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دستگاه فرمان و هداىت خودروها

هدف های رفتاری : هنرجو پس از فراگیری این فصل می تواند :
 اجزای تشکیل دهندۀ سیستم فرمان خودرو را نام ببرد.

 انواع فرمان های ایمن را تعریف کند.
 طرز کار فرمان کشویی را شرح دهد.

 طرز کار فرمان حلزونی تاج خروسی را توضیح دهد.
 طرز کار جعبه فرمان ساچمه ای را توضیح دهد.

 طرز کار جعبه فرمان انگشتی را بیان کند.
 طرز کار جعبه فرمان حلزونی غلتکی را تشریح کند.

 هندسۀ فرمان و نحوۀ پیچش صحیح خودرو را در یک پیچ توضیح دهد.

5 ـ دستگاه فرمان و هدایت خودروها

 ـ5   ـ نوع مکانىکى  1
کار دستگاه فرمان، هداىت مطلوب خودرو در مسىر دلخواه راننده است. 

دستگاه فرمان، از سه قسمت اساسى تشکىل شده است:
ــ فلکهٔ فرمان و مارپىچ،

ــ جعبهٔ فرمان،
ــ اهرم بندى.

کار فلکهٔ فرمان انتقال دادن نىروى دست راننده به مارپىچ فرمان است. 
کار جعبه فرمان، تبدىل گشتاور است؛ ىعنى گشتاور کمى که راننده به فلکه وارد مى کند، در جعبه 

5فصل
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فرمان به گشتاور زىادى که براى به حرکت در آوردن چرخ هاى جلو مورد نىاز است، تبدىل مى شود. در 
جعبهٔ فرمان هاى مکانىکى، تبدىل گشتاور فقط از نوع مکانىکى است و نسبت بىن چرخ دندانه هاى مارپىچ 
و تاج خروسى، تعىىن کنندهٔ مىزان گشتاورِ تبدىل شده، است. در جعبه فرمان هاى پرقدرت، علاوه بر تبدىل 
گشتاور مکانىکى، از نىروى روغن تحتِ فشار پمپ فرمان نىز، براى حرکت دادن سىستم فرمان استفاده 
مى شود. در اىن گونه خودروها که نوع فرمان آن ها »پرقدرت« نامىده مى شود، فشار روغن به نىروى 
دست راننده کمک مى کند تا عمل فرمان دادن به سهولت انجام شود. در مورد فرمان هاى پرقدرت، در 
شاسى و بدنه )2( به تفصىل بحث خواهىم کرد. در اىنجا، اشاره مختصرى کرده اىم تا تفاوت اساسى بىن 

دو سىستم به اختصار روشن شود. 

شکل 1ــ5  ــ سىستم فرمان

محور ماىل مک فرسون

مىلۀ مارپىچ 

چهارشاخه

     گردگىر
اهرم شغال دست 

مىلۀ پهلو

 مىلۀ تعادل  
محفظۀ مىل فرمان 

شانه اى

مىلۀ پهلو

تعلىق مک فرسون

شکل 2ــ5  ــ مدار سادۀ فرمان پرقدرت

  لولۀ برگشت 

  پمپ 

جعبه  فرمان 

  خنک کن روغن
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در خودروهاى جدىد، مىل فرمان به نحوى طرّاحى مى شود تا در هنگام بروز تصادف و وارد 
آمدن ضربه از جلوى خودرو، مىل فرمان به گونه اى خم شود که به داخل فشرده گردد تا از برخورد 

فلکه با سىنهٔ راننده جلوگىرى کند.

 ـ5 ـ انواع فلکه و مىل فرمان  2
در فرمان نوع اوّل، فلکه در شش وضعىّت تنظىم پذىر است. به وسىلهٔ دکمه اى، 5 و 10 و 15 
درجه به بالا و معادل آن را به پاىىن حرکت مى کند. به علاوه، مى توان نسبت به قدِ راننده، فلکهٔ فرمان را 

