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TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF THE CHOICE OF VEHICLE'S
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Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Provést reSersi dostupnych, vice i méné rigoréznich, zdroji zabyvajicich se zacilenim vyrobct
automobilii na konkrétni dobu Zivotnosti soucasti tak, aby si zajistili dostate¢né rychlou
obménu vozového parku populace, a tim svij vlastni hospodaisky rist. Definovat termin
»~neomezena Zivotnost® a provést jeho priblizeni u konkrétni metody vypodtu tinavové
Zivotnosti.

Cile bakalarské prace:

1. ReSerSe zdrojl zabyvajicich se optimalni dobou Zivotnosti vozidel.

2. Zdivodnéni trendu snizovani/zvétSovani doby Zivotnosti soudasnych automobili z
technického i ekonomického hlediska.

3. Objasnéni terminu ,,neomezena zivotnost™ a jeho implikaci u konkrétni metody stanovovani
doby Zivotnosti strojnich soucasti.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace shrnuje hlavni divody zaméfeni vyrobcti na konkrétni dobu Zivotnosti vozidla.
Zkouma soucasny stav vozového parku a optimalni Zivotnost automobilu. Dale predklada
nekolik metod feseni inavové zivotnosti a popisuje zakladni faktory, které ji ovliviiuji. Tyto
poznatky jsou nasledné demonstrovany na piikladu zvyseni zivotnosti klikové htidele.

KLICOVA SLOVA

Zivotnost vozidla, unava, vozovy park, klikova hiidel

ABSTRACT

This thesis summarizes main reasons for producers’ focus on the achal lifespan of a vehicle.
It studies the current state of fleet and the optimal lifespan of vehicle. It also presents several
methods of dealing with fatigue life and describes basic factors affecting it. These findings
are illustrated on an example of lifespan increase of a crankshaft.

KEYWORDS
vehicle lifespan, fatigue, vehicle fleet, crankshaft
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Uvob

Tato bakalarska prace se bude zabyvat zivotnosti vozidel a faktory, které ji ovliviiuji.
Problémem predikce zivotnosti se zabyvaji vSichni producenti dopravnich prostiedki. Kromé
leteckého primyslu, kde se tato problematika zacala fesit nejdiive, jde o vyrobce automobila

a automobilnich dili. Jedna se tedy o odvétvi, kde by piipadna havarie mohla mit zna¢né
nasledky nejen na samotnych strojich, ale je zde moznost 1 ohrozeni lidskych Zivotd.

Vsichni citime, ze dfive se stroje a zatizeni navrhovali s vétsim dirazem na jejich robustnost a
stalost S tim, ze otdzka zivotnosti byla viceméné oteviena. Konkurencni prostiedi a rychly
pokrok donutil vyrobce daleko vice se soustiedit na ekonomiku a Setfeni nakladi az se
pomalu zda, ze ptivodni zamér a radost z motorismu se u velkosériovych vozii zcela vytratila.
Predpovéd’ opotifebeni mize vyrobcim usSetiit spoustu penéz pifi nakladném a casové
narocném zkouseni vozidel, pfed uvedenim do prodeje.

Volba Zivotnosti je tak dnes zakladnim parametrem pii konstruovani kazdého stroje. Na prvni
pohled jde pouze o jedno kritérium, které spottebitel pii koupi hodnoti. Ve skutecnosti jde o
souhrn takovych kritérii, jako napiiklad rozméry, pouzity material a podobné. Tato volba tak
nepiimo ovliviiuje vyslednou cenu, z toho vyplyvajici prodejnost vyrobku a tedy 1 schopnost
firmy obstat na trhu.

BRNO 2012 10
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1 SOUCASNY STAV VOZOVEHO PARKU

Abychom mohli zacit s feSenim dané problematiky, musime mit odpovéd’ na otazku: ,,Jakou
dobu pouzivani vozidla predpokladaji samotni vyrobci?“. Tato informace je samoziejm¢e u
kazdého producenta piisné utajovana a soucéasti podnikového know-how. Pro piedstavu nam
muze pomoci analyza skladby vozového parku.

1.1 STATICKA SKLADBA VOZOVEHO PARKU

Tyto statistické udaje jsou dostupné v Centralnim registru vozidel. Data mohou byt ovlivnéna
chybami pfi zadavani do systému (napiiklad Spatn€ nebo netplné zadany rok vyroby vozidla).

1.1.1 CLENSKE STATY EVROPSKE UNIE

Nasledujici graf ukazuje statickou skladbu vozového parku ve vybranych statech EU (rok
prizkumu: 2008).

18

16 | 159

12 11,6

11 11

Obr. 1 Stari vozového parku ve vybranych zemich EU [10]

Pramérny vék vozidel celé Evropské unie je podle vySe zminéného priuzkumu 8,2 roku.
Z toho 33,6% vozidel je mladSich 5 let, 31,9% vozidel je ve stati 5 az 10 let a zbytek jsou
vozy starsi 10 let.
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1.1.2 NEJVETSi SVETOVE TRHY

Nekteré trhy piedevsim v rozvojovych zemich nemaji Zadnou podobnou statistiku nebo maji
statistiku zastaralou. Piikladem je napiiklad Cina (bez statistiky) nebo Indie (primérné stafi
vozového parku 15 let, idaj z roku 2000 [24]).

Nésledujici graf ukazuje statickou skladbu vozového parku na nejvétSich svétovych trzich
(rok prazkumu: 2008, [7] [25] [28]).
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Obr. 2 Stdri vozového parku na nejvétsich svétovych trzich

1.2 DYNAMICKA SKLADBA VOZOVEHO PARKU

Dynamickou skladbu je nutné zjistovat pfimo na komunikacich. Na vybranych silnicich
vSech urovni, méstskych i mimoméstskych, probihd zaznamenavani registracnich znacek.
Tyto zéznamy jsou nasledné piedany ministerstvu dopravy, které k nim piifadi potiebné
parametry. Takto ziskanad data nejsou ovlivnéna mnozstvim vozidel vyrobenym pied rokem
1985, které obvykle viibec nejezdi nebo jezdi jen minimalné. Dava tedy daleko lepsi
predstavu o skute¢ném stavu vozového parku nez staticka metoda. V Ceské republice probihal
takovy prizkum naposledy v roce 2010 a byl zjistén pramérny vek vozidel 7,6 roku [39].

