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DESIGN OPTIMIZATION OF THE CONNECTING ROD OF THE
ENGINE SKODA 1,2HTP

A. Potésil*, P. Hlavacek*, V. Hanzlik*, M. Pipal*

Summary: The paper is an example of application of modern numerical and
experimental methods used in development and optimisation of individual designed parts
of the three-cylinder engine Skoda 1,2 HTP. The authors of the paper describe
procedures for optimization of the connecting-rod small end deformations and the related
phenomena, which might have negative influence on the service life and reliability of the
driving system of vehicles.

1. Uvod

V pribéhu vyvojovych praci na prototypech pohonného agregatu Skoda 1,2 HTP byly
provadény numerické analyzy a experimentdlni méfeni s cilem optimalizovat vychozi
konstrukéni tvar ojnice v oblasti velkého oka a snizit deformace oka pii maximalnim
dynamickém zatiZzeni ojnice. Postup feseni byl nasledujici:

1. Prostiednictvim numerické a experimentalni analyzy deformaci plivodni konstrukce
ojnice byl proveden kvalifikovany odhad velikosti deformaci a kontaktnich pomért
v oku ojnice, a to jak pii stavu montaze, tak pifi zatizeni v rezimu 6000 rpm bez
spalovacich tlakd,

2. na zéklad¢€ poznatki ziskanych v bod¢ 1 byla konstrukce ojnice v oblasti velkého oka
optimalizovéana postupné tak, aby byly snizeny radialni deformace (ovalita, roztazeni,
zuzeni) oka ojnice.

Numericka analyza deformaci byla provedena metodou konecnych prvkl s vyuzitim SW
produktu ANSYS. Pfedpokladala se elasticka odezva materidlii sestavy ojnice. Zatézovaci
ucinky byly simulovény a identifikovany prostiednictvim SW produktu MSC.ADAMS [1].

Experimentalni analyza deformaci oka ojnice byla realizovdna opticky holografickou
metodou.
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2. Charakteristika simula¢niho modelu a vypoctovych procedur

2.1 Topologie modelu

Simula¢ni model byl zkonstruovan tak, aby zachytil podstatné kontaktni jevy odehravajici se
jak pfi montazi, tak pifi vybranych (maximalnich) stavech =zatizeni. Diky zavedené
parametrizaci modelu bylo rovnéz mozné zohlediiovat rizné stavy presnosti vyroby
jednotlivych dili sestavy ojnice (vile, ptesahy, odchylky od tvaru a polohy, jiné modifikace
geometrie dild, napf. tzv. citrébnovitost panvi).

Vypoctovy 3D FEM model byl tvoten (viz. obr. 1):

1. délenou ojnici (spodek — viko, vrSek — €ast s okem pro pistni ¢ep),

0

panvemi s tzv. ,,citronovitosti tvaru,

98]

ojni¢nim ¢epem,
4. montaznimi Srouby,
5. hmotovymi elementy, reprezentujicimi u¢inek hmoty pistni skupiny.

Mezi shora uvedenymi objekty byly v odpovidajicich kontaktnich plochach jednak
generovany pary kontaktnich prvki (TARGE170, CONTA173) a jednak kontaktni plochy
vika (spodku) a vrsku ojnice byly propojeny prvky COMBIN14 s dostate¢né velkou pficnou
tuhosti (avSak s nulovou podélnou tuhosti), aby byla zajiSténa spolehliva navigace obou dilti
ojnice pfi simulaci fize montaze. Podminky, které¢ zajistily prvky COMBIN14 jsou v dobrém
souladu s podminkami reality vazby obou dilll ojnice, kdy kontaktni plochy na lomem délené
ojnici na sebe bezpeéné navazuji tak, aby d¢lici rovina ojnice méla dostate¢né vazanou
radidlni deformaci, tj. aby nedoSlo k relativnimu radidlnimu posuvu vika ojnice vzhledem
k vrsku — télu ojnice nebo naopak.

ProtoZe uloha byla feSena v oblasti statického, tj. pozvolného zplsobu zatéZovani, byly
jednotlivé objekty vzajemné vazany ve vhodnych mistech slabymi (angl. weak) pruzinovymi
elementy (COMBIN14).

