
VYSOKÉ UÈENÍ TECHNICKÉ V BRNÌ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

OJNICE PLYNOVÉHO VIDLICOVÉHO
ŠESTNÁCTIVÁLCE

CONNECTING ROD OF GAS V-SIXTEEN ENGINE

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRÁCE Bc. KAREL LAŠTOVICA
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. VÁCLAV PÍŠTÌK, DrSc.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uèení technické v Brnì, Fakulta strojního inženýrství

Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
Akademický rok: 2010/2011

ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE

student(ka): Bc. Karel Laštovica

který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu

obor: Automobilní a dopravní inženýrství (2301T038) 

Øeditel ústavu Vám v souladu se zákonem è.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním øádem VUT v Brnì urèuje následující téma diplomové práce:

Ojnice plynového vidlicového šestnáctiválce

v anglickém jazyce:

Connecting rod of gas V-sixteen engine

Struèná charakteristika problematiky úkolu:

Pro dané základní rozmìry válcové jednotky navrhnout ojnici a provést její výpoètovou kontrolu.

Cíle diplomové práce:

Stanovit hlavní parametry tìlesa ojnice a pístní skupiny.
Vypracovat tøídimenzionální CAD model ojnice.
Stanovit prùbìhy zátìžných sil na ojnici
Provést pevnostní výpoèet ojnice ve vybraných provozních stavech.
Stanovit bezpeènosti k mezi únavy.



Seznam odborné literatury:

Macek, J., Suk, B.: Spalovací motory I, Vydavatelství ÈVUT 2000, ISBN 80-01-02085-1
Heisler, H.: Advanced engine technology, SAE 2002
Hafner, K.E., Maass, H.: Kräfte, Momente und deren Ausgleich in der
Verbrennungskraftmaschine, Springer-Verlag Wien-New York 1995

Vedoucí diplomové práce: prof. Ing. Václav Píštìk, DrSc.

Termín odevzdání diplomové práce je stanoven èasovým plánem akademického roku 2010/2011.

V Brnì, dne 19.11.2010

L.S.

_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Václav Píštìk, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.

Øeditel ústavu Dìkan fakulty



BRNO 2011

ABSTRAKT, KLÍ � OVÁ SLOVA

ABSTRAKT

Diplomová práce se zabývá návrhem ojnice stacionárního motoru, její nap�� ovou analýzou a 
stanovením bezpe� nosti. Práce je rozd� lena na n� kolik � ástí. Na za� átku je krátká rešerše 
konstrukce ojnic a popis motoru. Poté jsou stanoveny hlavní rozm� ry pístní skupiny a ojnice 
a je vytvo�en její 3D model. Dále jsou vypo� ítány síly v klikovém mechanismu p� sobící na 
ojnici. Následující � ást se zabývá nap�� ovou analýzou vytvo�eného modelu pomoci MKP a 
ze získaných hodnot nap� tí je ve vybraných místech ojnice stanovena bezpe� nost k mezi 
únavy. V záv� ru jsou shrnuty dosažené výsledky z analýzy nap� tí a ze stanovené míry 
bezpe� nosti. 

KLÍ� OVÁ SLOVA

ojnice, MKP, analýza nap� tí, bezpe� nost, únava 

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a design of a stationary engine connecting rod, its stress 
analysis and its safety factors. The thesis is divided into several parts. At the beginning there 
is a short research of connecting rods construction and a description of the engine. Then the 
main dimensions of a piston group and a connecting rod are defined and its 3D model is 
created. Next, the calculations of forces acting on the connecting rod in the crankshaft 
mechanism, are carried out. The following part deals with a stress analysis of the model 
created by MPK. From the obtained stress results, the safety factor at fatigue limit in chosen 
places of the connecting rod is calculated. In the conclusion, the results of the stress analysis 
and set safety factor level, are recapitulated. 

KEYWORDS

connecting rod, FEM, stress analysis, safety factor, fatigue 
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ÚVOD

ÚVOD
Tato diplomová práce se zabývá ojnicí spalovacího motoru. Ojnice je jednou ze 

základních � ástí hnacího ústrojí spalovacího motoru, díky níž je p�evád� n posuvný pohyb 
pístu na otá� ivý pohyb klikové h�ídele. Je to tedy sou� ást, která je b� hem provozu velmi 
namáhaná a proto je kladen d� raz na to, aby ojnice m� la vysokou pevnost. 

Cílem práce je vytvo�ení modelu ojnice, který bude co nejvíce podobný skute� né 
ojnici, provedení analýzy nap� tí a kontrola bezpe� nosti. Nejprve je uvedena rešerše o 
ojnicích, kde je krátce zmín� no o konstrukci jednotlivých � ástí ojnice a materiálech 
používaných k výrob� . Následuje popis motoru, ve kterém je �ešená ojnice použita. Jedná se 
hlavn�  o využití motoru v kogenera� ní jednotce a o popis jednotlivých hnacích � ástí motoru. 
Po té následuje volba hlavních rozm� r�  pístní skupiny a ojnice, u které jsou popsány zm� ny 
rozm� r�  a tvaru oproti skute� né ojnici. Další � ást se již zabývá výpo� ty kinematiky pohybu 
ojnice a zat� žujících sil, které na ni p� sobí. Dále následuje � ást, která se zabývá nap�� ovou 
analýzou. Jsou vybrány stavy, ve kterých je ojnice nejvíce zat� žována, poté se v softwaru 
ANSYS p�ipraví model pro výpo� et a po následném zatížení je dosaženo výsledných nap� tí 
ve všech místech modelu ojnice. Poslední � ást práce se zabývá bezpe� ností ojnice vzhledem 
k mezi únavy. Pomocí získaných hodnot nap� tí z analýzy napjatosti se ve vybraných místech 
vypo� te míra bezpe� nosti pro zvolený materiál ojnice. 

V záv� ru jsou shrnuty výsledky jak z analýzy nap� tí, tak z kontroly bezpe� nosti a je 
krátce pojednáno o tom, zda ojnice vyhovuje, nebo jestli by se m� la dále upravit, nebo by se 
m� l použít jiný materiál k výrob�  ojnice. 
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1 KONSTRUKCE SOUDOBÝCH OJNIC
 Ojnice zabezpe� uje p�enos sil mezi pístem a klikovou h�ídeli motoru. U � ty�dobých 
motor�  je namáhána prom� nnou silou tah – tlak, u dvoudobých motor�  je pouze namáhána na 
tlak. Vzhledem k � asové prom� nnosti p� sobících silových ú� ink�  je ojnice namáhána 
únavov� . Z t� chto d� vod�  musí být potla� eny všechny vrubové ú� inky. P�echody mezi 
d�íkem ojnice a ojni� ními oky musí být plynulé. [1] 

DALŠÍ POŽADAVKY KROM �  ZMÍN� NÉHO SNÍŽENÍ VRUBOVÉHO Ú� INKU JSOU : 

- nízká hmotnost s d� razem na posuvné hmoty 
- vysoká tuhost spodního i horního oka ojnice 
- ojni� ní hlava má mít takové vn� jší rozm� ry, aby se ojnice dala protáhnout vrtáním 

válce [2] 

 Ojnice se skládá z n� kolika � ástí, jak je možné vid� t na Obr. 1. Jednotlivé � ásti: 1 – 
oko ojnice, 2 – bronzové pouzdro, 3 – d�ík, 4 – hlava ojnice, 5 – ojni� ní šroub, 6 – víko 
ojnice. V následujících kapitolách bude krátce pojednáno o t� chto jednotlivých � ástech a 
jejich konstrukci. 

Obr. 1 Ojnice � ty� dobého motoru [3] 
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1.1 OKO OJNICE

 Oko ojnice, nebo také oko pro pístní � ep slouží ke spojení ojnice s pístem pomocí 
pístního � epu. Ten m� že být uložen n� kolika zp� soby. Bu�  v bronzovém pouzdru 
zalisovaném do otvoru v oku ojnice, nebo v tenkost� nné ocelové pánvi s výstelkou 
z olov� ného bronzu. Pro dvoudobé motory s v� tšími výkony se místo bronzových pouzder a 
ložiskových pánví používají jehlová ložiska, kde vn� jší kroužek ložiska je tvo�en vnit�ním 
povrchem oka ojnice, který musí být náležit�  upraven. 

 Nejnov� jší konstrukce mají ložisko pístního � epu tvo�eno kontaktní dvojicí ocel – 
ocel, není tedy použito pouzdro ani jehlové ložisko. P�edpokladem použití takovéhoto uložení 
je honování ojni� ního oka s velmi vysokou kvalitou povrchu. Výhodou je snížení výrobních 
náklad� , menší rozm� ry oka a tedy i menší setrva� né hmoty. [1] 

 U zna� n�  zatížených, p�epl� ovaných vzn� tových motor�  bývá v n� kterých p�ípadech 
použito �ešení s lichob� žníkovým tvarem p�í� ného pr�� ezu ojni� ního oka, viz Obr. 2 a Obr. 3. 
Obdobn�  jsou uspo�ádány i nálitky pro pístní � ep v pístu. Výhodou je, že velké m� rné tlaky 
vyvolané vysokými spalovacími tlaky, jsou p�enášeny v� tší stykovou plochou pístního � epu a 
oka ojnice, � i nálitku v pístu. Menším silám setrva� ným odpovídá menší styková plocha. 
Sou� asn�  se tím vyrovnává i tlouš� ka mazací vrstvy oleje mezi � epem a ložiskovým 
pouzdrem. [1] 

Obr. 2 Tvary oka ojnice: obdélníkový, lichob� žníkový, stup� ovitý [4] 

Obr. 3 Lichob� žníkový tvar oka ojnice [5] 
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1.2 D� ÍK OJNICE

 D�ík spojuje oko a hlavu ojnice. D�ík ojnice má z pevnostních d� vod�  p�í� ný profil ve 
tvaru I, který je nejodoln� jším tvarem proti namáhání tlakem, ohybem a vzp� rem. [4] Mén�
� asto se používá profil H. Nelze ur� it, který tvar profilu je vhodn� jší použít. Jediný d� vod 
� ast� jšího používání profilu I je snazší výroba. Vedlejší (pobo� ná) ojnice u V motor�  má 
n� kdy mezikruhový pr�� ez d�íku. [2] Rozdíly profil�  d�ík�  I a H jsou vid� t na Obr. 1 a Obr. 4. 

 Vzhledem k únavovému namáhání je nutné, aby veškeré p�echody mezi d�íkem ojnice 
a ojni� ními oky byly plynulé a aby byly veškeré hrany zaobleny, z d� vodu vzniku možných 
únavových trhlin. 

Obr. 4 Ojnice s profilem d� íku H [3] 

1.3 HLAVA OJNICE

 Hlava ojnice má být lehká, ale co nejtužší, aby se neporušila � innost tenkost� nných 
ložiskových pánví. Tuhost hlavy se zv� tšuje plynulými p�echody ke d�íku ojnice. Zat� žující 
síly se pak rozloží na délku ojni� ního ložiska rovnom� rn� ji. Rozm� ry a hmotnost hlavy se 
zmenší, umístí-li se ojni� ní šrouby co nejblíže k ose � epu. [2] 

 Hlava ojnice pro menší dvoudobé motory nebývá d� lená, a proto musí být použita 
spolu s d� lenou klikovou h�ídelí. D� lící rovina ojnice u � ty�dobých motor�  bývá kolmá na osu 
ojnice. Pr� m� r klikového � epu je v tomto p�ípad�  nejvýše 65% vrtání válce. Pokud je pr� m� r 
klikového � epu v� tší než 65% vrtání válce, d� lí se n� kdy hlava ojnice v rovin�  šikmé k ose 
válce pod úhlem 30°, 45° nebo 60°, jak je možné vid� t na Obr. 5. Rozložení napjatosti u 
šikmo d� lené ojnice je ale nep�íznivé. 



