Problematyka prognozowania gotowosci operacyjnej samochodow w systemie transportowym...

3.3. Badania niezawodno$¢ samochoddéw eksploatowanych
z wyczekiwaniem

3.3.1. Wprowadzenie

Badaniem objeto eksploatowane samochody typu Star, Honker, Jelcz. Te typy sa-
mochodéw stanowily i stanowig ok. 80% wszystkich samochodéw eksploatowanych
w wojskowym systemie transportowym. Poszczegolne samochody z tego zbioru uzyt-
kowane byly z rézniaca si¢ intensywnoscia.

Zbierane dane o tych pojazdach zawierajg informacje o kazdym pojezdzie (cig-
zarowym, specjalnym czy specjalizowanym), tj. rok produkcji, przebieg w poszcze-
golnych latach od poczatku eksploatacji, przebieg do naprawy, przebieg w danym
roku, ilos¢ wyjazdow w roku, ilos¢ uszkodzen danego samochodu (ktére wymaga-
ty obstugi korekcyjnej, tj. naprawy na stanowisku obstugowo-naprawczym), zespoty
podlegajace naprawie, pracochfonnos¢ poszczegélnych napraw, czas postoju samo-
chodu w naprawie.

W zbiorze uzyskanych danych - o przebiegach miedzy uszkodzeniami (S, [km])
- mozna dostrzec podzbidr, gdzie przebieg migdzy uszkodzeniami jest znacznie mniej-
szy od przecietnego przebiegu Q, jaki wystepuje w dniu podjetej pracy. Analiza przy-
czyn potrzeby ponownej naprawy wykazala, ze samochody te kierowane byty do
obstugi korekcyjnej z powodu niezdatnosci tego samego zespotu/mechanizmu, ktéry
naprawiano w ostatniej naprawie. Dane o czasie poprawnej pracy, dla ktérego S, < Q,
zostaly wyeliminowane ze zbioru danych do badan wplywu czasu wyczekiwania sa-
mochodu na jego ,,uszkadzalnos¢”. Dane te poddane zostaly osobnej analizie skutkow
majacych wplyw na gotowos¢, a wiec i na strukture modelu gotowosci.

Uzyskane z badan eksploatacyjnych informacje o pojazdach oraz o warunkach ich
pracy i obstugi pozwolily na zbudowanie charakterystyki uzalezniajacej zuzywanie
potencjalu eksploatacyjnego od bodzcéw starzeniowych w czasie wyczekiwania sa-
mochodu na prace. Doswiadczenie w tych warunkach, przy uzyskanym zbiorze infor-
macji o procesach eksploatacyjnych, umozIliwia opracowanie charakterystyki zuzycia
potencjatu w zaleznosci od czasu wyczekiwania, izolujagc wplyw na jej przebieg in-
nych czynnikéw.

Uzyskane ilosci danych pozwolily na analize statystyczng badanych zjawisk. Usta-
lenie zuzywania sie potencjatu eksploatacyjnego pod wplywem bodzcéw starzenio-
wych, jakie maja wptyw w czasie, gdy samocho6d wyczekuje na prace, jest mozliwe na
podstawie uzyskanej z badan charakterystyki ,,uszkadzalnos$ci”, zbudowanej w funkeji
czasu eksploatacji danego typu pojazdu uzytkowanego w danych warunkach z okre-
$lona intensywnoscig. Wartos$ci parametrow, charakterystyki ,,uszkadzalnosci” i ,,ob-
stugiwalnosci”, bezposrednio wplywaja na poziom gotowosci stacjonarnej pojazddéw.
Natomiast samochody wadliwie naprawione - znajdujace si¢ w stanie ,,utajonej nie-
zdatnos$ci” i wyczekujace na prace — obnizaja gotowos$¢ chwilowa.
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Dla dokumentowania badan rejestrowano uszkodzenia oraz inne parametry iden-
tyfikujace sytuacje eksploatacyjna. Do identyfikacji uszkodzenia badanych samocho-
dow przyjeto definicje, Ze uszkodzenie to zdarzenie, ktére wywoluje stan niezdatnosci
samochodu, uniemozliwiajacy prace transportows, ktérego zmiana wymaga dziala-
nia korekcyjnego (NB), a ktdrego nie mozna ,,odlozy¢ na p6znie;j”, czyli do czasu naj-
blizszej obstugi planowe;.

