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فصل هفتم

سیستم تعلیق

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعه این فصل بتواند:
١ــ دلایل لزوم سیستم تعلیق را شرح دهد.

٢ــ انواع رفتار خودرو را، هنگام طی مسیر پیچ جاده، نام ببرد.
٣ــ محور مختصاتی خودرو را رسم کند.

٤ــ دَوَران های بدنهٔ خودرو را حول محور های مختصاتی شرح دهد.
٥  ــ نیروهای وارد بر خودرو را در حالت ساکن نام ببرد.
٦ــ نیروهای وارد بر خودرو را در حال حرکت نام ببرد.

٧ــ نیروهای وارد بر خودرو را در حالت ترمزگیری نام ببرد.
٨  ــ نیروهای وارد بر خودرو را هنگام طی مسیر پیچ جاده نام ببرد.

٥ــ زوایای چرخ را در نماهای مختلف دسته بندی کند.
٩ــ دلایل لزوم سیستم فنر بندی را بیان کند.

10ــ اجزای سیستم تعلیق را نام ببرد.
١١ــ انواع فنر را دسته بندی کند.

١٢ــ انواع کمک فنر را دسته بندی کند.
١٣ــ انواع سیستم های تعلیق را از دیدگاه ارتعاشی نام ببرد.

١٤ــ انواع مکانیزم های تعلیق را دسته بندی کند.
١٥ــ مزایا و معایب انواع مکانیزم های تعلیق را بیان کند.

مقدمه 
در سیستم تعلیق نحوهٔ ارتباط و اتصال چرخ ها به بدنه یا شاسی خودرو مورد بررسی قرار می گیرد. همان گونه 
که از عنوان این سیستم پیداست، چرخ ها باید بتوانند معلق باشند. به عبارت دیگر، چرخ ها باید قادر باشند در راستای 
عمودی نسبت به بدنهٔ خودرو حرکت کنند. به همین منظور با نصب فنر بین چرخ و بدنهٔ خودرو، انرژی جنبشی ناشی 
از حرکت عمودی چرخ یا بدنهٔ خودرو در فنرها به صورت انرژی پتانسیل ذخیره می شود و از طریق کمک فنر به انرژی 

گرمایی تبدیل می گردد و این انرژی گرمایی به هوای محیط منتقل می شود. 
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ناهمواری جاده  از  ناشی  بدنهٔ خودرو در راستای عمودی، که عمدتاً  انرژی جنبشی چرخ ها و  ترتیب  این  به 
است، به وسیلهٔ کمک فنر مستهلک و به افزایش راحتی سرنشین و آسیب ندیدن بدنه و قطعات خودرو منجر می گردد. 

از این رو به مجموعهٔ فنر و کمک فنر سیستم تعلیق، »فنربندی« گفته می شود.
به علاوه چرخ باید در جهات طولی و عرضی نیز مهار شود تا نیروهای طولی ایجاد شده در چرخ را مانند نیروی 
ناشی از شتاب مثبت، که توسط موتور ایجاد می شود و نیروی ناشی از شتاب منفی که توسط ترمز ایجاد می گردد، به 

بدنهٔ خودرو منتقل نماید. 
همچنین نیروهای عرضی که توسط نیروی جانب مرکز در مسیر پیچ جاده ایجاد می شود به چرخ ها انتقال دهد تا 
خودرو از طریق اصطکاک بین چرخ و جاده در مسیر پیچ به طور مناسب و پایدار هدایت شود. برای انتقال نیروهای 

فوق الذکر از بدنهٔ خودرو به تایرها یا بالعکس از بازوهای فلزی استفاده می شود. 
بازوها با مفصل های فلزی و لاستیکی به بدنه یا شاسی متصل می شوند. به مجموع بازوها و مفاصل سیستم 
تعلیق »مکانیزم تعلیق« می گویند. از طرفی زوایا و فواصل هندسی مکانیزم تعلیق و چرخ ها باید بتوانند در طی مسیر پیچ 
جاده به طور مناسب تغییر کنند تا به افزایش ایمنی و راحتی سرنشین و پایداری خودرو منجر گردد. در مکانیزم های 
مختلف تعلیق، شکل و نحوهٔ اتصال این بازوها متفاوت است که در ادامهٔ این فصل، به تشریح آنها پرداخته می شود. 

بنابر موارد ذکر شده به طور خلاصه اهم وظایف سیستم تعلیق عبارت اند از:
1ــ انتقال نیروهای طولی، عرضی و عمودی از تایر به بدنه خودرو و بالعکس  

2ــ جلوگیری از انتقال مستقیم ارتعاشات ناشی از ناهمواری جاده به بدنهٔ خودرو و مستهلک کردن ارتعاشات   
چرخ و بدنهٔ خودرو؛

3ــ تماس مطمئن و دائمی چرخ با زمین؛  
پایداری  ایمنی و راحتی سرنشین و افزایش  به منظور  تعلیق،  تغییر مناسب زوایا و فواصل مکانیزم  4ــ   

خودرو.
شناخت این مفاهیم برای بررسی عملکرد و مقایسه انواع مکانیزم های تعلیق لازم و ضروری ست. در این فصل، 

ابتدا برخی مفاهیم پایه ای خودرو بیان می شود. 

Under steer ــ ١

1ــ7ــ رفتار خودرو طی حرکت در  مسیر پیچ جاده 
جاده  پیچ  مسیر  طی  در  خودرو  حرکت  هنگام  چنانچه 
سرعت  فرمان،  غربیلک  زاویهٔ  ثابت نگه داشتن  و  ثابت  شعاع  با 
خودرو به آرامی افزایش یابد، خودرو مطابق شکل 1ــ7 دارای 

رفتارهای زیر خواهد بود.
1ــ1ــ7ــ حالت کم فرمانی1: مطابق شکل 1ــ7، در 
حرکت  جاده  پیچ  بیرون  سمت  به  دارد  تمایل  خودرو  حالت  این 

کند. در نتیجه شعاع مسیر حرکت خودرو افزایش می یابد. افزایش 
شعاع مسیر حرکت خودرو )R( با توجه به رابطهٔ )1ــ7(، به کاهش 
به استقرار  امر  این  نیروی جانب مرکز و حرکت رول می انجامد. 
بهتر خودرو بر روی سطح جاده و به افزایش پایداری خودرو منجر 

می شود.

mVF
R

=
2

)١ــ٧(                                                      
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   )N( نیروی جانب مرکز :F
)kg( جرم خودرو :m

)m/s( سرعت خودرو :V
)m( شعاع مسیر حرکت خودرو :R 

2ــ1ــ7ــ حالت بیش فرمانی١: در این حالت خودرو 
پیچ جاده حرکت کند و شعاع مسیر  به سمت داخل  تمایل دارد 
حرکت خودرو نیز به تدریج کاهش می یابد. این موضوع، با توجه 
به رابطهٔ )1ــ7( باعث افزایش نیروی جانب مرکز و حرکت رول 

می شود و پایداری خودرو طی مسیر پیچ، کاهش می یابد.
3ــ1ــ7ــ حـالت خنثی٢: در این حالت خــودرو در 
مسیر پیچ جـاده باقی می مـاند و با افـزایش سرعت خـودرو، شعاع 
تغییر نخواهد کرد. این موضوع از آن جهت که  دَوَران خودرو 
خودرو رفتاری را از خود نشان نمی دهد و راننده احساس خاصی 
با  از رفتار آتی خودرو ندارد، می تواند خطرناک باشد. چرا که 
افزایش بیشتر سرعت، خودرو به صورت ناگهانی بیش فرمان یا کم 

فرمان می شود و راننده قادر به کنترل خودرو نخواهد بود. 

2ــ7ــ سیستم مختصات خودرو
طولی،  محورهای  2ــ7، خودرو حول  به شکل  توجه  با 

عرضی و عمودی دَوَران هایی به شرح زیر دارد: 
دَوَران  1ــ2ــ7ــ دَوَران بدنه، حول محور طولی: 
غلت  را حرکت    )x )محور  آن  طولی  محور  بدنهٔ خودرو حول 
)رول٣( می نامند. این حرکت اغلب در اثر نیروی عرضی )جانب 
مرکز( طی مسیر پیچ جاده به وجود می آید و در حرکت خودرو بر 

روی ناهمواری های نامتقارن نیز ایجاد می شود. 

شکل 1ــ7ــ انواع رفتار خودرو طی حرکت در مسیر پیچ جاده

حالت کم فرمانی

 حالت خنثی

حالت بیش فرمانی

Neutral steer  ــ ٢      over steer ــ ١
pitch  ــ ٤      Roll  ــ ٣
squat  ــ ٦      Dive  ــ ٥

شکل 2ــ7ــ سیستم مختصات خودرو  

 دَوَران حول محور z )یاو(

 دَوَران حول 
محور y )پیچ(

دَوَران حول 
محور x )رول( 

2ــ2ــ7ــ دَوَران بدنه حول محور عرضی: دَوَران بدنهٔ 
خودرو حول محور عرضی آن )محور y( را حرکت پیچ٤ می نامند. 
این حرکت بیشتر در اثر نیروهای طولی نظیر شتاب گیری و ترمزگیری 
ایجاد می شود. مطابق شکل 3ــ7، حرکت پیچ بدنهٔ خودرو شامل دو 

حرکت بدنه به صورت زیر است:
که  پایین،  سمت  به  خودرو  جلوی  قسمت  حرکت  الف( 
اثر  در  این حرکت معمولاً  نامیده می شود.  به اصطلاح شیرجه٥ 

ترمزگیری ایجاد می شود.
ب( حرکت قسمت عقب بـدنهٔ خـودرو بـه سمت پایین، که 
اثر  در  نامیده می شود. این حرکت معمولاً  به اصطلاح چمباتمه٦ 

شتاب گیری ایجاد می شود. 
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شکل 4ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو در حالت سکون

x: محور طولی خودرو   z: محور عمودی خودرو    mg: وزن خودرو      CG: مرکز 
ثقل خودرو    a1: فاصلۀ طولی مرکز چرخ جلو تا مرکز ثقل خودرو   a2: فاصلۀ طولی 
مرکز چرخ عقب تا مرکز ثقل خودرو   Fz1 و Fz2: نیروهای عکس العمل عمودی وزن 
وارد بر هر چرخ )نیروی عکس العمل وزن(    L= a1+ a2 : فاصلۀ مرکز چرخ جلو تا 

)wheel base( مرکز چرخ عقب

3ــ2ــ7ــ دَوَران بدنه، حول محور عمودی: دَوَران بدنهٔ 
خودرو، حول محور عمودی آن )محور z( را حرکت یاو1 می نامند. 

این حرکت در اثر تغییر جهت خودرو به دلیل فرمان گیری به وجود 
می آید.

شکل3ــ7ــ حرکت شیرجه و چمباتمه   

ب( حرکت چمباتمه الف( حرکت شیرجه

کاهش بار چرخ های جلوافزایش بار چرخ های عقبافزایش بار چرخ های جلوکاهش بار چرخ های عقب      

yaw  ــ ١

شکل 5ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو در حال حرکت

h: ارتفاع مرکز ثقل خودرو   a: شتاب خودرو   Da: نیروی مقاومت هوا    x: محور 
طولی خودرو    z: محور عمودی خودرو    mg: وزن خودرو      CG: مرکز ثقل 
خودرو    a1: فاصلۀ طولی مرکز چرخ جلو تا مرکز ثقل خودرو    a2: فاصلۀ طولی 
مرکز چرخ عقب تا مرکز ثقل خودرو   Fz1: نیروی عکس العمل عمودی وزن وارد بر 
چرخ های جلو )نیروی عکس العمل وزن(  Fz2: نیروی عکس العمل عمودی وزن وارد 
بر چرخ های عقب )نیروی عکس العمل وزن( Fx1: نیروی اصطکاک بین تایر و زمین 

برای چرخ های جلو    Fx2: نیروی اصطکاک بین تایر و زمین برای چرخ های عقب

نکته: گفتنی ست که بروز حرکت های غلت )رول( و پیچ در بدنهٔ خودرو باعث کاهش راحتی سرنشین و کاهش 
ایمنی خودرو مـی شود. لذا طراحان خودرو تلاش می کنند در حد امکان حرکت های رول و پیچ بدنهٔ خودرو را کاهش 

دهند.

3ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو در حالت های مختلف
در این بخش نیروهای وارد بر خودرو در شرایط مختلف 

مورد بررسی قرار می گیرد. 
1ــ3ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو در حالت سکون: 
شکـل 4ــ7، نیروهــای وارد بـر خـودرو را در حـالت سکون نشان 

می دهد.
2ــ3ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو در حال حرکت: 
نیروهای وارد بر خودرو در حال حرکت را نشان  شکل 5   ــ7، 

می دهد. 

CGCG

CG
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 ـنیروهای وارد بر خودرو در حالت ترمزگیری:  3ــ3ــ7ـ
شکل 6ــ7، نیروهای وارد بر خودرو را در حالت ترمزگیری نشان 

می دهد.

