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Streszczenie: Celem niniejszej pracy byto wykonanie symulacji komputerowej modelu felgi,
ktéra miata na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania materiatu na dany model felgi
samochodowej. W realizacji zamierzonych dziatan skupiono si¢ na trzech wybranych
materialach inzynierskich, w tym na: stali C45, stopie aluminium Ak9 oraz stopie magnezu
AZ91. Materialy te poréwnano w celu wybrania najlepszego materialu pod wzgledem
wlasno$ci wytrzymatosciowych oraz uzytkowych. Model felgi samochodowej wykonano w
programie Solid Edge oraz przeprowadzono jego analiz¢ wykorzystuja metodg elementéw
skonczonych.

Summary: The purpose of this work was to perform a computer simulation of the rim model,
which was aimed at checking the possibility of applying material to a particular vehicle wheel
model. Three selected engineering materials were selected for the project, including C45 steel,
AKk9 aluminum alloy and AZ91 magnesium alloy. These materials were compared to select
the best material for strength and utility properties. To accomplish this, a Solid Edge vehicle
wheel model was performed and finite element method analysis was performed.

Stowa kluczowe: napr¢zenia mechaniczne, felga, metoda elementow skonczonych (MES),
Solid Edge
Key words: mechanical stress, rim, finite element method (FEM), Solid Edge

1. WPROWADZENIE

Felgi ze stopow lekkich sa wykorzystywane w samochodach osobowych nie tylko ze
wzgledu na ich atrakcyjny wyglad i nizsza wagg, ale rowniez w celu zapewnienia lepszego
chtodzenia tarcz hamulcowych oraz odprowadzania ciepta [4].

Felgi samochodéw osobowych mozna podzieli¢ z uwagi na material uzyty do ich
wykonania na [5]:

e stalowe.
e kompozytowe.
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e ze stopéw aluminium.
e ze stopOw magnezu.

W ramach niniejszej pracy pordwnano wybrane materiaty inzynierskie, tj. stal C45, stop
aluminium Ak9 oraz stop magnezu AZ91 pod wzgledem ich uzytecznosci do modelu felgi
zaprojektowanej w programie Solid Edge ST9. W pracy ograniczono si¢ do symulacji
statycznych obciazen wynikajacych z maksymalnej masy pojazdu, ktérej warto$¢ zostala
przyjeta 600kg na koto oraz ci$nienia 2,5 Bar. W drugim aspekcie symulacji skupiono si¢ na
uwydatnienia r6znic w materiatach poprzez zadanie wigkszego obciazenie o wartosci 20kN.
Model felgi zostal wykonany z uwzglednieniem danych:

e szeroko$¢ felgi: 7 cali.
rozmiar felgi: 15 cali.
odsadzenie et: 36 mm.
otwor centrujacy: 72mm.
rozstaw otworow na S$ruby : 4x100.
rozmiar $rub montazowych: M12x1,5.
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Rys 1. Dane felgi samochodowej [5]
Fig. 1. Car wheel data [5]
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Rys. 2 Zewngtrzna cz¢$¢ modelu felgi z natozonym obciazeniem.
Fig.2 The outer part of the rim model

{ utworzy¢ elementy 3.

Rys. 3 Wewngtrzna cz¢$¢ modelu felgi z natozonym obciazeniem oraz miejscem odebrania
punktéw swobody.
Fig. 3 Inner part of rim model

Stal C45 jest materiatem stalowym niestopowym jakosciowym do ulepszania cieplnego,
trudno spawalna oraz tatwa w obrobce plastycznej. Stosowana na $rednio obcigzone
elementy maszyn i urzadzen, jak np.: osie, waly, piasty do kot i inne. Tego typu wyroby z
tatwoscia moga by¢ hartowane powierzchniowo uzyskujac twardo$¢ nawet do
60 HRC.

Odlewnicze stopy aluminium sa stopami dwu- lub wieloskladnikowymi o duzej
zawartosci dodatkow stopowych - od 5 do 20% - gléwnie sa to Si, Cu, Mg lub Ni.
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Dominujaca grupg odlewniczych stopéw Al stanowia stopy z dodatkiem Si, o sktadzie
zblizonym do eutektycznego. W zaleznos$ci od zawartosci Si 1 dodatkéw siluminy dzielimy
na [1,4]:

e Podeutektyczne, zawierajace od 4 do 10% Si.

e Eutektyczne, zawierajace od 10 do 13% Si.

e Nadeutektyczne, zawierajace od 13 do 30% Si.