BRNO 2011  14 

KONSTRUKCE SOUDOBÝCH  OJNIC

Obr. 5 Umíst� ní d� lící roviny [4] 

1.4 VÍKO OJNICE

 Víko ojnice je p�ipevn� no k hlav�  ojnice ojni� ními šrouby. Ší�ka dosedací (sty� né) 
plochy víka a hlavy ojnice má být co nejv� tší. Aby bylo dosaženo pot�ebné kruhovitosti a 
válcovitosti ložiskové pánve, musí být zajišt� na p�esná poloha víka ojnice v�� i hlav�  ojnice. 
Toho se dosáhne bu�  válcovou plochou na d�íku ojni� ního šroubu, dvojicí válcových kolík� , 
broušenou vložkou, nebo vytvo�ením d� lící roviny �ízeným lomem. N� které z t� chto �ešení je 
možné vid� t na Obr. 6. Kv� li zamezení zám� ny a p�eto� ení víka ojnice, musí být stejné strany 
víka a hlavy ojnice ozna� eny stejným � íslem. Toto ale neplatí p�i použití d� lící roviny 
vytvo�ené �ízeným lomem, protože lomem vznikne plocha charakteristická pro každou ojnici, 
jak je možné vid� t na Obr. 7. 

 Na víkách ojnic jsou nákovky (nálitky), které slouží pro dodate� nou úpravu hmotnosti 
ojnice. U ojnic montovaných do téhož motoru musí být jejich hmotnost v ur� ité toleranci 
(obvykle menší než 1%). Ojnice se podle hmotnosti zpravidla t�ídí do dvou hmotnostních 
skupin (lehké a t� žké) ozna� ených barvou. [6] 
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Obr. 6 Polohování víka ojnice: a) válcovou plochou na d� íku ojni� ního šroubu, b) dvojicí válcových 
kolík� , c), d) broušenou vložkou [1] 

Obr. 7 Rozlomení hlavy ojnice � ízeným lomem [4] 
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1.5 OJNI� NÍ ŠROUBY

 Ojni� ní šrouby jsou namáhány prom� nným dynamickým zatížením. Hlavní zatížení 
vyvolávají setrva� né síly posuvných hmot pístní skupiny a ojnice a rota� ních hmot ojnice bez 
jejího víka. P�i malé tuhosti hlavy ojnice dochází k deformaci, která vyvolává ohybové 
namáhání ojni� ních šroub�  [4]. Aby nedocházelo k ohybovému namáhání ojni� ních šroub� , 
rozši�uje se sty� ná plocha víka a hlavy ojnice a op� rná plocha pro hlavu šroubu. Šrouby 
v t� sné blízkosti ložisek zabra� ují rozevírání sty� né plochy v d� lící rovin�  a odpružení 
ložiskové pánve, což by mohlo vést k zadírání ložiska. Tlouš� ka st� ny mezi šroubem a 
ložiskovou pánví v d� lící rovin�  bývá 1 – 1,5 mm. St�ihové namáhání ojni� ních šroub�
snižuje ozubení stykových ploch v d� lící rovin�  hlavy ojnice (� áste� n�  i zrnitá plocha lomu). 
[4] N� které typy šroub�  jsou uvedeny na Obr. 8. 

Obr. 8 P�íklady provedení ojni� ních šroub�  Konstruk� ní �ešení: a) zavrtaného ojni� ního 
šroubu s válcovou st�edící plochou, b) zavrtaného ojni� ního šroubu se st�ed� ním víka ojnice 
kolíky, trubkovým � epem nebo �ízeným lomem, c) pr� chozího šroubu s válcovou st�edící 
plochou. [1] 

1.6 MATERIÁLY OJNIC

 Ojnice se nej� ast� ji vyráb� jí zápustkovým kováním z ocelí k zušlecht� ní. Jsou to oceli 
t�ídy 11, 12, 13, 14 a 15, pro p�epl� ované motory se používají i oceli t�ídy 16. Opracované 
ojnice se tepeln�  zpracovávají, normalizují, kalí a popoušt� jí. Povrchy vysoce namáhaných 
ojnic se kuli� kují, nebo leští, aby m� ly vyšší pevnost v únav� .  Ojnice malých motor�  je 
možné odlévat z tvárné nebo temperované litiny. Pro malé rychlob� žné motory se používají 
legované slitiny hliníku, které mají velmi nízkou m� rnou hmontost. Pro ojnice závodních 
automobil�  se používají jak slitiny titanu s nízkou m� rnou hmotností p�i vysoké pevnosti, tak 
spékané kovy vyráb� né práškovou metalurgií. 
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2 POPIS MOTORU
	 ešená ojnice je sou� ástí hnacího ústrojí stacionárního motoru. Je to motor 

nepohybliv�  uložený na pevném základ� , stejn�  jako jím pohán� ný stroj. [7] Není to tedy 
klasický vozidlový motor, který v� tšinou pracuje p�i � áste� ném zatížení, ale pracuje p�i 
konstantním zatížením. Jak bude ale dále uvedeno, používají se tyto typy motor�  v malé mí�e 
pro pohon dopravních prost�edk� .  
 Jedná se o plynový vidlicový šestnácti-válcový motor, jak je z�ejmé z tématu této 
diplomové práce. Výrobcem tohoto motoru je firma Caterpillar, nese ozna� ení CAT G3516 a 
je zobrazen na Obr. 9. 

Všechny plynové motory Caterpillar jsou sestaveny z rám�  vzn� tových motor� , z � ehož 
vyplývá jejich velká životnost. Další � ásti jsou více odvozeny ze vzn� tových motor� , než 
z jejich pevnostních výpo� t� . Bývají nabízeny ve dvou verzích; atmosférické a p�epl� ované a 
umož� ují ovládání velkého rozsahu otá� ek i schopnost použití širokého spektra plynných 
paliv. Používají systém elektronického zapalování, který zajiš� uje optimální � asování zážeh�
pro všechny provozní stavy a tím pádem udržení plynulého chodu a ochranu p�ed klepáním 
motoru. [9] 

2.1 PARAMETRY MOTORU

 Spalovací motor je za�ízení, které m� žeme popsat základními technickými parametry 
uvedenými v Tab. 1. Jedná se jak o konstruk� ní parametry, tak o provozní podmínky. Na Obr. 
10 je zobrazen p-V diagram (pr� b� h tlaku ve válci v závislosti na zdvihovém objemu), který 
byl zm�� en p�i zadaných provozních podmínkách. 

Obr. 9 CAT G3516 [8]
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 Motor CAT G3516 se vyrábí v mnoha verzích (nap�. LE, STD) v r� zných výkonových 
variantách. To je dosahováno zm� nou kompresního pom� ru, jmenovitých otá� ek a použitého 
paliva. Tyto a jiné parametry jsou uvedeny v Tab. 2. 

Tab. 1 Technické parametry motoru 

Po� et válc�  16 - 
Vrtání válce 170 mm 
Zdvih 190 mm 
Zdvihový objem jednoho válce 4 312,5 cm3

Zdvihový objem motoru 69 000 cm3

Jmenovité otá� ky 1 500 min-1

Tab. 2 Parametry r� zných variant motoru 

 Rozsah hodnot 
Maximální výkon 485 – 1400 kW 
Jmenovité otá� ky 900 – 1800 min-1

Kompresní pom� r 8:1 – 11:1 
Objem mazacího oleje 402 – 646 l 

Obr. 10 Diagram p – V (pr� b� h tlaku ve válci) 
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2.2 KONSTRUK� NÍ PROVEDENÍ MOTORU

 Konstrukce pístových spalovacích motor�  se dá rozt�ídit podle n� kolika hledisek. Pro 
p�iblížení konstrukce motoru CAT G3516 jsem vybral n� kolik hledisek, o kterých se více 
pojednává v literatu�e [7]. 

KONSTRUK� NÍ PROVEDENÍ PODLE: 

- po� tu zdvih�  p�ipadajících na jeden pracovní ob� h – � ty�dobý 
- po� tu válc�  – víceválcový (16) 
- uspo�ádání válc�  – vidlicové (s válci co V) 
- podle rychlob� žnosti – rychlob� žný (st�ední pístová rychlost cs=9,5 m.s-1) 
- pr� m� ru válce – st�ední (D=170 mm) 
- zp� sob pln� ní válc�  – p�epl� ovaný turbodmychadlem 

KLIKOVÝ MECHANISMUS

 Klikový mechanismus vidlicového motoru CAT G3516 je osový. Válce jsou 
rozd� leny do dvou �ad, kdy v každé �ad�  je 8 válc� . Na jednom ojni� ním � epu klikové h�ídele 
jsou vedle sebe uloženy dv�  ojnice protilehlých válc�  a proto je jedna �ada válc�  posunuta o 
tlouš� ku hlavy ojnice, jak je možno vid� t na Obr. 11. Je zde zobrazeno rozložení jednotlivých 
válc�  s jejich o� íslováním, které slouží k popsání po�adí zapalování. Interval mezi 
jednotlivými zážehy levé i pravé �ady válc�  odpovídá úhlu 90°, ale pravá strana je fázov�
posunuta o úhel 65°, což je úhel rozev�ení válc� . 

�

PO� ADÍ ZAPALOVÁNÍ : 1-9-3-11-2-10-5-13-8-5-16-6-7-15-4-12 [10] 

 Poloha jednotlivých � ástí hnacího ústrojí je zobrazena na Obr. 12, který jsem vytvo�il 
podle obdobného schématu v literatu�e [11], kde ale byly tyto schémata uvedeny pouze pro 
po� et válc�  2-12. � íslování válc�  odpovídá � íslování jednotlivých ojni� ních � ep� . 

Obr. 11 Uspo� ádání válc�
Obr. 12 Hnací ústrojí
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Obr. 15 Kliková h� ídel [10]

Obr. 14 Ojnice [10]

Obr. 13 Píst [10]
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2.3 POUŽITÍ MOTORU

 Porovnáme-li použití motoru CAT G3516 s jeho naftovým prot� jškem CAT 3516, 
zjistíme, že naftový motor je � asto využíván pro pohon t� žkých nákladních vozidel, tla� ných 
remorkér�  nebo kogenera� ních jednotek, ale plynová verze motoru se zejména využívá jen 
pro pohon kogenera� ních jednotek. 

KOGENERA� NÍ JEDNOTKA

Kogenera� ní jednotka je systém n� kolika za�ízení, které slouží ke kogeneraci, což je 
nej� ast� ji výroba elektrické a zárove�  tepelné energie. Elektrická energie je získávána 
z elektrického generátoru, který je pohán� n spalovacím motorem p�es klikovou h�ídel. 
Tepelná energie z kogenera� ní jednotky m� že být dodávána ve form�  horké vody, nebo páry. 
U spalovacího motoru je získávána jak z tepelného vým� níku, na který jsou napojeny okruhy 
mazacího a chladicího systému, tak ze spalinového vým� níku, na který je napojen systém 
odvodu výfukových spalin. Schéma kogenera� ní jednotky se spalovacím motorem, 
generátorem a tepelnými vým� níky je možné vid� l na Obr. 16. 

Kogenera� ní jednotky se používají, protože p�i kombinované výrob�  energie je vysoká 
ú� innost využití primárních zdroj�  oproti samostatné výrob�  elektrické a tepelné energie. Jak 
je z�ejmé z Obr. 17, p�i samostatné výrob�  elektrické energie je ú� innost využití primárních 
zdroj�  cca 35% a p�i samostatné výrob�  tepelné energie 85%. Jejich výsledná spole� ná 
ú� innost je jen 60%, zatímco ú� innost p�i kombinované výrob�  je cca 80% i více. [13] 

Obr. 16Kogenera� ní jednotka se spalovacím motorem[12]
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VÝHODY KOGENERACE TEDY JSOU : 

- úspora paliva – cca 40% 
- možnost prodeje energie 
- minimální náklady na rozvod energie – vznik energie v míst�  spot�eby 
- ekologický zp� sob 
- energie pro p�ípad nouze [14] 

Obr. 17 Porovnání ú� inností využití energií [13]
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3 PARAMETRY PÍSTNÍ SKUPINY A OJNICE
 Píst s t� snícími a stíracími kroužky, pístním � epem a pojistkami tvo�í pístní skupinu, 
na kterou jsou kladeny jisté požadavky. Ty budou uvedeny u jednotlivých � ástí píst. skupiny.  

 P�i volb�  základních rozm� r�  pístní skupiny jsem vycházel z hodnot, které byly 
zm�� eny a zváženy kolegy z minulého roku. Protože se po m�� ení motor znovu sestavil a 
uvedl do provozu, nemohl jsem si ov�� it p�esnost m�� ení. Proto jsem rozm� ry na schématech, 
které mi byly poskytnuty, porovnával s fotografiemi jednotlivých díl�  a zjistil jsem, že jisté 
rozm� ry si neodpovídaly a proto jsem je musel upravit. 