4ــ3ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو هنگام عبور از 
پیچ جاده: شکل 7ــ7، نیروهای وارد بر خودرو را هنگام عبور 

از پیچ جاده نشان می دهد.

شکل  6ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو در حالت ترمزگیری

1ــ خودرو   2ــ چرخ های جلو    3ــ چرخ های عقب     h: ارتفاع مرکز ثقل خودرو
a: شتاب منفی    mg: وزن خودرو     CG: مرکز ثقل خودرو   x: محور طولی 
خودرو  z: محور عمودی خودرو    d: فاصلۀ طولی مرکز چرخ عقب تا مرکز ثقل 
خودرو   c: فاصلۀ طولی مرکز چرخ جلو تا مرکز ثقل خودرو      Fbf: نیروی ترمزی 
چرخ های جلو   Fbr: نیروی ترمزی چرخ های عقب            wf: نیروی عکس العمل عمودی 
وزن وارد بر چرخ های جلو )نیروی عکس العمل وزن(   wr: نیروی عکس العمل 

عمودی وزن وارد بر چرخ های جلو )نیروی عکس العمل وزن( 

شکل 7ــ7ــ نیروهای وارد بر خودرو هنگام عبور از پیچ جاده

 است.
r

mVF
R

=
2 Fr: نیروی جانب مرکز وارد بر خودرو که برابر با 

m: جرم خودرو            v: سرعت خطی خودرو              R: شعاع پیچ جاده 

 است.
r rF F′ = 1

4
׳F: عکس العمل نیروی جانب به مرکز وارد بر هر چرخ که برابر با 

r

Wheel baseــ ١

4ــ7ــ فاصلۀ طولی بین محور چرخ ها
با توجه به شکل 8  ــ7، فاصلهٔ بین مرکز چرخ جلو تا مرکز 
چرخ عقب را فاصلهٔ طولی محور چرخ ها1 گویند. با زیادتر شدن 
فاصلهٔ طولی بین محور چرخ های خودرو وضعیت هایی به شرح 

زیر ایجاد می شود: 
١ــ توزیع وزن روی محورهای عقب و جلو یکنواخت تر 

می شود.
٢ــ انتقال بار در زمان ترمزگیری و شتاب گیری روی محورها 
کاهش می یابد و در نتیجه باعث کاهش حرکت پیچ خودرو می شود.
٣ــ باعث بزرگ شدن محفظهٔ سرنشین و راحتی سرنشین 

می شود.
٤ــ فرمان پذیری خودرو، به خصوص در فضاهای کوچک، 

کاهش می یابد.

oz
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 Directional stability ــ ٢      Track ــ ١

5ــ7ــ فاصلۀ عرضی بین محور چرخ ها 
مطابق شکل 8  ــ7، فاصلهٔ عرضی بین مرکز چرخ های چپ 
و راست روی سطح زمین از دید روبه رو را »ترک«1 گویند. این 
فاصله به دلایل زیر همواره از پهنای کلی )عرض خودرو( خودرو 

کوچک تر است.
١ــ افزایش فرمان پذیری چرخ های جلو؛    

شکل 8  ــ7ــ فاصلۀ طولی و عرضی محور چرخ ها     

 طول کلی خودروفاصلۀ عرضی محور چرخ های جلو )ترک(

فاصلۀ طولی محور چرخ ها

ارتفاع خودرو

فاصلۀ عرضی محور چرخ های عقب

پهنای کلی خودرو 
)عرض خودرو(

2ــ ایجاد فضای کافی برای نصب زنجیر چرخ.
همچنین به دلایل زیر بهتر است فاصلهٔ عرضی در حرکت 

مستقیم ثابت باقی بماند: 
١ــ افزایش پایداری سویی خودرو؛       

2ــ جلوگیری از فرسودگی زیاد تایر؛
3ــ کاهش مقاومت غلتشی چرخ ها در حال حرکت.

نکته: تمایل خودرو )هنگام حرکت در مسیر مستقیم( به حفظ مسیر خود و انحراف نداشتن به چپ و راست 
را »پایداری سویی«٢ یا »پایداری جهتی« گویند.

افزایش این فاصله، هنگامی که خودرو در حال عبور از 
مسیر پیچ جاده است، باعث عواملی به شرح زیر می شود:

١ــ انتقال بارکمترازچرخ داخل پیچ به چرخ خارج پیچ؛
٢ــ کـاهش حرکت غـلت )رول( بــدنهٔ خــودرو و درنتیجه 

افزایش پایداری و راحتی سرنشین.

6ــ7ــ زوایای چرخ
بـه منظور دستیابی بـه اهـداف مختلف، از جمله پنج مـورد 

زیر، زوایایی برای چرخ های خودرو در نظر گرفته می شود: 
١ــ افزایش پایداری خودرو؛

٢ــ برگشت پذیری فرمان بعد از عبور از پیچ جاده؛
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٣ــ عدم سایش غیرعادی تایر؛
٤ــ ایجاد نشدن صدای غیرعادی توسط تایر حین حرکت 

روی سطح جاده؛
٥  ــ احساس مطلوب راننده از عکس العمل غربیلک فرمان 
و جلوگیری از انحراف خودروی در حال حرکت به سمت چپ 

و راست.
بنابراین شناخت زوایای مختلف چرخ از اهمیت ویژه ای 
برخوردار است. لذا در این بخش زوایای مختلف چرخ و ویژگی 

هر یک از آنها بررسی می شود.
پیش از بـررسی زوایای چرخ، با توجه به شکل 9ــ7، به 
بیان چند مفهوم، کـه در بررسی زوایای چرخ مـورد نیاز است، 

پرداخته می شود:
 ١ــ به محور دَوَران چرخ، مطابق شکل 9ــ7، اصطلاحاً 

»محور چرخ« گویند.
٢ــ هنگام چرخش غربیلک فرمان، به محوری که چرخ حول 

آن دَوَران می کند »محور کینگ پین« گویند.

٣ــ سینماتیک چرخ: تغییرات به وجود آمده در زوایای 
چرخ را هنگام حرکت خودرو یا جابه جایی عمودی چرخ، که به 
منظور افزایش پایداری خودرو، راحتی سرنشین و کاهش سایش 
نامناسب تایر خودرو صورت می گیرد، »سینماتیک چرخ« گویند.

زوایای چرخ از سه نمای، روبه رو، جانبی و بالا به ترتیب 
زیر مورد بررسی قرار می گیرند.

1ــ6ــ7ــ زوایای چرخ در نمای روبه رو: در نمای 
به شرح  روبه رو، چرخ دارای زوایای کمبر1 و زاویه کینگ پین 

زیر است: 
زاویۀ کمبر: زاویهٔ بین محور قائم و محور تقارن چرخ 
در نمای روبــه رو را زاویهٔ کمبر نامند. این زاویه، بـا تـوجه بـه 

شکل10ــ7، سه حالت دارد:
به سمت  تایر  الف( کمبر مثبت2: چنانچه قسمت بالای 

بیرون خودرو منحرف شود. 
ب( کمبر منفی3: چنانچه قسمت بالای تایر به سمت داخل 

خودرو منحرف شود.
ج( کمبر صفر: چنانچه محور چرخ و خط عمود بر زمین 
بر روی یکدیگر منطبق باشند و تایر به صورت کاملاً عمود بر سطح 

جاده قرار گیرد.
کمبر مثبت باعث افزایش فاصلهٔ مرکز ثقل خودرو از زمین 
و کاهش تِرَک چرخ ها می شود. همچنین سایش غیریکنواخت تایر 
توجه  با  داشت.  درپی خواهد  آن  بیرونی  شانهٔ  قسمت  از  نیز  را 
با تعلیق  به موارد ذکر شده در اکثر خودروها در چرخ های جلو 
مستقل از زاویهٔ کمبر مثبت به اندازهٔ ٥ تا ١٠ دقیقه به دلایل ذیل 

استفاده می شود: 
١ــ فرمان دادن به چرخ های جلو با نیروی کمتری توسط 

راننده صورت می گیرد )نرم شدن فرمان(. 
جلو،  های  چرخ  به  اِعمالی  وزن  نیروی  افزایش  با  ٢ــ 
مقدار زاویهٔ کمبر صفر می شود و سایش تایر بـه حداقل ممکن 

می رسد. شکل 9ــ7ــ چرخ خودرو در نمای روبه رو

 محور کینگ پین

محور عمود
  محور تایر

محور چرخ

Negative camber ــ ٣                           Positive camber ــ ٢      Camber    angle ــ ١
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نکته: اختلاف زاویهٔ کمبر بین چرخ چپ و راست نباید بیش از بیست دقیقه باشد. در غیراین صورت خودرو 
در حال حرکت مستقیم به یک سمت منحرف می شود.

با استفاده از زاویهٔ کمبر منفی علاوه بر اینکه فاصلهٔ عرضی 
ارتفاع  از  می یابد،  افزایش  )ترک(  و راست  بین چرخ های چپ 
کاهش حرکت  به  ایتاً  نه که  می شود  کاسته  نیز  ثقل خودرو  مرکز 
رول و در نتیجه افزایش پایداری خودرو و راحتی سرنشین منجر 
می شود. برای این منظور ممکن است در چرخ های جلو با تعلیق 
مستقل از زاویه کمبر بین صفر تا ′٢٠ و °١- استفاده شود و در 
چرخ های عقب از زاویه کمبر ′3٠ ± ′3٠ و °١ــ استفاده شود. 
قابل ذکر است که کمبر منفی باعث سایش غیریکنواخت تایر از 

قسمت شانهٔ داخلی آن می شود. 

شکل 10ــ7ــ حالت های مختلف زاویۀ کمبر چرخ

زاویۀ کمبر صفرزاویۀ کمبر منفی
 زاویۀ کمبر مثبت

زاویـۀ کینگ پیـن1: مطابق شکل11ــ7، زاویهٔ بین محور 
کینگ پین و خط قائم را در نمای روبه رو »زاویهٔ کینگ پین« می نامند. 
این زاویه مختص چرخ های فرمان پذیر است و در حدود ˚15در 

نظر گرفته می شود.
زاویهٔ کینگ پین بــاعث ایجاد مــوارد زیر در چرخ هـای 

فرمان پذیر می شود:
١ــ برگشت پذیری فرمان پس از رها کردن فرمان در حین 

حرکت خودرو

Scrub radius ــ٢     king pin angle ــ ١

شکل 11ــ7ــ زاویۀ کینگ پین و انواع شعاع فرمان

محور تقارن چرخ )تایر(

شعاع فرمان مثبتشعاع فرمان صفرشعاع فرمان منفی

زاویۀ کینگ پین

 زاویۀ کمبر مثبت
خط قائممحورکینگ پین
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٢ــ کاهش شعاع فرمان و بنابراین کاهش گشتاور فرمان دادن 
توسط راننده ) نرم شدن فرمان(

٣ــ با وجود این زاویه، نیاز به زاویهٔ کمبر مثبت )برای کوچک 

نکته: مطابق شکل 11ــ7، به فاصلهٔ عرضی محل تقاطع محور تقارن چرخ با زمین و محور کینگ پین با زمین 
در نمای روبه رو »شعاع فرمان« گویند. هرگاه این دو محور در بالای سطح زمین یکدیگر را قطع کنند شعاع فرمان منفی 

و هر گاه در پایین سطح زمین یکدیگر را قطع نمایند شعاع فرمان مثبت نامیده می شود.

شکل 12ــ7ــ زاویۀ کلی چرخ

 زاویۀ کلی

زاویۀ کمبر 
مثبت

محور چرخ  

زاویۀ کینگ پین

محور کینگ پین

    Caster angle ــ ١

شکل 13ــ7ــ انواع حالت های زاویۀ کستر

امتداد محور کینگ پینخط عمود

زاویۀ کستر مثبت

زاویۀ کستر صفر

امتداد محور کینگ پین

خط عمودزاویۀ کستر منفی

شدن شعاع فرمان( کاهش می یابد و در نتیجه سایش غیر یکنواخت 
تایر ناشی از کمبر مثبت کمتر می شود.

٤ــ باعث خاصیت کم فرمانی و پایداری خودرو می شود.

مقدار شعاع فرمان بین 25+ تا 18- میلی متر است. کاهش 
مقدار شعاع  فـرمان  و  بـه خصوص  منفـی  بودن  آن  بـاعث کـاهش 

گشتاور فرمان )نرم شدن فرمان( می گردد.
زاویۀ کلی: مطابق شکل 12ــ7، به مجموع زاویهٔ کینگ پین 

و زاویهٔ کمبر، »زاویهٔ کلی« گویند. 

