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Περίληψη

ο σχεδιασμός της ζάντας σε τροχούς σύγχρονων συμβατικών αυτοκινήτων

απαιτεί την κατάλληλη επιλογή υλικού, που πέρα από την ασΦάλεια στην

μεταΦορά μηχανικών Φορτίων, θα πρέπει να προσΦέρει χαμηλό βάρος κατασκευής

και κόστος, αλλά ταυτόχρονα να είναι Φιλικό προς το περιβάλλον. Στην παρούσα

διπλωματική εργασία έγινε μελέτη επιλογής μεταλλικού κράματος, με βάση

συγκεκριμένα κριτήρια σχεδιασμού, για χρήση σε ζάντα τροχού συμβατικού

οχήματος. Η μελέτη πραγματοποιήθηκε με χρήση του λογισμικού προγράμματος

CES EduPack. Συμπληρωματικά, έγινε αναλυτική σπουδή με πρόγραμμα

πεπερασμένων στοιχείων (πρόγραμμα ANSYS) για τον προσδιορισμό των κρίσιμων

περιοχών καταπόνησης του στοιχείου ζάντας υπό συνθήκες στατικής Φόρτισης. Τα

αποτελέσματα της μελέτης με τα πεπερασμένα στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν για τον

καθορισμό των ορίων των μηχανικών ιδιοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν σαν

κριτήρια σχεδιασμού.
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ΚεΦάλαιο 1 Εισαγωγή

Οι τροχοί είναι από τα βασικότερα τμήματα λειτουργίας ενός αυτοκινήτου

καθώς σχετίζονται με την ποιότητα κύλισης του οχή ματος και ταυτόχρονα

συνεισΦέρουν στην ασΦάλεια του αυτοκινήτου, καθώς μέσω της ζάντας και του

ελαστικού μεταΦέρονται οι δυνάμεις του αυτοκινήτου στο έδαΦος κατά την

επιτάχυνση, επιβράδυνση ή κατά την στροΦή του οχή ματος. Ταυτόχρονα, μέσω της

ζάντας μεταΦέρονται τα δυναμικά Φορτία, που δημιουργούνται κατά την κύλιση

του τροχού στο οδόστρωμα, στην ανάρτηση του οχήματος.

Οι ζάντες πρέπει να ικανοποιούν συγκεκριμένες προδιαγραΦές αντοχής ενώ πρέπει

να έχουν μικρό βάρος και χαμηλό κόστος, προκειμένου να είναι όχι μόνο χρηστικές

αλλά και προσιτές. Η επιλογή υλικού ζάντας στον τροχό είναι μια σύνθετη

διαδικασία σχεδιασμού. Το υλικό θα πρέπει να ικανοποιεί συγκεκριμένα κριτήρια

που σχετίζονται με την ασΦάλεια, την διαδικασία παραγωγής, το κόστος και την

φιλικότητα προς το περιβάλλον. Στην σύγχρονη αυτοκινητοβιομηχανία

χρησιμοποιούνται ελαΦριά κράματα μετάλλου που καλύπτουν σε ικανοποιητικό

βαθμό τα παραπάνω κριτήρια. Άρα η επιλογή υλικού ανάμεσα στην πληθώρα των

διαθέσιμων μεταλλικών κραμάτων είναι ένα σύνθετο και πολυπαραμετρικό

πρόβλημα. Στο πρώτο μέρος της εργασίας γίνεται μελέτη επιλογής ελαΦριού

μεταλλικού κράματος, για ζάντα τροχού συμβατικού οχήματος, με την χρήση του

λογισμικού προγράμματος CES. Η μελέτη γίνεται με βάση τις μηχανικές, θερμικές

και Φυσικές ιδιότητες ενώ λαμβάνονται υπόψη το κόστος, τα επίπεδα ρύπων και η

ενέργεια κατεργασίας. Για τον καθορισμό των κριτηρίων σχεδιασμού με βάση τις

μηχανικές ιδιότητες πραγματοποιήθηκε ανάλυση τάσεων και παραμορΦώσεων με

την χρήση των λογισμικών προγραμμάτων SOLIDWORKS και ANSYS για τον

προσδιορισμό των κρίσιμων περιοχών (των υψηλότερα καταπονούμενων περιοχών)

της ζάντας, αρχικά σε στατική και στη συνέχεια σε δυναμική Φόρτιση. Αρχικά

σχεδιάστηκε μια συμβατική ζάντα τροχού αυτοκινήτου και ακολούθησε μια γενική

ανάλυση, με χρήση πεπερασμένων στοιχείων, σε στατική και κρουστική

καταπόνηση.

Παρόμοιες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί και από ξένους ερευνητές,

μελέτες οι οποίες είναι σχετικές με την κατανομή των τάσεων, την βελτιστοποίηση

του βάρους (Sourav Das - DESIGN ΑΝΟ WEIGHT ΟΡΤΙΜΙΖΑΤΙΟΝ OF ALUMINIUM

ΑΙΙΟΥ WHEEL, International Journal of Scientific and Research Publίcations, Volume

4, Issue 6), την αντοχή σε κόπωση και την διαδικασία σΦυρηλάτησης μιας ζάντας

(Υ.Η. Kim, Τ.Κ. Ryou, H.J. Choi, Β.Β. Hwang - ΑΝ ANALYSIS OF ΤΗΕ FORGING

PROCESSES FOR 6061 ΑιυΜIΝυΜ ΑΙΙΟΥ WHEELS, Journal of Materials Processing

Technology), οι οποίες και αναΦέρονται στην βιβλιογραΦία, χωρίς όμως να υπάρχει

μελέτη ως προς την κατάλληλη επιλογή υλικού. Για τον λόγο αυτό η μελέτη

επιλογής υλικού και της κατανομής τάσεων και παραμορΦώσεων μελετώνται στα

πλαίσια της παρούσας εργασίας.
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ΚεΦάλαιο 2 ΒιβλιογραΦικά στοιχεία

Ο τροχός είναι ένα κυκλικό εξάρτημα που προορίζεται για περιστροΦή σε

ένα έδρανο άξονα. Οι τροχοί, μαζί με τους άξονες, επιτρέπουν σε βαριά αντικείμενα

να κινούνται εύκολα, διευκολύνοντάς την μεταΦορά ή την μετακίνηση, ενώ

υποστηρίζουν ένα Φορτίο, ή την εκτέλεση της εργασίας σε μηχανές. Ο τροχός

μειώνει την τριβή, διευκολύνοντας έτσι την κίνηση, λόγω της περιστροΦής, πάντα

μέσω της χρήσης ενός άξονα. Για να περιστραΦούν οι τροχοί, πρέπει να εΦαρμοστεί

σε αυτούς μια ροπή γύρω από τον άξονα τους (άξονας περιστροΦής δηλαδή), ή

μέσω της βαρύτητας, η μέσω μιας άλλης εΦαρμογής μια εξωτερικής δύναμης ή

ροπής. Ουσιαστικά ο τροχός αποτελείται από την ζάντα και το ελαστικό. Ως ζάντα

ορίζεται το εσωτερικό τμήμα του τροχού το οποίο υποδέχεται το ελαστικό.

2.1 Χαρακτηριστικά μεγέθη τροχού

Τα κύρια τμήματα που αποτελούν τον τροχό (που περιλαμβάνει την ζάντα

και το ελαστικό) ενός οχήματος είναι τα εξής:

1) ΣτεΦάνι/ βαρέλι (Rim): Αποτελεί την εξωτερική κυκλική πλευρά του τροχού, που

'συγκρατεί' και την εσωτερική πλευρά του λάστιχου.

2) Κέντρο (Hub/center bore):To hub είναι το κέντρο του τροχού, το όποιο τυπικά

Φιλοξενεί ένα ρουλεμάν, και είναι το σημείο όπου οι ακτίνες συναντώνται.

3α) Ακτίνες: οι ακτίνες είναι ένας αριθμός από ράβδους που 'ακτινοβολούν'από το

κέντρο του τροχού (hub), συνδέοντας ουσιαστικά το κέντρο με την εξωτερική

κυκλική επιΦάνεια (rim). Ακτίνες για παράδειγμα συναντάμε στους τροχούς

ποδήλατου.

3β) Dίsc:είναι το κομμάτι του τροχού που συνδέει την εξωτερική επιΦάνεια του

τροχού (Rim) μα το κέντρο του (Hub). Ουσιαστικά είναι ένα κομμάτι που

αντικαθιστά τις ακτίνες.

4) Λάστιχο: το λάστιχο είναι ένα κάλλυμα, μορΦής δαKτuλίoυ, το όποιο

προσαρμόζεται γύρω από εξωτερική επιΦάνεια του τροχού, ή αλλιώς RIM, έτσι

ώστε να παρέχει προστασία και να παρέχει καλύτερες επιδόσεις στο αυτοκίνητο,

καθώς προσδίδει ένα ευέλικτο 'μαξιλάρι' το όποιο απορροΦά κραδασμούς ενώ

κρατά τον τροχό σε επαΦή με το έδαΦος. Τα συστατικά κατασκευής του είναι:

Φυσικό καουτσούκ, χημικό καουτσούκ, σύρμα, ύΦασμα σε συνδυασμό με αλλά

χημικά συστατικά. Το λάστιχο δουλεύει ουσιαστικά ως τροχός μόνο όταν

προσαρμοστεί στο εξωτερικό πέλμα και γεμίσει με αέρα. Ο συνδυασμός λάστιχου

και τροχού επηρεάζει την λειτουργία και τις επιδόσεις του αυτοκίνητου. Το λάστιχο

σχεδιάζεται έτσι ώστε να ταιριάζει σε μια συγκεκριμένη ζάντα (δηλαδή με
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συγκεκριμένα χαρακτηριστικά). Η συναρμολόγηση όλων των παραπάνω δημιουργεί τον

τροχό.

Κάνοντας μια πιο λεπτομερή ανάλυση του τροχού και συμΦώνα με τα

παρακάτω σχήματα, παρατηρούμε κάποια ποιο εξειδικευμένα χαρακτηριστικά της

ζάντας του τροχού.

Amounl Of Ofrsel
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Σχήμα 1: Ονοματολογία βασικών χαρακτηριστικών της ζάντας

Σχήμα 2: P.C.D. (Απόσταση και κατανομή μπουλονιών)

3



L

L

'fube

Flange

Σχήμα 3: Ονοματολογία βασικών χαρακτηριστικών του RIM της ζάντας ειδικότερα

Σύμφωνα με τα Σχήματα 1,2,3 αναλύονται οι παρακάτω ορισμοί των

χαρακτηριστικών μεγεθών της ζάντας.