2.2 Okrajové podminky

Vzhledem k dvojnasobné symetrii geometrie sestavy ojnice a zatiZzeni byly analyzy
realizovany na jedné ctvrtiné geometrie modelu s aplikaci odpovidajicich okrajovych
podminek.

2.3 Zatézovaci stavy a vypoctové faze
V pribéhu feSeni byly realizovany dva zatéZovaci stavy:

1. Montaz (oznaceni LS 1), pii které vznikne v diiku Sroubu definovana osova sila 47.5
kN.

2. Zatizeni tahem (oznaceni LS 2 — tah) podél osy ojnice, které¢ nasleduje za krokem
montaZe a odpovida provoznimu rezimu agregatu pii 6000 rpm a horni Gvrati ojnice s
eliminaci procesu spalovani. Na sestavu ojnice vcetné kompletu pistu (290 g) bylo ve
sméru osy ojnice aplikovano pole zrychleni o hodnoté 23670 ms™.
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Vzhledem k tomu, Ze pfi realné technologii vyroby ojnice dochdzi ke piesnéni kruhovitosti
délen¢ho oka ojnice obrabénim, bylo nutné vypocty provést ve ¢tyfech nasledujicich fazich:

1. faze — vypocet deformaci oka pfi montazi ojnice bez panvi (stazeni Srouby MS), a to
z vychozi geometrie ojnice s ,,idealné kruhovym okem.

2. faze — modifikace vychozi geometrie ojnice s ,,idedln¢* kruhovym okem (soutradnic
uzli oka) deformaci spoctenou ve fazi 1 avSak s opaénym znaménkem a kontrolnim
vypoc¢tem montaze ojnice bez panvi a ¢epu (Gcelem je kontrola kruhovitosti oka ojnice
po montazi bez panvicek).

3. faze — modifikace vychozi geometrie ojnice s ,,idealn¢* kruhovym okem (soutadnic
uzli oka) deformaci spoctenou ve fazi 1 avSak s opaénym znaménkem a vypoctem
montaze ojnice s panvemi a na ¢ep. Pfi této fazi se zejména kontrolovala osova sila ve
Sroubu podle montdZniho normativu. Poznamenejme, Ze ojni¢ni Cep byl fixovan
(UX=UY=UZ=0) v mist€ vetknuti do ramene klikové htidele.

4. faze — aplikace tahového zatiZeni podél osy ojnice pii fixovani ojni¢niho Cepu
(UX=UY=UZ=0) v mist¢ vetknuti do ramene klikové htidele prostfednictvim pole
zrychleni.

Poznamenejme, ze tento postup byl opakovan pro kazdou geometrickou a konstrukéni
variantu sestavy ojnice.

2.4 Varianty pivodni konstrukce ojnice

V pribéhu feSeni byla postupné navrZzena fada variant plivodni geometrie ojnice. Pro vSechny
analyzované piipady byly stanoveny vypoctové hmotnosti ojnice a priifezové charakteristiky
nejuzsich mist na viku a téle ojnice a porovnavany vzhledem k vychozim hodnotdm piivodni
geometrie ojnice. Poznamenejme, ze hmotnost vysledného konstrukéniho navrhu ojnice byla
z divodu dynamického vyvéazeni agregatu [1] volena tak, aby se minimalné¢ odliSovala od
hmotnosti ptivodni konstrukce ojnice.

3. Vystupy numerickych simulaci

Primérnim vystupem realizovanych analyz byla vnitini osova sila ve Sroubu, ktera se
kontrolovala pfi kazdé fazi vypoctu. Pokud nesouhlasila dostatecné s ptedepsanou hodnotou,
bylo deformaéni predpéti Sroubu modifikovano a vypocet byl opakovan.

Dale bylo v jednotlivych fazi vypoctu sledovano a vyhodnocovano:
1. Splnéni podminek konvergence ve vSech shora uvedenych fazich.

2. Kontaktni tlaky a pomeéry na styénych plochdch spolu s kontrolou penetrace
kontaktnich ploch. Penetrace musela byt fadové mensi, neZ jsou radialni odchylky od
kruhovitosti oka ojnice, tedy (mira penetrace << radialni odchylka od kruhovitosti).

