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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

 
Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπγγξαθήο απηήο ηεο εξγαζίαο, ππήξμαλ αξθεηνί 

άλζξσπνη νη νπνίνη ζπλέβαιιαλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο, ν θαζέλαο κε ην δηθφ ηνπ 

ηξφπν. Θεσξψ απαξαίηεην ινηπφλ λα αθηεξψζσ κεξηθέο γξακκέο ζε απηνχο, γηα λα 

ηνπο επραξηζηήζσ μερσξηζηά.  

 

Καηαξρήλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληά κνπ, Αλαπιεξσηή 

Καζεγεηή θ. Νίθν Σζνπξβεινχδε, γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα 

ηεο εξγαζίαο θαη ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπ ζηε δηακφξθσζε απηήο, κε ηηο 

ζθέςεηο, παξαηεξήζεηο θαη δηνξζψζεηο ηνπ ζε θάζε πξνβιεκαηηζκφ κνπ. 

 

Σνλ θ. Πνιπρξφλε ΢παλνπδάθε ππνςήθην δηδάθηνξα ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ 

Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο, γηα ηελ ζπλερή βνήζεηα ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή 

ηνπ δεηήζεθε, ηηο πνιχηηκεο παξαηεξήζεηο ηνπ, θαη ηελ άςνγε θαζεκεξηλή 

ζπλεξγαζία ηνπ.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, γηαηί ζηέθνληαη πάληα δίπια 

κνπ θαη ε βνήζεηα θαη ζηήξημε ηνπο είλαη αλεθηίκεηε.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 
1.1 ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
Ζ εξγαζία απηή έρεη σο αληηθείκελν ηελ κειέηε ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ζε ηειηθφ 

ζηάδην ηελ θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο Σξνρνχ-Πιήκλεο κε ζθνπφ ηελ ηνπνζέηεζή ηεο 

ζε πεηξακαηηθφ φρεκα ρακειήο θαηαλάισζεο. Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη έξεπλα 

αγνξάο πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε ζαθήλεηα νη επηινγέο φζνλ αθνξά ηα 

πιηθά θαηαζθεπήο, ηηο δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο θαη ηηο εκπνξηθέο 

εθαξκνγέο ηνπο. Με βάζε ηελ έξεπλα απηή εμάγνληαη ηα πξψηα ζηνηρεία γηα ηηο 

πξνδηαγξαθέο ησλ δηαζέζηκσλ ζηελ αγνξά ζπζηεκάησλ. Γεδνκέλνπ φηη ην δηθφ καο 

ζχζηεκα είλαη ζαθψο νξηζκέλν θαη απζηεξά πεξηνξηζκέλν απφ ηνπο θαλνληζκνχο ηνπ 

Δπξσπατθνχ Γηαγσληζκνχ πνπ ζπκκεηέρεη ην φρεκα καο φζνλ αθνξά ηα γεσκεηξηθά 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, απνξξίπηεηαη ην ζελάξην αγνξάο έηνηκεο εκπνξηθήο εθαξκνγήο. 

Αθνινπζεί ε θάζε ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

δηαγσληζκνχ κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ βάξνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη 

αλάιπζε ησλ θνξηίζεσλ/ηάζεσλ πνπ δέρεηαη ην ζχζηεκα θαη εηδηθφηεξα ν ηξνρφο , ζε 

δηάθνξα ζελάξηα θαηαπφλεζεο κε ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη 

επαλαζρεδηάδνληαη ηα ηκήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ αηέιεηεο. Μέζσ επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαηαιήγνπκε ζην ηειηθφ ζρέδην ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

πξνδηαγξαθέο θαη ηνπο ζηφρνπο πνπ ζέζακε. ΢ε ηειηθφ ζηάδην θαη αθνχ έρεη επηιεγεί 

ην πιηθφ θαηαζθεπήο, ην ζρέδην, θαη ε ηερλνινγία παξαγσγήο πξνρσξάκε ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ κε ην 

πξαγκαηηθφ θαη εμάγνπκε ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα.   

 

1.2 ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 
 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελφο ζπζηήκαηνο ηξνρνχ 

πξνζαξκνζκέλνπ πάλσ ζηα δεδνκέλα ελφο πεηξακαηηθνχ νρήκαηνο ρακειήο 

θαηαλάισζεο πνπ είλαη ζχκθσλν κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη ν επξσπατθφο 

δηαγσληζκφο Shell Eco Marathon. 

 
1.3 ΢ΣΟΥΟΗ 
 

΢ηφρνο ηεο ζρεδίαζεο είλαη λα νξηζηνχλ φια ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

νρήκαηνο θαη λα ειεγρζεί ε αληνρή ηεο πξνηεηλφκελεο ζρεδίαζεο, ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε κεηάβαζε ζην επφκελν ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ πξντφληνο, πνπ είλαη ε 

θαηαζθεπή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΔΡΔΤΝΑ ΑΓΟΡΑ΢ 

 

2.1   ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ – ΓΔΝΗΚΑ 
 

Ο ηξνρφο σο γλσζηφλ ζεσξείηαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαη αξραηφηεξεο 

αλαθαιχςεηο. Ζ πξψηε ηνπ ρξήζε ηνπνζεηείηαη ηελ 5
ε
 ρηιηεηία π.Υ. ζε ζπζθεπέο 

αγγεηνπιαζηηθήο, ελψ θάξα κε ηξνρνχο έρνπλ βξεζεί ζε πξντζηνξηθνχο ηάθνπο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Καπθάζνπ πνπ ρξνλνινγνχληαη γχξσ ζην 3700 π.ρ.. Ζ ζχγρξνλε 

απηνθηλεηνβηνκεραλία ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πιένλ έρεη θαηαιήμεη ζηελ ρξήζε 

ηξνρψλ απφ αινπκίλην ελψ ζε εηδηθέο εθαξκνγέο (αγσληζηηθά, πεηξακαηηθά νρήκαηα ) 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ αθξηβφηεξα πιηθά, φπσο ην καγλήζην θαη ην αλζξαθφλεκα. 

 ΢ην θεθάιαην απηφ κειεηάηαη ε παξνχζα θαηάζηαζε ηεο αγνξάο κέζα απφ 

δπν βαζηθά ζεκεία: ην πιηθφ θαηαζθεπήο θαη ην βάξνο ησλ δηαζέζηκσλ ζηελ αγνξά 

πξντφλησλ. Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ζηελ δηάζηαζε ησλ ηξνρψλ πνπ νξίδεη ν 

δηαγσληζκφο (16΄΄ x 3.5΄΄) ε έξεπλα αγνξάο πεξηνξίζηεθε ζηνπο θαηαζθεπαζηέο 

ηξνρψλ γηα κνηνζηθιέηεο. Σα δεδνκέλα έρνπλ ζπιιερζεί απφ εηδηθνχο θαηαιφγνπο, 

πεξηνδηθά θαη ην δηαδίθηπν. 

 

2.2 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΔ΢ - ΔΜΠΟΡΗΚΔ΢ ΛΤ΢ΔΗ΢ 
 

Ζ έξεπλα μεθίλεζε κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ελφο εκπνξηθνχ παθέηνπ ην νπνίν ζα 

ηθαλνπνηνχζε ηα θξηηήξηα πνπ ζέζακε εμαξρήο, φζνλ αθνξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

βάξνπο, αιιά θαη ηα ζαθψο πεξηνξηζκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Βαζηθφο 

ζθνπφο ηεο έξεπλαο ήηαλ λα ζρεκαηηζηεί κηα νινθιεξσκέλε άπνςε φζνλ αθνξά ηα 

πιηθά θαηαζθεπήο, ην βάξνο ησλ δηαζέζηκσλ ζηελ αγνξά ηξνρψλ, αιιά θαη ην θφζηνο 

κηαο ελδερφκελεο παξαγγειίαο. Ζ επαθή κε θαηαζθεπαζηέο ηνπ εμσηεξηθνχ ήηαλ 

απαξαίηεηε κηαο θαη ειαθξνχ θξάκαηνο δάληεο ζηελ Διιάδα έξρνληαη κφλν θαηφπηλ 

παξαγγειίαο απφ ην εμσηεξηθφ.  

 

Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο θαη αθνξά ηα 

ειαθξχηεξα κνληέια θάζε εηαηξίαο: 

 

Πίλαθαο 2.1: Καηαζθεπαζηέο Σξνρψλ 

Καηαζθεπαζηήο Τιηθό Καηαζθεπήο 

Βάξνο ζε Kg 

(Μπξνζηά 

Εάληα) 

Γηάζηαζε 

Blackstone Tech (BST) Αλζξαθφλεκα 2.1 17'' 

Marchesini  ΢θπξήιαην Μαγλήζην 3 17'' 

Marvic Penta  Υπηφ Μαγλήζην 3.4 17'' 

PVM  ΢θπξήιαην Αινπκίλην 3.6 17'' 

Performance Machine  ΢θπξήιαην Αινπκίλην 4.1 17'' 

Dymag  ΢χλζεην Αλζξαθφλεκα 2.2 17'' 

Suzuki  Υπηφ Αινπκίλην 4.7 17'' 

  

Με κηα γξήγνξε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ βάξνπο πνπ αλαθνηλψλεη θάζε εηαηξία 

θαηαιήγνπκε, πξνθεηκέλνπ λα εξεπλήζνπκε πεξαηηέξσ, ζε δπν κεγάινπο 

θαηαζθεπαζηέο ηελ Dymag θαη ηελ Blackstone Tech, νη νπνίεο είλαη νη κφλεο πνπ 
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αζρνινχληαη κε ηελ θαηαζθεπή ηξνρψλ ειαθξνχ θξάκαηνο ζε καδηθή παξαγσγή, 

ρξεζηκνπνηψληαο εθηνο ησλ άιισλ θαη αλζξαθφλεκα. 

 

Ζ Dymag ππάξρεη ζην ρψξν ηεο παξαγσγήο ηξνρψλ εδψ θαη 30
 
ρξφληα θαη 

είλαη πεξηζζφηεξν γλσζηή γηα ηηο δάληεο καγλεζίνπ ελψ θαηέρεη θαη  ην κεγαιχηεξν 

κεξίδην ηεο αγνξάο. Απφ ηελ άιιε ε Blackstone Tech είλαη λέα ζην ρψξν θαη έρεη 

πεξηνξηζκέλε εκπεηξία θαη παξαγσγηθφηεηα νπφηε δελ ζα αζρνιεζνχκε πεξαηηέξσ.  

Αθνινπζεί πίλαθαο κε ηηο κηθξφηεξεο ζε δηάζηαζε δάληεο πνπ παξάγεη ε Dymag: 

 

Πίλαθαο 2.2: Τιηθά ηξνρψλ απφ ηελ Dymag 

Καηαζθεπαζηήο Τιηθό Καηαζθεπήο 

Βάξνο Kg 

(Μπξνζηά 

Εάληα) 

Γηάζηαζε 

Dymag 

΢χλζεην Αλζξαθφλεκα 2.2 17'' 

Αλζξαθφλεκα 2.9 17'' 

΢θπξήιαην Μαγλήζην 3.5 17'' 

΢θπξήιαην Αινπκίλην 2.9 17'' 

Υπηφ Μαγλήζην 3.2 17'' 

Αλζξαθφλεκα-Μαγλήζην 3.2 17'' 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2.2 παξαηεξνχκε, φηη ε επηινγή ηνπ αλζξαθνλήκαηνο είλαη ε 

θαιχηεξε φζνλ αθνξά ην βάξνο ζε ζρέζε κε ην αινπκίλην θαη ην καγλήζην νπφηε 

ζηξεθφκαζηε πξνο εθείλε ηελ θαηεχζπλζε κηαο θαη αληηθεηκεληθφο καο ζηφρνο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ βάξνπο ηνπ νρήκαηνο.  

 
Σν ζελάξην ηεο αγνξάο κηαο εθ ησλ παξαπάλσ εκπνξηθψλ ιχζεσλ απνξξίθζεθε 

άκεζα γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο:  

 Οη εκπνξηθέο εθαξκνγέο έρνπλ ειάρηζηε δηάζηαζε 17΄΄ ελψ ηα εηδηθά 

ζρεδηαζκέλα ρακειήο ηξηβήο ειαζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ 

δηαγσληζκφ (κεηά ηελ πξφζθαηε αιιαγή ησλ θαλνληζκψλ) είλαη γηα δάληεο 

16’’. 

 Οη κνηνζπθιέηεο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ελ ιφγσ ηξνρνί, έρνπλ 
δηαθνξεηηθά δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζχγθξηζε κε ην δηθφ καο 

ηεηξάηξνρν φρεκα, νπφηε θαη δέρνληαη δηαθνξεηηθέο ζε κέηξν θαη δηεχζπλζε 

θνξηίζεηο. 

 

2.3 ΔΠΗΛΟΓΖ ΤΛΗΚΟΤ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ 

 
Θέινληαο ινηπφλ λα πξνζεγγίζνπκε κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ην πξφβιεκα καο 

πήξακε ηελ απφθαζε λα θαηαζθεπάζνπκε εμ αξρήο ηνπο ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο. 

 

Δπειέγε ην αλζξαθόλεκα σο πιηθφ θαηαζθεπήο γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

Πιενλεθηήκαηα:  

1) Δμαηξεηηθά πςειή ζρεηηθή αληνρή ζε εθειθπζκφ (γηα δεδνκέλν βάξνο)  

2) Τςειφ ζρεηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (γηα δεδνκέλν βάξνο)  

3) Πνιχ ρακειφ δείθηε γξακκηθήο ζεξκηθήο παξακφξθσζεο  

4) Τςειή αληνρή ζε θφπσζε  

5) Τςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (πςειφηεξε αθφκε θαη απφ εθείλε ηνπ ραιθνχ)  
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Αθφκε θη φηαλ νη ίλεο άλζξαθα βξίζθνληαη εληφο ηεο ζρεηηθά αδχλακεο 

κήηξαο (ξεηίλεο), ην ηειηθφ πξντφλ έρεη πςειφηεξε αληνρή απφ ην αηζάιη θαη κφλν 

ειαθξψο ρακειφηεξε αθακςία, φηαλ ζπγθξίλνληαη κε βάζε ηνλ φγθν ηνπο. Όηαλ δε 

ζπγθξηζνχλ κε βάζε ην βάξνο ε δηαθνξά ππέξ ηνπ αλζξαθνλήκαηνο είλαη ηεξάζηηα 

[13]. 

Ίζσο ε ζεκαληηθφηεξε θαη πην θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο γηα ηελ ηειηθή 

απφθαζε θαη ηελ επηινγή ηνπ αλζξαθνλήκαηνο ζαλ πιηθφ θαηαζθεπήο, ήηαλ ην 

κηθξφηεξν βάξνο ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια πιηθά κηαο θαη κεησκέλν βάξνο 

ζπλεπάγεηαη άκεζα κε κεησκέλε αδξάλεηα. 

 

Οθέιε ιφγσ κεησκέλεο αδξάλεηαο: 

Όηαλ ζπγθξίλνπκε ηξνρνχο θαη βάξε, δελ είλαη πάληα ην ζπλνιηθφ βάξνο πνπ 

κεηξάεη, αιιά ε θαηαλνκή ηνπ βάξνπο ζηνλ εθάζηνηε ηξνρφ πνπ επεξεάδεη ηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη δάληεο απφ αλζξαθνλήκαηα είλαη γεληθά πην ειαθξηέο 

θαη κεηαθέξνπλ ην θχξην ηκήκα ηεο κάδαο ηνπο ζην θέληξν, φπνπ θαη επεξεάδεη θαηά 

ην ιηγφηεξν δπλαηφ ηελ απφδνζε ηνπ ηξνρνχ. 

 

Οη επηδφζεηο πνπ θεξδίδνπκε φηαλ κεηψλνπκε ηελ κάδα ζηνπο ηξνρνχο (κε 

αλαξηψκελε κάδα ηνπ νρήκαηνο) κπνξνχλ λα πνζνηηθνπνηεζνχλ κε ζπληειεζηή ην 6 

[12].Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα πεηχρνπκε ην ίδην θέξδνο ζε απφδνζε είλαη απαξαίηεην 

λα κεηψζνπκε απφ ην ππφινηπν φρεκα 6 θνξέο ην βάξνο πνπ θεξδίδνπκε απφ ηνπο 

ηξνρνχο.  

 

«Η αθαίπεζη 2 kg από κάθε ηποσό x 4 ηποσούρ = Αθαίπεζη 48 kg από ηο 

αμάξωμα»[12]. 

 

Βαζηθνί Τπνινγηζκνί: 

Κάζε αληηθείκελν πνπ έρεη κάδα θαη θηλείηαη κε ηαρχηεηα έρεη ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα 

ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην κνηέξ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Δάλ θηλείο έλαλ ηξνρφ κε 

ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα ε ελέξγεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηνλ παξαθάησ 

ηχπν:  

 

E = ½ m v
2
, 

 

φπνπ m ε κάδα θαη v ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλείηαη ν ηξνρφο. 

 

Μφιηο ν ηξνρφο αξρίδεη λα γπξίδεη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα απνηειείηαη απφ δπν 

ζηνηρεία, δειαδή ην ζηνηρείν ηεο κεηαθνξάο θαη ην ζηνηρείν ηεο πεξηζηξνθήο. Ο λένο 

ηχπνο είλαη: 

 

E = ½ m v
2
 + ½ J w

2
, 

 

φπνπ J ε αδξάλεηα πεξηζηξνθήο θαη w νη πεξηζηξνθέο αλά sec.  

 

Ζ αδξάλεηα πεξηζηξνθήο απαξηίδεηαη απφ δπν ζηνηρεία, ηελ κάδα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηελ απφζηαζε πνπ απηή βξίζθεηαη απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο.  