1 اىنچ به طور تلسکوپى در جهت مىل فرمان به سمت داخل ىا خارج حرکت داد.
2

8
حدود 

در شش نوع پاىىن شکل 3 ـ ـ5، از چهار شاخه، بست خم شونده و کوپلىنگ بافته شده استفاده 
و  عادى  رانندگى  هنگام  در  بالا  است. حالت هاى  داده شده  نشان  دو حالت  در  هر ىک  که  کرده اند 
حالت هاى زىر در هنگام اصابت جلوى خودرو به مانع و فرو رفتن قسمت جلو است. در هر حال، از 
نظر اىمنى سعى طرّاحان بر آن است که در هنگام تصادف، فلکهٔ فرمان ىا به سمت داخل فرو رود که اىن 
عمل را فرمان هاى تلسکوپى انجام مى دهند، ىا به سمت بالا خم شود تا سىنه و شکم راننده در معرض 
فشردگى قرار نگىرد. اىن عمل، با فرمان هاى خم شونده امکان پذىر است. البتّه در خودروهاى پىشرفته، 
از باز شدن کىسهٔ اىمنى نهفته در محفظهٔ وسط فلکه استفاده مى شود و هم زمان با برخورد شدىد خودرو، 
کىسه اى از داخل فلکه بىرون پرىده با گازِ سوخت جامد باد مى شود و بىن سىنه و صورت با فلکه، حاىل 

مى شود تا از اصابت شدىد فلکه با سىنه ىا صورت ممانعت کند )شکل 4 ـ ـ 5(.

در  خم شونده  و  تلسکوپى  فرمان    3ــ5  ــ  a  ـ شکل 
وضعىّت  درشش  اهرم  به وسىلۀ  که  کادىلاک  اتومبىل 

مختلف مىزان مى شود
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 ـ5 ـ انواع جعبه فرمان مکانىکى  3
دندهٔ کوچکى  به چرخ  مارپىچ  مىل  فرمان،  نوع جعبه  اىن   ـ5 ـ جعبه فرمان کشوىى: در  1 ـ3 
متّصل مى شود که مارپىچ فرمان به حساب مى آىد و با فلکهٔ فرمان حرکت دَوَرانى مى کند. به اىن قطعه، 

»پى نىون« هم گفته مى شود. 
پى نىون با ىک مىلهٔ بلند دندانه دارِ شانه اى درگىر مى شود. اىن مىله، همان مىل بلند فرمان در  ذوزنقهٔ 

فرمان است که بحث آن بعداً خواهد آمد.

  3ــ5  ــ فرمان هاىى که در موقع وارد آمدن ضربه در هم فرو مى روند.  شکل b  ـ

شکل 3 ــ5   ــ انواع فرمان هاى خم شونده و تلسکوپى

شکل 4ــ5  ــ کىسۀ اىمنى 

  کىسۀ اىمنى 

 سنسور 

 سفت کنندۀ کمربند  دستگاه کنترل 
اىمنى
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ــ طرز کار: با حرکت دَوَرانى فلکهٔ فرمان و پى نىون، مىل شانه اى به صورت خطىّ حرکت مى کند. 
اىن حرکت، به اهرم هاى چرخ )شغال دست( انتقال ىافته، چرخ ها را حول محورشان که سىبکى هستند، 

به دَوَران در مى آورد. 

  5  ــ شکل واقعى جعبه فرمان کشوىى شکل 5  ـ

شکل 6  ــ5  ــ فرمان شانه اى   

  سىبک   سىبک  

دندۀ محرّک  محور شانه اى 

محور شانه اى بوش راهنما
بوش راهنماى

 محور شانه اى 

  چرخ دندۀ مىل فرمان

براى آنکه مىل فرمان شانه اى با پى نىون در تماس مطمئن قرار گىرد، مىل شانه اى فرمان را در     داخل 
لوله اى قرار داده دو انتهاى آن را ىاتاقان بندى کرده اند. اىن ىاتاقان ها که بوش راهنما هستند، مىل شانه اى 
را در خطّ مستقىم نگه مى دارند تا فاصلهٔ آن با پى نىون حفظ شود. علاوه بر بوش هاى دو طرف، محلىّ 
براى تنظىم لقّى شانه و پى نىون طرّاحى مى شود. اىن محل هم، به بوش تنظىم معروف است که فنرى شانه 
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را به پى نىون اتصّال مى دهد و تماس آن دو را تضمىن مى کند )اشکال 5 ــ5 تا 7 ـ ـ5 (.