Siluminy podeutektyczne i nadeutektyczne sa zwykle wielosktadnikowe, oprocz dodatkow
krzemu zawieraja rowniez miedz (Cu), magnez (Mg), mangan (Mn) oraz nikiel (Ni), co
pozwala obrabia¢ je cieplnie poprzez przesycanie oraz starzenie zwigkszajac ich
wytrzymatos¢.

Odlewniczy stop aluminium Ak9 sztucznie utwardzany wydzieleniowo wyrdznia sig
wyzszymi wilasnosci wytrzymatosciowymi (Rm réwna 240 MPa) w porownaniu do tego
samego stopu bez obrobki utwardzenia wydzieleniowego (Rm rowna 180 MPa).

Stopy magnezu charakteryzuja si¢ bardzo niska ggstoscia, ktora wynosi jedynie
1,74 g/cm3 czyniac je jednym z najlzejszych materiatow konstrukcyjnych. Stopy magnezu
Wwytwarzana sa przede wszystkim z pierwiastkami stopowymi, takimi jak: aluminium, cynk,
mangan, lit, srebro, cyna czy cyrkon. Najwazniejszym dodatkiem w stopach magnezu jest
aluminium, ktore zwigksza ich wytrzymato$¢ na rozciaganie dzigki krystalizacji fazy
mig¢dzymetalicznej Mgi7Al1,. Dodatek cynku i manganu zwigksza wytrzymato$é, podobnie
jak Al. Srebro zwigksza odpornos¢ w podwyzszonej temperaturze, dodatek krzemu zwigksza
wytrzymato$¢ i1 sprezysto$¢ rownoczes$nie zmniejszajac ciagliwos¢ stopu, natomiast cyrkon
zapobiega wydzielaniu si¢ weglikow chromu po obrobce cieplnej lub spawaniu, a tym samym
zapobiega korozji migdzykrystalicznej. Jedna z najwigkszych wad magnezu i jego stopow
jest jego niska odporno$¢ korozyjna, z tego tez wzgledu niezbedne jest zabezpieczenie tego
materiatu powloka ochronna, wykonana np. poprzez malowanie proszkowe, powtokami
galwanicznymi, anodowaniem i inne [3].

Metoda elementow skonczonych (MES) jest komputerowa  metoda wyznaczania
napr¢zenia, odksztalcenia, uogdlnionych sit 1 przemieszczen w analizowanej konstrukcji
dowolnego rodzaju. Metoda ta opiera si¢ na podziale ukladu modelu na konkretna,
zdefiniowana liczbe elementéw skonczonych. W obrgbie kazdego elementu dokonuje
si¢ pewnych aproksymacji, a niewiadome (takie jak np. przemieszczenie) sa reprezentowane
poprzez funkcje interpolacyjne za pomoca wartosci tych funkcji w skonczonej liczbie
punktoéw, zwanych weztami [2].

2. DOBOR MATERIALU I METODYKI BADAWCZEJ
2.1 Wybér materiatu

Do celow porownawczych zostaty wybrane trzy materiaty: stal C45, stop aluminium Ak9
oraz stop magnezu AZ91.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali C45 wedlug normy EN 10083-2 [9]
Table 1. Chemical composition of C45 steel [9]

Stal Sktad chemiczny, %
Oznaczenie C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
0,42- | 0,5- | 0,1- max | max | max | max max max
C45(10503) | o5 | 08 | 04 | 004 | 004|003 | 003 | 01 | 003

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu Aluminium Ak9 wedlug normy PN-76/H-88027 [4]
Table 2. Chemical composition of aluminum alloys according to PN-76 / H-88027 [4]

Stop Aluminium

Sktad chemiczny, %

Oznaczenie Si Cu Mg Mn Ti Zn
Ak9 (AISi9Mg) 8,5- 0,3 ]0,25-0,4|0,25-0,5|0,15 0,2
10,5

Tabela 3. Sktad chemiczny stopu Magnezu AZ91 wedtug normy PN-EN 1753:2001 [8]
Table 3. Chemical composition of magnesium alloy AZ91 according to PN-EN 1753: 2001

standard [8]

Stop Magnezu Sktad chemiczny [%]
Oznaczenie Al Zn Mn
AZ91 (MgAIl9Znl) 8,1-9,3 0,4-1,0 0,17-0,35