Όζν πην καθξηά είλαη ε κάδα απφ ηνλ άμνλα ηφζν πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απαηηείηαη 

γηα λα ηελ επηηαρχλεηο ή λα ηελ θξελάξεηο. Αλ ε κάδα είλαη ζε δηπιάζηα απφζηαζε 

απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο, απαηηεί 4 θνξέο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα (ε ηζρχ ζηε 

κεραλή) γηα λα ηελ επηηαρχλεη θαη λα ηε θξελάξεη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ 

3.1     ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΟΥΖΜΑΣΟ΢ 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελφο 

ζπζηήκαηνο ηξνρνχ πξνζαξκνζκέλνπ πάλσ ζηα δεδνκέλα ελφο πεηξακαηηθνχ 

νρήκαηνο ρακειήο θαηαλάισζεο πνπ είλαη ζχκθσλν κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη 

ν Δπξσπατθφο δηαγσληζκφο Shell Eco Marathon. Αθνινπζεί ζχληνκε παξνπζίαζε 

ηνπ πεηξακαηηθνχ νρήκαηνο ER10 πνπ απνηειεί ηελ βάζε ησλ ππνινγηζκψλ καο γηα 

ζχζηεκα ηνπ ηξνρνχ. 

Σν ER10 είλαη έλα πξσηφηππν ηεηξάηξνρν, κνλνζέζην ειεθηξηθφ φρεκα 

πφιεο, πνπ ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε ζην  Γηαηκεκαηηθό Δξγαζηήξην 

Δξγαιεηνκεραλώλ  θαη ζην  Δξγαζηήξην Δπθπώλ ΢πζηεκάησλ θαη 

Ρνκπνηηθήο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Απνηειεί πιαηθφξκα πεηξακαηηζκνχ γηα 

πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επίηεπμε ρακειήο θαηαλάισζεο, ηελ νδηθή 

αζθάιεηα αιιά θαη ηελ απηφλνκε πινήγεζε. Καιχπηεη εθπαηδεπηηθέο αλάγθεο ησλ 

εξγαζηεξίσλ αιιά απνηειεί θαη αληηθείκελν έξεπλαο κε ζηφρν ηε ζπλερή εμέιημε ηνπ 

θαη ηε βειηίσζε ησλ επηδφζεψλ ηνπ. Σν Μάην ηνπ 2009 ζπκκεηείρε πξψηε θνξά ζην 

Μαξαζψλην νηθνλνκίαο ηεο Shell (Shell Eco Marathon). 

 

 
Δηθφλα 3.1: Σν πεηξακαηηθφ φρεκα ER10 

 

Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ER10 

 

Πιαίζην: ΢σιήλεο αινπκηλίνπ 

Κάιπκκα: Αλζξαθνλήκαηα 

Κηλεηήξαο: Ζιεθηξηθφο 

Μνλάδα Παξαγσγήο Δλέξγεηαο: Κπςέιεο Τδξνγφλνπ 

Γηαζηάζεηο: 2,5 x 1,25 x 1 (ΜxΠxΤ ζε κέηξα) 

Βάξνο Ορήκαηνο: 110 Kg 

 

http://www.robolab.tuc.gr/
http://www.robolab.tuc.gr/
http://www.robolab.tuc.gr/
http://www.tuc.gr/
http://www.shell.com/ecomarathon/


9 

 

3.2     ΤΠΑΡΥΟΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΣΡΟΥΟΤ  

 
Σν ήδε εγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα ηξνρνχ ηνπ πεηξακαηηθνχ νρήκαηνο ER10 

πξνέξρεηαη απφ κνηνζηθιέηα θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ ρπηφ αινπκίλην. 

Αθνινπζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ: 

 

 
Δηθφλα 3.2: Τπάξρνλ ζχζηεκα ηξνρνχ 

Γηαζηάζεηο:  
17’’x 3.50’’  

 

Βάξε:  

Εάληα + Πιήκλε + Γηζθφθξελν = 5180 gr 

Λάζηηρν = 3720 gr 

΢χλνιν + Αέξαο = 8930 gr 

 

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο αδξάλεηαο ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ 

λα ππάξρεη κέηξν ζχγθξηζεο κε ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα. 

 

Αδξάλεηα ιφγσ πεξηζηξνθήο ηνπ ηξνρνχ είλαη: 

 
2

2009 m*kg2081.0I   

 

3.2.1 ΢ΣΟΥΟ΢ 2010-2011 
 

Αλαινγηδφκελνη ηηο ιχζεηο πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην θαη αθνξνχλ 

ηξνρνχο θαηαζθεπαζκέλνπο απφ αλαζξαθφλεκα ζέηνπκε ζηφρν γηα ηελ ρξνληά 2010-

2011 ηελ κείσζε ηνπ βάξνπο θάζε ηξνρνχ (δάληα + πιήκλε + δηζθφθξελν) θάησ απφ 

ηα 3 kg. 
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3.3     ΑΡΥΗΚΖ ΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ 
 

΢ην ηκήκα απηφ παξνπζηάδεηαη ε πξνηεηλφκελε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξνρνχ-πιήκλεο βάζεη ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ηίζεληαη απφ ηνλ δηαγσληζκφ κε ζθνπφ 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ βάξνπο.  

 Ζ κνξθή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.3. Σν 

ζρέδην απηφ φπσο θαη φια φζα παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα, έγηλαλ κε ρξήζε ηνπ 

εμεηδηθεπκέλνπ ζρεδηαζηηθνχ παθέηνπ, PRO\ENGINEER, ηεο εηαηξίαο Parametric 

Technology Corporation. 

 

 
Δηθφλα 3.3 Πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ηξνρνχ 

 

 

Σν ζχζηεκα πνπ παξνπζηάδεηαη παξαπάλσ απνηειείηαη απφ 5 ζηνηρεία: 

 Σνλ ηξνρφ 

 Σελ πιήκλε 

 Σελ αζθάιεηα ηεο πιήκλεο 

 Σνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

 Σελ Γηζθφπιαθα 
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3.3.1 ΣΡΟΥΟ΢ 
 

Ο ηξνρφο απνηειείηαη απφ ην ζηεθάλη, ηνπ νπνίνπ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πξνζδηνξίδνληαη ζαθψο απφ ηνλ θαλνληζκφ ηνπ δηαγσληζκνχ, θαη ηηο αθηίλεο. Ο 

ηξνρφο έρεη χςνο 16΄΄ θαη πιάηνο 3.5΄΄. Σν πάρνο ηεο ζηεθάλεο είλαη 2mm θαη ησλ 

αθηίλσλ απμάλεηαη ζηαδηαθά φζν θηλνχκαζηε πξνο ην θέληξν απφ 6mm ζε 12mm. 

 

 
Δηθφλα 3.4: Σξνρφο 

3.3.2 ΠΛΖΜΝΖ 
 

Ζ πιήκλε είλαη ην ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζπλδέεη ηνλ ηξνρφ κε ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο θαη ζπγθξαηεί ηελ δηζθφπιαθα. Ζ αζθάιεηα ηεο πιήκλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα κελ βηδσζεί απεπζείαο ε πιήκλε πάλσ ζηνλ ηξνρφ ν 

νπνίνο ιφγσ ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηνπ –αλζξαθφλεκα- είλαη επαίζζεηνο ζε νξζέο 

ηάζεηο. 

 

 
Δηθφλα 3.5: Πιήκλε 
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Πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζεί πιήξεο ην ζχζηεκα ηνπ ηξνρνχ θαη λα θαηαλνεζεί πιήξσο 

ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζα πξέπεη λα παξαζηαζνχλ θαη ηα ινηπά ζηνηρεία πνπ 

απαξηίδνπλ ην ζχζηεκά καο.  

Απηά είλαη: 

 Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο, πνπ δέλεηαη πάλσ ζηελ πιήκλε θαη κεηαδίδεη κέζσ 
απηήο ηελ θίλεζε ζην ζχζηεκα.  

 
Δηθφλα 3.6: Άμνλαο θίλεζεο 

 

 Ζ δηζθφπιαθα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απ ην ζχζηεκα πέδεζεο ηνπ νρήκαηνο θαη 
πξνζδέλεηαη πάλσ ζηελ πιήκλε. 

 
Δηθφλα 3.7: Γηζθφπιαθα 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο παξαπάλσ θαηαζθεπήο είλαη ε επθνιία κε ηελ νπνία κπνξεί λα 

αθαηξεζεί ν ηξνρφο απφ ην ζχζηεκα, απιά θαη κφλν αθαηξψληαο ηελ αζθάιεηα ηεο 

πιήκλεο, θάλνληαο έηζη πνιχ εχθνιε ηελ δνπιεηά ηεο επηδηφξζσζεο πηζαλήο βιάβεο 

ζην ζχζηεκα ζηνλ ειάρηζην δπλαηφλ ρξφλν. 

 

Πίλαθαο 3.1: Βάξε επί κέξνπο ζηνηρείσλ 

΢ηνηρείν Βάξνο (gr) 

Σξνρφο 2276 

Πιήκλε 135 

Αζθάιεηα Πιήκλεο 17 

Άμνλαο πεξηζηξνθήο 282 

Γηζθφθξελν 107 

΢ύλνιν 2817 

 

Αδξάλεηα ιφγσ πεξηζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο: 

2232

1 m*kg_0581.0)10*2.203(*817.2
2

1
r*m

2

1
I   . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 : ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ 
 

4.1 ΓΤΝΑΜΗΚΖ ΣΖ΢ ΚΗΝΖ΢Ζ΢ [3], [11] 
 

Αζρνιείηαη µε ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ πνπ ελεξγνχλ ζην απηνθίλεην, 

φηαλ απηφ θηλείηαη θαη µε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηo δξφµν εμαηηίαο ησλ δπλάµεσλ 

απηψλ. 

Οη θηλήζεηο ηνπ απηνθηλήηνπ µπνξεί λα είλαη πξνο ηε δηεχζπλζε ησλ αμφλσλ 

αιιά θαη γχξσ απ' απηνχο. Οη άμνλεο απηνί είλαη: Ο δηαµήθεο άμνλαο, ν εγθάξζηνο 

άμνλαο θαη ν θαηαθόξπθνο άμνλαο (΢ρήκα 4.1). Οη δπλάµεηο µεηαθέξνληαη απφ ηα 

ειαζηηθά ηνπ απηνθηλήηνπ ζην νδφζηξσµα, απφ ην νπνίν αλαπηχζζνληαη αληίξξνπεο 

δπλάµεηο. 

 

΢ρήµα 4.1: Γπλάµεηο θαη άμνλεο ζην απηνθίλεην 

 

 

 

Οη δπλάµεηο απηέο είλαη:  

-Γπλάµεηο παξάιιειεο πξνο ην δηαµήθε άμνλα: Ζ δχλαµε θίλεζεο, ε δχλαµε 

πέδεζεο (θξέλα), ε  δχλαµε ηξηβήο.  

-Γπλάµεηο παξάιιειεο πξνο ηνλ εγθάξζην άμνλα: Φπγφθεληξε δχλαµε, δχλαµε απφ 

αλεµφπησζε, δχλαµε πιεπξηθήο επζηάζεηαο.  
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-Γπλάµεηο παξάιιειεο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα: Φφξηηζε ηξνρψλ, δπλάµεηο απφ 

σζήζεηο ηνπ oδoζηξψµαηoο.  

- Οη θηλήζεηο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηαπηφρξνλε επίδξαζε φισλ ησλ 

δπλάµεσλ, εθθξάδνληαη µε ηελ νδηθή ζπµπεξηθνξά ηνπ απηνθηλήηνπ.  

Δπίδξαζε ζηελ νδηθή ζπµπεξηθνξά έρνπλ:  

-Ζ ζέζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο, ηνπ θέληξνπ θιπδσληζκνχ, ηνπ άμνλα θιπδσληζκνχ θαη 

ηνπ άμνλα θίλεζεο  

- Σν είδνο ηεο θίλεζεο θαη ε δηάηαμε ησλ µεξψλ ηνπ ζπζηήµαηoο θίλεζεο  

- Αλάξηεζε ηξνρψλ θαη ζέζεηο ηξνρψλ  

- Διαηήξηα θαη απoζβεζηήξεο θξαδαζκψλ  

- Απηφµαηα ζπζηήµαηα ξχζµηζεο ηξνρψλ, πρ ABS, ASR, ESP.  
 
 

Άμνλαο ζπµµεηξίαο. Βξίζθεηαη ζηελ δηαµήθε δηεχζπλζε ηνπ απηνθηλήηνπ θαη 

δηέξρεηαη απφ ηα µέζα ηνπ εµπξφζζηνπ θαη ηνπ νπίζζηνπ άμνλα (΢ρήκα 4.2). 

 

 
΢ρήκα 4.2: Άμνλεο ζπκκεηξίαο θαη θίλεζεο 

 
Άμνλαο θίλεζεο (γεσµεηξηθφο άμνλαο θίλεζεο). ΢ρεµαηίδεηαη απφ ηελ ζέζε ησλ 

νπίζζησλ ηξνρψλ θαη είλαη ε θάζεηε ζην µέζν ηνπ νπίζζηνπ άμνλα.. ΢ε θαλνληθή 

πεξίπησζε ν άμνλαο ζπµµεηξίαο θαη ν άμνλαο θίλεζεο ηαπηίδνληαη. Αλ ν άμνλαο 

θίλεζεο απνθιίλεη απφ ηνλ άμνλα ζπµµεηξίαο, ηφηε ην απηνθίλεην θηλείηαη ινμά.  
 
Μεηάζεζε ηξνρώλ (΢ρήκα 4.2). Δίλαη ε γσλία, θαηά ηελ νπνία απνθιίλνπλ νη ηξνρνί 

ελφο άμνλα απφ ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ζπµµεηξίαο ηνπ εµπξφζζηνπ ή ηνπ νπίζζηνπ 

άμνλα. 

 

Γσλία ινμνπνξείαο. Όηαλ ζε έλα θηλνχκελν απηνθίλεην επελεξγεί κία πιεπξηθή 

δχλακε (αλεκφπησζε ή θπγφθεληξε δχλακε), ηφηε ελεξγνχλ θαη ζηνπο 4 ηξνρνχο 

πιεπξηθέο δπλάκεηο επζηάζεηαο. Αλ δελ γίλεη κία δηφξζσζε ζην ηηκφλη, ηφηε νη ηξνρνί 

κεηαβάινπλ ηε δηεχζπλζε θίλεζεο θαη θηλνχληαη ινμά Καηά ηε γσλία α, πξνο ηελ 

αξρηθή δηεχζπλζε θίλεζεο (΢ρήκα 4.3) 

 

Ζ γσλία ινμνπνξείαο α είλαη ε γσλία, ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ην επίπεδν ελφο ηξνρνχ 

πξνο ηελ δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ηξνρνχ απηνχ. 
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΢ρήκα 4.3: Γσλίεο Λνμνπνξείαο θαη πιεχζεο 

 

Γσλία πιεύζεο. Απηή αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ απηνθίλεην (΢ρήκα 4.1)  

Ζ γσλία πιεχζεο είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο θίλεζεο ηνπ απηνθηλήηνπ θαη 

ηνπ δηακήθνπο άμνλα ηνπ απηνθηλήηνπ. 

 

΢πκπεξηθνξά ηδηνθίλεζεο : 

Γηα ηελ γλσµάηεπζε ηεο νδηθήο ζπµπεξηθνξάο εθηεινχληαη ηππνπνηεµέλνη ειηγµνί, 

πρ θπθιηθή θίλεζε θαη εμαθξηβψλεηαη ε ζπµπεξηθνξά ηνπ απηνθηλήηνπ. Ζ ηξηβή 

µεηαμχ ειαζηηθψλ θαη νδνζηξψµαηνο είλαη αξθεηή έσο ηελ νξηαθή ηαρχηεηα ζηηο 

ζηξνθέο γηα ηελ µεηαθνξά ησλ πιεπξηθψλ δπλάµεσλ, Αλ ε ζηξνθή δηαλπζεί µε 

µεγαιχηεξε ηαρχηεηα, ηφηε αλαπηχζζεηαη ζηνπο ηξνρνχο (εµπξφζζηνπο, νπίζζηνπο ή 

ζ' φινπο) µία εγθάξζηα νιίζζεζε. Αλ ε νιίζζεζε γίλεη µεγάιε, ηφηε ην απηνθίλεην 

δελ θηλείηαη πιένλ ζηελ πξνβιεπφµελε ηξνρηά ηνπ νδνζηξψµαηνο.  

 

Γίλεηαη δηάθξηζε:  

- Τπνζηξνθή (΢ρήκα 4.4). Ζ γσλία ινμνπνξείαο αλ ησλ εµπξφζζησλ ηξνρψλ είλαη 

µεγαιχηεξε απφ απηήλ ησλ νπίζζησλ ηξνρψλ. Σν  απηνθίλεην έρεη ηελ ηάζε λα 

θηλεζεί ζε θαµπχιε µε µεγαιχηεξε αθηίλα απφ απηήλ πνπ νξίδνπλ µε ηελ εθηξνπή 

ηνπο  νη εµπξφζζηνη ηξνρνί. Έηζη ην εµπξφζζην µέξνο ηνπ απηνθηλήηνπ εθηξέπεηαη 

πξνο ηα έμσ.  

- Τπεξζηξνθή (΢ρήκα 4.5). Ζ γσλία ινμνπνξείαο αΖ ησλ νπίζζησλ ηξνρψλ είλαη 

µεγαιχηεξε απφ ηε γσλία ινμνπνξείαο αr ησλ εµπξφζζησλ ηξνρψλ. Σν απηνθίλεην 
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ηείλεη λα θηλεζεί ζε θαµπχιε µε µηθξφηεξε αθηίλα απ' απηήλ πνπ νξίδνπλ µε ηελ 

εθηξνπή ηνπο νη εµπξφζζηνη ηξνρνί. Έηζη ην νπίζζην µέξνο ηνπ απηνθηλήηνπ 

εθηξέπεηαη πξνο ηα έμσ.  

 

- Οπδέηεξε ζπµπεξηθνξά. Οη γσλίεο ινμνπνξείαο ησλ εµπξφζζησλ θαη ησλ νπίζζησλ 

ηξνρψλ είλαη ίζεο. Σν απηνθίλεην µπνξεί λα εθηξαπεί ηφζν µε ηνπο εµπξφζζηνπο 

φζν θαη µε ηνπο νπίζζηνπο ηξνρνχο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

΢ρήκα 4.4: Τπνζηξνθή            ΢ρήκα 4.5: Τπεξζηξνθή 

 

Φπγνθεληξηζµόο είλαη ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ απηνθηλήηνπ γχξσ απφ ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλά ηνπ (΢ρήκα 4.1). Ζ ηαρχηεηα ηεο πεξηζηξνθήο απηήο ειέγρεηαη µε 

θαηάιιεινπο αηζζεηήξεο ζε απηνθίλεηα πνπ έρνπλ ESP (Electronic Stability 

Programm).  