نمای  در  جانبی:  نمای  در  چرخ  زوایای  2ــ6ــ7ــ 
جانبی برای چرخ خودرو »زاویهٔ کسَتِر1« در نظر می گیرند که در 

ادامه بررسی خواهد شد. 
زاویۀ کسَتِر: مطابق شکل 13ــ7، انحراف محور کینگ پین 
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نمای جـانبی،»زاویهٔ کستر« گویند.  قـائم در  بــه خط  را،نسبت 
این زاویه سه حالت دارد:

هرگاه  13ــ7،  شکل  مطابق  مثبت:  کستر  زاویۀ  ١ــ 
محور کینگ پین به سمت عقب خودرو منحرف باشد زاویهٔ کستر 

مثبت ایجاد می شود. 
 ـ  ٧، هرگاه  ٢ــ زاویۀ کستر منفی: با توجه به شکل 13ـ
محور کینگ پین به سمت جلوی خودرو منحرف باشد زاویهٔ کستر 

منفی ست.
هرگاه  به شکل 13ــ7،  توجه  با  ٣ــ زاویۀ کستر صفر: 
محور کینگ پین منطبق بر خط قائم باشد زاویهٔ کستر صفر می شود.
در چرخ های جلو از کستر مثبت به اندازهٔ حداکثر 14  درجه 
استفاده می شود. کستر مثبت در چرخ های جلو خواصی به شرح زیر 

ایجاد می کند: 
١ــ مطابق شکـل 14ــ7 نقطهٔ اثر وزن، روی محـور کینگ پین 
در جلوی نـقطهٔ تماس تایر با سطح جاده است. بنابـراین چرخ، به 
اصطلاح، دنباله رو نیروست و این حالت باعث برگشت پذیری فرمان، 

افزایش پایداری سویی و ممانعت از گیجی فرمان می شود. 

 ٢ــ چرخ، در طـی مسیر پیچ جاده، بـه علت تمایل برای 

برگشت به حالت اولیه )مستقیم(، باعث کم فرمانی می شود. 
٣ــ وجـود این زاویه در هنگـام ترمزگیری، مانع از پایین 
و حالت ضد  از حد قسمت جلوی خودرو می شود  بیش  آمدن 

شیرجه1  ایجاد می نماید.
گفتنی است زاویهٔ کستر مثبت باعث سفتی فرمان می شود اما 
به دلایل ذکر شده امروزه در چرخ های جلوی خودروهای سواری 
از زاویهٔ کستر مثبت استفاده می شود. در حالی که اگر مکانیزم تعلیق 
عقب خودرو از نوع مستقل باشد با در نظر گرفتن زاویهٔ کستر منفی 

برای چرخ های عقب، میزان کم فرمانی خودرو تقویت می شود. 
3ــ6ــ7ــ زوایـای چرخ در نمای بالا: بـرای چرخ 
خودرو در نمای افق، زاویهٔ تو2 درنظر گرفته می شود که در ادامه 

به بررسی آن پرداخته می شود. 
 ـ7، انحراف محور چرخ  15 ـ مطابق شکل  زاویۀ تـو: 
نسبت به خط افق در دید از بالا را »زاویهٔ تو« یا »زاویه انحراف 

سر چرخ« می نامند. 
مطابق شکل 15ــ7، هرگاه سرچرخ به سمت داخل خودرو 
این  بــه آن »زاویهٔ سرجمعی«3 گفته می شود. در  باشد،  منحرف 

شکل 14ــ7ــ تأثیر زاویۀ کستر مثبت در پایداری سویی خودرو

نقطۀ اثر وزننقطۀ تماس تایر با زمین

Toe Angle ــ ٢      Antidive ــ ١
 Toe in ــ ٣

شکل 15ــ7ــ انواع حالت های زاویه تو

زاویۀ سرجمعی زاویۀ سربازی

a
b

a

b
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به سمت خارج  حالت مطابق شکل، b>a است. هرگاه سرچرخ 
خودرو منحرف باشد، به آن »زاویهٔ سربازی«1 گفته می شود. در 

این حالت مطابق شکل، b<a است. 

toe out ــ ١

نکته: مقدار سربازی و سرجمعی چرخ های جلو و عقب خودرو توسط سازندگان خودرو تعیین می شود. این 
مقدار در چرخ های جلو توسط اهرم میل فرمان قابل تنظیم است.

دلایل استفاده از »زاویهٔ تو« در چرخ ها عبارت اند از:
١ــ هنگـام حرکت خودرو، اِعمال نیروهایـی نظیر نیروی 
اصطکاک، نیروی محرک و نیروی تــرمـزگیری از سوی چـرخ 
چرخ ها  محور  به  ی  تاور گش اعمال  باعث  فرمان  شعاع  وجود  و 
می شود که حالت سربازی یا سرجمعی در چرخ ایجاد مـی کند. 
از آنجایی کــه ایجاد این گــونه سربازی و سرجمعی به افـزایش 
سایش تـایر منجر مـی گردد، لذا بــه صورت پیش فـرض مقـداری 
سربازی یا سرجمعی برای چرخ ها درنظر گرفته مـی شود تا پس 
از اعمال نیروهای مذکور مقدار سربازی یا سرجمعی چرخ خنثی 

شود و چرخ ها به صورت موازی با افق قرار گیرند.
٢ــ تغییرات »زاویهٔ تو« در چرخ های جلو و عقب باید به 

نحوی باشد که باعث کم فرمانی خودرو گردد.

7ــ7ــ سیستم فنربندی
همان گونه که در مقدمهٔ این فصل بیان شد به مجموع فنر و 
کمک فنر »سیستم فنربندی« گویند که به طور کلی دارای وظایفی 

به شرح زیر است: 
١ــ ضربـات و ارتعاشات نـاشی از نـاهمواری هـای جاده 
توسط فنر و کمک فنر جذب و مستهلک می شوند تا باعث افزایش 

راحتی سرنشین و پایداری خودرو شود. 
٢ــ به منظـور افـزایش قـابلیت شتاب گیری، ترمزگیـری و 
مانورپذیری خودرو، تماس دائمی چرخ با زمین را برقرار می سازد. 
در ادامه، اجزای مختلف سیستم فنر بندی بررسی خواهد 

شد.

8   ــ7ــ فنر و انواع آن 
خاصیت  دارای  که  جسمی  هر  کلی،  تعریف  یک  در 
ارتجاعی یا کشسانی باشد، فنر نامیده می شود. به عبارت دیگر، 
اگر جسمی در فـاز جامد، مایع و گـاز، پس از بارگـذاری تغییر 
باز گردد »فنر«  اولیه  به حالت  بار  برداشتن  از  شکل دهد و پس 

نامیده می شود.
بار  یا  نیرو  فیزیکی  است شامل  دارای سه کمیّت  فنر  هر 
وارد بر آن )F(، مقدار تغییر شکل در اثر این نیرو )X( و سختی 
فنر )K( )که خاصیت ارتجاعی فنر را نشان می دهد( و به صورت 

رابطه )2ــ7( تعریف می گردد. 

                           )٢ــ٧(
  
با توجه به رابطهٔ فوق فنرها به سه گروه زیر تقسیم می شوند:
١ــ فنر نرم: به فنری گفته می شود که سختی آن کم باشد. 
به عبارت دیگر، با افزایش نیروی اعمالی به فنر میزان تغییر شکل 
و جابه جایی طـول فنـر افزایش می یابد. از این رو استفـاده از این 
خودرو  پایداری  کاهش  ث  باع خودرو  تعلیق  سیستم  در  فنر  نوع 
مـی شود، ولـی از آنجـایی کـه سرنشین نـاهمواری هـای جاده را 
مستقیماً احساس نمی کنـد احساس راحتی وی )سرنشین( افزایش 

می یابد.
٢ــ فنر سخت: به فنری گفته می شود که سختی آن زیاد 
باشد. این فنر از نظر کاهش حرکت رول و پیچ بدنهٔ خودرو، باعث 
افزایش پایداری خودرو می شود ولی سرنشین، ناهمواری های جاده 

را بیشتر احساس می کند. بنابراین راحتی سرنشین کاهش می یابد.

= سختی فنر FK
X

⇒ =
نیرو یا بار وارد بر فنر

مقدار تغییر شکل در اثر نیرو
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٣ــ فنر سخت شونده: این فنر، که فنر ایده آل نیز نامیده 
می شود، فنری ست که با افزایش نیرو مقدار تغییر شکل آن کاهش 
مـی یابد. بــه عبارت دیگر، فنر در ابتدا نرم است و بـا ازدیاد بار 
ناهمواری های  در  بنابراین  تدریج سخت و سخت تر می شود.  به 
کـوچک به نرمی عمل مـی کند و بـا ازدیاد بـار سخت مـی شود تا 

پایداری خودرو افزایش یابد. 
امروزه سعی بر این است که در اکثر خودروهای سواری 
از این نوع فنر استفاده شود. در این حالت با نرم بودن فنر تحت 
بارهای کم، با ناهمواری های پر تعداد ولی کم ارتفاع جاده، فنر نرم 
عمل می کند و سرنشین، ناهمواری های جاده را مستقیماً احساس 
نمی کند. هنگامی که ارتفاع ناهمواری های جاده زیاد شود یا نیروی 
وزن اِعمالی به فنرها افزایش یابد، فنر سخت می شود و به منظور 
افزایش پایداری خودرو و راحتی سرنشین مانع از ایجاد نوسان های 

بزرگ در بدنهٔ خودرو می گردد. 

نشان  را  مختلف  فنرهای  عملکرد  نمودار  16ــ7،  شکل 
می دهد. 

فنرها از لحاظ فرم و جنس به انواع مختلف زیر دسته بندی 
می شوند:   

شمشی  فنرهای  از:  عبارت  اند  که  فولادی  فنرهای  ١ــ 
)برگی(، مارپیچ )لول( و پیچشی؛

٢ــ فنرهای گازی که عبارت اند از: فنرهای هوایی و گاز 
بی اثر )ازت(.

 ـ 8  ــ7ــ فنر شمشی )برگی(: فنرهای شمشی که در  1ـ
شکل 17ــ7 ملاحظه می شود، معمولاً در سیستم تعلیق یکپارچه 
به صورت طولی بر روی خودرو نصب می شود. اولین و بلندترین 
هٔ فنر را »لایهٔ اصلی« یا »شاه فنر« گویند. دو سر این فنر را  لای
به صورت حلقه درمی آورند و توسط بوش های لاستیکی به بدنه یا 

شاسی خودرو متصل می کنند.

شکل 16ــ7ــ نمودار عملکرد فنرها 

محور نیرو

فنر سخت

فنر نرم

محور جابه جایی

محور نیرو

فنر سخت شونده

محور جابه جایی

نکته: بوش های لاستیکی مانع از انتقال ضربات و ارتعاشات فنر به بدنه یا شاسی خودرو می شود. در کامیون ها، 
به دلیل داشتن بار سنگین، از بوش های برنجی، که با گریس روان کاری می گردند، استفاده می شود.

شکل 17ــ7ــ فنر شمشی

گوشواره
شاه فنر

اکسل یکپارچه

 جلوی خودرو
دیسک ترمز چرخ
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در زیر لایهٔ اصلی )شاه فنر( از لایه هایی با طول کمتر استفاده 
می شود تا میزان تحمل بار مجموعهٔ فنر افزایش یابد. این لایه ها با 
یک پیچ به نام »سنتر بولت« یا »پیچ مرکزی« تقریباً در موقعیت وسط 

فنر به یکدیگر متصل می شوند. 
تکیه گاه متحرک عقب فنر توسط یک رابطهٔ »U شکل« که 
گوشواره نامیده می شود، به شاسی متصل می گردد. هنگام تغییر بار 

عمودیِ اِعمالی به فنر، گوشواره اجازهٔ تغییر شعاع انحنای فنر را 
می دهد. با قرار گرفتن گوشواره در قسمت عقب فنر شمشی، هنگام 
حرکت رو بــه جلوی خـودرو و برخورد چرخ ها بـا ناهمواری ها، 
ضرباتی در چرخ ایجاد می شود که گوشواره با حرکت پاندولی مانع 
از انتقال مستقیم این ضربات به بدنه یا شاسی خودرو می شود.       

شکل 18ــ7ــ انواع فنرهای مارپیچ

به طور خلاصه مزایا و معایب فنر شمشی عبارت اند از:
٭ مزایای فنر شمشی

١ــ انتقال نیروهـای طولی، عـرضی و عمودی از چرخ به 
بدنهٔ خودرو و بالعکس؛

٢ــ تحمل گشتاورهای عکس العملی ایجاد شده در تعلیق 
در اثر نیروهای طولی شتاب گیری و ترمزگیری که موجب استفاده 
نکردن از اهرم هـا و بـازوهـای دیگر در مکـانیزم تعلیق می شود. 
بنابراین هزینه تولید و قطعات مکانیزم تعلیق با استفاده از این نوع 

فنر کاهش می یابد.
٣ــ ایجاد فنری سخت بـا تحمل بار بیشتر با اضافه کردن 

لایه های فنر؛
٭ معایب فنرهای شمشی

1ــ اشغال کردن فضای زیاد؛
٢ــ داشتن وزن زیاد؛

٣ــ نیاز داشتن به تعمیر و نگه داری؛
٤ــ زیاد بودن قیمت تمام شدهٔ فنر؛

٥ــ با نفوذ آب و گرد و غبار بین لایه های فنر اصطکاک، 
خوردگی و زنگ زدگی بین لایه ها زیاد می شود که باعث عملکرد 

نامناسب فنر همراه با صدا می شود.
٦ــ کم بودن فاصلهٔ عرضی بین فنر چپ و راست که باعث 

افزایش حرکت رول می گردد.
٧ــ کم فرمان شدن تعلیق عقب در طی مسیر پیچ به دلیل وجود 

نکته: در بین لایه های فنر شمشی خودروهای سواری بعضاً از یک لایه تفلون یا پلاستیک فشرده و یا لاستیک 
به منظور کاهش اصطکاک بین لایه ها، عدم خوردگی و تولید صدا استفاده می شود.         