Dla zapewnienia reprezentatywnosci proby w populacji generalnej wybrano pod-
systemy transportowe o podobnych cechach, jakie wystepuja w calym systemie trans-
portu wojskowego, tj. typy pojazdow i ich zadania transportowe, warunki obstugiwania
oraz uzytkowania i wyczekiwania na prace.

3.3.2. Niezawodnosci pojazdow uzytkowanych z wyczekiwaniem

Przy uzytkowaniu samochodéw z wyczekiwaniem ich elementy podlegaja zuzy-
waniu w czasie pracy, ale tez ich stan techniczny podlega degradacji w czasie, kiedy
wyczekuja na prace.

Oddziatywanie czynnikéw wymuszajacych, zwigzanych zaréwno z realizowanym
procesem roboczym, jak i oddzialywaniem na pojazd czynnikéw $rodowiskowych.
W rezultacie tej degradacji w czasie dochodzi do uszkodzenia elementu istotnego
w strukturze niezawodno$ciowej i wystapienia stanu nieznanego pojazdu.

Postacie uniezdatnien wigza z dajacymi sie¢ wyr6zni¢ rodzajami destrukcyjnych
procesow, takich jak: procesy starzeniowe, a w szczegdlnosci korozja, procesy zme-
czeniowe i procesy zuzywania przez tarcie.

Autor®* wyrdéznia rezultaty zuzycia bedace wynikiem oddzialtywania grupy czyn-
nikow, tj;

a) korozja naprezeniowa - to mieszany proces destrukcji polegajacy na taczeniu

oddziatlywania obciazen stycznych i czynnikéw srodowiskowych;

b) korozj¢ zmeczeniowa jako mieszany proces destrukcji polegajacy na laczeniu

oddzialywania obcigzen zmiennych i czynnikéw srodowiskowych;

¢) korozja zuzyciowa jest mieszanym procesem destrukcyjnym taczacym odzia-

tywania kawitacji falowej oraz agresywnego srodowiska, wystepuja one w sa-
siedztwie drgajacych powierzchni, w ktérych tworzg si¢ zanikajace pecherzyki
pary wodnej, ale ma to réwniez miejsce podczas proceséw tarciowych.

Wymienione grupy czynnikéw sg charakterystyczne dla eksploatacji z wyczeki-
waniem, gdzie procesy korozyjne przebiegajace w czasie wyczekiwania przyspiesza-
ja degradacje stanu technicznego elementéw pojazdu podczas pracy pod wpltywem
zmiennych obcigzen (zmegczenie materiatu) oraz proceséw tarcia (zmeczenie war-
stwy wierzchniej, ubytki materiatu itp.). Przebieg zuzycia elementéw pojazdu w czasie

64 Smalko Z., Podstawy eksploatacji technicznej pojazdéw, Oficyna wydawnicza Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa 1998.
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eksploatacji, prowadzacy do ich uszkodzen, zalezal bedzie od tego, ktory z proceséw
zuzycia jest dominujacy.

Prowadzone badania w praktyce eksploatacyjnej®> wykazywaly, ze wzrastajacy
czas wyczekiwania samochoddw na uzytkowanie czynne powoduje obnizenie czasu
poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami. Dla warunkow eksploatacji samochodéow
w systemie transportu wojskowego zjawisko to dotyczy znacznej wigkszosci eksplo-
atowanych pojazdéw. W wielu grupach pojazdéw specjalnych i specjalizowanych do-
tyczy wszystkich eksploatowanych pojazdow.

Podczas badan niezawodnosci samochodéw w tych warunkach eksploatowania: in-
formacje o procesach, zdarzeniach, dziataniach oraz warunkach uzytkowania i obstu-
giwania, zaczerpnigte zostang z dokumentacji ewidencyjnej zrealizowanej eksploatacji.

