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Sammanfattning

Rapporten har som mal att presentera en undersokning om fordelar med att
implementera tillstdndsvervakning och tillstandsbaserat underhall pa
Stridsvagn ~ 122.  Undersokningen  avgransades  till  slutvéxeln.
Rekommendationer efter arbetet kan sammanfattas som att implementera
tillstandsovervakning pa slutvéxeln inte ar applicerbart utifran ekonomiska,
sakerhets- och tillganglighetsaspekter, da fordelarna antagligen inte skulle
overstiga investeringskostnaden. Tillstandsbaserat underhall bor dock inte
helt 6verges av FMV for Stridsvagn 122 da Overvakning av andra
delsystem skulle kunna ge stora fordelar.
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Inledning

Uppgiften tilldelad, har varit att undersoka applicerbarhet av tillstandsbaserat underhall pa
Stridsvagn 122. Undersokningen avgransades till att kontrollera applicerbarhet av
tillstandsovervakning av slutvaxeln med mojlig analys av ljudsignaler med hjalp av fallbaserat
resonerande. Applicerbarheten undersoktes utifran incitamenten; finansiella, tillganglighets-
och sakerhetsaspekter.

Tillstdndsbaserat underhall

Som ett led att hoja produktiviteten i svensk industri maste det satsas pa att hoja
tillgangligheten pa vara produktionsanlaggningar. En stor bidragande faktor pa
tillgangligheten &r hur underhallet utfors eller inte utfors. Ett bra underhall har definierats som
nar lite avhjalpande underhall utfors samt nar sa lite forebyggande underhallsaktiviteter som
mojligt genomfors (Cooke and Paulsen, 1997). Detta kan lata som en omajlig balansgang,
men det finns olika strategier och tekniker for att astadkomma just detta, i detta dokument
kommer dock endast tillstAndsbaserat underhall att diskuteras.

Underhall definieras av svensk standard (SS-EN 13306, 2001) som:
’Kombination av alla tekniska, administrativa och ledningens atgarder under en
enhets livstid avsedda att vidmakthalla den i, eller aterstalla den till, ett sadant
tillstand att den kan utféra kravd funktion™.

Tillstandsbaserat underhall definieras av dito som:
Forebyggande underhall som bestar av kontroll och évervakning av en enhets
tillstand avseende dess funktion och egenskaper, samt darav foranledda atgarder™.

Det tillstandsbaserade underhallet &r alltsa en strategi for att utfora forebyggande underhall pa
ett effektivare satt. | det tillstandsbaserade underhallet ingar tillstdndskontroller med
(objektiv) uppmatning av tillstandsdata, (subjektiv) kontroll av en anlaggnings tillstand, eller
en kombination av de bada (vanligast). De uppmatta vardena eller kontrollerna maste sedan
behandlas och analyseras samt jamféras med normala vérden. Vid upptéckt av onormala
varden maste analysen fordjupas och diagnos (vad haller pa att handa och var) samt prognos
(ndr kommer felet att bli kritiskt) stéllas. Med dessa analyser kan man sedan planera ett
underhallsstopp pa ett béttre och effektivare satt. Nodvandiga verktyg och reservdelar kan
bestallas, den mest erfarne underhallsteknikern kan underrattas samt underhallsstoppet kan
forlaggas utanfor planerad produktionstid. 1 och med att tillstandskontrollerna finner
begynnande fel kommer antalen haverier att minskas, med det dven det avhjélpande
underhallet och med analyser av tillstandsdata kommer underhallsstoppen att kunna planeras
effektivare och minskas i omfattning. Ett val fungerande tillstandsbaserat underhall &r alltsa
ett alternativ i ratt riktning mot ett battre underhallsgenomfaérande och 6kad tillganglighet (se
tillstandsbaserat underhall vidare (Bengtsson, 2004), se analys av ljudsignaler vidare (Olsson,
2005)).



Exempel pa tillstdndsbaserat underhall pa militara fordon

Genom en litteratursokning i vetenskapliga databaser kunde flera exempel pa undersokningar
om implementering av tillstandsbaserat underhall pa militara fordon hittas. Exempel pa
undersokningar som tydligt visar pa stora fordelar med att implementera den
tillstandsbaserade underhallsstrategin.