• Offset: Είναι το κενό ανάμεσα από το 'wheel mounting surface' και της

κεντρικής γραμμής του τροχού. Χωρίζεται σε θετικό, μηδενικό ή αρνητικό.

• Rim width: πλάτος ζάντας

• Rim diameter: διάμετρος ζάντας

• B.C.D (Bolt Circle Diameter): Είναι η διάμετρος του κύκλου, πάνω στον όποιο

βρίσκονται οι οπές για τα μπουλόνια.

• Flange: Είναι η Φλάντζα η όποια συγκρατεί και τα 2 Bead του ελαστικού και

τα εμποδίζει να γλιστρήσουν εκτός τροχού. Οι περιοχές αυτές είναι

λυγισμένες κατά 90 μοίρες σε κάθε μεριά της ζάντας.

• Bead seat: Είναι περιοχές εσωτερικά των flanges όπου οι περιοχές του

ελαστικού (beads) έρχονται σε επαΦή με την ζάντα. Οι περιοχές αυτές

πρέπει να είναι καθαρές από παλιά ελαστικά η διάβρωση, έτσι ώστε να

διασφαλίζεται η ασΦαλής επαΦή ελαστικού και ζάντας.

• Hump: Είναι μικρές ακμές στα bead seats που εμποδίζουν το ελαστικό να

γλιστρήσει εκτός ζάντας ενώ το αυτοκίνητο κινείται.

• Well: Είναι το μέρος της ζάντας με πλάτος και βάθος, το οποίο βοήθα στην

εγκατάσταση και την αφαίρεση του ελαστικού.
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2.2 Υλικά κατασκευής ζαντών

Τα υλικά κατασκευής μιας ζάVΊας τροχού αυτοκινήτου XωρίζOVΊαι σε δυο βασικές

κατηγορίες, τα μεταλλικά κράματα και τα σύνθετα υλικά. Παρακάτω γίνεται μία

λεπτομερέστερη αναφορά στα βασικά υλικά κατασκευής ζαVΊών που κυκλοφορούν στο

εμπόριο και συγκεκριμένα στον χάλυβα, αλουμίνιο και μαγνήσιο αλλά και στα σύνθετα

υλικά.

2.2.1 Ζάντες από μεταλλικά κράματα

Χάλυβας

Οι χαλύβδινες ζάντες κατασκευάζονται από κράμα σιδήρου με άνθρακα και

μαγγάνιο ενώ χρησιμοποιούνται και διάΦορα κραματικά στοιχεία αναλόγως το

κράμα και είναι οι πιο Φτηνές ζάντες. Χαρακτηρίζονται από διαμορΦωσιμότητα,

στεγανότητα και αντοχή. Οι χαλύβδινες ζάντες είναι πολύ ποιο δυνατές και έχουν

μεγαλύτερη αVΊOXή σε κόπωση από τις περισσότερες ζάντες αλουμινίου.

Κατασκευάζονται υπό πίεση με μεθόδους χύτευσης και χαρακτηρίζονται από το

αυξημένο βάρος τους, της τάξης του 1/2 έως 1/3 μεγαλύτερο, σε σχέση με μια

ζάVΊα αλουμινίου με ίδια αντοχή και σχεδιασμό. Επίσης λόγω του μεγάλου βάρους

τους και της υψηλής αδράνειας τους, η οδήγηση του αυτοκίνητου γίνεται πιο

επίπονη για τους επιβάτες λόγω των κραδασμών που προκαλούνται. Η παραγωγή

τους γίνεται για ζάντες μικρότερες από 17 ίντσες, εξάλλου για μεγαλύτερες ίντσες

το βάρος τους θα ήταν τεράστιο. Άρα δεν μπορούν να προσαρμοστούν για κάθε

ανάγκη. Επίσης μπορούν να επιδιορθωθούν εύκολα.

Κράματα αλουμινίου

Είναι οι πιο δημοΦιλείς ζάvίες για αυτοκίνητα. Είναι εύκολο να τις βρει

κάποιος καθώς KατασKευάζOVΊαι σε πάρα πολλά μεγέθη και είναι πολύ ελκυστικές

στην εμΦανιση τους άρα σίγουρα ο αγοραστής θα μπορέσει να βρει την κατάλληλη

για την περίπτωση του. Οι αλουμινένιες ζάντες αποτελούν ένα κράμα αλουμινίου

νικελίου. Όσο λιγότερο νικέλιο, τόσο ελαΦρύτερες είναι οι ζάντες αλλά και πιο

εύπλαστες και ποιο επιρρεπής σε λυγισμό κάτω από ένα κρουστικό Φορτίο. Το

ακριβώς αντίθετο γίνεται όσο ανεβαίνουν τα ποσοστά νικελίου στο κράμα. Το υλικό

αυτό είναι οικονομικό ενώ παρέχει αντοχή και δύναμη. Σε σχέση με τις χαλύβδινες

ζάVΊες, η σχεδίαση τους επιτρέπει την καλύτερη Ψύξη των Φρένων και επιπλέον

λόγω της υψηλής θερμικής αγωγιμότητας τους, η θερμότητα διαχέεται καλυτέρα

από τα Φρένα του αυτοκίνητου, αυξάνοντας έτσι την απόδοση του φρεναρίσματος.

Είναι ελαΦρύτερες και λόγω του χαμηλού βάρους τους έχουν και ευεργετική

επιρροή στην κατανάλωση καύσιμου του αυτοκίνητου. Επίσης λόγω του χαμηλού

βάρους, και συνεπώς της μικρότερης αδράνειας, ένα αυτοκίνητο με ζάvίες

5



αλουμινίου έχει πολύ καλό χειρισμό και ανταποκρίνεται πολύ καλά στην

επιτάχυνση και το Φρενάρισμα και επιπλέον μεταΦέρονται λιγότεροι κραδασμοί

μέσω της ανάρτησης, στον οδηγό σε σχέση με βαρύτερες ζάντες. Επίσης

παρουσιάζουν καλή αντοχή στη διάβρωση. Σε σχέση με τις ζάντες μαγνησίου, οι

ζάντες αλουμινίου έχουν μεγαλύτερη αντοχή. Μειονέκτημα είναι η δυσκολία της

επισκευής τους καθώς σε σχέση με τις χαλύβδινες ζάντες παραμορΦώνονται ποιο

εύκολα κάτω από κρουστικά Φόρτια.

Κράματα Μαγνησίου

Το μαγνήσιο είναι πιο ελαΦρύ από τα προηγούμενα κράματα, όμως η τιμή

του είναι συγκριτικά με άλλα υλικά μεγαλύτερη. Οι ζάντες μαγνησίου είναι πολύ

ελκυστικές στην εμΦάνισή τους, είναι πιο ελαΦριές σε σχέση με τις χαλύβδινες και

τις αλουμινένιες άρα παρέχουν και κάποια οικονομία σε καύσιμο και καλό χειρισμό

και ανταπόκριση του αυτοκίνητου στις στροΦές. Οι μηχανικές ιδιότητες των

κραμάτων μαγνησίου, (αν και υποδεέστερες από τις αντίστοιχες των κραμάτων

αλουμινίουΙ λαμβάνουν ικανοποιητικά εύρη τιμών, σύμΦωνα πάντα με τις

προδιαγραΦές μιας ζάντας όπως αντοχή σε κρουστικά Φόρτια. Έχουν καλύτερη

θερμική αγωγιμότητα σε σχέση με τις ζάντες αλουμινίου, κάνοντας έτσι το

Φρενάρισμα ποιο αποτελεσματικό. Όμως οι ζάντες μαγνησίου είναι πιο δύσκολο να

κατασκευαστούν και επίσης μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός πως αν στραβώσουν

δεν μπορούν να επαναΦερθούν στην αρχική τους κατάσταση.

2.2.2 Ζάντες από σύνθετα υλικά

Οι τροχοί από σύνθετα υλικά χρησιμοποιούνται κυρίως σε αγωνιστικό

επίπεδο και παρατηρούνται σπάνια σε συμβατικά αυτοκίνητα. Ως σύνθετο υλικό σε

εφαρμογή ζαντών χρησιμοποιείται το ανθρακόνημα. Το ανθρακόνημα αποτελεί μια

επανάσταση στη αυτοκινητοβιομηχανία. Το ανθρακόνημα ή ίνες άνθρακα είναι

υλικό το οποίο αποτελείται κυρίως από άτομα άνθρακα. Οι ίνες αποτελούνται από

άτομα άνθρακα των οποίων οι δεσμοί είναι περίπου παράλληλοι με τον άξονα της

ίνας. Ένα παράδειγμα ζάντας αποτελεί το μοντέλο CR-9 (Σχήμα 4) του οποίου η

αρχική ιδέα ζάντα διατυπώθηκε το 2004 στα πλαίσια του Formula SAE project. Το

μοντέλο CR-9 δημιουργήθηκε εξ ολοκλήρου από ανθρακονήματα σε ένα μόνο

κομμάτι. Το γεγονός αυτό αυξάνει κατά πολύ τις επιδόσεις του σε σχέση με τα έως

τώρα υπάρχοντα μοντέλα στις ζάντες. Κατ' αρχήν είναι ως και 50% ελαΦρύτερη από

αυτές του αλουμινίου. Οι ζάντες έχουν βάρος από 7 έως 8,3 κιλά και είναι

ελαΦρύτερες κατά 4,5 με 6,8 κιλά από τις ζάντες αλουμινίου. Μετά, τις ξεπερνά στα

τεστ εργαστηρίου σε όλες τις μετρήσεις καθώς αυτή η διάταξη των ινών προσδίδει

στο ανθρακόνημα υψηλή αντοχή σε θραύση, χαμηλό συντελεστή θερμικής

διαστολής, χαμηλό βάρος και ανθεκτικότητα σε χημικές ουσίες. Έχουν καλύτερη
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επιτάχυνση, φρενάρισμα, πρόσφυση και ανταπόκριση στις αλλαγές ταχυτήτων.

Επίσης παρατηρείται βελτίωση τόσο στην πορεία όσο και στο κράτημα του

οχήματος, αφού οι αναρτήσεις του αυτοκινήτου θα σηκώνουν πολύ λιγότερο βάρος

και θα ταλαιπωρούνται λιγότερο. Εξαιτίας του μικρότερου βάρους είναι σημαντική

η μείωση στην κατανάλωση καυσίμου που επιτυγχάνεται με τη νέα ζάντα αΦού

ένας ελαφρύτερος τροχός έχει και μικρότερη ροπή αδράνειας. Η CR9 επίσης λόγω

του μειωμένου αναρτώμενου βάρους, μειώνει τη μέση κατανάλωση και τις

εκπομπές C02 ενός αυτοκινήτου κατά 2 έως 4%. Κάποια αλλά πλεονεκτήματα είναι

η ελαστικότητα και η αντοχή σε κόπωση. Για την ώρα βέβαια το κόστος τους

παραμένει υψηλό και γι' αυτό απευθύνονται κυρίως σε αγωνιστικά και πολυτελή

αυτοκίνητα. Για μια τετράδα το κόστος ανέρχεται στις 12000 ευρώ.