 

Κιπδσληζµόο είλαη ε θίλεζε γχξσ απφ ηνλ δηαµήθε άμνλα ηνπ απηνθηλήηνπ (΢ρήκα 

4.1).  

 

Πξόλεπζε είλαη ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ελφο απηνθηλήηνπ γχξσ απφ ηνλ εγθάξζην 

άμνλά ηνπ (΢ρήκα 4.1).  

 

Σα απηνθίλεηα πνπ έρνπλ:  

- Δµπξφζζηνπο θηλεηήξηνπο ηξνρνχο, έρνπλ ηελ ηάζε γηα ππφζηξνθε ζπµπεξηθνξά  

- Οπίζζηνπο θηλεηήξηνπο ηξνρνχο, έρνπλ ηελ ηάζε γηα ππέξζηξνθε ζπµπεξηθνξά  

- Όινπο ηνπο ηξνρνχο θηλεηήξηνπο, έρνπλ νπδέηεξε νδηθή ζπµπεξηθνξά,  
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4.2 ΕΑΝΣΔ΢ - ΣΡΟΥΟΗ 

 
Απαηηνύµελα ραξαθηεξηζηηθά: 

- Μηθξή µάδα  

- Μεγάιε εζσηεξηθή δηάµεηξν γηα µεγάινπο δίζθνπο θξέλσλ  

- Γηαηήξεζε ηεο µνξθήο ζε πςειφ βαζµφ θαη ειαζηηθφηεηα  

- Καιή απαγσγή ηεο ζεξµφηεηαο (ζεξµφηεηα ηξηβήο θαη πέδεζεο)  

- Απιή αληηθαηάζηαζε ησλ ειαζηηθψλ θαη ηεο δάληαο, ζε πεξίπησζε βιάβεο.  

 

Εάληεο  

Τπάξρνπλ δάληεο εληαίνπ ηχπνπ, δειαδή ην πεξηµεηξηθφ ηµήµα θαη ην θπξηφ θεληξηθφ 

(ιεθάλε) απαξηίδνπλ έλα εληαίν ζχλνιν θαη νη δηαηξνχµελεο, φπνπ ην πεξηµεηξηθφ 

ηµήµα µπνξεί λα αθαηξεζεί, Δθηφο απηνχ ππάξρνπλ δάληεο βαζηάο θνίηεο (µε 

δηαηξνχκελεο θαη δηαηξνχµελεο. 

 

Εάληεο βαζηάο θνίηεο. Απηέο ρξεζηµνπνηνχληαη ζηα επηβαηηθά απηνθίλεηα ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά. ΢ηα δίθπθια ρξεζηκνπνηνχληαη µφλν απηνχ ηνπ ηχπνπ (΢ρήκα 4.6). Σν 

πεξηµεηξηθφ ηµήµα ηνπο ελψλεηαη µε ήισζε ή µε ζπγθφιιεζε µε ηνλ θεληξηθφ δίζθν 

(ιεθάλε) θαη απνηεινχλ έλα εληαίν ζχλνιν. Μπνξεί αθφµε λα ζρεµαηηζηεί θαη µε 

ρχηεπζε ή ζθπξειαζία.  

 
΢ρήκα 4.6 Με δηαηξνχκελε ζπκκεηξηθή δάληα βαζηάο θνίηεο 

 

Εάληα µε ππεξύςσζε. Ζ δηαηνµή ηεο πεξηθέξεηαο ηεο δάληαο µπνξεί λα είλαη 

ζπµµεηξηθή ή αζχµµεηξε. Αλ έλα επηβαηηθφ απηνθίλεην ρξεζηµνπνηεί ειαζηηθά 

ηχπνπ Radial ρσξίο αεξνζάιαµν (Tubeless), ηφηε πξέπεη λα ρξεζηµνπνηήζεη θαη 

δάληεο µε ππεξπςώζεηο (΢ρήκα 4.6). Απηέο είλαη δάληεο βαζηάο θνίηεο, νη νπνίεο, 

ζηε ζηεθάλε ηνπο έρνπλ θπξηή ππεξχςσζε, ε νπνία δηαηξέρεη φιε ηε δάληα 

πεξηµεηξηθά. Αλ ε ππεξχςσζε δελ είλαη θπξηή αιιά επίπεδε, ηφηε ιέγνληαη δάληεο µε 

επίπεδε ππεξχςσζε. Καη νη δχν ππεξπςψζεηο έρνπλ ζθνπφ λα παξεµπνδίζνπλ ην 

άθξν ηνπ ειαζηηθνχ λα εηζρσξήζεη πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο δάληαο (θνίηε) φηαλ, ιφγσ 

µεγάιεο ηαρχηεηαο ζε ζηξνθή, παξαµνξθσζεί απηφ αξθεηά απφ ηηο αλαπηπζζφµελεο 

πιάγηεο δπλάµεηο µε θίλδπλν λα δηαθχγεη αθαξηαία ν αέξαο (ειαζηηθά Tubeless).  
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΢ρήκα 4.7:  Αζχκκεηξε δάληα κε ππεξπςψζεηο 

 

Γηαζηάζεηο θαη ζεµάλζεηο δαληώλ. 

Οη δηαζηάζεηο θαη νη ζεµάλζεηο ησλ δαληψλ είλαη ηππνπνηεµέλεο. Οη 

ζεµάλζεηο ηεο δάληαο ραξάζζνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή επάλσ ζ' απηήλ. Ζ δάληα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν δηαζηάζεηο: ην πιάηνο a ζε ίληζεο θαη ηε δηάµεηξν D ζε 

ίληζεο. Αλ ε δάληα είλαη βαζηάο θνίηεο, νη παξαπάλσ δηαζηάζεηο ρσξίδνληαη µε έλα x. 

Αλ ε δάληα είλαη δηαηξνχµελνπ ηχπνπ, ηφηε ρσξίδνληαη µε έλα "-------". Σα 

ραξαθηεξηζηηθά γξάµµαηα µεηά ην πιάηνο αλαθέξνληαη ζηε µνξθή ηνπ ρείινπο ηεο 

δάληαο, ελψ ηα γξάµµαηα µεηά ηε δηάµεηξν πιεξνθνξνχλ ζρεηηθά µε ην είδνο ηεο 

δάληαο. 

 

Παξάδεηγµα: 6 ½  J x 13 HS 

6 ½= Πιάηνο ζε ίληζεο 

J = Υαξαθηεξηζηηθφ γξάµµα γηα ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ρείινπο ηεο δάληαο. 

x = Εάληα βαζηάο θνίηεο (µε δηαηξνχµελε)  

13 = Γηάµεηξνο δάληαο ζε ίληζεο 

Ζ = Μία ππεξχςσζε ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηεο δάληαο 

S = ΢πµµεηξηθή δάληα 

 

Άιια ραξαθηεξηζηηθά γξάµµαηα γηα ηηο ζεµάλζεηο ζηηο δάληεο:  

Ζ2  =  Τπεξχςσζε θαη ζηηο δχν πιεπξέο  

FH  = Δπίπεδε ππεξχςσζε ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηεο ζηεθάλεο  

FH2   =  Δπίπεδεο ππεξπςψζεηο θαη ζηηο δχν πιεπξέο  

ΔΣ  =           Βάζνο δηείζδπζεο ζε mm (΢ρήκα 4.8) 

CH    =    ΢πλδπαζµφο ππεξπςψζεσλ: Δπίπεδε ππεξχςσζε ζηελ εμσηεξηθή 

πιεπξά θαη θπξηή ζηελ εζσηεξηθή  

SOC  =  Εάληα εµηβαζηάο θνίηεο (semi-drop-center)  

ΣD     = Δηδηθή δάληα µε πεξίγξαµµα απμεµέλεο αζθάιεηαο ζην θσληθφ ηεο 

µέξνο θαη ραµειφ χςνο ρείινπο. Μπνξνχλ λα ρξεζηµνπνηεζνχλ µφλν 

ειαζηηθά µε ην ίδην πεξίγξαµµα αζθάιεηαο. Δθηίλαμε ηνπ ειαζηηθνχ 

δελ είλαη δπλαηή αθφµε θαη ζε πνιχ µηθξέο πηέζεηο. Γίλεηαη ην πιάηνο 

θαη ε δηάµεηξνο ηεο δάληαο ζε mm.  

 
Βάζνο δηείζδπζεο. Δίλαη ην µέγεζνο απφ ην θέληξν ηεο δάληαο µέρξη ηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα επαθήο απηήο µε ηελ πιήµλε (µνπαγηέ). 
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Με ηε ζπγθφιιεζε ηεο δάληαο µε ηε ιεθάλε ηνπ ηξνρνχ, εμαζθαιίδεηαη ην βάζνο 

δηείζδπζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ν ηξνρφο είλαη θαζνξηζµέλνο γηα έλα ζπγθεθξηµέλν 

φρεµα, ιφγσ ηνπ φηη ην βάζνο δηείζδπζεο ζρεηίδεηαη άµεζα µε ηε γεσµεηξία ηνπ 

ζπζηήµαηνο δηεχζπλζεο. Σν βάζνο δηείζδπζεο ιέγεηαη θαη offset.  

 

Θεηηθό βάζνο δηείζδπζεο. Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα έδξαζεο ζε ζρέζε µε ην µέζν ηεο 

δάληαο έρεη µεηαηνπηζηεί πξνο ην εμσηεξηθφ ηνπ ηξνρνχ. 

 

Αξλεηηθό βάζνο δηείζδπζεο. Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα έδξαζεο έρεη µεηαηνπηζηεί 

πξνο ηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ ηξνρνχ. Με ηε ρξήζε δαληψλ µε αξλεηηθφ βάζνο 

δηείζδπζεο µπνξεί λα απμεζεί ην µεηαηξφρην ησλ απηνθηλήησλ.  

 

 
΢ρήκα 4.8: Βάζνο δηείζδπζεο δαληψλ 

 

Δίδε ηξνρώλ: 

Οη δηζθνεηδείο ηξνρνί είλαη απφ ραιπβδνειάζµαηα δηαµνξθσµέλα ζε πξέζα ή 

απφ θξάµαηα ειαθξνχ µεηάιινπ, Π.ρ. GK-AISi 10 Mg ρπηεπµέλα ή ζθπξήιαηα, ή 

ηέινο απν ζχλζεηα πιηθά φπσο ην αλζξαθφλεκα. 

 

Πιενλεθηήµαηα δαληψλ απφ θξάµαηα ειαθξνχ µεηάιινπ:  

- Μηθξφ βάξνο (µηθξή µάδα ρσξίο ειαηήξηα)  

- Καιχηεξνο αεξηζµφο θξέλσλ θαη απαγσγή ζεξµφηεηαο  

Οη δάληεο ειαθξηάο θαηαζθεπήο απφ ράιπβεο λέαο ηερλνινγίαο, πρ ΟΡ 600 ή HR 60 

επηηξέπνπλ µηθξά πάρε ιαµαξίλαο θαη έλαληη ησλ µέρξη ηψξα δαληψλ απφ ράιπβα 

RSt37 είλαη έσο 40% ειαθξφηεξεο.  

 

Πιενλεθηήκαηα δαληψλ απφ αλζξαθνλήκαηα (ζε ζρέζε κε ηα θξάκαηα): 

- Σν αλζξαθφλεκα έρεη κεγαιχηεξε αληνρή αλα κνλάδα βάξνπο ζε ζρέζε κε 

νπνηνδήπνηε άιιν θξάκα. 

- Οη ηξνρνί είλαη ειαθξχηεξνη θαη κε κεγαιχηεξε αληνρή. 

- Οη ηξνρνί είλαη ειαθξχηεξνη ζην θέληξν θαη ζηηο αθηίλεο γεγνλφο πνπ κεηψλεη ηελ 

αδξάλεηα. 

- Καιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζην δξφκν, πνιχ θαιχηεξε ακεζφηεηα. 

- Γξεγνξφηεξε επηηάρπλζε θαη θξελάξηζκα. 

- Πην αζθαιήο νδήγεζε. 
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4.3 ΦΟΡΣΗ΢ΔΗ΢ 

 
΢πλνςίδνληαο ηελ ζεσξία ηεο θηλεκαηηθήο πνπ πξνεγήζεθε παξνπζηάδνπκε 

ζην παξαθάησ ζρήκα ην ζχλνιν ησλ θνξηίζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε έλαλ ηξνρφ: 

 
Δηθφλα 4.5: Γπλάκεηο θαη Ρνπέο κεηαμχ ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ δξφκνπ 

 

΢πλνςίδνπκε ινηπφλ κε ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ξνπέο πνπ αζθνχληαη ζην ζχζηεκά καο: 

[3],[4],[5],[6],[7] 

 

1. Ρνπή ιφγσ θξελαξίζκαηνο  

2. Αθηηληθή Γχλακε   

3. Πιεπξηθή Γχλακε 

4. Πίεζε ιφγσ αέξα ηνπ ειαζηηθνχ  

 

4.3.1 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΚΔΝΣΡΟΤ ΒΑΡΟΤ΢ 
 

Ο  ππνινγηζκφο  ηνπ θέληξνπ βάξνπο είλαη απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπλ 

λα πξνζδηνξηζηνχλ κε αθξίβεηα ηα δπλακηθά ζηνηρεία ηνπ απηνθηλήηνπ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θνξηίζεηο ζηνλ ηξνρφ θαη ηελ πιήκλε. 

 

Κέληξν Βάξνπο. Οξίδεηαη σο ην ζεσξεηηθφ ζεκείν φπνπ ππνηίζεηαη νηη βξίζθεηαη 

ζπγθεληξσκέλν φιν ην βάξνο ηνπ νρήκαηνο. [10] 

 

Αθνινπζεί αλαιπηηθφο πίλαθαο κε ηα ζηνηρεία ηνπ νρήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κε 

αθξίβεηα ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θέληξνπ βάξνπο. 
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Πίλαθαο 4.1: ΢ηνηρεία ηνπ νρήκαηνο 

΢ηνηρείν 
Βάξνο 

(kg) 

Απόζηαζε 

(mm) από 

εκπξόο 

 Βάξνο (Kg) * 

Aπόζηαζε(mm) 

Απόζηαζε 

(mm) από 

έδαθνο 

Βάξνο (Kg) 

* Aπόζηαζε 

(mm) 

Ζιεθηξηθφο Κηλεηήξαο 13 1775 23075 270 3510 

Fuel Cell  12 1485 17820 310 3720 

DC-DC Converter 2 1515 3030 170 340 

Πιαίζην 9 1073 9657 215 1935 

Οδεγφο + Κάζηζκα 75 1065 79875 430 32250 

Μπξνζηά ΢χζηεκα 7 365 2555 330 2310 

Μπαηαξία θψησλ 2 280 560 180 360 

΢ύλνιν (ρσξίο ηξνρνύο) 120   136572   44425 

4 Σξνρνί 50 
Δεν επιδρούν ζηην εύρεζη ηοσ κένηροσ βάροσς  

΢ύλνιν  170 

 

΢ηελ Δηθφλα 4.2 παξνπζηάδεηαη ην φρεκα ζε πιάγηα φςε, κε ηα ζεκεία εθαξκνγήο 

ησλ βαξψλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ θαη ηηο απνζηάζεηο πνπ απηά έρνπλ απφ ηνλ άμνλα 

αλαθνξάο ζηα δεμηά. 

 

 
Δηθφλα 4.2: Πιάγηα φςε ηνπ πιαηζίνπ θαη γξαθηθή απεηθφληζε ησλ απνζηάζεσλ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ νρήκαηνο 

 

Γλσξίδνληαο ηηο αθξηβείο ζέζεηο εθαξκνγήο ησλ βαξψλ ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ζε 

θάζε άμνλα, ην θέληξν βάξνπο ηνπ νρήκαηνο βξίζθεηαη απφ ηελ εμίζσζε:  

L
KB

W
Ολικό= 

L
1
W

1 
+ L2W2 

+ L3W3 … 

 

Οπφηε θαηαιήγνπκε: 

Κέληξν Βάξνπο ζηνλ x άμνλα= 136572 / 120  

Κέληξν Βάξνπο ζηνλ  y άμνλα = 44425 / 120 
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Πίλαθαο 4.2: Κέληξα βάξνπο 

Κέληξν Βάξνπο x Κέληξν Βάξνπο y  

1138,1 mm 370,2 mm 

 

Πιένλ κπνξνχκε λα έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε απεηθφληζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

νρήκαηνο φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 4.3: Ηδηφηεηεο νρήκαηνο 

Ηδηόηεηεο πεηξακαηηθνύ νρήκαηνο ER10 

0,359 m Ύςνο ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα 

Μεηαμφλην 1,400 m 

Αθηίλα θχιηζεο εκπξφζζηνπ ηξνρνχ 0,280 m 

Αθηίλα θχιηζεο νπίζζηνπ ηξνρνχ 0,280 m 

Βάξνο ζηνλ κπξνζηά άμνλα 92 kg 

Βάξνο ζηνλ πίζσ άμνλα 78 kg 

΢πληειεζηήο ηξηβήο ειαζηηθψλ 0,0025  

΢πλνιηθφ Βάξνο κε νδεγφ 170 kg 

Βάξνο ζηνλ κπξνζηά άμνλα % 54,1 % 

Βάξνο ζηνλ πίζσ άμνλα % 45,9 % 

 

 

4.3.2 ΦΟΡΣΗ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟΝ ΣΡΟΥΟ 

 

1. Ρνπή ιόγσ θξελαξίζκαηνο 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελ ιφγσ θφξηηζεο ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ ππνινγηζηή ζε 

Excel πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο πίλαθεο 4.4 θαη 4.5 (ζην Τπφκλεκα), ελψ ε 

εγθπξφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ ειέγρζεθε απφ ηελ βηβιηνγξαθία [3], [4], [6]. 