3.1 PÍST

 P�i práci motoru je píst zat� žován mechanicky, silami od tlaku plyn�  a setrva� nými 
silami vyvolanými vratným pohybem pístu a tepeln� , vysokými teplotami spalin ve 
spalovacím prostoru. Charakter ú� ink�  je rázový, vyvolaný prudkým nár� stem tlaku a teploty 
ve spacím prostoru. [1] 

Píst musí: 

- bezpe� n�  zachycovat tlaky od spalin ve válci a p�evést je p�es další sou� ásti na 
klikovou h�ídel 

- vytla� ovat spaliny z válce 
- udržovat ve správné poloze pístní � ep a pístní kroužky 
- odd� lovat spalovací prostor od prostoru klikové sk�ín�
- odvád� t teplo sdílené spalováním palivové sm� si do st� n válc�  motoru a do oleje 

v klikové sk�íni [4] 

 Na Obr. 19 je mnou upravené schéma pístu, na kterém jsem nem� nil žádné rozm� ry, 
oproti nam�� eným hodnotám. Proto jsem provedl porovnání pístu s d�íve provedenými a 
osv� d� enými konstrukcemi. Protože nevím, zdali byl píst p�evzat ze vzn� tové verze motoru, 
nebo nov�  zkonstruován pro plynovou (zážehovou) verzi, uvedl jsem Tab. 3 a Tab. 4 
porovnání s doporu� enými charakteristickými hodnotami jak pro vzn� tový, tak pro plynový 
(zážehový) � ty�dobý motor. Rozm� ry jsou vyjád�eny ve vztahu k vrtání válce D. 

Obr. 18 Schéma pístu s char. rozm� ryObr. 19 Schéma pístu
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Tab. 3 Doporu� ené meze charakteristických rozm� r�  píst� � ty� dobých motor�  [3] 

Veli� ina Zážehový 
[%D ] 

Vzn� tový 
[%D ]�


 D� 100 100 
Hp 90 – 140 120 – 170 
Hk 50 – 70 55 – 85 
Ho 40 40 
Hm1 6 – 10 10 – 18 
Hm2 3 – 6 4 – 7 

 D�  25 – 28 33 – 45 

Tab. 4 Rozm� ry pístu a jeho porovnání k rozm� ru D 

Veli� ina Rozm� r 
[mm] 

Pom� r k 
 D 
[% ] 


 D 170 100 
Hp 185 109 
Hk 120 70 
Ho 70 41 
Hm1 19 11 
Hm2 17 10 

 D�  70 41 

3.2 PÍSTNÍ � EP

 Pístní � ep p�enáší silové ú� inky mezi pístem a ojnicí. V d� sledku prom� nnosti sm� ru i 
velikosti zat� žujících sil, od tlak�  plyn�  a setrva� ných sil hmotností pístu a pístních kroužk� , 
je pístní � ep namáhán únavov� . Pístní � ep z funk� ního hlediska i provozních podmínek má 
mít malou hmotnost, velkou odolnost v�� i rázovému namáhání, dostate� nou pevnost p�i 
st�ídavém zatížení, minimální provozní deformace (velkou tuhost), velkou odolnost vn� jšího 
povrchu proti opot�ebení a musí být snadno vym� nitelný. [4] 

 Pístní � ep jsem volil podle n� kolika hledisek. Hlavní z nich byl vn� jší pr� m� r (70mm) 
a dále jeho hmotnost (mp� =cca 3kg). Délku jsem volil s ohledem na to, aby drážky pro 
pojistné kroužky nebyly p�íliš blízko vn� jší st� n�  pístu a tím pádem aby nevyvolávaly 
únavové trhliny, protože zde p� sobí jako vruby. Samotný tvar jsem volil s kuželovým 
vyleh� ením (rozší�ením).  

� epy s kuželovým vyleh� ením se složit� ji opracovávají, � epy však mohou mít po celé 
délce stejnou ohybovou pevnost, takže mají menší hmotnost. [2] 
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3.3 OJNICE

 Jedny z cíl�  práce jsou stanovení hlavních rozm� r�  ojnice a vytvo�ení jejího CAD 
modelu. Protože CAD model bude dále pot�ebný, zejména v ur� ení napjatosti p�i zatížení, 
snažil jsem se model vytvo�it co nejvíce podobný skute� né ojnici. Materiál ojnice bude ocel, 
další zp�esn� ní materiálu a jeho mechanických vlastností bude v kap. 6.2.  

P� ED TVORBOU MODELU JSEM SI UR � IL JISTÉ POŽADAVKY : 

- zachování hlavních rozm� r�  skute� né ojnice 
- zachování hmotnosti ojnice (cca 12kg) 
- tvar modelu co nejvíce podobný skute� nému 

K ZÍSKÁNÍ FINÁLNÍHO MODELU BYLO NUTNÉ UD � LAT N� KOLIK KROK � : 

- ur� ení skute� ných rozm� r�
- úprava tvaru (zjednodušení) 
- úprava rozm� r�  (zvýšení bezpe� nosti) 

3.3.1 UR� ENÍ SKUTE� NÝCH ROZM� R�

 Pro zhotovení modelu bylo pot�eba zjistit hlavní rozm� ry ojnice. Porovnával jsem 
schéma ojnice s její fotografií. Na vytišt� nou fotografii v m�� ítku 1:2 jsem postupn�  vynášel 
všechny známé rozm� ry ze schématu a zjistil jsem, že n� kolik rozm� r�  není shodných. 
Jednalo se o vn� jší pr� m� r horního oka, rozte�  ok ojnice a délku drážky v d�íku. Proto jsem 
p�em�� il na vytišt� né fotografii tyto t� i rozm� ry a vyšlo najevo, že je vn� jší pr� m� r horního 
oka ve skute� nosti o 10 mm menší. Po úprav�  tohoto rozm� ru byly již všechny rozm� ry 
shodné, následn�  jsem obdobným zp� sobem zm�� il ostatní rozm� ry ojnice, které m� ly 
zejména vliv na tvar d�íku, a mohl jsem vytvo�it prvotní model ojnice. Na Obr. 21 je 
fotografie ojnice s již upravenými rozm� ry.  

Obr. 20 Schéma pístního � epu
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3.3.2 ÚPRAVA TVARU

 Po té co jsem získal skute� né rozm� ry a vymodeloval jsem první model, napadlo m�
upravit dolní oko a víko ojnice. V p� vodním �ešení bylo toto místo nejspíše voleno pro 
odleh� ení, ale podle mého názoru se zde objevuje množství vrub� , které by mohly mít vliv na 
bezpe� nost ojnice. Výsledný tvar je zobrazen na Obr. 23. 

D� VODY PRO ZM� NU TVARU: 

- malá styková plocha mezi okem a víkem ojnice 
- malá tuhost oka 
- ojni� ní šrouby byly z � ásti vn�  ojnice v tomto míst�
- složitost výroby 

Obr. 21 Fotografie se skute� nými rozm� ry
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3.3.3 ÚPRAVA ROZM� R�

 Další krok, který již vedl k finální verzi modelu, byla úprava podle výsledk�   analýzy 
napjatosti. Jednalo se o místo, které se nachází mezi horním okem ojnice a d�íkem, v míst�
jeho vybrání. Nejprve jsem vybrání posunul níže pod horní oko, ale hodnoty nap� tí byly stále 
vysoké, tak jsem postupn�  snižoval hloubku tohoto vybrání a také jsem v tomto míst�  zv� tšil 
polom� r zaoblení. Protože se tímto „zpev� ováním“ za� ala výrazn�  zvyšovat hmotnost ojnice 
a již jsem nem� l kde odebírat „p�ebyte� ný“ materiál, p�estal jsem již dále toto místo 
upravovat, abych splnil své požadavky, které jsem si kladl na za� átku. Jak bude patrné 
z dalších kapitol, bude na toto místo kladen d� raz, co se týká bezpe� nosti. Výsledný CAD 
model ojnice je zobrazen na Obr. 24 a Obr. 25. 

Obr. 22 P� vodní � ešení víka Obr. 23 Úprava víka ojnice

Obr. 24 Kone� ný model ojnice
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 Pro porovnání jsem uvedl v Tab. 5, stejn�  jako u pístu, srovnání rozm� r�  vytvo�eného 
modelu ojnice s d�íve provedenými konstrukcemi ojnic pro � ty�dobé motory. N� které 
rozm� ry jsou op� t vyjád�eny ve vztahu k vrtání válce D. 

Obr. 25 Nárys a bokorys ojnice
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Tab. 5 Porovnání doporu� ených hodnot rozm� r�  ojnice s ojnicí motoru CAT G3516 [3] 

Doporu� ené hodnoty CAT G3516 

 D – vrtání válce motoru 
 D = 170 [mm] 

T/D 0,26 – 0,3 0,38 
Loj/D 1,7 – 2,3 2,26 


 DH1/D 0,28 – 0,5 0,41 

 DH2/ 
 DH1 1,5 1,5 


 DD1/D 0,6 – 0,75 0,85 

 DD2/ 
 DD1 1,15 1,21 

HH/D 0,35 – 0,38 0,38 
HD/D 0,4 – 0,45 0,38 

to1 [mm] 10 – 25 40 
to [mm] 3 – 8 min. 8 

Obr. 26 Ojnice s char. rozm� ry [3]
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4 SÍLY P� SOBÍCÍ NA OJNICI
 V pístní skupin�  motoru se setkáváme 
s n� kolika typy sil. Jedná se zejména o síly od tlak�
plyn�  (primární) a setrva� né síly (sekundární). T�ecí 
síly mezi jednotlivými � ástmi hnacího ústrojí 
m� žeme zanedbat, kv� li jejich malé velikosti. Na 
ojnici p� sobí síly od tlak�  plyn�  a setrva� né síly 
posuvných hmot, které se m� ní v pr� b� hu � asu. 

 P�ed samotnými výpo� ty sil jsem rozložil 
hmotnost ojnice do dvou hmotných bod�  a následn�
jsem popsal kinematiku t� chto bod� . Protože se 
jedná o motor p�epl� ovaný s nízkými otá� kami, 
p�edpokládal jsem, že hlavní podíl na celkové síle 
bude mít síla od tlak�  plyn� . 

VSTUPNÍ PARAMETRY : 

Vrtání válce   D 0,17 m 

Polom� r kliky   r 0,095 m 

Délka ojnice   Loj 0,385 m 

Hmotnost pístní skupiny mpsk 9,655 kg 

 Hmotnost ojnice  moj 12,252 kg  

4.1 ROZLOŽENÍ HMOTNOSTI OJNICE

 Vliv pohybu hmotnosti ojnice na stavbu motoru se nej� ast� ji vyšet�uje tak, že se 
hmotnost ojnice nahradí soustavou dvou hmotných bod� , které jsou spolu pevn�  spojeny a 
jejichž statické a dynamické ú� inky jsou rovnocenné. Podmínky statické jsou dv� : sou� et 
hmotností bod�  redukované soustavy se musí rovnat hmotnosti p� vodní ojnice; redukovaná 
soustava hmotných bod�  musí mít stejnou polohu t� žišt�  jako p� vodní ojnice. Podmínka 
dynamická: náhradní soustava hmotných bod�  nahrazované ojnice musí mít vzhledem 
k t� žišti stejný moment setrva� nosti. [4] 

Obr. 27 Síly p� sobící na ojnici
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Volil jsem zp� sob p�ímé redukce do dvou bod� , ke kterému jsem pot�eboval znát 
polohu t� žišt�  ojnice. Tu jsem zjistil v programu, ve kterém jsem modeloval ojnici, � ili 
v Pro/E. 

VZDÁLENOST T � ŽIŠT� : 

- od osy oka ojnice  mm 6,264aoj =

- od osy hlavy ojnice  mm 4,120boj =

HMOTNOST POSUVNÉ HMOTY OJNICE: 

oj

oj
ojojp L

b
.mm =          (1) 

385
4,120

.252,12mojp =

kg 832,3mojp =

HMOTNOST ROTUJÍCÍ HMOTY OJNICE : 

oj

oj
ojojr L

a
.mm =          (2) 

385
6,264

.252,12mojr =

kg 420,8mojr =

Obr. 28 Poloha t� žišt�  ojnice



BRNO 2011  32 

SÍLY P� SOBÍCÍ NA OJN ICI

4.2 KINEMATIKA POHYBU

 Jak již bylo zmín� no, ojnice m� ní p�ímo� arý vratný pohyb pístu na otá� ivý pohyb 
klikové h�ídele. I když jako celek koná ojnice obecný pohyb, její � ást mojp koná posuvný 
pohyb spolu s pístem a pístním � epem a � ást ojnice mojr rota� ní pohyb. Proto je nutné zjistit 
kinematiku t� chto dvou � ástí. 