گوشواره در قسمت عقب فنر، و منجر شدن به بیش فرمانی خودرو. 
 ـ 8  ــ7ــ فنر مارپیچ )لـول(: شکل 18ــ7، انواع  2ـ

مختلف این نوع فنر را نشان می دهد. 

به  در سیستم تعلیق خودروهای سواری، این نوع فنرها 
دلیل داشتن مزایای زیاد کاربرد فراوانی دارند. 

مزایا و معایب این نوع فنرها به شرح زیرند:
٭ مزایا

1ــ اشغال کردن فضای کم؛
2ــ داشتن وزن کم؛

٣ــ نیاز نداشتن به تعمیر و نگه داری؛
٤ــ سخت تر نمودن فنر، از طریق اضافه کردن قطر مفتول 

و استوانهٔ فنر؛
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٥  ــ داشتن صدای کمتر و همچنین عملکرد نرم تر به دلیل 
تماس نداشتن حلقه های فنر با یکدیگر؛

٦ــ زیادتر کردن فاصلهٔ عرضی بین فنرهای دو سمت از طریق 
استفاده از آنها )نسبت به فنر شمشی( و در نتیجه کاسته شدن حرکت 
رول خودرو )که به افزایش پایداری خودرو و راحتی سرنشین منجر 

می شود(؛
٧ــ داشتن قیمت پایین تر.

٨   ــ بـا مخروطـی ساختن شکـل فنـر مـی تــوان خـاصیت 
سخت شوندگی در آن ایجاد نمود. 

٭ معایب
1ــ تحمل نکردن نیروهای طولی، عرضی و گشتاورهای 
حاصل از ترمزگیری و شتاب گیری که باعث می شود با استفاده از 
بازوهای دیگری به مکانیزم تعلیق، تحمل این نیروها  میسر گردد. 
)بنابراین قیمت تمام شدهٔ سیستم تعلیق و خودرو بیشتر می شود(؛ 
2ــ احتمال بروز خطر کمانش و انحراف فنر از حالت عمودی 

با ازدیاد طول فنر.

3ــ بیشتر بـودن نـوسان این فنر نسبت بــه فنرهـای دیگر 
)درنتیجه حساسیت استفاده از کمک فنر مناسب بـا این نـوع فنر 

اهمیت بیشتری پیدا می کند(. 
 ـ  8   ــ7ــ فنر پیچشی: مطابق شکل 19ــ7، این فنرها  3ـ
در واقع میله هایی هستند که انعطاف پذیریِ پیچشیِ مناسبی دارند. 
این فنرها از یک سمت در بدنهٔ خودرو ثابت می شوند و از سمت 
دیگر به یکی از بازوهای متحرک مکانیزم تعلیق متصل می گردند. 
شکل 19ــ7، استفاده از فنر پیچشی را به صورت طولی در مکانیزم 

طبق دار دوبل نشان می دهد.
٭ مزایا

1ــ اشغال کردن فضای کم؛
٢ــ داشتن عمر و دوام طولانی؛
٣ــ داشتن قابلیت تنظیم ارتفاع؛

٤ــ اشغال نکردن فضای عمودی، که در صورت استفاده در 
سیستم تعلیق عقب، به بزرگ شدن فضای صندوق عقب و محفظهٔ 
سرنشین عقب منجر می شود )در صورت استفاده در سیستم تعلیق 

شکل 19ــ7ــ استفاده از فنر پیچشی نصب شده به صورت طولی در مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل

 بازوی اتصال اهرم محور 
چرخ به مکانیزم فرمان

فنر پیچشی

بازوی اتصال فنر به 
بدنه یا شاسی

پیچ تنظیم ارتفاع 
خودرو )پیچ تنظیم 

پیش بار فنر(

اهرم محور چرخ

محور چرخ

 بازوی کنترل نیروهای طولی

طبق بالا

طبق پایین

بوش یا سیبک طبق بالا

پیچ اتصال بوش یا سیبک بالا
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٭ معایب
نیاز داشتن به تقویت محل اتصال این نوع فنر به شاسی.                

جلو نیز فضای کافی برای نصب موتور ایجاد می شود(؛ 
٥ــ داشتن خاصیت ضربه گیری مطلوب و سخت شوندگی؛

٦ــ بیشتر شدن فاصلهٔ عرضی بین فنرها نسبت به سایر فنرها 
که به کاهش حرکت رول و افزایش پایداری خودرو و راحتی سرنشین 

منجر می شود.

شکل 20ــ7ــ استفاده از فنر هوایی در سیستم تعلیق عقب یکپارچه

فنر هوایی

 اکسل یکپارچه
میل گاردان

بازوی کنترل نیروی  
طولی بالایی

بازوی کنترل نیروهای 
طولی پایینی

 کمک فنر

 دیسک چرخ

 ـ 8  ــ7ــ فنر هوایی: شکل 20ــ7، نحوهٔ استفاده از  4ـ
فنر هوایی را در سیستم تعلیق عقب یکپارچه نشان می دهد.    

    در این نوع فنرها می توان با تغییر فشار هوای فشرده شده، 

سختی آن را تغییر داد. از این رو با توجه به شرایط مختلف عملکردی 
خـودرو، مـی تـوان از فنری بـا سختـی مناسب بـرخـوردار شد. در 
این صورت پایداری و راحتی سرنشین تا حد زیادی افزایش می یابد. 
از معایب این نوع فنرها دشواری در افزایش فاصلهٔ عرضی بین فنرها 

 Shock absorber ــ ١

و نهایتاً زیاد شدن حرکت غلت بدنهٔ خودرو می باشد.
9ــ7ــ کمک فنر1

 ـ7، ساختار کمک فنر و نـحـوهٔ عملکرد آن را  شکـل 21ـ
نشان می دهد.

با توجه به شکل ٢١ــ٧ عملکرد کمک فنر به دو حالت زیر 
تقسیم می شود: 

الف( حالت انقباض: با توجه به شکل  a  ــ١ــ٧ هنگامی 

سنسور ارتفاع چرخ

نکته: به بازوی کنترل نیروهای عرضی به 
اصطلاح »طبق« گویند.         



96

که چرخ به سمت بالا یا بدنهٔ خودرو به سمت پایین حرکت می کند، 
در این حالت فشار مایع زیر پیستون افزایش می یابد و سوپاپ های 
)٩( و )١5( باز می شوند. از این رو مایع هیدرولیک زیر پیستون، 
از طریق مجرای ریز سوپاپ ها به بالای پیستون و مخزن ذخیره 
منتقل می شود. لازم به ذکر است که سوپاپ )15( به دلیل بیشتر 
بودن حجم روغن زیر پیستون نسبت به بالای آن )به دلیل وجود 
دسته پیستون در بالا( استفـاده می شود. بنـابرایـن با بـازشدن آن 

از شل  تا  می یابد  راه  به مخزن ذخیره  پیستون  زیر  اضافه  روغن 
شدن کمک جلوگیری شود.

ب( حالت انبساط کمک فنر: هنگامی که چرخ به سمت 
پایین یا بدنهٔ خودرو به سمت بالا حرکت نماید مطابق حالت b شکل 
٢١ــ٧، زیر پیستون افزایش حجم و کاهش فشار )حالت مکشی( 
ایجاد می شود در این حالت سوپاپ یک طرفهٔ ١١ باز شده و مایع 
هیدرولیک به زیر پیستون انتقال می یابد به علت کمتر بودن حجم 

شکل 21ــ7ــ ساختمان کمک فنر

 ـ    آب بند دستۀ پیستون  ١ــ تکیه گاه های لاستیکی به همراه واشرهای فلزی برای اتصال دستۀ پیستون به بدنۀ خودرو       ٢ــ دستۀ پیستون       ٣ــ گردگیر    ٤ـ
و مخزن      ٥ــ مجرای برگشت روغن نشتی از اطراف دستۀ پیستون به مخزن ذخیره     ٦ــ راهنمای دستۀ پیستون       ٧ــ پوسته خارجی و مخزن ذخیرۀ روغن 
)تیوپ خارجی(       ٨ــ مجرای سوپاپ یک طرفه      ٩ــ سوپاپ یک طرفه تخلیۀ روغن زیر پیستون     ١٠ــ سیلندر کمک فنر )تیوپ داخلی(       ١١ــ سوپاپ 
 ـ  پیستون      ١٣ــ مجرای سوپاپ یک طرفۀ تغذیۀ زیر پیستون از مخزن ذخیره      ١٤ــ سوپاپ یک طرفۀ  برگشت روغن از بالای پیستون به زیر پیستون     ١٢ـ
 ـ     سوپاپ کفی تخلیۀ روغن به مخزن ذخیره        ١٦ــ محل اتصال کمک فنر به یکی از اجزای متحرک سیستم تعلیق تغذیۀ زیر پیستون از مخزن ذخیره         ١٥ـ

١

7

2

8

3

9

4

10

14

a

5

12

15

b

6

13

16

11
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روغن بالای پیستون )به دلیل وجود دستهٔ پیستون در بالا( نسبت به 
حجم روغن زیر پیستون، با باز شدن سوپاپ ١٤ مقداری روغن نیز از 
مخزن ذخیره به محفظهٔٔ زیر پیستون منتقل می شود. با توجه به توضیح 
فوق، با انتقال مایع هیدرولیک از زیر پیستون به بالای آن و بالعکس 

که با عبور از مجاری کوچک پیستون کمک فنر انجام می پذیرد، 
نیروی اصطکاک ویسکوزی در جهت مخالف حرکت چـرخ و بــدنهٔ 
خـودرو در داخـل کمک  فنر ایجاد می شود که این امر باعث جذب و 

مستهلک نمودن ارتعاشات بدنه و چرخ خودرو می شود. 

نکته: به دلیل آنکه مجاری انتقال روغن از زیر پیستون به بالای آن بزرگ تر از مجاری انتقال روغن از بالای 
پیستون به زیر آن می باشد. بنابراین مرحلهٔ انقباض کمک فنر سریع تر از مرحلهٔ انبساط آن می باشد و کمک فنر نیروی مقاوم 
بیشتری در مرحلهٔ انبساط ایجاد می کند.که این موضوع باعث می شود انرژی مرحله باز شدن فنر مستهلک شود و ارتعاش 

آن شدید نشود.
نکته: به این نوع کمک فنرها به دلیل اینکه دارای سیلندر اصلی  و مخزن ذخیره اند، کمک فنرهای دو لوله ای1 

نیز گفته می شود.

Single tube ــ ٢       twin tube ــ ١

1ــ9ــ7ــ کمک فنر گازی )تک لوله ای(: چنانچه، 
مطابق شکل 22ــ7، از مخزن ذخیره در کمک فنر استفاده نشود، 
کمک فنر گازی یا کمک فنر تک لوله ای2  شکل می گیرد. در این 
نوع کمک فنر به دلیل یکسان نبودن حجم روغن تبادل شده بین 
قسمت بالا و پایین پیستون از محفظه ای که حاوی گاز تراکم پذیر 
ازت است استفاده می گردد. در این صورت اختلاف بین روغن 
قسمت بالا و پایین پیستون با انبساط و انقباض حجم محفظهٔ گاز 
جبران مـی گردد. محفظه، حـاوی گـاز ازت است، کـه در دمـای 

20  درجهٔ سانتی گراد دارای فشاری حدود 25 بار است.
مطابق شکل 22ــ7، در زمان انقباض کمک فنر ، روغن 
روغن  این  حجم  می شود.  منتقل  پیستون  بالای  به  پیستون  زیر 
از حجم روغن جابه جا شدهٔ بالای پیستون بیشتر است )به دلیل 
وجود دستهٔ پیستون در قسمت بالای پیستون(. بنابراین پیستون 
محفظهٔ گاز کمک فنر با فشرده نمودن گاز ازت داخل محفظه به 
سمت پایین حرکت مـی کند. در زمان انبساط کمک فنر، حرکت 
بالا تحت فشار گاز، کاهش حجم  به سمت  پیستون محفظهٔ گاز 

روغن محفظهٔ پایین پیستون را جبران می کند.
از آنجایی که کمک فنر با ضریب میرایی )دمپینگ( ثابت به 
تنهایی جوابگوی تمامی شرایط عملکردی خودرو نیست، امروزه 

شکل 22ــ7ــ کمک فنر گازی یا تک لوله ای

  محفظۀ گاز  

سوپاپ پیستون 
کمک فنر

محفظۀ گاز

دستۀ پیستون

پیستون محفظه 
گاز
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به منظور افزایش راحتی سرنشین و پایداری خودرو، از کمک 
فنرهـای قـابل تنظیم استفاده مـی شود کـه در ذیل بـه بـررسی آنها 

پرداخته می شود.
شیر  بـه وسیلۀ  تنظیم  قـابل  فنر  کمک  2ــ9ــ7ــ 
برقی: شکـل23ــ7، کمک فنر قـابل تنظیم بــه وسیلهٔ شیر برقـی 

را نشان می دهد. 

