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           سخنی با هنرجویان

امروزه کاهش مصرف سوخت و آلاینده​های زیست محیطی، افزایش پایداری خودرو، افزایش راحتی سرنشین و افزایش سطح 
ایمنی و امنیت خودرو از مهم ترین اهداف طراحان و پژوهشگران حوزهٔ خودروهاست. در این بین نقش سیستم های انتقال قدرت، هدایت 
و کنترلِ شاسی و بدنهٔ خودرو بی بدیل است. از این رو دستیابی به سطحی پرمحتوا از دانش فنی بخش های مختلف سیستم های مذکور، 

اولین گام اساسی به​منظور نیل به سطوح بالاتر فناوری های در حال پیشرفت این سیستم هاست.
مجموعهٔ حاضر با هدف ایجاد بستری مناسب جهت دستیابی به دانش فنی پایهٔ سیستم های انتقال قدرت، هدایت و کنترلِ شاسی و 
بدنهٔ خودرو تألیف شده است. به​طوری که هنرجو با مطالعهٔ این کتاب با مبانی اساسی سیستم های مذکور آشنا می​گردد. این موضوع سبب 
خواهد شد تا ذهن هنرجو برای کسب اطلاعات مربوط به فناوری های پیشرفتهٔ سیستم های مذکور آمادگی لازم را پیدا کند و علاوه بر آن 
هنرجو بتواند با تکیه بر این دانش فنی، در حوزهٔ خدمات فنی خودرو و مشاغل مرتبط، به عنوان یکی از مشاغل پر رونق و مهم در دنیای 

صنعتی امروز، نقش مؤثر، علمی و منظمی ایفا نماید.
برای نیل به این مهم، مجموعهٔ حاضر در دو بخش سیستم انتقال قدرت و سیستم های هدایت و کنترل و مجموعاً در یازده فصل 
چیدمان شده است. در فصل اول کلیات سیستم انتقال قدرت، در فصل دوم مکانیزم کلاچ، در فصل سوم جعبه دنده، در فصل چهارم 
میل گاردان و مجموعهٔ »گردانندهٔ نهایی و دیفرانسیل«، در فصل پنجم جعبه دندهٔ اتوماتیک، در فصل ششم شاسی، بدنه و رنگ، در فصل 
هفتم سیستم تعلیق، در فصل هشتم سیستم فرمان، در فصل نهم سیستم ترمز، در فصل دهم تایر و در فصل یازدهم سیستم‌های ایمنی 

خودرو مورد بررسی قرار گرفته است. 
لذا توصیه می​شود هنرجویان عزیز، که سرمایه​های اصلی کشورند، با توکل به خداوند متعال و با صبر و حوصله، مندرجات این 
مجموعه را به​صورت کامل و دقیق مطالعه کنند تا از مطالب ارائه شده، درکی عمیق حاصل گردد و زمینهٔ موفقیت های آتی آنان فراهم 
شود. از تمامی هنرآموزان پرتلاش و عزیز نیز تقاضا می​شود با عنایت خاص، مؤلفین را از معایب و نارسایی های موجود در کتاب، که 

ممکن است از نظر دور مانده باشد، مطلع گردانند.
مؤلفین
زمستان 1392



هدف کلی 

ایمنی  سیستم  و  قدرت  انتقال  سیستم  بدنه،  شاسی،  مکانیزم  عملکرد  بر  حاکم  اصول  شناخت 
خودروهای سبک
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فصل اول

سیستم انتقال قدرت

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
١ــ سیستم انتقال قدرت را تعریف کند.

٢ــ وظایف سیستم انتقال قدرت را نام ببرد.
٣ــ انواع سیستم انتقال قدرت را شرح دهد.

٤ــ مزایا و معایب انواع سیستم انتقال قدرت را شرح دهد.
٥ــ اجزای سیستم انتقال قدرت را نام ببرد.

1ــ1ــ سیستم انتقال قدرت 
گشتاور  و  دور  که  مکانیزم هایی  یا  قطعات  مجموعهٔ  به 
»سیستم  می دهند  انتقال  محرک خودرو  های  به چرخ​ را  موتور 
انتقال قدرت« گفته می​شود. سیستم انتقال قدرت در حین انتقال 
ذیل  به شرح  وظایفی  دارای  محرک،  به چرخ​های  موتور  توان 

است:
انتقال  و وصل  قطع  بتواند  باید  قدرت  انتقال  ١ــ سیستم 
توان بین موتور و جعبه دنده را انجام دهد. این عمل می​تواند با 
مدیریت راننده یا به​صورت اتوماتیک انجام گیرد )سیستم کلاچ(.

٢ــ سیستم  انتقـال  قــدرت  بـاید  دور  و  گشتاور خـروجـی 
موتور را متناسب با شرایط رانندگی تغییر، و به چرخ​های محرک 

خودرو انتقال دهد )جعبه دنده و گردانندهٔ نهایی(.
٣ــ چرخ​های محرک خودرو، با توجه به دور ورودی یکسان 
به آنها، باید بتوانند دورهای متفاوتی، بنابرشرایط اصطکاک جاده 

و حرکت در مسیر پیچ جاده، داشته باشند )سیستم دیفرانسیل(.

2ــ1ــ انواع سیستم انتقال قدرت 
بـه​طور کلی سیستم انتقال قـدرت، با توجه بـه اینکه تـوان 
به سه  می​شود،  منتقل  های خودرو  از چرخ​ کدام یک  به  موتور 
دستهٔ محرک جلو1، محرک عقب2 و چهارچرخ محرک3 تقسیم 

می​شود. 
1ــ2ــ1ــ سیستم انتقال قدرت محرک عقب:چنانچه 
توان موتور، مطابق شکل 1ــ1، به چرخ​های عقب خودرو منتقل 
شود، خودرو را »محرک عقب« می نامند. این طرح دارای مزایا و 

معایبی به شرح ذیل است:
٭  مزایا 

١ــ تـوزیع وزن منـاسب روی چـرخ​هـای جلـو و عقب 
خودرو؛

٢ــ در این طرح انتقال قدرت، هنگام شتاب گیری خودرو، 
مقداری از بار عمودی از چرخ​های جلو کاسته، و به چرخ​های 
عقب منتقل می​گردد. لذا نیروی اصطکاک بین چرخ​های عقب 

	Front wheel Drive ــ1 	 		Rear wheel Drive ــ 2  Four wheel Drive ــ3
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یابد.  و زمین زیاد می شود و لغزش بین چرخ و زمین کاهش می​
خودرو  شتاب گیری  صرف  موتور  از  بیشتری  توان  ازاین رو 
می گردد و مقدار هدر رفتِ توان موتور، که به​صورت لغزش،  بین 

شکل 1ــ1 ــ  نحوۀ قرارگیری موتور و سیستم انتقال قدرت در خودروی محرک عقب

مجموعۀگردانندۀ نهایی و دیفرانسیل

میل گاردان

مجموعۀ کلاچ و جعبه دنده

موتور

پلوس عقب

چرخ عقب

اکسل عقب

چرخ​های محرک خودرو و جاده است، کاهش می یابد. 
٣ــ در این طرح فضای مناسبی جهت قرارگیری سیستم 

تعلیق و فرمان در چرخ​های جلو وجود دارد. 

٭ معایب 
در  نهایی  گـردانندهٔ  و  میل گـاردان  وجود  بـه خاطر  ١ــ 
علاوه  و  شده  طولانی  قدرت  انتقال  خط  خودرو،  عقب  اکسل 
به  یافته،  افزایش  انتقال قدرت و خودرو  ینکه وزن مجموعه  ا بر 
وجود  با  همچنین  می یابد،  افزایش  نیز  سوخت  مصرف  آن  تبع 
دوران میل گاردان در زوایای مختلف ارتعاش تولید شده، که این 

وضعیت از راحتی سرنشین می کاهد. 
٢ــ به علت وجود تونل میل گاردان و خط انتقال قدرت در 
زیر بدنه طولی خودرو علاوه بر کاهش فضای سرنشین، راحتی آن 

نیز کاهش می یابد. 

از  استفاده  و  قدرت  انتقال  مسیر  افزایش  علت  به  ٣ــ 
چرخ دنده های مخروطی در اکسل عقب علاوه بر اینکه افت توان 
موتور جهت انتقال به چرخ های عقب نسبت به طرح های دیگر بیشتر 
می باشد. هزینه تولید و تنظیم دنده های مخروطی نیز افزایش می یابد. 
2ــ2ــ1ــ سیستم انتقال قـدرت محرک جلو: در 
برخی از خودروهای سواری از طرح انتقال قدرت، مانند شکل 
2ــ١، استفاده شده است که طرح »محرک جلو« نامیده می​شود. 

این طرح دارای مزایا و معایبی به شرح ذیل است:
٭  مزایا 

انتقال قدرت  با حذف میل گاردان مسیر  ١ــ در این طرح 
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قدرت     و   در  انتقال  مجموعه  وزن  بر  کاهش  که علاوه  کوتاه تر شده 
امر  این  که  گردیده  میل گـاردان حذف  ارتعاشات  خـودرو،  نتیجه 
قطعات  استهلاک  و   کــاهش  راحتی سرنشین  افـزایش  بــه  منجر 

خودرو می شود. 
٢ــ در طرح محرک جلو، به دلیل هم راستا بودن موتور 
به  توان  انتقال  با محور  قرار گرفته است(  به​صورت عرضی  )که 
چرخ​های محرک )پلوس​ها( در گردانندهٔ نهایی، از چرخ دنده های 
شدن  آسان تر  و  تولید  هزینهٔ  کاهش  به  که  شده  استفاده  ساده تر 

تعمیرات و تنظیمات منجر شده است.
٣ــ در این طرح به دلیل کاهش مسیر انتقال توان در جعبه 
دنده و عدم استفاده از چرخ دنده های مخروطی در گرداننده نهایی 

اتلاف توان منتقل شده بـه چرخ های محرک کاهش می یابد. 
٤ــ بـه دلیل فـرمان پذیر بـودن چرخ های محرک، کنترل و 
هدایت خودرو خصوصاً در جاده های لغزنده بهتر و ایمن تر صورت 

می گیرد.  

٭  معایب  	
١ــ بـه دلیل قرار گرفتن موتور و سیستم انتقال قدرت در 
قسمت جلوی خودرو، فضای مناسبی برای قرار گرفتن سیستم 
تعلیق و فرمان وجود ندارد، در نتیجه محدودیت هایی برای  طراحی 

ایجاد می​کند.
٢ــ در این طرح هنگام شتاب گیری مقداری از بار عمودی 
چرخ​های جلو کاهش می یابد و به چرخ​های عقب منتقل می شود. 
لذا با کاهش نیروی عمودی روی چرخ​های جلو، نیروی اصطکاک 
بین چرخ​های جلو و زمین کاهش می یابد و مقداری از توان موتور، 
به دلیل لغزش بین چرخ​های جلو و زمین، از بین می رود. از این رو 
خودروی محرک جلو، نسبت به خودروی محرک عقب، دارای 
شتاب گیری ضعیف تر بوده و هدررفتِ توان موتور در محل تماس 
چرخ​های محرک خودرو با زمین زیادتر است، که این موضوع 

باعث افزایش سایش تایرهای جلو نیز می شود.