 

Ρνπή θξελαξίζκαηνο = R*Cf*FM   

 

Όπνπ   Μ = Ρνπή θξελαξίζκαηνο 

 F = Γχλακε* 

 Cf = ΢πληειεζηήο ηξηβήο 

 R = Δλεξγή Γηάκεηξνο Γηζθφπιαθαο* 

 

*Ο αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ φπσο θαη φισλ ησλ κεγεζψλ ηνπ 

ππνινγηζηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γίλεηαη ζην Υπόμνημα. 

 

Ζ ηειηθή ηηκή πνπ ηειηθά ζα εθαξκφζσ, ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

είλαη Μ = 180 Nm πξνζεγγίδνληαο ηελ ρεηξφηεξε δπλαηή πεξίπησζε φπνπ ε 

θαηαλνκή ηεο πέδεζεο είλαη 100% ζε έλαλ απφ ηνπο δπν άμνλεο. 
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2. Αθηηληθή Γύλακε  

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθαξκφζακε ηελ παξαθάησ κέζνδν πνπ πξνηείλεηαη 

ζηελ βηβιηνγξαθία [2], [7] . 

 

Αθηηληθή Γύλακε = 
2

LwAl 
 

Όπνπ Al = Μέγηζηε θφξηηζε άμνλα 

  Lw = Δγθάξζηα κεηαθνξά βάξνπο 

 

Δλδηάκεζνη ππνινγηζκνί: 

N58.253
m22.1

s

m
5.0*m358.0*N1700

Wt

a*Cg*Tw
LatT

2

  

Όπνπ LatT = Δγθάξζηα κεηαθνξά βάξνπο 

 Σw = ΢πλνιηθφ βάξνο 

 Cg = Κέληξν βάξνπο 

 a = Μέγηζηε επηβξάδπλζε 

 Wt = Μεηαηξφρην 

 

N35.218
m399.1

s

m
5.0*m358.0*N1700

Wb

a*Cg*Tw
LongT

2

  

Όπνπ LongT = Γηακήθεο κεηαθνξά βάξνπο 

 Σw = ΢πλνιηθφ βάξνο 

 Cg = Κέληξν βάξνπο 

 a = Μέγηζηε επηβξάδπλζε 

 Wb = Μεηαμφλην 

 

NNNLongTFwFrontL 1138218920   

Όπνπ  FrontL = Φφξηηζε ζηνλ κπξνζηηλφ άμνλα 

Fw = Βάξνο κπξνζηηλνχ άμνλα 

LongT = Γηακήθεο κεηαθνξά βάξνπο 

  

N562N218N780LongTRwarLRe   

Όπνπ  RearL = Φφξηηζε ζηνλ κπξνζηηλφ άμνλα 

Rw = Βάξνο κπξνζηηλνχ άμνλα 

LongT = Γηακήθεο κεηαθνξά βάξνπο 

 

Άξα κέγηζηε θφξηηζε άμνλα = Φφξηηζε ζηνλ κπξνζηηλφ άμνλα = 1138 N 

 

Άξα ηειηθά απφ ηνλ αξρηθφ ηχπν, Αθηηληθή Γχλακε = N8.695
2

LwAl



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3. Πιεπξηθή Γύλακε  
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθαξκφζακε ηελ παξαθάησ κέζνδν πνπ πξνηείλεηαη 

ζηελ βηβιηνγξαθία [1] . 

 

Πιεπξηθή Γύλακε = ΢πληειεζηήο ηξηβήο (Cf) * Αθηηληθή δύλακε ζηνλ ηξνρό 

 

Όπνπ Cf (ζπληειεζηήο ηξηβήο) γηα ηα ρακειήο ηξηβήο ειαζηηθά καο, Cf = 0.0025 

 

Άξα ηειηθά Πιεπξηθή Γχλακε = 1.75 N 

 

4. Πίεζε ιόγσ ειαζηηθνύ  
  
Ο ππνινγηζκφο ηεο γίλεηαη κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηχπν: [7] 

Πίεζε ιόγσ ειαζηηθνύ = 
f

o

2

f

2

f
r*4

P*)r(α
  T


  

Όπνπ    α = αθηίλα ζρεδίαζεο ηνπ ειαζηηθνχ 

fr = αθηίλα ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηεο πίεζεο ζην Υείινο ηνπ ηξνρνχ 

Po = ε πίεζε ιφγσ θνπζθψκαηνο ηνπ ειαζηηθνχ 

 

 
Δηθφλα 4.6: Παξνπζίαζε ηξνρνχ 

 

Αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο Πίεζεο ειαζηηθνχ: 

 

KPa645.47
m10*40804*4

Pa7.206842m)*10*40804m10*78400(

mm)202*(4

psi30*mm)202(mm)280(
T

6

66

2

22

f 










 

 

΢πλνςίδνληαο έρνπκε: 

 

Φνξηίζεηο ζηνλ ηξνρό: 

1. Ρνπή ιφγσ θξελαξίζκαηνο = 180 Nm  

2. Αθηηληθή Γχλακε = 700 N  

3. Πιεπξηθή Γχλακε  = 1.7 N  

4. Πίεζε ειαζηηθνχ = 47 KPa 



25 

 

 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΓΤΝΑΜΔΩΝ ΢ΣΟΝ ΣΡΟΥΟ 

 
Ζ εθαξκνγή ηεο Ρνπήο ιόγσ θξελαξίζκαηνο γίλεηαη ζηηο 6 νπέο ηνπ 

κνληέινπ θαη ε  πάθησζε ζην Υείινο ηνπ ηξνρνχ (Δηθ.4.6). 

 

Δθαξκφδσ Ρνπή Φξελαξίζκαηνο = 180 Nm πξνζεγγίδνληαο ηελ ρεηξφηεξε 

δπλαηή πεξίπησζε φπνπ ε θαηαλνκή ηεο πέδεζεο είλαη 100% ζε έλαλ απφ ηνπο δπν 

άμνλεο. Ζ ξνπή απηή εθαξκφδεηαη ζε απφζηαζε 80 mm απφ ην θέληξν(δηζθφπιαθα 

160 mm) νπφηε έρνπκε: 

 

Μ = F * r άξα N10*25.2
10*80

180
F

3

3



 

(ηε κεηαηξέςακε ζε δχλακε ιφγσ αδπλακίαο εθαξκνγήο ξνπήο ζην ANSYS) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο δχλακεο θαίλεηαη παξαθάησ πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεί 

ξνπή σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο δάληαο. 

 

 
Δηθφλα 4.7: Δθαξκνγή ξνπήο θξελαξίζκαηνο 
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Ζ εθαξκνγή ηεο Αθηηληθήο δύλακεο [7] γίλεηαη ζην Βead seat (Δηθ. 4.8) 

πάλσ ζην ζηεθάλη ηνπ κνληέινπ θαη ε πάθησζε εθαξκφδεηαη ζηηο νπέο. 

 

Ζ αθηηληθή δχλακε Μνηξάδεηαη 50/50 ζην Υείινο ηνπ Σξνρνχ (Δηθ.4.6) θαη 

ζην bead seat θαη παξνπζηάδεη ζπλεκηηνλνεηδή θαηαλνκή φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε : 













0

0r
θ

θ
*

2

π
cos*WW  

 
Δηθφλα 4.8: Καηαλνκή Αθηηληθήο Γχλακεο [7] 

 

 

Ζ δχλακε ησλ 700Ν κεηαηξέπεηαη ζε πίεζε πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε επηθάλεηεο ζην ANSYS. Δθαξκφδεηαη ινηπφλ ζηηο ζεκεησκέλεο κε 

θφθθηλν (Δηθ.4.9) επηθάλεηεο κε ζπλνιηθφ εκβαδφλ 8.5*10
-3 

m
2
 θαη έρεη κέγηζηε ηηκή 

82.35 kPa.  
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Δηθφλα 4.9: Δθαξκνγή Αθηηληθήο Γχλακεο 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο Πιεπξηθήο Γύλακεο γίλεηαη κέζα ζηηο νπέο ηεο κνληέινπ 

θαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο ελψ ε πάθησζε εθαξκφδεηαη ζην 

Υείινο ηνπ Σξνρνχ. 

 
Δηθφλα 4.10: Δθαξκνγή Πιεπξηθήο Γχλακεο [4] 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο Πίεζεο ιόγσ ηνπ ειαζηηθνύ γίλεηαη ζην Υείινο ηνπ 

Σξνρνχ, ελψ ε πάθησζε κπαίλεη ζηελ ζέζε ζηήξημεο δειαδή ζηηο 6 νπέο ηνπ ηξνρνχ. 

Μνηξάδεηαη θαηά 50% ζην ειαζηηθφ θαη 50% ζην  Υείινο ηνπ Σξνρνχ. 

 

Άξα ηειηθά ε πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην Υείινο ηνπ ηξνρνχ είλαη : 

Πίεζε Διαζηηθνχ =   822.23
2

645.47
 ΚPa 
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Δηθφλα 4.11: Δθαξκνγή ηεο πίεζεο ιφγσ αέξα ηνπ ειαζηηθνχ  

 

 

4.3.3 ΦΟΡΣΗ΢ΔΗ΢ ΢ΣΖ ΠΛΖΜΝΖ 
 

Οη παξαπάλσ θνξηίζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ δάληα κεηαθέξνληαη απηνχζηεο 

ζηελ πιχκλε ηνπ ηξνρνχ θαη κε ηελ ζεηξά ηνπο ζηα ινηπά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αθνχ γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θάλνπκε ηελ παξαδνρή ηεο ηέιεηαο 

ζπλαξκνγήο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη άξα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζαλ έλα ζψκα. 

 

Οπφηε αληίζηνηρα έρνπκε: 

 

Φνξηίζεηο ζηε Πιήκλε:  
1. Ρνπή ιφγσ θξελαξίζκαηνο = 180 Nm  

2. Αθηηληθή Γχλακε = 700 N ή 100 ΚPa 

3. Πιεπξηθή Γχλακε  = 1.7 N  

 

Γελ ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ θνξηίζεσλ ζηα άιια 

ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο κηαο θαη ε εξγαζία απηή πεξηνξίδεηαη ζηελ κειέηε 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν ηνπ ζπζηήκαηνο δάληαο-πιχκλεο. 
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ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΓΤΝΑΜΔΩΝ ΢ΣΖ ΠΛΖΜΝΖ 

 
Σν ζρέδην πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ πιήκλε απινπνηεί πνιχ ηα πξάγκαηα απφ 

ηελ άπνςε ηεο εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ κηαο θαη φιεο εθαξκφδνληαη ζηηο 6 νπέο 

φπνπ ζηεξίδεηαη ε δάληα θαη ην δηζθφθξελν. 

 

Έρνπκε ινηπφλ: 

Ρνπή ιφγσ θξελαξίζκαηνο = 180 Nm, Αθηηληθή Γχλακε = 700 N ή 100 ΚPa θαη 

Πιεπξηθή Γχλακε = 1.7 N νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζηηο 6 νπέο ηνπ κεγάινπ 

αζηεξνεηδνχο ηεο πιήκλεο, ελψ ε πάθησζε ζεσξείηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο. 

 

 
Δηθφλα 4.12: Δθαξκνγή δπλάκεσλ ζηελ πιήκλε 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΔΛΔΓΥΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

 
5.1     ΓΔΝΗΚΑ 
 

Ζ αλάγθε κειέηεο θαη εμαθξίβσζεο ηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπψλ κε φιν θαη 

αθξηβέζηεξεο κεζφδνπο είλαη ην δεηνχκελν ζε θάζε επίπεδν εθαξκνγψλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί πξνγξάκκαηα πνπ βνεζνχλ ζηελ αλάιπζε, εμέηαζε θαη 

βειηίσζε ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπψλ. Σα πξνγξάκκαηα απηά ζηεξίδνληαη ζηελ 

κέζνδν ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ γηα ζπληνκία ζηε ζπλέρεηα ζα 

αλαθέξεηαη κε ηε δηεζλή νλνκαζία ηεο σο FEA (Finite Elements Analysis). Ζ 

κέζνδνο απηή κπνξεί λα δψζεη απνηειέζκαηα αθξηβείαο γηα πνιχπινθεο θαηαζθεπέο, 

απαηηεί φκσο πνιινχο θαη ρξνλνβφξνπο ππνινγηζκνχο νη νπνίνη κε ηελ παξνχζα 

ηερλνινγία ζηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα ζε αξθεηά 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ρξήζε απηψλ ησλ ινγηζκηθψλ παθέησλ ζε ζπλδπαζκφ 

κε άιια εμεηδηθεπκέλα παθέηα ζρεδίαζεο (CAD) αξρίδνπλ λα απνηεινχλ ην βαζηθφ 

ππξήλα γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηνλ έιεγρν πνιχπινθσλ αεξνπνξηθψλ θαηαζθεπψλ. 

΢ηελ πεξίπησζε καο ην δεηνχκελν είλαη ν έιεγρνο αληνρήο ηεο πξνηεηλφκελεο 

θαηαζθεπήο θάησ απφ ζπγθεθξηκέλα ζηαηηθά θαη δπλακηθά θνξηία. 

Σν ινγηζκηθφ παθέην πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκψλ 

είλαη ην ANSYS 10.0 ηεο νκψλπκεο εηαηξίαο Ansys Inc. Σν ινγηζκηθφ απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιινχο θαηαζθεπαζηέο θαζηζηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αμηφπηζηα θαη αθξηβή, ελψ ε εηαηξία παξαγσγήο ηνπ έρεη κεγάιε εκπεηξία ζε απηνχ 

ηνπ είδνπο ηηο εθαξκνγέο κε κεγάιεο δηεζλείο ζπλεξγαζίεο αλά ηνλ θφζκν.  

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε 

ζπλέρεηα δίλνληαη θάπνηα ζηνηρεία ζεσξίαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο γεληθέο αξρέο ηνπο, 

ψζηε λα γίλεη δπλαηή ε θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκψλ πνπ αθνινπζείηαη 

θαηά ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο.  

Δπίζεο επεμήγεηαη ν ηξφπνο κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαζθεπήο, ησλ πιηθψλ θαη 

ησλ θνξηίζεσλ πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο ελψ παξνπζηάδνληαη 

θαη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο αληνρήο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 

ινγηζκηθφ.  

Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ παθέηνπ θαη παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηεο ζρεδίαζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζε επηηξεπηά φξηα αληνρήο κε ηελ 

κηθξφηεξε δπλαηή ηηκή βάξνπο.  
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5.2     ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

 
Ζ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [9] (Finite Element Analysis ή FΔΑ) 

είλαη κηα βαζηζκέλε ζε ππνινγηζηή αξηζκεηηθή κέζνδνο γηα επίιπζε κεγάινπ 

θάζκαηνο πξνβιεκάησλ ηνπ ηνκέα εθαξκνζκέλεο κεραληθήο φπσο αλάιπζε ηάζεσλ, 

ζεξκηθή αλάιπζε, ξνήο ξεπζηψλ, ξεπζηήο δηάρπζεο ξνήο θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ [1]. 

΢ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έλα ζηεξεφ ή έλα ζπλερέο ξεπζηφ, ζεσξείηαη 

δνκεκέλν απφ πνιπάξηζκα κηθξνζθνπηθά ζπλδεδεκέλα ζηνηρεία. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

ζηνηρεία κπνξνχλ λα είλαη ηνπνζεηεκέλα νπζηαζηηθά κε νπνηαδήπνηε ηξφπν, κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηακφξθσζε πνιχ ζχλζεησλ κνξθψλ. Καηά ζπλέπεηα, 

δελ είλαη πιένλ απαξαίηεην λα βξεζεί κηα αλαιπηηθή ιχζε ε νπνία λα κεηαρεηξίδεηαη 

έλα ζηελά "εμηδαληθεπκέλν" κνληέιν, καληεχνληαο πψο ε απφθιηζε απφ ην κνληέιν 

επεξεάδεη ην πξσηφηππν. Καηά ηελ αλάπηπμε ηεο, ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ έρεη αληηθαηαζηήζεη ζεκαληηθά ηελ αθξηβή πξνθαηαξθηηθή κέζσ δνθηκψλ 

αλάπηπμε, κε ηε γξεγνξφηεξε θαη θηελφηεξε κνληεινπνίεζε κέζσ ππνινγηζηή.  

΢ε αληίζεζε κε ηηο αλαιπηηθέο κεζφδνπο πνπ ζπρλά απαηηνχλ ηε ρξήζε 

πςειφηεξνπ επηπέδνπ καζεκαηηθψλ, ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη 

ζε απιέο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο. Δληνχηνηο, κηα ιχζε FΔΑ κπνξεί λα απαηηήζεη ηελ 

ηαπηφρξνλε επίιπζε εθαηνληάδσλ εμηζψζεσλ κε εθαηνληάδεο άγλσζηνπο φξνπο. 

Δπνκέλσο, ε αλάπηπμε ηεο ηερληθήο απαίηεζε ηε δηαζεζηκφηεηα πνιχ γξήγνξσλ 

ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ γηα λα κπνξεί λα ιχζεη απνηειεζκαηηθά ηηο εμηζψζεηο κε ηελ 

κέζνδν ησλ πηλάθσλ. Ζ γξήγνξε απνδνρή ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

νθείιεηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο ζηελ απμαλφκελε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

FΔΑ κέζν ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. 

 Ζ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αξρηθά αλαπηχρζεθε γηα δηζδηάζηαηεο 

θαηαζηάζεηο. Έλα ηξηζδηάζηαην ζηεξεφ απμάλεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ζηνλ αξηζκφ ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ ηαπηφρξνλα. Όκσο απηφ ην ρεηξίδνληαη πιένλ ηα 

ινγηζκηθά FEA κε ηε ρξήζε κεγαιχηεξνπ βαζκνχ ζηνηρείσλ θαη γξεγνξφηεξσλ 

ππνινγηζηψλ. Σα πην δηαδεδνκέλα ζηνηρεία είλαη δχν: ηα ζπλερή θαη ηα δνκηθά. ΢ηα 

ζπλερή ε γεσκεηξία ηνπο νξίδεηαη πιήξσο απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ ηνπο. 