1.3 SHRNUTI

Primémé staii vozidel v EU je 8,2 roku, v USA 10,8 roku. Pokud vSak budeme uvazovat
vozovy park, ktery je aktivné vyuzivan, dostaneme se k niz§im hodnotam.

Predstavu o potiebadch zakaznikli nam mutze dat i primérny néjezd kilometri. Podle
statistického ufadu Eurostat najede primérny Evropan 9 800 kilometrti ro¢né. Podle agentury
Polk najede americky spotiebitel v priméru 13 390 kilometrti a jediny majitel vozidlo uziva
nejcastéji necelych 6 let, nez ho proda. [35]
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2 OPTIMALNI ZIVOTNOST VOZIDLA A JEHO CASTI

Za zivotnost se povazuje doba, kdy si vozidlo dokaze udrzet své ptivodni nebo témét ptivodni
vlastnosti. Jednd se pfedev§im o vykonnostni charakteristiky, spolehlivost, uzitkové
vlastnosti, estetickou stalost a nizkou hlucnost. V této kapitole jsem cerpal z riznych zdroja,
abych nalezl jistou mez, po které konc¢i optimalni zivot vozidla. Za touto hranici Se sice
automobil nardz nerozpadne, ale pii poruse byva cena opravy obvykle vyssi nez cena vozidla.
Zivotnost vozu se nejéast&ji posuzuje podle poétu ujetych kilometrtl, piipadné podle doby po
jakou je vozidlo vyuzivano vyjadieno v letech.

Vychazel jsem zejména ze zkuSenosti majitelii a nelze tedy tyto zavéry aplikovat zcela
obecné. Faktory, které mohou znaéné ovlivnit délku Zivota automobilu jsou:

e kvalita paliva,

e pravidelné servisni prohlidky vozidla v intervalech stanovenych vyrobcem vcetné
vymény predepsanych dild,

e pouzivani maziv doporucenych vyrobcem,

e piiudrzbé ¢i poruse pouzivat originalni nahradni dily nebo dily rovnocenné tirovng,

o styl jizdy fidice.

2.1 VOzIDLA SE SPALOVACIM MOTOREM

Zdroje zabyvajici se problematikou zivotnosti vozidla jako celku mluvi obvykle o dobé osmi
let nebo stavu tachometru 240 tisic najetych kilometri. Tyto informace podporuji i fakta
zpracovana V prvni kapitole této prace.

Snahu vyrobct o snizeni celkové délky provozu vozidla dokazuje mnoho zkusenosti majiteli
na internetu. Jako pftiklad lze uvést viz Mercedes-Benz 240D z roku 1976, ktery dosahl
2 858 307 mil (ptiblizné 4,6 milionu kilometrti) nebo VW Beetle z roku 1963 s 2,3 milionem
najetych  kilometrt  [11]. Pfi dneSnim navrhovani zalozeném pfedev§im na
pravdépodobnostnich vypoctech se povazuji za rekordmany vozidla s vice nez milionem
najetych kilometrt.

2.2 ELEKTROMOBILY A HYBRIDNi VOzZY

Se stoupajici cenou ropy ziskavaji stale vice na oblibé alternativni zptisoby pohonu vozidla.
Mezi jedno z nejdulezitéjsich a v soucasné dobé nejpropracovangjSich feSeni se daji
povazovat elektromobily. Ty jsou omezovany piedev§im nedostatkem dobijecich stanic a

stale jest¢ vysokou pofizovaci cenou.

Motor elektromobilu neprodukuje vibrace a je celkové jednodussi, coz ho piedurcuje k nizsi
poruchovosti. Samotny elektromotor ma také delSi Zivotnost, protoze béhem provozu neni
vystavovan vysokym tlaklim a teplotdm. Jedinou opravdu citlivou soucasti elektromobilu jsou
jeho baterie. Ty v soucasnosti tvoii velkou ¢ast pofizovaci ceny a po uplynuti jejich zivotnosti
je tedy jiz ekonomicky nevyhodné potizovani novych. Zivotnost baterii je zavisla na typu a je
orienta¢né urcena poctem nabijecich cykli. Celkova doba Zivota elektromobilu je tedy tzce
spojena s druhem pouZité baterie a s ¢etnosti nabijeni, tj. intenzité pouzivani. Obecné se uvadi
zivotnost zhruba 9 let (pfi kazdodenni jizd¢ 130km). [19]
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V budoucnosti se predpoklada nizsi pofizovaci cena baterii v souvislosti s rostouci poptavkou
po elektromobilech a technologicky pokrok pii jejich vyvoji. Zaroven jiz dnes existuje
zpusob, ktery zivotnost baterie feSi. Jedna se o prodej elektromobild, do jejichz ceny nebude
zapoctena cena baterii. Tu bude mit majitel vozu pouze v prondjmu. Hlavnimi protagonisty
tohoto feSeni jsou v Evropé Renault a Smart, v Asii pak spole¢nosti BYD a Better Place. [21]

2.3 JEDNOTLIVE VYBRANE CASTI VOZIDLA

Automobil se skladd z mnoha prvki, z nichz kazdy ma svou Zivotnost. Nékteré komponenty
s malou Zzivotnosti se dnes vyménuji jako soucast bézné udrzby, jiné vydrzi déle. Takové
soucasti maji obvykle vyssi cenu, ovSem pii del§im pouzivani vozidla je obvykle nutna
obnova. V této podkapitole se budu zabyvat pouze vybranymi konstruk¢énimi celky, u kterych
neni Zivotnost pfimo spojena s jejich opotifebenim, jako jsou napiiklad brzdy, spojka a
podobng.

U nekterych modelt sledujeme stale opakujici se zavady na vybranych ¢astech, zatimco u
jinych vozidel tyto poruchy nenastavaji. V takovém piipad¢ muze jit o chybu pti konstrukci
nebo pravé o zcela Gcelné nastaveni zivotnosti. Pokud je navic predikovana vydrz nékterych
prvkil vystavena nevhodnému zachazeni, zanedbané udrzbé nebo jinym vlivim, pak se
skute¢na délka zivota rapidné snizuje.

2.3.1 MoOTOR

Podle spolecnosti Total [29] je primérna Zivotnost motoru 250 tisic kilometra. Poté by se dala
udé€lat generalni oprava motoru, coZ se vzhledem k vysoké cené prace mechanika nevyplati.
Tento postup byl bézny difive, kdy se takova oprava provadela pravidelné pii 100 tisici
kilometrti. Dnes zavada na motoru nej¢astéji znamena konec automobilu.

vvvvv

Z jednoho kusu je velmi pevny a tuhy, 1épe snasi pretizeni v provozu z razi.