Zebrane dane o przebiegu samochodéw miedzy uszkodzeniami S, przyjetej do
badan proby samochodéw bedacych przedstawicielami generaciji z lat 60., 70. i 80.,
poddane zostaty analizie statystycznej. Obliczono podstawowe statystyki, tj wartos¢
$rednig, odchylenie standardowe, skosnos¢ rozktadu.

Na rys. 10 rozklad zmiennej losowej S, przedstawia przyklad danych dla samo-
chodéw generacji z lat 60.

Z rozkladu zmiennej losowej S, wynikal bardzo duzy rozrzut wzgledem wartosci przeciet-
nej. Swiadczy o tym rozstep (S, min = 23 [km] = S, 2y = 3200 [km]) oraz odchylenie standar-
dowe 637. Uzyskana sko$no$¢ rozktadu 5,7 wskazuje, ze odbiega on od normalnego.
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Rys. 10. Dane empiryczne rozkladu zmiennej losowej S,

Z rozkladu zmiennej losowej S, wynika bardzo duzy rozrzut wzgledem wartosci
przecietnej. Swiadczy o tym rozstep (S, i = 23 [km] = S, 1105 = 3200 [km]) oraz od-
chylenie standardowe 637. Uzyskana skosnos¢ rozktadu 5,7 wskazuje, ze odbiega on

od normalnego.

65 Kruk Z., Badania efektywnosci systemu eksploatacji pojazdéw kotowych na podstawie oceny gotowosci
technicznej wytypowanych marek pojazdow uzytkowanych w wojsku, ,, Archiwum WITPiS”, 1990/91.
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Z analizy danych wynikalo, ze w zbiorze samochodéw zgtaszanych do odnowy
zdatnosci znajduja si¢ samochody, ktdre ulegly uszkodzeniu w wyniku zuzycia pod-
czas wykonania przebiegu i podczas wyczekiwania na prace. W zbiorze tym znaj-
dowaly si¢ tez samochody, ktére bedac po naprawie biezacej, nie wykonaly zadania
transportowego, poniewaz podczas proby uzycia, po czasie T,, po ostatniej naprawie
biezacej, wykonaly przebieg s < Q.

Analiza przyczynowo-skutkowa dla tych zdarzen wykazala%®, ze potrzeba ponownej od-
nowy zdatnosci byta wynikiem wadliwie wykonanej ostatniej naprawiony. Samochody te
podlegaly ponownej naprawie biezacej i przez okres czasu T,,. Samochody te znajdowaly si¢
wiec w stanie ,,utajonej niezdatnosci” i obnizaly tym gotowos¢ techniczng na dang chwile.

Fakty te nie wyjasniaja jednak przyczyn tak duzego przedziatu rozrzutu dla po-
zostalych zdarzen, wartosci przebiegu poprawnej pracy migdzy uszkodzeniami S,
wzgledem wartosci $redniej.

Po analizie danych i obserwacji praktyki eksploatacyjnej przyjeto zasade, ze uzyska-
ne dane dotyczace przebiegu poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami S ; (zarejestro-
wane w funkgji przebiegu samochodu od poczatku eksploatacji), przyporzadkowano
do przyjetych przedzialéw intensywnosci uzytkowania pojazdu (T, T,,, Tw3, ...
T,;1), tablica 2.

Dane o uszkodzeniach samochodoéw (rys. 8), zostaly przydzielone do wydzielo-
nych przedziatéw i tworza podzbiory danych, dla ktérych wyznaczono wartosci sred-
nie (oczekiwane).

Tablica 2
Przedzial intensywnosci
uzytkowania
Przedzial przebiegu T Twa Tus Tos T
od poczgtku eksploatacji
0-1 - - - - -
n
1-2 - S = %Zsui - - -
i=1

gdzie: S2 - wartos¢ oczekiwana (Srednia) przebiegu samochodu, miedzy uszkodze-
niami, uzytkowanego z intensywnoscia T,;, a uzyskana z danych o uszkodzeniach
w przedziale (1-2).

Charakterystyke S, = f(q, s) opartg na warto$ciach $rednich w funkcji przebiegu
od poczatku eksploatacji dla wybranej marki i generacji samochodéw, przedstawia
rys. 11.