Banks et.al. (2002) presenterar bade ekonomiska fordelar och tillganglighetsfordelar med att
infora tillstdndsbaserat underhall pa en flotta av Advanced Amphibious Assault Vehicle
(AAAV) men sag dven en hel del kvalitativa fordelar. Man tyckte sig se att man skulle fa en
effektivare beslutsformaga, minskning av underhallsrelaterade fel, en effektivare logistikgang,
minskning av transport- och reservdelskostnader, Okad sakerhet for operatérer och
passagerare osv. De kvalitativa uppskattningarna bestod dels av att man skulle kunna héja
tillgangligheten fran dagens utraknade varde pa c:a 91% till c:a 95%, detta genom att hoja den
genomsnittliga tiden mellan fel (MTBF) med c:a 15% samt sdnka den genomsnittliga
vantetiden pa underhallsresurser (MLDT) med c:a 50%. Investeringsavkastningen beraknades
vid 5, 10, 15 och en 20-arsperiod till 1.8:1, 3.7:1, 12.1:1 och 14.2:1.

Nickerson och Nemarich (1990) undersokte redan 1990 fordelarna med att implementera
tillstandshaserat underhall pa mekaniska system inom sjostridskraft. Man fann da att man
avsevart kunde minska underhallsrelaterade fel och underhallsatgarder. Samtidigt sdg man att
man kunde Oka tillgangligheten, minska reparations- och underhallstimmar, minska
reservdelsforsorjning, minska utbyte av fungerande detaljer, samt utéka livscykeltiden.

Larder (2003) presenterar fordelar med ett system, Health and Usage Monitoring Systems
(HUMS), som anvéands pa helikoptrar. Systemet Overvakar bland annat véxellada, motor,
rotordrivband osv. Systemet utvecklades for att i forsta hand forbéattra sakerheten men man
har 6ver aren kunnat se flera exempel pa andra fordelar sa som forbattrad underhallsplanering,
hogre tillganglighet och forlangd livscykel av komponenter.

Mojligheter pa Stridsvagn 122

Undersokningen med att infora tillstandsGvervakning pa stridvagn 122 avgransades mot
slutvaxeln. Efter diskussioner pa FMV i Skovde klargjordes att man idag utfor avhjalpande
underhall pa slutvéaxeln, forebyggande underhall bedrivs endast i form av oljebyte och vissa
sporadiska subjektiva kontroller. Nar stridsvagnen finns i verkstad kan tekniker och
varnpliktiga upptacka oljeflackar under slutvaxeln vilket kan indikera begynnande fel eller
fel. Under drift kan man upptécka onormala ljudnivaer vilket i vissa fall ocksa kan indikera
begynnande fel eller fel pd slutvaxeln. En tredje kontroll som genomfors sporadiskt ar
kontroll av glapp da bandet ar demonterat. Dock verkar det inte vara latt att upptacka
begynnande fel och slutvéxeln brukar normalt endast bytas da haveri har uppstatt. For
narvarande arbetas dven med konstruktionsmassiga andringar pa slutvaxeln for att fa upp
tillforlitligheten (snavare toleranser i gangan som haller hela slutvixeln pa plats), sa
felintensiteten kommer med storsta sannolikhet att sjunka vilket kommer att ge langre
genomsnittlig tid mellan underhallsatgarder (MTBM — Mean Time Between Maintenance)
samt da naturligtvis dven en langre genomsnittlig tid mellan fel (MTBF).

Det avhjalpande underhall som genomfors efter ett haveri bestar i utbyte av hela slutvéxeln,
den trasiga slutvixeln skickas till Skovde for reparation for att sedermera ingad som



utbytesenhet. Uppskattade tider for att byta en havererad slutvéxel forklarades vara c:a 5
timmar i verkstad och upp till c:a 10 timmar i félt, samt att de flesta forband har slutvéxel
liggandes i lager. Detta ger saledes korta vantetider i form av logistikvantetider (MLDT —
Mean Logistics Down Time) och administrativa vantetider (MTW(A) — Mean Time Waiting
Adminitrative) och inverkar da inte sarskilt mycket pa den totala tillgangligheten av
stridsvagnen beraknat genom formeln (se vidare Bergman och Klefsjd, 1996):

MTBM

AO =
MTBM + MLDT + MTW (A) + M

dar:

= MTBM = Mean Time Between Maintenance, vilket har inverkan av bade avhjalpande
och forebyggande underhall

= MLDT = Mean Logistics Down Time, vilket innefattar vantetider pa
underhallsresurser, exempelvis vantetider pa reservdelar, tekniker eller verktyg

= MTW(A) = Mean Time Waiting Administrative, vilket innefattar administrativa
vantetider innan underhall kan genomféras

= M(streck) = Mean Maintenance Time, vilket innefattar véntvardet av den aktiva tiden
for underhall inréknat bade avhjalpande och férebyggande underhall

Att fa en tidig indikation om begynnande fel pa slutvaxeln ses naturligtvis som nagonting
positivt men man ser det dock som en svar uppgift da felférloppen kan vara relativt snabba. |
och med att man inte reparerar slutvaxeln pa plats da den havererat utan anvander sig av
utbytesenheter skulle inte den aktiva tiden for underhall, M(streck), minska i och med
inforande av tillstandsévervakning. Saledes det enda vardet i formeln for tillganglighet enligt
ovan som man skulle kunna férbattra nagot ar genomsnittliga tiden mellan underhall, MTBM,
vilken man redan arbetar att forbattra genom konstruktionsférandringar.