2.3.2 PALIVOVY SYSTEM A VSTRIKOVACIi ZARIZENI

Vstiikovace a vstfikovaci Cerpadla jsou jednou z nejcitlivéjSich ¢asti vozl, zejména pak
vybavenych vznétovym motorem. Jemné injektory jsou velmi citlivé na kvalitu nafty.
Pfi¢inou zvySeni hlucnosti motoru obvykle byvaji pravé necistotou zaneSené injektory.
Ptredevsim podle kvality paliva a stylem jizdy fidice je zivotnost vstfikovaclti mezi 150 a 200
tisici najetych kilometra.

2.3.3 EGR VENTIL

Ventil EGR (exhaust gas recirculation) pfepousti ¢ast spalin z vyfukového potrubi zpét do
spalovaciho prostoru a tim sniZzuje obsah oxidil dusiku ve zplodinach hotfeni. Diky pfimému
kontaktu s vyfukovymi plyny se tento ventil znecistuje karbonem a jeho Zivotnost se uvadi
vintervalu 80 az 150 tisic kilometrti. U nékterych typl lze tento interval prodlouzit
vycisténim ventilu.
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Obr. 3 Porovnani ventilit EGR (Vlevo — novy; vpravo - zaneseny, nepohyblivy) [15]

2.3.4 TURBODMYCHADLO

Moderni turbodmychadla jsou konstrukéné mensi, obvykle pracujici ve velmi vysokych
otackach. Provoz turbodmychadla je proto velmi citlivy na dva faktory - mazani a chlazeni.
Pokud je néktery z téchto faktori zanedban, pak se zivotnost prudce snizuje. Obvykle je nutna
vymeéna v rozmezi mezi 100 a 250 tisici kilometri nebo repasovani pii pocinajicich ptiznacich
zavady (piskéni).

2.3.5 VYFUKOVE POTRUBI

Zivotnost vlastniho vyfukového potrubi se pohybuje okolo 3 let provozu v zavislosti na
pouzitém materidlu, zatézi vozidla v zimnim provozu a podobné. Katalyzator vydrzi zhruba
130 tisic kilometrti, potom se jeho U¢innost sniZuje a obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech
roste. Filtr pevnych ¢astic u vznétovych motorit malokdy pracuje po ujeti 300 tisic kilometrQ
a jeho vymeéna se pohybuje v rozmezi 10 az 170 tisic korun.

2.3.6 PREVODOVKA

Vydrz manualn€ fazené prevodovky je velmi vysoka. Obvyklé zadvady se vztahuji spiSe na
opotiebeni synchronizacnich spojek a lozisek. U klasické automatické ptrevodovky se uvadi
Zivotnost 250 tisic kilometra.

2.3.7 KAROSERIE

Koroze diive patfila mezi nejvétsi prekazky Zivotniho cyklu vozidla. Napiiklad u staré Skody
120/105 byla ptedpokladand zivotnost karosérie 4 az 5 let. V dnesni dobé garantuji predni
automobilky odolnost proti prorezavéni karosérie na Grovni 12 rokti. Tento pokrok nastolily
celopozinkované a zaplavovacim voskem konzervované karosérie, pro které neni problém
jezdit 30 let od data vyroby. Pro bézného spotiebitele tedy karosérie nema znacny vliv na
zivotnost celého vozidla. Karosérie nékterych vozidel jsou vyrabény celé nebo Castecné
z hliniku, kde problém s korozi odpada. [20]
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3 ASPEKTY ZACILENi NA KONKRETNi DOBU ZIVOTNOSTI

Jak jsem jiz uvedl v uvodu této prace, volba zivotnosti ma znac¢ny vliv na podobu finalniho
produktu. Vyrobci se musi snazit splnit ocekavani zakaznikd, ktera jsou stale naro¢né&jsi,
z druhé strany je ale zbyte¢né vyrabét vozidlo s zivotnosti naptiklad 20 let. Pfi soucasném
tempu vyvoje je ziejmé, ze takové vozidlo by bylo vt¢ dobé jiz moraln¢ zastaralé,

nevyhovujici pfedpisiim na ochranu zivotniho prostiedi a bezpecnost.

3.1 EKONOMIE

Zakladnim cilem kazdého vyrobce automobilu je dosazeni co nejvétsiho zisku. Odtud se taky
odviji vSechny ekonomické, a v n€ékterych ptipadech i technické, naroky na vozidlo.

S vyvojem pocitact se stale zdokonaluji programy predikce Zivotnosti a pravdépodobnostni
metody. Konstruktéfi se snazi navrhnout stroj co nejefektnéji. Na jedné strané optimalni
vlastnosti produktu, kratka doba vyvoje, nizké naklady na vyrobu, vysoka spolehlivost a na
stran¢ druhé maximalni vytizenost tovaren, dostate¢ny odbér ndhradnich dila jsou pilite kazdé
automobilky.

Pii vyuziti modernich softwarG lze predikovat ocekavanou délku zivota soucasti. Pokud
takové programy spojime se zkuSenostmi daného vyrobce voboru a vhodnym
zakomponovanim zkousek, pak 1ze zkratit ¢as pfi navrhovani a zkouseni az na polovinu oproti
konvenénim zptsobum vyvoje [17]. USetfeny ¢as znamena uSetiené penize (i pii zapocitani
nakladt na zakoupeni drahych softwari) a naskok pied konkurenci.

synergicky efekt

LTI

experiment

efektivita

c¢as vyvoje
Obr. 4 Koncept hybridniho experimentu (fyzikalné-virtualniho) [36]

3.2 EKOLOGIE

Normy oSetiujici dopad provozu vozidel na Zivotni prostiedi se stale zptisiuji. Tento trend
podporuje 1 soucasnd svétova politika. Ta zavadi vyssi silni¢ni dané ptipadné poplatky za
vjezd do velkych mést pro automobily, které produkuji vétsi mnozstvi Skodlivin. Da se tedy
predpokladat, ze v budoucnu bude doprava omezena témito ekologickymi poplatky jesté vice
a provoz starého ,,neekologického* vozu bude velmi nevyhodny.
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3.3 BEZPECNOST

Bezpecnost je na tom podobné jako ekologie. Klade se stale vétsi diiraz na aktivni 1 pasivni
bezpecnost a nikdo si dnes nemuze koupit viiz bez ABS nebo airbagu. Kazdy zakaznik chce
jezdit v bezpecném automobilu a producenti to védi. Z bezpecnosti se stal marketingovy
nastroj hodnoceny stupnici EuroNCAP.