با توجه به شکل 23ــ7، سوپاپ پیستون به صورت یک 
سوپاپ یک طرفه عمل می کند.بـه نحـوی کــه هنگــام بــاز شدن 
کمک فنر بسته، و هنگام جمع شدن کمک فنر، بـاز می شود، از 
طرفی سوپاپ کفی نیز در هنگام باز شدن کمک فنر باز، و هنگام 

جمع شدن کمک فنر، بسته می شود.
بنابراین هنگامی که کمک فنر در حال باز شدن است، روغن 
بالای پیستون از مجرای جـابـه جـایی روغن به سیلندر کنترل عبور 

شکل 23ــ7ــ کمک فنر قابل تنظیم به وسیلۀ شیر برقی

مجرای عبور روغن

سیلندر کنترل 
کمک فنر

سیلندر اصلی 
کمک فنر

شیر برقی 
مخزن ذخیرۀ روغن تناسبی

کمک فنر
سوپاپ پیستون 

کمک فنر
 سوپاپ کفی 

کمک فنر

 Magneto - Rheological ــ ١

              )MR( شکل 24ــ7ــ ساختمان ظاهری کمک فنر قابل تنظیم پیوسته از نوع ام آر

بدنۀ اصلی کمک فنر

دستۀ پیستون

سیم های اتصال 
الکتریکی

می کند و از طریق عبور از شیر بـرقـی تناسبی وارد مخزن ذخیره 
می شود. از طرفی سوپاپ کفی در این حالت باز می شود و روغن 
را از مخزن ذخیره به محفظهٔ زیر پیستون کمک فنر منتقل می کند.
و  باز،  پیستون  سوپاپ  فنر،  کمک  شدن  جمع  هنگام  در 
سوپاپ کـفـی بسته مـی شود. از این رو، روغـن موجود در زیر 
پیستون از طریق سوپاپ پیستون به محفظهٔ بالای پیستون هدایت 
می شود. ولی به منظور جلوگیری از قفل شدن کمک فنر، مقداری 
روغن از محفظهٔ بالای پیستون از طریق مجرای جابه جایی روغن 
به محفظهٔ سیلندر کنترلی  راه می یابد و از طریق شیر برقی تناسبی 

به مخزن ذخیره کمک فنر ارسال می شود.
در این نوع کمک فنرها هنگامی که هیچ جریانی از شیر 
برقی عبور نکند، سوپاپ آن بسته مــی شود و بـاعث سخت شدن 
کمک  فنر می گردد که به کاهش راحتی سرنشین و حداکثر شدن 
پایداری خودرو، به خصوص در سرعت های بالا و حرکت در پیچ 
جاده، منجر می گردد. به تدریج با افزایش جریان عبوری از شیر 
برقی، سوپاپ بیشتر باز می شود که باعث راحتی بیشتر سرنشین و 
کاهش پایداری خودرو می گردد. از این حالت برای سرعت های 

کم و رانندگی در جاده های ناهموار استفاده می شود.
 ـکمک فنـر قـابل تنظیم پیوستۀ ام آر،  3ــ9ــ7ـ
)1MR(: ساختمان ظاهری این نوع کمک فنر در شکل 24ــ7 

ملاحظه می شود.
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در این نوع کمک فنرها از مایع ام آر به جای روغن استفاده 
می شود. روغن پایهٔ هیدروکربنی دارد و حاوی درصد متغیری از 

ذرات آهن، در ابعاد میکرون است.
مطابق شکل 25ــ7، هنگامی که هیچ جریانی از سیم پیچ  ها 
عبور نکند میدان مغناطیسی در سیم پیچ ها ایجاد نمی شود و مجاری 
عبور سیال ام آر کاملاً باز است. از این رو حالت انبساط و انقباض 
کمک فنر نرم  است، که باعث افزایش راحتی سرنشین می شود ولی 

پایداری خودرو کاهش می یابد. 
بـا افــزایش جـریان عــبــوری از سیم پیچ، میدان مغناطیسی 
سیم پیچ ها قوی تر می شود، به طوری که بر روی ذرات آهن درون مایع 
ام آر تأثیر می گذارد و با افزایش چگالی روغن ام آر اطراف پیستون، 
از عبور آسان مایع ام آر از مجاری روغن جلوگیری می نماید. بنابراین 
حـالت انبساط و انقباض کمک فنر سخت تر صورت مـی پذیرد کـه 

باعث کاهش راحتی سرنشین و افزایش پایداری خودرو می گردد.

  )MR( شکل 25ــ7ــ کمک فنر قابل تنظیم پیوستهٔ ام آر

دستۀ پیستون

 مجرای عبور 
سیم پیچروغن

حالت انبساط کمک فنر
چگالی روغن در حالت نرم کمک فنر

چگالی روغن در حالت سخت کمک فنر

10ــ7ــ سیبک1 
از آنجایی که بازوهای مکانیزم تعلیق و فرمان که به یکدیگر 
دَوَرانی  و  توانایی حرکت خطی  باید  متصل اند،  به محور چرخ  یا 
داشته باشند، معمولاً در دو سمت آنها از مفاصل مختلفی استفاده 
می شود که نوع کروی آن را اصطلاحاً »سیبک« گویند. با استفاده 
از سیبک تغییر زاویهٔ بین 20 تا 30 درجه ای بازوهای مکانیزم تعلیق 

و فرمان، امکان پذیر می گردد.
با توجه به شکل 26ــ7، سیبک از یک قطعهٔ فولادی کروی 

 ball joint  ــ ١

تشکیل شده است که درداخل محفظهٔ کروی که معمولاً جنس آن از 
تفلون است قرار گرفته است. قطعهٔ کروی تفلونی نیز درون پوستهٔ 

سیبک تعبیه شده است.  
با توجه به شکل 26ــ7،  ملاحظه می شود که قطعهٔ کروی 
فولادی که به یکی از اجزای مکانیزم تعلیق یا فرمان وصل می شود 
قـابلیت دَوَران درون محفظهٔ کـروی تفلونی را، کـه درون پوستهٔ 
سیبک تعبیه شده است  دارد. پوستهٔ سیبک نیز به یکی دیگر از 

اجزای مکانیزم تعلیق یا فرمان متصل است. 
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11ــ7ــ بوش لاستیکی
جهت اتصال بازوهای مکانیزم تعلیق به بدنه یا شاسی خودرو 
بوش های  از  استفاده  شود.  می  استفاده  لاستیکی  بوش های  از 
لاستیکی باعث می شود که مقداری از ارتعاشات و ضربات ناشی از 
ناهمواری های جاده از طریق این بوش های لاستیکی جذب شوند 
و بنابراین ارتعاشات کمتری از مکانیزم تعلیق به بدنهٔ خودرو منتقل 

می شود.

12ــ7ــ میلۀ ضد غلتش
مطابق شکل 27ــ7، میلهٔ ضد غلتش، قطعه ای »U شکل« 
بدون  یا  واسطه  با  دو سر خود  در  که  است  فنر  فولاد  از جنس 
واسطه به چرخ ها متصل می شود. همچنین در دو نقطه نیز توسط 

بوش لاستیکی به بدنه متصل می گردد.
 با توجه به شکل 27ــ7، میلهٔ ضد غلتش دارای وظایفی 

شکل 26ــ7ــ سیبک

بوش لاستیکی اتصال 
میله ضدغلتش به بدنه

فنر

میله ضد 
غلتش

طبق پایین

طبق بالا

گردگیر

پوستۀ سیبک

قطعۀکروی 
فولادی

قطعۀ تفلونی

سیبک

 بوش لاستیکی

بازوی کنترل نیروهای طولی

به شرح زیر است.
١ــ در طـی مسیر پیچ جاده، بـدنـهٔ خــودرو در اثـر نیروی 
جانب مرکز حول محـور طولی و به سمت خارج پیچ دَوَران می کند. 
به عبارت دیگر چرخ هـای داخل پیچ تمایـل به جدا شدن از زمین 
دارند و چـرخ هـای خـارج پیچ بـا نیروی بیشتری بـه سطح جاده 
فشرده می شوند. در این حالت میلـهٔ ضد غلتش با انتقال مقـداری 
از نیروی عمودی رو به پایین چرخ خارج پیچ به چرخ داخل پیچ، 
مانع از جدا شدن چرخ داخل پیچ از سطح جاده می شود شکل 
)27ــ7ــ ب(. از این رو حرکت رول خودرو هنگام حرکت در پیچ 
جاده کـاهش می یابـد و بـاعث افـزایش پایداری خـودرو و راحتی 

سرنشین می گردد.
٢ــ حرکت خودرو بر روی ناهمواری های نامتقارن باعث 
افزایش حرکت رول خودرو می گردد. در این حالت میل ضد غلتش 
با انتقال نیرو از یک چرخ به چرخ دیگر مطابق شکل پ و ت، باعث 

محل اتصال سیبک 
به تعلیق

کمک فنر

حرکت زاویه ای سیبک

حرکت دورانی سیبک
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می شود حرکت رول خودرو به حرکت بالا و پایین بدنه تبدیل گردد 
تا راحتی سرنشین افزایش یابد.

جلوی  تعلیق  مکانیزم  در  غلتش  ضد  میلهٔ  وجود  با  ٣ــ 
بیرون پیچ  به چرخ  پیچ  بار زیادی از چرخ داخل  انتقال  خودرو، 
صورت نمی گیرد و بنابراین میزان نیروی اصطکاک عرضی بین چرخ 
جلوی خودرو، که در قسمت بیرونی پیچ جاده واقع شده است، با 
سطح زمین افزایش زیادی نخواهد یافت. از این رو لغزش جانبی 
قسمت جلوی خودرو به سمت بیرون پیچ زیاد، و نهایتاً خودرو کم 

فرمان می شود.

 شکل 27ــ7ــ میلۀ ضد غلتش و نحوۀ عملکرد آن در حالت های مختلف

ب( حالت حرکت در مسیر پیچ جاده

ت ( 

الف( حالتی که نیروی عمودی 
روی دو چرخ برابر می باشد

پ (

حرکت بر روی ناهمواری نامتقارن

13ــ7ــ انواع سیستم ها و مکانیزم های تعلیق
با توجه به تعریف های ارائه شده از سیستم تعلیق و فنربندی 
و مفاهیم پایهٔ آنها، در این بخش به بررسی و شناخت انواع سیستم 

تعلیق از دو دیدگاه ارتعاشی و مکانیزمی پرداخته می شود.
1ــ13ــ7ــ دیدگاه ارتعاشی سیستم تعلیق: از دیدگاه 
انتقال ارتعاشات ناشی از  عاشاتی، وظیفهٔ سیستم تعلیق، کاهش  ارت
نـاهمواری های جـاده به بدنه و سرنشین خـودروست. با توجه بـه این 

دیدگاه سه نوع سیستم تعلیق به شرح ذیل وجود دارد:
١ــ سیستم تعلیق غیر فعال1

 passive ــ ١

میلۀ ضدغلتش     
بدنۀ خودرو

بازوی پاندولی میلۀ 
ضدغلتش به بدنه

چرخ
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٢ــ سیستم تعلیق نیمه فعال1
٣ــ سیستم تعلیق فعال2

در ادامه، این سیستم ها بررسی خواهند شد. 
سیستم تعلیق غیر فعال: در این نوع سیستم تعلیق، که 
نوعی از آن در شکل 28ــ7 ملاحظه می شود، از یک فنر به عنوان 
نوسان ساز و یک کمک فنر به عنوان مستهلک کنندهٔ این نوسانات 

برای هر چرخ استفاده می شود. 

دلیل اطلاق لغت »غیرفعال« به این نوع سیستم های تعلیق 
این است که در این نوع سیستم ها با ثابت بودن مقادیر ضرایب فنر 
و کمک فنر، فنر و کمک فنر تغییرات ناچیزی نسبت به تغییر بار 
خودرو، تغییر سرعت خودرو، نحوهٔ ترمزگیری و غیر آنها از خود 
نشان می دهند و از این دیدگاه که این نوع سیستم تعلیق توانایی تغییر 
ضرایب فنر و کمک فنر را، با توجه به تغییر شرایط جاده و رانندگی، 

ندارد، لذا به آن سیستم تعلیق غیرفعال گفته می شود. 