Sett ur sakerhets- och ekonomiska aspekter for ett inférande av tillstandsévervakning pa
slutvéxeln kan sammanfattas kort enligt:

= Sakerheten skulle mojligtvis kunna hojas nagot om man fick till ett tillforlitligt
overvakningssystem, men med snabba felférlopp kan det dock vara svart att tekniskt
realisera ett sadant. Enligt ovanstdende resonemang om narmast oférandrad
tillganglighet vid ett inforande kan aven utlésas att sdkerheten inte skulle kunna utokas
namnvart mycket.

= Den ekonomiska biten blir naturligtvis svarare att undersoka. Reparationstiden (i
Skovde) for en havererad slutvaxel har inte undersokts, mojligtvis skulle den kunna
minskas om man innan man borjar genomfdrandet av reparationen redan vet vad som
exakt har havererat (minskning av felsdkningstid), dock har man god kunskap om hur
och vad som gar sénder i en slutvaxel sa denna aspekt kan vara férsumbar. Igen, med
ovanstaende resonemang om narmast oférandrad tillganglighet kan utlasas att den
ekonomiska aspekten inte skulle kunna férbattras namnvart. | detta resonemang maste
man ju aven lagga in bitar som kostnad for dvervakningssystemet som skulle innehalla
sensorer, kablage och analysmjukvara samt kostnad fér de som genomfér analysen.



Rekommendationer

Rekommendationer samt sammanfattning som kan lamnas angaende implementering av
tillstandsovervakningsverktyg pa slutvaxeln utifran ovanstdende undersokning kan
sammanfattas enligt punktlista nedan:

* Den genomsnittliga administrativa vantetiden innan underhall, MTW(A), skulle inte
forbattras av ett inforande av tillstandsovervakning.

= Den genomsnittliga vantan pa underhallsresurser, MLDT, skulle inte forbéattras av ett
inforande av tillstandsovervakning.

* Den genomsnittliga vantvardet av den aktiva tiden for underhall, M(streck), skulle inte
forbattras av ett inforande av tillstandsovervakning.

* Det kan med ljudsignaler vara svart att finna begynnande fel pa slutvéxeln da den har
ett relativt snabbt felférlopp.

= Subjektiv (visuell) kontroll/test skulle kunna konkretiseras pa ett battre satt och foras
in som rutin bade for varnpliktiga och tekniker, att genom oljelackage upptacka fel pa
slutvaxeln &r battre an att lata den haverera i drift nar den befinner sig langt fran
verkstad eller faltlager.

Generella rekommendationer som kan lamnas angaende implementering av tillstandsbaserat
underhall pd militara fordon utifran ovanstaende litteraturundersokning kan sammanfattas
enligt punktlista nedan:

= Ratt utfort tillstandsbaserat underhall kan leda till férdelar som:
— Minskning av fel orsakade av underhallsrelaterade atgarder
— Minskning av underhallsaktiviteter
— Minskning av inspektions- och reparationstimmar
— Minskning av reservdelsférsorjning
— Minskning av utbyte av fungerande detaljer
— Forlangning av utrustnings-livscykel
— Okad tillganglighet (minskad MLDT och MTW, forlangning av MTBF)
— Forbéttrad felsokningsteknik
— Okad sikerhet for besattningsman
— Forbattrad underhallsplanering

Slutgiltiga rekommendationer kan sammanfattas som att infora tillstandsévervakning utover
en forbattrad rutin av subjektiva kontroller/tester inte kan rekommenderas utifran den kortare
undersokning som har genomforts. Att forbattra tillforlitligheten pa slutvaxeln genom
konstruktionsforandringar verkar i dagslaget den bésta l6sningen. Detta innebér dock inte att
tillstandsovervakning och tillstandshaserat underhall inte &r en strategi som &r helt fel for
Stridsvagn 122. En storre undersokning av de kritiska delsystemen for stridsvagnens
framkomlighet rekommenderas.
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