 پلوس جلومجموعۀ گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل

  چرخ جلو 

 موتور  مجموعۀ کلاچ و جعبه دنده

شکل 2ــ 1 ــ نحوۀ قرارگیری موتور و سیستم انتقال قدرت در خودروی محرک جلو
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3ــ2ــ1ــ سیستم انتقال قدرت چهارچرخ محرک: 
چنانچه توان موتور،   مطابق شکل ٣ــ١ به هر چهار چرخ خودرو 
منتقل شود، خودرو را »  چهارچرخ محرک  « می نامند. همان گونه 
کـه مـلاحظه مـی​شود ، مــوتور و جعبه دنــده بــه​صورت عرضی 
در خـودرو قـرار گـرفته اند. در این طرح تـوان موتور توسط یک 

شکل 3ــ1 ــ نحوۀ قرارگیری موتور و سیستم انتقال قدرت در خودروی چهارچرخ محرک

مجموعه گردانندۀ نهایی و 
دیفرانسیل عقب

پلوس عقب

 میل گاردان

 پلوس جلو

مجموعۀ چرخ دنده های انتقال توان

مجموعۀ گرداننده نهایی و دیفرانسیل جلو

چرخ عقب
چرخ جلو

   مجموعۀ کلاچ و جعبه دنده

 موتور

جعبه دندهٔ انتقال و میل گـاردان بـه دیفرانسیل جلو و عقب منتقل 
می شود. این طرح انتقال تـوان، دارای مزایای خـودروهای عقب 
محرک و جلو محرک است و عیب آن سنگینـی، افـزایش تعداد 
قطعات و بالا بودن هزینه طراحی، ساخت، نگهداری و تعمیر و 

مصرف سوخت بالاتر است. 

٣ــ1ــ ترتیب قطعات در سیستم انتقال قدرت 
با توجه به شکل ٤ــ١، ترتیب قطعات در سیستم انتقال 

قدرت، به طور کلی به​صورت زیر است:
١ــ سیستم کلاچ؛

٢ــ جعبه دنده؛
٣ــ جعبه دندهٔ کمک، که منحصراً برای خودروهای چهارچرخ 

محرک است؛

٤ــ میل گاردان، که از آن در خودروهای محرک عقب 
برای انتقال توان به چرخ​های عقب و در خودروهای چهارچرخ 
محرک برای انتقال توان به چرخ​های عقب و جلو )اگر موتور به​

صورت طولی نصب شده باشد( استفاده می​شود؛
٥ــ مجموعهٔ »گردانندهٔ  نهایی و دیفرانسیل«؛
٦ــ محور انتقال توان به چرخ​ها )پلوس​ها(؛

٧ــ چرخ​های محرک.
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شکل ٤ــ١ ــ ترتیب قطعات در سیستم انتقال قدرت

  پلوسچرخ عقب
مجموعۀ کلاچ و جعبه دنده

 موتور

میل گاردان دوتکه  مجموعۀ گرداننده نهایی 
و دیفرانسیل

آزمون پایانی

کنید. تعریف  را  انتقال قدرت  1ــ سیستم 
ببرید. نام  انتقال قدرت را  2ــ وظایف سیستم 

بیان کنید. را  انتقال قدرت محرک عقب  3ــ معایب سیستم 
انتقال قدرت چهار چرخ محرک را توضیح دهید. 4ــ سیستم 
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فصل دوم

کلاچ

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
١ــ کلاچ را تعریف کند.

٢ــ وظایف کلاچ را شرح دهد.
٣ــ انواع کلاچ را نام ببرد.

٤ــ اجزای کلاچ را شرح دهد.
٥ــ اجزای صفحه کلاچ را شرح دهد.

٦ــ اجزای مجموعهٔ دیسک کلاچ را شرح دهد.
٧ــ انواع دیسک کلاچ را نام ببرد.

٨ــ مکانیزم فرمان کلاچ را تعریف کند.
٩ــ انواع مکانیزم فرمان کلاچ را نام ببرد.

1ــ2ــ تعریف کلاچ )نحوۀ ارتباط موتور با سیستم 
انتقال قدرت(

ارتباط موتور با سیستم انتقال قدرت باید به​صورت موقت 
باشد تا بتوان در شرایط مورد نیاز )مانند راه​اندازی موتور یا برای 
تعویض دنده( انتقال توان بین موتور و جعبه دنده را قطع یا وصل 
رود  می  به کار  خودروها  در  منظور  این  به  که  تجهیزاتی  نمود. 

»کلاچ« نامیده می​شود. 
قطع و وصل ارتباط موتور با سیستم انتقال قدرت توسط 

کلاچ به دلایل ذیل ضروری ست:
روشن  برای  زدن  )استارت  موتور  اندازی  راه​ هنگام  ١ــ 
روی  از  قدرت  انتقال  سیستم  بار  گرفتن،  کلاچ  با  موتور(  شدن 

موتور برداشته می شود و موتور به راحتی روشن می​گردد.
٢ــ هنگام تعویض دنده با کلاچ گرفتن، بار از روی جعبه 

دنده برداشته می شود و دنده به راحتی تعویض می گردد.

از خاموش  با کلاچ گرفتن  توقف خودرو،  ٣ــ در زمان 
شدن خودرو جلوگیری می​شود. 

٤ــ حرکت آرام و تدریجی در شروع حرکت خودرو

2ــ2ــ انواع کلاچ 
انواع کلاچ​های مورد استفاده در خودروهای سواری به 

شرح زیر است: 
١ــ کلاچ اصطکاکیِ خشک تک صفحه​ای و  دوصفحه ای،  
که معمولاً از آن در خودروهای مجهز به جعبه دندهٔ دستی استفاده 

می​شود.
٢ــ کلاچ چندصفحه ای، که معمولاً از آن در موتورسیکلت ها 
کلاچ  البتـه  شود.  می​ استفـاده  سنگین  نقلیـهٔ  وسایـل  از  عضی  ب و 
چنـدصفحه ایِ روغنی در جعبه دنـده​های اتومـاتیک نیز کاربـرد 
هـا  به عنوان   کلاچ​ ایـن  از  استفاده  بخش،  ایـن  در  ولی  د،  دار
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»کلاچ     اصلی« خودرو مدّنظر بوده است. 
٣ــ کوپلینگ هیدرولیکی؛

٤ــ مبدل گشتاور، که از آن در اکثر خودروهای مجهز به 
جعبه دندهٔ اتوماتیک استفاده می​شود؛

٥ــ کلاچ الکترومغناطیسی.

3ــ2ــ کلاچ اصطکاکیِ خشکِ تک صفحه ای 
کلاچ مکانیزیمی ست که وظیفهٔ قطع و وصل دور و  گشتاور 
بین موتور و جعبه دنده را بر عهده دارد و قادر است این عمل را 
در تمامی دورهای موتور انجام دهد. در خودروهای مجهز بـــه 

جعبه دندهٔ دستی معمولاً از کلاچ اصطکاکیِ خشکِ تک صفحه ای 
بین  توان  انتقال  برای  اصطکاک  نیروی  از  که  شود  می​ استفاده 

موتور و جعبه دنده استفاده می​کند. 
به این صورت که قطعه ای به نام صفحه کلاچ، که دوطرف 
آن لنت اصطکاکی پرچ شده است، بین دیسک کلاچ و فلایویل، 
تحت فشار قرار دارد. از این رو نیروی اصطکاک ایجاد شده بین 
سطوح لنت صفحه کلاچ، دیسک و فلایویل، باعث انتقال توان 
موتور به شفت ورودی جعبه دنده می​شود. البته در هر زمان و در 
هر  دور موتوری می​توان با فشار دادن پدال کلاچ این انتقال توان 

را قطع کرد، که در ادامه به توضیح آن پرداخته خواهد شد.

نکته: زمانی که دو جسم با هم در تماس اند، در سطح تماس آنها نیروی مقاومتی در مقابل حرکت نسبی دو 
جسم نسبت به یکدیگر وجود دارد که »نیروی اصطکاک« نامیده می​شود.

خشک  کلاچ  هٔ  مجموعـ اجـزای  از  ـایی  نم ١ــ٢  شکل 
تک صفحه ای را نشان داده است. با توجه به این شکل، مجموعهٔ 
به چهار بخش اصلی  کلاچ خشک تک صفحه​ای را می​توان 

تقسیم نمود که عبارت اند از:
1ــ صفحه کلاچ؛

٢ــ مجموعهٔ دیسک کلاچ؛

3ــ اهرم آزادسازی )دوشاخهٔ کلاچ( و بلبرینگ کلاچ؛
٤ــ فلایویل، که دارای سطح اصطکاکی می باشد و مجموعه 

دیسک کلاچ به وسیله پیچ به آن وصل می شود.

شکل ١ــ٢ــ اجزای مجموعۀ کلاچ خشک تک صفحه​ای با فنر دیافراگمی )فنر خورشیدی(

فلایویل  

مجموعه دیسک کلاچ

بلبرینگ کلاچ
میل لنگ

صفحۀ کلاچ

دوشاخه کلاچ

پوستۀ مجموعۀ کلاچ

پین تکیه گاه دوشاخه کلاچ
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4ــ2ــ صفحه کلاچ
یکی از بخش های اصلی مکانیزم کـلاچ اصطکاکی، که   در 
شکل2ــ2 نشان داده شده، صفحه کــلاچ1 است. همان گـونه که 
ملاحظه می​شود، این قطعه از یک بدنهٔ فلزی تشکیل شده است 
که در دو طرف آن لنت​های اصطکـاکـی پرچ شده اند. این سطوح 
اصطکـاکـی بـا سطوح فـلایویل و دیسک کــلاچ در تماس اند.

Clutch Disc ــ ١

بـه گـونه ای کـه بــا دوران فـلایویل و دیسک، بین سطوح آنها با 
لنت های دو طرف صفحه کـلاچ اصطکـاک ایجاد مـی​شود. این 
نیروی اصطکـاک عامل انتقال تـوان بـه صفحه کلاچ است. از 
طرفی صفحه کـلاچ، توسط تـوپی هزارخار روی شفت ورودی 
جعبه دنده قرار گرفته است. از این رو صفحه کلاچ دور و گشتاور 

فلایویل را به شفت ورودی جعبه دنده منتقل می​کند. 