Σα δνκηθά ζηνηρεία είλαη ζηνηρεία πνπ ζπκπεξηθέξνληαη ζχκθσλα κε παξαδνρέο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ ζε ζρέζε κε ηελ αληνρή ησλ πιηθψλ. ΢ηελ Δηθφλα 7.3 

παξνπζηάδνληαη κεξηθά απφ ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο αλαιχζεηο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα ηξίγσλα θαη ηεηξάγσλα (a,b) είλαη ηα πην απιά ζηνηρεία 

κε δχν βαζκνχο ειεπζέξηαο ζε θάζε θφκβν. Πξνζζέηνληαο θη άιινπο θφκβνπο ζηηο 

άθξεο ή ζην θέληξν κνληεινπνηνχληαη θαιχηεξα θακπχιεο θαη κέησπα (c). 

Σξηζδηάζηαηα κνληέια έρνπκε: ηα ηζνπαξακεηξηθά ηξίγσλα (d), ηα ηεηξάεδξα (e) θαη 

ηα εμάεδξα (f). Σέινο, ηα πην θνηλά δνκηθά ζηνηρεία είλαη: ην ζηνηρείν δνθνχ (g), ην 

ζηνηρείν δίζθνπ (h) θαη ην ζηνηρείν θειχθνπο (i). 
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Δηθφλα 5.1 Υξεζηκνπνηνχκελνη ηχπνη ζηνηρείσλ κνληεινπνίεζεο ζηελ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  
 

Θεσξίεο Αζηνρίαο : 

Όηαλ έλα θνκκάηη θνξηίδεηαη νκναμνληθά, ηφηε ε ηάζε θαη ε αληνρή κπνξνχλ 

λα ζπγθξηζνχλ απεπζείαο γηα λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ ή γηα λα 

γίλεη θαλεξφ αλ ην θνκκάηη ζα αζηνρήζεη. Ζ κέζνδνο απηή είλαη απιή, θαζψο ππάξρεη 

κία κφλν ηηκή ηάζεο θαη κία ηηκή αληνρήο, είηε είλαη δηαξξνήο είηε είλαη κέγηζηε ή 

δηαηκεηηθή ή φηη αξκφδεη ζηελ κειεηνχκελε πεξίπησζε.  

Σν πξφβιεκα φκσο γίλεηαη αξθεηά πνιχπινθν φηαλ έρνπκε ηάζεηο ζε δχν ή ηξεηο 

δηαζηάζεηο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ πνιιέο ηάζεηο, αιιά κνλάρα κία 

ζεκαληηθή αληνρή. Γηα λα γίλεη δπλαηφο ινηπφλ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αζθάιεηαο ηνπ 

θνκκαηηνχ, αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο ζεσξίεο γηα λα βνεζήζνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ 

απηφ.  
 
 
΢πλνπηηθά νη ζεσξίεο απηέο είλαη 

 Ζ ζεσξία κέγηζηεο νξζήο ηάζεο 

 Ζ ζεσξία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

 Ζ ζεσξία ελέξγεηαο παξακφξθσζεο ή Von Misses 
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Απφ ηηο παξαπάλσ ζα καο απαζρνιήζεη ε:   

Θεσξία ελέξγεηαο παξακόξθσζεο ή Von Misses: 

΢ε απηήλ πξνβιέπεηαη φηη ε αζηνρία απφ δηαξξνή πξνθχπηεη φηαλ ε Von 

Misses ή αιιηψο ηζνδχλακε ηάζε ζ′, ηζνχηαη κε ην φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ. Ζ ηηκή 

ηεο ηάζεο απηήο πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηψληαο κηα ππφζεζε γηα ηελ ελέξγεηα 

παξακφξθσζεο θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζν ηχπν:  

 

 
 

Σν ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο ζεσξίαο απηήο είλαη φηη κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη 

νιφθιεξε ηελ θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ, φζν πνιχπινθε θαη αλ είλαη απηή, ελψ 

παξάιιεια δίλεη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα απφ ηηο άιιεο δχν. 

 

 

5.3     ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ  
 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κία αλάιπζε κε ρξήζε ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, είλαη απαξαίηεηε ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζρεδίνπ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ην 

ζρεδηαζηηθφ παθέην, κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θνξηίζεσλ, πεξηνξηζκψλ, 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ θαη ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο απφ ηα θαηάιιεια 

ζηνηρεία. 

Δθφζνλ έρνπλ ήδε πξνζδηνξηζηεί νη πεξηνξηζκνί, νη θνξηίζεηο θαη ηα πιηθά 

θαηαζθεπήο κέλεη λα γίλεη ζσζηά ε επηινγή ησλ ζηνηρείσλ θαη ε δεκηνπξγία ηνπ 

πιέγκαηνο γηα ηα δπν βαζηθά ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ καο. 
 

Μνληεινπνίεζε δάληαο: 
 

Χο πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο δάληαο επειέγε ην αλζξαθφλεκα. Σν αλζξαθφλεκα 

είλαη έλα ζχλζεην πιηθφ γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη άκεζα πεξεηαίξσ δπζθνιία ζηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ. ΢χλζεην πιηθφ γεληθά είλαη έλα ζηέξεν ζψκα ην νπνίν πξνθχπηεη 

φηαλ δπν ή πεξηζζφηεξεο νπζίεο, θάζε κηα κε ηα δηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά, 

ζπλδπάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα λέν πιηθφ, πνπ έρεη θαιχηεξεο 

ηδηφηεηεο απφ ηα αξρηθά, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

αλζξαθνλήκαηνο απηφ επηηπγράλεηαη ελζσκαηψλνληαο ηηο ίλεο ηνπ 

αλζξαθνυθάζκαηνο ζε ινπηξφ επνμηθήο ξεηίλεο. Οη ίλεο ηνπ πθάζκαηνο δίλνπλ ηελ 

ζθιεξφηεηα ζην ζχλζεην πιηθφ(αλζξαθφλεκα) ελψ ε επνμηθή ξεηίλε παξέρεη 

πξνζηαζία απφ ην πεξηβάιινλ θαη ηνπ πξνζδίδεη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα. 

 

Σα ζχλζεηα πιηθά είλαη δπζθνιφηεξν λα κνληεινπνηεζνχλ ζε ζρέζε κε ηα 

ηζνηξνπηθά (Δηθ.5.2) φπσο ν ζίδεξνο ή ην αινπκίλην. Πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ζηνλ νξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θάζε ζηξψζεο κίαο 

θαη θάζε κηα απφ απηέο κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθέο νξζνηξνπηθέο ηδηφηεηεο.  
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Δηθφλα 5.2  Γηάθξηζε Ηζνηξνπηθνχ-Οξζνηξνπηθνχ πιηθνχ 

 

Ζ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο έρεη σο εμήο: 

 Δπηινγή θαηάιιεινπ ηχπνπ ζηνηρείνπ 

 Δηζαγσγή ηδηνηήησλ πιηθνχ 

 Καζνξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ 

 Οξηζκφο θξηηεξίσλ αζηνρίαο 
 

Σν κνληέιν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (FE-Model)  δεκηνπξγείηαη ζην 

ANSYS R.10 εηζάγνληαο ηηο επηθάλεηεο ηνπ κνληέινπ πνπ ζρεδηάζακε ζην Pro/E. 

Δπηιέγεηαη ην ηξηζδηάζηαην ζηνηρείν SHELL181  κε 4 ζεκεία νινθιήξσζεο θαη 6 

βαζκνχο ειεπζεξίαο ζε θάζε θφκβν φπσο πξνηείλεηαη απφ ην εγρεηξίδην ηνπ 

ινγηζκηθνχ γηα ζχλζεηα πιηθά.  

 

  Δηζάγνπκε ζηελ ζπλέρεηα  ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αλζξαθνλήκαηνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ σο εμήο: [8] 

 

Δηθφλα 5.3 : Ηδηφηεηεο αλζξαθνλήκαηνο 

Όπνπ: 

 

Δx Ey Ez αθνξνχλ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young 

(Young’s Elastic Moduli) 

 

PRxy PRyz PRxz αθνξνχλ ην ιόγνo Poisson  

(Poisson Ratio) 

 

Gxy Gyz Gxz αθνξνχλ ηνλ ζπληειεζηή αθακςίαο 

(Shear Moduli) 
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Ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ είλαη ε 

δηακφξθσζε ησλ ζηξψζεσλ ησλ επηκέξνπο πιηθψλ. Κάζε ζηξψζε κπνξεί λα 

απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθφ νξζνηξνπηθφ πιηθφ θαη λα έρεη δηαθνξεηηθή 

θαηεχζπλζε. ΢ηελ πεξίπησζή καο ε δηεχζπλζε θάζε ζηξψζεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ αλζξαθνυθάζκαηνο πνπ επηιέγνπκε. Ζ κέζνδνο πνπ 

αθνινπζνχκε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζηξψζεσλ είλαη πξνζδηνξίδνληαο 

αλεμάξηεηεο ηδηφηεηεο γηα θάζε ζηξψζε. Ο αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ δηάζηαζε πνπ ζέινπκε ηειηθά λα επηηχρνπκε ελψ ν πξνζαλαηνιηζκφο πνπ 

πξνηείλεηαη απφ ην εγρεηξίδην ηνπ ινγηζκηθνχ γηα εθαξκνγέο φπσο ε δηθή καο είλαη ε 

δηάηαμε [45
ν
, - 45

 ν
]. 

 

 

 
Δηθφλα 5.4: Γηάηαμε ζηξψζεσλ 

 

 Σα θξηηήξηα αζηνρίαο ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί εάλ κηα 

ζηξψζε έρεη απνηχρεη ιφγσ ηεο εθαξκνζκέλεο θφξηηζεο. Σα ηξία πξνθαζνξηζκέλα 

θξηηήξηα είλαη: 

 Μέγηζηεο έληαζεο θξηηήξην αζηνρίαο, ην νπνίν επηηξέπεη κέρξη ελλέα αζηνρίεο 
έληαζεο 

 Μέγηζηεο θφξηηζεο θξηηήξην αζηνρίαο, ην νπνίν επηηξέπεη κέρξη ελλέα 
αζηνρίεο θφξηηζεο 

 Σν θξηηήξην αζηνρίαο Tsai-Wu, ην νπνίν επηηξέπεη ελλέα αζηνρίεο θφξηηζεο 

θαη ηξεηο αθφκα αζηνρίεο ζπληειεζηψλ δεχμεο. 

 

 

Μνληεινπνίεζε πιήκλεο: 
 

Χο πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο πιήκλεο επειέγε ην αινπκίλην γηα ιφγνπο πνπ 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ επθνιία θαηεξγαζίαο ηνπ, αιιά θαη ην ρακειφ θφζηνο 

αγνξάο ηεο πξψηεο χιεο. Σν αινπκίλην επίζεο σο ηζνηξνπηθφ πιηθφ απινπζηεχεη ηελ 

δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο.  

Σν κνληέιν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (FE-Model)  δεκηνπξγείηαη ζην 

Mechanica ηνπ Pro/Engineer εηζάγνληαο ηηο επηθάλεηεο ηνπ κνληέινπ πνπ ζρεδηάζακε 

ζην ίδην πξφγξακκα. Δπηιέγεηαη ην ζηεξεφ ηξηζδηάζηαην ηεηξαεδξηθφ ζηνηρείν 

SOLID92 κε 10 ζεκεία νινθιήξσζεο φπσο πξνηείλεηαη απφ ην εγρεηξίδην ηνπ 

ινγηζκηθνχ γηα ηζνηξνπηθά πιηθά. 
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Δηθφλα 5.5: Γεσκεηξία ΢ηνηρείνπ SOLID92 

 

 Χο πιηθφ θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηνχκε ην θξάκα αινπκηλίνπ κε θσδηθφ 

AL2014 ηνπ νπνίνπ ε ζχζηαζε θαη νη ηδηφηεηεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

΢ηνηρείν Βάξνο % 

Al 93.5 

Si 0.80 

Cu 4.40 

Mg 0.50 

 

Δηθφλα 5.6: Υεκηθή ζχζηαζε θξάκαηνο AL2014 

 

Πίλαθαο 5.1: Ηδηφηεηεο θξάκαηνο AL2014.  

Μεραληθέο Ηδηόηεηεο AL2014 

Ππθλφηεηα (x 1000 kg/m
3
) 2.8 

Λφγνο Poisson 0.33 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο (Gpa) 73 

Όξην Αληνρήο (Mpa) 480 

Όξην Γηαξξνήο (Mpa) 415 

 

 

5.4     ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ΢ 
 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδεηαη φιε ε δηαδηθαζία ειέγρνπ αληνρήο ηνπ 

πιαηζίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ, φπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο. Τπνδεηθλχνληαη 

ηα αδχλακα ζεκεία ηεο πξνηεηλφκελεο ζρεδίαζεο, πξαγκαηνπνηνχληαη βειηηψζεηο θαη 

επαλαιακβάλνληαη δνθηκέο. 
 

5.4.1 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  
 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζε θσηνγξαθίεο, νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζην 

ζχζηεκα Σξνρνχ-Πιήκλεο. ΢ε θάζε εηθφλα νη ηάζεηο εκθαλίδνληαη πάλσ ζην κνληέιν 

κε ρξσκαηηθέο δηαθπκάλζεηο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηάζεο. 

΢ην θάησ κέξνο θάζε εηθφλαο εκθαλίδεηαη ε ρξσκαηηθή αληηζηνηρία γηα θάζε εχξνο 

ηάζεο. Όζν ηα κεγέζε ησλ ηάζεσλ απμάλνληαη, ηα ρξψκαηα απεηθφληζεο 

κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ην κπιε ζθνχξν πξνο ην θφθθηλν. Οη ηάζεηο ππνινγίδνληαη κε 

βάζε ηνλ θαλφλα Von Misses. ΢ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε 

εκθαληδφκελε ηάζε, πξνζδηνξίδνληαη πάλσ ζην κνληέιν, απηφκαηα, σο MX ή MN 

αληίζηνηρα.  



37 

 

 
Δηθφλα 5.6: Σάζεηο ιφγσ εθαξκνγήο Ρνπήο Φξελαξίζκαηνο 180Nm 

 

 
Δηθφλα 5.7: Σάζεηο ιφγσ εθαξκνγήο Πιεπξηθήο Γχλακεο 1.7N 
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Δηθφλα 5.8: ΢ελάξην 1ν - Σάζεηο ιφγσ ζπλδπαζκέλεο εθαξκνγήο Ρνπήο 

Φξελαξίζκαηνο θαη Πιεπξηθήο Γχλακεο 

 

 
Δηθφλα 5.9: Σάζεηο ιφγσ εθαξκνγήο Αθηηληθήο Γχλακεο 700Ν 
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Δηθφλα 5.10: ΢ελάξην 2ν - Σάζεηο ιφγσ ζπλδπαζκέλεο εθαξκνγήο Αθηηληθήο 

Γχλακεο θαη Πίεζεο Διαζηηθνχ 

 

Λφγσ δηαθνξεηηθνχ ηξφπνπ εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηελ 

δάληα ήηαλ αδχλαην λα γίλεη κηα πξνζνκνίσζε ζπλδπαζκέλεο εθαξκνγήο φισλ ησλ 

ηάζεσλ νπφηε θαη ήηαλ αλαγθαία ε δεκηνπξγία ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο εμάγνπκε σο κέγηζηε ηάζε ηεο 

πξψηεο ζπλδπαζκέλεο θφξηηζεο 18 MPa θαη απφ ηελ δεχηεξε ζπλδπαζκέλε θφξηηζε  

9.8 ΜPa. Δάλ ζπγθξίλνπκε ηηο δπν απηέο ηηκέο κε ην φξην δηαξξνήο ηνπ 

αλαζξαθνλήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη πνπ είλαη 690 ΜPa θαηαιήγνπκε ζε έλα 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ηεο ηάμεο ηνπ 38 πνπ είλαη ζαθψο αλψηεξνο απφ ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο 2.25 πνπ πξνηέηλεηαη γηα ζχλζεηα πιηθά. 
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Δηθφλα 5.11: Σάζεηο ιφγσ ζπλδπαζκέλεο εθαξκνγήο Ρνπήο θξελαξίζκαηνο, 

Πιεπξηθήο θαη Αθηηληθήο Γχλακεο 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλδπαζκέλεο θφξηηζεο ζηελ πιήκλε είλαη κέγηζηε ηάζε 

7.9 ΜPa θαη ζπγθξίλνληαο ηελ κε ην Όξην δηαξξνήο ηνπ θξάκαηνο Αινπκηλίνπ 2014 

πνπ είλαη 185 MPa πξνθχπηεη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε 23. Ο ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο πνπ πξνηείλεηαη ζε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ίζνο κε 1.8. 

 

΢ε κηα πξνζπάζεηα λα κεηψζνπκε αθφκα πεξηζζφηεξν ην βάξνο ησλ 2817gr 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αθνχ ηα απνηειέζκαηα πνπ καο δίλεη ην κνληέιν κε ηφζν 

πςεινχο ζπληειεζηέο αζθαιείαο είλαη ελζαξξπληηθά απνθαζίδνπκε λα 

επαλαζρεδηάζνπκε ην ζχζηεκα.  
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5.4.2 ΔΠΑΝΑ΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ  
 

 ΢ηφρνο ηεο επαλαζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ είλαη αθελφο ε πεξεηαίξσ 

ειάηησζε ηνπ βάξνπο θαη αθεηέξνπ ε εμάιεηςε αδπλακηψλ ζηελ ζρεδίαζε πνπ 

πξνηάζεθε αξρηθά. 

 Όζνλ αθνξά ηε δάληα γηα ιφγνπο θαιχηεξεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ θαη 

ειάηησζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη αηζζεηή κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηεο 

εζνρήο πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε επηθάλεηα ηεο δάληαο θαη λα κεησζεί αληίζηνηρα ην 

πιηθφ απφ ηνλ άμνλα θαη ηελ πιήκλε. Δπίζεο γηα ιφγνπο πξαθηηθφηεηαο θαη επθνιίαο 

απνζπλαξκνιφγεζεο ηεο θαηαζθεπήο κεηψλνπκε ηηο νπέο ζηήξημεο απφ έμη ζε ηξείο. 

Σέινο ην κεηαβιεηφ πάρνο ησλ αθηηλψλ ηνπ αξρηθνχ ζρεδίνπ ζα δπζθφιεπε αθφκα 

πεξηζζφηεξν ην ήδε απαηηεηηθφ έξγν ηεο θαηαζθεπήο. Δπαλαζρεδηάδεηαη ινηπφλ θαη 

πξνηείλεηαη λέν ζρέδην κε ιεπηφηεξεο αθηίλεο ζηαζεξνχ πάρνπο θαη απιήο 

γεσκεηξίαο. 