4.2.1 KINEMATIKA POSUVNÉ � ÁSTI

 Kinematika posuvné � ásti ojnice je totožná s kinematikou pístu, respektive pístní 
skupiny, a proto budou shodné i vztahy pro výpo� et dráhy, rychlosti i zrychlení, které jsou 
závislé na úhlu nato� ení klikové h�ídele � , polom� ru kliky r, ojni� ním pom� ru �  a na otá� kách 
klikové h�ídele n. 

DRÁHA PRVNÍHO � ÁDU: 

)cos1.(rs1 a-=          (3) 

DRÁHA DRUHÉHO � ÁDU: 

)sin..
2
1

.(rs 2
2 al=

         (4) 

DRÁHA POSUVNÝCH � ÁSTÍ: 

)sin..
2
1

cos1.(rs 2 al+a-=         (5) 

Obr. 29 Závislost polohy posuvné hmoty ojnice na úhlu nato� ení klikové h� ídele
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RYCHLOST PRVNÍHO � ÁDU: 

aw= sin.r.v1           (6) 

RYCHLOST DRUHÉHO � ÁDU: 

).2sin(.
2

.r.v2 a
l

w=          (7) 

RYCHLOST POSUVNÝCH � ÁSTÍ: 

)).2sin(
2

.(sinr.v a
l

+aw=         (8) 

Obr. 30 Závislost rychlosti posuvné hmoty ojnice na úhlu nato� ení klikové h� ídele 

ZRYCHLENÍ PRVNÍHO � ÁDU: 

aw= cos.r.a 2
1          (9) 

ZRYCHLENÍ DRUHÉHO � ÁDU: 

).2cos(..r.a 2
2 alw=          (10) 

ZRYCHLENÍ POSUVNÝCH � ÁSTÍ: 

)).2cos(..(cosr.a 2 al+aw=         (11) 
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Obr. 31 Závislost zrychlení posuvné hmoty ojnice na úhlu nato� ení klikové h� ídele 

4.2.2 KINEMATIKA ROTUJÍCÍ � ÁSTI

 Kinematika rotující � ásti ojnice je popsána rotací hmotného bodu mojr kolem st�edu 
otá� ení, kterým je hmotný bod mojp. Úhel nato� ení, úhlová rychlost a zrychlení jsou závislé na 
úhlu nato� ení klikové h�ídele � , ojni� ním pom� ru �  a na otá� kách klikové h�ídele n. 
Vypo� tené hodnoty budou dále pot�ebné ve výpo� tu nap�� ové analýzy pomocí MKP. 

ÚHEL NATO� ENÍ (VÝKYVU): 

)sin.arcsin( al=b          (12)

Obr. 32 Závislost nato� ení ojnice na úhlu nato� ení klikové h� ídele 
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ÚHLOVÁ RYCHLOST : 

awl=w cos..oj          (13) 

Obr. 33Závislost úhlové rychlosti ojnice na úhlu nato� ení klikové h� ídele 

ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ : 

awl-=e sin.. 2          (14) 

Obr. 34 Závislost úhlového zrychlení ojnice na úhlu nato� ení klikové h� ídele 
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4.3 SÍLA OD TLAK �  PLYN�

 Tlak plyn�  ve válci p� sobící na dno pístu a hlavu válce vyvolává výsledné síly Fp a 
F ṕ, které leží v ose válce a mají vzájemn�  opa� ný smysl. P�i okamžité hodnot�  tlak�  plyn�  ve 
válci nad pístem p a atmosférického tlaku patm za p�edpokladu, že tlak v klikové sk�íni pod 
pístem je roven atmosférickému, je dán vztah (16). [4] 

 Pr� b� h tlaku ve válci motoru p�i otá� kách n=1500 min-1 je zobrazen na Obr. 35 a byl 
m�� en v závislosti na úhlu nato� ení klikové h�ídele �  s krokem 1°. 

Obr. 35 Pr� b� h tlaku ve válci v závislosti na úhlu nato� ení klikové h� ídele 

PLOCHA PÍSTU : 

2
p D.

4
S

p
=           (15) 

2
p 17,0.

4
S

p
=

2
p m 0227,0S =

SÍLA OD TLAKU PLYN � : 

)pp.(SF atmpp -=          (16) 

Výsledný pr� b� h síly je zobrazen na Obr. 36. Síla od tlak�  plyn�  je funkcí tlaku (p) ve 
válci, protože atmosférický tlak patm i vrtání válce D jsou konstanta. Maximální hodnota této 
síly je Fpmax=309,56 kN a nachází se p� i úhlu nato� ení klikové h�ídele �  =363°, tj. 3° za HÚ. 
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Obr. 36 Pr� b� h síly od tlak�  plyn�  v závislosti na úhlu nato� ení klikové h� ídele 

4.4 SETRVA� NÁ SÍLA

 Píst s pístními kroužky, pístním � epem a jeho pojistnými kroužky vykonávají 
jednozna� n�  vratný pohyb a zahrnují se do tzv. pístní skupiny s hmotností mpsk soust�ed� nou 
v ose pístního � epu, která se pohybuje se zrychlením, které bylo vypo� ítáno v kap. 4.2.1. 

 K hmotnosti pístní skupiny nep�i� ítáme redukovanou hmotnost ojnice mojp, protože 
po� ítáme sílu p� sobící na ojnici a ne sílu p�enášenou ojnicí na klikový h�ídel. 

SETRVA� NÁ SÍLA : 

  pskS m.aF -=         (17) 

Výsledný pr� b� h síly je na Obr. 37. Setrva� ná síla je funkcí zrychlení pístní skupiny, 
protože její hmotnost je konstantní. Maximální hodnota této síly je Fsmax=-28,216 kN a 
nachází se p�i úhlu nato� ení klikové h�ídele � =0° a � =360°, tj. v HÚ. 
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Obr. 37 Pr� b� h setrva� né síly posuvných hmot v závislosti na úhlu nato� ení klikové h� ídele 

4.5 CELKOVÁ SÍLA

 Tato síla je sou� tem síly od tlak�  plyn�  a síly setrva� né a taktéž je udávána v závislosti 
na úhlu nato� ení klikové h�ídele. 

CELKOVÁ SÍLA : 

SpC FFF +=          (18) 

 Výsledný pr� b� h síly je zobrazen na Obr. 38. Maximální hodnota síly Fcmax=281,4 kN 
a nachází se p�i úhlu nato� ení klikové h�ídele �  =363°, tj. 3° za HÚ. 

 Jak bylo p�edem p�edpokládáno, hlavní podíl na celkovou sílu má síla od tlak�  plyn� , 
ale setrva� ná síla není zanedbatelná, protože nabývá hodnot v �ádech kN. 
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Obr. 38 Pr� b� h celkové síly v závislosti na úhlu nato� ení klikové h� ídele 
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA

PEVNOSTNÍ ANALÝZU OJNICE LZE PROVÉST N � KOLIKA ZP � SOBY: 

- analytické �ešení – pomocí prutových náhrad (ur� ení orienta� ních hodnot nap� tí 
v ur� itých místech) 

- �ešení pomocí MKP, nebo MBS – ur� ení nap� tí v celém objemu sou� ásti, které je 
mnohem p�esn� jší než p� i analytickém �ešení 

 Pro tuto úlohu jsem si vybral �ešení pomocí MKP (Metody Kone� ných Prvk� ). 
Samotnou analýzu nap� tí jsem provedl v softwaru ANSYS, protože jsem se s tímto softwarem 
již d�íve setkal b� hem mého studia na VUT. 

 Výpo� ty MKP jsou nejrozší�en� jší v oblasti mechaniky t� les a používají se na �ešení 
jak statických úloh (�ešení deformací konstrukcí p�i statickém zatížení), tak dynamických 
úloh (�ešení vlastního kmitání konstrukcí nebo vynuceného kmitání t� les). Krom�  lineárních 
úloh se dají pomocí MKP �ešit i nelineární úlohy (nap�. nelineární okrajové podmínky, nebo 
materiálové vlastnosti). 

POSTUPOVAL JSEM PODLE TOHOTO POSTUP PRÁCE : 

- výb� r provozních stav� , ve kterých bude ur� ována analýza nap� tí 
- úprava stávajícího modelu 
- p�evod modelu do prost�edí ANSYSu 
- výb� r prvk�  a stanovení jejich materiálových vlastností 
- rozd� lení ojnice na n� kolik objem�  pro vytvo�ení sít�  s r� znou hustotou prvk�
- tvorba sít�  ojnice 
- tvorba � ep�  v okách a jejich sít�
- nastavení kontaktu mezi � epy a oky ojnice 
- zadání okrajových podmínek 

5.1 NAMÁHÁNÍ OJNICE

P� I PROVOZU OJNICE VZNIKÁ : 

- tlakové namáhání v podélném sm� ru – od tlak�  plyn�  p� sobících na dno pístu 
- tlakové a tahové namáhání v podélném sm� ru – od setrva� ných sil 
- namáhání vzp� rným tlakem – vlivem velkých tlakových sil – u štíhlých d�ík�
- ohybové namáhání d�íku – vlivem neustálého kývavého pohybu d�íku kolem osy 

pístního � epu 

ZATÍŽENÍ JEDNOTLIVÝCH � ÁSTÍ: 

OKO: 

- silami od tlak�  plyn�  p� sobících p�i spalování viz Obr. 39 
- setrva� nými silami od posuvných hmot pístní skupiny viz Obr. 39 
- p�edp� tím od zalisování a oh�evu ložiskového pouzdra 
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Obr. 39  Namáhání oka ojnice silou od tlaku plyn�  a setrva� nou silou [3] 

D� ÍK: 

- silami od tlak�  plyn�
- setrva� nými silami 
- p�í� ným momentem z kývání ojnice 
- vzp� rným tlakem – u štíhlých d�ík�

HLAVA : 

- silami od tlaku plyn�  Obr. 40 
- setrva� nými silami posuvných a rotujících hmot Obr. 40 

Obr. 40 Namáhání hlavy ojnice silou od tlak�  plyn�  a setrva� nou silou [3] 
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5.2 VÝB� R PROVOZNÍCH STAV�

 I když je ojnice namáhána ur� itým zp� sobem p�i jakémkoliv úhlu nato� ení klikové 
h�ídele, bude analýza nap� tí provedena pouze v n� kterých, mnou vybraných stavech.  Jak již 
bylo zmín� no, ojnice je zat� žována tahovou, tlakovou i ohybovou silou. Proto jsem se snažil 
vybrat zat� žující stavy tak, aby bylo názorn�  vid� t, jak se p�i t� chto stavech bude ojnice 
chovat (natahovat, stla� ovat, ohýbat) a jaké budou nabývat hodnoty nap� tí v r� zných místech 
ojnice. Vybrané stavy, p� i kterých bude ojnice kontrolována, jsou v Tab. 6. 

Tab. 6 Vybrané provozní stavy 

�
[ ° ] 

�
�[ ° ] �

Fc 

[ kN ] 
a 

[ m.s-2 ] 

 oj

[ s-1 ] 
� oj�

[ s-2 ] 
0 0 -24,285 2922,4 38,76 0 

360 0 275,22 2922,4 38,76 0 

363 0,740 281,40 2916,0 38,71 -318,6 

366 1,478 278,00 2896,9 38,55 -636,4 

370 2,456 264,89 2851,9 38,17 -1057,2 

380 4,841 210,62 2645,7 36,42 -2082,4 

390 7,087 154,78 2319,2 33,57 -3044,2 

400 9,126 109,39 1896,1 29,69 -3913,5 

410 10,896 77,160 1406,3 24,91 -4664,0 

420 12,339 56,870 882,8 19,38 -5272,7 

430 13,407 45,170 358,6 13,26 -5721,2 

440 14,064 38,860 -136,5 6,73 -5995,9 

450 14,285 35,350 -578,4 0 -6088,4 

5.3 P� ÍPRAVA MODELU K ANALÝZE

5.3.1 ÚPRAVA MODELU

 P�ed samotným vložením modelu ojnice do prost�edí ANSYSu je nutné jej upravit. 
M� ly by se odstranit ty � ásti, které nebudou mít zásadní vliv na výsledná nap� tí. Jedná se 
zejména o drobné detaily a sražení hran, které by pouze prodlužovaly dobu výpo� t� . 