Active ــ ٢     Activeــsemi ــ ١
 liquid Hydraulic mineral ــ ٣

شکل 28ــ7ــ سیستم تعلیق غیر فعال

بازوی پاندولی اتصال میلۀ 
ضدغلتش به تعلیق

فنر

کمک فنر

پلوس

طبق
میلۀ ضدغلتش

چرخ

سیستم تعلیق نیمه فـعـال: در این نوع سیستم تعلیق، 
ضریب دمپنیگ کمک فنـر متغیـر است و توسط الگـوی خاصی 
یا به صورت دستی، با توجه به شرایط جاده و خودرو، تغییر داده 
می شود. شکل 29ــ7، نمونه ای از این سیستم را که الگوی کنترلی 

آن به صورت مکانیکی ست نشان می دهد. 
با توجه به شکل 29ــ7، در این نوع سیستم تعلیق از گاز 
روغن  از  است.  شده  اده  استف فنر  صورت  به  شده  فشرده  ازت 
ال اچ ام )3LHM( که با فشار تقریبی )bar(100 بار به قسمت زیرین 
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محفظهٔ گـاز فشردهٔ ازت ارسال مـی شود نیز بـه صورت کمک فنر 
استفاده مـی شود. در این گـونه سیستم هـا مـی تـوان با کنترل حجم 
روغن ال اچ ام ارسالی به محفظهٔ کمک فنر، ارتفاع خودرو را به 
صورت دستی و اتوماتیک کنترل نمود. چنانچه یکی از چرخ های 
غیرمحرک خودرو )حتی یکی از چرخ های محرک، در صورت 
وجود قفل دیفرانسیل( از خودرو جدا شود، توزیع نیروی عمودی 
را بر اساس سه چرخ کنترل می کند )با توجه به اینکه هر صفحه در 
فضا با سه نقطهٔ اتکا می تواند پایداری خود را حفظ نماید( و خودرو 
در سرعت های کم و جاده های با ناهمواری کم پایدار باقی می ماند.

در برخی از خودروها، از کمک فنرهای الکتریکی استفاده 
شده است. در این خودروها، علاوه بر وجود سیستم کنترلی به 
منظور دستیابی به مقدار مناسب ضریب دمپینگ، راننده نیز می تواند 
به صورت دستی، با توجه به شرایط جاده و خودرو، وضعیت های 

نرم، معمولی و سخت را برای کمک فنر انتخاب نماید. 
باید توجه داشت که شرایط نرم در سرعت های کم و جاده های 
ناهمواری بـزرگ مـورد استفاده قـرار مـی گیـرد. در حالی که  بـا 
وضعیت سخت کمک فنر، خـاص سرعت های بـالا و جاده های با 

شکل 29ــ7ــ سیستم تعلیق نیمه فعال

مجموعه فنر و کمک فنر عقب )گوی هیدرولیک( 

مجموعه فنر و کمک فنر جلو

گوی مرکزی عقب

پدال ترمز

مجموعه مخزن ذخیره گوی مرکزی جلو
و پمپ

ناهمواری های کوچک است. حالت معمولی نیز در شرایط رانندگی 
معمولی مورد استفاده قرار می گیرد.

سیستم تعلیق فعال: در این نوع سیستم تعلیق، علاوه بر 
متغیر بودن ضریب دمپینگ کم فنر، سختی فنر نیز قابل کنترل است. 
همچنین به جای استفاده از فنر و کمک فنر به صورت مجزا، از 
عملگری الکتروهیدرولیکی که توسط واحد کنترل الکترونیکی کنترل 
می گردد، استفاده می شود. این عملگر مجموع نیروی فنر و کمک فنر 
 ـ7، نمونه ای از این نوع سیستم تعلیق را  را تولید می نماید. شکل 30ـ

نشان می دهد.
 ـ7، در این نــوع سیستم تعلیق،  بـا تـوجـه بــه شکـل30ـ
اطلاعات مربوط به شتاب عمودی چرخ و شتاب بدنهٔ خودرو توسط 
حسگرهای شتاب سنج و اطلاعات ارتفاع هر چرخ نسبت به بدنه 
توسط سنسورهای ارتفاع سنج به واحد کنترل الکترونیکی ارسال 
ای سی یو  کنترل  واحد  آن،  کنترلی  الگوی  به  توجه  با  شود.  می 
تولیدی  نیروی  توسط  را  خودرو  بدنهٔ  ارتعاشات  یزان  م  )EC U(
عملگر الکتروهیدرولیکی به طور مناسب کنترل می کند که با  توجه به 
ناهمواری جاده باعث مستهلک سازی مطلوب تر ارتعاشات می گردد. 
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دیدگاه  از  تعلیق:  مکانیزمی  دیدگاه  2ــ13ــ7ــ 
بدنهٔ  تعلیق مکانیزمی ست که ضمن مهار چرخ در زیر  مکانیزمی، 
خودرو، به چرخ اجازه می دهد حرکت های مطلوب )دَوَران چرخ، 
حرکت عمودی، فرمان گرفتن، تغییر زوایای کمبر، کستر و غیر 
آنها( داشته باشد تا به افزایش پایداری خودرو و راحتی سرنشین 

منجر گردد. 

شکل 30ــ7ــ سیستم تعلیق فعال  

سنسور شتاب عمودی 
عقب خودرو

مجموعۀ فنر و 
کمک فنر عقب

سنسور ارتفاع چرخ عقب ــ چپ

سنسور ارتفاع چرخ 
عقب ــ راست

مجموعۀ فنر و کمک 
فنر جلو

سنسور ارتفاع چرخ 
جلو ــ چپ

سنسور شتاب عمودی 
چرخ جلو ــ چپ

اتصالات الکتریکی

سنسور شتاب عمودی 
چرخ جلو ــ راست

سنسور ارتفاع چرخ 
جلو ــ راست

گفتنی است کلیهٔ مکانیزم های تعلیق، برای انتقال نیروهای 
طولی، عرضی و عمودی از چرخ به بدنهٔ خودرو و بالعکس، از 

بازوهایی برخوردارند.
با توجه به این دیدگاه، مکانیزم های تعلیق به صورت صفحهٔ 

بعد دسته بندی می شود:
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     1ــ صلب یا یکپارچه١ 
مکانیزم های تعلیق      2ــ نیمه مستقل٢ 

     3ــ مستقل٣
1ــ مک فرسون٤   

2ــ طبق دار دوبل٥   
3ــ بازوی کشنده٦   

4ــ شبه بازوی کشنده٧   
5ــ چند میله ای٨   

semi independent ــ ٢      Rigid Axle  ــ ١
Mc pherson  ــ ٤     Independenet ــ ٣
Trailing arm ــ ٦     Double wish bone ــ ٥
multi link  ــ ٨     semi trailing arm  ــ ٧
Panhard arm  ــ ٩

مکانیزم تعلیق صلب یا یکپارچه 
دو  ارتباط  تعلیق،  مکانیزم  این  در  31ــ7  شکل  مطابق 
چرخ چپ و راست توسط لوله یا تیری1 صلب و یکپارچه برقرار 
ناهمواری  اثر  بر  این رو حرکت عمودی یک چرخ  از  می شود. 
جاده بر روی عملکرد چرخ دیگر تأثیر  می گذارد. مطابق اشکال 
نشان داده شده، در این تعلیق می توان از فنرهای شمشی، مارپیچ 

استفاده نمود. 
همان گونه که در شکل های 3١ــ٧ پیداست، هنگام استفاده 
از فنرهای مارپیچ از آنجایی که فنرهای مارپیچ تنها قادرند نیروی 
عمـودی یا نیـروی وزن را تحمل کنند، لذا بـرای انتقال نیروهای 
طولی و عرضی از چرخ به بدنهٔ خودرو بالعکس باید از بازوهایی 

استفاده کرد.

شکل 31ــ7ــ مکانیزم تعلیق یکپارچه با استفاده از الف( فنر مارپیچ ب( فنر شمشی

کمک فنربازوی کنترل نیروهای طولی

فنر مارپیچ

میلۀ ضدغلتش

اکسل یکپارچه

محفظۀ دیفرانسیل
بازوی کنترل نیروهای 

عرضی )پانارد( 

کمک فنر
مجموعۀ فنر شمشی

گوشواره  

اکسل یکپارچه

نکته: بازوی کنترل نیروهای عرضی در مکانیزم تعلیق یکپارچه را »میله پانارد9« نیز گویند. نصب این میله در 
قسمت عقب مکانیزم تعلیق عقب خودرو باعث کم فرمانی خودرو می شود.

الف

ب
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 ٭ مزایای مکانیزم تعلیق یکپارچه

پایین  تولیدش  هزینهٔ  و  ساده  تعلیق،  مکانیزم  نوع  این  1ــ 
است. 

به  ها  زاویهٔ کستر، سرجمعی و سربازی چرخ  تغییرات  ١ــ 
دلیل ثـابت بـودن محور چرخ ناچیز است، بنابراین پـایداری سویی 

خودرو مناسب است.
٢ــ اگر از این مکانیزم در تعلیق عقب استفاده شود، به دلیل 
ناچیز بودن زاویهٔ کمبر و تغییرات آن، سایش غیریکنواخت تایر آن 

نیز کم است. 
٣ــ با تغییر محل نصب گوشواره )در قسمت عقب یا جلوی 
فنر شمشی در مکانیزم تعلیق یکپارچه با فنر شمشی( یا تغییر محل 
نصب بازوی کنترل نیروهای عرضی در مکانیزم تعلیق یکپارچه که 
در آن از فنر مارپیچ استفاده شده است، می توان وضعیت کم فرمانی 
یا بیش فرمانی مکانیزم تعلیق و خودرو را به حالت مطلوب تری تغییر 

داد. 
٭ معایب مکانیزم تعلیق یکپارچه

بر  علاوه  لذا  است،  زیاد  تعلیق  مکانیزم  نوع  این  وزن  1ــ 
کاهش راحتی سرنشین و پایداری خودرو، مصرف سوخت خودرو 

را نیز افزایش می دهد. 
به  می گذارند،  تأثیر  یکدیگر  روی  ر  ب ها  چرخ  حرکت  2ــ 
گونـه ای که انحراف یک چرخ سبب منحـرف شدن چـرخ سمت 
دیگر نیز می شود. بنابراین نوسانات و حرکت رول خودرو افزایش 
می یابد و به کاهش راحتی سرنشین و پایداری خودرو نیز منجر 

می شود.
٣ــ برای نصب این مکانیزم تعلیق نیاز به فضای زیاد است.

٤ــ نیاز به فضای زیاد برای نصب این مکانیزم تعلیق، فضای 

صندوق عقب را کاهش می دهد.
٥ــ در صورت محرک بودن این مکانیزم، هنگام شتاب گیری 
نیروی وزن بین چرخ چپ و راست منتقل می شود و بنابراین باعث 
ایجاد لغزش نامساوی بین چرخ چپ و راست و سایش غیریکنواخت 

دوتایر می گردد.
تعلیق نیمه مستقل

تعلیق، مطابق شکل ٣٢ــ٧، کلیهٔ اجزای  در این مکانیزم 
تعلیق از جمله محور چرخ، بازوی کنترل نیروهای طولی وعرضی 
ازچرخ به بدنه )بازوهای کشنده( وقطعهٔ ناودانی شکل از ورق های 
فولادی فرم داده شده ساخته می شوند و توسط جوش به یکدیگر 

متصل می گردند. 
شکــل ظاهری این مکــانیزم تعلیق مــانند مکـانیزم تعلیق 
یکپارچه است، لذا به آن »تعلیق آونگی مرکب«1 یا »نیمه مستقل« 
گفته می شود. در این مکانیزم تعلیق با حرکت بازوهای کشنده به 
سمت بالا و پایین در اثر حرکت چرخ بر روی ناهمواری جاده، در 
قطعهٔ ناودانی، پیچش ایجـاد می شود. ناودانی به بازوهای کشنده 
جوش شده است و از طرف دیگر بازوهای کشنده از طریق مفاصل 

به بدنهٔ خودرو وصل است. 
بنابراین مجموعهٔ متشکل از نـاودانی )بخشی از بازوهای 
کشنده که بین مفاصل تا محل اتصال به ناودانی قرار گرفته اند( یک 
عضو »U شکل« را تشکیل می دهند که از دو نقطه به بدنهٔ خودرو 
به مکانیزم  دیگر  نقطـهٔ  دو  از  و  تعلیق(  )از طریق مفاصل مکانیزم 
تعلیق متصل است )محل اتصال ناودانی به بازوهای کشنده(. این 
عضو »U شکل« وظیفهٔ میلهٔ ضد غلتش را برعهده دارد که پیشتر 

توضیح آن ذکر گردید.

 compound crank axle ــ ١
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 ٭ مزایای مکانیزم تعلیق نیمه مستقل

1ــ ساده و سبک است.
١ــ نصب آن ساده است.