شکل2ــ2ــ  صفحه کلاچ

فنرهای برگی

پرچ های اتصال فنربرگی

فنر مخروطی واشرهای اصطکاکی

واشر اصطکاکی

پین محدودکننده کورس 
فنرهای مارپیچ

بدنه اصلی
لنت کلاچ

فنرهای ضربه گیر  پرچ های اتصال فنربرگی
مارپیچ

واشر 
اصطکاکی

توپی 
هزارخار

فنر مخروطی واشر 
اصطکاکی

پرچ های لنتفنرهای ضربه گیر مارپیچ

توپی هزارخار

بدنه اصلیپین محدود کنندهپرچ های لنتفنرهای برگی
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شکل ٣ــ٢ نحوهٔ قرارگیری صفحه کلاچ را در مکانیزم کلاچ نشان داده است.

شکل 3ــ2ــ نحوۀ قرارگیری صفحه کلاچ در مجموعۀ کلاچ

فلایویل

پوسته مجموعه دیسک

دیسک

رینگ  های تکیه گاهی

فنر دیافراگمی

دوشاخه کلاچ

بلبرینگ کلاچ

پین تکیه گاهی 
دوشاخه کلاچ

فنر تیغه ای اتصال پوستۀ 
دیسک کلاچ به پوسته کلاچ

صفحه کلاچلنت اصطکاکی

توپی هزارخار 
صفحه کلاچ

هنگام قطع و وصل توان بین موتور و سیستم انتقال قدرت و 
همچنین در زمان تغییر دور موتور، ارتعاشاتی در صفحه کلاچ ایجاد 
می​شود کـه مـی​تواند سبب استهلاک اجزای سیستم انتقال قـدرت 
و نـاراحتی سرنشین شود. از این رو در ساختمان صفحه کـلاچ، 
از فنرهای برگـی و فنرهای مارپیچ، بـه​منظور جذب این ضربات و 
ارتعاشات و از قطعاتی اصطکاکی بین اجزای داخل صفحه کلاچ به​

منظور مستهلک کردن این ارتعاشات و انتقال یکنواخت تر توان به 
شفت ورودی جعبه دنده، استفاده شده است.

شکل ٤ــ٢ مقطع برش خوردهٔ صفحه کلاچ را نشان داده 
است. همان گـونه کـه ملاحظه مـی​شود، هرکـدام از لنت​ها توسط 
پرچ های مجزا به فنرهای برگی متصل شده و باعث حفظ انحنای 

فنرهای برگی شده اند.
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فنرهای برگی  

پین های محدودکننده
کورس فنر مارپیچی

 شیار محدودکننده 
حرکت فنرها

 توپی

 لنت های اصطکاکی کلاچ

پرچ های اتصال لنت به 
فنرهای برگی

فنر برگی

توپی

 بدنه اصلی و 
محفظه فنرهای 
مارپیچ       

 پرچ های اتصال

ی  هـا فنـر
گیر  به  ضر

مارپیچ

فنر مخروطی 
واشر اصطکاکی

 سطوح اصطکاکی 
جهت تماس با واشرها

واشرهای اصطکاکی

توپی هزار خار

شکل ٤ــ٢ــ مقطع برش خوردۀ صفحه کلاچ

هنگامی که نیروی فنر دیافراگمی از طریق دیسک کلاچ به 
سطح صفحه کلاچ منتقل می​شود، فنرهای برگی که دارای انحنا 
هستند، مسطح می شوند و مقداری از نیروی محوریِ وارد شده 
و  مرحله ای  درگیری  به  که  کنند،  می  را جذب  دیسک  طرف  از 
بدون ضربه صفحه کلاچ با سطوح دیسک و فلایویل می انجامد. 
با تماس سطوح دیسک کلاچ و فلایویل با لنت​های اصطکاکی 
دو طرف صفحه کلاچ، نیروی اصطکاکی بین این سطوح که عامل 

انتقال دور و گشتاور از فلایویل و دیسک به صفحه کلاچ است، 
ایجاد می شود. ایـن دور و گشتاور از لنت​های اصطکاکی تـوسط 
پرچ​ها به فنرهای برگی انتقال می یابد. فنرهای برگی توسط پرچ هایی 
به بدنهٔ اصلی صفحه کلاچ پرچ شده اند. از این رو دور و گشتاور را 
به بدنهٔ اصلیِ صفحه کلاچ و محفظهٔ فنرهای مارپیچ انتقال می دهند. 
دور و گشتاور از طریق فنرهای مارپیچ به فلانچ و توپی هزار خار مرکز 

صفحه کلاچ و از آنجا به شفت ورودی جعبه دنده منتقل می​شود. 
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شکل ٥  ــ٢ ــ چند طرح از صفحه کلاچ​های مورد استفاده در خودروهای سواری

             صفحه کلاچ با بدنۀ یکپارچه                             صفحه کلاچ با بدنۀ چندپارچه )انعطاف پذیر(                               صفحه کلاچ با فنرهای مارپیچ   

واشر  دو  از  که  می​شود  ملاحظه  ٤ــ٢  به شکل  توجه  با 
اصطکاکی در دو سمت توپی هزارخار استفاده شده است. وجود 
این دو واشر اصطکاکی باعث می​شود که ارتعاشات جذب شده 
توسط فنرهای مارپیچ مستهلک و خنثی شود. بنابراین واشرها با 

ایجاد اصطکاک با توپی هزارخار و بدنه صفحه کلاچ ارتعاشات 
ایجاد شده در فنرهای مارپیچ را خنثی می کنند.

طرح​هایی از صفحه کلاچ​های مورد استفاده در خودروهای 
  ٢ قابل ملاحظه است. سواری در شکل 5  ـ

5ــ2ــ لنت​های اصطکاکی صفحه کلاچ
پوشش اصطکاکی یا لنت صفحه کلاچ، می​تواند از جنس 
مـواد فلزی یا کـربنی باشد. امروزه استفاده از لنت​هـای آزبستی 
بـه دلیل سمی بودن آنها و ایجاد مشکلات زیست محیطی ممنوع 

شده است.
سطوح  به  کلاچ  صفحه  چسبیدن  از  جلوگیری  منظور  به​
از خروج ذرات  فلایویل و دیسک کلاچ و همچنین جلوگیری 
ایجاد  لنت​ها  بر روی سطوح  نـاشی از سایش لنت، شیارهـایی 

شده که در خنک کاری مجموعهٔ کلاچ نیز تأثیرگذار است. 

6ــ2ــ مجموعه دیسک کلاچ
وظیفهٔ مجموعـهٔ دیسک کـلاچ اِعمال نیروی محوری بـه 
صفحه  کــلاچ   است )شکـل٦ــ٢(.بــه گــونــه ای کـــه سطوح 
اصطکاکی صفحه کـلاچ بــا فشار زیاد  با  سطوح دیسک کــلاچ 
و فلایویل در تماس باشد و بـاعث ایجاد نیروی اصطکـاکـی، در 

صفحه کلاچ و  انتقال  تـوان مـوتور بـه شفت ورودی جعبه دنده 
شود. البته در مـواقع لـزوم ، بــا اِعمال نیرو بــه پدال کــلاچ، این 
نیروی محوری حذف، و صفحه کلاچ آزاد می شود و انتقال توان 

به شفت ورودی جعبه دنده قطع می​گردد.
با تـوجه بــه شکـل 7ــ2، مجموعـهٔ دیسک کـلاچ توسط 
پیچ هـایی بــه فلایویل بسته مـی شود.بنابراین بــا دَوَران فـلایویل 
مجموعهٔ  دیسک کـلاچ نیز دَوَران خـواهد کـرد. پشت دیسک 
فنر  یا  مارپیچ  فنر  نوع  از  تواند  می​ کـه  دارد  فنری وجود  کـلاچ 
دیافراگمی باشد. البته امروزه اکثر خـودروهـای سواری دارای 
مجموعهٔ کـلاچ با فنر دیافراگمی هستند. زیرا این مجموعه ها وزن 
کمتری دارند، فضای کمتری اشغال مـی​کنند، نیازی به تنظیم نیز 
ندارند و دارای قطعات کمتر با قیمت تمام شده کمتری     می باشند. 
با فنر دیافراگـمـی را نشان   شکل ٧ــ٢ مجموعهٔ دیسک کـلاچ 

می دهد.  
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شکل ٦ــ٢ــ مجموعه کلاچ

شکل ٧ــ٢ــ مجموعۀ دیسک کلاچ با فنر دیافراگمی

دیسک

 رینگ های تکیه گاهی فنر دیافراگمی

فنر دیافراگمی

بلبرینگ کلاچ

  شفت ورودی جعبه دنده

اتصال  برگی  فنر 
دیسک به پوسته 

مجموعه دیسک

فاصلۀ هوایی بین صفحه کلاچ و دیسک کلاچ هنگام آزادسازی کلاچ

 لنت اصطکاکی  

 پوستۀ مجموعه دیسک کلاچ
 پرچ های اتصال فنر 
دیافراگمی به پوسته

 فنر دیافراگمی

دیسک

فنر تیغه ای اتصال دیسک به 
پوستۀ مجموعه دیسک             

فنر برگردانندۀ دیسک

رینگ تکیه گاهی
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شکل ٨  ــ٢ مقطع برش خوردهٔ مجموعه کلاچ با فنرهای 
مارپیچ را نشان می​دهد.