 Pro zjednodušení uvažuji ojnici jako jeden celek, tedy s ned� lenou hlavou. Neuvažuji 
proto použití šroubového spojení víka s ojnicí, a z tohoto d� vodu nebudou v modelu ojnice 
pro analýzu nap� tí vytvo�eny otvory pro šrouby. Upravená ojnice je o cca 20 g leh� í 
(moj2=12,233 kg), ale t� žišt�  leží ve stejném míst�  jako v p� vodní, detailn� jší verzi. Porovnání 
obou variant ojnic, finálního modelu i modelu pro analýzu nap� tí je na Obr. 41. 
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VLOŽENÍ MODELU

 Nyní již m� že být upravený model ojnice vložen do ANSYSu pomocí importování 
uloženého modelu v souboru s p�íponou *.igs. P�i ukládání do tohoto souboru je nutné 
nastavit uložení objemu modelu. Vzniklý objem v ANSYSu, na Obr. 42, má umíst� n 
sou�adný systém ve st�edu horního ojni� ního oka. Protože svislá osa v ANSYSu má opa� ný 
smysl orientace než jsem uvažoval p�i výpo� tech sil a zrychlení, budou muset být zadány tyto 
hodnoty s opa� ným znaménkem. Toto bude dále p�ipomenuto v p�íslušné kap. 5.3.3. 

Obr. 41 Úprava modelu pro analýzu nap� tí 

Obr. 42 Vytvo�ený objem v prost� edí ANSYSu 
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5.3.2 VYTVO� ENÍ SÍT�  OJNICE

 Podstatou metody kone� ných prvk�  je rozklad – d� lení konstrukce (sou� ásti) na 
kone� ný po� et jednotlivých prvk� . Matematicky �e� eno vyšet�ovanou oblast rozd� líme na 
kone� ný po� et podoblastí. [15] 

 P�ed vytvo�ením sít�  musí být zvolen typ prvku (elementu) a také jeho materiálové 
vlastnosti. Pro zp�esn� ní výsledk�  bude použito v n� kterých místech ojnice (v oblasti horního 
oka) hust� jší sít� . 

VOLBA TYPU PRVKU

 Typ prvku, tj. tvar prvku je volen podle tvaru sou� ásti, typu úlohy a požadavku 
p�esnosti �ešení. Protože se jedná o obecný p�ípad trojrozm� rné napjatosti, volím jako hlavní 
prvek Solid 187 a jako pomocný Mesh 200. 

Solid 187 – prvek pro vytvo�ení sít�  modelu ojnice  

- 3D kvadratický prvek 
- 10 - ti uzlový � ty�st� nný prvek 
- jednotlivé uzly na vrcholech � ty�st� nu a na st�edu jeho hran 
- každý uzel definován t�emi stupni volnosti 

Obr. 43 Solid 187 

Mesh 200 – prvek pro vytvo�ení pravidelného rozd� lení vnit�ních ploch ok ojnice Obr. 45 

- možnost nastavení se dv� ma až 20 – ti uzly; pro svou úlohu volím 8 uzl�
- 8 – mi uzlový � ty�boký prvek 
- prvek neovliv� uje samotné �ešení úlohy 
- možná náhrada prvkem Shell 63, který by ale bylo nutné vymazat p�ed za� átkem 

�ešení úlohy 

Obr. 44 Mesh 200 
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MATERIÁLOVÉ VLASTNOSTI

 Protože jsem jako materiál ojnice zvolil ocel, vybral jsem v ANSYSu lineární, pružný, 
izotopický materiál, u kterého jsem zadal následující parametry: 

- modul pružnosti v tahu (tlaku)  E=2,1.105 [MPa] 
- Poissonova konstanta    � =0,3 
- hustota materiálu    � =7850 [kg.m-3] = 7850.10-12 [tun.mm-3] 

ROZD� LENÍ OJNICE NA OBJEMY

 V místech, kde budou o� ekávána vyšší redukovaná nap� tí, je nutné zvýšit hustotu sít�
kv� li p�esn� jším výsledk� m. Naopak v místech, které nebudou p�íliš namáhány, se m� že tato 
hustota snížit. K tomu abych mohl provést toto �ešení, jsem nejprve musel stávající model 
ojnice rozd� lit na n� kolik menších objem� . To jsem provedl pomocí operace „rozd� lení 
rovinou“. Vzniklý model se skládá z 11 – ti menších objem�  a je zobrazen na Obr. 45. Je zde 
také uvedena velikost prvk�  v jednotlivých objemech. 

P� ÍPRAVA SÍT �  V OKÁCH

 Aby byla vytvo�ená objemová sí�  v okách ojnice pravideln�  rozd� lena, bylo nejprve 
zapot�ebí vytvo�it v okách plošnou sí�  pomocí prvku Mesh 200. P�ed vytvo�ením této sít�
jsem spodní oko rozd� lil ve sm� ru osy oka na 8 díl�  a po obvodu na 52 díl� . Horní oko je 
rozd� leno ve sm� ru osy oka také na 8 díl�  a po obvodu na 48 díl� . Výsledná sí�  je na Obr. 45. 

Obr. 45 a) Model rozd� lený na jednotlivé objemy s ozna� ením velikostí prvk�  v [mm]; b) sí�  v okách 
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SÍ�  OJNICE

 P�i „sí� ování“ ojnice byl vybrán již zmín� ný prvek Solid 187 a v každém objemu byla 
vytvo�ena sí�  s odpovídající velikostí prvku. Protože byla sí�  vytvo�ena „voln� “, byl o� ekáván 
výsledný velký po� et prvk� . 

- po� et prvk�   65 222 
- po� et uzl�   97 602 

Obr. 46 Sí�  ojnice 

5.3.3 ZADÁNÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK

 P�ed zadáním okrajových podmínek bylo nutné vytvo�it v okách � epy, které budou 
nahrazovat jak pístní, tak ojni� ní � ep. Druhou možností je vytvo�ení prutových náhrad 
v okách. Tuto možnost jsem ale zavrhl, protože n� které pruty v horním oku lichob� žníkového 
profilu nez� stávaly pospolu po zatížení. 

� epy byly vytvo�eny tak, aby mezi nimi a oky ojnice vznikla v� le ur� ená pro mazací 
olejovou vrstvu. V� li mezi horním okem a � epem jsem volil 0,08 mm a mezi dolním okem a 
� epem 0,15 mm. Po jejich vytvo�ení byly „vysí� ovány“ také prvkem Solid 187, ale byly 
zvoleny jiné parametry materiálu. Jedná se o hustotu materiálu, která byla nastavena na 
hodnotu � =1.10-20 [tun.mm-3], aby nedošlo k ovlivn� ní výsledk�  jejich hmotností. 

 Dále bylo nutné nastavení kontakt�  mezi � epy a oky pomocí funkce „Contact Pair“ 
kde se vybíraly kontaktní plochy mezi nimi. Díky tomu vznikly nové prvky, Targe 170 a 
Contac 174. 
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UPEVN� NÍ

Ojnice byla uchycena pomocí vytvo�ených � ep� . � epu v dolním oku byl zamezen posuv ve 
všech sm� rech, tj. x, y, z. � epu horního oka byl zamezen posuv ve sm� ru os x a z, takže se � ep 
mohl pohybovat pouze v ose y, � ili ve svislém sm� ru vzhledem k danému sou�adnému 
systému. Navíc bylo zamezeno posunutí ojnice ve sm� ru osy z pomocí � ty� uzl�  na jejím 
povrchu, a to dv� ma uzly na horním oku a dv� ma uzly na d�íku ojnice. 

ZATÍŽENÍ OJNICE

 Jak bylo zmín� no v kap. 5.3.1, d� sledkem použití rozdílných sou�adných systém� , 
respektive sm� r�  jednotlivých os, bylo nutné upravit znaménka zat� žující síly Fc a zrychlení 
posuvné hmoty a. V Tab. 7 jsou upravené hodnoty t� chto veli� in. Veškeré hodnoty jsou 
uvád� ny v takových jednotkách, ve kterých se zadávají do ANSYSu. Zat� žující síla se umístí 
na jednotlivé uzly prvk�  horního � epu. Nejv� tší síla bude p� sobit ve st�edu � epu, protože se 
v tomto míst�  nachází nejvíce uzl�  nad sebou. Sm� rem k levé, nebo pravé � ásti se síla bude 
zmenšovat. 

Tab. 7 Hodnoty zadávané do ANSYSu 

�
[ ° ] 

�
�[ ° ] �

Fc 

[ N ] 
a 

[ mm.s-2 ] 

 oj

[ s-1 ] 
� oj�

[ s-2 ] 
0 0 +24 285 -2 922 400 38,76 0 

360 0 -275 220 -2 922 400 38,76 0 

363 0,740 -281 400 -2 916 000 38,71 -318,6 

366 1,478 -278 000 -2 896 900 38,55 -636,4 

370 2,456 -264 890 -2 851 900 38,17 -1057,2 

380 4,841 -210 620 -2 645 700 36,42 -2082,4 

390 7,087 -154 780 -2 319 200 33,57 -3044,2 

400 9,126 -109 390 -1 896 100 29,69 -3913,5 

410 10,896 -77 160 -1 406 300 24,91 -4664,0 

420 12,339 -56 870 -882 800 19,38 -5272,7 

430 13,407 -45 170 -358 600 13,26 -5721,2 

440 14,064 -38 860 +136 500 6,73 -5995,9 

450 14,285 -35 350 +578 400 0 -6088,4 

POZN. 

 Pro úhel nato� ení klikové h�ídele � = 363° - 450° bylo nutné objem ojnice i s � epy 
pooto� it o daný úhel 	 . To jsem vždy provád� l po vytvo�ení � ep�  v okách a jejich následném 
„vysí� ování“. Upevn� ní ojnice, respektive � ep�  je stejné jako v p�edešlém p�ípad� . 
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5.4 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ NAP � TÍ

 Pro zobrazení výsledk�  napjatosti jsem vybral n� které z analyzovaných stav� . Jedná se 
o úhly nato� ení klikové h�ídele � =0°; 360°; 363°; 370°; 380° a 450°. Bude popsáno jejich 
chování p�i zat� žování (natáhnutí, stla� ení, ohyb nebo jejich kombinace) a bude využito 
zobrazení redukovaného nap� tí podle podmínky plasticity HMH (Hencky, von Mises, Huber) 
ur� eného pro obecnou napjatost hlavními nap� tími 
 1, � 2 a � 3, kdy platí vztah: 

( ) ( ) ( )[ ]2
31

2
32

2
21HMH 2

1
s-s+s-s+s-s=s      (19) 

1. STAV: � =0° Obr. 47

 V tomto stavu je dominantní zat� žující setrva� ná síla od posuvných hmot, díky níž je 
ojnice pouze natahována. Maximální redukované nap� tí je v horním oku ojnice a nabývá 
hodnot cca 64,5 MPa. Další vyšší nap� tí lze registrovat v oblasti p�echodu horního oka v d�ík 
a také ve spodním oku.

Obr. 47 Redukované nap� tí v ojnici p� i � =0°
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2. STAV: � =360° Obr. 48

 V tomto stavu je dominantní zat� žující síla od tlak�  plyn� , díky níž je ojnice pouze 
stla� ována. Maximální redukované nap� tí je v oblasti vybrání d�íku pod horním okem ojnice a 
nabývá hodnot cca 268 MPa. Hodnota redukovaného nap� tí v d�íku se postupn�  snižuje 
sm� rem k dolnímu oku, kde nabývá hodnot cca 90 MPa. Další vyšší nap� tí lze registrovat 
v hran�  t� sn�  pod horním okem, ale zde bude vytvo�eno zaoblení, takže se tím hodnoty nap� tí 
� áste� n�  eliminují. 

Obr. 48 Redukované nap� tí v ojnici p� i � =360°

3. STAV: � =363° Obr. 49

 V tomto stavu p� sobí na ojnici maximální celková zat� žující síla, díky níž je ojnice 
stla� ována. Ojnice je mírn�  pooto� ena, ale nezaznamenal jsem z výsledk�  analýzy její ohyb. 
Maximální redukované nap� tí je stále v oblasti vybrání d�íku pod horním okem ojnice, ale 
p�emístilo se sm� rem k levému okraji d�íku a nabývá hodnot cca 253 MPa. Hodnota 
redukovaného nap� tí v d�íku se postupn�  snižuje sm� rem k dolnímu oku, kde nabývá hodnot 
cca 84MPa.  