 Όζνλ αθνξά ηελ πιήκλε έλα πξφβιεκα πνπ αλέθπςε θαηά ηελ αλάιπζε πνπ 

πξνεγήζεθε, είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ ζηνλ κεγάιν αζηεξνεηδή ηεο πιήκλεο, 

απνηέιεζκα ηεο ζπλνιηθήο εθαξκνγήο ησλ ηάζεσλ ζηα ζεκεία εθείλα. Δπηρεηξείηαη 

ινηπφλ επαλαζρεδίαζε ηεο πιήκλεο κε ζθνπφ λα δηαθνξνπνηεζεί ην ζεκείν 

εθαξκνγήο ηεο ξνπήο ιφγσ θξελαξίζκαηνο κε ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο αθηηληθήο 

δχλακεο ιφγσ ζηήξημεο ηεο δάληαο. 

 

 
Δηθφλα 5.12 Νέν ζχζηεκα Σξνρνχ 
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Σν ζχζηεκα πνπ παξνπζηάδεηαη παξαπάλσ απνηειείηαη απφ 4 ζηνηρεία: 

 Σνλ ηξνρφ 

 Σελ πιήκλε 

 Σνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

 Σε Γηζθφπιαθα 
 

Ο Σξνρφο απνηειείηαη απφ ην ζηεθάλη, ηνπ νπνίνπ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πξνζδηνξίδνληαη ζαθψο απφ ηνλ θαλνληζκφ ηνπ δηαγσληζκνχ, θαη ηηο αθηίλεο. Ο 

ηξνρφο έρεη χςνο 16΄΄ θαη πιάηνο 3.5΄΄. Σν πάρνο ηεο ζηεθάλεο είλαη 2mm θαη ησλ 

αθηίλσλ είλαη ζηαζεξφ θαη ίζν κε 4mm.  

 
Δηθφλα 5.13: Σξνρφο 

 

Ζ Πιήκλε ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζρεδίαζε είλαη ηχπνπ κνπαγηέ φπσο ζηα απηνθίλεηα 

είλαη δειαδή κφληκα ζηεξηγκέλε ζην πιαίζην ηνπ νρήκαηνο κε ζηαζεξά ζηεξηγκέλν 

πάλσ ηεο ην ζχζηεκα ησλ θξέλσλ. Παξνπζηάδεη ινηπφλ ζαθέο πιενλέθηεκα 

πξαθηηθφηεηαο έλαληη ηνπ πξνεγνχκελνπ κνληέινπ  ζην νπνίν έπξεπε λα αθαηξεζεί 

ην ζχζηεκα ησλ θξέλσλ θάζε θνξά πνπ αθαηξνχληαλ ν ηξνρφο. 

 
Δηθφλα 5.14: Πιήκλε - Μνπαγηέ 
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Ο Άμνλαο Πεξηζηξνθήο είλαη ζαθψο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ απφ ηνλ πξνεγνχκελν θαη 

ζθίγγεηαη εζσηεξηθά ηεο πιήκλεο κε ξνπιεκάλ ελψ ε ζηήξημή ηνπ νινθιεξψλεηαη 

πάιη κε ξνπιεκάλ ζε εηδηθά δηακνξθσκέλε βάζε πάλσ ζην πιαίζην ηνπ νρήκαηνο. 

 
Δηθφλα 5.15: Άμνλαο πεξηζηξνθήο 

 

Ζ Γηζθφπιαθα ηέινο εμαζθαιίδεη ην ζσζηφ θξελάξηζκα ηνπ νρήκαηνο θαη δέλεηαη 

κφληκα πάλσ ζην κνπαγηέ. 

 
Δηθφλα 5.16: Γηζθφπιαθα 

 

Πιενλεθηήκαηα ηεο λέαο ζρεδίαζεο: 

 Απινχζηεξε θαηαζθεπή κηαο θαη θξίζεθε πεξηηηή ε ηνπνζέηεζε αζθάιεηαο 
ζηελ πιήκλε, ελψ ην πξφβιεκα ηεο παξαιαβήο ησλ νξζψλ ηάζεσλ απφ ηελ 

δάληα εθφζνλ πξνθχςεη πξνβιέπεηαη λα ιπζεί ηνπνζεηψληαο εηδηθά 

δηακνξθσκέλα δαθηπιίδηα εζσηεξηθά ησλ νπψλ ηεο δάληαο. 

 Κάζε είδνπο πιενλέθηεκα πνπ πξνζθέξεη κηα δηάηαμε ηχπνπ κνπαγηέ κε 
ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλν ζχζηεκα θξέλσλ θαη επηπιένλ επθνιία ζηελ αθαίξεζε 

ηνπ ηξνρνχ. 

 Υακειφηεξν ζπλνιηθφ βάξνο θαηά 185%. 

 

Πίλαθαο 5.1: Βάξνο ησλ επί κέξνπο ζηνηρείσλ 

 ΢ηνηρείν Βάξνο (gr) 

Σξνρφο 705 

Πιήκλε 124 

Άμνλαο πεξηζηξνθήο 52 

Γηζθφθξελν 107 

΢ύλνιν 988 
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Αδξάλεηα ιφγσ πεξηζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο 
2

2 m*kg0203.0I   

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΓΤΝΑΜΔΧΝ ΢ΣΖ ΕΑΝΣΑ 

 
Ζ εθαξκνγή ηεο ξνπήο ιόγσ θξελαξίζκαηνο γίλεηαη ζηηο 3 νπέο ηνπ 

κνληέινπ θαη ε  πάθησζε ζην Υείινο ηνπ Σξνρνχ (Δηθ. 4.6). 

 

Δθαξκφδσ Ρνπή Φξελαξίζκαηνο = 180 Nm πξνζεγγίδνληαο ηελ ρεηξφηεξε 

δπλαηή πεξίπησζε φπνπ ε θαηαλνκή ηεο πέδεζεο είλαη 100% ζε έλαλ απφ ηνπο δπν 

άμνλεο. Ζ ξνπή απηή εθαξκφδεηαη ζε απφζηαζε 80 mm απφ ην θέληξν(δηζθφπιαθα 

160 mm) νπφηε έρνπκε: 

 

Μ = F * r άξα N10*25.2
10*80

180
F

3

3



 

(ηε κεηαηξέςακε ζε δχλακε ιφγσ αδπλακίαο εθαξκνγήο ξνπήο ζην ANSYS) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο δχλακεο θαίλεηαη παξαθάησ πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεί 

ξνπή σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο δάληαο. 

 

 
Δηθφλα 5.17: Δθαξκνγή ξνπήο θξελαξίζκαηνο 
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Ζ εθαξκνγή ηεο Αθηηληθήο δύλακεο γίλεηαη ζην bead seat (Δηθ. 4.8) πάλσ 

ζην ζηεθάλη ηνπ κνληέινπ θαη ε πάθησζε εθαξκφδεηαη ζηηο νπέο. 

 

Ζ αθηηληθή δχλακε Μνηξάδεηαη 50/50 ζην ρείινο ηνπ ηξνρνχ θαη ζην Bead 

seat (Δηθ.5.18) θαη παξνπζηάδεη ζπλεκηηνλνεηδή θαηαλνκή φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε : 

 













0

0r
θ

θ
*

2

π
cos*WW  

 

 
Δηθφλα 5.18: Καηαλνκή Αθηηληθήο Γχλακεο 

 

 

Ζ δχλακε ησλ 700Ν κεηαηξέπεηαη ζε πίεζε πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε επηθάλεηεο ζην ANSYS. Δθαξκφδεηαη ινηπφλ ζηηο ζεκεησκέλεο κε 

θφθθηλν (Δηθ.4.26) επηθάλεηεο κε ζπλνιηθφ εκβαδφλ 7*10
-3 

m
2
 θαη έρεη κέγηζηε ηηκή 

100  kPa.  

 



46 

 

 
Δηθφλα 5.19: Δθαξκνγή Αθηηληθήο Γχλακεο 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο Πιεπξηθήο Γύλακεο γίλεηαη κέζα ζηηο νπέο ηεο κνληέινπ 

θαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο ελψ ε πάθησζε εθαξκφδεηαη ζην 

Υείινο ηνπ Σξνρνχ (Δηθ.4.6). 

 
Δηθφλα 5.20: Δθαξκνγή Πιεπξηθήο Γχλακεο 
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Ζ εθαξκνγή ηεο Πίεζεο ηνπ ειαζηηθνύ γίλεηαη ζην ρείινο ηνπ ηξνρνχ ελψ ε 

πάθησζε κπαίλεη ζηελ ζέζε ζηήξημεο δειαδή ζηηο 3 νπέο ηνπ ηξνρνχ. Μνηξάδεηαη 

θαηά 50% ζην ειαζηηθφ θαη 50% θαηαιήγεη ζην  ρείινο ηνπ ηξνρνχ. 

 

Άξα ηειηθά ε πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην ρείινο ηνπ ηξνρνχ είλαη : 

Πίεζε ειαζηηθνχ =   822.23
2

645.47
 ΚPa 

 

 
Δηθφλα 5.21: Δθαξκνγή ηεο πίεζεο ιφγσ αέξα ηνπ ειαζηηθνχ  

 

Ζ εθαξκνγή ηεο Πίεζεο ηνπ ειαζηηθνύ (κε κπιε Δηθ.4.27) γίλεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ εθαξκνγή ηεο Αθηηληθήο Γύλακεο (κε θφθθηλν Δηθ.4.27) ιφγσ ηεο νκνηφηεηαο 

ζηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ηνπο ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (θνηλή πάθησζε-εθαξκνγή 

ζαλ πίεζε πάλσ ζε επηθάλεηεο). 
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ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΓΤΝΑΜΔΧΝ ΢ΣΖ ΠΛΖΜΝΖ-ΜΟΤΑΓΗΔ 

 
 Σν ζρέδην πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ πιήκλε παξνπζηάδεη αθφκα έλα 

πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ πξνεγνχκελνπ θαη έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

δπλάκεσλ. ΢ηελ Δηθ. 4.29 θαίλεηαη ε εθαξκνγή ησλ δπλάκεσλ θαη ε πάθησζε ζηελ 

λέα πιήκλε. ΢ε αληίζεζε κε ην πξνεγνχκελν ζρέδην πνπ φιεο νη δπλάκεηο 

εθαξκφδνληαλ ζηηο 6 νπέο ζηήξημεο ηνπ δηζθφθξελνπ, εδψ κφλν ε ξνπή ιφγσ 

θξελαξίζκαηνο εθαξκφδεηαη ζην ζεκείν απηφ, ελψ ε εθαξκνγή ηεο Πιεπξηθήο θαη 

ηεο Αθηηληθήο Γχλακεο γίλεηαη ζηηο 3 νπέο ζηήξημεο ηεο δάληαο πεηπραίλνληαο, φπσο 

ζα δηαπηζηψζνπκε παξαθάησ, πνιχ θαιχηεξε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ.  

 

 
Δηθφλα 5.22: Δθαξκνγή δπλάκεσλ ζηελ πιήκλε-κνπαγηέ 

 

 
ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 
Ζ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο παξακέλεη ίδηα κηαο θαη ην κφλν πνπ αιιάμακε 

είλαη ε γεσκεηξία ησλ επί κέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπαλαιακβάλνπκε 

ινηπφλ ηελ ίδηα δηαδηθαζία θαη εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα. 
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5.4.3 ΣΔΛΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  
 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζε θσηνγξαθίεο, νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζην 

επαλαζρεδηαζκέλν ζχζηεκα Σξνρνχ-Πιήκλεο. ΢ε θάζε εηθφλα νη ηάζεηο 

εκθαλίδνληαη πάλσ ζην κνληέιν κε ρξσκαηηθέο δηαθπκάλζεηο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ 

ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηάζεο. ΢ην θάησ κέξνο θάζε εηθφλαο εκθαλίδεηαη ε 

ρξσκαηηθή αληηζηνηρία γηα θάζε εχξνο ηάζεο. Όζν ηα κεγέζε ησλ ηάζεσλ 

απμάλνληαη, ηα ρξψκαηα απεηθφληζεο κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ην κπιε ζθνχξν πξνο 

ην θφθθηλν. Οη ηάζεηο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηνλ θαλφλα Von Misses. ΢ε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε εκθαληδφκελε ηάζε, πξνζδηνξίδνληαη πάλσ 

ζην κνληέιν, απηφκαηα, σο MX ή MN αληίζηνηρα.  

 

 
Δηθφλα 5.23: Σάζεηο ιφγσ εθαξκνγήο Ρνπήο ιφγσ Φξελαξίζκαηνο 180 Νm 
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Δηθφλα 5.24: Σάζεηο ιφγσ εθαξκνγήο Πιεπξηθήο Γχλακεο 1.7 Ν 

 

 
Δηθφλα 5.25: Σάζεηο ιφγσ ζπλδπαζκέλεο Φφξηηζεο Ρνπήο ιφγσ Φξελαξίζκαηνο θαη 

Πιεπξηθήο Γχλακεο 
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Δηθφλα 5.26: Σάζεηο ιφγσ εθαξκνγήο Αθηηληθήο Γχλακεο 

 

 
Δηθφλα 5.27: Σάζεηο ιφγσ ζπλδπαζκέλεο θφξηηζεο Αθηηληθήο Γχλακεο θαη Πίεζεο 

ιφγσ Διαζηηθνχ 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηε δάληα εμάγνπκε σο κέγηζηε 

ηάζε ηεο πξψηεο ζπλδπαζκέλεο θφξηηζεο 132 Mpa θαη απφ ηελ δεχηεξε 

ζπλδπαζκέλε θφξηηζε  108 Μpa. Δάλ ζπγθξίλνπκε ηηο δπν απηέο ηηκέο κε ην φξην 

δηαξξνήο ηνπ αλαζξαθνλήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε δειαδή ηα 690 Μpa 

θαηαιήγνπκε ζε έλα ζπληειεζηή αζθαιείαο ηεο ηάμεο ηνπ 5.2 ζαθψο αλψηεξνο απφ 

ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο 2.25 πνπ πξνηείλεηαη γηα ζχλζεηα πιηθά, αιιά θαη ηερληθά 

πην άξηηνο απφ ηνλ θαηά πνιχ κεγαιχηεξν ηεο αξρηθήο ζρεδίαζεο αθνχ 

εθκεηαιιεπφκαζηε κε πνιχ θαιχηεξν ηξφπν ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο. 

 

 
Δηθφλα 5.28: Σάζεηο ιφγσ ζπλδπαζκέλεο εθαξκνγήο Ρνπήο θξελαξίζκαηνο, 

Πιεπξηθήο θαη Αθηηληθήο Γχλακεο 
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Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλδπαζκέλεο θφξηηζεο ζηελ πιήκλε είλαη κέγηζηε ηάζε 

1.87 Μpa θαη ζπγθξίλνληαο ηελ κε ην Όξην δηαξξνήο ηνπ θξάκαηνο Αινπκηλίνπ 2014 

πνπ είλαη 185 Mpa πξνθχπηεη ζπληειεζηήο αζθαιείαο 99. Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

πνπ πξνηείλεηαη ζε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ίζνο κε 1.8.  Πεηπρεκέλε ινηπφλ 

θαη ε επαλαζρεδίαζε ηεο πιήκλεο κηαο θαη πεηχρακε ηνπο ζηφρνπο καο γηα θαιχηεξε 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ αιιά θαη θαιχηεξεο ρξεζηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο πιήκλεο δελ είλαη δπλαηή θαη πιένλ αλνχζηα κηαο 

θαη νη δηαζηάζεηο ηεο είλαη θαζνξηζκέλεο θαη απφιπηα πξνζαξκνζκέλεο ζην ζχζηεκα. 

 

Αθνινπζεί ζπγθξηηηθφο πίλαθαο κε ην ππάξρνλ θαη ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα 

γηα ην πεηξακαηηθφ φρεκα ER10: 

 

Πίλαθαο 5.2: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

   Τπάξρνλ ΢ύζηεκα 2009 (gr) Πξνηεηλόκελν ΢ύζηεκα 2010 (gr) 

Σξνρφο 4810 705 

Λάζηηρν 3720 1500 (ρακειήο ηξηβήο) 

Πιήκλε 280 124 

Γηζθφθξελν 107 107 

΢ύλνιν 8930 2436 

 

2

2009 m*kg2081.0I   

2

2010 m*kg0502.0I   

 

Σν αδξαλεηαθφ ινηπφλ θέξδνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κειέηε καο γηα ην ζχζηεκα ηνπ 

ηξνρνχ-πιήκλεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 75.8 % ! 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 : ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ 
 

6.1    ΓΔΝΗΚΑ 
 

 Σα ζχλζεηα πιηθά είλαη κηα ζρεηηθά θαηλνχξγηα θαηεγνξία κεραλνινγηθψλ 

πιηθψλ. Γελ βξίζθνληαη απηνχζηα ζηε θχζε φπσο π.ρ. ηα κεηαιιηθά πιηθά, αιιά 

απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα πιηθά κε δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Απηά ηα πιηθά ζπλδπάδνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ην ηειηθφ πξντφλ έρεη ηδηφηεηεο 

βειηησκέλεο ζρεηηθά κε ηα επηκέξνπο πιηθά πνπ ην απνηεινχλ. 

  Απνηεινχληαη απφ ηε κήηξα θαη ηελ ελίζρπζε. Ζ κήηξα ε νπνία ζηελ 

πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε είλαη ε ξεηίλε απνηειεί ην πιηθφ πνπ εγθιείεη ην 

εληζρπηηθφ πιηθφ. To εληζρπηηθφ πιηθφ ζηελ πεξίπησζή καο είλαη χθαζκα 

αλζξαθνλεκάησλ (carbon), γηα ιφγνπο πνπ εμεγήζακε ζηελ έξεπλα αγνξάο. Με ην 

ζπλδπαζκφ κήηξαο θαη ελίζρπζεο, επηηπγράλνληαη ηζρπξνί δεζκνί κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηψλ επαθήο ηνπο θαη ην απνηέιεζκα είλαη έλα πιηθφ κε πνιχ θαιέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο.  