شکل ٨  ــ٢ ــ مجموعۀ کلاچ با فنرهای مارپیچ

دیسک کلاچ

دوشاخه کلاچ 

صفحه کلاچ

 بلبرینگ کلاچ

شاخک برگشت دهنده 
دیسک کلاچ

جهت حرکت دیسک در هنگام 
آزادسازی کلاچ

7ــ2ــ نحوۀ عملکرد کلاچ با دیسک فنر دیافراگمی
شکل ٩ــ٢ دو وضعیت عملکرد کلاچِ خشک تک صفحه ای 

با فنر دیافراگمی را نشان می​دهد.
1( وضعیت درگیری )حالت الف(: تا زمانی که کلاچ در 
وضعیت درگیری قرار دارد، بخش خارجی فنر دیافراگمی به دیسک 

شکل 9ــ2 ــ وضعیت​های عملکرد مجموعۀ کلاچ خشک تک صفحه​ای

پوستۀ مجموعه فلایویل
دیسک کلاچ

میل لنگ
فنر دیافراگمی

شفت ورودی 
جعبه دنده

بلبرینگ کلاچ

پمپ پایینصفحه کلاچ

دیسک کلاچ

)الف( )ب(

نیرو اعمال می کند، دیسک نیز به صفحه کلاچ، نیرو اعمال می​کند. 
در این صورت صفحه کلاچ بین دیسک و فلایویل تحت فشار قرار 
می​گیرد. از این رو در اثر نیروی اصطکاک ایجاد شده بین لنت​های 
اصطکاکی صفحه کلاچ و سطوح دیسک و فلایویل، مطابق حالت 
الف در شکل ٩ــ٢، دور و گشتاور از فلایویل و دیسک کلاچ به 
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صفحه کلاچ و از آنجا به شفت ورودی جعبه دنده منتقل می​شود.
به   پدال  نیرو  اعمال  با  )حالت ب(:  2( وضعیت خلاص 
کلاچ،به​منظور آزاد کردن کلاچ،بلبرینگ کلاچ با حرکت الاکلنگی 
دوشاخهٔ کلاچ، به سمت فنر دیافـراگمی حرکت مـی کند و به بخش 
مـرکزی آن نیرو وارد مـی​سازد. بــا حرکت بخش مـرکـزی فنر 
دیافـراگمـی بـه سمت فـلایویل، فنر دیافـراگمی روی رینگ هـای 
تکیه گاهی حرکت  الاکلنگی می کند و بخش خارجی فنر دیافراگمی 
نیز به سمت مخالف فـلایویل بـه حرکت در می آید، در نتیجه اعمال 
نیروی محوری بـه دیسک کلاچ و صفحه کلاچ حذف می​گردد  و 
نیروی اصطکاک بین سطوح صفحه کـلاچ بـا سطوح دیسک و 
فـلایویل نیز حـذف و صفحه کـلاچ آزاد مـی​شود. در این حالت 
فـلایویل و مجموعه دیسک کـلاچ دَوَران مـی​کنند، ولـی تـوان 
موتور به صفحه کلاچ و شفت ورودی جعبه دنده منتقل نمی​شود.

8  ــ2ــ مکانیزم فرمان کلاچ 
همان گونه که تشریح شد، زمانی که راننده به پدال کلاچ نیرو 
به دیسک،  نیروی محوری فنر دیافراگمی  اعمال می​کند، اعمال 

صفحه کلاچ و فلایویل قطع می​گردد. بنابراین انتقال دور و گشتاور 
از مـوتـور بـه شفت ورودی جعبه دنده قطع مـی​گردد. برای انتقال 
نیرو از پای راننده به دوشاخهٔ کلاچ از مکانیزم فرمان کلاچ استفاده 

می شود. این مکانیزم به دو دستهٔ زیر تقسیم می​شود:
١ــ مکانیزم مکانیکی )سیمی(؛

٢ــ مکانیزم هیدرولیکی.
شکل ١٠ــ٢ مجموعهٔ کـلاچ با مکانیزم مکانیکـی را نشان 
می​دهد. بـا توجه بـه شکل، هنگامی کـه بـه پدال کلاچ نیرو اعمال 
مـی شود.حرکت پدال از طریق اهرم متصل بــه پدال بــه کـابل 
منتقل می​شود و کابل، تحت کشش قرار می​گیرد. از آنجایی که 
کـابل به دو شاخهٔ کلاچ متصل شده است، دو شاخهٔ کلاچ حرکت 
الاکلنگی می کند و بلبرینگ کلاچ به مرکز فنر دیافراگمی نیرو وارد 
می سازد. با حرکت محوری مرکز فنر دیافراگمی، نیروی محوری 
روی دیسک، صفحه کلاچ و فلایویل قطع می شود و انتقال توان 

از موتور به جعبه دنده خاتمه می یابد.
مکانیزم فرمان سیمی سبک و ارزان بوده و محدودیتی از 

لحاظ فضا، جهت نصب در خودرو ندارد. 

شکل ١٠ــ٢ــ مجموعۀ کلاچ با مکانیزم فرمان مکانیکی )سیمی(

فنر برگرداننده پدال

 پدال

تکیه گاه ثابت

تکیه گاه ثابت

بلبرینگ کلاچ

دوشاخه کلاچ

کابل کلاچ                                 
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شکل ١١ــ٢ مجموعهٔ کلاچ با مکانیزم فرمان هیدرولیکی 
را نشان می​دهد. در این مکانیزم از فشار روغن هیدرولیک برای 
انتقال نیروی پای راننده به دوشاخهٔ کلاچ استفاده شده است. با 
توجه به شکل، هنگامی که به پـدال کلاچ، نیـرو اعمال می​شود، 
حرکت پدال به حرکت پیستون سیلندر اصلی کلاچ )سیلندر زیر 

پا( و به ایجاد فشار هیدرولیکی می انجامد. 
این فشار هیدرولیکی از طریق لوله به سیلندر پایین کلاچ 
منتقل می شود و پیستون داخل این سیلندر را حرکت می​دهد. 
پیستون سیلندر پایین کـلاچ بـه انتهای دوشاخهٔ کـلاچ نیرو وارد 
می سازد و در نتیجه بلبرینگ کلاچ به مرکز فنر دیافراگمی نیروی 

شکل ١١ــ٢ــ مجموعۀ کلاچ با مکانیزم فرمان هیدرولیکی

محوری اعمال می​کند. با اعمال نیروی محوری به قسمت وسط 
فنر دیافراگمی، نیروی محوری اعمالی به دیسک، صفحه کلاچ و 
فلایویل قطع می شود و انتقال توان از موتور به جعبه دنده خاتمه 

می​یابد.
مکانیزم فرمان کلاچ علاوه بر اینکه کـلاچ را غیرفعال می کند، 
بـاعث افـزایش نیروی پـای راننده )راحتی راننده( نیز مـی گـردد. 

افزایش نیرو در مکانیزم های ذیل صورت می گیرد. 
١ــ در اهرم بندی پدال کلاچ 

٢ــ در صورت هیدرولیکی بودن؛ در سیستم هیدرولیک 
٣ــ در اهرم بندی دوشاخه کلاچ 

سیلندر اصلی کلاچ

 جهت اعمال نیرو 
به دوشاخه کلاچ

دوشاخه کلاچ

لوله انتقال مایع هیدرولیک

سیلندر پایین کلاچ

پدال

فنر برگردانندۀ پدال کلاچ

اهرم انتقال نیرو از پدال به پیستون سیلندر کلاچ

آزمون پایانی

1ــ وظایف سیستم کلاچ را توضیح دهید.
2ــ انواع کلاچ های مورد استفاده در خودروهای سواری را نام ببرید.

نام ببرید. 3ــ اجزای اصلی مجموعه کلاچ خشک تک صفحه ای را 
لنت های اصطکاکی صفحه کلاچ از چه جنسی می باشند؟ 4ــ 

با فنر دیافراگمی استفاده می شود؟ 5  ــ چرا امروزه در خودروهای سواری از مجموعه کلاچ 
6ــ انواع مکانیزم فرمان کلاچ را نام ببرید.
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فصل سوم

جعبه دنده

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
١ــ دلیل نیاز به جعبه دنده در خودرو را شرح دهد.

٢ــ انواع چرخ دنده​های مورد استفاده در سیستم انتقال قدرت را نام ببرد.
٣ــ مزایا و معایب انواع چرخ دنده را شرح دهد.

4ــ مشخصات چرخ دندهٔ ساده را شرح دهد.
5  ــ نسبت دنده را تعریف کند.

6  ــ محاسبات مربوط به نسبت دنده را شرح دهد.
7ــ انواع نسبت دنده را شرح دهد.

8  ــ اجزای اصلی جعبه دندهٔ محرک عقب را نام ببرد.
9ــ اجزای اصلی جعبه دندهٔ محرک جلو را نام ببرد.

10ــ مسیر انتقال توان در وضعیت​های مختلف جعبه دندهٔ محرک عقب را شرح دهد.
11ــ مسیر انتقال توان در وضعیت​های مختلف جعبه دندهٔ محرک جلو را شرح دهد.

12ــ مکانیزم محدودکنندهٔ ماهک را شرح دهد.
13ــ وظیفهٔ مکانیزم هماهنگ کنندهٔ سرعت )مکانیزم سنکرونیزه( را شرح دهد.

14ــ انواع مکانیزم سنکرونیزه را نام ببرد.
15ــ اجزای مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده را نام ببرد.

16ــ نحوهٔ عملکرد مکانیزم سنکرونیزه را شرح دهد.
17ــ انواع جعبه دنده را نام ببرد.

١٨ــ جعبه دندهٔ دستی را تعریف کند.
١٩ــ جعبه دندهٔ نیمه اتوماتیک را تعریف کند.

٢٠ــ جعبه دندهٔ اتوماتیک را تعریف کند.
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1ــ3ــ وظیفۀ جعبه دنده در خودرو 
به دلایل ذیل وجود جعبه دنده در خودرو ضروری می باشد.
موتور  عملکردی  های  مشخصه​ نمودار  ١ــ٣  شکل  ١ــ 
این  مـی دهد.  نشان       جرقـه ای (   را  احتراقـی   ـ بنزینـی  )مـوتـور 
نمودارها چگونگـی تغییر تــوان ) Pe(، گشتاور ) Mm( و مصرف 
سوخت ویژهٔ )SFC( موتور بر حسب تغییرات دور موتور را بیان 

می​کند.

آن بالا ببریم، باید دور موتور را افزایش دهیم که در این صورت 
دور موتور از دور حداکثر راندمان خارج شده و مصرف سوخت 
افزایش می یابد. در صورت وجود جعبه دنده در مسیر انتقال توان 
متفاوتی  و سرعت های  دور  می توان  محرک،  به چرخ های  ور  موت
برای خودرو ایجاد کرد، بدون اینکه موتور از دور حداکثر راندمان 
خارج شود. البته این کار توسط جعبه دنده با مدیریت راننده و یا به 

صورت اتوماتیک انجام می شود.