٢ــ فضای کمی اشغال می کند. بنابراین فضای صندوق عقب 
مسطح و وسیع است.

 3ــ در این نوع مکانیزم تعلیق می توان فنرها را تا حدامکان 
دورتر از یکدیگر نصب نمود، بنابراین حرکت غلت بدنه خودرو 

کاهش می یابد.
 4ــ عضو پیچشی )قطعهٔ ناودانی( ضمن افزایش استحکام 
مکانیزم تعلیق، وظیفهٔ میلهٔ ضد غلتش را نیز برعهده دارد و موجب 
سخت شوندگی سیستم فنربندی و عملکرد مناسب آن نیز می گردد.

شکل 32ــ7ــ مکانیزم تعلیق نیمه مستقل

فنر

کمک فنر

جلوی خودرو

قطعۀ ناودانی شکل

بوش لاستیکی 
اتصال اکسل به بدنه

نکته: در نوع ساده تر این نوع مکانیزم تعلیق، کمک فنر در داخل فنر تعبیه می گردد.

5ــ تغییرات زاویهٔ کمبر و تغییر فاصله عرضی تایرها زیاد 
نیست، بنابراین سایش غیریکنواخت تایر کاهش می یابد.

6ــ استهلاک مکانیزم تعلیق کم و در نتیجه نیاز به نگه داری 
و تعمیر آن نیز کم است.

7ــ هزینهٔ طراحی و ساخت آن کم است.
٭ معایب مکانیزم تعلیق نیمه مستقل

استفاده  عقب  تعلیق  در  آن  از  که  تعلیق  مکانیزم  این  1ــ 
می شود در طی مسیر پیچ جاده تمایل به کم فرمانی عقب خودرو دارد 

که به بیش فرمانی خودرو منجر می شود. 
2ــ استحکام این نوع مکانیزم تعلیق کم است، به طوری که 

برای بارهای زیاد و جاده های با ناهمواری زیاد مناسب نیست.
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مکانیزم تعلیق مستقل
در مکانیزم تعلیق مستقل، ارتباطی بین چرخ چپ و راست 
)به جز میلهٔ ضد غلتش( وجود ندارد و حرکت چرخ چپ و راست 
بر  این رو حرکت عمودی یک چرخ  از  یکدیگرند  از  آن مستقل 
عملکرد چرخ دیگر تأثیر نمی گذارد. بنابراین برای افزایش پایداری 
زوایای  در  مطلوبی  تغییرات  توان  می  سرنشین  راحتی  و  خودرو 

چرخ ایجاد نمود. 
مکانیزم تعلیق مستقل، نسبت به مکانیزم های تعلیق یکپارچه و 
نیمه مستقل، دارای طراحی و ساخت مشکل تری ست و نهایتاً هزینهٔ 
بیشتری در پی دارد. ارتقای برخی پارامترهای محسوس خودرو، 

از قبیل راحتی سرنشین، پایداری خودرو، قابلیت شتاب گیری و 
ترمزگیری و کاهش آلایندگی زیست محیطی )صوتی و آلایندگی 
ناشی از احتراق( از جمله عواملی هستند که گرایش به استفاده از 

مکانیزم های تعلیق مستقل را بیش از پیش افزایش داده است. 
در ادامه، برخی از انواع پرکاربرد مکانیزم های تعلیق مستقل 

معرفی و بررسی می شوند. 
الف( مکانیـزم تعلیـق طبَقَ دار دوبل: شکل 33ــ7، 
مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل را، که در سیستم تعلیق جلوی خودرو 

مورد استفاده قرار گرفته است، نشان می دهد.

شکل 33ــ7ــ مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل با الف( فنر مارپیچ   ب( فنر پیچشی

سیبک بالای 
اهرم محور چرخ

 اهرم محور چرخ

طبق بالا

طبق پایین

طبق بالا
فنر پیچشی

تایر

تایر

رام

فلانچ اتصال کمک فنر به بدنه
بوش لاستیکی اتصال طبق به بدنه

مجموعۀ فنر 
و کمک فنر

بـا تـوجه بـه شکـل 33ــ7، در این مکـانیزم تعلیق از دو 
طبق مثلثی استفاده شده کـه در رأس هـر طبق یک سیبک نصب 
طبق دو بوش لاستیکی پرس  قاعدهٔ  گردیده است. در قسمت 
شده که مفصل طبق است و طبق را به رام یا بدنه خودرو وصل 
بالا و  به سیبک طبق  می کند. قسمت بالای اهرم محور چرخ 
قسمت پـایین اهرم محور چرخ نیز بـه سیبک طبق پایین وصل 
است. چرخ نیز بـر روی محـور چرخ نصب گردیده است. از 
این رو چرخ در زیر بدنهٔ خودرو توسط مکانیزم تعلیق مهار شده 
است، ضمن آنکه قابلیت انجام حرکت های مطلوب )چرخیدن، 
فرمان گرفتن، حرکت عمودی، تغییر زوایای کمبر، کستر و غیره 

آنها( را نیز دارد.

شکل ٣٣ــ٧ــ ب مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل را، که در 
آن از فنر پیچشی استفاده شده است، نشان می دهد. از آنجایی که 
این مکانیزم در سیستم تعلیق جلو مورد استفاده قرار گرفته است، 
دارد  ودیت  محد آن،  در  قدرت  مولد  سیستم  و  فرمان  ضای  ف و 
استفاده از فنر مارپیچ مشکل و پیچیده است. بنابراین از فنرهای 
پیچشی، که به صورت طولی در فضای غیر قابل استفادهٔ خودرو 

نصب شده اند استفاده شده است.
 با توجه به مطالب بیان شده می توان مزایا و معایب این نوع 

مکانیزم تعلیق را به شرح ذیل بیان نمود:
٭ مزایا

1ــ حرکت چرخ ها بر روی یکدیگر تأثیر متقابل ندارند.

)ب()الف(
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2ــ قابلیت فرماندهی به چرخ ها بهتر صورت می پذیرد.
3ــ با زیاد کردن فاصلهٔ دو طبق بالا و پایین از یکدیگر نیروی 

کمتری در مفاصل و بازوهای مکانیزم تعلیق به وجود می آید.
4ــ تغییرات کمبر )افزایش کمبر منفی( طی مسیر پیچ جاده، 
نسبت به مکانیزم های دیگر، بهتر است و به افزایش پایداری خودرو 
منجر  تعلیق  مکانیزم های  سایر  به  نسبت  سرنشین  بیشتر  راحتی  و 
می گردد. این موضوع با کوتاه تر در نظر گرفتن طول طبق بالا نسبت 

به طول طبق پایین ایجاد می شود.
5ــ با تغییر زاویهٔ صفحهٔ طبق بالا و پایین  در راستای طول 
را هنگام  توان خاصیت ضد چمباتمه و ضدشیرجه  خودرو، می 

شتاب گیری و ترمزگیری خودرو ایجاد کرد.
٭ معایب

1ــ هزینهٔ طراحی و ساخت آن زیاد است.
2ــ فضای عرضی بیشتری اشغال کرده و برای خودروهایی 

مناسب  به صورت عرضی در جلو نصب می شود  آنها  موتور  که 
نیست.

3ــ به دلیل زیاد بودن تعداد مفاصل و سیبک ها، نگه داری 
و تعمیر آن پرهزینه است.

ب( مکانیزم تعلیق مک فرسون: این مکانیزم در واقع 
نوع ساده شدهٔ مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل است، به نحوی که اگر 
در مکانیزم طبق دار دوبل، طول طبق بالا صفر در نظر گرفته شود 
و فنر و کمک فنر نیز بین محور چرخ و بدنهٔ خودرو قرار گیرد، 

مطابق شکل ٣٤ــ٧، مکانیزم تعلیق مک فرسون به دست می آید.
با توجه به  شکل ٣٤ــ٧، در این مکانیزم تعلیق در قسمت 
به تحمل  قادر  پایین از یک طبق مثلثی استفاده می شود که توأماً 
نیروهای طولی و عرضی ست. در رأس این طبق از یک سیبک 
بازوی عمودی، که فنر و کمک فنر روی آن نصب  برای اتصال 
کرده اند )و مجموعاً استرات1نامیده شده است(، استفاده می شود. و 

شکل 34ــ7ــ مکانیزم تعلیق مک فرسون با طبق مثلثی

فلانچ اتصال کمک فنر به بدنه

کمک فنر )استرات(

جعبه فرمان

طبق مثلثیپلوس

فنر مارپیچ

تایر

Me Pherson Strut ــ ١ 
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تکیه گاه بالایی فنر توسط یک فلانچ به بدنهٔ خودرو متصل می گردد. 
محور چرخ و یاتاقان های چرخ  نیز به استرات متصل می گردند.

در برخی از انواع این تعلیق، مطابق شکل ٣٥ــ٧، که طبق 
پایین ساده بوده و به شکل مثلثی نیست، طبق تنها قادر به تحمل 
نیروهای عرضی  است. در این نوع تعلیق مک فرسون برای انتقال 

نیروهای طولی از چرخ به بدنهٔ خودرو و بالعکس از بازوی کنترلی 
نیروی طولی جداگانه ای استفاده شده است. همچنین در برخی از 
این نوع مکانیزم های تعلیق مک فرسون برای تحمل نیروهای طولی 
از میله ضد غلتشی استفاده شده است. که با این کار حجم و وزن 

تعلیق کاهش می یابد. 

فلانچ اتصال کمک فنر به بدنه

استرات )پوسته کمک فنر(

فنر مارپیچ

شکل 35ــ7ــ مکانیزم تعلیق مک فرسون با طبق ساده

فلانچ چرخ

بازوی اتصال میلۀ ضدغلتش 
به کمک فنر )استرات(

 طبق ساده
)بازوی کنترل نیروهای عرضی(

میلۀ ضدغلتش

بازوی کنترل نیروهای طولی

به طور کلی مزایا و معایب این مکانیزم تعلیق به شرح زیر است:
٭ مزایا

1ــ فضای عرضی کمی اشغال می کند بنابراین برای خودروهای 
محرک جلو که موتور آن به صورت عرضی نصب می شود، مناسب 

است.
2ــ طراحی و ساخت آن نسبت به مکانیزم طبق دار دوبل 

آسان تر است.
3ــ در این نوع مکانیزم تعلیق از کمک فنر به منزلهٔ یکی از  
تعلیق استفاده شده است. درواقع این مکانیزم  بازوهای مکانیزم 
تعلیق، نسبت به مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل، بازوها و اتصالات 

کمتری دارد.
4ــ با توجه به زیاد بودن فاصلهٔ بین سیبک پایین استرات 

تا محل اتصال کمک فنر به بدنهٔ خودرو، در مفاصل و بازوهای 
این مکانیزم، نسبت به مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل، نیروی کمتری 
ایجاد می شود. بنابراین استهلاک کمتر و هزینهٔ نگه داری و تعمیر 

کمتری دارد.
٥  ــ تغییرترَک )Track( و زوایای کمبر، کستر و تو در این 
مکانیزم، نسبت به مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل، کمتر و در نتیجه 

سایش غیریکنواخت تایر نیز کمتر است.
٭ معایب

1ــ به دلیل استفاده از کمک فنر، به منزلهٔ یکی از بازوهای 
مکانیزم تعلیق، آسیب پذیری آن زیادتر شده است. 

بازوهای  اینکه فنر و کمک فنر، در نقش  به  با توجه  2ــ 
و  ارتعاشات  متصل اند،  خودرو  بدنهٔ  به  مستقیماً  تعلیق،  مکانیزم 

محور چرخ
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ضربات چرخ بیشتری به بدنهٔ خودرو منتقل می شود.
3ــ  به دلیل آنکه فنر و کمک فنر روی یک مجموعه قرار 
می گیرند طراحی و ساخت تکیه گاه کمک فنر روی بدنهٔ خودرو 

مشکل است.
4ــ تغییرات فواصل و زوایای چرخ این مکانیزم نسبت به 
مکانیزم تعلیق طبق دار دوبل نامناسب و در نتیجه پایداری خودرو 

با استفاده از این مکانیزم کمتر است. 
5ــ به دلیل آنکه فنر و کمک فنر بر روی استرات نصب 
شده انـد و هنگام فـرمـان دادن، کل مجموعه دَوَران می کنـد، از 

این رو سفتی فرمان بیشتر می شود. 
دوبل،  طبق دار  مکانیزم  به  نسبت  تایر  نبودن  بالانس  6ــ 

مشکلات بیشتری، به همراه دارد. 
7ــ با توجه به کم بودن فضای بین کمک فنر و تایر، بستن 

زنجیر چرخ مشکل تر است. 
8  ــ فضای مورد نیاز برای نصب فنر محدود و از این رو 

طراحی فنر نیز مشکل است.
با توجه به شکل 36ــ7، به منظور افزایش راحتی سرنشین و 
آسان تر شدن مراحل طراحی و ساخت تکیه گاه های فنر و کمک فنر، 

در مکانیزم تعلیق مک فرسون، فنر و کمک فنر را جدا از یکدیگر 
نصب می کنند و این نوع مکانیزم تعلیق را »استرات دمپر1« می نامند. 