3.4 POVEST SPOLECNOSTI

Dobra povést je vzdy podporovana kvalitnimi vyrobky nebo alespont vyrobky s zivotnosti,
jakou ocekava spotiebitel. Pfed uvedenim nového modelu do prodeje vyrobce ovéifuje
vlastnosti automobilu sérii testil v laboratornich zkuSebnach i pii jizdnich zkouskach.

| -

Obr. 5 Multiaxialni simuldtor vozovky pFi vyvoji vozu Skoda Octavia [36]

Zavazné chyby by znamenali nejen snizeni povésti u zakazniku, ale také zna¢né finanéni
ztraty. Cast ceny kazdého automobilu je totiz urCena na pokryti nakladd zarucnich oprav.
Pokud je tato ¢astka vy€erpana, musi piijit penize z jinych zdroju.

Znacénou ztratu poveésti mize zpusobit tzv. svolavaci oprava. Takovy piipad nastane, pokud se
u vybrané¢ho modelu opakuje zévada, kterd mé vliv na bezpecnost cestujicich nebo silni¢niho
provozu. Tehdy je potieba, aby vSichni vybrani klienti navstivili autorizovany servis, ktery
provede kontrolu dané ¢asti vozidla a sjedna pfipadnou napravu.

3.5 DUSLEDKY

Kazdoro¢né se na svété vyrobi néco kolem 70 miliont vozidel. Kdyby mélo kazdé vydrzet 20
let, nebylo by pro vyrobce mozné zajistit neustdlé naplnéni vyrobnich kapacit a vlastni
hospodarsky rust. Producenti vozidel pfitom pfimo zaméstnavaji 8,5 milionu lidi a dalsi jsou
navazani na jejich dodavatele. [16]

Tento systém planované zivotnosti vSak pfinds$i vyrazné uspory na strané¢ vyroby a cely
automobil se stava levnéjsi. Nakup nového vozu je tim padem dostupnéjsi.
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4 DIMENZOVANI NA UNAVU

Abychom mohli dale proniknout do pojmu zivotnosti a odhalit zptisoby jejiho ovlivnéni, je
tteba vysvétlit zdkladni problematiku cyklického naméhani a inavového porusovani.

Meznim stavem unavy je definovan stav, kdy v disledku plsobeni ¢asové proménnych
zatizeni dojde k poruse funkcni zptsobilosti konstrukce ¢i jejiho elementu. Charakteristické
pro tento proces je to, Zze maximalni hladina kmitavého napéti je mnohem nizs§i nez Cini
statickd pevnost daného dilu. Soucasti jsou v praxi cyklicky namahany nepravidelné, avsak
pii zkouSeni je pouzivany obvykle sinusovy pribéh zatézovani (méné Casto trojuhelnikovy
nebo obdélnikovy). Vzhledem k poctu cyklicky pracujicich ¢asti v automobilu je tento zptisob
zatiZzeni velmi podstatny a pokud budeme uvazovat i vibrace pii jizd¢, pak ma vliv na celé
vozidlo.

4.1 UNAVOVA ZIVOTNOST

Unavové chovani materialtl lze vyjadfit pomoci kiivek tmavovych Zivotnosti. Nejéast&ji
pouzivanou je Wohlerova kiivka, coz je zavislost amplitudy napéti 6, na poctu cykla do
poruseni N. Protoze jsou hodnoty pfili§ vysoké, je obvykle vynasena v semilogaritmickych
soutadnicich.

p  kvazstaicky lom / cyklicky creep

nizkocvklova unava
¢

vysokocyklova unava
D

log G,

N,

-

¢asovana unavova pevnost trvald tnavova pevnost log N

Obr. 6 Schematické znazorneni Wéhlerovy krivky [34]

Wohlerovu kiivku 1ze rozdélit na nékolik oblasti:
A-B oblast kvazistatického lomu (pfi zatéZovani symetrickym cyklem 6,=0),
A-B oblast cyklického creepu (pii zatéZovani mijivym cyklem 6m=0,),
B-C oblast nizkocyklové unavy (pro oceli zhruba 10%-10° cykli),
C-D oblast vysokocyklové tnavy (pro oceli zhruba 10°-10° cykli).
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Vychozi hodnotou je mez pevnosti Ry, a pii dosazeni poctu cykli N definujeme napéti o
jako mez Unavy. Pro ocel byva obvykle stanoveno Nc=10" cykli. V oblasti A-B dojde
k poruse velmi brzy — nejedna se o tinavovy proces.

4.1.1 GIGACYKLOVA UNAVA

Od pocatku vyzkumu Zivotnosti byla mez unavy (o) chapéana jako hodnota napéti, pfi kterém
se material neporusil do 10 cykli. Z této teorie vznikl piedpoklad, ze material vydrzi
nekonecny pocet cyklli (= ma neomezenou zivotnost) pii napéti mensim nebo rovno mezi
unavy. V poslednich desitkéach let se ovSem ukazuje, Ze k poruseni maze dojit i pii mnohem
v&t§im poctu cyklil, piestoze je hodnota cyklické plastické deformace 10™° i méné&. Této oblasti
fikame gigacyklova oblast inavy materidlu. Lze sem zaradit naptiklad lopatky parnich turbin
(10" cykli), klikové hiidele spalovacich motora (10 cyklir), soucasti klikovych mechanismi
spalovacich motort (5-108 cyklti), hnaci hiidele (3,6-10° cyklii) a dalsi. [18]

Ptfestoze jsou oblasti nizkocyklové a vysokocyklové unavy dostatecné probadany, chovani
materiali v oblasti gigacyklové Unavy neni dosud zcela pfesné popsano. Toto je také
zpasobeno velkou nakladnosti zkousek i v ptipadé pouziti vysokofrekvenéniho zatézovani. Na
dosazeni napt. 10'° cykla pfi vysokofrekvenénim naméhani je potieba piiblizné tyden, ale na
prozkouméni gigacyklové oblasti unavy je nutné dosahnout hodnot az 10 — 10" po&tu cyklg,
coz je extrémné naro¢né. Za takto dlouhou dobu zatézovani je zkuSebni proces ovlivnén
mnoha faktory.