 

Ο ξφινο ηεο κήηξαο ζε έλα ζχλζεην πιηθφ είλαη: 

 

1) Να δηαηεξήζεη ηηο ίλεο ζηε ζέζε ηνπο.  

2) Να κεηαθέξεη ηηο ηάζεηο απφ ίλα ζε ίλα. 

3) Να πξνζηαηεχζεη ηηο ίλεο απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (ρεκηθά, πγξαζία, 

θηι).  

4) Να πξνζηαηεχζεη ηηο ίλεο απφ κεραληθή ππνβάζκηζε, ιφγσ εμσηεξηθήο θζνξάο.  

 

Απφ φιεο ηηο θαηεγνξίεο κεηξψλ, εκάο καο ελδηαθέξνπλ νη πνιπκεξηθέο 

ζεξκνζθιεξπλφκελεο ξεηίλεο. Οη πην δηαδεδνκέλεο είλαη νη πνιπεζηεξηθέο θαη νη 

επνμηθέο.  

 

ΠΟΛΤΔ΢ΣΔΡΗΚΔ΢ ΡΖΣΗΝΔ΢  

 

Οη πνιπεζηεξηθή ήηαλ ε πξψηε ξεηίλε πνπ κπνξνχζε λα "ςεζεί" ζε ζεξκνθξαζίεο  

δσκαηίνπ, θαζηζηψληαο ηε δηαδηθαζία παξαζθεπήο ζχλζεησλ πιηθψλ πνιχ πην απιή,  

εχθνιε θαη θζελή.  

 

Πιενλεθηήκαηα:  

1)  Ληγφηεξν απφ κηζή ηηκή ζε ζρέζε κε ηηο επνμηθέο. 

2) Δχθνιεο ζηε ρξήζε, πγξαίλνπλ ην χθαζκα επθνιφηεξα, ιφγσ ρακειφηεξνπ 

ημψδνπο. 

3) Ο ρξφλνο "ςεζίκαηνο" ηεο πνιπεζηεξηθήο ξεηίλεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί 

κεηαβάιινληαο ην πνζνζηφ ηνπ θαηαιχηε ζην ζχζηεκα.  

4)  Ληγφηεξν ηνμηθέο απφ ηηο επνμηθέο.  

 

Μεηνλεθηήκαηα:  

1) Σν ηειηθφ πξντφλ έρεη θαηψηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε έλα αληίζηνηρν 

φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη επνμηθή ξεηίλε.  

2) Ζ πνιπεζηεξηθή θαηά ην ςήζηκφ ηεο ζπξξηθλψλεηαη πνιχ πεξηζζφηεξν (7%) απφ 

ηελ επνμηθή κε θίλδπλν ζηελ αθξηβή κνξθή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο.  

3) Ζ πνιπεζηεξηθή είλαη αζχκβαηε κε carbon 

4) Άζρεκε κπξσδηά.  
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ΔΠΟΞΗΚΔ΢ ΡΖΣΗΝΔ΢  

 

Πιενλεθηήκαηα:  

1) Σν ηειηθφ πξντφλ έρεη αλψηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε έλα αληίζηνηρν 

φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη πνιπεζηεξηθή ξεηίλε.  

2) Ζ επνμηθή ξεηίλε ζπξξηθλψλεηαη 40%-50% ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ 

πνιπεζηεξηθή, νδεγψληαο ζε αθξηβέζηεξα νκνηψκαηα.  

3) Δίλαη ζπκβαηέο κε carbon. 

 

Μεηνλεθηήκαηα:  

1) Τςειφ θφζηνο. 

2) Γπζθνιφηεξεο ζηε ρξήζε θαζψο έρνπκε πςειφηεξν ημψδεο θαη είλαη δχζθνιεο 

ζηελ εθαξκνγή ηνπο πάλσ ζην χθαζκα, αιιά είλαη θαη δπζθνιφηεξε ε κίμε ηεο κε 

ηνλ ζθιεξπληή.  

3) ΢ε αληίζεζε κε ηηο πνιπεζηεξηθέο φπνπ ηα αληηδξψληα ηεο ρεκηθήο έλσζεο 

ππάξρνπλ ήδε θαη απιά ν θαηαιχηεο επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

επνμηθήο ξεηίλεο απηά πνπ αλακηγλχνπκε, ε ξεηίλε θαη ν ζθιεξπληήο είλαη ηα ίδηα ηα 

αληηδξψληα ηεο αληίδξαζεο, κε απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεηε ε αθξηβήο κίμε ηνπο 

θαηά βάξνο. Δάλ δελ αλακηρζνχλ ζσζηά, ηφηε θάπνην απφ ηα δχν αληηδξψληα ζα 

βξίζθεηαη ζε πεξίζζεηα θαη ην ηειηθφ πξντφλ ζα έρεη θαηψηεξεο απφ ηηο αλακελφκελεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ κέζνδν θαηαζθεπήο  πνπ ζα επηιεγεί θαη  ε νπνία ζα 

πεξηγξαθεί παξαθάησ, αμίδεη λα ζεκεησζεί ε ρξήζε δπν αθφκα πιηθψλ, απηή ηνπ gel 

coat θαη ηνπ PVA(Polyvinyl Alcohol), πνπ ζπκβάινπλ θαζνξηζηηθά ζηελ πνηφηεηα 

ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο.  

Σν "gelcoat" δελ είλαη ηίπνηα δηαθνξεηηθφ απφ πνιπεζηεξηθή ή επνμηθή ξεηίλε 

κε νξηζκέλα έμηξα ρεκηθά πξφζζεηα. Δίλαη πνιχ πην πεθηφ απφ κηα απιή ξεηίλε κε 

ηελ πξνζζήθε κηαο ζημνηξνπηθήο νπζίαο θαη είλαη ην πιηθφ εθείλν πνπ ζα δψζεη ηελ 

ηειηθή επηθάλεηα αιιά θαη ην ρξψκα ζην πξντφλ. Δθαξκφδεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ θαινππηνχ αθφηνπ απηφ πεξαζηεί κε θεξί θαη PVA (αλ ρξεζηκνπνηεζεί). Ζ 

εθαξκνγή ηνπ γίλεηαη είηε κε πηλέιν, είηε κε εηδηθφ πηζηφιη αέξα.Βνεζά ζην λα δνζεί 

κηα ηέιεηα επηθάλεηα ζην πξντφλ αθνχ ζρεκαηίδεη κηα ζθιεξή θξνχζηα ε νπνία 

εκπνδίδεη ην χθαζκα λα απνηππσζεί ζην θαινχπη, κε απνηέιεζκα είηε λα έρνπκε έλα 

άζρεκν πξντφλ, ή αθφκε ρεηξφηεξα λα ζπάζεη ην θηικ ηνπ θεξηνχ θαη ην πξντφλ λα 

θνιιήζεη γηα πάληα ζην θαινχπη. 

Σν PVA είλαη ζε πγξή κνξθή θαη εθαξκφδεηαη πάλσ απφ ην θηικ θεξηνχ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θαινππηνχ. ΢ρεκαηίδεη έλα πξνζηαηεπηηθφ θηικ, ην νπνίν πξνζηαηεχεη 

ην θεξί θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ξεηίλεο ζην χθαζκα. Δίλαη δειαδή κηα δεχηεξε 

δηθιείδα αζθαιείαο ελάληηα ζην θφιιεκα ηνπ πξντφληνο πάλσ ζην θαινχπη. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε θαηλνχξγηα θαινχπηα ηα νπνία δελ έρνπλ αθφκε 

"ςεζεί" 100%. ΢ε παιηά θαινχπηα είλαη αλεπηζχκεην αθνχ αθήλεη ζην πξντφλ κηα 

ηξαρηά επηθάλεηα ε νπνία ζα πξέπεη ηειηθά λα γπαιηζηεί. Σν PVA ζην ηέινο γίλεηαη 

έλα ιεπηφ πιαζηηθφ θηικ ην νπνίν ζπλήζσο αθαηξείηαη κε δεζηφ λεξφ.  
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6.2     ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

 

6.2.1 ΜΔΘΟΓΟΗ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΣΧΝ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ  
  

Οη εληζρχζεηο πνπ γίλνληαη µε ίλεο άλζξαθα ζηα ζχλζεηα έρνπλ ηε µνξθή 

πθάζµαηνο (αλζξαθνυθάζκαηνο). Πνιιά  ζηξψµαηα  πθάζµαηνο  εµπνηίδνληαη µε 

ξεηίλεο θαη φηαλ απηέο πνιπµεξηζηνχλ παίξλνπµε ην ηειηθφ δνθίµην. Αλάινγα µε ηηο  

επηδησθψµελεο  ηδηφηεηεο  ηεο  θαηαζθεπήο µαο,  ηε µέζνδν  παξαγσγήο  πνπ 

δηαζέηνπµε θαη ην ηειηθφ θφζηνο επηιέγνπµε ηε ξεηίλε πνπ ζα ρξεζηµνπνηεζεί 

(πνιπεζηεξηθή ή επνμηθή) θαη ηελ  χθαλζε ηνπ αλζξαθνυθάζκαηνο. ΢ηε βηνµεραλία 

εθαξµφδνληαη πνιινί ηξφπνη εµπνηηζµνχ ησλ ηλψλ απφ ξεηίλε. Οη θπξηφηεξνη 

πνπ µπνξεί λα ρξεζηµνπνηεζνχλ γηα θαηαζθεπή µπινθ πιηθνχ ή ηεµάρηα one-off 

είλαη νη παξαθάησ:  

 

1. Δπίζηξσζε, ζηξσµαηνπνίεζε θαη εµπνηηζµόο µε ην ρέξη (Hand Layup)  

 

Ο εµπνηηζµφο θαη ε ζηξσµαηνπνίεζε µε ην ρέξη είλαη ε απινχζηεξε µέζνδνο  

θαηαζθεπήο ζχλζεησλ πιηθψλ. Δίλαη ε δηαδηθαζία πνπ έρεη ηηο µηθξφηεξεο  

απαηηήζεηο απφ πιεπξάο εγθαηαζηάζεσλ θαη κεραλεκάησλ νπφηε θαη ε 

νηθνλνκηθφηεξε.  

Οη ίλεο ηνπνζεηνχληαη δηαδνρηθά, ζηξψµα πξνο ζηξψµα µέζα ή πάλσ ζε έλα  

θαινχπη, ην νπνίν πξνεγνπκέλσο έρεη πεξαζηεί µε θεξί θαη ελδερνκέλσο απφ έλα 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψµα ξεηίλεο (Gel Coat). Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην ζηξψµα ηλψλ ζην 

θαινχπη, ν ηερλίηεο ην εµπνηίδεη µε πηλέιν, ξνιφ ή άιιν αληίζηνηρν εξγαιείν µε  

ξεηίλε. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ βεβαησζεί φηη ην ζηξψµα έρεη θαιπθζεί µε ξεηίλε θαη  

δελ ππάξρνπλ μεξέο πεξηνρέο, ηνπνζεηεί ην επφµελν θαη επαλαιαµβάλεη ηε  

δηαδηθαζία µέρξη λα θηάζεη ην επηδησθψµελν πάρνο ή αξηζµφ ζηξσµάησλ.  

Ζ µέζνδνο απηή παξνπζηάδεη µεγάιε επειημία ιφγσ ησλ ειάρηζησλ απαηηήζεψλ  

ηεο απφ πιεπξάο µεραλεµάησλ θαη εθαξµφδεηαη επξέσο ζε λαππεγεία θαη  

βηνηερλίεο θαηαζθεπήο ζθαθψλ αλαςπρήο.  

 
Δηθφλα 6.1: Μέζνδνο Hand Layup 
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2. Vacuum Bagging  

 

Υξεζηµνπνηψληαο ηελ πξνεγνχµελε µέζνδν είλαη εχθνιν λα θαηαζθεπαζηνχλ 

ηεµάρηα ζρεηηθά απιήο γεσµεηξίαο, ρσξίο νμείεο γσλίεο θαη απφηνµεο αιιαγέο 

θαµππιφηεηαο. Γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ µπνξνχλ λα θαιπθζνχλ απφ ην Hand 

Layup εθαξµφδεηαη ε µέζνδνο Vacuum Bagging.   

Με ηε µέζνδν Vacuum Bagging εμαζθαιίδνπµε φηη αθνχ νη ίλεο εµπνηηζηνχλ ζε 

ξεηίλε, µπνξνχλ λα απνθηήζνπλ ζρήµαηα πεξίπινθεο γεσµεηξίαο.΢ηε µέζνδν απηή νη 

ίλεο ηνπνζεηνχληαη µέζα ή πάλσ ζην θαινχπη, εµπνηίδνληαη θαη ζηξσµαηνπνηνχληαη 

θαηά ηα γλσζηά. ΢ηε ζπλέρεηα µπαίλεη επάλσ ηνπο έλα εηδηθφ χθαοµα πνπ δε θνιιάεη 

ζηε ξεηίλε (peel ply), έλα χθαζµα απνξξφθεζεο ηεο ξεηίλεοπνπ πεξηζζεχεη (breather) 

θαη  µηα εηδηθή ζαθνχια λάηινλ πνπ θιείλεη µε εηδηθή µαζηίρα επάλσ ζην θαινχπη. ΢ηε 

ζαθνχια απηή πξνζαξµφδεηαη έλαο ζσιήλαο πνπ ζπλδέεη ην ζχζηεµα µε αληιία 

θελνχ. Όηαλ ε αληιία θελνχ μεθηλήζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο, ν αέξαο πνπ ππάξρεη µέζα 

ζηε ζαθνχια νδεγείηαη έμσ απφ ην ζχζηεµα. Ζ ζαθνχια πηέδεη ηηο ζηξψζεηο 

παινπθάοµαηνο µε απνηέιεοµα ην ηειηθφ πξντφλ ζπλήζσο λα έρεη θαιχηεξν πνζνζηφ 

πεξηεθηηθφηεηαο θαηα βάξνο ζε γπαιί θαη ιηγφηεξεο αηέιεηεο (θπζαιίδεο) απφ φηη µε 

απιφ Hand Layup.  

 

 
Δηθφλα 6.2: Μέζνδνο Vacuum Bagging 

 

3. Vacuum Assisted Resin Infusion  

 

Ζ µέζνδνο V.A.R.I. (Vacuum Assisted Resin Infusion) απνηειεί µηα εμέιημε  

ηεο ηερληθήο ηνπ Vacuum Bagging ψζηε λα επηηαρπλζεί ε θαηαζθεπή δνθηµίσλ,  

παξαθάκπηνληαο ηε δηαδηθαζία ηεο επίζηξσζεο θαη ηνπ εµπνηηζµνχ µε ην ρέξη. ΢ηε 

µέζνδν απηή ηα ζηξψµαηα αλζξαθνυθάζµαηνο ηνπνζεηνχληαη µέζα ζην θαινχπη ρσξίο 

λα γίλεηαη εµπνηηζµφο ζε ξεηίλε. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ε εηδηθή ζαθνχια ηνπ 

Vacuum Bagging φπσο θαη ηα ππφινηπα εηδηθά πθάζµαηα θαη επάλσ ζηε ζαθνχια 

πξνζαξµφδνληαη δπν ζσιήλεο. Ο έλαο πεγαίλεη ζηελ αληιία θελνχ θαη ν δεχηεξνο 

έξρεηαη απφ δνρείν ξεηίλεο. Με ηελ εθθίλεζε ηεο αληιίαο θελνχ ε ξεηίλε αξρίδεη λα 

θπθινθνξεί µέζα ζηηο ζηξψζεηο γπαιηνχ θαη ηηο εµπνηίδεη µέρξη λα θηάζεη ζην 

ζσιήλα ηεο αληιίαο θελνχ, νπφηε θαη νινθιεξψλεηαη ε δηαδηθαζία. Έηζη απνθεχγνπµε 

ηε ρξνλνβφξα δηαδηθαζία ηνπ Hand Layup. Σν πξφβιεµα ηεο µεζφδνπ είλαη φηη γηα λα 

εθαξµνζηεί απαηηνχληαη ξεηίλεο εηδηθνχ ημψδνπο ψζηε λα µπνξεί λα γίλεη ζσζηή 

θπθινθνξία πγξνχ µέζα απφ ηηο ίλεο.  
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Δηθφλα 6.3: Μέζνδνο V.A.R.I. 

 

 

6.2.2 ΣΟ ΚΑΛΟΤΠΗ  
 

Όπσο ζπκβαίλεη ζηηο θαηεξγαζίεο ρχηεπζεο ησλ κεηάιισλ έηζη θαη ζηα 

ζπλζεηηθά πιηθά γηα λα ηνπο δψζνπκε ην επηζπκεηφ ζρήκα ρξεηαδφκαζηε έλα 

θαινχπη. Σν θαινχπη είλαη ζεκαληηθφηαην θεθάιαην ζηε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο 

αλζξαθνλεκάησλ, αθνχ καδί κε ην πξσηφηππν απνηεινχλ ηελ νπζηαζηηθή επέλδπζε 

ελφο θαηαζθεπαζηή. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα θηηάμνπκε ην (αθξηβφ) θαινχπη, κεγάιν 

κέξνο ηεο αμίαο ησλ αξρηθψλ πξντφλησλ ζα παίμεη ην ξφιν ηεο απφζβεζεο ηνπ 

θαινππηνχ. Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ πσο ε ηηκή κηαο θαηαζθεπήο απφ 

αλζξαθνλήκαηα εμαξηάηαη ζε ηεξάζηην βαζκφ απφ ην θαινχπη. Παξφιν ην απμεκέλν 

θφζηνο, επηιέγεηαη ν ζίδεξνο σο πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ θαινππηνχ, γηα ιφγνπο 

αληνρήο αιιά θαη ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα επαλαιεςηκφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο.  