W celu przeprowadzenia symulacji w programie Solid Edge zdefiniowano nowe materiaty
uwzgledniajace ich wlasnosci wytrzymatosciowe.
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Tabela 4. Wtasno$ci wytrzymato$ciowe stopu Aluminium Ak9 wedlug normy PN-76/H-
88027, magnezu AZ91 wedlug normy PN-EN 1753:2001 oraz stali C45 wedlug EN10083-2
[6,8,9]

Table 4. Strength properties of aluminum alloy Ak9 according to PN-76 / H-88027,
magnesium AZ91 according to PN-EN 1753: 2001 and C45 steel in EN10083-2 [6,8,9]

Wilasciwosé Ak9 C45 AZ91
Gestosé 2650 kg/m”3 7800 kg/m”3 1810 kg/m"3
Przewodno$¢ cieplna 0,170 kW/m-C 0,014 kW/m- 0,840 kW/m-C
Ciepto wtasciwe 920 J/kg-C 440 J(?kg-C 1000 J/kg-C
Modut sprezystosci 68947,57 MPa 210000,003 44000 MPa
Wspotezynnik Poissona 0,330 (I)\,/IZF;% 0,350
Granica plastycznosci 200 MPa 580 MPa 170 MPa
Naprezenie niszczace 240 MPa 750 MPa 270 MPa

2.2 Metodyka

Do przeprowadzenia badania wytrzymato$ciowego wykorzystano narzedzie symulacji
metoda elementéow skonczonych (MES) wchodzace w sktad oprogramowania Solid Edge.
Metoda ta pozwala sprawdzi¢ model felgi, uwzgledniajac obciazenia jakie wystgpuja w feldze
zamontowane] w samochodzie. W pierwszym wariancie symulacji modelu zostang
zasymulowane wylacznie sity statyczne dziatajace na felgg podczas postoju auta. W niniejszej
pracy uwzgledniono sitg cigzaru samochodu z pelnym obciazeniem 2400kg, tzn. 600kg w
rozliczeniu na kazde koto. Jest to wartos¢ dopuszczalnego obciazenia opony 0 indeksie
nosnosci 91. Analiza wytrzymatosciowa MES modelu felgi pozwala okresli¢ miejsca na
feldze, w ktorych wystepuja najwigksze napre¢zenia oraz okresli¢ czy zastosowany materiat
jest wystarczajaco wytrzymaty. Do mozliwosci oprogramowania zalicza si¢ roéwniez
sprawdzenie czy granica plastycznosci nie zostanie przekroczona (powinna by¢ wyzsza niz
napr¢zenia w elemencie), z zachowaniem wspoélczynnika bezpieczenstwa wynoszacego
przynajmniej trzy krotnos¢ zaktadanego obciazenia [7].

W pierwszym wariancie symulacji felga zostala utwierdzona na powierzchni, ktora
w samochodzie zostaje przykrgcona $rubami do piasty. Sita zostata natozona na obrgcz felgi,
w miejscu styku felgi z opona, w kierunku Z — pionowym, zgodnie z zalozeniem dla
samochodu wazacego w pelnym obciazeniu 2400kg. Sita dziatajac na felgg wynosi 600kg co
odpowiada w przyblizeniu 6 kN (w programie wprowadzona wartos¢ to 6000000 mN).

Wykonano réwniez drugi wariant symulacji gdzie zostato zwigkszone obcigzenie do
20kN, co pozwolito na doktadniejsze poréwnanie wtasnosci materiatlow zastosowanych na
model felgi [7].
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3. ANALIZY WYNIKOW BADAN

Na model felgi zostata natozona siatka elementéw skonczonych. Wszelkie jej dane zostaly
umieszczone w tabeli 5.

Tabela 5 Parametry siatki elementow skonczonych
Table 5 Finite element mesh parameters

Typ siatki Czworos$cienna
Laczna liczba obiektéw z natozona siatka 1
Laczna liczba elementow 91 709
Laczna liczba weziow 152 617
Subiektywny rozmiar siatki (1-10) 8

Rys.4 Model felgi z nalozonq 51atkqelementow skonczonych
Fig.4 A rim model with a finite element mesh

W zaleznosci od bryly modelu, siatka jest dopasowywana do wielkosci i ksztaltu obiektu,
gdzie na krawedziach tworzone sa mniejsze elementy skonczone, w celu umozliwienia ich
doktadniejszego rozpatrywania.
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Rys. 5 Napr¢zenia zredukowane Von Misesa przy zastosowaniu Stali C45 dla obciazenia 6kN
Fig. 5 Von Misesa reduced stresses using Steel C45 for 6kN load