4. STAV: � =370° Obr. 50

 Tento stav je obdobný jako stav 3, kdy stále není patrný ohyb ojnice. Maximální 
redukované nap� tí je ve stejném míst�  a nabývá hodnoty cca 239 MPa. 



BRNO 2011  50 

PEVNOSTNÍ ANALÝZA

Obr. 49 Redukované nap� tí v ojnici p� i � =363° 

Obr. 50 Redukované nap� tí v ojnici p� i � =370° 
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5. STAV: � =380° Obr. 51

 V tomto stavu je dominantní zat� žující síla od tlak�  plyn� , díky níž je ojnice hlavn�
stla� ována. Ojnice je již o n� co více pooto� ena a lze zaznamenat menší zm� ny nap� tí ve 
st�ední oblasti d�íku, takže dochází k ohybu, ale jen ve velmi malé mí�e. Maximální 
redukované nap� tí je stále v oblasti vybrání d�íku pod horním okem ojnice, v jeho levé � ásti a 
nabývá hodnot cca 191 MPa. Hodnota redukovaného nap� tí v d�íku se postupn�  snižuje 
sm� rem k dolnímu oku, kde nabývá hodnot cca 66MPa. 

Obr. 51 Redukované nap� tí v ojnici p� i � =380° 

6. STAV: � =450° Obr. 52

 V tomto stavu je stále dominantní zat� žující síla od tlak�  plyn� , díky níž je ojnice 
hlavn�  stla� ována. Ojnice se práv�  nachází v poloze svého nejv� tšího pooto� ení a lze 
zaznamenat patrné zm� ny nap� tí v celé oblasti d�íku, takže dochází k ohybu ojnice. 
Maximální redukované nap� tí je stále v oblasti vybrání d�íku pod horním okem ojnice v 
jeho levé � ásti a nabývá hodnot již jen 41 MPa. 



BRNO 2011  52 

PEVNOSTNÍ ANALÝZA

Obr. 52 Redukované nap� tí v ojnici p� i � =450° 
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6 ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ OJNICE
 V minulé kapitole byla ojnice namáhána staticky. Bylo zjiš� ováno nap� tí v ojnici 
v jednotlivých polohách. Pokud bych hodnotil bezpe� nost k tomuto statickému namáhání, 
mohl bych volit materiál, který má hodnotu meze kluzu o n� co vyšší než bylo zjišt� né 
redukované nap� tí. Ojnice je ale sou� ást, která je namáhána � asov�  prom� nný vn� jším 
zatížením. Z tohoto d� vodu vyplývá i její výsledné � asov�  prom� nné nap� tí. Proto je nutné 
stanovit bezpe� nost k mezi únavy. 

 Únava materiálu je proces porušování soudržnosti materiálu � asov�  prom� nnou 
napjatostí jako d� sledek kumulace poškození st�ídavou pružn�  plastickou deformací. [15] 

 P�i porušování statickým namáháním dochází nej� ast� ji k velkým deformacím 
sou� ásti, protože nap� tí p�ekro� ilo mez kluzu. Tato trvalá zm� na poukazuje na to, aby byla 
sou� ást vym� n� na, než se poruší její soudržnost. P�i únavovém namáhání dochází 
k únavovému lomu, který je náhlý, a proto je únava složitý jev. Únavový lom se svým 
vzhledem podobá k�ehkému, lomová plocha je plochá a kolmá k ose zat� žování. 

TYPICKÉ RYSY ÚNAVOVÉHO LOMU : 

I – nukleace jedné nebo více trhlin v d� sledku cyklické 
plastické deformace; trhliny nejsou rozlišitelné pouhým okem 

II – vznikají makrotrhliny vytvá�ející navzájem rovnob� žné 
ploché lomové povrchy, které jsou kolmé na sm� r 
maximálního tahového nap� tí 

III – nastává b� hem posledního nap�� ového cyklu; oslabený 
pr�� ez není schopen p�enést zatížení a nastává náhlé dolomení 

  

 Na Obr. 54 je ukázka plochy únavového lomu kované ojnice. Místo vzniku únavové 
trhliny je na jejím levém okraji v míst�  výronku pro kování, p�i� emž na povrchu ojnice není 
patrná žádná neobvyklá drsnost v d� sledku ot�ep�  po kování. P�ed rychlým záv� re� ným 
dolomením únavová trhlina rostla v polovin�  své cesty okolo mazacího otvoru, jak nazna� ují 
postupové � áry v levé � ásti ojnice. [18] 

Obr. 53 Stadia ší� ení únavové 
trhliny [17]
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Aby sou� ást m� la neomezenou životnost, co se tý� e únavového namáhání, musí být 
zat� žována tak, aby výsledné nap� tí bylo nižší, než je mez únavy, která je nižší než mez 
pevnosti, respektive mez kluzu. Pro stanovení této meze únavy, která se stává konstantou p�i 
p�ekro� ení ur� itého po� tu cykl� , všeobecn�  je uvažováno 106 – 107, se používá Wöhlerova 
k�ivka. Její nevýhodou je, že je pouze pro st�ední nap� tí rovné nule. Na osy Wöhlerovy k�ivky 
se vynáší po� et cykl�  do lomu Nf a amplituda nap� tí. K�ivka je rozd� lena podle po� tu cykl�
do lomu Nf do n� kolika pásem; nízkocyklová únavy, vysokocyklová únava, která se dále d� lí 
na � asovanou pevnost a trvalou pevnost, jak je možno vid� t na Obr. 55.  

Obr. 55 Wöhlerova k� ivka [18] 

 Abych ur� il, v jakém pásmu únavy se ojnice nachází (nízkocyklová, vysokocyklová), 
vypo� ítal jsem po� et zat� žujících cykl�  Nf 1rok pro p�ípad, kdy by motor pracoval nep�etržit�  1 
rok p�i konstantních otá� kách 1500 min-1. Z výsledku vztahu (20) je patrné, že se nacházíme 
v pásmu vysokocyklové únavy a trvalé pevnosti. 

Obr. 54 Lomová plocha únavového lomu kované ojnice [18] 
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rok/cykl�10.942,3365.24.3600.
60
n

.
2
1

N 8
1rok f ==      (20) 

6.1 VÝB� R KRITICKÝCH MÍST

 Podle získaných hodnot redukovaného nap� tí z MKP analýzy jsem se pokusil vybrat 
možná kritická místa, kde by mohla být stanovena nízká bezpe� nost. V� tšina z nich je na 
d�íku, jak v jeho st�ední � ásti, tak zejména pod horním ojni� ním okem, kde jsem o� ekával 
nejnižší hodnoty bezpe� nosti, protože se zde nachází maximální hodnoty redukovaného 
nap� tí. Na Obr. 56 jsou zobrazeny všechny místa, ve kterých bude ur� ována bezpe� nost 
k mezi únavy. Tyto místa jsou na povrchu ojnice, protože mezní stav únavového poškozování 
nastává p�evážn�  na povrchu sou� ásti. 

6.1.1 � ASOVÝ PR� B� H NAMÁHÁNÍ

� ASOVÝ PR� B� H NAMÁHÁNÍ SE D � LÍ DO DVOU SKUPIN : 

- deterministické – vykazují ur� itou zákonitost (stálý, monotónní, periodický pr� b� h) 
- stochastické – nahodilý charakter 

 Protože motor pracuje neustále p� i konstantních otá� kách, tak se � asový pr� b� h 
zatížení m� ní pouze periodicky. Obr. 57 ukazuje skute� ný pr� b� h namáhání, který je 
neharmonický. Provedené experimenty ukázaly, že z hlediska únavového poškození m� žeme 
tyto neharmonické pr� b� hy nahradit s dostate� nou p�esností harmonickým pr� b� hem se 
stejnými parametry
 m a 
 a. [15] Nahrazením skute� ného pr� b� hu namáhání jedním ze 
základních typ�  harmonického namáhání, dostaneme st�ídavý záporn�  nesoum� rný cyklus, 
který je zobrazen na Obr. 58. Tento kmit je dále popsán charakteristickými parametry 
v následující kapitole. 

Obr. 56 Místa na povrchu ojnice, kde bude ur� ována míra bezpe� nosti
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Obr. 57 � asový pr� b� h redukovaného nap� tí podle podmínky plasticity HMH 

Obr. 58 Základní typy cyklického namáhání [19] 

6.1.2 VÝPO� ET CHARAKTERISTICKÝCH PARAMETR �

 P�ed výpo� tem charakteristických parametr� , st�edního nap� tí 
 em a amplitudy 
 ea, 
jsem nejprve musel v místech, kde bude zjiš� ována bezpe� nost, ur� it hodnoty redukovaného 
nap� tí 
 HMH, hlavních nap� tí 
 1 a 
 3, pro dva zat� žující stavy a z nich ur� it ekvivalentní 
namáhání 
 e. První stav nastane, když je ojnice natahována, tj. p�i úhlu nato� ení klikové 
h�ídele � =0°. Druhý stav nastane, když je ojnice stla� ována, jako p�i úhlu � =360°, i když 
maximální zat� žující síla p� sobí p�i � =363°. Výhodou je, že je ojnice p�i t� chto zat� žujících 
stavech v totožné poloze a proto je snazší zjisti nap� tí ve stejných místech, než kdyby byla 
ojnice pooto� ena. Je ale nutné v ANSYSu vypnout funkci pro zobrazování deformované 
sou� ásti. V Tab. 8 jsou zjišt� né hodnoty redukovaného nap� tí z ANSYSu. 
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Tab. 8 Hodnoty nap� tí nutné pro výpo� et ekvivalentního nap� tí 

Pozice  Zatížení 1 - tah 
[ MPa]�

Zatížení 2 – tlak 
[ MPa] 

� HMH 29,83 267,66 

� 1 33,82 -9,26 1 

� 3 0,53 -278,57 

� HMH 31,4 184,24 

� 1 31,00 -1,00 2 

� 3 -1,00 -187 

� HMH 21,60 139,20 

� 1 23,50 0,20 3 

� 3 -0,10 -149,90 

� HMH 29,00 192,38 

� 1 28,60 6,50 4 

� 3 -1,00 -189,50 

� HMH 7,00 146,34 

� 1 8,00 2,60 5 

� 3 0,20 -149,37 

� HMH 50,73 15,500 

� 1 55,50 1,30 6 

� 3 4,20 -15,20 

EKVIVALENTNÍ NAP � TÍ SE ZNAMÉNKEM NEJV � TŠÍHO HLAVNÍHO NAP � TÍ

Nejprve bylo vybráno hlavní nap� tí s max. absolutní hodnotu 
 hn. Jeho znaménko bylo 
použito pro ekvivalentní nap� tí. Po té bylo ur� eno, které ekvivalentní nap� tí nabývá 
minimální a maximální hodnoty, v jednotlivých místech.  