4.2 FILOSOFIE KONSTRUOVANI

Konstruktér se zajima o inavovou pevnost a Zivotnost a také o stanoveni bezpe€nosti soucasti
proti poruseni.

na trvalou
| pevnost
spices unavove . .
knn't—av? viastnosti e filosofie konstrukce
zafizeni W odezva A o
soucasti konstruovani — ?.bezpecnym .
| na ¢asovanou zivotem (safe life)
pevnost
konstrukce
bezpecna i pii
poruse (fail safe)
s piipustnym
poskozenim
(damage toleration)

Obr. 7 Schéma konstruovani na unavu [32]
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4.2.1 KONSTRUOVANI NA TRVALOU PEVNOST

Neékdy oznacované také jako dimenzovani pod mez Uinavy nebo na neomezenou zZivotnost je
nejstarSi a nejpouzivanéjsi postup, pii kterém je zaruCena provozni zpusobilost soucasti
béhem celé fyzické zivotnosti soucasti. Vypocet je zavrSen stanovenim soucinitele
bezpecnosti. Pii pouzivani analytickych metod byla vysledkem pomérné robustni, neefektivni
konstrukce, kde se odhadovali $picky napéti v nebezpeénych mistech na zékladé zkusenosti
konstruktéra. Tento problém odstraiiuji moderni softwary na bazi metody konecnych prvki.
Je ziejmé, Ze tento postup je vyuzivan v malosériové vyrobe. [32]

4.2.2 KONSTRUOVANIi NA EASOVANOU PEVNOST

Dimenzovani na ¢asovanou pevnost neboli na omezenou zivotnost vyzaduje podstatné vétsi
znalosti o Gnavovém zatiZzeni konstrukce. Tento zpisob je ¢asto pouzivan napiiklad pfi
konstruovani soucasti pro motosport. [32]

KONSTRUKCE S BEZPECNYM ZIVOTEM (SAFE-LIFE)

U zadné ze soucasti soustavy neni dovolen vznik unavového poruseni béhem ptipustné doby
provozu. Po skonceni ptipustné zivotnosti musi byt dana sou¢ast nahrazena.

K ONSTRUKCE BEZPECNE | PRI PORUSE (FAIL-SAFE)

Spocivéa v navrzeni systému tak, aby pfi poSkozeni n¢které soucésti prenasely zatizeni ostatni
prvky po dobu nezbytné nutnou. Vcasna identifikace takovych poruch je podminéna skupinou
preventivnich kontrolnich prohlidek.

4.2.3 PRAVDEPODOBNOSTNi METODY

V soucasné dobé se pro velké série soucasti zatézovanych vysokocyklovou (nebo dokonce
gigacyklovou) unavou pouZivaji pravdépodobnostni metody posuzovani spolehlivosti.
V ramci téchto metod je jiz uvazovan ndhodny charakter veli¢in vstupujicich do posudku
spolehlivosti. To potom umoznuje vyjadiit podminku spolehlivosti mirou pravdépodobnosti
dosazZeni mezniho stavu. Vysledkem pouZiti statistickych metod je hustota pravdépodobnosti
a distribu¢ni funkce doby Zivota soucasti, ktera charakterizuje souvislosti dob provozu (poctu
cykld) s pravdépodobnosti bezporuchového provozu. V automobilovém primyslu jsou tyto
metody Casto vyuZivané, protoZe poskytuji potfebné informace pro optimalni navrh. Ten musi
byt kompromisem mezi maximalni spolehlivosti a minimalnimi naklady. [22]
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5 METODY RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI

V této kapitole se budu zabyvat metodami, které pouzivaji vyrobci vozidel pii navrhovani.
Nasledujici schéma ukazuje zékladni prvky vypoctu inavové zivotnosti.

Service .| Component
Loads - Life
F 9
Moise and
Vibration
L
. W
. Cumulative
tres:‘t Damage LIFE
Analysis Analysis
Material
Properties

Obr. 8 Schéma zakladnich prvki pii vypoctu unavové Zivotnosti [1]

5.1 ANALYZA ZIVOTNOSTI MODALNi METODOU

Jako prvni jsem vybral vypocet Zivotnosti klikové hiidele podle spole¢nosti Skoda Auto, a.s.
[8]. Tento vypocet probiha ve tiech zakladnich fazich.

5.1.1 FEM MODEL

Jako prvni je provedena modalni analyza klikové hiidele se setrvacnikem. Na jejim zakladé
jsou vyhodnoceny a porovnany rizné varianty hiidele s ohledem na jejich tuhost v zakladnich
tvarech kmitl. Modalni tvary jsou pocitdny pomoci FEM (MKP) modelu, na kterém jsou
vytvoteny tzv. interface nody slouZici k zadani zatizeni a okrajovych podminek v nasledném
MBS modelu

5.1.2 MBS MODEL

Z dynamické simulace rozb&hu motoru (v tomto piipad¢ prosttedi ADAMS) zjistime prib&hy
modalnich soufadnic jednotlivych tvara klikového hiidele, deformace jednotlivych zalomeni a
zatiZzeni hlavnich lozisek. Z téchto dat 1ze provést optimalizaci za ucelem potlaceni torznich
kmitd (navrh torznich tlumi¢ll) a sniZzeni nerovnomérnosti chodu (navrh setrvaéniku) a
podobné.
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V kazdém uzlu FEM modelu se nalezne rovina s nejkriti¢téjSim pribéhem napéti. Tomuto
napéti odpovida zat¢zny bod v Haighové diagramu. Rovina s nejniz§im koeficientem
bezpecnosti je hledanou kritickou rovinou a po aplikaci na celou soucast je zndmo rozlozeni
bezpecnosti na celém hiideli.

5.1.3 VYPOCET UNAVOVE PEVNOSTI

K vypoctu je v tomto ptipad¢ pouzit software FEMFAT-MAX. Vysledné feseni je potom bud’
ve form¢ vypoctu tUnavy (je nutné znat celkové spektrum zatéZovani) nebo vypoctu
bezpec¢nosti vici mezi trvalé pevnosti (nepfipousti poruSeni), coz je vzhledem k zatizeni
klikové hiidele Cast&jsi postup.

Obr. 9 Analyza zivotnosti klikového htidele [8] ukazuje jednotlivé faze vypoctu veetné jejich
vyznamu a vystupi.