66 Kruk Z., Badania efektywnosci procesu odnowy zdatnosci z obstugg diagnostyczng w systemie eksplo-
atacji samochodéw, Praca doktorska, WAT, Warszawa 1978.
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Uzyskane charakterystyki S, = f(T,,, s) wskazuja na monotoniczng zmiane S,
w funkcji przebiegu samochodu od poczatku eksploatacji, ale tendencja zmiany zale-
zy od intensywnosci jego pracy.
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Rys. 11. Charakterystyka empiryczna S, = f(s, T,,), samochod generacji lat 60., planowany przebieg
do NG s =50 000 km

Uzyskany przebieg charakterystyk jest typowy dla obiektéw technicznych, ktd-
re podlegaja procesom starzenia, dla ktdrych czas poprawnej pracy miedzy uszko-
dzeniami w funkgji realizowanego przebiegu zmienia si¢ wedlug funkcji Weibulla.

Poszczegdlne charakterystyki roznia si¢ ksztaltem, poniewaz w praktyce eksploata-
cyjnej wystepuje rézny czas wyczekiwania samochodéw na uzytkowanie, co powodu-
je zréznicowany wplyw bodzcow starzeniowych. Stad czas poprawnej pracy miedzy
uszkodzeniami jest zréznicowany i funkcje niezawodnosci posiadajg rézny ksztalt,
o ktorym decyduja wspolczynniki ksztattu.

Charakterystyki wyraznie potwierdzaja charakter starzeniowy zuzycia samocho-
dow, w szczegdlnosci eksploatowanych mato intensywnie.

Charakterystyke S, = f(s, q;) przedstawiong na rys. 12 bardzo dobrze przybliza
réwnanie wykladnicze. Potwierdza to wspdtczynnik korelacji (-0,998) przy odchyle-
niu standardowym (0,045).

Charakterystyke S, = f (s, q,) widoczna na rys. 13 bardzo dobrze przybliza réwna-
nie wykladnicze. Potwierdza to wspolczynnik korelacji (-0,96) przy odchyleniu stan-
dardowym (0,185).

Charakterystyke S, = f(s, q;) prezentowana na rys. 14 bardzo dobrze przybliza
réwnanie wykladnicze. Potwierdza to wspolczynnik korelacji (-0,98) przy odchyle-
niu standardowym (0,098).

Charakterystyke S, = f(s, q,) na rys. 15 bardzo dobrze przybliza réwnanie wy-
kladnicze. Potwierdza to wspotczynnik korelacji (-0,99) przy odchyleniu standardo-
wym (0,065).
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Rys. 14. Zaleznos¢ S, =£(s, q), dla q3 =2600-4500 [km/rok] ~ Rys. 15. Zaleznos¢ S, = f (s, q), dla q, > 4500 [km/rok]

Charakterystyke S, = f(q, s), oparta na warto$ciach srednich w funkeji prze-
biegu od poczatku eksploatacji dla samochoddéw nowszej generacji¢’, przedsta-
wia rys. 16.
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Rys. 16. Przyklad charakterystyk S, = f (s) [km] dla réznych intensywnoéci uzytkowania (planowa-
ny przebieg do NG s = 90 000 km)

67 Kruk Z., Badania efektywnosci systemu eksploatacji pojazdéw koltowych na podstawie oceny gotowosci
technicznej wytypowanych marek pojazdow uzytkowanych w wojsku, ,, Archiwum WITPiS”, 1990/91.
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Do grupy q; - nalezg pojazdy, ktore pracowaly przecig¢tnie 16 dni w ciagu roku
(co daje przecietny czas wyczekiwania na prace 23 [doby]), w grupie q, - 45 dni/rok,
w grupie q; — 60 dni/rok, w grupie q, — ponad 70 dni/rok i w grupie q5 ponad 85 dni
w ciagu roku.

Dane te potwierdzaja podobny przebieg charakterystyk jak dla poprzedniej ge-
neracji, ale warto$ci poczatkowe przebiegu poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami
(Syo) S@ znacznie wyzsze.

Dlatego tez, dla tego samego poziomu niezawodnosci, osiagane przebiegi do NG
dla pojazdéw nowszej generacji sa tez wieksze od przebiegéw dla pojazdéw starszej
generacji.