شکل 7ــ5  ــ فرمان شانه اى به طور نماىش ساده   

جلو

اهرم محور چرخ  

مىل فرمان
شانه   

14ــ پىچ تنظىم لقى تاج خروسى1ــ مهرۀ تنظىم لقّى ىاتاقان مارپىچ   

1 2 3 4 5 6 7

8

15 14 13 12 11 10 916

شکل 8  ــ5  ــ جعبه فرمان حلزونى ــ تاج خروسى

17
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2 ـ3 ـ 5 ـ جعبه فرمان حلزونى تاج خروسى: در اىن نوع جعبه فرمان، ىک مارپىچ حلزونى به 
کار رفته که با فلکهٔ فرمان، حرکت دورانى مى کند. مارپىچ حلزونى با چرخ دندانه دارِ داىره شکلى، درگىر 
مى شود و حرکت فلکهٔ فرمان را به چرخ دندانه دار انتقال مى دهد. اهرم هزار خار که به مىل فرمان، حرکت 
خطىّ مى دهد به اىن چرخ دندانه دار )تاج خروسى( متّصل گردىده است؛ بنابراىن، با   حرکت مارپىچ فرمان، 
نىرو به تاج خروسى وارد مى شود و چون تاج خروسى با اهرم هزار خار ىک پارچه گردىده، اهرم هزار خار 
هم حرکت دورانى محدود مى نماىد. اىن حرکت به اهرم بلند فرمان انتقال ىافته، بالاخره سىستم اهرم بندى 

را به حرکت در مى آورد )شکل 8 ـ ـ5(.
حلزونى،    جعبهٔ  مارپىچ  روى  بر  فرمان،  نوع جعبه  اىن  در  فرمان ساچمه ای:  جعبه  3 ـ3 ـ 5 ـ 
دندانه دارى قرار دارد که داخل آن از ساچمه پر شده است. روى مارپىچ، ىک محفظهٔ پر از ساچمه قرار 
دارد که داخل آن دندانه دار است و در داخل دندانه ها ساچمه قرار مى گىرد. به علتّ ضرىب اصطکاک 
کمى که ساچمه نسبت به دندانه دارد، انتقال نىرو بىن مارپىچ و محفظهٔ ساچمه، به راحتى انجام مى گىرد؛ 
با نىروى کمترى چرخ هاى جلو را  اىن نوع جعبه فرمان ها کم اصطکاک تر هستند و  بنابراىن، معمولاً 
مى چرخانند. اىن سىستم، شبىه بلبرىنگى است که روى محورى قرار دارد و ساچمهٔ آن در طول مارپىچ، 

بلبرىنگ را حرکت خطىّ مى دهد؛ از اىن رو به روانى بلبرىنگ، عمل مى کند. 
ساچمه ها، در دو رىل جدا از هم در شىارهاى محفظه، پر شده اند و چون رىل محفظه با زاوىه، 
طرّاحى و ساخته شده است در نتىجه، با پىچاندن مارپىچ، ساچمه ها به انتهاى رىل مارپىچ هداىت مى شوند. 
در انتهاى مسىر حرکت، وقتى ساچمه ها از شىار مارپىچ خارج شدند، به لولهٔ راهنما مى رسند. لوله هاى 
راهنما ساچمه ها را مجدداً به ابتداى مسىر مارپىچ هداىت مى کنند. به علتّ چرخش ساچمه ها در مدار 
معىّن، به اىن گونه جعبه فرمان ها »نوع ساچمه اى چرخنده« نىز مى گوىند. با حرکت خطىّ محفظه در 
روى مارپىچ، دندانه هاى روى محفظه که با تاج خروسى محور هزار خار درگىر هستند، به تاج خروسى 

حرکت دورانى مى دهد و به دنبال آن، محور هزار خار هم، حرکت دورانى مى کند.
ىاتاقان بندى مارپىچ، پىش بىنى  در انتهاى مارپىچ فرمان و در ابتداى جعبه فرمان، محلىّ براى 
ىاتاقان انتهاىى، تکىه گاه قابل تنظىمى دارد تا با پىچاندن تکىه گاه، بتوان مارپىچ را  شده است. معمولاً 
در محلّ درستى، نسبت به محفظه قرار داد. ممکن است اىن تنظىم طولى مارپىچ با واشر گذارى انجام 