شکل 1ــ3ــ نمودار مشخصه​های عملکردی موتور بنزینی
 )موتور احتراقی ــ جرقه ای(

nM دور موتور

گشتاور

توان

ور
موت

ور 
شتا

M گ
m

ور
موت

ان 
 تو

P ef
f

همان گونه که ملاحظه می​شود، با افزایش دور موتور، توان 
و گشتاور موتور افزایش می​یابد تا به میزان حداکثر خود برسد. با 
افزایش بیشتر دور موتور، به دلیل کاهش راندمان حجمی و افزایش 
مصرف  و  کند  می​ افت  گشتاور  و  ان  تو موتور،  اصطکاکی  ن  توا
بین دورهای حداکثر توان و  به حد فاصل  بالا می رود.  سوخت 
حداکثر گشتاور، دور حداکثر راندمان موتور گفته می شود. با توجه 
به نمودار اگر بخواهیم دور چرخ ها را بدون وجود جعبه دنده و تأثیر 

شکل ٢ــ٣ــ نمودار نیروی کششی و سرعت خودرو

F z 
رو

ود
ی خ

شش
ی ک

رو
نی

حداکثر نیروی اصطکاکی

Fz و Ae ١    نمودار نیروی کششی موتور

Fz و Ae ٢    نمودار نیروی کششی چرخ های محرک 

Fz و Aid ٣     نمودار ایده آل نیروی کششی چرخ های محرک   

 V سرعت خودرو
       kmV (____)        hr

F(kg)
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٢ــ بـا توجه بـه شکل ٢ــ٣ نمودار ١ نشان دهندهٔ نیروی 
و  محرک  چرخ هـای  کششی  نمودار ٢   نیروی  مـوتـور،  کششی 
نمودار ٣ نمودار ایده آل نیروی کششی چرخ های محرک که فاقد 

افت توان سیستم انتقال قدرت می باشد، نشان داده شده است.
چرخ های  و  موتور  کم  سرعت های  در   2 نمودار  مطابق 
محرک که نیروهای مقاوم در برابر حرکت حداکثر و نیروی کششی 
موتور مطابق نمودار ١ کم می باشد، نیروی کششی چرخ های محرک 

حداکثر است کـه قادر است بر نیروهـای مقاوم غلبه کند و نیروی 
شتاب خودرو را فراهم کند و بـا افزایش سرعت موتور و درنتیجه 
کـاهش  چرخ ها  کششی  نیروی  مـوتـور،  کششی  نیروی  افـزایش 
مـی یابد. بـا تـوجه بـه این نمودارها در صورت وجود جعبه دنده، 
نیروی کششی چرخ های محرک افزایش می یابد. به عبارت دیگر 

جعبه دنده باعث تغییر در دور و گشتاور موتور می شود.

نکته: جعبه دنده باعث تغییر دور و گشتاور موتور می باشد. و صرف نظر از افت توان اصطکاکی جعبه دنده 
تغییری در توان موتور ایجاد نمی کند. بنابراین، در هر دوری از موتور توان چرخ های محرک تقریباً برابر توان موتور 

می باشد.

٣ــ با توجه به اینکه موتورها در یک جهت دَوَران دارند 
جعبه دنده امکان حرکت معکوس خودرو را فراهم می کند.

٤ــ امکان روشن ماندن موتور را هنگامی که خودرو ساکن 
است، با ایجاد وضعیت خلاص فراهم می کند.

2ــ3ــ انواع جعبه دنده
به طورکلی  را،  سواری  خودروهای  در  جعبه دنده  انواع 

می توان به​صورت ذیل دسته بندی نمود:
ــ جعبه دندهٔ دستی؛

ــ جعبه دندهٔ نیمه اتوماتیک؛
ــ جعبه دندهٔ اتوماتیک؛ 

ــ انتقال توان هیبریدی )ترکیبی(؛
.)CVT( ــ جعبه دندهٔ متغیر پیوسته

تمامی جعبه دنده​هـایی کـه در آنـهـا دو عمل »تعویض دنده« 
برای شروع حرکت و تعویض  و »درگیری کـلاچ اصلی خـودرو 
دنده« توسط راننده به​صورت دستی انجام می​گیرد جعبه دندهٔ دستی 
محسوب می​شود. در برخی از جعبه دنده​ها تنها یکی از دو عمل 
»تعویض دنده« و »درگیری کلاچ اصلی خودرو برای شروع حرکت 
و تعویض  دنـده« بـه​صورت اتـوماتیک انجام می شود کــه بــه آنها 

»جعبه دنده های نیمه اتوماتیک« گفته می​شود. در جعبه دنده​های 
اتوماتیک هر دو عملی که به آنها اشاره شد، به​صورت اتوماتیک 

انجام می​گیرد.
در انتقال توان هیبریدی )ترکیبی(، خودرو دارای دو منبع 
تولید توان شامل موتور احتراق داخلی و موتور الکتریکی ست. 
در این خـودروها، بـا ترکیب مشخصه​هـای مـوتـور الکتریکـی و 
موتور احتراق داخلی، در زمینهٔ بهبود عملکرد خودرو، کـاهش 
مصرف سوخت و کاهش آلایندگی نتایج مناسب تری به دست آمده 

است.
جعبه دنده های متغیر پیوسته )CVT( نوعی جعبه دنده هستند 

که در آنها تغییر نسبت دنده به​صورت پیوسته انجام می گیرد. 

٣ــ3ــ چرخ دنده 
چرخ دنده یکی از پرکاربردترین قطعات، با قابلیت انتقال 
و  گشتاور  و  دور  مقدار  در  تغییر  همچنین  و  گشتاور  و  دور 
جهت آن است. چرخ دنـده ها از اجـزای اصلـی سیستم هـای 
انتقال قـدرت، از جمله جعبه دندهٔ خـودروهای سواری هستند 

)شکل 3ــ3(.
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شکل 4ــ٣ مکانیزم سادهٔ انتقال توان را به​وسیلهٔ چرخ دنده 
نشان می​دهد. همان گونه کـه ملاحظه می​شود برای انتقال دور و 
گشتاور تـوسط چرخ دنده​ها، حداقل بـه دو چرخ دنده نیاز است. 
یکـی از چرخ دنـده​هـا متصل بـه شفت محرک )شفت نیرو دهنده( 
می باشد که بـه آن چرخ دنده محرک و چرخ دنده دیگـر متصل بـه 
شفت متحرک )شفت گیرنده نیرو( می باشد کـه بـه آن چرخ دنده 

متحرک می گویند.

به  این مکانیزم، هنگامی که محور ورودی توسط دست  در 
حرکت در می آید چرخ دندهٔ کوچک )محرک(، که متصل به محور 
ورودی ست، نیز دَوَران می کند و چرخ دندهٔ بزرگ )متحرک( متصل 
محور  به  متصل  چرخ  بنابراین  می چرخاند.  را  خروجی  محور  به 
خروجی نیز دَوَران خواهد کرد. ملاحظه مـی​شود کـه بـا استفاده 
بـه چرخ صورت  از دست  تـوان  انتقال  از یک جفت چرخ دنـده، 

می پذیرد.

4ــ3ــ انواع چرخ دنده
چرخ دنـده های مـورد استفـاده در سیستم انتقـال قـدرت 
خودروهای سواری را می​توان به دو روش کلی تقسیم بندی نمود:

1ــ از لحاظ راستای انتقال توان؛
2ــ از لحاظ فرم دندانه.

چرخ دنده​ها از لحاظ راستای انتقال توان:
شکل  به  توجه  با  محور:  ی  مواز های  نده​ د چرخ  1ــ 
5  ــ٣، در این حالت محور چرخ دنده​های درگیر با یکدیگر موازی 
هستند. از این نوع چرخ دنده​ها در جعبه دندهٔ خودروها به وفور 

استفاده می​شود.

شکل 3ــ3ــ چرخ دنده​ها در جعبه دندۀ دستی

شکل 4ــ٣ــ انتقال توان توسط یک مکانیزم چرخ دندۀ ساده

 گشتاور ورودیچرخ دندۀ محرک

 گشتاور افزایش یافتۀ 
محور خروجی

چرخ  
چرخ دندۀ متحرک

 محور ورودی

محور خروجی
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این  کـه  2ــ چرخ دنده هـای عمود محور: شفت هـایی 
چرخ دنده ها روی آن نصب شده اند، به گونـه ای قـرار گرفته اند که 
محورهای آنها عمود بر هم و دارای زاویهٔ 90 درجه نسبت به هم اند 
)شکل6  ــ٣(. از این نـوع چرخ دنده​هـا برای تغییر 90 درجه ای 
صفحهٔ دَوَران استفاده مــی​شود. معمولاً این چرخ دنـده هــا در 
»گردانندهٔ نـهـایی« خـودروهای محرک عقب مورد استفاده قـرار 

می گیرند.

محور آنها نسبت به هم متنافرند و یکدیگر را قطع نمی​کنند. این 
در  ذکر خواهد شد  پیشتر  که  دلیل محاسنی  به  نوع چرخ دنده ها 

گرداننده نهایی کاربرد دارد )شکل 7ــ3(.

شکل 5  ــ٣ــ چرخ دنده​های موازی محور

شکل6ــ3ــ چرخ دنده​های عمود محور

3ــ چرخ دنده​ها بـا محورهـای متنافر: شَفت هایی که 
این چرخ دنده​ها روی آن نصب شده اند، به گونه ای قرار گرفته اند 
کـه محورهای آنـهـا در صفحه هـای عمود بـر هم واقع شده اند و 

شکل 7ــ٣ــ چرخ دنده​ها با محورهای متنافر

چرخ دنده​ها از لحاظ فرم دندانه
نـوع  این  8  ــ٣،  شکـل  ابق  مط ساده:  نـدۀ  چرخ د ١ــ 
چرخ دنده ها در جعبه دنـده خـودروهـای اولیه کـاربرد داشتند. 
معمولاً این نوع چرخ دنده ها به صورت دائم با شفت خود درگیر 
می باشند و برای ایجاد یک نسبت تبدیل موقت چرخ دنده متحرک 
به صورت  است  درگیر  خود  شفت  ا  ب ی  زارخار ه رت  به صو که 
کشویی روی آن حرکت کرده و با چرخ دندهٔ محرک خود درگیر 
می شود. بنابراین به علت هم سرعت نبودن شفت ها )چرخ دنده ها(، 
درگیری با صدا صورت گرفته و باعث سایش دنده ها می شود و 
همچنین در موقع کـارکرد چرخ دنده ها بـه دلیل اینکـه در هر لحظه 
از چرخ دنـده  دنده  بـا یک  ده محرک  دن از چرخ  دنده  فقط یک 
متحرک درگیر است، درگیری دنده هـا بــه صورت آنـی صورت 
بیشتر  چرخ دنده ها  سایر  به  نسبت  ها  آن صدای  و  سر  می گیرد. 
می باشد که این موضوع باعث می شود استفاده این چرخ دنده ها 
در خودروهای سواری به جز استفاده در دنده عقب کاربرد نداشته 

باشد.
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مزیت اصلی چرخ دنده​های ساده این است که راندمان کاری 
بالایی دارنـد و تقریبـاً تمام تـوان از چرخ دنـدهٔ محرک بـه چرخ دندهٔ 

متحرک منتقل می​شود. 
2ــ چرخ دندۀ مارپیچ: همان گونه که در شکل 9ــ٣  ملاحظه 
مـی​شود، این نـوع چرخ دنده ها دارای دنـدانـه هـای مـورّب اند. از 
آنجایی که دندانه​های روی چرخ دنده با محور چرخ دنده زاویه دارند، 
چرخ دندهٔ مارپیچ را نمی​توان  بـا  حرکت محوری روی شَفت با هم 
یــا از یکـدیگر جـدا نمود. در نتیجه این چرخ دنـده ها پس  درگیر 
از مونتاژ به​صورت دائم  با  هم درگیر بـاقی می مانند. امروزه کاربرد 
چرخ دنده های مارپیچ در جعبه دنده​های دستی خودرو فراوان است.

