rozklad Weibull’a do okreslenia
prawdopodobienstwa przebywania pojazdu (czotgu) w stanie gotowosci do uzycia,
z warto$cig wskaznikow gotowosci inherentnej wyznaczong metodg klasyczna.

6. References, Literatura

ryhusz A. i Kowalski K., ,,System utrzymania szybkobieznych pojazdow

[1] Dryhusz A. i Kowalski K., ,,S i bkobi h pojazdé
gasienicowych - potrzeba modyfikacji,” Zeszyty Naukowe WSOWL, Wroctaw,
WSOWL, 2010, str. 71-83.

[2] TWsp SZ Stuzby Techniczne, ,lInstrukcja Zarzadzania Eksploatacja
Uzbroejnia i Sprzetu Wojskowego w SZ RP Zasady Ogélne,” DD/4.22.13,
Bydgoszcz, IWsp Sz, 2013.

[3] TWsp SZ Stuzby Techniczne, ,,Katalog norm eksploatacji techniki lgdowej,”
DU-4.22.13.1, Bydgoszcz, IWsp SZ, 2014.

[4] TWsp SZ Stuzby Techniczne, ,,Przepisy o gospodarowaniu sprzetem stuzby
czotgowo-samochodowej,” DD/4.22.2, Bydgoszcz, IWsp SZ, 2014.

[5] Konczak J., Polak K. i Radzikowska B., , Ewidencjonowanie zdarzen
eksploatacyjnych sprzgtu czotgowo-samochodowego w czasie pokoju,
spojrzenie w przysztos¢,” Sulejowek, Belstudio, 2013.

162



Jarostaw Konczak

[6] Kruk Z., ,,Wykorzystanie modeli Markowa w badaniu funkcji przejicia przy

[7]
(8]

9]

skokowej zmianie intensywno$ci pracy samochodow,” Warszawa, OW PW,
2001, str. 119-126.

Szpytko J. i Kocerba A., ,,Gotowos¢ jako wskaznik niezawodnosci
eksploatacyjnej,” Metody utrzymania gotowosci systemow, Szczyrk, 2008.
Tomaszek H. i Zurek J., ,,Zarys metody budowy wskaznikéw do prognoy
efektywnosci eksploatacji systemu na przyktadzie techniki lotniczej,” Metody
utrzymania gotowosci systemow, Szczyrk, 2008.

Wojtaniuk J., ,,Okreslanie warto$ci maszyn do robdt ziemnych,” Warszawa,
2011.

[10] Zyluk J. i Lewitowicz A., ,Podstawy eksploatacji statkéw powietrznych,”

Warszawa, ITWL, 2009.

[11] Zoéttowski B. i Nizinski S., ,,Modelowanie proceséw eksploatacji,” Radom,

WNITE-PIB, 2010.

Mgr inz. Jarostaw Konczak, doktorant Instytutu Lotnictwa
w  Warszawie. Absolwent Wydziatu Mechanicznego WAT.
Specjalista inzynieryjno-techniczny ~ WITPIS, logistyk,
eksploatator, konstruktor, ergonomista.

163



Reliability analysis of high-speed tracked vehicles in the polish army.
Analiza niezawodnosci szybkobieznych pojazdow ggsienicowych wojska polskiego.

164