);max( 31hn ss=s          (21) 

HMHhne ).(sign ss=s          (22) 

ST� EDNÍ NAP� TÍ

2
minemaxe

em

s+s
=s          (23) 

AMPLITUDA NAP � TÍ

2
minemaxe

ea

s-s
=s          (24) 
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Tab. 9 Hodnoty ekvivalentních nap� tí 

Pozice  Zatížení 1 - tah 
[ MPa]�

Zatížení 2 – tlak 
[ MPa] 

� hn � 1 � 31 
� e +29,83 -267,66 

� hn � 1 � 32 
� e +31,40 -184,24 

� hn � 1 � 33 
� e +21,60 -139,20 

� hn � 1 � 34 
� e +29,00 -192,38 

� hn � 1 � 35 
� e +7,00 -146,34 

� hn � 1 � 36 
� e +50,73 -15,50 

Tab. 10 Charakteristické parametry cyklu 

Pozice � e [ MPa]� [ MPa] 

max +29,83 � em -118,915 
1 

min -267,66 � ea 148,745 

max +31,40 � em -76,42 
2 

min -184,24 � ea 107,82 

max +21,60 � em -58,8 
3 

min -139,20 � ea 80,4 

max +29,00 � em -81,69 
4 

min -192,38 � ea 110,69 

max +7,00 � em -69,67 
5 

min -146,34 � ea 76,67 

max +50,73 � em -17,615 
6 

min -15,50 � ea 33,115 

6.2 VÝB� R MATERIÁLU

 Jak jsem uvedl v kap. 3.3, k výrob�  ojnice bude použit jako materiál ocel. Vzhledem 
k vysokému zat� žování, respektive vysokému namáhání bude muset být zvolena ocel 
s vyššími hodnotami mechanických vlastností. Pro lepší srovnání výsledk�  bezpe� ností jsem 
vybral 3 druhy oceli, a to 14 240.6, 15 230.6 a 15 142.8. Porovnání hodnot jejich 
mechanických vlastností je uvedeno v Tab. 11. Oceli mají podobnou mez v tahu a v tlaku. 
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Tab. 11 Mechanické charakteristiky vybraných ocelí 

 Ozna� ení oceli Rm

[ MPa] 
Re

[ MPa] 
� C

[ MPa] 
� Co

[ MPa] 
1 14 240.6 740 530 300 360 
2 15 230.6 780 635 370 450 
3 15 142.8 1100 900 495 525 

6.3 FAKTORY OVLIV � UJÍCÍ BEZPE� NOST

 Meze únavy � C a�� Co, které jsou uvedeny v Tab. 11, jsou hodnoty, které p�ísluší 
zkušebním vzork� m. Jsou to hladké zkušební ty� e kruhového pr�� ezu, které mají ve zkoušené 
� ásti válcovitý nebo kuželovitý tvar. Mají v� tší polom� r zak�ivení p�echodu mezi zkoušenou 
� ástí a upínací hlavou. Tím je snížena koncentrace nap� tí v tomto p�echodu a zabrání se tak 
vzniku lomu na okraji zkušební ty� e. Kone� ná úprava povrchu by m� la být lešt� ní.�
 Mez únavy reálné sou� ásti, v tomto p�ípad�  ojnice, se bude dosti lišit, protože její tvar 
je dosti � lenitý a povrchová úprava neodpovídá povrchové úprav�  vzorku. Proto bude muset 
být mez únavy vzorku korigována n� kolika faktory z níže uvedených. 

D� VODY ODLIŠNOSTI MEZE ÚNAVY VZORKU A REÁLNÉ SOU � ÁSTI: 

- materiál: složení, prom� nlivost strukturního stavu 
- výroba: metody, tepelné zpracování, koroze t�ením, jakost povrchu, koncentrace 

nap� tí 
- okolní vlivy: koroze, teplota, stav napjatosti, relaxace nap� tí 
- konstruk� ní návrh: velikost, tvar, stav napjatosti, koncentrace nap� tí, rychlost, t�ení, 

ot� r [18] 

6.3.1 SOU� INITEL VLIVU POVRCHU SOU� ÁSTI

 Protože fáze nukleací únavového poškozování (I. st. ší�ení trhliny) probíhá 
v povrchové vrstv� , je únavový proces podstatn�  ovlivn� n jejími vlastnostmi, které jsou 
ovlivn� ny: 

- technologií vytvá�ení povrchu (t�ískové obráb� ní, tvá�ení, lití) 
- technologií následného zpracování (tepelné, chemické, mechanické – kuli� kování, 

vále� kování) 
- okolním prost�edím (agresivní prost�edí snižuje životnost – voda, slaná voda) 

 Ve výpo� tech jsem uvažoval pouze vliv jakosti povrchu, který závisí na jakosti 
opracovaného povrchu a na mezi pevnosti materiálu skute� né sou� ásti. Tento vliv je zjiš� ován 
experimentáln�  a je zobrazen na Obr. 59, respektive v Tab. 12. 
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Obr. 59 Závislost sou� initele povrchu na mezi pevnosti a technologii opracování [20] 

SOU� INITEL POVRCHU JE DÁN VZTAHEM : 

h

h=h b
mp R.a           (25) 

Tab. 12 Parametry pro sou� initel vlivu jakosti povrchu [18] 

Povrch dokon� ený a�  b�

Broušením 1,58 -0,085 
Obráb� ním nebo tažením za studena 4,51 -0,265 
Válcováním za tepla 57,7 -0,718 
Kováním 272,0 -0,995 

 Mnou navrhovaná ojnice je vyráb� na kováním. Její povrch bude muset být broušen, 
protože sou� initel jakosti povrchu vycházel p�íliš nízký pro kovaný povrch a z tohoto d� vodu 
byla hodnota bezpe� nosti v n� kterých místech ojnice nižší než 1. Sou� initele pro jednotlivé 
povrchové úpravy a použité materiály jsou uvedeny v Tab. 13. 

Tab. 13 Hodnoty sou� initele povrchu pro kovaný a broušený povrch 

� p�Povrch 
14 240.6 15 230.6 15 142.8 

Kovaný 0,38 0,36 0,27 
Broušený 0,901 0,897 0,871 
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6.3.2 SOU� INITEL SPOLEHLIVOSTI

 Následující úvahy se týkají rozptylu dat ukázaných na Obr. 60, ve kterém st�ední 
hodnota pom� ru � C/Rm � iní 0,5. V� tšinou jsou pro meze únavy uvád� ny jejich st�ední 
hodnoty. Z údaj�  publikovaných Haugenem a Wirschingem vyplývá, že varia� ní koeficient 
mezí únavy je menší než 0,08. S p�ihlédnutím k této skute� nosti m� žeme pro sou� initel 
spolehlivosti �  psát: 
�

z08,01-=u ,          (26) 

kde z je náhodná normovaná veli� ina. Sou� initel spolehlivosti pro n� které spolehlivosti je 
uveden v Tab. 14. 

Obr. 60 Závislost meze únavy na mezi pevnosti v tahu [18] 

Tab. 14 Sou� initel spolehlivosti �  [18] 

Spolehlivost  
[ %] 

Normované náhodná 
 veli� ina z 

Sou� initel spolehlivost 
�

50 0 1,000 

90 1,288 0,897 

95 1,645 0,868 

99 2,326 0,814 

99,9 3,091 0,753 
99,99 3,719 0,702 

99,999 4,265 0,659 

99,9999 4,753 0,620 



BRNO 2011  62 

ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ OJN ICE

6.3.3 KOREK� NÍ SOU� INITEL

Korek� ní sou� initel zahrnuje vliv velikosti t� lesa a vliv zp� sobu zat� žování a je dán 
vztahem 

R

vzorek

C

Co

G .

d
2

1
1f k

-
s

s

+= ,         (27) 

kde 
 R�je pom� rný gradient nap� tí a dvzorek je pr� m� r zkušebního vzorku, který je 7,5 mm.�

 Tento sou� initel je nutné brát v úvahu, protože hodnoty meze únavy v tahu a meze 
únavy v ohybu nemají stejné hodnoty. Mez únavy v ohybu je cca 1,2x vyšší než v tahu. Díky 
korek� nímu sou� initeli dostaneme p�esnou hodnotu meze únavy ležící v rozmezí (� C, � Co). 
Protože uvažujeme zat� žující stavy pro tah a tlak, bude se hodnota výsledné meze únavy blížit 
více k � C. Nejprve je ale nutné ur� it pom� rný gradient nap� tí, který se vyskytuje v tomto 
vztahu. 

POM� RNÝ GRADIENT

 V podmínkách nehomogenní napjatosti má gradient nap� tí podstatný vliv na tvorbu 
cyklických deformací v povrchové vrstv�  materiálu. � ím je gradient nap� tí v� tší, tím více se 
vznik cyklických nepružných deformací p�esouvá k vyšším hodnotám skute� ných nap� tí, 
které se nacházejí výše než hodnoty nap� tí odpovídající homogenní napjatosti. [21] 

POM� RNÝ GRADIENT NAP� TÍ: 

�
�

�
�
�

�
¢
s¢-s

s
=k

xx
.

1 HMHHMH

HMH
R ,       (28) 

kde x je uzel na povrchu sou� ásti v míst�  ur� ování bezpe� nosti, x  ́ je uzel pod povrchem a 

 ´HMH  je redukované nap� tí v uzlu x´. 

Hodnoty pro výpo� et pom� rného gradientu nap� tí jsem zjiš� oval na modelu ojnice 
v ANSYSu, kdy jsem v míst�  zjiš� ování bezpe� nosti ur� il hodnotu nap� tí 
 HMH v uzlu x. 
V tomto míst�  jsem vedl pomyslnou p�ímku kolmou k povrchu sou� ásti a na nejbližším uzlu 
x  ́ jsem ur� il hodnotu nap� tí 
 ´HMH. Takto jsem postupoval ve všech místech, kde bude 
ur� ována bezpe� nost. Zjišt� né hodnoty nap� tí v místech x, x ,́ jejich vzájemné vzdálenosti a 
výsledné pom� rné gradienty jsou v Tab. 15. 
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Tab. 15 Hodnoty pom� rného gradientu nap� tí 

Pozice � HMH 

[ MPa] 
� ´HMH 

[ MPa] 
xx ¢

[ mm ] 
� R 

[ - ] 
1 267,66 180,27 3,115 0,104 814 
2 184,24 164,33 2,815 0,038 389 
3 139,20 138,51 7,578 0,000 654 
4 192,38 167,24 8,483 0,015 405 
5 146,34 90,85 10,845 0,034 964 
6 50,73 29,62 4,374 0,095 136 

6.3.4 SOU� INITEL VRUBU A KONCENTRACE NAP � TÍ

 V míst�  vrubu se m� ní charakter napjatosti a dochází zde k výrazné koncentraci nap� tí 
s maximální hodnotou v ko�eni vrubu. Toto nap� tí již p� i malých hodnotách nominálního 
nap� tí p�ekra� uje mez kluzu a dochází zde k lokální plastické deformaci. Sou� initel vrubu 
podstatn�  závisí na napjatosti v ko�eni vrubu a na cyklických pružn� -plastických vlastnostech 
materiálu. [15] 

 Pro jeho ur� ení je uvád� no n� kolik vztah� , ke kterým je nutno znát sou� initele 
koncentrace nap� tí � k. V jakékoliv nespojitosti t� lesa je zm� n� no rozložení nap� tí v okolí této 
nespojitosti. P�í� iny vzniku koncentrace mohou být následující: 

- náhlá zm� na pr�� ezu sou� ásti (drážky, otvory) 
- vysoké kontaktní tlaky po sob�  se odvalujících se � ástí (ložiska, ozubená kola, va� ky) 
- neopatrné umíst� ní vyražených zna� ek, stopy po nástrojích, rýhy, nevhodná montáž 
- struktura materiálu vzniklá b� hem válcování, kování, lití, tažení atd. 

 Sou� initel koncentrace nap� tí je dán pom� rem maximálního a nominálního nap� tí. 
Nominální nap� tí neznáme z analýzy napjatosti a obtížn�  se definuje. Proto bude muset být 
použito vztahu. 

)
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k+=
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b

        (29) 

Tab. 16 Pom� ry 	 k � k pro jednotlivá místa a r� zné materiály 

� k/� k�

Pozice 14 240.6 15 230.6 15 142.8 

1 1,032 054 1,023 783 1,011 197 

2 1,019 399 1,014 393 1,006 776 

3 1,002 532 1,001 879 1,000 884 

4 1,012 289 1,009 118 1,004 293 

5 1,018 514 1,013 736 1,006 467 

6 1,030 539 1,022 658 1,010 667 
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6.4 STANOVENÍ BEZPE� NOSTI

 Ke stanovení bezpe� nosti je použito Haighova diagramu, které je na Obr. 61 a jednoho 
z jeho p� ti kritérií porušení. Mezi tyto kritéria pat�í Soderbergova p�ímka, Goodmanova 
p�ímka, elipsa podle ASME, Gerberova parabola a Langerova p�ímka.  Tyto kritéria porušení 
nejsou jednoduchou hranicí, ale p�edstavují pásmo, � i oblast pravd� podobností únavového 
porušení. P�i výb� ru kritéria, které bude použito pro stanovení bezpe� nosti, jsem se 
rozhodoval mezi Soderbergem a Goodmanem. 