132-

11-
8,83 -
6,66
449
232
0,145

Granica plastycznosci: 200 Granica plastycznosci: 200~

Rys. 6 Naprezenia zredukowane Von Misesa przy zastosowaniu stopu Aluminium Ak9 dla
obciazenia 6kN
Fig. 6 Von Misesa reduced stresses using Ak9 aluminum alloy for 6kN load



Porownanie wybranych materiatow stosowanych do produkcji felgi samochodowej 283

Granica plastycznosci: 170~

Granica plastycznosci: 170~

Rys. 7 Naprezenia zredukowane Von Misesa przy zastosowaniu sopu Magnezy Az91 dla
obcigzenia 6kN
Fig. 7 Von Misesa reduced stresses using Azana magnesium for 6kN

Z powyzszych symulacji z zastosowanym obciazeniem 6kN mozna odczyta¢ ze najwigksze
napr¢zenia wystgpuja w miejscu styku ramion ze $rodkowa czgsécia felgi. Zwlaszcza w
ramieniu, ktore jest rownolegle do dziatajacej sily. Naprezenia maksymalne wynosza kolejno:
22,4AMPa dla stali C45, 21,9 dla stopu aluminium Ak9 oraz 21,7 MPa dla stopu magnezu
AZ91. Najmniejsze naprg¢zenia wystgpuja na obreczy kota, oraz w Srodkowej czgsdcei felgi,
zwlaszcza w okolicach miejsca mocowania. Wynosza one 0,13 dla C45; 0,145 dla Ak9 oraz
0,143 dla AZ91 (rys. 5-7). Roznice pomigdzy napr¢zeniami dla wybranych materiatow sa
niewielkie, wynosza dziesiate czg¢sci MPa. Jednocze$nie w kazdym przypadku naprgzenia sa
wielokrotnie mniejsze niz granica plastyczno$ci materialow.

Tabela 6 Porownanie naprgzenia zredukowanego Von Misesa dla modelu felgi obciazonego
6kN
Table 6 Comparison of reduced Von Mises stress for a 6kN loaded rim model

Obciazenie | Ciénienie . Minimalne napr¢zenie Maksymalne naprqzlenie
[KN] [Bar] Materiat zredykowane Von zredukowane VVon Misesa
Misesa [MPa] [MPa]
C45 0,13 22,4
6 2,5 AKk9 0,145 21,9
AZ91 0,143 21,7
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Rys. 8 Przemieszczenie catkowite przy zastosowaniu stali C45 dla obciazenia 6kN
Fig. 8 Total displacement using C45 steel for 6kN load

Rys. 9 Przemieszczenie catkowite przy zastosowaniu stopu Aluminium Ak9 dla obciazenia
6kN
Fig. 9 Total displacement using Ak9 aluminum alloy for 6kN load
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Rys. 10 Przemieszczenie catkowite przy zastosowaniu stopu Magnezu Az91 dla obciazenia
6kN
Fig. 10 Total displacement using Magnesium Az91 alloy for 6kN load

Dla badanego obciazenia 6kN przesunigcie calkowite w zalezno$ci od materiatu wynosi
(kolejno): 0,243mm dla stopu magnezu; 0,155mm dla stopu aluminium, a najmniejsze jest dla
stali i wynosi 0,05lmm (tab. 7). W Zadnym z rozpatrywanych przypadkow zdefiniowane
obciazenie nie powoduje nadmiernych obciagzen w badanym modelu. Jednak mozna
zaobserwowaé najwigksze przesunigcie na wewngtrznej czesci obreczy kota. Natomiast
najmniejsze przesunigcie wystepuje na srodkowej czesci modelu felgi.

Tabela 7 Pordéwnanie przesunigcia catkowitego dla modelu felgi obciazonego 6kN
Table 7: Comparison of total displacement for a 6kN loaded rim model

Obciazenie | Cisnienie ) .. )
[kN] [Bar] Materiat Maksymalne przesunigcie catkowite [mm]
C45 0,051
6 2,5 Ak9 0,155
Az91 0,243

W drugim aspekcie symulacji skupiono si¢ na uwydatnieniu ré6znic w materiatach poprzez
zadanie znacznie wigkszego obciazenia z wartosci 6kN do 20kN.
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Granica plastycznosci: 580~

Rys. 11 Obciazenie poréwnawcze 20kN przy zastosowaniu Stali C45 a) przemieszczenie
catkowite b) naprezenia zredukowane Von Misesa