مزیت اصلـی چرخ دنده​های مـارپیچ، کـارکـرد کم صدای 

آنهاست. در این نوع چرخ دنده​ها درگیری دندانه​ها از یک نقطه 
شروع می شود و به تدریج گسترش می​یابد و همزمان بیش از یک 
دندانه از هر چرخ دنده با هم درگیر می شوند، بنابراین ظرفیت انتقال 

توان توسط آنها زیاد است.
عیب اصلی این چرخ دنده​ها این   است که به سبب زاویه دار 
بودن دندانه​ها، بخشی از تـوان انتقالی بین چرخ دنده​ها بـه نیروی 
محوری )نیروهای F1 و F 2( تبدیل و باعث اتلاف توان می شود. 
بنابراین این نوع چرخ دنده ها به یاتاقان کف گرد نیاز دارند و برای 
شفت های این چرخ دنده​ها از یاتاقان هایی که تحمل نیروی   محوری 

داشته باشند، استفاده می​شود.

شکل 8  ــ٣ــ چرخ دندۀ ساده

 چرخ دندۀ متحرک

چرخ دندۀ محرک

 نیروی شعاعی چرخ دنده محرکنیروی شعاعی چرخ دنده متحرک

 چرخ دنده 
متحرک

چرخ دنده محرک

نیروی شعاعی 
چرخ دنده متحرک

 نیروی شعاعی 
چرخ دنده محرک

نیروی محوری ایجاد شده 
)F2( در چرخ دنده متحرک

نیروی محوری ایجاد شده 
)F1( در چرخ دنده محرک

شکل 9ــ3ــ چرخ دندۀ مارپیچ    
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5  ــ3ــ مشخصات چرخ دنده
داده  نشان  10ــ٣  شکل  در  ساده  چرخ دندهٔ  مشخصات 

شده است. 

1ــ5  ــ3ــ دایرۀ گام:   دایـره ای فرضـی سـت   که   در 
محاسبات چرخ دنده از اهمیت زیادی برخوردار است. دایره​های 

گام چرخ دنده​هایی که با هم درگیر هستند با یکدیگر مماس اند.
2ــ5  ــ3ــ مدول: نسبت قطر دایرهٔ گام به تعداد دندانه های 

چرخ دنده، مدول نامیده می​شود. به عبارت دیگر:

نکته: چرخ دنده های مارپیچ به صورت دائمی با هم درگیر هستند و برای ایجاد یک نسبت تبدیل موقت یکی 
از چرخ دنده ها که روی شفت مربوط به خود به صورت آزاد و هرز می چرخد با شفت خود قفل می شود.

شکل 10ــ٣ــ مشخصات چرخ دندۀ ساده

  قطر دایره گام

  گام دنده 

	 dom Z= )١ــ٣(	
)mm( مدول :m

)mm( قطر دایرهٔ گام :do
Z: تعداد دندانه​های چرخ دنده

نکته: مدولِ )m( یک جفت چرخ دندهٔ درگیر با هم برابرند. 
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  ٥  ــ3ــ گام دنده: فاصله ای  ست بر روی دایرهٔ گام  3ـ
که از یک نقطه بر روی یک دندانه تا نقطهٔ مشابه بر روی دندانهٔ 
مجاور اندازه گیری می​شود.گـام دنـده را می​توان به​وسیلهٔ رابطهٔ 

زیر محاسبه نمود: 
P  =  mπ )2ــ٣(	

)mm( گام چرخ دنده :P
)mm( مدول :m

6 ــ3ــ نسبت دنده1
نسبت دنده بیان کنندهٔ رابطهٔ مکانیکی بین چرخ دنده​هاست 
و میزان تغییرات دور و گشتاور بین چرخ دنده​های درگیر با یکدیگر 
را نشان می​دهد. برای به دست آوردن رابطه ای به​منظور محاسبهٔ 

نسبت دنده به ترتیب ذیل عمل می​شود:
با توجه به اینکه سرعت خطی )V( دو چرخ دنده در نقطهٔ 

تماس برابر یکدیگر است، نتیجه می​شود: 
V1=V2 )٣ــ٣(	

رابطهٔ   ،3   3ـ رابطهٔ  در   V = πndo ٔرابطه با جای گذاری 
٤ــ٣ به دست می آید. 

πn1do1 = πn2do2 )٤ــ٣(	
رابطهٔ  دنده( در  )رابطهٔ مدول  رابطهٔ ١ــ3  با جای گذاری 

4ــ3 نتیجه می​شود:
 m1.z1.π.n1 = m2.z2.π.n2 )5  ــ٣(	

همان گونه کـه گفته شد، مدول دو چرخ دندهٔ درگیر بـا هم 
برابرند. از این رو با حذف عوامل m و  π از رابطهٔ ٥  ــ3، رابطهٔ 

6  ــ3 حاصل می​شود.
	 z nz .n z .n i z n= → = =2 1

1 1 2 2
1 2

 )٦ــ٣(	
که در این رابطه: 

i: نسبت دنده
   )rpm( تعداد دَوَران چرخ دندهٔ محرک :n1

z1: تعداد دندانه​های چرخ دندهٔ محرک

   )rpm( تعداد دَوَران چرخ دندهٔ متحرک :n2

 z2: تعداد دندانه های چرخ دندهٔ متحرک
با توجه به رابطهٔ ٦ ــ٣، نسبت دنده از »تقسیم تعداد دَوَران 
چرخ دندهٔ محرک به تعداد دَوَران چرخ دندهٔ متحرک« یا از » تقسیم 
دنـدانـه های  تعداد  بـه   )z2( متحرک  چرخ دندهٔ  های  دندانه​ تعداد 

چرخ دندهٔ محرک  )z1(« به دست می آید.
دندانه و   z1 = 10 اگر چرخ دندهٔ محرک دارای مثال  برای 
چرخ دندهٔ متحرک دارای z2 = 40  دندانه باشد، نسبت دنده برابر 

است با:

	
zi iz= = = → =2

1

40 4 4
10 	

سرعت  با  محرک  چرخ دندهٔ  اگر  که  معناست  آن  به  این 
 250 rpm 1000 دَوَران کند، چرخ دندهٔ متحرک با سرعت rpm
وضعیت،   این  در  کرد.  خواهد  دَوَران  محرک(  چرخ دندهٔ  1

4  
(

گشتاور چرخ دندهٔ متحرک چهار برابر چرخ دندهٔ محرک است. 

7ــ3ــ انواع نسبت دنده
با توجه به ابعاد هندسی چرخ دنده​های درگیر، نسبت دندهٔ 

ایجاد شده می​تواند به شرح ذیل دسته بندی شود: 
1ــ7ــ3ــ نسبت آنـدردرایوi  <1( 2(: مطابق شکـل 
11ــ3، این نسبت دنـده زمانی ایجاد مـی​شود که قطر چرخ دندهٔ 
محرک از قـطر چرخ دنـدهٔ متحرک کــوچک تر بــاشد. در این 
وضعیت، گشتاور افـزایش، اما دور کـاهش مـی​یابد. برای مثال 

					Gear ratio ــ 1     Under drive ــ 2

    )i <1( شکل 11ــ3ــ ایجاد نسبت آندردرایو
چرخ دنده متحرک

چرخ دنده محرک
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دنده،  نسبت  این  با  و  است    )i  <1( آندردرایو  نسبت  i یک   :3
متحرک  چرخ دندهٔ  تا  کند  دَوَران  بار  سه  باید  محرک  چرخ دندهٔ 
سه  متحرک  گشتاور چرخ دندهٔ  حالی که  در  کند.  دَوَران  یک بار 

برابر گشتاور چرخ دندهٔ محرک است. 
2ــ7ــ3ــ نسبت مستقیمi  =1( 1(: مطابق شکل 12ــ3، 
زمانی که دو چرخ دنده با اندازه و تعداد دندانه​های یکسان با هم درگیر 
باشند، نسبت مستقیم )i=1( ایجاد می​شود. در این حالت سرعت 

دَوَران و گشتاور هر دو چرخ دنده یکسان است.

در این وضعیت برای هر بار دَوَران چرخ دندهٔ متحرک، چرخ دندهٔ 
محرک کمتر از یکبار دَوَران می​کند.

شکـل 14ــ3 نحوهٔ تغییرات نسبت دنـده در وضعیت​هـای 
مختلف یک جعبه دندهٔ پنج  سرعته را نشان داده است. همان گونه که 
ملاحظه می​شود، »دندهٔ 1« دارای بـزرگ ترین نسبت دنده )بیشترین 
گشتاور( و »دنـدهٔ 5« دارای کـوچک تـرین نسبت دنده )بیشترین 

سرعت( است. 

8  ــ3ــ چرخ دندۀ هرزگرد
چرخ دندهٔ هرزگرد بین چرخ دنده​های محرک و متحرک 
قرار می گیرد و تنها دور و گشتاور را از چرخ دنده ای به چرخ دندهٔ 
دیگر در جهت مخالف منتقل می​کند. این نوع چرخ دنده بر روی 
نسبت دنده تأثیری ندارد و فقط جهت دَوَران را تغییر می​دهد. در 
جعبه دنده های دستی از چرخ دندهٔ هرزگرد برای معکوس کردن 
جهت دَوَران در وضعیت »دندهٔ عقب« استفاده می​شود. نحوهٔ 

کاربرد این چرخ دنده در شکل 15ــ3 نشان داده شده است.
مطابق شکل صفحهٔ بعد اگر شفت ورودی راست گرد دَوَران 
 ،A ٔنیز راست گرد دَوَران مـی​کند. چرخ دنـده A ٔکند، چرخ دنـده
چرخ دندهٔ B را روی شفت زیر چپ گرد دَوَران می​دهد. بنابراین 
کنند. چرخ دندهٔ  دَوَران می​ نیز چپ گرد   C ٔشفت زیر و چرخ دنده
C، چرخ دندهٔ هرزگرد E را راست گرد دَوَران می​دهد و چرخ دندهٔ 
هرزگرد نیز چرخ دندهٔ D را روی شفت خروجی چپ گرد دَوَران 
می دهد. از این رو شفت خروجی نیز چپ گرد دَوَران می​کند. در 
نتیجه ملاحظه می​شود که شفت ورودی راست گرد و شفت خروجی 

چپ گرد دَوَران می​کند.