FEM N\ ( MBS+EHD [ Fatigue
» modalni analyza » dynamicka simulace | -multiaxialni analyza
» modalni redukce rozjezdu Zivotnosti

« nerovnomeér. chodu |
« zatizeni loZisek
 * napéti, deformace

» Unavova bezpet’:nos’tl

» viastni frekvence
 predikce zivotnosti ’

» viastni tvary

Obr. 9 Analyza zZivotnosti klikového hiidele [8]

5.2 FALANCIS LMS

Program FALANCIS pouziva Fiat research center se sidlem v Turiné a poprvé byl aplikovan
pii navrhu kabiny traktoru znaCky CNH. Hlavnim cilem tohoto programu je snizit naklady a
cas potfebny na vyvoj produktu z hlediska tinavové pevnosti. Diive byl fyzicky prototyp
testovan a V pfipadé¢ poruchy musel byt konstruovan tak dlouho az proSel zkouskami,
pfipadné byl na mista poruch pfidan dalsi material svafovanim.

Za pomoci FALANCIS simulace bylo mozné vybrat nejvhodnéjs$i z dvanacti uvazovanych
konstrukénich feSeni. Soucasné bylo dosazeno vyborné Zivotnosti kabiny, kterd je vyrazné
namahéana nerovnostmi terénu a vibracemi a celkovy pocet fyzicky testovanych cykli bylo
mozné snizit o tfi. Vyzkumné centrum odhaduje, Ze pfi aplikaci této metody usettilo 200 tisic
dolarti a zkratilo Cas potfebny k vyvoji o Sest mésict, ¢imz doslo ke zvySeni ziskovosti celého
projektu.
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Cely proces se sklada z:

e MultiBody Simulation (MBS) — uréeni pribéhu zatizeni a piisobeni na kabinu,
e Finite-Element Modeling (FEM) — pomoci metody kone¢nych prvkl bylo zjisténo
napéti v celé struktute pii plisobeni riznych rezimi vibrace,
o Fatigue-Life Prediction (FLP) — uréeni pravdépodobného poskozeni v zavislosti na
unavovych kritériich.
Pti vyvoji kabiny doslo k verifikaci zavéra zjisténych simulaci také pii fyzickém testu na

zkuSebné. Testovani potvrdilo zavéry ziskané pii simulaci vcéetné praskliny v tepelné
ovlivnéné oblasti svafovani.

Physical Testing Virtual Simulation

213 =

Obr. 10 Posouzeni zivotnosti konstrukce kabiny traktoru [17]
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6 FAKTORY OVLIVNUJICi UNAVU

Zéakladnim parametrem, kterym Ize ovlivnit tinavovou zivotnost je material a zpisob vyroby.

Pro klikové hiidele je v sériové vyrobé mozné uvazovat zapustkové kovani nebo tlakové liti.
Pti kovéani je vyhodou dosazena textura, u niz vldkna kopiruji tvar htidele a zlepSuji
mechanické vlastnosti. U tlakového liti jsou hlavnimi vyhodami vlastnosti pouzivanych
materiald. Litiny maji lepSi tlumici vlastnosti, coz pozitivn€ ovliviiuje amplitudu kmitd
V rezonan¢nich podminkach. Niz§i modul pruznosti snizuje citlivost k vrublim a rizikovost
vnitiniho pnuti. Pro kusovou pfipadné prototypovou vyrobu se klikovad hiidel obrabi
z polotovaru. Vyroba je levngjsi, avSak mechanické vlastnosti jsou oproti predchazejicim
zpusobuim horsi. [5]

Mez tinavy se stanovuje na zkuSebnich vzorcich v laboratornich podminkach. U skute¢ného
konstrukéniho dilu jsou takové podminky nerealné. V ptipadech, kdy nemame k dispozici
vysledky tnavovych zkouSek pfimo na redlné soucasti, pak jeji mez Gnavy prepocitavame
podle niZze uvedenych souciniteldi. Nasledné jsou uvedeny metody zvySeni tnavové Zivotnosti
u klikového hiidele.

Obr. 11 Unavovy lom klikového hiidele [30]

Pozn.: Nize uvedené podkapitoly jsou zpracovany podle SHIGLEY, J. Konstruovani strojnich
soucasti [2]. Z davodu jednoduchosti jsou souéinitele uvazovany pro deterministické zptsoby
vypoctu a poskytuji zde pouze predstavu o zméné meze Uinavy oproti hodnotdm ziskanym
z tnavovych zkousek. Pro stochastické metody jsou tyto soucinitele vyuzivany s drobnymi
modifikacemi (kromé soucinitele k).

6.1 VLIVJIAKOSTI POVRCHU

K iniciaci trhliny dochéazi obvykle na povrchu materidlu a proto ma stav povrchu vyznamny
vliv na Gnavové vlastnosti. Plati, Zze materidly o vys§i mezi pevnosti jsou citlivéj$i na stav
povrchu. Zavadime tedy soucinitel jakosti povrchu Ki:
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k, = aRk,

kde R, je minimalni hodnota meze pevnosti v tahu,

parametry a, b jsou uvedeny v Tab.

Tab. 1 Parametry rovnice (1) pro vypocet soucinitele jakosti povrchu [2]

1.

1)

Povrch dokonceny a b

brousenim 1,58 -0,085
obrabénim nebo tazenim za studena 451 -0,265
valcovanim za tepla 57,7 -0,718
kovanim 272 -0,995

6.1.1 DOKONCOVACi OPERACE

Pro funkéni plochy klikového hiidele obvykle nestaci povrch ziskany po obrabéni. Proto se
zatazuji dokoncovaci operace, jejichz vliv na mez Gnavy ukazuje nasledujici graf.

Velmi jemné lesténo

10 }‘ ! lesténo |
\\\\mné brouseno
0,9 o brobeno
0,8 \\\
\Wvéno
0,7 A —
k, \
0,6 N
\Q)vrch s okujemi
0,5 \
0,4 ™~
0,3

400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 12 Viiv dokoncovacich operaci na mez unavy[3]

BROUSENI

R, [MPa]

Brouseni je nejvyuzivanéj$i dokoncovaci operace, kterd nevyzaduje specialni stroje. Lze
dosahnout drsnosti povrchu Ra 0,04 az 0,02um a material se obvykle musi chladit, aby
nedoslo k tepelnému ovlivnéni. Vzdy se zatazuje po nitridovani.