3.3.3. Trwalos$¢ samochodéw uzytkowanych z wyczekiwaniem

Dla pojazdow starszej generacji wyznaczenie granicy zdolnosci do zachowania
stanu ich zdatno$ci do dalszej eksploataciji jest kryterium liczby: NG, NS i NKons.

Natomiast dla pojazdéw nowej generacji trwalo$¢ okreslona jest wymaganym prze-
biegiem i czasem eksploatacji bez wskazania dotychczasowych form, jakimi sg prze-
prowadzane naprawy.

Trwalo$¢%® definiowana jest jako ,,wlasciwos¢ wyrobu charakteryzujaca jego zdolnos¢
do zachowania stanu zdatnosci w okreslonych warunkach do zakonczenia eksploatacji”.

Zasob pracy® definiowany jest jako ,,ilo$¢ (czas) pracy obiektu od poczatku eksplo-
atacji albo od jej wznowienia po naprawie $redniej lub kapitalnej do osiagniecia sta-
nu granicznego”. Kryterium osiggniecia stanu granicznego i kwalifikacji do NG i NS
oraz NKons., jest przebieg pojazdu od poczatku eksploatacji lub ostatniej naprawy
badz czas eksploatacji.

W kryteriach tych brak jest odniesienia do niezawodnosci eksploatowanych pojaz-
dow w chwili kwalifikacji do odnowy zasobu pracy lub granicy trwalosci’®. Wynika
to z faktu, ze obecne zasady wyznaczania uszkodzen eksploatowanych pojazdéw nie
daja mozliwo$ci wyznaczania niezawodno$ci’! na dang chwile poszczegélnych pojaz-
doéw, w tym na chwile kierowania ich do odnowy ,,zasobu pracy”.

Obecnie w odniesieniu do pojazdéw nowej generacji nastapil wzrost trwalosci ele-
mentéw bedacych sktadowymi nowych generacji pojazdéw budowanych wg nowych
technologii. Z tego powodu nastgpil wzrost niezawodnosci pojazddw nowej generacji
w stosunku do generacji poprzedniej, co ilustruje przyklad (rys. 7). Spowodowalo to

68 PDNO-23-A503:2017, Pojazdy wojskowe. Badania niezawodnosciowe.

6 NO-06-A105:2005, Uzbrojenie i sprzet wojskowy. Ogélne wymagania techniczne, metody kontroli i ba-
dan. Ogolne zasady badan oraz odbioru prototypow i urzgdzen produkowanych seryjnie.

70 Kruk Z., Analiza modernizacji i remontéw odtwarzajgcych niezawodnos¢ zestarzatych grup samocho-
dow w armiach NATO. Potrzeby WP prowadzenia prac w tym zakresie, Praca wykonana w dzialalnosci
statutowej dofinansowanej z KBN, ,, Archiwum WITPiS” 146/ZPK/98.

71 Gill A., Kadzinski A., Procedura wyznaczania poczgtku starzenia sig obiektéw na podstawie monitoro-
wania empirycznej funkcji intensywnosci uszkodzen, e-mail: adam.kadzinski@put.poznan.pl
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znaczne wydluzenie przebiegu pojazdéw do potrzeby odnowy ,zasobu pracy”, naj-
nowszej generacji w odniesieniu do pojazdéw poprzednich generacji.

Przy danej intensywnosci uzytkowania pojazdow z wyczekiwaniem, wydtuzo-
ny przebieg ich eksploatowania do potrzeby odnowy niezawodnosci moze znacznie
przekraczac czasy wdrazania nowych technologii i materialéw tworzacych nowe kon-
strukcje pojazdéw o wlasnosciach wyzszej jakosci.

Dlatego tez bardzo waznym dzialaniem w praktyce eksploatacyjnej nowoczesnych
pojazdow jest monitorowanie nowych technologii i materiatéw stuzacych do wskaza-
nia potrzeb, ale tez i mozliwo$ci oraz ekonomicznej optacalnosci ich innowacji w celu
odnowy funkcjonalnej danej generacji pojazdéw pomimo zadawalajacego ich pozio-
mu niezawodnosci.