					Direct drive ــ1     Over drive ــ2

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

   )i =1( شکل 12ــ3ــ ایجاد نسبت مستقیم

3ــ7ــ3ــ نسبـت اُوِردرایـوi>1(2( : مطابق شکل 
ایجاد می​شود که قطر چرخ دندهٔ  این نسبت دنده زمانی  13ــ3، 
نسبت  باشد.  تـر  بزرگ  متحـرک  چـرخ دندهٔ  قطر  از  محـرک 
اوردرایو)i>1( باعث افزایش سرعت و کاهش گشتاور می​شود. 

)i >1(شکل 13ــ3ــ ایجاد نسبت اوردرایو
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شکل 14ــ3ــ تغییرات نسبت دنده در وضعیت​های مختلف یک جعبه دندۀ پنج  سرعته

)4=36/9( 4:1:نسبت تبدیل »دنده ١« 

)3=27/9( 3:1:نسبت تبدیل »دنده 2«  

)2=18/9( 2:1:نسبت تبدیل »دنده 3«  

)1=9/9( 1:1:نسبت تبدیل »دنده 4«  

)0.6=6/9( 0.6:1:نسبت تبدیل »دنده 5«  

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده متحرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

چرخ دنده محرک

شکل 15ــ3ــ کاربرد چرخ دندۀ هرزگرد برای ایجاد وضعیت »دندۀ عقب«  

چرخ دنده هرزگرد

 شفت ورودی
شفت خروجی
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9ــ3ــ جعبه دندۀ دستی
جعبه دندهٔ دستی شامل تعدادی چرخ دنده و شفت است. 
محرک  و  جعبه دنده  های  دنده​ نسبت  تعداد  به  ها  چرخ دنده​ تعداد 
جلو یا محرک عقب بودن آن بستگی دارد. تعداد شفت های این 
جعبه دنده ها نیز بسته به اینکه محرک عقب یا محرک جلو هستند، 
متفاوت است. برای مثال یک جعبه دندهٔ محرک عقب چهار سرعته 

)چهار دنده( دارای چهار شفت به ترتیب ذیل است:
١ــ شَفت ورودی یا شفت کلاچ؛ 

2ــ شفت زیر یا شفت همیشه گرد؛ 
3ــ شفت خروجی یا شفت اصلی؛ 

4ــ شفت  چرخ دندهٔ هرزگرد.دنده عقب.
این جعبه دنده پنج زوج دنده دارد، که چهار زوج آن برای 
ایجاد چهار نسبت تبدیل حرکت به جلو و یک زوج دنده و یک 

چرخ دندهٔ هرزگرد برای حرکت معکوس است.
شکل های 16ــ3 و 17ــ3 دو طرح اصلی از جعبه دنده های 
می دهند.  نشان  را  در خودروهای سواری  ده  استفا مورد  دستی 
جعبه دندهٔ نشان داده شده در شکل 16ــ3، در خط انتقال قدرت 
استاندارد )محرک عقب( مورد استفاده قرار می​گیرد. همان گونه که 

ملاحظه می​شود، این جعبه دنده دارای چهار شفت:
1ــ ورودی1،

2ــ خروجی2،
3ــ شفت زیر3 ،

٤ــ شفت چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب« است.
در این طرح دور و گشتاور شفت خروجی از طریق میل گاردان به 

دیفرانسیل، که در اکسل عقب قرار گرفته است، منتقل می​شود.  

			Input shaft ــ1  	Output shaft ــ2 	Counter Gear shaft ــ3                       

شکل 16ــ3ــ جعبه دندۀ دستی با چهار شفت که در خودروهای محرک عقب با خط انتقال قدرت استاندارد استفاده می​شود.

چرخ دنده »دنده 3« چرخ دنده »دنده 2« چرخ دنده »دنده ١«

چرخ دنده »دنده 5«

شفت ورودی

چرخ دنده محرک جعبه دنده )چرخ دنده »دنده ٤«(   

چرخ دنده محرک شفت زیر  

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده »دنده عقب«
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طرح جعبه دندهٔ نشان داده شده در شکل ١٧ــ٣ در سیستم 
انتقال قـدرت خـودروهـای محرک جلو )کـه موتور آنها بـه​صورت 
ملاحظه  کـه  همان گونه  مـی رود.  به کار  است(،  گرفته  قرار  عرضی 

می شود، این جعبه دنده دارای سه شفت:
 ١ــ ورودی،

 ٢ــ خروجی،
هرزگرد »دندهٔ عقب« است و مجموعهٔ  ٣ــ شفت چرخ دندهٔ 
»گرداننـدهٔ نهایی و دیفرانسیل« نیـز در پـوستهٔ جعبه دنـده تعبیه شده 

است.

چرخ دنده »دنده 2« چرخ دنده »دنده ١«

چرخ دنده »دنده 4« چرخ دنده »دنده 3« 

چرخ دنده »دنده 5«

مجموعه دیفرانسیل

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده »دنده عقب«

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

شکل 17ــ3ــ جعبه دندۀ دستی با سه شفت که در خودروهای 
محرک جلو استفاده می​شود.

 10ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی
در این بخش مسیر انتقال توان در دو طرح جعبه دندهٔ نشان 

داده شده در شکل های 17ــ3 و 18ــ3 بررسی شده است. 
1ــ10ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ خودروی 
محرک عقب: قبل از تشریح مسیر انتقال توان در این جعبه دنده توجه 

به نکات ذیل جهت بررسی عملکرد جعبه دنده حائز اهمیت است.
 ـچرخ دنده​های موجود بر روی شفت خروجی )چرخ  دنده های  1ـ
متحـرک مربـوط بـه دنـده​هـای یک ، دو و سه ( هیچ کـدام بـا شفت 
خروجی درگیری ندارند و همگی در حالت عادی بر روی شفت 
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خروجی هرزگردند. بـه عبارت دیگر، تمامی این چرخ دنده​ها در 
حالت عادی حول محور شفت خروجی و بـدون ارتباط با شفت 

خروجی دَوَران می​کنند. این چرخ دنده​ها همگی »متحرک« اند.
2ــ تـمامـی چرخ دنـده هـای شفت زیر)غیر از دنده 5( بــا 
هم یکپارچه اند و تـوان را از شفت ورودی و چرخ دنـدهٔ محرک 
جعبه دنـده دریافت و همواره دَوَران مـی​کنند. از طرف دیگر شفت 
زیر، چرخ دنده​های مربوط به دنده​های یک تا پنج روی شفت خروجی 
را دَوَران می​دهد و همان گونه که ذکر شد، این چرخ دنده​ها نیز در 
حالت خلاص، به​صورت هـرزگـرد، حول محور شفت خـروجی 

دَوَران می کنند.
3ــ چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب« روی شفت خود به صورت 
هرزگرد قرار دارد و به​صورت محوری جابه جا می​شود. این چرخ دنده 
فقط در »دندهٔ عقب« مورد استفاده قرار می گیرد و ضمن معکوس 

کردن جهت دَوَران، توان را منتقل می​کند.
4ــ چرخ دندهٔ »دندهٔ عقب« روی شفت خروجی، همواره به 
آن وصل بوده و دَوَران آن با دَوَران شفتِ خروجی یکسان است.
5  ــ چرخ دنـدهٔ »دندهٔ 4« به​صورت یکپـارچه در انتـهای 
شفت ورودی ست. انتهای شفت ورودی به​صورت توخالی ست 
و داخل آن یک یاتاقان لغزشی )بوش برنجی( یا غلتشی )رولبرینگ 
سوزنی( قرار دارد که سرِ شفت خروجی در داخل آن، روی این 

یاتـاقـان تکیه کرده است و دَوَران می​کند. این چرخ دنده محرک 
شفت زیر جعبه دنده می باشد و به آن چرخ دنده محرک جعبه دنده 

نیز گفته می شود.
با توجه بـه مطالب فوق مسیر انتقال تـوان در حالت های 
مختلف برای جعبـه دنـدهٔ نشان داده شده در شکل 16ــ3 به شرح 

ذیل است:
1ــ حالت خلاص: در حالت خلاص، شفت ورودی تمام 
چرخ دنده​های  شفت زیر را می چرخاند. از طرفی چرخ دنده​های 
شفت زیر با تمام چرخ دنده​های متحرک واقع شده بر روی شفت 
خروجی درگیرند. در این حالت چون هیچ کدام از چرخ دنده​ها به 
شفت خروجی وصل نیستند و روی آن به صورت هرز می چرخند 

از این رو توان به شفت خروجی منتقل نمی​شود.
2ــ حالت »دندۀ 1«: شکل 18ــ3 مسیر انتقال توان در 
با حرکت کشویی  »دندهٔ 1« را نشان می​دهد. در این وضعیت، 
به سمت چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 1«  دنده​های 1و 2  به  مربوط 
این چرخ دنده با شفت خروجی یکپارچه می شود، در حالی که بقیهٔ 
چرخ دنده​های روی شفت خروجی هرزگردند. بنابراین با توجه به 

شکل، دور و گشتاور به ترتیب ذیل منتقل می​شود:
شفت ورودی، چرخ دندهٔ »دندهٔ 4« یـا محرک جعبه دنـده 
روی شفت ورودی، چرخ دندهٔ »دندهٔ 4« روی شفت زیر یا چرخ دندهٔ 

شکل 18ــ٣ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 1«

چرخ دنده محرک جعبه دنده )چرخ دنده »دنده ٤«(  چرخ دنده متحرک »دنده ١«  

چرخ دنده محرک »دنده ١«  

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک شفت زیرکشویی و توپی »دنده ١ و ٢«
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زیر  شفت  روی   »1 »دندهٔ  محرک  چرخ دندهٔ  زیر،  شفت  محرک 
چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 1« روی شفت خروجی، کشویی مربوط 

به دنده های 1 و 2، توپی، شفت خروجیِ جعبه دنده. 
معمولاً بزرگ ترین نسبت دندهٔ جعبه دنده در وضعیت »دنده  1« 
ایجاد می​شود. بنابراین در این حالت دور خروجی کاهش و گشتاور 
خروجیِ جعبه دنده افزایش مـی​یابد. باید توجه نمود کـه با صرف نظر 
کردن از اتلاف توان در جعبه دنده، تـوان ورودی به جعبه دنده با توان 
خروجی از آن برابر خواهد بود. فقط در این حالت دور خروجی 

کاهش و گشتاور خروجی افزایش می​یابد.
3ــ حالت »دندۀ 2«: شکل 19ــ3 مسیر انتقال توان در 
وضعیت »دنـدهٔ 2« را نشان مـی​دهد. در این وضعیت بـا حرکت 
کشویی مـربـوط بـه دنـده​هـای 1ــ2 بــه  سمت چرخ دنـدهٔ متحرک 

»دندهٔ 2«، این چرخ دنده با شفت خروجـی یکپارچه می​شود. باید 
توجه کرد کـه ابتدا چرخ دندهٔ  »دندهٔ 1« از حالت درگیری خارج 
و جعبه دنـده خـلاص مـی​شود، سپس با یکپارچه شدن چرخ دندهٔ 
متحرک »دنـدهٔ 2« بـا شفت خـروجـی، وضعیت »دنـدهٔ 2« مطابق 

شکل ایجاد می​شود. مسیر انتقال توان به ترتیب زیر است:
شفت ورودی، چـرخ دندهٔ »دنـده4ٔ« روی شفت ورودی، 
چرخ دندهٔ »دنـدهٔ 4« روی شفت زیر، چرخ دنـدهٔ محرک »دنـدهٔ ٢« 
روی شفت زیر، چرخ دندهٔ  متحرک »دندهٔ 2« روی شفت خروجی، 
کشویی مربوط به دنده​های 1و2 توپی، شفت خروجی جعبه دنده. 