BRNO 2012

25




FAKTORY OVLIVNUJICi UNAVU -

LAPOVANI A SUPERFINISOVANI

Pokud pozadavkim na povrch nevyhovi brouSeni, pak se zarazuje lapovani nebo
superfiniSovani. Po téchto operacich se uvadi drsnost povrchu Ra 0,012pm.

HLAZENI

I po brouseni jsou na povrchu ¢epu ptitomny mikroskopické nerovnosti (Obr.13a) orientované
proti sméru hodinovych rucic¢ek. Snahou je tyto nerovnosti ,,zahladit“ do polohy ve sméru
hodinovych rucicek.

Toho Ize dosahnout n¢kolika metodami. Obr.13b ukazuje pouziti leSticiho pasu, ktery bézi
rychleji nez otacky hiidele, pfitom nezalezi na sméru otaceni hiidele. Dal§i moznosti je
hlazeni za pomoci leSticiho kotouce (Obr.13d) nebo otaceni hiideli Vv uzaviené kleci
(Obr.13c).

a) b)

Fuzz

Qb*
&
QB

Grinding Wheel

Obr. 13 Dokoncovani hlazenim [13]

KULIEKOVANI

Na povrch soucésti jsou vystielovany drobna téliska (obvykle kulicky). Diky kulickovani
dochdzi ke zhutnéni povrchu a tedy zvySeni napéti v povrchové vrstvé. Uzaviraji se tak
trhlinky ve struktufe a brani se jejich dalSimu Sifeni, coz pozitivné ovliviiuje Unavovou
pevnost (ta se mize zvysit az desetinasobng). [11]

Kuli¢ky jsou na pfedmét vysttelovany za pomoci proudu vzduchu, progresivni metody pak
zahrnuji pouziti laseru (Laser Shock Peening) nebo ultrazvuku (Ultrasonic Peening).
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NANASENI DLC (DIAMOND LIKE CARBID) POVLAKU

Jedna se o nanaseni amorfnich vrstev slozenych z grafitické¢ho uhliku, diamantového uhliku a
vodiku v riiznych pomérech. Vysledna struktura ma tzv. super nizky soucinitel tfeni.
V soucasné dobé se vSak vzhledem k vysokym nakladiim nepouziva. [5]

6.1.2 TEPELNE A CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI

Chemicko-tepelné zpracovani je pouzivano nejen z divodu zvySeni odolnosti proti
opotfebeni, ale také ke zlepSeni inavovych vlastnosti materialu. Zvysuje se tvrdost a tlakova
pnuti v povrchovych vrstvach a tim se zvySuje mez inavy materialu.

KALENi + POPOUSTENI

Kalenim lze zlepSit ur¢it¢ mechanické vlastnosti materidlu, pfedevS§im zvySeni tvrdosti.
Spociva v ohtati na kalici teplotu a prudkym ochlazenim v kalicim prostfedi. Neékteré
materialy jsou kalitelné na vzduchu (samokalitelné¢) na jiné musime pouzit tzv. kryogenni
zpracovani, abychom dosahli teploty a proménili vétSinu zbytkového austenitu na martenzit
(teplota ,,martenzit fini§*). Po kaleni je zafazovano popousténi, které ma za ukol odstranit
velka vnitini pnuti v materialu.

Samotna tato metoda vSak neni dostatecna pro povrchy klikovych ¢epti. Tvrdost po kaleni je
obvykle spojena s nizkou mezi unavy.

CEMENTOVANI

Cementovani je syceni povrchu uhlikem za vysokych teplot, coz podporuje tvorbu martenzitu.
Findlni soucést se nasledn¢ povrchové kali a popousti. V soucasné dobé je tato metoda na
ustupu a nahrazuje ji nitridovani. Hlavnimi negativy této metody jsou dlouhé plisobeni vysoké
teploty a Casté praskliny na povrchu hiidele. Mez tinavy se zvySuje o 30 az 70 %.

NITRIDOVANI

Dnes nejcastéji vyuzivany zplisob zpracovani klikového htidele, pfi némzZ se dosahuje vysoké
tvrdosti (az 900 HV), pevnosti, odolnosti proti opotiebeni a zlepSeni inavové zivotnosti 0 50
az 70%. Tyto ucinky se objevuji bez nutnosti kaleni. Nitridovani je syceni povrchu dusikem,
pficemz tloustka vrstvy je obvykle 0,1 az 0,2mm (jeden z vyrobcl uvadi az Imm silnou
vrstvu pro pouziti ve vysoce zatizenych motorech). Jsou uvadény tfi zptisoby nitridovani:
plynova, nanaSeni roztavenych soli na bazi kyanidu a pfesngjs$i plazma-iontova nitridace.
Nejlepsi vysledky je mozné pozorovat u slitiny s vysSim obsahem chromu, molybdenu nebo
vanadu. Po nitridaci musi byt vzdy zafazeno brouseni pro odstranéni svrchni vrstvy s bilymi
CasteCkami. Oproti cementovani je tato operace provadéna za nizkych teplot a je tedy
levné;si.[12]

Nasledujici obrazek ukazuje mez tUnavy stejného materialu klikového hiidele, ktery je
zpracovan kalenim (Normal Heat Treat), kalenim + kulickovanim (Heat Treat plus
Shotpeening) a nitridovanim (Heat Treat plus Nitriding).

BRNO 2012 27



FAKTORY OVLIVNUJICi UNAVU -

Crankshaft Fatigue Tests
1200

Heat Treat plus
5 Nitriding

Zz, 7

\\ L Heat Treat plus
_ Shotpeening

1000

800

4/
§7 I

Stress, MPa

N

Normal

Heat Treat — 7%

500

400

350

10° CYCLES 108

Obr. 14 Test unavy klikového hridele [12]

6.2 VLIVVRUBU

Konstrukéni (drazky, osazeni, otvory) i technologické (stopy po obrabéni a podobn¢) vruby
maji velky dopad na unavové charakteristiky. V okoli vrubu dochézi k nerovnomérnému
rozdéleni napéti. Nejvyssi koncentrace napéti a deformace vznika ve vrcholu vrubu a zacina
iniciace trhliny.

6.2.1 ZASTAVENI TRHLINY

Nekdy se vyuzivaji vruby s velkym polomérem K zastaveni postupujici trhliny. Typickym
prikladem pouziti je oprava ¢elniho skla uvolnénim napéti na Spicce praskliny.