3.3.3.1. Przyklad stopnia wykorzystania resursu do odnowy ,,zasobu pracy” pojazdow
uzytkowanych z wyczekiwaniem

W systemie transportowym (wojska) dla samochodéw starszej generacji uzytko-
wanych z wyczekiwaniem stosowane s3 odnowy ,zasobu pracy” poprzez naprawy
gltéwne i konserwacyjne. Naprawy konserwacyjne obejmowaty odnowe niezawod-
nosci znacznej ilosci samochodéw uzytkowanych matlo intensywnie, ktére nie mo-
gly osiagna¢ w czasie od poczatku eksploatacji wymaganego przebiegu do naprawy
gléwnej. Zakres napraw konserwacyjnych i ich koszt byly podobne do NG (ok. 94%
kosztu NG realizowanych w latach 70. i 80.).

Naprawy konserwacyjne stosowane podobnie jak naprawy gléwne odnawialy nie-
zawodnos¢. Kryterium skierowania samochodu do NKons. byt czas jego eksploato-
wania oraz wykonany w tym czasie przebieg.

Na podstawie analizy danych, dla tak zorganizowanej odnowy niezawodnosci eks-
ploatowanych samochodéw, zostala zbudowana charakterystyka stopnia wykorzysta-
nia przez samochdd planowanego przebiegu do NG S, = £(T,,).

Przyklad empiryczny charakterystyki wykorzystania ,,resursu” wyrazonej stop-
niem wykorzystania planowanego przebiegu w chwili kierowania pojazdéw do od-
nowy zasobu pracy przedstawia rys. 17.
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Rys. 17. Stopien wykorzystania planowanego przebiegu do NG eksploatowanych samochodéw wyso-
kiej mobilnosci generacji lat 60. pojazdéw w zaleznosci od czasu wyczekiwania na prace
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Zaleznosci S, = f(T,,) dobrze przybliza funkcja logarytmiczna, dla ktorej wspot-
czynnik korelacji wynosi 0,987, przy niewielkim odchyleniu standardowym, ktére
wynosi 4,88.

W charakterystyce tej stopien wykorzystania przez samochdd przebiegu do na-
prawy glownej S, maleje wraz ze wzrostem czasu wyczekiwania samochodu na pra-
ce, czyli wraz ze zmniejszaniem si¢ intensywnosci uzytkowania. W chwili kierowania
go do odnowy ,,zasobu pracy” samochéd ten posiadal niezawodnos¢, ktérej parame-
try nie byly identyfikowane w systemie informacyjnym na poziomie oddzialu gospo-
darczego zarzadzania eksploatacja.

Przedstawiony na rys. 18 (na podstawie charakterystyki rys. 11) poziom prze-
biegu samochodéw miedzy uszkodzeniami S, uzytkownych z r6zng intensywno-
$cig uzytkowania, wskazuje, Ze jest on osiggany dla réznych przebiegéw od poczatku
eksploatacji.

Po uwzglednieniu przebiegdéw od poczatku eksploatacji dla poszczegdlnych cha-
rakterystyk intensywnosci uzytkowania wnioskuje si¢, ze dla tego poziomu S, czasy
ich dotychczasowej eksploatacji byly podobne i wynosit ok. 14 [lat]. Samochody uzyt-
kowane intensywnie (q > qy), osiagaly poziom (S,,) przy przebiegu s = 50000 km od
poczatku eksploatacji.
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Rys. 18. Charakterystyka empiryczna S, = f (s, q) dla samochodéw wysokiej mobilnoéci generacji lat
60. (planowany przebieg do NG, s = 50 000 km)

W tej sytuacji osiggany poziom wartosci migdzy uszkodzeniami S, stanowit war-
to$¢ graniczng niezawodnosci samochoddw danej generacji. Samochody te kierowa-
ne byly do odnowy ,zasobu pracy” przed osiagnigciem normatywnego przebiegu,
a realizacji odnowy. Malo intensywnie uzytkowane kierowane byly do NKons., na-
tomiast pozostate do NG.

Pojazdy te nalezaty do grup rézniacych sie intensywnoscig uzytkowania, co uzasad-
nia, ze czas eksploatacji samochodéw (uzytkowanych z rézna intensywnoscia) moze
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