شود )مانند جعبه فرمان پىکان(.
گاهى محلّ تنظىمى براى دندهٔ تاج خروسى، اهرم هزار خار با محفظه در نظر گرفته مى شود. 
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شکل 9ــ5  ــ ساختمان داخلى جعبه فرمان و اهرم بندى آن   

   محفظۀ آلومىنىومى 

  مىل فرمان 

  بلبرىنگ ها 

 وکرىلىنگ

مارپىچ

مهرۀ تنظىم  

  محفظه

محور هزار خار  

شکل 10ــ5  ــ ساختمان جعبه فرمان   

 بدنه 
   مارپىچ  

   راهنماى ساچمه

 مهرۀ تنظىم لقى طولى

بلبرىنگ 

محفظۀ ساچمه 

  تاج خروسى    

   ساچمه هاى گردان

محفظۀ ىاتاقان 

گىرۀ محفظه  ساچمه 
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محور اهرم هزار خار، به وسىلهٔ بوش ىا ىاتاقان بندى غلتکى در بدنهٔ جعبه فرمان قرار مى گىرد. بىن 
دندانه هاى محفظهٔ ساچمه و تاج خروسى اهرم هزار خار، زاوىه اى وجود دارد که در   شکل 9 ــ5 دىده 
مى شود. اىن زاوىه، براى درگىرى بهتر دو دندانه با هم است و لقّى بىن دو عضو را مى کاهد. براى تنظىم 
لقّى مجاز بىن آن دو، پىچ تنظىمى در روى درپوش جعبه فرمان، پىش بىنى مى شود. اىن پىچ داراى مهرهٔ 
ضامنى است که به هنگام تنظىم، چرخ ها را در حالت مستقىم قرار مى دهد. بدىن ترتىب، مهرهٔ ضامن را 

شُل کرده سپس با پىچ تنظىم، لقّى مجاز را اىجاد و مهرهٔ ضامن را سفت مى کنند. 

 ـ5  ــ شکل ساده اى از جعبه فرمان ساچمه اى شکل 11 ـ

مارپىچ فرمان که حرکت دورانى مى کند. 

 محفظۀ ساچمه که حرکت خطّى مى کند.

تاج خروسى متّصل به اهرم هزار خار

 ـ5  ــ نماى برش ساختمان جعبه فرمان ساچمه اى شکل 12 ـ

مهرۀ ضامن  

 بوشدرپوش 

کاسه نمد
   اهرم هزار خار 

محفظۀ ساچمه ها 

     پىچ تنظىم لقى

  واشر
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لقّى بىن دو چرخ دندانه در حالت وسط )حرکت مستقىم( تنظىم مى شود، زىرا در چنىن حالتى، 
نامناسب که هداىت خودرو را دشوار  لقّى  نباىد  اىن رو،  از  بىشترىن کار رانندگى صورت مى گىرد و 
مى سازد، به وجود آىد. جعبه فرمان مکانىکى با روغنِ توصىه شدهٔ مناسبى پر مى شود و دندانه ها در   روغن، 
کار مى کنند. براى جلوگىرى از نشتى روغن از جعبه فرمان، کاسه نمدهاىى در بىن مارپىچ بدنه و ىا محور 

هزار خار و بدنه، نصب مى کنند. در شکل 12 ــ5 اىن کاسه نمدها دىده مى شود. 
 ـ5 ـ جعبه فرمان انگشتى: در اىن نوع جعبه فرمان، ىک انگشتى به محور اهرم هزار خار  4 ـ3 
متّصل است. اىن انگشتى در بىن مارپىچ قرار مى گىرد. با حرکت مارپىچ فرمان، انگشتى حرکت خطىّ 

نموده بازوى متّصل به آن، نسبت به محور انگشتى حرکت دورانى مى کند. 
)شکل  در مى آورد  به حرکت  را  فرمان  بزرگ  مىل  ىافته،  انتقال  هزار خار  اهرم  به  اىن حرکت 

13 ــ5(.