Σχήμα 4: τροχός CR-9 FIBER

2.3 Τύποι και μέθοδοι κατασκευής ζαVΤών

2.3.1 Κύριοι τύποι ζαVΤών

.........

Οι ζάντες οι οποίες κυκλοΦορούν στην αγορά χωρίζονται σε 2 κατηγορίες, τις

μονοκόμματες και τις σπαστές ζάντες (Σχήμα 5). Οι μονοκόμματες ζάντες

αποτελούνται από ένα μόνο κομμάτι και είναι οι πιο διαδεδομένες ενώ οι σπαστές

αποτελούνται από περισσότερα κομμάτια: το κεντρικό τμήμα, τα πλαϊνά και το

εσωτερικό. Η σπαστή ζάντα αποτελείται από δύο ή τρία στοιχεία συγκολλημένα

μεταξύ τους για να σχηματίσουν μία ενιαία ζάντα.

........
"..."

Σχήμα 5: Τμήματα σπαστής ζάντας
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Οι σπαστές ζάντες σχεδιάζονται με διαΦορετικές μεθόδους. Το κεντρικό τμήμα

μπορεί είτε να σΦυρηλατηθεί είτε να χυτευθεί. Τα πλα·ίνά των σπαστών ζαντών

συχνά σχεδιάζονται από ένα δίσκο αλουμινίου αλλά μπορούν επίσης να είναι και

από μαγνήσιο. Υπάρχουν ζάντες ειδικές για διάΦορες εΦαρμογές. Αρχικά, αυτό το

είδος ζάντας αναπτύχθηκε για τα αγωνιστικά αυτοκίνητα. Οι σπαστές ζάντες

προορίζονται για το ανώτατου επιπέδου τμήμα της αγοράς. Παρέχουν μεγαλύτερη

ευελιξία προσαρμογής και είναι κατάλληλες για οχήματα με ασυνήθιστες

διαστάσεις ή απλά για tuning. Σε περίπτωση ατυχήματος, είναι δυνατόν να

αντικατασταθεί μόνο το κατεστραμμένο τμήμα της ζάντας.

2.3.2 Μέθοδοι κατασκευής ζαVΤΏν

Οι μέθοδοι κατασκευής ζαντών στην αυτοκινητοβιομηχανία, ποικίλουν και

εξαρτώνται από την ΦιλοσοΦία της κάθε εταιρίας παραγωγής. Οι μέθοδοι αυτές

είναι οι εξής:

• Χύτευση με βαρύτητα

• Χύτευση χαμηλής πίεσης

• Τεχνολογία πλαστικής παραμόρΦωσης ή υδραυλικής μορΦοποίησης

• ΣΦυρήλατες ζάντες

Για τις μονοκόμματες ζάντες η χύτευση των ζαντών πραγματοποιείται χυτεύοντας

υγρό αλουμίνιο μέσα σε ένα ειδικά σχεδιασμένο καλούπι. Χρησιμοποιούνται

πολλές μέθοδοι και η κατεργασία ποιοτικών ζαντών απαιτεί μεγάλη γνώση.

χύτευση με βαρύτητα

Η χύτευση με βαρύτητα είναι η πιο απλή διαδικασία χύτευσης.

Χρησιμοποιούμε απλά τη βαρύτητα για να γεμίσουμε το καλούπι. Βασικός στόχος

της χύτευσης με βαρύτητα είναι η μείωση του κόστους. Επίσης πρόκειται για καλή

μέθοδο σε περιπτώσεις όπου το ντιζάιν υπερτερεί του βάρους. Δεδομένου ότι η

διαδικασία βασίζεται ουσιαστικά στο Φαινόμενο της βαρύτητας, η περιεκτικότητα

αυτού του τύπου ζάντας σε αλουμίνιο δεν είναι τόσο υψηλή όσο με άλλες

μεθόδους παραγωγής. Κατά γενικό κανόνα, αυτές οι ζάντες απαιτούν μεγαλύτερη

μάζα για την κάλυψη ειδικών απαιτήσεων αντοχής.

χύτευση χαμηλής πίεσης

Η χύτευση χαμηλής πίεσης χρησιμοποιεί χαμηλή πίεση για ταχύτερη

μεταΦορά του αλουμινίου μέσα στο καλούπι σε σχέση με την χύτευση με βαρύτητα.

Τα μηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού βελτιώνονται χάρη στη μεγαλύτερη

πυκνότητα. Το κόστος παραγωγής είναι ελαΦρώς υΨηλότερο από ότι για τη

χύτευση με βαρύτητα. Ωστόσο, σήμερα είναι η βασική μέθοδος παραγωγής ζαντών

από κράματα. Μερικοί κατασκευαστές έχουν καταΦύγει σε υψηλότερες πιέσεις για
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να μειώσουν το βάρος της ζάντας και να ενισχύσουν τη δομή της, αλ/ά αυτή η

διαδικασία είναι πιο δαπανηρή. Η ζάντα από τη χύτευση χαμηλής πίεσης είναι η πιο

δημοφιλής λύση της αγοράς ανταλλακτικών λόγω της σημαντικής ισορροπίας

βάρους και αντοχής.

Ζάντες τεχνολογίας πλαστικής παραμόρΦωσης ή υδραυλικής μορΦοποίησης

Αυτή η κορυΦαία μέθοδος προέρχεται από τη χύτευση χαμηλής πίεσης. Σε

δεύτερο χρόνο, ένα ειδικό μηχάνημα προκαλεί περισφοΦή του καλουπιού βάσης

και θερμαίνει το εξωτερικό μέρος του καλουπιού, ενώ κύλινδροι οδήγησης

λαμβάνουν το μέρος των πλα'ίνών της ζάντας και το εκτείνουν κατά μήκος, όπως

κάνουν οι κεραμοποιοί. σ συνδυασμός θερμότητας, πίεσης και περιστροΦής

επιτρέπουν τη λήψη πλα'ίνών ζάντας με αντίσταση παρόμοια με εκείνη μίας

σΦυρήλατης ζάντας, κάνοντας σημαντική οικονομία. Η σ.Ζ χρησιμοποιεί αυτή την

τεχνολογία για την επεξεργασία των ζαντών της για τη Formula 1 εδώ και πολλά

χρόνια. Η ανταλλακτική ζάντα ΗLΤ για τη Formula είναι ένα από τα πιο

χαρακτηριστικά παραδείγματα των ζαντών που κατασκευάζονται μέσω υδραυλικής

μορΦοποίησης. Αυτό που πρέπει να γνωρίζουμε είναι ότι όλοι οι κατασκευαστές

προσπαθούν να επιτύχουν τις ιδιότητες της σΦυρήλατης ζάντας αλουμινίου

περιορίζοντας τα υπέρογκα έξοδα που προκύπτουν από αυτές.

ΣΦυρήλατες ζάντες

Πρόκειται για την κορυφαία επιλογή στις ζάντες. Η μέθοδος της

σΦυρηλάτησης συνιστάται στη διαμόρΦωση μιας ζάντας με πολύ υψηλή πίεση από

ένα κομμάτι αλουμίνιο. Το τελικό προ'ίόν έχει τόσο μεγάλη πυκνότητα και αντοχή,

που οι σΦυρήλατες ζάντες είναι ανάλαΦρες. Αυτό εξηγείται χάρη στην ινοποίηση

που προκαλείται από την παραμόρΦωση του υλικού και την αλλαγή του

προσανατολισμού των μεταλλικών κρυστάλλων που ενισχύει τη δομή του τελικού

προ'ίόντος. Το κόστος όσον αΦορά τα εργαλεία, τα μηχανήματα και την εργασία

κάνουν αυτές τις ζάντες προ'ίόντα πολυτελείας.

Σπαστές ζάντες

Όπως περιγράΨαμε σε προηγούμενο σημείο, οι τρόποι κατασκευής των

σπαστών ζαντών δεν διαΦέρουν σε τίποτα από εκείνες που περιγράΨαμε

παραπάνω, παρά μόνο στο ότι κάθε κομμάτι κατασκευάζεται ξεχωριστά. Αυτό

επιτρέπει πολλούς συνδυασμούς διαδικασιών και υλικών. Για παράδειγμα,

μπορούμε να έχουμε μία ζάντα με κεντρικό μέρος από χυτό μαγνήσιο, σε

συνδυασμό με πλα'ίνά από σΦυρήλατο αλουμίνιο,
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ΚεΦάλαιο 3 Μελέτη επιλογής ελαφριού μεταλλικού

κράματος με το λογισμικό CES

Στο κεΦάλαιο αυτό γίνεται μελέτη επιλογής μεταλλικού κράματος, για ζάντα

τροχού συμβατικού οχήματος, με την χρήση του λογισμικού προγράμματος CES.

Αρχικά περιγράφονται τα κριτήρια με τα οποία γίνεται η επιλογή και στην συνέχεια

γίνεται εΦαρμογή του Προγράμματος CES σε διαδοχικά βήματα χρησιμοποιώντας

τα κριτήρια σχεδιασμού. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει σε κάθε βήμα το

«Φιλτράρισμα» των υλικών που ικανοποιούν τα κριτήρια σχεδιασμού.

3.1 Κριτήρια επιλογής υλικού

Τα κριτήρια που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία για την μελέτη

επιλογής υλικού αΦορούν μηχανικές, Φυσικές, θερμικές και ιδιότητες κατεργασίας

καθώς και κριτήρια σχετικά με το κόστος και την Φιλικότητα προς το περιβάλλον.