 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ηξνρνχ απαηηνχληαη 2 επαλαιήςεηο ηηο δηαδηθαζίαο, 

κηαο θαη θάζε θνξά απφ ην θαινχπη εμάγεηαη αληίζηνηρα ην δεμηφ ή ην αξηζηεξφ κέξνο 

ηνπ. Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο θφιιεζεο ησλ δπν θνκκαηηψλ κε εηδηθή θφιια ζην 

επίπεδν θνκκάηη ηνπ ηξνρνχ, αιιά θαη κηα ζηξψζε αλζξαθνυθάζκαηνο-ξπηίλεο ζην 

θνίιν θνκκάηη ηεο δάληαο πνπ εμαζθαιίδεη ζε δεχηεξν ρξφλν ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ 

ζηηβαξφηεηα ηεο θαηαζθεπήο.  
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Δηθφλα 6.3: ΢ηδεξέλην Καινχπη (θνκπιέ) 

 

 
Δηθφλα 6.4: Καινχπη (πάλσ(2) θαη δεμηά(1)) , Αξηζηεξφ Πηάην-Απνηέιεζκα 

(αξηζηεξά) 
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6.3   ΠΡΑΚΣΗΚΑ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ – ΑΣΔΛΔΗΔ΢ 
 

Σν πξψην θνκκάηη πνπ θαηαζθεπάζηεθε έγηλε κε ηελ κέζνδν Hand Layup 

ιφγσ κηθξνχ θφζηνπο θαη απιφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ηα 

πξψηα ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ηελ ζηηβαξφηεηα ηεο θαηαζθεπήο αιιά θαη ηελ 

πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί φζν ην δπλαηφλ  θαιχηεξν 

απνηέιεζκα θαη λα βειηησζεί ε δηαδηθαζία θαηαζθεπάζηεθε ην «ζειπθφ» ηνπ 

θαινππηνχ 1 γηα λα αζθήζεη πίεζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ εκπνηηζκνχ θαη κέρξη λα 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία. Σν απνηέιεζκα ηεο πξνζπάζεηαο απηήο θαίλεηαη ζηηο 

παξαθάησ εηθφλεο: 
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Ζ ζεκαληηθφηεξε αηέιεηα πνπ παξαηεξείηαη ζην παξαπάλσ απνηέιεζκα είλαη 

νη θπζαιίδεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

«πηάηνπ». Οη θπζαιίδεο απηέο δεκηνπξγνχληαη  ιφγσ ηεο αλάκεημεο θαηα ηελ 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηεο επνμηθήο ξεηίλεο θαη νη νπνίεο παξακέλνπλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. Μέζσ ηεο πίεζεο πνπ εθαξκφδεηαη απφ ηνλ ηερλίηε 

θαηα ηελ δηαδηθαζία ηεο επίζηξσζεο, αιιά θαη απν ην δεχηεξν θαινχπη ζην ηειηθφ 

ζηάδην βγαίλνπλ ζηελ επηθάλεηα. Σν ζπκπέξαζκα ινηπφλ πνπ εμάγεηαη είλαη νηη δελ 

εθαξκφζηεθε νκνηφκνξθα ε πίεζε απν ην δεχηεξν θαινχπη πξνθεηκέλνπ λα 

εμαιεηθζεί ην θαηλφκελν. 

 

6.3     ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΘΔΧΡΗΑ΢ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΟ΢ 
 

΢ε επφκελν ζηάδην ηνπ πεηξακαηηζκνχ καο πξνβιέπεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ Vacuum Bagging θαη ε νπνία απνδεδεηγκέλα εμαιείθεη ην θαηλφκελν ηεο 

θπζαιίδαο. Ζ δηαδηθαζία απηή δελ έρεη νινθιεξσζεί πξνο ην παξφλ ιφγσ αλακνλήο 

ηεο αληιίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ζπλζεθψλ θελνχ. 

΢χγθξηζε φκσο ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ θάλακε κε ην αλακελφκελν 

απνηέιεζκα κπνξεί λα γίλεη κέζσ αλαινγίαο. Γνθίκην πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην 

εξγαζηήξην δηαζηάζεσλ 14.5cm x 16.8cm κε 6 ζηξψζεηο αλζξαθνλήκαηνο είρε πάρνο 

2.1mm θαη βάξνο 54gr. Ζ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ είλαη 0.02436m
2 

ελψ ε επηθάλεηα 

ηνπ θάζε πηάηνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ δηαδηθαζία είλαη 0.185m
2
. Αλαινγηθά ινηπφλ 

πξνθχπηεη φηη ην βάξνο θάζε πηάηνπ ζα είλαη πεξίπνπ 411gr. ΢πλνιηθά ινηπφλ 

πξνβιέπεηαη φηη ν ηξνρφο πνπ πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί κε 2mm ζηεθάλη θαη 4mm 

αθηίλεο ζα έρεη βάξνο πεξίπνπ 822gr. 
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Πίλαθαο 6.1: ΢χγθξηζε ζεσξεηηθνχ κε πξαγκαηηθνχ ηξνρνχ 

   Θεσξεηηθό κνληέιν (gr) Σειηθό πξντόλ (gr) 

Σξνρφο 705 822 

 
Ζ απφθιηζε πνπ παξαηεξνχκε κεηαμχ ηνπ κνληέινπ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

ηνπ πξνζδνθφκελνπ απνηειέζκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 14.2 % πνπ δηθαηνινγείηαη 

απφ ελδερφκελε απφθιηζεο ηεο αλαινγίαο πνπ πξνεγήζεθε, αιιά θαη εμαηηίαο ηεο κε 

ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Πίλαθαο 6.2: ΢χζηεκα ηξνρνχ 2010 

  ΢ύζηεκα 2010 (gr) 

Σξνρφο 822 

Λάζηηρν 1500 (ρακειήο ηξηβήο) 

Πιήκλε 124 

Γηζθφθξελν 107 

΢ύλνιν 2553 

 

2232

2010 m*kg0527.0)10*2.203(*553.2
2

1
r*m

2

1
Ireal    

2232

2009 m*kg2081.0)10*9.215(*930.8
2

1
r*m

2

1
I    

Ο ζηφρνο γηα κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ, πνπ ζέζακε αξρηθά, 

θάησ απφ ηα 3 kg επεηεχρζε, ελψ ε αδξάλεηα κεηψζεθε ελ ηέιεη θαηά 74.7%. 

 

 

6.4     ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 

   Βαζηθφο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ ε κειέηε θαη ε θαηαζθεπή ελφο 

λένπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ γηα ην φρεκα ρακειήο θαηαλάισζεο ER10 κε ζθνπφ ηελ 

ζπκκεηνρή ηνπ ζηνλ Δπξσπατθφ δηαγσληζκφ Shell Eco Marathon. 

Ο έιεγρνο ηεο θαηαζθεπήο απνηειεί ηελ πηζηνπνίεζε ηεο νξζφηεηαο θαη 

θαηαιιειφηεηαο ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ ιαµβάλνληαο ππφςε 

ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζηελ θαηαζθεπή 

ηξνρψλ. Με ρξήζε εηδηθνχ ινγηζµηθνχ πεπεξαζµέλσλ ζηνηρείσλ, εθηειέζηεθαλ 

ζπγθεθξηµέλνπ ηχπνπ δνθηµέο απφ ηηο νπνίεο πξνέθπςαλ ηα παξαπάλσ 

απνηειέζµαηα. Με βάζε ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζµάησλ απηψλ επηβεβαηψζεθε ε 

θαηαιιειφηεηα ηνπ πξνηεηλφµελνπ ζρεδηαζµνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρνχ.  

Βξέζεθε φηη ε ηειηθή ζρεδίαζε ηνπ ηξνρνχ αληέρεη, ζηα πξνηεηλφκελα απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία,  ζελάξηα θφξηηζεο  θαη εµθαλίδεη ηηµέο ηάζεο αξθεηά πην ραµειέο απφ 

ην φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ. Απηφ δειψλεη φηη ην πιηθφ παξαµέλεη ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή, δελ παξνπζηάδεη δειαδή πιαζηηθέο παξαµνξθψζεηο, νη νπνίεο µε ηε ρξήζε 

ζα νδεγήζνπλ ζε αζηνρία θαη άξα ζξαχζε ηνπ πιαηζίνπ. Απηφ ηθαλνπνηεί θαη ηηο 

επηβνιέο ησλ θαλνληζµψλ αζθαιείαο θαη άξα πηζηνπνηεί ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο.  
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ΤΠΟΜΝΖΜΑ 
 

Τπνινγηζηήο Excel: 

 

Brake System Dimensions    Target front wheel braking torque 78 Nm 

Force Applied to pedal 30 kg  Target rear wheel braking torque 39 Nm 

Pedal Ratio 4 :1  Force Applied to pedal 294,3  N  

     Force on Balance bar          1.177   N  

     Distance between balance bar clevises               70   mm  

Front        

Wheel radius  0,280 m  M/cyl Area 0,00013 m^2 

Master cylinder diameter 0,5 in   Balance bar proportion  57%  Front  

Distance - pushrod to balance bar pivot 30 mm  Force on M Cyl piston 672,68571 N 

Piston Area 0,0008 m^2  Line pressure (should be below 7million)   5.310.249  N/m^2 

Pad Coefficient of friction 0,35    Clamping force on disk          4.459  N 

Disc diameter 160 mm  Force  x  Coeff friction          1.561  N 

Pad depth 3 mm  Disc effective radius 0,0775 m 

Gap between top of pad and disc 1 mm   Disc torque (both pads 1 wheel)          121   Nm  

      Force at tyre contact patch          432   N  

Rear        

Wheel radius  0,280 m  M/cyl Area 0,00013 m^2 

Master cylinder diameter 0,5 in   Balance bar proportion  43%  Rear  

Distance - pushrod to balance bar pivot 40 mm  Force on M Cyl piston 504,5 N 

Piston Area 0,0008 m^2  Line pressure (should be below 7million)   3.982.687  N/m^2 

Pad Coefficient of friction 0,35    Clamping force on disk          3.344  N 

Disc diameter 160 mm  Force  x  Coeff friction          1.170  N 

Pad depth 3 mm  Disc effective radius 0,0775 m 

Gap between top of pad and disc 1 mm   Disc torque (both pads 1 wheel)            91   Nm  

     Force at tyre contact patch          324   N  

Πίλαθαο 4.4: Τπνινγηζκφο Ρνπήο Φξελαξίζκαηνο 

 

Οδεγίεο: 

- Με θίηξηλν ρξψκα είλαη ηα θειία κε ηα δεδνκέλα, κε γθξη νη ελδηάκεζνη 

ππνινγηζκνί θαη κε πξάζηλν ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. 

- Με θφθθηλν ρξψκα ν ζηφρνο πνπ ζα έπξεπε λα πεηχρνπκε πξνθεηκέλνπ λα 

θξελάξεη απνηειεζκαηηθά ην φρεκά καο θαη κε πξάζηλν ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα γηα ηνλ κπξνζηά θαη πίζσ άμνλα αληίζηνηρα. 
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Αθνινπζεί αλαιπηηθφο πίλαθαο κε ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νρήκαηνο: 

 

Cg Height 0,3702 m 

Wheelbase 1,400 m 

Front wheel rolling radius 0,280 m 

Rear wheel rolling radius 0,280 m 

Deceleration 0,5 g 

Weight on Front Axle 92 kg 

Weight on Rear Axle 78 kg 

Total Weight 170 kg 

Weight on Front Axle 55 % 

Weight on Rear Axle 45 % 

Weight Transfer 22 kg 

Front axle load under braking 114 kgf Dynamic front wheel load 57 kgf 

Rear axle load under braking 56 kgf Dynamic rear wheel load 28 kgf 

Dynamic front axle load     1.116  N Dynamic front wheel load 558 N 

Dynamic rear axle load        551  N Dynamic rear wheel load 276 N 

Dynamic front axle load *g          57  kgf Dynamic front wheel load *g 28 kgf 

Dynamic rear axle load * g          28  kgf Dynamic rear wheel load * g 14 kgf 

Dynamic front axle load *g        558  N Dynamic front wheel load *g 279 N 

Dynamic rear axle load * g        276  N Dynamic rear wheel load * g 138 N 

Potential single front wheel braking torque 78 Nm 

Potential single rear wheel braking torque 39 Nm 

Πίλαθαο 4.5: Τπνινγηζκφο δπλακηθψλ θνξηίζεσλ ζε θάζε άμνλα 

 

Αθνινπζεί αλαιπηηθά ην ηππνιφγην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ Excel: 

(με πλάγια γπάμμαηα έσοςμε ηοςρ αγνώζηοςρ ζε κάθε εξίζωζη) 

 

R*Cf*FM   

Όπνπ   Μ = Ρνπή θξελαξίζκαηνο (Disc torque (both pads 1 wheel)) 

 F = Γύναμη (Force) 

 Cf = ΢πληειέζηήο ηξηβήο (Coeff friction) 

 R = Δνεπγή Γιάμεηπορ Γιζκόπλακαρ (Disc effective radius) 

 

PadCf*CFdF   

Όπνπ  F = Γχλακε (Force) 

 CFd = Γύναμη δαγκάναρ ζηην διζκόπλακα (Clamping force on disk) 

PadCf = ΢πληειεζηήο ηξηβήο ηνπ πιηθνχ ηξηβήο ηεο δαγθάλαο (ηαθάθη) (Pad 

Coefficient of friction) 

 

GapPd2/)PdDd(Def   

Όπνπ Def = Δλεξγή δηάκεηξνο δηζθφπιαθαο (Disc effective radius) 

 Dd = Γηάκεηνο δηζθφπιαθαο (Disc diameter) 

 Pd = Πιάηνο πνπ θαιχπηεη ην ηαθάθη (Pad depth) 

 GapPd = Απφζηαζε δηζθφπιαθαο-ηαθάθη (Gap between top of pad and disc) 
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Pa*LpCFd   

Όπνπ CFd =  Γχλακε δαγθάλαο ζηελ δηζθφπιαθα (Clamping force on disk) 

 Lp = Πίεζη ζηο ςδπαςλικό ζύζηημα (Line pressure) 

Pa = Δπηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ηξηβήο (ηαθάθη) (Piston Area) 

 

Ma/FcLp   

Όπνπ Lp = Πίεζε ζην πδξαπιηθφ ζχζηεκα (Line pressure) 

Fc = Γύναμη ζηο Πιζηόνι ηος κενηπικού κςλίνδπος (Force on Master Cylinder 

piston) 

Ma = Δπιθάνεια κενηπικού κςλίνδπος (M/cyl Area)  

 

4/))0254.0*Md((*Ma 2  

Όπνπ Μα = Δπηθάλεηα θεληξηθνχ θπιίλδξνπ (Master/cylinder Area) 

 Μd = Γηάκεηξνο θεληξηθνχ θπιίλδξνπ (Master cylinder diameter) 

 

FBb*BbFc   

Όπνπ Fc =  Γύναμη ζηο πιζηόνι ηος κενηπικού κςλίνδπος (Force on M Cyl piston) 

 Βb = Καηανομή πέδηζηρ δεξιά και απιζηεπά (Balance bar proportion) 

FBb = Γύναμη ζηη δοκό εξιζοππόπηζηρ (Force on Balance bar) 

 

Pr)PfPr/(Bb   

Όπνπ  Bb = Καηαλνκή πέδεζεο δεμηά θαη αξηζηεξά(Balance bar proportion) 

 Pr = Πίζσ θαηαλνκή πέδεζεο (pushrod to balance bar pivot_rear) 

 Pf =  Μπξνζηά θαηαλνκή πέδεζεο (pushrod to balance bar pivot_front) 

 

 

PRa*FpFBb   

Όπνπ FBb = Γχλακε ζηε δνθφ εμηζνξξφπεζεο (Force on Balance bar) 

 Fp = Γχλακε ζην πεληάι (Force Applied to pedal) 

PRa = Λφγνο ηνπ πεληάι (Pedal Ratio) 

 
Αθνινπζεί  αλαιπηηθά ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ζηφρνπ (κε θφθθηλν), πνπ πξέπεη λα 

επηηπγράλεη ην ζχζηεκα ησλ θξέλσλ καο, κε βάζε ην παξαθάησ ηππνιφγην: 

 

FRr*g*DfPfBt   

Όπνπ   PfBt = Σηκή ζηφρνπ ξνπήο θξελαξίζκαηνο κπξνζηηλνχ ηξνρνχ (Potential 

single front wheel braking torque) 

 Df = Γςναμική θόπηιζη μπποζηινού άξονα (Dynamic front axle load) 

 FRr = Αθηίλα θχιηζεο κπξνζηηλνχ ηξνρνχ (Front wheel rolling radius) 

 

g*FbDf   

Όπνπ Df = Γπλακηθή θφξηηζε κπξνζηηλνχ άμνλα (Dynamic front axle load) 

Fb = Φόπηιζη μπποζηινού άξονα ζε καηάζηαζη θπεναπίζμαηορ (Front axle 

load under braking) 

 

WtWfFb   

Όπνπ   Fb = Φφξηηζε κπξνζηηλνχ άμνλα ζε θαηάζηαζε θξελαξίζκαηνο (Front axle 

load under braking) 

 Wf = Βάξνο ζηνλ κπξνζηά άμνλα (Weight on Front Axle)  
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Wt = Μεηαθοπά βάποςρ (Weight Transfer) 

 

)Wb/Cg(*TW*aWt   

Όπνπ Wt = Μεηαθνξά βάξνπο (Weight Transfer) 

 α = Δπιβπάδςνζη (Deceleration) 

 ΣW = ΢πλνιηθφ βάξνο (Total Weight) 

 Cg = Κέληξν βάξνπο (Cg height) 

 Wb = Μεηαμφλην (Wheel base) 

 

t/)UfUs(a   

Όπνπ α = Δπηβξάδπλζε (Deceleration) 

 Us = Σαρχηεηα πξηλ ην θξελάξηζκα (Speed at beginning of braking zone) 

 Uf = Σαρχηεηα κεηά ην θξελάξηζκα (Speed at end of braking zone) 

t = Υξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε (Time taken) 

 

 Potential single rear wheel braking torque = νκνίσο αιιά κε ηα δεδνκέλα 
γηα ηνλ πίζσ άμνλα. 

 

 Rear axle load under braking = νκνίσο αιιά κε ηα δεδνκέλα γηα ηνλ πίζσ 

άμνλα. 

 

 
 

Οη ππνινγηζκνί γηα ηα Dynamic front wheel load θαη Dynamic rear wheel load 

πξνθχπηνπλ αλ δηαηξέζνπκε κε ην 2 ηα Front axle load under braking θαη Rear 

axle load under braking. 
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