٭ مزایای مکانیزم تعلیق استرات دمپر
خودرو،  بدنهٔ  در  فنر  کمک  و  فنر  تکیه گاه  حی  طرا 1ــ 

به سبب جدا بودن فنر از کمک فنر ساده است. 
شود  می  نصب  جداگانه  صورت  به  فنر  اینکه  به  نظر  2ــ 
محدودیت مکانی برای نصب فنر کمتر و طراحی آن راحت تر است.

3ــ نصب زنجیر چرخ راحت تر است.
٭ معایب مکانیزم تعلیق استرات دمپر 

1ــ فضای عرضی بیشتری اشغال می کند و برای خودروهای 
محرک جلو با موتور عرضی مناسب نیست و در صورت استفاده 
در سیستم تعلیق عقب، فضای صندوق عقب کوچک و غیرمسطح 

می شود.
2ــ به دلیل نزدیک شدن فنر سمت چپ و راست به یکدیگر، 
حـرکت رول)غلت( بدنـهٔ خـودرو افـزایش، و راحتـی سرنشین و 

پایداری خودرو کاهش می یابد.
3ــ با توجه به اینکه کمک فنر به صورت یکی از بازوهای 
مکانیزم تعلیق ایفای نقش می کند، ضمن آنکه به طور مستقیم به زیر 
بدنهٔ خودرو نصب گردیده است، ارتعاشات بیشتری را از چرخ 
به بدنهٔ خودرو منتقل می سازد. بنابراین راحتی سرنشین در این 

مکانیزم نسبت به طبق دار دوبل کمتر است. 
پ( مکانیزم تعلیق بازوی کشنده

از این نوع مکانیزم تعلیق، که در شکل ٣٧ــ٧، نیز ملاحظه 
می شود، معمولاً در سیستم تعلیق عقب غیر محرک استفاده می شود. 
از آنجایی که در این مکانیزم چرخ ها توسط بازوهایی کشیده می شود، 

به آن »بازوی کشنده« گفته می شود. 
مطابـق شکل 37ــ٧، در ایـن مکانیـزم تعلیـق هـر چـرخ 
دارای یک بـازوی کشنده برای انتقال نیروهای طولی، عرضی 
و گشتـاورهای حاصل از آنها بـه بدنهٔ خودرو و بالعکس است. 
در یک سمت این بازو، محـور چرخ را به منظور نصب     چرخ    و 
یاتاقـان های غلتشی آن تعبیه می کنند و در طرف دیگر، توسط بوش 

Strut Damper ــ ١

شکل 36ــ7ــ مکانیزم تعلیق استرات دمپر

کمک فنرفنر مارپیچ

طبق مثلثی
دیسک ترمز چرخ
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لاستیکـی یا رولبرینگ سوزنـی روی پـوسته اکسل یاتاقان بندی 
می شود و نهایتاً پوستهٔ اکسل به بدنهٔ خودرو وصل می گردد. در 
این تعلیق می توان از دو نوع فنر مارپیچ و پیچشی استفاده نمود. 
فنرهای پیچشی در جهت محور عرضی و در صورت استفاده از 

فنر مارپیچ به صورت عمودی نصب می شوند.
معمولاً برای افزایش فضای صندوق عقب از فنرهای پیچشی 
در جهت عرض استفاده می شود. در این نوع مکانیزم تعلیق، معمولاً 
محـور دَوَران بازوهای کشنده با محور عرضی خودرو هم راستا و 
تغییر  پایین چرخ،  بالا و  به  با حرکت رو  بنابراین  بدون زاویه است. 
زاویهٔ کمبر در آن صورت نمی گیرد و پایداری جهتی خودرو مطلوب 

است.
زاویهٔ  معمولاً  خودرو،  پایداری  برای  می شود  یادآوری 

کمبر منفی اولیه 30َ ± 30َو ˚1 در آن ایجاد می شود.
٭ مزایای مکانیزم تعلیق بازوی کشنده

1ــ فضای صندوق عقب بیشتر و مسطح تر است. 
2ــ در صورت استفـاده از فنـرهای پیچشی فضای کـافی 

برای تایر، زاپاس و باک سوخت موجود است.
3ــ این مکانیزم تعلیق نسبت به تعلیق نیمه مستقل استحکام 
بیشتری دارد و با اِعمال نیروی وزن زیاد تغییر زوایای کمتری در آن 
صورت می گیرد، از این رو سایش غیر یکنواخت تایر اندک است.

4ــ بـا استفاده از فنـرهای پیچشی و انتخاب طول مناسب 
برای بازوهای کشنده می توان برای فنرها خاصیت سخت شوندگی 
ایجاد نمود که به پایداری بهتر و کاهش حرکت رول و پیچ منجر 

می شود.
5ــ ایـن مکانیـزم تعلیق دارای خاصیت ضد چمباتمه است و 
هنگام شتاب گیری، عقب خودرو کمتر به سمت پایین حرکت می کند.
6ــ استهلاک و هزینهٔ نگه داری و تعمیر آن اندک است.

٭ معایب مکانیزم تعلیق بازوی کشنده
1ــ با توجه به هم راستا بودن بازوی کشنده با محور عرضی 
چرخ های خودرو، در طی مسیر پیچ هیچ گونه تغییر زاویه ای ندارد، 

در نتیجه پایداری در مسیر پیچ کاهش می یابد.
2ــ به دلیل ایجاد زاویهٔ کمبر منفی دائم )به منظور افزایش 

شکل 37ــ7ــ مکانیزم تعلیق بازوی کشنده  

تکیه گاه اتصال اکسل به بدنه کمک فنر

بازوی کشنده

بازوهای کنترل نیروهای عرضی

فنر پیچشی
برش های لاستیکی 
اتصال اکسل به بدنه

دیسک ترمز 
چرخ تایر
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ترک در چرخ ها( تایرها سایش غیر یکنواخت خواهند داشت.
3ــ مفاصل بـازوهای کشنده بـه علت تحمل گشتاورهای 
حاصل از نیـروی طولی، عرضی و عمود بایـد مستحکم باشند. 

وگرنه به افزایش وزن و افزایش قیمت تمام شده منجر می گردد.
مسیر  در  خـودرو  حرکت  هنگام  تعلیق  مکانیـزم  این  4ــ 
پیچ جاده تمایل به کم فـرمانی عقب خودرو دارد که به بیش فرمانی 

خـودرو منجـر می شود. 
ت( مکانیزم تعلیق شبه میلۀ کشنده١

این مکـانیزم، همان طور کــه در شکـل ٣٨ــ٧ مـلاحظه 
بازوهای کشنده  با  بازوی کشنده  تعلیق  می شود در حقیقت یک 
قوی تر و دوشاخه ای ست، که در سیستم تعلیق محرک و متحرک 

عقب خودرو مورد استفاده قرار می گیرد. 

 Semi trailing arm ــ ١

شکل 38ــ7ــ مکانیزم تعلیق شبه کشنده با الف( فنر هوایی ب( فنر مارپیچ

 رینگ

 تایر

کمک فنر

فنرهوایی
 میلۀ ضدغلتش

 بازوی کشنده

 بوش لاستیکی اتصال بازوی کشنده به بدنه

دیسک ترمز 
چرخ

کمک فنر

لاستیک ضربه گیر فنر
پلوس دیفرانسیل

 رام   بازوی کشنده
میلۀ ضدغلتش

بوش لاستیکی 
اتصال رام به بدنه

فنر مارپیچی

بازوی کشنده در قسمت دو شاخه ای به منظور اتصال به 
بدنهٔ خودرو دارای دو مفصل با بوش های لاستیکی ست. محور 
می نماید.  ایجاد  زاویه ای  خودرو  عرضی  خط  با  مفاصل  این 
بنابراین با حرکت چرخ به بالا یا بدنهٔ خودرو به سمت پایین در اثر 
ناهمواری جاده یا در طی مسیر پیچ جاده، زاویهٔ کمبر منفی چرخ 
افزایش می یابد، که به منظور افزایش ترک و کاهش حرکت رول 

مناسب است. 
از طرف دیگر، هنگـامی که خودرو در حال طی مسیر پیچ 
جـاده است، در چرخ بیرون پیچ این مکـانیزم زاویهٔ سرجمعـی و در 
چرخ داخل پیچ آن زاویهٔ سربـازی بـه وجود آید و بـاعث می شود 
این مکانیزم بیش فرمان گردد. به عبارت دیگر، قسمت عقب خودرو 
به داخل پیچ منحرف می شود و درنتیجه سر خودرو به سمت بیرون 

پیچ منحرف می گردد و نهایتاً خودرو کم فرمان شود. 

مزایا و معایب مکانیزم تعلیق شبه کشنده به شرح زیرند:
٭ مزایا

1ــ تغییرات زاویهٔ سرجمعی در مسیر پیچ جاده به منظور 
کم فرمانی خودرو مطلوب است.

1ــ می توان برای زاویهٔ کمبر، که به پایداری منجر می شود، 
تغییرات مناسب ایجاد نمود.

2ــ فضای کافی و مناسب برای صندوق عقب وجود دارد.
3ــ وزن قطعات فنربندی نشده کاهش می یابد.

4ــ برای سیستم تعلیق محرک عقب مناسب است.
٭ معایب

1ــ تغییرات زاویهٔ کمبر آن نـاگهانـی ست. بنابراین تغییرات 
فاصلهٔ عرضی چرخ ها )ترک( زیاد است و پایداری سویی خودرو 
دچار مشکل می شود. در عین حال سایش تایر نیز افزایش می یابد.
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٢ــ در صورتی کـه سیستم تعلیق محرک باشد، برای هر 
پلوس بـه دو عدد مفصل کـروی، کـه بـه افزایش هزینهٔ طراحی، 

ساخت، نگه داری و تعمیر آن منجر می گردد، نیاز است.
ث( مکـانیـزم تـعـلیق چنـد میـله ای1: مطـابق شکـل 
39ــ7، این مکانیزم در حقیقت یک مکـانیزم طبق دار دوبل فضایی 
و پیشرفته است و به دلیل افزایش تعداد بازوها با طول ها و زوایای 
متفاوت آن می توان خصوصیات سینماتیکی مطلوبی در چرخ ها ایجاد 

نمود.

به  تعلیق عقب  بیشتر در  این نوع مکانیزم را  گفتنی است 
صورت محرک و غیر محرک به کار می برند. در این مکانیزم از 
طول  جهت  در  کشنده  میلهٔ  دو  یا  یک  و  عرضی  میلهٔ  سه  یا  دو 

خودرو در هر طرف استفاده شده است.
پایداری  و  ایمنی  افزایش  لحاظ  از  تعلیق  مکانیزم  این 
تعلیق،  های   مکانیزم  سایر  به  نسبت  سرنشین،  راحتی  و  خودرو 
برتری دارد ولـی عیب اصلی آن هزینهٔ طراحی و تولید بالای آن 

است.

 Multi link ــ ١

شکل 39ــ٧ــ مکانیزم تعلیق چند میله ای در سیستم تعلیق محرک عقب

 تایر
کمک فنر

طبق بالا
میلۀ ضدغلتش

 بازوی کنترل نیروی 
طولی بالایی

طبق پایین

بازوی کنترل نیروی طولی پایینی
 بازوی کنترل نیروی عرضی پایینی
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دهید. توضیح  را  تعلیق  1ــ وظایف سیستم 
2ــ انواع رفتار خودرو طی حرکت در مسیر پیچ جاده را توضیح دهید.

3ــ دوران بدنه حول محور عرضی را شرح دهید.
4ــ ویژگی های ناشی از افزایش فاصله طولی بین محور چرخ های خودرو را توضیح دهید.

5  ــ زاویه کمبر را تعریف کنید و انواع آن را توضیح دهید.
ایجاد چه خصوصیاتی در چرخ های فرمان پذیر می شود؟ باعث  پین  6ــ زاویه کینگ 

7ــ زاویه تو را تعریف کنید.
کنید. بیان  را  فنربندی  8  ــ وظایف سیستم 

را توضیح دهید. فنر سخت شونده  9ــ 
10ــ مزایا و معایب فنرهای شمشی را توضیح دهید.

11ــ نحوه عملکرد کمک فنر گازی را توضیح دهید.
کنید. تعریف  را  12ــ سیبک 

تعلیق غیر فعال را شرح دهید. 13ــ سیستم 
بیان کنید. تعلیق مک فرسون را  14ــ مزایا و معایب سیستم 