Σχετικά με τις μηχανικές ιδιότητες, η επιλογή υλικού γίνεται με βάση

ελάχιστα επιτρεπτά όρια όσον αΦορά τις τιμές αντοχής, προκειμένου να

εξασΦαλιστεί η ακεραιότητα της ζάντας και συνεπώς η ασΦάλεια των επιβατών του

αυτοκινήτου. Η επιλογή ελαχίστων κριτη ρίων γίνεται με βάση τις μηχανικές

ιδιότητες του υλικού και τον συντελεστή ασΦάλειας που επιλέγεται κατά τον

σχεδιασμό. Με τον καθορισμό του ελάχιστου μέτρου Ελαστικότητας επιτυγχάνεται

η ελάχιστη δυνατή δυσκαμψία του υλικού ώστε να αποΦεύγονται σημαντικές

ελαστικές παραμορΦώσεις κατά την λειτουργία. Η τιμή του ορίου επιμήκυνσης θα

πρέπει να είναι τέτοια, ώστε το υλικό να μην είναι Ψαθυρό, και συνεπώς να μπορεί

να κατεργαστεί και μορΦοποιηθεί με ευκολία από τον κατασκευαστή χωρίς να

παρουσιάζει ρηγματώσεις. Στην παρούσα εργασία δεν μελετήθηκαν μέθοδοι

παραγωγής με χύτευση αλλά μόνο διαδικασίες μορΦοποίησης (σΦυρηλάτηση), που

οδηγούν σε καλύτερες τελικές μηχανικές ιδιότητες και η επιμήκυνση θραύσης είναι

σημαντική.

Η Φυσική ιδιότητα που είναι σχετική με την παρούσα ανάλυση είναι η

πυκνότητα του υλικού. Σε συνδυασμό με τις μηχανικές ιδιότητες η πυ κνότητα

καθορίζει τις ειδικές μηχανικές ιδιότητες του υλικού που είναι το κριτήριο

σχεδιασμού για ελαΦριές κατασκευές. Στην περίπτωση των ζαντών χρειαζόμαστε

ένα υλικό σχετικά ελαΦρύ, καθώς λόγω της μικρότερης αδράνειας λόγω χαμηλού

βάρους σε σχέση με ζάντες υψηλής πυκνότητας, μπορούμε να πετύχουμε όχι μόνο

υΨηλότερες αποδόσεις όπως π.χ. επιτάχυνση και καλύτερο χειρισμό για το

αυτοκίνητο αλλά και μεγαλύτερη άνεση ταξιδιού για τους επιβάτες λόγω χαμηλών

κραδασμών.

Η θερμική ιδιότητα που χρησιμοποιήθηκε σαν κριτήριο επιλογής είναι η

θερμική αγωγιμότητα. Στην περίπτωση της ζάντας, απαιτείται σχετικά υψηλή τιμή

θερμικής αγωγιμότητας που οδηγεί σε μεγαλύτερη απώλεια θερμότητας από τα

Φρένα του αυτοκινήτου και οδηγεί σε καλύτερη απόδοση Φρεναρίσματος. Πέραν
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των ιδιοτήτων των υλικών υπάρχουν περεταίρω κριτήρια που είναι σημαντικά στον

σχεδιασμό και την τελική επιλογή του υλικού. Πολύ σημαντικό κριτήριο επιλογής

αποτελεί το κόστος προμήθειας του υλικού καθώς οι ζάντες τροχού αυτοκινήτου

δεν πρέπει να ικανοποιούν μόνο τις παραπάνω μηχανικές και Φυσικές ιδιότητες,

αλλά πρέπει να είναι και προσιτές στον αγοραστή. Παράλληλα σημαντικά είναι τα

κριτήρια που έχουν να κάνουν με την παραγωγική διαδικασία του υλικού. Για

παράδειγμα στην παραγωγή της ζάντας σημαντική είναι η καλή ή κακή

κατεργασιμότητα του υλικού. Για τον λόγο αυτό, εξετάζεται το κόστος ενέργειας

που απαιτείται για την μορΦοποίηση της ζάντας. Τέλος πολύ σημαντική

παράμετρος πλέον για την χρήση σύγχρονων υλικών, είναι το υλικό να

συμπεριΦέρεται Φιλικά προς το περιβάλλον. Για τον λόγο αυτό εξετάζονται μεγέθη

όπως οι εκπομπές CO2 στην ατμόσΦαιρα και η ενέργεια που απαιτείται για την

ανακύκλωση μιας ζάντας τροχού. Στον Πίνακα 1 Φαίνονται σχηματικά τα παραπάνω

κριτήρια σχεδιασμού καθώς και οι σχετικές ιδιότητες/παράμετροι τους.

Πινάκας 1 : Κριτήρια σχεδιασμού και σχετικές ιδιότητες/παράμετροι

Κριτήρια σχεδιασμού Σχετική ιδιότητα/παράμετρος

Όριο διαρροής

Όριο θραύσης

Μηχανικές Όριο αντοχής σε κόπωση

Όριο θραύσης σε θλίψη

Ιδιότητες Μέτρο ελαστικότητας

Επιμήκυνση σε θραύση

Φυσικές Πυκνότητα

Θερμικές Συντελεστής θερμικής

αγωγιμότητας

Κατεργασιμότητα Ενέργεια μορφοποίησης

Κόστος Τιμή αγοράς

Φιλικότητα ως προς το Εκπομπές CO 2

περιβάλλον Ενέργεια ανακύκλωσης

11



3.2 Συντελεστής ασΦάλειας

L

Για τον καθορισμό των απαιτούμενων ορίων αντοχής στο Πρόγραμμα CES

είναι απαραίτητος στον σχεδιασμό ο καθορισμός ενός συντελεστή ασΦάλειας. Η

τιμή του συντελεστή ασΦάλειας που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη

εκτιμήθηκε από αριθμητική προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε στην ζάντα σε

στατική μελέτη Φόρτισης που παρουσιάζεται στο ΚεΦάλαιο 4 της εργασίας. Στο

πλαίσιο της εργασίας χρησιμοποιήθηκε τέτοια οριακή τιμή ορίου διαρροής έτσι

ώστε να ικανοποιείται μια αρχική τιμή συντελεστή ασΦάλειας κατά των στατικό

έλεγχο η>3,S.

3.3 Χρήση κριτηρίων σχεδιασμού στ/ν επιλογή υλικών

Στο διάγραμμα του Σχήματος 6 δίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα

κατηγοριοποίησης των κατασκευαστικών υλικών από το πρόγραμμα CES, με βάση

το ειδικό μέτρο Ελαστικότητας Εειδ=Ε/ρ (όπου Ε το μέτρο Ελαστότητας και Ρ η

πυκνότητα). Στην συγκεκριμένη περίπτωση υλικά που ικανοποιούν την απαίτηση

για υψηλό ειδικό μέτρο Ελαστικότητας θα βρίσκονταν στην επάνω-αριστερά

πέριοχή του διαγράμματος. Όπως προκύπτει από την ανάλυση η διαθεσιμότητα

τέτοιων υλικών είναι πολύ μικρή. Για τον λόγο αυτό ανάλογα με την σχεδιαστική

ανάγκη τίθενται ρεαλιστικά αριθμητικά όρια για τις ιδιότητες που καλύπτουν τις

απαιτήσεις για την ασΦάλεια και λειτουργικότητα.

- - -_...,----- -_ .. ~--
~ Young's modulus (GPa) Νs. Density (kg/mA 3)

ΙΙI~]/,4 Q Iil ~ IAI~ ~1~tJ φ ljQ 1iι,!I\) ..

•~.
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, ,. ,, ,

+:ΤΙΤ""1
Technίcal ceramics ···!·········· ..τ·.. ·· ..···· ..[..·..........;·........·..·'t..·········.. 1····· ..·

Δ~I~~;;~;o~·····
•• _:.υ Ι... Ι .... ..~,..! : ;.....• =

Ο .

ι

ι

2000 1000 6000 0000 10000 12000 11000

Density (kg/mA 3)
16000 18000 20000 22000

Σχήμα 6: Μέτρο Ελαστικότητας σε συνάρτηση με την πυκνότητα για διάφορες

οικογένειες υλικών με βάση το πρόγραμμα CES
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Οι ιδιότητες που αναΦέρθηκαν παραπάνω χρησιμοποιούνται στο πρόγραμμα CES

σε ξεχωριστά στάδια ανάλυσης προκειμένου να γίνει το Φιλτράρισμα των υλικών

που καλύπτουν τις απαιτήσεις του σχεδιασμού για την ζάντα του τροχού ενός

συμβατικού αυτοκινήτου. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα στάδια επιλογής των υλικών

αναλυτικά ξεκινώντας από τις ιδιότητες του υλικού και στην συνέχεια τα χαρακτηριστικά

που αφορούν την ευκολία κατεργασίας, το κόστος και την Φιλικότητα προς το περιβάλλον.

3.3.1 Βήμα Επιλογής1 - Ειδικές ιδιότητες

Οι ειδικές ιδιότητες λαμβάνουν υπόψη την μηχανική ιδιότητα για ένα υλικό

σε συνάρτηση με την πυκνότητα. Η σχεδιαστική αυτή ΦιλοσοΦία που εΦαρμόζεται

στις ελαΦριές κατασκευές και χρησιμοποιείται εδώ για να τονίσει την σημασία που

έχει η χρήση υλικών που θα οδηγήσουν σε σχεδιασμό της ζάντας με την ΦιλοσοΦία

μίας ελαΦριάς κατασκευής, με πλεονεκτήματα όσον αΦορά το βάρος της

κατασκευής.

Σε πρώτο στάδιο τέθηκε ως παράμετρος το ειδικό μέτρο Ελαστικότητας

Εειδ=(ΕΙρ). Η τιμή του Εειδ καθορίσθηκε από την ελάχιστη τιμή που δίνουν μεταλλικά

κράματα αλουμινίου και μαγνησίου που έχουν μέτρο Ελαστικότητας (Ε) 72GPa και

45GPa και πυκνότητές τους είναι 2700kgJm 3 και 1800kg!m3 αντίστοιχα. Για τις τιμές

αυτές προκύπτει ελάχιστη τιμή του ειδικού μέτρου Ελαστικότητας 0,025 Nm/kg που

είναι η κλίση της καμπύλης του διαγράμματος Ε-ρ. Τα υλικά τα οποία βρίσκονται

πάνω από την καμπύλη ικανοποιούν τις απαιτήσεις του συγκεκριμένου σταδίου,

απαιτήσεις δηλαδή για ελαΦρύ υλικό με ταυτόχρονη απαίτηση μιας αναγκαίας

δυσκαμψίας. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 7 από το οποίο περνάνε 1281

από τα 2920 αρχικά υλικά που ελέγχθηκαν και υπάρχουν στην βάση δεδομένωντου

προγράμματος.
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Σχήμα 7: Μέτρο Ελαστικότηταςσε συνάρτηση με την πυκνότηταγια διάφορες