6.2.2 KRITICKA MISTA NA KLIKOVEM HRIDELI

Na klikovém htideli jsou kritickymi misty zaobleni u hlavnich a loziskovych Ccepil.
Zvétsovani téchto zaobleni ale zvétSuje samotny hiidel a proto se dnes obvykle pouziva
piechod s proménnym zaoblenim. Sikmé hrany otvori pro mazani jsou dal§im vyznamnym
puvodcem Unavovych trhlin a obvykle se jejich okraj srazi tfiskovym obrabénim. Moderni
metodou je vytvoieni tvarovaného piechodu mezi vzniklymi plochami, jak je uvedeno na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 15 Uprava hrany sikmo vrtaného otvoru [12]

Tyto Upravy hran je nutné provadét jesté pred chemicko-tepelnym zpracovanim, abychom
zamezili moznosti odlomeni zpevnéného povrchu.

Jinou metodou je vtlaceni kulicky do vzniklého otvoru (pfiznivé pisobeni 1 z hlediska pnuti
vV povrchové vrstve). Jeden z piednich vyrobct (Bryant Racing) vyvinul vlastni honovaci
systém pii vysokych tlacich. Pfi této metod€ jsou vyznamné eliminovany ostré hrany a
povrchové vady, coz prispiva k celkové unavové zZivotnosti soucasti. [12]

6.3 VLIV VELIKOSTI STROJNi SOUCASTKY

Zkousky pro stanoveni Wohlerovy kiivky se provadéji na hladkych valcovych vzorcich o
priméru 6 az 10 mm. Pro integraci téchto vysledkli na rozmérnéjsi soucastky pouzivame
souCinitel velikosti kp, ktery je zavisly na tvaru a velikost prifezu soucasti. Pti konstrukci
klikového htidele je tento problém spojeny s volbou materiadlu, kdy v pfipadé pouziti litiny
obvykle narstaji rozméry diky nizsi ohybové pevnosti.

6.4 VLIV TEPLOTY

Se stoupajici teplotou klesd mez unavy materidlu a naopak. Tento proces je omezen
dosaZenim tranzitni teploty, pfi kterém mez unavy prudce klesa (material zkiehne).

Tab. 2 Viiv teploty na mez unavy [2]

teplota [°C] 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600

souc¢. teploty kq | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,025 | 1,020 | 1,000 | 0,975 | 0,900 | 0,768 | 0,549
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Klikova htidel je chlazend motorovym olejem s obvyklou provozni teplotou 80 az 90°C. Pro
tyto podminky dosahuje soucinitel vlivu teploty kg hodnoty 1,02 a nema tedy zasadni vliv na
mez tnavy.

6.5 SOUCINITEL SPOLEHLIVOSTI

Nasledujici tabulka ukazuje, jak se méni mez Unavy s rostoucimi naroky na spolehlivost
soucasti. Soucinitel spolehlivosti ke je pouzivan pro deterministické metody vypoctu. Pii
pravdépodobnostnim dimenzovani vychazi toto omezeni z podstaty metody.

Tab. 3 Vliv spolehlivosti na mez unavy [2]

spolehlivost [%] 50 90 95 99 99,9 | 99,99 | 99,999 | 99,9999

souc. spolehlivosti ke | 1,000 | 0,897 | 0,868 | 0,814 | 0,753 | 0,702 | 0,659 | 0,620

V automobilovém primyslu se pro velké série uvazuje celkova spolehlivost minimalné
99,0%. Pti pouziti §tihlé vyroby podle principii spole¢nosti Toyota je zarucena minimalni
spolehlivost 99,8%. [4]

6.6 VLIVZBYTKOVYCH PNUTi V POVRCHOVE VRSTVE

Zbytkova napéti v povrchové vrstvé mohou byt tahova (zhorSuji unavovou pevnost) nebo
tlakova (zlepsuji unavovou pevnost). Pfi¢iny pnuti jsou mechanické sily, ohfev, ochlazovani,
fazové transformace nebo vyluCovani novych strukturnich slozek. Pfi vyrobé klikového
hidele se vyuziva zbytkovych pnuti ke zlepSeni unavové pevnosti napiiklad pfi tepelném
zpracovani nebo dokoncovacich operacich.

6.7 VLIV VICEOSE NAPJATOSTI

Viceosa napjatost vznika v disledku zatézovani kombinovanym namahanim nebo prostym
namahanim v okoli vrubu. Na klikovy htidel piisobi setrvacné sily a ptes pist sily od tlaku
plynt. Ty vyvolavaji napéti ohybové, tlakové, tahové a krut. Jestlize plisobi maximalni napéti
od vice druhli namahédni ve stejném mist€¢ a vzdy soucasné, pak se urychluje rozvoj
unavoveého poskozeni.
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ZAVER

V automobilovém prumyslu se V soucasnosti poziva mnoho softwarti K feSeni tnavové
zivotnosti, které mohou vyrobci piinést znaéné tspory. Pomoci pocitace tak lze virtualné
odhalit kritické misto jesté pied fyzickym testovanim nebo naopak snizit naklady v oblastech
s piili§ velkou bezpegnosti. Unavové vlastnosti dané soucasti ovliviiuje mnoho faktord.
V nékterych pripadech se tyto vlivy vyuzivaji k ovlivnéni zivotnosti, jak bylo ukdzano na
ptikladu klikové hridele.

Produkce vozidel se stale vice piiblizuje produkci spotfebniho zbozi. Emisni normy sméiuji
k stale mensimu dopadu na zivotni prostfedi a automobily s vys$im obsahem skodlivin jiz
dnes podléhaji sankcim naptiklad pii vjezdu do nékterych mést. Kromé téchto ekologickych
aspektii jde také o ekonomii. Na automobily jsou kladeny stile vyssi naroky na komfort a
bezpe¢i. Mnoho konstrukénich celkd, které se diive opravovaly, se dnes vyménuji za nové.
T&z81 havarie znamend, vzhledem k mnozstvi airbagl, totalni Skodu. Celd produkce tak

24

nového vozu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [-]
b [-]
Ka [-]
K [-]
Kg [-]
Ke [-]
N [-]
Rm [MPa]
Oa [MPa]

parametr pro vypocet soucinitele jakosti povrchu
parametr pro vypocet soucinitele jakosti povrchu
soucinitel jakosti povrchu

soucinitel velikosti

soucinitel teploty

soucinitel spolehlivosti

pocet cyklli do poruseni

mez pevnosti v tahu

amplituda napéti
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