 ـ5  ــ جعبه فرمان انگشتى   شکل 13 ـ

 بادامکانگشتى

 جعبه فرمان  محور هزار خار 

5 ـ3 ـ5 ـ جعبه فرمان حلزونى غلتکى: در اىن نوع جعبه فرمان، ىک چرخ غلتک دار که به 
محور اهرم هزار خار متّصل است، در روى مارپىچ فرمان قرار گرفته است و با حرکت مارپىچ، چرخ 

نىز حرکت مى کند. اىن حرکت، به اهرم هزار خار انتقال مى ىابد )شکل 14 ـ ـ5(.
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 محور هزار خار و غلتک 
کاسه نمد 

بدنه 

درپوش  

کاسه نمد  

 بوش 
رىنگ خارجى بلبرىنگ

 غلتک ها

مارپىچ 

غلتک ها

 واشرهاى تنظىم

 پىچ درپوش

درپوش

 رىنگ بلبرىنگ  

بوشخار  واشر  پىچ 
درپوش واشر  

رىنگ آب بندى 

 پىچ

 ـ5  ــ جعبه فرمان حلزونى غلتکى شکل 14 ـ

مهره
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 ـ5 ـ سىستم اهرم بندی دستگاه فرمان  4 
براى آنکه خودرو در هنگام پىچىدن، حرکت مطلوبى داشته باشد، علاوه بر سىستم تعلىق، دستگاه 
اهرم بندى فرمان آن نىز، باىد وىژگى مورد نظر را داشته باشد تا حرکت صحىح در جادّهٔ قوس دار به وجود 

آىد. به طور کلىّ، براى حرکت درست و بدون لغزش در پىچ اىن وىژگى، ضرورى است:
ــ پىچش کلىّهٔ چرخ هاى خودرو، باىد حول ىک مرکز واحد انجام شود )شکل 15 ــ5(.

اىن اصل که به نام »اصل ردولف آکرمان« معروف است در سال 1818 و قبل از اختراع اتومبىل 
در هندسه فرمان کالسکه ها به کار گرفته شده و به لحاظ درستى طرح، هم اکنون نىز در طرّاحى خودروها 

کاربرد دارد )شکل 15 ــ5(.
براى آنکه هر چهار چرخ خودرو حول ىک مرکز دوران کنند تا از لغزىدن جلوگىرى شود، باىد 

هندسهٔ فرمان داراى مشخصّات خاصى باشد.  

 ـ5  ــ اصل آکرمان در پىچىدن شکل 15 ـ

نقطۀ دوران 

آن،  در  که  شبکه اى  در  ساده  فرمان هاى 
محور حول نقطۀ مرکزى دوران مى کند. 

 فرمان هاى خودروها، هر چرخ حول محور 
چرخش خود مى چرخد.

همۀ چرخ ها حول نقطۀ واحدى مى چرخند. 
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 ـ5 ـ هندسۀ فرمان  5
هندسهٔ فرمان، که به آن »ذوزنقه فرمان« نىز گفته مى شود، داراى چهار ضلع )دو ضلع موازى و 

دو ضلع غىر  موازى( است. 
اضلاع موازى ذوزنقه عبارت اند از:

ــ ضلع بزرگتر: فاصلهٔ بىن دو محور سىبک هاى کىنگ پىن،
ــ ضلع کوچکتر: فاصلهٔ بىن دو سىبک مىل فرمان بزرگ.

اضلاع کوچکتر غىر موازى ذوزنقه عبارت است از: امتداد دو محور اهرم چرخ که در   اصطلاح 
عامىانه »شغال دست« گفته مى شود )شکل 16 ــ5(.

 ـ5  ــ هندسه فرمان در هنگام پىچىدن    شکل 16 ـ

حرکت مستقىم 
  ضلع بزرگتر

ضلع کوچکتر   

 ـ5 ـ پىچش چرخ های جلو  6
ذوزنقه  کوچک  و  موازى  ضلع  به  خار  هزار  اهرم  نىروى  مناسب،  فرمان  هندسهٔ  انتخاب  با 
 )مىل فرمان بزرگ( وارد مى شود و رأس داخل پىچ را بىشتر به ضلع بزرگ ذوزنقه نزدىک مى کند که 

در حالت پىچش به راست 
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در نتىجه، چرخ داخل پىچ را بىشتر از چرخ خارج آن مى چرخاند. با اىن طرح، چرخ داخل پىچ 23 
درجه و چرخ خارج آن 20 درجه، نسبت به وضع عادّى مى چرخند تا چرخ ها حول مرکز واحدى چرخش 

کنند )شکل17 ـ ـ5(.