 Z hlediska Haighova diagramu je patrné, že pouze Soderbergovo kritérium kontroluje 
vznik jakýchkoliv plastických deformací, toto kritérium je však „nastaveno“ nízko. [18] 

Z tohoto d� vodu volím kritérium podle Goodmana, které jé dáno vztahem: 
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=         (30) 

Obr. 61 Haigh� v diagram [18] 

Tab. 17 Výsledné míry bezpe� nosti v jednotlivých místech ojnice p� i použití r� zných materiál�

 k 

Pozice 14 240.6 15 230.6 15 142.8

1 1,163 1,401 1,784 

2 1,592 1,912 2,495 

3 2,104 2,516 3,320 

4 1,528 1,831 2,407 

5 2,137 2,553 3,344 

6 5,547 6,740 8,555 
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ZÁV� R
 Veškeré zadané úkoly této práce byly spln� ny. Tato práce se zabývala ojnicí 
víceválcového stacionárního motoru. Byly stanoveny hlavní parametry ojnice, na který byl 
kladen velký d� raz, okrajov�  byly stanoveny i hlavní rozm� ry pístní skupiny. Na základ�
t� chto parametr�  byl vytvo�en model ojnice, jak sestava všech � ástí, tak i model ojnice pro 
následnou pevnostní analýzu. 

 K následné pevnostní analýze bylo nutné stanovit zatížení, kterému ojnice podléhá p�i 
svém provozu. To bylo ur� eno jak z provozních podmínek motoru a z pr� b� hu tlaku ve válci 
motoru, tak z kinematiky klikového ústrojí. Z vypo� tených zatížení bylo p�edem z�ejmé, že 
ojnice bude nejvíce � elit tlakovému namáhání. P�ed samotnou analýzou jsem pro úsporu � asu 
p�i výpo� tech model ojnice zjednodušil. Jednalo se ale jen o detailní úpravy, aby nebyly 
ovlivn� ny následné výsledky. Pevnostní analýza nebyla provedena ve všech polohách ojnice, 
ale byly vybrány jen n� které zat� žující stavy. Jednalo se o stavy, p�i nichž byly v ojnici 
vyvolány maximální tlakové, tahové a ohybové napjatosti. Ze zjišt� ných hodnot 
redukovaného nap� tí v ojnici vyplulo, které místa jsou kritická. V pr� b� hu vypracovávání této 
práce jsem proto ojnici n� kolikrát upravil a to zejména v míst�  vybrání d�íku pod horním 
okem ojnice. Tlouš� ku ojnice jsem v tomto míst�  zdvojnásobil oproti skute� né ojnici. To 
m� lo za následek snížení hodnoty redukovaného nap� tí o cca 80 MPa. 

 Následn�  byla provedena kontrola bezpe� nosti k mezi únavy. Tu jsem provád� l nejen 
v kritickém míst�  d�íku pod horním okem, ale i v dalších p� ti � ástech ojnice, kde jsem 
o� ekával možné slabiny. Pro lepší srovnání výsledk�  jsem použil 3 varianty materiál� , ze 
kterých by mohla být ojnice vyrobena. Jednalo se o materiály jak s nižšími, tak s vyššími 
mechanickými vlastnostmi. I když u všech t�ech použitých materiál�  vyšla míra bezpe� nosti 
vyšší než jedna, materiál 14 240.6 bych nedoporu� oval kv� li p�íliš nízké bezpe� nosti v již 
zmín� ném kritickém míst� . Jeho použití by se dalo brát v úvahu, pokud by toto místo bylo 
více vyztužené, ale tím pádem by se zvýšila hmotnost ojnice. Proto bych tedy doporu� il zbylé 
dva materiály, nebo p�ípadn�  jiný materiál s ješt�  vyššími mechanickými vlastnostmi, 
abychom snížili riziko únavového lomu. 



BRNO 2011  66 

SEZNAM POUŽITÝCH INFORMA� NÍCH ZDROJ�

SEZNAM POUŽITÝCH INFORMA� NÍCH ZDROJ�
[1] RAUSCHER, J. Vozidlové motory. Brno: Vysoké u� ení technické v Brn� , Fakulta 

strojního inženýrství. 156 s. Dostupné z: 
http://www.iae.fme.vutbr.cz/opory/Vozidlove.motory.pdf

[2] KOŽOUŠEK, J. Výpo� et a konstrukce spalovacích motor�  II. 1. vyd. Praha: 
Nakladatelství technické literatury, 1983. 488s. ISBN 04-222-83 

[3] RAUSCHER, J. Ro� níkový projekt. Brno: Vysoké u� ení technické v Brn� , Fakulta 
strojního inženýrství, 2005. 154 s. Dostupné z: 
http://www.iae.fme.vutbr.cz/opory/Rocnikovy.projekt.2005.pdf

[4] VLK, F. Vozidlové spalovací motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. František Vlk, DrSc., 
nakladatelství a vydavatelství, 2003. 580 s. ISBN 80-238-8756-4 

[5] RAUSCHER, J. Spalovací motory. Brno: Vysoké u� ení technické v Brn� , Fakulta 
strojního inženýrství, 2005. 235 s. Dostupné z: 
http://www.iae.fme.vutbr.cz/opory/Spalovaci.motory.2005.pdf

[6] JAN, Z., ŽDÁNSKÝ, B. Automobily. Motory. 5. vyd. Brno: Nakladatelství Avid, spol. 
s.r.o., 2008. ISBN 978-87143-06-3 

[7] MACEK, J., SUK, B. Spalovací motory I. 1. vyd. Praha: Vydavatelství � VUT, 1996. 
242 s. ISBN 80-0100919-X 

[8] Marine Diesel Center [online]. 2011 [cit. 2011-05-21]. Dostupný z: 
http://marinedieselcenter.com/cat-3516-1603-2200.html

[9] Caterpillar [online]. 2011 [cit. 2011-05-21]. Dostupný z: 
http://www.cat.com/cda/files/98298/7/lehq6163.pdf

[10] � EP, D. Klikový mechanismus plynového vidlicového šestnáctiválce. Brno: Vysoké 
u� ení technické v Brn� , Fakulta strojního inženýrství, 2010. 71 s. Vedoucí diplomové 
práce prof. Ing. Václav Píšt� k, DrSc. 

[11] HEISLER, H. Advanced engine technology.1. vyd. Warrendale: Society of Automotive 
Engineers, Inc, 1995. 794 s. ISBN 1-56091-734-2 

[12] Bioprofit [online]. 2011 [cit. 2011-05-21]. Dostupný z: 
http://www.bioplyn.cz/index.htm

[13] DVORSKÝ, E., HEJTMÁNKOVÁ, P. Kombinovaná výroba elektrické a tepelné 
energie. 1. vyd. Praha: Nakladatelství BEN – technická literatura, 2005. ISBN 80-7300-
118-7 

[14] TEDOM [online]. 2011 [cit. 2011-05-21]. Dostupný z: 
http://kogenerace.tedom.cz/princip-a-vyhody.html



BRNO 2011  67 

SEZNAM POUŽITÝCH INFORMA� NÍCH ZDROJ�

[15] PÍŠT� K, V., ŠT� TINA, J. Výpo� etní metody ve stavb�  spalovacích motor� . 1. vyd. 
Brno: Vysoké u� ení technické v Brn� , Fakulta strojního inženýrství, 1991. 130 s. ISBN 
80-214-0368-3 

[16] ONDRÁ� EK, E., VRBKA, J., JANÍ� EK, P., BURŠA, J. Mechanika t� les pružnost a 
pevnost II. 4. vyd. Brno: Vysoké u� ení technické v Brn� , Fakulta strojního inženýrství, 
2006. 262 s. ISBN 80-214-3260-8 

[17] KLESNIL, M., LUKÁŠ, P. Ší� ení únavových trhlin v oceli. 1. vyd. Praha: Academia, 
nakladatelství � eskoslovenské republiky, 1973. 92 s. ISBN 509-21-872 

[18] SHIGLEY, J. E., MISCHKE C. R., BUDYNAS, R. G. Konstruování strojních sou� ást.
1. vyd. Brno: Vysoké u� ení technické v Brn� , Nakladatelství VUTIUM, 2010. 1159 s. 
ISBN 978-80-214-2629-2 

[19] VELES, P. Mechanické vlastnosti a skúšanie kovov. 1. vyd. Bratislava: ALFA, 
vydavatelstvo technickej a ekonomickej literatúry, 1985. 408 s. ISBN 63-559-85 

[20] RoyMech [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Dostupný z: 
http://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Fatigue/FAT_Mod_factors.html

[21] KLESNIL, M., LUKÁŠ, P. Cyklická deformácia a únava kovov. 1. vyd. Bratislava: 
VEDA, vydavatelstvo Slovenskej akadémie, 1986. 384 s. ISBN 71-018-87 



BRNO 2011  68 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �

MKP  metoda kone� ných prvk�

MBS  multi-body systém 

HÚ  horní úvra�

HMH  Hencky, von Mises, Huber 

a [m.s-2] zrychlení pístní skupiny 

a1 [m.s-2] zrychlení pístní skupiny prvního �ádu 

a2 [m.s-2] zrychlení pístní skupiny druhého �ádu 

aoj [mm] vzdálenost t� žišt�  od osy horního oka ojnice 

a� [-] parametr sou� initele jakosti povrchu 

boj [mm] vzdálenost t� žišt�  od osy dolního oka ojnice 

b�  [-] parametr sou� initele jakosti povrchu 

cs [m.s-1] st�ední pístová rychlost 

D [mm] vrtání válce 

dvzorek [mm] pr� m� r vzorku 

E [MPa] modul pružnosti v tahu 

FC [N] celková síla p� sobící na ojnici 

FCmax [N] celková maximální síla p� sobící na ojnici 

fG [-] korek� ní sou� initel 

FP [N] síla od tlak�  plyn�

FPmax [N] maximální síla od tlak�  plyn�

FSmax [N] setrva� ná síla posuvných hmot 

FSmax [N] maximální setrva� ná síla posuvných hmot 

k [-] míra bezpe� nosti 

Loj [mm] rozte�  ok ojnice 

moj [kg] hmotnost ojnice 

moj2 [kg] hmotnost ojnice pro analýzu napjatosti 

mojp [kg] hmotnost posuvné � ásti ojnice 

mojr [kg] hmotnost rotující � ásti ojnice 

mp�  [kg] hmotnost pístního � epu 

mpsk [kg] hmotnost pístní skupiny 
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n [min-1] otá� ky motoru 

Nf [-] po� et cykl�  do lomu 

Nf1rok [-] po� et cykl�  za jeden rok provozu 

p [MPa] tlak ve válci 

patm [MPa] atmosférický tlak 

r [mm] polom� r kliky 

Re [MPa] mez kluzu 

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 

s [mm] dráha pístní skupiny 

s1 [mm] dráha pístní skupiny prvního �ádu 

s2 [mm] dráha pístní skupiny druhého �ádu 

SP [m2] plocha pístu 

v [m.s-1] rychlost pístní skupiny 

v1 [m.s-1] rychlost pístní skupiny prvního �ádu 

v2 [m.s-1] rychlost pístní skupiny prvního �ádu 

xx´ [mm] vzdálenost uzl�

z [-] normovaná veli� ina 

�  [°] úhel nato� ení klikové h�ídele 

� k [-] sou� initel koncentrace nap� tí 

�  [°] úhel nato� ení ojnice 

� k� [-] sou� initel vrubu 

� � [s-2] úhlové zrychlení ojnice 

� p� [-] sou� initel jakosti povrchu 

� R� [mm-1] pom� rný gradient nap� tí 

�  [-] klikový pom� r 

�  [-] klikový pom� r 

�  [-] Poissonova konstanta 

�  [kg.m-3] hustota materiálu 

� ´HMH [MPa] redukované nap� tí v uzlu x´ 

� 1,2,3 [MPa] hlavní nap� tí 

� a [MPa] st�ední nap� tí 

� C [MPa] mez únavy v tahu/tlaku 

� Co [MPa] mez únavy v ohybu 
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� e [MPa] ekvivalentní nap� tí 

� ea [MPa] amplituda ekvivalentního nap� tí 

� em [MPa] st�ední ekvivalentní nap� tí 

� emax [MPa] maximální ekvivalentní nap� tí 

� emin [MPa] minimální ekvivalentní nap� tí 

� HMH [MPa] redukované nap� tí podle podmínky plasticity HMH 

� hn [MPa] maximální hlavní nap� tí v absolutní hodnot�

� m [MPa] amplituda nap� tí 

� � [-] sou� initel spolehlivosti 


  [s-1] úhlová rychlost otá� ení klikového h�ídele 


 oj [s-1] úhlové zrychlení ojnice 