οικογένειεςυλικών με βάση το πρόγραμμαCES

Στο δεύτερο στάδιο βάζουμε ως παράμετρο το ειδικό όριο διαρροής σειδ=(qΥ/Ρ). Το

ελάχιστο ειδικό όριο επιλέχθηκε πάλι για τα ελαφριά μεταλλικά .κράματα

αλουμινίου και μαγνησίου. Έτσι χρησιμοποιήθηκαν τυπικές ελάχιστες τιμές του

ορίου διαρροής 276MPa και 230MPa για αλουμίνιο και μαγνήσιο με πυκνότητα

2700kg/m3 και 1800kg/m3 αντίστοιχα. Με τις τιμές αυτές προκύπτει η κλίση της

ευθείας του διαγράμματος που είναι το κάτω όριο για την επιλογή υλικών ίση με

0,102 και 0,12 για αλουμίνιο και μαγνήσιο αντίστοιχα. Έτσι επιλέχθηκε η μικρότερη

κλίση ως όριο για να υπάρχει μεγαλύτερο εύρος υλικών που περνούν το test. Τα
υλικά τα οποία βρίσκονται πάνω από την καμπύλη ικανοποιούν τις απαιτήσεις του

συγκεκριμένου βήματος επιλογής και φαίνονται στο Σχήμα 8. Από το στάδιο αυτό

περνάνε 791 από τα 2920 αρχικά υλικά που υπάρχουνστη βάση δεδομένων.
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Yίeld strength (elastic limίt) (MPa) vs. Densίty (kg/mA 3)
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Σχήμα 8: Όριο διαρροής σε συνάρτηση με την πυκνότητα για διάφορες οικογένειες

υλικών με βάση το πρόγραμμα CES

3.3.2 Βήμα Επιλογής 2 - Καθορισμός επιτρεπτών ορίων (ιδιοτήτων-κόστους)

Στο επόμενο στάδω καθορίζονται επιτρεπτά όρια ιδιοτήτων τωv .'υλικών

(μηχανικών, θερμικών) για τον σχεδιασμό της ζάντας, σχετικών με τις απαιτήσεις

παραγωγής και λειτουργίας της καθώς και του κόστους αγοράς που κρίνει

επιτρεπτή από την οικονομική σκοπιά την χρήση του υλικού.

Για παράδειγμα, θεωρώντας τον τύπο σΦυρήλατης ζάντας απαιτείται η

ικανότητα μορφοποίησης του προϊόντος άρα ικανοποιητική ομοιόμορφη

παραμόρΦωση. Η σχετική ιδιότητα που δίνεται στο πρόγραμμα είναι η επιμήκυνση

μέχρι την θραύση. Για τον λόγο αυτό επιλέχτηκε χαρακτηριστική τιμή επιμήκυνσης

για την οποία ένα υλικό έχει όλκιμα χαρακτηριστικά. Ενδεικτική τιμή είναι 15%

επιμήκυνση σε θραύση, η οποία και χρησιμοποιήθηκε.

Ένα ακόμη σημαντικό κριτήριο αποτελεί το κόστος, προκειμένου μια ζάντα να είναι

προσιτή στον αγοραστή. Στο κριτήριο αυτό τέθηκε ως μέγιστη τιμή, η τιμή 10USD,

τιμή η οποία καλύπτει τα περισσότερα κράματα σιδήρου, αλουμινίου και

μαγνησίου.

Παράλληλα θα πρέπει η ζάντα να μπορεί εύκολα να απάγει την θερμότητα

που δημιουργείται κατά το φρενάρισμα, αυξάνοντας έτσι την απόδοση της

λειτουργίας των φρένων. Εδώ σημαντική είναι η χρήση ενός υλικού με μεγάλη
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θερμική αγωγιμότητα. Τα ελαΦριά μεταλλικά κράματα (αλουμινίου και μαγνησίου)

έχουν έως τέσσερις φορές μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα από τα κράματα

σιδήρου. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε ως κατώτατη τιμή, η τιμή 60 W/m.k η

οποία αντιστοιχεί σε ένα κράμα μαγνησίου.

Επίσης σημαντική είναι η ιδιότητα του ορίου κοπώσεως του υλικού αφού η ζάντα

δέχεται κατά την λειτουργία της εναλλασσόμενα κυκλικά φορτία. Η ελάχιστη τιμή

του ορίου κοπώσεως στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκε να είναι 80 MPa.

Όσων αΦορά το όριο αντοχής σε θλίψη επιλέχτηκε ως ελάχιστη τιμή, η τιμή 150

MPa καθώς ναι μεν οι μέγιστες ορθές τάσεις σΖ που υπολογίζονται στο ΚεΦάλαιο

4.2 ανέρχονται σε 142 MPa, αλλά στην πραγματικότητα κυμαίνονται σε πολύ

χαμηλότερα επίπεδα λόγω της παρουσίας του ελαστικού. Τα όρια που τέθηκαν για

τις παραπάνω ιδιότητες δίνονται στον Πίνακα 2.

Πίνακας 2:Χαρακτηριστικα ελάχιστα όρια ιδιοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν στην

μελέτη

Ι διότητα υλικού Ελάχιστη Μέγιστη Υλικά που περvούv το

τιμή τιμή αvτίστoιxo τεστ

Όριο Διαρροής σΥ 185 MPa - 1613 από 2920

Όριο Θραύσης auts 230 MPa - 1719/2920

Όριο αντοχής σε κόπωση 80 MPa - 1798/2920
107 κύκλων

Όριο θραύσης σε θλίψη 150 MPa - 1949/2920
Μηχανικές

Ιδιότητες
Επιμήκυνση στην θραύση 15% - 1292/2920
(elongation at fracture)

Μέτρο Ελαστικότητας 45 GPa - 1922/2920

Κόστος Τιμή αγοράς - 10 1882/2920
USD/Kg

Επιπλέον Θερμική αγωγιμότητα 60 W/m.k 747/2920
ειδικά

μεγέθη

Ορισμένες από τις παραπάνω ιδιότητες παρουσιάζονταισχηματικά στα παρακάτω

διαγράμματα.
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Τα αποτελέσματα των υλικών που ικανοποιούν το κριτήριο για ελάχιστο όριο

διαρροής σΥ ίσο με 185 MPa παρουσιάζονται στο Σχήμα 9.

'ιlJ Yield strength (elastic Iimit) (MPa) vs. Density (kg/mA 3)
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Σχήμα 9: Υλικά που περνούντο CES τεστ για όριο διαρροής σΥ >= 185MPa

Τα αποτελέσματα των υλικών που ικανοποιούν το κριτήριο για ελάχιστη

επιμήκυνση σε θραύση 15% παρουσιάζονται στο Σχήμα 10.
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Σχήμα 10 : Υλικά που περνούν το CES τεστ για όριο επιμήκυνσης >= 15%
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Τα αποτελέσματα των υλικών που ικανοποιούν το κριτήριο για μέγιστη τψή αγοράς

ίση με 10 USD/Kg παρουσιάζονται στο Σχήμα 11.
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Σχήμα 11: Υλικά που περνούν το CES τεστ για τιμή αγοράς <= 10 USD/Kg

Τα αποτελέσματα των υλικών που ικανοποιούν το κριτήριο για ελάχιστη θερμική

αγωγιμότητα ίση με 60 W/m.K παρουσιάζονται στο Σχήμα 12.
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Σχήμα 12: Υλικά που περνούν το CES τέστ για θερμική αγωγιμότητα >= 60 W/m.K
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Με την χρήση των ορίων του Πίνακα 2 για τις ιδιότητες και το κόστος

προέκυψαν 10 υλικά από την βάση δεδομένων του προγράμματος CES που

ικανοποιούν τα κριτήρια ανάμεσα σε συνολικά 2920 υλικά. Τα υλικά είναι ελαφριά

μεταλλικά κράματα αλουμινίου και μαγνησίου και δίνονται αναλυτικά στον Πίνακα

3.

Πίνακας 3:Υλικά που ικανοποιούν τα κριτήρια σχεδιασμού με βάση τα βήματα 1 και

2

3. esu
Show:

Rankby:

ame

• Aluminum, 2014, wrought, Τ4
• A'uminum, 2024, wrought, Τ3
• AIuminum, 2024, wrought, Τ4
• Afuminum, 2026, wrought, Τ3511
• Aluminum, 2224Α, wrought, Τ351
• Aluminum, 2524, wrought, Τ3
• AlumInum, 2618, wrough , Τ4
• Afuminum, 6061, wrought, Τ6
• Aluminum, 7020, wrought, TS

• agneSΊum" ΑΖ61" wroug

Για τα παραπάνω 10 υλικά πραγματοποιείται στη συνέχεια (στα βήματα 3 έως 5),

μια πιο εξειδικευμένη ανάλυση που σχετίζεται με χαρακτηριστικά όπως η

κατεργασιμότητα σε συνάρτηση με το κόστος, η ανακυκλωσιμότητα του υλικού και

η εκπομπή ρύπων που σχετίζεται με τις παραπάνω διαδικασίες.
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3.3.3 Βήμα Επιλογής 3: Ενέργεια κατεργασιμότητας -Κόστος

Στο διάγραμμα του Σχήματος 13 παρουσιάζεται η συσχέτιση του κόστους

προμήθειας με την ενέργεια κατεργασιμότητας. Από το διάγραμμα αυτό μπορεί

αποκτηθεί μια γενική εικόνα για τα τελικό κόστος της ζάντας το οποίο προκύπτει

από τον συνδυασμό του κόστους προμήθειας με το κόστος της ενέργειας που

απαιτείταιγια την κατεργασία μορφοποίησης.

. . ......~ .

AUm' um, 2.026, \wought, 13511
, . , .

· . . .
' _ ~ _., ··_··~··············~···············r· ,. . .

· .· ... .
........ ~ ..:. ~ .,:. .

" .

1 ..........i....···......1
j Akιmί1uπ:ι, 2014, ~σu!,tt, ~4 Ak.ιmίιUΠΙ,7020, WfOl!ght, Τ5 :

. Pήce (USD/kg) νs.Forging, rolling energy (MJ/kg)

s ~ ~ .

Ι
·

ό ...

ι

ιs 3 U • u
ForgiΠQ, rolling energy (MJ/kg)
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Σχήμα 13 :Τψή προμήθειας-ενέργεια σΦυρηλάτησης

Από τα υλικά του Πίνρκα 3 ξεχωρίζει το κράμα αλουμινίου 6061 Τ6 που

παρουσιάζει την χαμηλότερη ενέργεια για μορφοποίηση σε συνδυασμό

χαμηλότερη τιμή. Από τα κράματα μαγνησίου την καλύτερη

κατεργασιμότητας και τιμής παρουσιάζει το κράμα ΑΖ61.

με την

σχέση
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3.3.4 Βήμα Επιλογής4 - Ανακυκλωσιμότητα-εκπομπές C02

Στο διάγραμματου Σχήματος 14 παρατηρείταιη ανακυκλωσιμότητα καθώς

και οι εκπομπές CO2 στην ατμόσΦαιρα κατά την ανακύκλωση των 10 υλικών του

Πίνακα 3. Από το διάγραμμα προκύπτουν συμπεράσματα για την Φιλικότητα ή μη

των 10 υλικών ως προς το περιβάλλον.