Fig. 11 Comparative load 20kN using C45 steel a) Total displacement b) Von Mises reduced
stress
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Rys. 12 Obciazenie poréwnawcze 20kN przy zastosowaniu stopu Aluminium AK9 a)
przemieszczenie catkowite b) naprezenia zredukowane Von Misesa

Fig. 12 Comparative load 20kN using Ak9 aluminum alloy a) Total displacement b) Von
Mises reduced stress
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Rys. 13 Obciazenie porownawcze 20kN przy zastosowaniu stopu Magnezu Az91 a)
przemieszczenie catkowite b) naprgzenia zredukowane Von Misesa

Fig. 13 Comparative load of 20kN using Magnesium Az91 alloy a) Total displacement b) Von
Mises's reduced stress

W przypadku obciazenia 20kN tego samego modelu felgi, maksymalne napr¢zenia wzrosty
z warto$ci 21,7 do 22,4 dla obcigzenia 6kN oraz od wartosci 74 do 76,5 MPa dla obciazenia
20 kN. Najwyzsza warto$¢ mozna zaobserwowaé dla modelu felgi wykonanej ze stali C45, a
najmniejsza ze stopu magnezu AZ91 oraz stopu aluminium Ak9 — 74,7 MPa. Obszary
wystgpowania najwigkszych naprezen sa pordwnywalne z naprgzeniami powstatymi przy
obciazeniu modelu felgi 6kN. Pomimo zwigkszenia obciazenia do wartosci 20kN, kazdy z
trzech wybranych materiatéw spetnia wymagania wytrzymato$ciowe stawiane felga
samochodowym.

W przypadku badania przesunigcia, przy obciazeniu 20kN najwigksza warto$¢ zblizyta sig
do milimetra, wynoszac 0,8 mm dla stopu magnezu AZ91. Posrednia warto$¢ przesunigcia
0,513mm otrzymano przy wykorzystaniu stopu aluminium AK9 a najmniejsza, 0,169mm dla
stali C45. Wystgpowanie przesunigcia maksymalnego pokrywa si¢ z symulacja dla obcigzenia
6KN.

Tabela 8 Pordwnanie napre¢zenia zredukowanego Von Misesa oraz przesunigcia catkowitego
dla modelu felgi obcigzonego 20kN

Table 8 Comparison of Von Mises's reduced stress and total displacement for a 20kN loaded
rim model

. Maksymalne | Maksymalne
L e Minimalne . .
ObClQZCl’llC Cisnienie Material naprezenie Von naprezenice przesunigCic
[KN] [Bar] Mpiseésa [MPa] Von Misesa catkowite
[MPa] [mm]
C45 0,121 76,5 0,169
20kN 2,5 Ak9 0,13 74,7 0,513
AZ91 0,134 74 0,802
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Wyniki badania wspolczynnikéw bezpieczenstwa, symulacji modelu felgi dla zadanych
obciazen o wartosci 6 kN oraz 20 kN przedstawione sa w tabeli 9. W przypadku obciazenia
zgodnego z zatozona masg pojazdu 6kN najmniejszy wspotczynnik bezpieczenstwa posiada
model wykonany ze stopu magnezu AZ91, lecz jest on i tak ponad dwukrotnie wigkszy od
wymaganego 1 wynosi 7,82. Dla pozostalych metali warto$ci wspotczynnika wynosza 9,15
dla stopu aluminium Ak9 oraz najwiecej 25,9 dla stali C45. Przy zastosowaniu obcigzenia
20kN wspotczynnik dla stopdéw magnezu i aluminium jest mniejszy od 3. Majac na
wzgledzie, ze docelowe obciazenie, rowne 9kN jest znacznie mniejsze, otrzymane wartosci sa
wystarczajace. Stal nawet przy zwigkszonym obciazeniu wykazuje wspdtczynnik
bezpieczenstwa roéwny 7,58.