3. Posuvy stfedni a krajni obvodové linie velkého oka ojnice, které se transformovaly do
odchylek wvici idedlni kruhovitosti otvoru oka (obr. 3). Z divodu verifikovani
numerickych simulaci prostfednictvim experimentadlnich méfeni bylo soucasti
vyhodnoceni stanoveni zvétSeni priméru (roztaZeni) velkého oka ojnice jak

~rw

v pricném sméru k ose ojnice, tak ve sméru osy ojnice.
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4. Posuvy stiedni a krajni obvodové linie obou panvi, které se transformovaly do
odchylek vici idedlni kruhovitosti otvoru oka.

5. Vizualizace deformaci, napéti a kontaktnich tlakli v kazdém zatéZzovacim stavu
pomoci barevnych izoploch s automatickymi nebo vhodné volenymi Skalami barev.

6. Vizualizace deformaci prostfednictvim animovanych sekvenci ve vybranych mistech
modelu.

4. Experimentalni méfeni parametru ovality oka

Soucasné s provadénymi numerickymi simulacemi bylo realizovano v koncernové zkuSebné
VW Group méteni pficnych deformaci oka nékolika ojnic (zména priméru oka ve sméru
kolmém na smér zatéZovani ojnice — ,,z0Zeni“ oka). Aplikovana byla holografickd metoda
meéteni deformaci (obr. 4). Osové zatézovani ojnice bylo vyvozovano pozvoln¢ v pfipravku na
zatéZovacim stroji v rozsahu 0 aZ 10 kN. Poznamenejme, Ze toto zatizeni v rozsahu 9-9.5 kN
je s dostatecnou presnosti ekvivalentni dynamickym setrvaénym u¢inkiim posuvnych hmot
(391g) konstrukéni sestavy ojnice a pistu s prisluSenstvim (Srouby, panve, €ep, pistni krouzky
apod.). V uvazovaném piipadé osového zatizeni ojnice plati

F = zrychleni * posuvné hmoty =23 670 [ms™]* 0.391 [kg] =9 255 [N].

5. Souhrn poznatki, vysledky a zavér
Realizované numerické simulace a experimentalnich méfeni poskytly nasledujici poznatky:

1. Numerické analyzy naznacily, ze puvodni konstrukéni varianta ojnice ma pfi
tahovém zatizeni zvySenou radialni deformaci zejména v horni partii velkého oka
ojnice. Diivodem je maly priifez vénce velkého oka ojnice v misté prechodu téla
ojnice ke svérnému Sroubovému spoji.

2. Vysledky numerickych simulaci deformaci ptivodni konstrukce ojnice a provedend
experimentalni méteni ,,z0Zeni” priméru oka ojnice ve zkuSebné¢ VW Group byly
v dobrém souladu. Tuto skute¢nost dokumentuje nasledujici tabulka:

Mg¢étena pficné deformace oka ojnice —40.30 pm
(aritmeticky priamér ze 6-ti vyhodnocenych holohramit)
Pticné deformace oka ojnice stanovena numerickou simulaci —43.00 pm

3. Z analyzovanych konstruk¢nich variant ojnic byla doporucena jako optimalni FeSeni
varianta ¢&. 9 (porovnani s piivodni geometrii je patrné z obr. 2).

4. Navrzené konstruk¢éni upravy snizily roztazeni velkého oka ojnice 0 21%.

6. Souvisejici dokumentace

[1] Poté&sil, A., Hanzlik, V.: Simulace kvality vyvazeni agregatu EA111.03D. Zprava LENAM
01/03 - 126/01, duben 2001, Liberec.
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Vrsek

® Kontaktni plochy:
oko ojnice — panve
panve - ¢ep

Hmotova
reprezentace pistni
skupiny —290 g

Kontaktni plochy:
@ vrsek —spodek ojnice
horni — dolni panev

Viko —,.,spodek*

Obr. 1 — Struktura FEM modelu ojnice a realita ptivodni konstrukce ojnice
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Obr. 2 — Vysledna varianta “9” — porovnani s pivodnim tvarem
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Obr. 3 — Porovnani radidlnich posuvi velkého oka ojnice
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Obr. 4 — Ukazka zpracovani hologramt méteni ,,z0Zeni* oka ojnic