به سمت چپ گردش مى کنند  وقتى چرخ ها 
 AB ضلع  به   D نقطۀ  از  بىشتر   C نقطۀ 
نزدىک مى شود و در نتىجه، چرخ طرف چپ 
)داخل پىچ( چرخش بىشترى نسبت به چرخ 

طرف راست )خارج پىچ( انجام مى دهد. 

 ـ5  ــ وضعىّت پىچش چرخ به راست و چپ  شکل 17 ـ

چرخش به طرف راست 

  چرخش به طرف چپ

 ـ5 ــ انواع اهرم بندی های سىستم فرمان 7 ـ
در خودروهاى سنگىن سىستم پىچشى محور چرخ جلو به صورت مُشته و دو شاخه است. اىن 
دو عضو، به وسىلهٔ ىک محور نىرومند به نام »کىنگ پىن« به ىکدىگر متصل شده مفصل بندى محکم و 

باثباتى را به وجود مى آورد.

 ـ5     شکل 18 ـ

 محور  I شکل شاسى

  بادامک تنظىم کمبر چرخ
  سىبک زىر

 اهرم فرمان  

محور چرخ 

سىبک بالا  

A

C
D

A B

C D

B

α >β

α >β

αβ

α
β
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در خودروهاى سبک که سىستم تعلىقِ مستقل دارند، مفصل بندى اهرم ها از نوع سىبکى است 
و محور چرخشى چرخ هاى جلو، به اشکال مختلف روى سىبک ها قرار مى گىرد. 

مفصل هاى کروى شکل )سىبک ها( مفصل هاىى هستند که به نام سىبک بالا و پاىىن نامىده مى شوند 
) شکل 20 ــ5( . حرکت نرم و موزون، مى تواند با استفاده از سىبک هاى پلاستىکى به وجود  آىد. به مفصل 
کرُوى که بار عمودى را تحمّل مى کند، »سىبک« ) شکل 20 ــ5 ( و به سىبک هاىى که بار مالشى و ساىشى 

را تحمّل مى کند، »چپقى« گوىند )شکل 19 ـ ـ  5(.

 ـ5  ــ اهرم بندى فرمان در تعلىق ثابت جلو شکل 19 ـ

درپوش

  محور کىنگ پىن 

محور چرخ  

  پىچ محور چرخ 

 واشر تکىه گاهى 

  محور  Iشکل شاسى 

  پىچ محور چرخ

ىاتاقان کىنگ پىن  

 ـ5  ــ چپقى شکل 20 ـ

    اهرم محور چرخ 

طبق

   چپقى رو    چپقى زىر

طبق 

    اهرم محور چرخ 



208 

 ـ5  ــ سىبک شکل 21 ـ
 نو   کهنه

در اشکال ) 22 ـ ـ5 تا 24 ـ ـ5 ( سىبک ها در معرض نىروهاى متفاوتى قرار گرفته اند. بنابراىن، هر   
سىبک را براى جذب بار معىّنى طرّاحى مى کنند.

سىبک هاى  بر  نىرو  نماىش   ـ5  ــ  22 ـ شکل 
تعلىق طبق دار دوبل، با فنر مارپىچى

سىبک کششى 

  سىبک فشارى  

  سىبک فشارى  

سىبک کششى 

سىبک هاى  بر  نىرو  نماىش   ـ5  ــ  23 ـ شکل 
طبق دار دوبل، با فنر پىچشى
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پرسش  ؟
1 ـ اجزای به کار رفته در دستگاه فرمان مکانیکی را توضیح دهید و مدار حرکت آن 

را رسم کنید.
2 ـ انواع فلکه های فرمان ایمن را شرح دهید.

3 ـ طرز کار فرمان کشویی را بنویسید.
4 ـ طرز کار فرمان حلزونی تاج خروسی را تعریف کنید.

5 ـ طرز کار و ساختمان جعبه فرمان ساچمه ای را شرح دهید.
6 ـ ساختمان و طرز کار جعبه فرمان انگشتی را توضیح دهید.

7 ـ ساختمان و طرز کار جعبه فرمان حلزونی غلتکی را تشریح کنید.
8 ـ هندسۀ فرمان و شرایط پیچش خودرو در یک پیچ را شرح دهید.

 ـ5 ــ سىبک ها هر دو در معرض کشش هستند.  شکل 24 ـ

سىبک کششى

سىبک کششى