C02 footprint, recyding (kg/kg) νs. Recyde
iϊ ~T4Qi iiϊAϊ~I~-r3 φ ~ ιoli· - - - ---

1.6 , ί

•AlJmnum 2014 \wought 14' Aιιmί1um, 6Ο6Ι, wrough~ Τ6
.. "..... ' ..

,...
~......
'~
,"'", οιl.Ζ .........

1:Ξ
I~

ι ~ Magnesum, ΑΖ6Ι, wrought

1.1 ,................................................................. .. Aιιmίun, 2524, \wought,13· .
AkJmίwm, 2024, mιιy 13 .

AUmίlum, 2026, wrought, T3S11

'.J
C
.1:

ι .& ι - - ~ ι. ••~ ~*-.. •.. ~ τ.~ •.• ,,' _ -.••~""._ .

~ :

!8
u

! ΙWmΊΙUm, Ζ024, wrought, 14

0.8 ' , .

AumίItJm, ΖΖΖ4Α, wrought, t3Sl

Recycle

Σχήμα 14: Αποτύπωμα CO2 ως προς την ανακύκλωση-ανακυκλοσιμότητα

Από τα υλικά fou Πίνακα 3 την χειρότερη συμπεριφορά παρουσιάζει το

κράμα μαγνησίου ΑΖ61 που έχει τα υψηλότερα επίπεδα εκπομπών CO2• Τα

υπόλοιπα κράματα έχουν τις ίδιες εκπομπές ρύπων, ενώ παρατηρείται πως όλα τα

υλικά είναι ανακυκλώσιμα.
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3.3.5 Βήμα Επιλογής 5 - Ενέργεια ανακύκλωσης-κόστος

Στο διάγραμμα του Σχήματος 15 παρουσιάζεται η συσχέτιση του κόστους

προμήθειας με την ενέργεια ανακύκλωσης. Από το διάγραμμα αυτό μπορεί κανείς

να αποκτήσει μια εικόνα για την ενέργεια που απαιτείται για ανακύκλωση, δηλαδή

ουσιαστικά για το κόστος της ανακύκλωσης των 10 υλικών του Πίνακα 3, καθώς και

για την τιμή προμήθειας αυτών.

Embodied energy, recyding (MJ/kg) νs. Price (USD/kg)

MJmnum, 2014, wrought, 14,. :

A\.!mnum 7020 wrou ht Τ5,:14 •. ; Ι Ι. ..~ ..
, . ., , .

u u u ~ ~

Price (USD/kg)

Σχήμα 15: Ενέργεια για ανακύκλωση σε σύγκριση με την τιμή προμήθειας

Ι

L
Από τα υλικά του Πίνακα 3 ξεχωρίζει το κράμα μαγνησίου που παρουσιάζει

τα υψηλότερα επίπεδα ενέργειας ανακύκλωσης σε σχέση με τα κράματα

αλουμινίου, τα οποία απαιτούν την ίδια ενέργεια ανακύκλωσης, γεγονός που το

καθιστά ελάχιστα πιο κοστοβόρο σε σχέση με τα υπόλοιπα υλικά ως προς στην

ανακύκλωση του.
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3.4 ΣυμπέρασμαΑνάλυσης

Από τα αποτελέσματα της προηγούμενης ενότητας προκύπτει ότι υπάρχει

δυνατότητα επιλογής ανάμεσα σε αρκετά υλικά που ικανοποιούν τα κριτήρια

σχεδιασμού που τέθηκαν στην ανάλυση.

Ανάμεσα στα κράματα αλουμινίου το υλικό που παρουσιάζει την καλύτερη

απόδοση ιδιοτήτων - κόστους - Φιλικότητας προς το περιβάλλον είναι το κράμα

6061 Τ6, ενώ εναλλακτικά πολύ κοντά σε απόδοση είναι κράματα αλουμινίου όπως

τα 2024 13 και 2618 Τ4. Εάν το βασικό κριτήριο επιλογής είναι η αντοχή σε υψηλές

καταπονήσεις τότε καλή επιλογή αποτελεί το κράμα 7020 Τ5 με υψηλότερο όριο

διαρροής και το όριο θραύσης.

Όσον αΦορά τα κράματα μαγνησίου την καλύτερη απόδοση ιδιοτήτων 

κόστους-Φιλικότητας προς το περιβάλλον παρουσιάζει το κράμα ΑΖ61 .Επίσης είναι

αρκετά ποιο ελαφρύ σε σχέση με τα αλουμίνιο σε ποσοστό έως και 30%, αλλά η 4

Φορές υψηλότερη τιμή του σε συνδυασμό με τις υποδεέστερες μηχανικές ιδιότητες

το καθιστούν δυσκολότερη επιλογή σε σχέση με τα κράματα αλουμινίου, και έτσι

περιορίζεται αποκλειστικά σε εΦαρμογές που το βάρος παίζει καθοριστικό ρόλο

(οχήματα αγωνιστικά ή αυτοκίνητα τύπου Formula κτλ).

Οι χαλύβδινες ζάντες αν και υπερτερούν σε κόστος, υστερούν σε σχέση με τα

ελαΦρύτερα μεταλλικά κράματα σε θέματα που έχουν να κάνουν με το βάρος και

την απόδοση, όπως την απαγωγή της θερμότητας για την καλύτερη απόδοση των

Φρένων.
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ΚεΦάλαιο 4 Ανάλυση Τάσεων & ΠαραμορΦώσεων Ζάντας

Στο ΚεΦάλαιο 4 πραγματοποιείται μία ανάλυση με χρήση λογισμικού

πεπερασμένων στοιχείων (ANSYS) για την εκτίμηση του συντελεστή ασΦάλειας στον

σχεδιασμό της ζάντας. Η μελέτη αφορά την ανάλυση της ζάντας σε στατική και

κρουστική Φόρτιση θεωρώντας γραμμική ελαστική συμπεριφορά του υλικού. Τα

αποτελέσματα που προέκυψαν από την ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν στον

καθορισμό των ορίων των μηχανικών ιδιοτήτων στο ΚεΦάλαισ 3.

4.1 Σχεδιασμόςστο SOUDWORKS

Σε πρώτο στάδιο σχεδιάστηκε η ζάντα του Σχήματος 16 με τα γεωμετρικά

χαρακτηριστικά που δίνονται στον Πίνακα 4.

Σχήμα 16 : Η ζάντα που σχεδιάστηκε στο SOLIDWORKS

Πίνακας 4: Τιμές χαρακτηριστικών μεγεθών ζάντας

Χαρακτηριστικό μέγεθος ζάντας Τιμή διάστασης

Πλάτος ζάντας 140mm

Διάμετροςζάντας 360mm

P.C.D 100mm

Offset 25mm

Well 70.81 mm

Hub 63mm

Aχel Pad 140mm
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Ο όγκος της ζάντας είναι Volume=3304762.57 mm 3
, και το βάρος της

ζάντας, ανάλογα με την πυκνότητα του υλικού που θα χρησιμοποιηθεί, προκύπτει

από τον τύπο m=p*v.

4.2 Υπολογισμόςτάσεωνχρησιμοποιώνταςτην αναλυτικήλύση Hertz

Στο κεΦάλαιο αυτό θα υπολογιστούν οι ισοδύναμες τάσεις Von Mises που

αναπτύσσονται από την επαΦή δυο κυλίνδρων, εκ των οποίων ο ένας προσομοιάζει

το πέλμα της ζάντας που έρχεται σε επαΦή με το έδαφος, και ο δεύτερος κύλινδρος

άπειρης ακτίνας, προσομοιάζει το έδαφος.

Οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται βασίζονται στην ανάλυση κατά Hertz,
παρουσιάζονται στο Σχήμα 17 και στους Πινάκες 5,6 και είναι οι ακόλουθες:

Υ

Σχήμα 17: Σχηματική αναπαράσταση των δυο κυλίνδρων σε επαΦή

Πίνακας 5: Εξισώσεις υπολογισμού τάσεων κατά Hertz

Γ 2 ΙΓ
-Calcule.tIon for cYIIndrIcaI contact

-=JFΞl b b=
:ZF(~ - vi)/E. + (~- ν~)/E"

πΙ 1./4..... '1./d 2

Ε
...

2.2 Maximum pressure
2F

Ρ...... =πbΙ

-
2,3 PrInclpaI stress σ" 17" = -ZVPon_(J(~ .... ::)-I~I)

-

ZIiI]
-

[ %2
2-4 Prlnclpal stress σΥ

:t +ZϊjY

17" = -Ρ...- ,i(J."" S)
-P".,q,z

2.5 PrInclpal stress σ" 17.= J(~+S)

2,6 Shear stress
αχ-α.

Τ",- "I!':ιr.a:=--z-

27Γ-~~
-

Ι ΤΥΖ

ay-ar
'1:'">'·=--2-
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Πίνακας 6: Εξίσωση υπολογισμού ισοδύναμης τάσης Von Mises

a eq = { ~xx·αη)2+(αyy.αzz)2+(αzz·αxx)2+6(α2~ + α2~ + α2zxll }1/2

2

Τα δεδομένα για την αναλυτική λύση είναι τα ακόλουθα:

Κύλινδροι

Μέτρο Ελαστικότητας Ε=69 GPa
Λόγος Poisson 0.33

Δύναμη 2941 Ν

Διάμετροςζάντας 360mm

Διάμετρος κυλίνδρουπου προσομοιάζειτο έδαΦος άπειρο

Πέλμα ζάντας 10mm

Από τους παραπάνωυπολογισμούςπροκύπτει ότι:

Pmax 142 MPa

Πλάτος επαΦής κυλίνδρων 2b 2.42 mm
σχ (στο Ζ=Ο) 93.72 MPa

σΥ (στο Ζ=Ο) 142 MPa

σΖ (στο Ζ=Ο) 142 MPa
ΤΥΖ =0,3 * Pmax (στο Ζ=Ο) 42.6 MPa

ΤχΖ , Τχν (στο Ζ=Ο) Θεωρούνται μηδενικά

Oeq (στο Ζ=Ο) 48.2 MPa

Από την παραπάνω αναλυτική λύση παρατηρούμε πως οι τιμές των μέγιστων

τάσεων Oeq (στο Ζ=Ο) που προκύπτουναπό την αναλυτική λύση είναι 48.2 MPa.
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4.3 Ανάλυσητάσεων και παραμορΦώσεωνσε στατική φόρτιση

Στην πρώτη ανάλυση θεωρήθηκε στατικό Φορτίο στην ζάντα, η οποία

βρίσκεταισε επαΦή με ένα μπλοκ το οποίο προσομοιάζειτο οδόστρωμα. Το φορτίο

είναι ισοκατανεμημένο(τύπου bearing load) στα 5 μπουλόνια της ζάντας, μεγέθους

2941Ν που αντιστοιχεί στο Χ του βάρους ενός συμβατικού αυτοκινήτου 1200 κιλών.