Tabela 9 Wspotczynnika bezpieczenstwa dla modelu felgi obciazonego 6kN oraz 20 kN
Table 9 Safety factor for the 6kN and 20 kN loaded rim model

Ngloipne Ci¢nienie [Bar] Materiat Wspétezynnik l?ezpieczer'lstwa

obciazenie [kN] min
C45 25,9

6 2,5 Ak9 9,15

AZ91 7,82

C45 7,58

20 2,5 Ak9 2,68

AZ91 2,3

Jednym z najistotniejszych parametrow modelu felgi samochodowej jest waga, ktora jest
zalezna od geometrii modelu oraz jego rozmiaru, ale przede wszystkim od zastosowanego
materiatu. Zastosowane r6znego materiaty do analizowanego modelu felgi przyczynito si¢
takze do zroznicowania ich wagami. Najnizsza waga charakteryzuje sie felga wykonana ze
stopu magnezy AZ91, ktéra wynosi 8,717 kg, natomiast najwyzsza stal C45 wynoszaca
37,563kg. Felga ze stopu aluminium Ak9 jest 25kg l1zejsza w stosunku do wagi felgi ze stali
C45 oraz 4 kg cigzsza od felgi wykonanej ze stopu magnezu AZ91. Réznica pomigdzy felga
najcigzsza, a najlzejsza jest czterokrotna i wynosi ponad 28kg.

Tabela 10 Poréwnanie masy modelu w zalezno$ci od zastosowanego materialu
Table 10 Comparison of model weight depending on the material used

Zastosowany material Masa modelu [Kg]
C45 37,563
Ak9 12,762

AZ91 8,717
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4. PODSUMOWANIE

Dobor materiatlu do produkcji felgi samochodu osobowego nie jest tatwym zadaniem,
z racji wielu czynnikdw materialowych, na ktore trzeba zwroci¢c uwage podczas
projektowania. Jest to jednak bardzo istotne, poniewaz w samochodzie kazdy, nawet
najmniejszy szczegodt moze miec istotne znaczenie dla osiagdw jak 1 bezpieczenstwa kierowcy
1 pasazerow. Po wykonanych badaniach za pomoca symulacji metoda MES mozna okreslic,
ze kazdy z uzytych materiatow spehnit stawiane mu wymagania wytrzymatosciowe. Analiza i
porownanie otrzymanych wynikow pozwolito okresli¢, ktory z materialdéw bedzie najbardziej
odpowiedni do opisywanej w niniejszej pracy geometrii felgi samochodowej. Analiza
przedmiotu ukazata, ze w zadnym z analizowanych przypadku, niezaleznie czy obciazono
felge (6kN czy 20kN) nie zostata przekroczona granica plastyczno$ci. Warto$ci naprezen
mialy podobna warto$¢ oscylujaca w granicach 22 MPa dla obciazenia 6 kN oraz 75 MPa dla
20 kN. W obydwu przypadkach najwigksze naprgzenia zarejestrowano dla stali. Badanie
przesunigcia ca1k0w1tego pozwolito  zaobserwowa¢  wigksze  roznice  niz
w przypadku napre¢zenia. Jednak najwigksze przesunigcie catkowite, przy 20 kN nie
przekroczylo 0,8 mm dla stopu magnezu AZ91. Dla aluminium przesunigcie wyniosto
maksymalnie 0,5 mm i 1,7 mm dla stali. Przy zakladanym obciazeniu 6 kN wartosci
przesunigcia byly jeszcze mniejsze i1 nie przekroczyly 0,25 mm dla stopu magnezu, 0,155 mm
dla stopu aluminium oraz 0,05 mm dla stali. Pomimo matych warto$ci mozna zaobserwowac,
ze najmniej podatna na odksztalcenie jest stal C45, a najbardziej stop magnezu AZ91.
Otrzymane wyniki symulacji pozwolily zaobserwowacé, ze najwigksze przesunigcia wystepuje
na wewngtrznej stronie obrgczy. Naprgzenia natomiast sa najwigksze na potaczeniu ramion
ze srodkowa czescia felgi 1 znacznie mniejsze na zewnatrz obreczy. Biorac pod uwage
znaczng réznice wagi modelu felgi w zaleznos$ci od zastosowanych materialow, wynoszaca
ponad 28kg mozna okresli¢ ze w najmniejszym stopniu do produkcji tego modelu felgi nadaje
si¢ stal C45. Model felgi w ktorym zastosowano stop magnezu AZ91 charakteryzuje si¢
najnizsza waga, jednoczesnie wystgpuje w nim najwigksze przesunigcie catkowite.
Zastosowanie stopu aluminium Ak9 do modelu felgi umozliwilo otrzymanie felgi o wadze
znacznie mniejszej niz w przypadku modelu ze stali, jednoczesnie zachowujac mate
przesunigcie catkowite. Podkreslajac warto zwréci¢ uwage, ze wybor najlepszego materiatu
jest zalezny od docelowego przeznaczenia felgi samochodowe;.
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