Η μελέτη πραγματοποιήθηκε με σκοπό έναν πρώτο υπολογισμό των τάσεων σε

στατική καταπόνηση και των κρίσιμων περιοχών καταπόνησης της ζάντας.

5_ι==sΟ.200(m)

4.3.1 Οριακέςσυνθήκεςτου προβλήματος

1) Πάκτωση του εδάφους στην αντίθετη πλευρά από αυτήν που υπάρχει

επαΦή των 2 σωμάτων όπως φαίνεται παρακάτω.

Υ

~χ
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2) Ισοκατανεμημένο φορτίο (τύπου bearing Ioad) στα 5 μπουλόνια της ζάντας,

μεγέθους 2941Ν που αντιστοιχεί στο % του βάρους ενός συμβατικού

αυτοκινήτου 1200 κιλών.

γ

.t..x

3) ΕπαΦή ζάντας-εδάΦους με τύπο επαΦής 'Bonded'
Bonded : Και οι δύο επιΦάνειες συνδέονται σαν κόλλα. Δεν επιτρέπεται να

διαχωριστούν. Δεν επιτρέπεται να γλιστρήσουν. Οι επιΦάνειες eC;X είναι

μαζί, ανεξάρτητα από - κενό, διείσδυση, τη Φόρτωση και τη συμπ~ριφoρά

των άλλων τμημάτων/επαΦών.
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4) Περιορισμός κίνησης των κιτρινισμένων περιοχών (μπουλονιών και κεντρική

οπή) μόνο κατά τον άξονα Υ, χωρίς μετακίνηση ή περιστροΦή σε κάποιον

άλλο άξονα, θέλοντας έτσι να προσομοιάσουμε καλυτέρα την στατική

συμπεριφορά του τροχού.

γ

~x

4.3.2 Παραδοχέςκαι υλικά

Στο πρόβλημα που αναλύουμε γίνεται υπερεκτίμηση των τάσεων 

παραμορΦώσεων καθώς δεν λαμβάνεται υπόψη η παρουσία του ελαστικού υπό

πίεση. Η παραδοχή αυτή προΦανώς δεν είναι ρεαλιστική και οδηγεί σε μικρότερο

συντελεστή ασΦάλειας κατά τον σχεδιασμό.

Ας σημειωθεί εδώ ότι ο σκοπός της εργασίας δεν ήταν η δημιουργία ενός

λεπτομερούς μοντέλου που να λαμβάνει υπόψη την μεταβολή της πίεσης του αέρα

κατά την διάρκεια του αύξησης του στατικού Φορτίου και την συμπεριφορά

ελαστικού-ζάντας, αλλά μία εκτίμηση των συνθηκών καταπόνησης για χρήση στο

πρόγραμμα επιλογής υλικού CES. Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την μελέτη

του παραπάνω προβλήματος δίνονται στον Πίνακα 7.

Πίνακας 7: Υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την μελέτη στο ANSYS

I
_Ζ_ά_ντ_α I_Αλ_Ο_υ--'-μ_ίν_ι_Ο_6_0_6_1_Τ_6 --1

Έδαφος Τσιμέντο
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Πραγματοποιώντας τώρα ανάλυση τάσεων (Σχήμα 18) παρατηρούμε ότι οι

μέγιστες τάσεις που υπολογιστήκαν στο πέλμα της ζάντας (7,73MPa) έχουν πάρα

πολύ μεγάλη απόκλιση σε σχέση με τις τάσεις της αναλυτικής λύσης Hertz που

υπολογιστή καν στο ΚεΦάλαιο 4.2, και αυτό οφείλεται στο γεγονός πως δεν ξέρουμε

τις ακριβείς συνθήκες επαΦής της ζάντας με το έδαφος, όπως για παράδειγμα τον

συντελεστή τριβής. Για τον λόγο αυτό, τα αποτελέσματα είναι ανακριβή.

ο,ΟίίΟΟIl!l!iΞ==ο,ΟίίίSΟIl!l!iΞ=Ξ50,~οο (m)

0,025 0,075

Σχήμα 18: Κατανομήτάσεων ζάντας, Κάτω όψη

Ζ

~χ

Για τον λόγο αυτό πραγματοποιήθηκε μια δεύτερη πιο εξιδανικευμένη

ανάλυση. Στην ανάλυση αυτή θεωρήθηκεστατικό φορτίο στην ζάντα, η οποία είναι

πακτωμένη σε δυο πρόσωπα στο κάτω μέρος της έτσι ώστε να προσομοιάζεταιη

επαΦή με το έδαφος. Το Φορτίο είναι ανακατανεμημένο(τύπου bearing l.oad) στα 5
μπουλόνια της ζάντας, μεγέθους 2941Ν που αντιστοιχεί στο Χ του βάρους ενός

συμβατικού αυτοκινήτου 1200 κιλών. Οι τάσεις αναΦέρονται στο υλικό Αλουμίνιο

6061 Τ6.

0,000 0,100

0,050 0,150

0,200(m)
Ι

30



Οι οριακές συνθήκες του προβλήματος αυτού είναι ίδιες με τις οριακές

συνθήκες της πρώτης ανάλυσης, με μόνη διαφορά πως τώρα δεν υπάρχει έδαφος

και η επαΦή ζάντας - εδάφους έχει αντικατασταθεί με πάκτωση της ζάντας σε δυο

πρόσωπα (πλάτους 2b=2.4 mm όπως αυτό υπολογίστηκε στο ΚεΦάλαιο 4.2) στο

κάτω μέρος της, προσομοιάζοντας την επαΦή με το έδαφος, όπως Φαίνεται

παρακάτω.

L

L

L

L

~::Ξ5_IIIi!I!ΞΞ==Οs,090 (m)

0,068

Ζ Χ

~
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4.3.3 Κατανομή τάσεων

Στα Σχήματα 19,20,21 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της κατανομής της

ισοδύναμης τάσης Mises. Η μέγιστη τψή τάσης που υπολογίσθηκε για το φορτίο

2941 Ν ανέρχεται στα 51,1 MPa.
Στο Σχήμα 21 δίνεται η κατανομή τάσεων στα μπουλόνια. Τοπικά η τάση Mises
αποκτάει μέγιστη τιμή ίση με 1,65 MPa.

L

L

3,181h7
2,BOl2e7
2,4153e7
2,0295e7
1,δ436e7

1,2571e7
8,7178e6
4,858ge6
le6
3434,8Mln

0,000 0,050 0,100 (m)_ Ι

0,025 0,075

Σχήμα 19: Κατανομή τάσεων ζάντας, Μπροστινή όψη

γ

0,000 0,050

0,025 0,075

O,100(m)
Ι

Ζ

~x

Σχήμα 20: Κατανομή τάσεων ζάντας, Κάτω όψη
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0,000 0,025 0,050 (m)

-1ΙΙΙ!ΙΙc;::=-IΙΙ!ΙΙι:;::::::::J1
0,013 0,038

Σχήμα 21: Κατανομή τάσεων, κάτω μπουλόνι

L

Στο Σχήμα 19 παρατηρούμε την κατανομή των τάσεων από την μπροστινή όψη

της ζάντας. Στο Σχήμα 20 παρατηρούμε την κατανομή των τάσεων στην πλευρά που

έρχεται σε επαΦή με το έδαφος ενώ στο Σχήμα 21 παρατηρούμε την κατανομή των

τάσεων στην περιοχή του μπουλονιού, που απέχει την μικρότερη απόστ~ση.'από το

έδαφος.

Από τα αποτελέσματα της κατανομής των τάσεων,' παρατηρούμε ότι οι

μέγιστες τάσεις εμΦανίζονται στο κάτω σημείο των δύο πελμάτων της ζάντας, εκεί

όπου ουσιαστικά υπάρχει επαΦή της ζάντας με το έδαφος, και παρουσιάζουν πάρα

πολύ μικρή απόκλιση με τις τάσεις των 48,2 MPa που υπολογίστηκαν με την

αναλυτική λύση Hertz στο ΚεΦάλαιο 4.2.

33



L

4.3.4 Κατανομή ελαστικώνπαραμορΦώσεων

Στα Σχήματα 22,23,24 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της κατανομής των

ελαστικών παραμορΦώσεων. Η μέγιστη τιμή ελαστικής παραμόρΦωσης που

υπολογίσθηκε για το φορτίο 2941 Ν ανέρχεται στα 0,0010047 m/m.
Στο Σχήμα 23 δίνεται η κατανομή ελαστικών παραμορΦώσεων στα μπουλόνια.

Τοπικά η ελαστική παραμόρΦωση αποκτάει μέγιστη τιμή ίση με 2,41e-S m/m.

ο 1619
ο,οοο&4ιΙ06
0,000511.94
0.00049982
0,000427&9
0,00035557
0,00028345
0,00021132
0,0001392
6,7075e·5
1,0368..7 ΜΙπ

0,025 0,075

v

~x

!
\......

\.......

Σχήμα 22: Κατανομή ελαστικών παραμορΦώσεων ζάντας, Μπροστινή όψη
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Σχήμα 23: Κατανομή ελαστικών παραμορΦώσεων ζάντας, Κάτω όψη
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Σχήμα 24: Κατανομή ελαστικών παραμορΦώσεων ζάντας, Κάτω μπουλόνι

Στο Σχήμα 22 παρατηρούμετην κατανομή των ελαστικών παραμορΦώσεωναπό

την μπροστινή όψη της ζάντας. Στο Σχήμα 23 παρατηρούμε την κατανομή των

ελαστικών παραμορΦώσεων στην πλευρά που έρχεται σε επαΦή με το έδαΦος.

Στο Σχήμα 24 παρατηρούμε την κατανομή των ελαστικών παραμορΦώσεων στην

περιοχή του μπουλονιού, που απέχει την μικρότερη απόσταση από το έδι;ιΦος.

Από τα αποτελέσματα της κατανομής των ελαστικών παραμορΦώσεων,

παρατηρούμε ότι οι μέγιστες ελαστικές παραμορΦώσεις εμφανίζονται στις περιοχές

της ζάντας όπου οι τάσεις λαμβάνουν τις μέγιστες τιμές τους.

4.3.5 Συμπεράσματα

Παρατηρούμε πως στην στατική Φόρτιση της ζάντας με Φορτίο 300 kg, τόσο οι

τιμές των τάσεων όσο και οι τιμές των παραμορΦώσεων σε κάθε περιοχή της ζάντας

βρίσκονται σε πάρα πολύ χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τα όρια αντοχής των υλικών

τα οποία πρόεκυΨαν από το CES, άρα σε στατική Φόρτιση έχουμε έναν μεγάλο

βαθμό ασΦαλείας. Έτσι κρίνεται αναγκαία η μελέτη της ζάντας σε ένα κρουστικό

Φορτίο, μελέτη που πραγματοποιείται αμέσως μετά.

Παρατηρούμε επίσης στα Σχήματα 20 και 23, πως η κατανομή των τάσεων και των

ελαστικών παραμορΦώσεων στην περιοχή επαΦής της ζάντας με το έδαφος, είναι

μεγαλύτερη στην μια πλευρά επαΦής σε σχέση με την άλλη. Το γεγονός αυτό είναι

απολύτως λογικό καθώς η στατική Φόρτιση δεν ασκείται στο κέντρο της ζάντας αλλά

στην περιοχή των μπουλονιών. Επίσης η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται από

μεγαλύτερη στιβαρότητα λόγω των ακτινών.
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4.4 Ανάλυσητάσεωνκαι παραμορΦώσεωνσε κρουστική Φόρτιση

Στην ενότητα αυτή έγινε μία απλοποιημένηπροσομοίωση του φαινομένου

της κρούση μίας ζάντας βάρους 8,92 κιλών σε ένα τμήμα εδάφους 15 κιλών. Στόχος

είναι ο προσδιορισμός της αύξησης των τάσεων λόγω μία δυναμικής καταπόνησης

που ενδέχεται να δεχτεί η ζάντα κατά την διάρκεια λειτουργίας της. Στην μελέτη

χρησιμοποιείται γραμμική-ελαστική συμπεριφορά υλικού και εντοπίζονται οι

κρίσιμες περιοχές και οι τάσεις στις περιοχές αυτές. Σημαντική επισήμανση εδώ

είναι ότι η ανάλυση γίνεται χωρίς την παρουσία του ελαστικού, η παρουσία του

οποίου αναμένεται να μειώσει σημαντικά τις εφαρμοζόμενες τάσεις καταπόνησης.

ο χρόνος που λαμβάνει χώρα η ανάλυση είναι 0,001 sec.
Τα Υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι ίδια με αυτά του Πινάκα 7.
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4.4.1 ΟριακέςσυvθήKεςτου προβλήματος

Οι οριακές συνθήκεςπου χρησιμοποιήθηκανστην ανάλυση είναι οι ακόλουθες:

1) Πάκτωση των μπουλονιών και της κεντρικής οπής (μπλε περιοχές),

προσομοιάζοντας τις 'ακίνητες' περιοχές κατά την διάρκεια μια κρούσης.

γ

J:-X

2) Περιορισμός κίνησης του κάτω προσώπου του εδάφους (κίτρινη περιοχή)

μόνο κατά τον άξονα γ, χωρίς μετακίνηση ή περιστροΦή σε κάποιον άλλο

άξονα, θέλοντας έτσι να προσομοιάσουμε καλυτέρα την κρουστική

συμπεριφορά του block στον τροχό.
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3) Η ταχύτητα με την οποία έρχεται σε επαΦή το block βάρους 15 κιλών με την

ζάντα είναι 9m/s, με θετική φορά ως προς τον άξονα V.

0,050 0,150

Υ

J:-x

ι

'---

4.4.2 Κατανομήτάσεων

Στο σημείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί πως οι τάσεις οι οποίες

παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράμματα αναΦέρονται στην χρονική στιγμή

όπου οι τιμές τους, στις αντίστοιχες περιοχές, παίρνουν τις μέγιστες τιμές τους.

Δηλαδή αναφερόμαστε στην πιο δυσμενή κατάσταση. Επίσης αναΦέΡΟνΈαι στο

υλικό Αλουμίνιο6061 Τ6.

Υ

1.:. χ

Σχήμα 24: Κατανομή τάσεων ζάντας, Μπροστινή όψη
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Σχήμα 25: Κατανομή τάσεων ζάντας, Κάτω όψη
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Σχήμα 26: Κατανομή τάσεων ζάντας, Μπουλόνια

Στο Σχήμα 24 παρατηρούμε την κατανομή των τάσεων από την μπροστινή όψη

της ζάντας. Στο Σχήμα 25 παρατηρούμε την κατανομή των τάσεων στην πλευρά που

έρχεται σε επαΦή με το έδαφος ενώ στο Σχήμα 26 παρατηρούμε την κατανομή των

τάσεων στην περιοχή του μπουλονιού, που απέχει την μικρότερη απόσταση από το

έδαφος.
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4.4.3 Κατανομή ελαστικώνπαραμορΦώσεων

Στο σημείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί πως οι τάσεις οι οποίες

παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράμματα αναΦέρονται στην χρονική στιγμή

όπου οι τιμές τους, στις αντίστοιχες περιοχές, παίρνουν τις μέγιστες τιμές τους.

Δηλαδή αναφερόμαστεστην πιο δυσμενή κατάσταση.

0,030399
0,027 6~
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Ο,Ο110Ι9
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γ

t.:..x

Σχήμα 27: Κατανομή ελαστικών παραμορΦώσεων ζάντας, Μπροστινή όψη
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Σχήμα 28: Κατανομή ελαστικών παραμορΦώσεων ζάντας, Κάτω όψη

40



0,000 0,025

0,013 0.038
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Σχήμα 29: Κατανομή ελαστικών παραμορΦώσεων ζάντας, Μπουλόνια

Στο Σχήμα 27 παρατηρούμε την κατανομή των ελαστικών παραμορΦώσεων

από την μπροστινή όψη της ζάντας. Στο Σχήμα 28 παρατηρούμε την κατανομή των

ελαστικών παραμορΦώσεων στην πλευρά που έρχεται σε επαΦή με το έδαφος. Στο

Σχήμα 29 παρατηρούμε την κατανομή των ελαστικών παραμορΦώσεων στην

περιοχή του μπουλονιού, που απέχει την μικρότερη απόσταση από το έδ~Φoς.

4.4.4 Συμπεράσματα

παρατηρούμε πως στην κρουστική Φόρτιση της ζάντας, τόσο οι τιμές των

τάσεων όσο και οι τιμέςτων παραμορΦώσεωνστην περιοχή πρόσκρουσηςτου block

με την ζάντα, παίρνουν αρκετά μεγαλύτερες τιμές από τα όρια αντοχής και των δυο

υλικών που πέρασαν το CES test ειδικά στην περιοχή γύρω από το σημείο κρούσης.

Μια ηπιότερη κατάσταση παρατηρείται στην περιοχή των μπουλονιών, αλλά και

εκεί υπάρχουν περιοχές όπου οι τάσεις και οι παραμορΦώσειςξεπερνούν τα όρια

αντοχής των υλικών, και έτσι έχουμε μηδενικό συντελεστή ασΦαλείας.

Παρατηρούμεεπίσης στα Σχήματα 25 και 28, πως η κατανομή των τάσεων και των

ελαστικών παραμορΦώσεων στην περιοχή επαΦής της ζάντας με το έδαφος, είναι

μεγαλύτερη στην μια πλευρά επαΦής σε σχέση με την άλλη. Το γεγονός αυτό είναι

απολύτως λογικό καθώς η ζάντα δεν είναι πακτωμένη στο κέντρο της αλλά στην

περιοχή των μπουλονιών. Επίσης η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη

στιβαρότητα λόγω των ακτινών.
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ΚεΦάλαιο 5 Συμπεράσματα

ΣύμΦωνα με τα αποτελέσματα των παραπάνω κεΦαλαίων, μπορεί κανείς να

βγάλει σημαντικά συμπεράσματα. Αρχικά μπορούμε να πούμε πως η επιλογή

υλικού για μια ζάντα αυτοκινήτου είναι ένα πρόβλημα πολλών μεταβλητών καθώς

μεγέθη όπως η ασΦάλεια, οι μηχανικές ιδιότητες, η χρηστικότητα ή το κόστος είναι

υΨηλής σημασίας. ΠροΦανώς έγκειται στην ΙΦιλοσοΦία' κάθε εταιρίας παραγωγής

το γεγονός να καθορίσει τα όρια αυτών των μεταβλητών. Στα πλαίσια της

συγκεκριμένης εργασίας παρατηρούμε πως τα κράματα αλουμινίου, ορισμένα εκ

των οποίων το 6061 Τ6 και το 2024 13, και τα κράματα μαγνησίου όπως το ΑΖ61

αποτελούν τις καλύτερες επιλογές υλικού για ζάντα αυτοκινήτου. Τα πρώτα μεν

παρουσιάζουν όχι μόνο χαμηλή τιμή αλλά και πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες, για

αυτό και χρησιμοποιούνται στα περισσότερα συμβατικά αυτοκίνητα. Τα δεύτερα δε

έχουν πολύ χαμηλότερο βάρος και συγκριτικά καλές μηχανικές ιδιότητες σε σχέση

με τα αλουμίνια, αλλά λόγω του υψηλού κόστους τους χρησιμοποιούνται μόνο σε

εΦαρμογές που το βάρος παίζει κρίσιμο ρόλο (οχήματα αγωνιστικά ή αυτοκίνητα

τύπου Formula κτλ). Τέλος οι χαλύβδινες ζάντες μπορεί να είναι οι φτηνότερες αλλά

Φυσικές ιδιότητες, όπως το υψηλό βάρος, και θερμικές ιδιότητες όπως η χαμηλή

θερμική αγωγιμότητα, τις καθιστά με το πέρας των χρόνων, τελευταία επιλογή για

τα συμβατικά αυτοκίνητα της σύγχρονης αυτοκινητοβιομηχανίας.
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ΚεΦάλαιο 6 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

Όπως προαναΦέρθηκε στο κεΦάλαιο 4, έγινε η βασική παραδοχή της

απουσίας ελαστικού και συνεπώς της απουσίας αέρα, γεγονός που κάνει την

παραπάνω έρευνα όχι τόσο εξειδικευμένη, καθώς οι τάσεις και οι παραμορΦώσεις

στην ζάντα θα ήταν μικρότερες, με την παρουσία ελαστικού και αέρα, καθώς πολύ

μικρότερες τάσεις θα καταπονούσαν την ζάντα.

Συνεπώς πρόταση για μελλοντική έρευνα είναι να συμπεριληΦθεί στην παραπάνω

έρευνα και αυτήν η συνθήκη.
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