در این وضعیت نیز نسبت دنده از یک بزرگ تر است و 
به وضعیت  نسبت  اما  می​شود.  د  یجا ا  )i  <1( و  آندردرای حالت 

»دندهٔ 1« دور خروجی بیشتر و گشتاور خروجی کمتر است.

چرخ دنده محرک جعبه دنده 
چرخ دنده متحرک »دنده 2«  

چرخ دنده محرک شفت زیر
شکل 19ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 2«

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک »دنده 2«  کشویی و توپی دندۀ ١ و ٢

4ــ حـالت »دنـدۀ3«: شکـل 20ــ3 مسیر انتقال تــوان 
گرفتن  قرار  با  ابتدا  است.  داده  نشان  را   »3 »دندهٔ  در وضعیت 
کشویی مربوط به دنده 1و2 در موقعیت وسط، جعبه دنده خلاص 
می شود. سپس با حرکت کشویی مربوط به دنده​های 3 و4 به سمت 
چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 3« روی شفت خروجی، این چرخ دنده با 
شفت خروجی یکپارچه می​شود. در حالی که بقیهٔ چرخ دنده​های 
روی شفت خروجی هرز می چرخند. در نتیجه وضعیت »دندهٔ 3« 

ایجاد می شود و مسیر انتقال توان به ترتیب زیر است.
عبه دنده  ج محرک  یا   »4 »دندهٔ  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 
 »4 »دندهٔ  یا  زیر  شفت  محرک  دهٔ  چرخ دن ورودی،  شفت  روی 
زیر،  شفت  ی  رو  »3 »دندهٔ  محرک  چرخ دندهٔ  زیر،  شفت  روی 
چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 3« روی شفت خروجی، کشویی مربوط 

به دنده های ٣ و 4، توپی، شفت خروجی جعبه دنده.
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 )i  <1( در وضعیت »دندهٔ 3« نیز یک نسبت دندهٔ آندردرایو
ایجاد می​شود. اما باید توجه کرد که نسبت به »دندهٔ 2« دور خروجی 
بیشتر و گشتاور خروجی کمتر می​شود و همچنین با صرف نظر کردن 

از اتلاف توان، توان ورودی و خروجی جعبه دنده برابر است.
5  ــ حالت »دندۀ 4«: شکل 21ــ3 مسیر انتقال توان در 
وضعیت »دندهٔ 4« را نشان می​دهد. در این وضعیت، با حرکت 
به سمت چرخ دندهٔ »دندهٔ 4«  به دنده​های 3 و 4  کشویی مربوط 

روی شفت ورودی، ابتدا جعبه دنده از وضعیت »دندهٔ 3« خلاص 
هم  به  را  و خروجی  این کشویی شفت ورودی  می شود، سپس 
وصل مـی​کند. از این رو، وضعیت انتقـال قـدرتِ مستقیم ایجاد 

می شود. مسیر انتقالِ توان به ترتیب زیر است:
یـا محرک جعبه دنـده  شفت ورودی،چرخ دندهٔ »دنـده٤« 
روی شفت ورودی، کشویی مربوط دنده​های 3 و 4، توپی، شفت 

خروجی جعبه دنده. 

شکل 20ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 3«

شفت ورودی

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک جعبه دنده  چرخ دنده متحرک »دنده 3«  

چرخ دنده محرک شفت زیر
کشویی و توپی 

دنده 3 و 4
چرخ دنده محرک 

»دنده 3«  

شکل 21ــ3ــ مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 4«

چرخ دنده محرک جعبه دنده )چرخ دنده »دنده ٤«( 

کشویی و توپی دنده 3 و 4

شفت خروجی
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و  بیشتر  خروجی  دور   ،»3 »دندهٔ  به  نسبت   »4 »دندهٔ  در 
و  ورودی  آنجایی که شفت  از  و  می​شود  کمتر  گشتاور خروجی 
است،  برابر  آنها  گشتاور  و  دور  اند،  متصل شده  هم  به  خروجی 

به  عبارت دیگر نسبت مستقیم )1:1( ایجاد شده است.
6  ــ حالت »دندۀ 5«: شکل 22ــ3 مسیر انتقال توان در 
 وضعیت »دندهٔ 5« را نشان داده است. در این وضعیت با حرکت کشویی

»دندهٔ 5« به سمت چرخ دندهٔ »دندهٔ 5« روی شفت زیر، وضعیت 
»دندهٔ 5« مطابق شکل ایجاد می​شود. بنابراین مسیر انتقال توان 

به ترتیب ذیل خواهد بود: 
جعبه دنده  محرک  یا   »4 »دندهٔ  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 

یا »دنــدهٔ 4«  روی شفت ورودی، چرخ دنـدهٔ محرک شفت زیر 
روی شفت زیر، کشویی و تـوپی )مکانیزم سنکرونیزه(  »دندهٔ 5«، 
زیر، چرخ دندهٔ متحرک  »دندهٔ 5« روی شفت  چرخ دندهٔ محرک 

»دندهٔ 5« روی شفت خروجی، شفت خروجی جعبه دنده. 
در وضعیت »دندهٔ 5« نسبت اُوِردرایو )i > 1( ایجاد می شود. 
بنابراین دور شفت خروجی بیشتر از دور شفت ورودی ست. در 
حالی که گشتاور شفت خروجی کمتر از گشتاور ورودی ست. لازم 
است یادآوری شود با صرف نظر کردن از تلفات توان در جعبه دنده، 

توان ورودی با توان خروجی جعبه دنده همواره برابر است.

شفت ورودی

 شفت زیر

چرخ دنده محرک جعبه دنده 
چرخ دنده متحرک »دنده 5«  

چرخ دنده شفت زیر
کشویی و توپی  »دنده 5«  چرخ دنده محرک »دنده 5«  

شفت خروجی

7ــ حالت »دندۀ عقب«: شکل 23ــ3، مسیر انتقال توان 
در وضعیت »دندهٔ عقب« را نشان داده است. در این وضعیت ابتدا 
کشویی های مربوط دنده​های ١ و ٢ و نیز 3 و ٤ در موقعیت وسط 
قرار می گیرند و جعبه دنده خلاص می​شود. سپس با حرکت محوری 
چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب«، این چرخ دنده بین چرخ دنده​های 
محرک »دندهٔ عقب« روی شفت زیر و متحرک »دندهٔ عقب« روی 
شفت خروجی قرار می گیرد و ضمن معکوس کردن جهت دَوَران 
از شفت ورودی به شفت خروجی، توان را انتقال می​دهد. مسیر 

شکل 22ــ3ــ  مسیر انتقال توان در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ 5«

انتقال توان در این وضعیت به ترتیب زیر است:
جعبه دندهٔ  محرک  یا   »4 »دندهٔ  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 
 »4 »دندهٔ  یا  زیر  شفت  محرک  دهٔ  چرخ دن ورودی،  شفت  روی 
روی شفت زیر، چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ عقب« روی شفت زیر، 
چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب«، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ عقب« 

روی شفت خروجی، شفت خروجی جعبه دنده. 
ایجاد   )i  <1( یو  آندردرا نسبت  عقب«  »دندهٔ  وضعیت  در 
می شود و همچنین جهت دَوَران تغییر می​کند. به عبارت دیگر، شفت 
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ورودی چرخ دندهٔ در جهت راست گرد دَوَران و شفت خروجی به​
توسط  دَوَران  تغییر جهت  این  دَوَران می کنند.  صورت چپ گرد 
چرخ دندهٔ هرزگرد »دندهٔ عقب« ایجاد می​شود. در این وضعیت نیز 
دور شفت خروجی از دور شفت ورودی کمتر است. در حالی که 

گشتاور شفت خروجی از گشتاور شفت ورودی بیشتر است. این 
موضوع در حالی ست که با صرف نظر از افت توان در جعبه دنده، 

توان ورودی جعبه دنده با توان خروجی آن برابر است. 

چرخ دنده محرک جعبه دنده 

شکل 23ــ3ــ مسیر انتقال قدرت در جعبه دندۀ دستی در وضعیت »دندۀ عقب«

چرخ دنده متحرک »دنده عقب«

شفت ورودی

 شفت زیر

شفت خروجی

چرخ دنده محرک »دنده عقب«

چرخ دنده هرزگرد »دنده عقب«

چرخ دنده متحرک »دنده عقب«

انـتـقـال تـوان در جعبه دنـدۀ  2ــ10ــ٣ــ مسیر   
خودروی محرک جلو: در ادامه، مسیر انتقال توان در دنده های 
مختلف جعبه دنده نشان داده شده در شکـل 24ــ٣، که مربوط به 
جعبه دنده  این  شود.  می​ بررسی  است،  محرک  جلو  خودروهای 
هرزگرد  چرخ دندهٔ  شفت  و  خروجی  ورودی،  شفت  سه  دارای 
»دندهٔ عقب« است. نکات ذیل جهت بررسی عملکرد این جعبه دنده 

حائز اهمیت است:
1ــ چرخ دنده​های محرک مربوط به دنده​های یک، دو و 
عقب روی شفت ورودی یکپارچه هستند و چرخ دنده​های محرک 
مربوط به دنده​های سه، چهار و پنج روی شفت ورودی به​صورت 

هرزگردند.
2ــ چرخ دنده​های متحرک مربوط به دنده​های یک و دو 
به​صورت هرزگرد هستند و چرخ دنده​های  روی شفت خروجی 

متحرک مربوط به دنده​های سه، چهار و پنج بـه​صورت یکپارچه  
روی شفت خروجی نصب شده اند. 

3ــ این جعبه دنده دارای سه مجموعهٔ سنکرونیزه است. 
یک مجموعهٔ سنکرونیزه بین چرخ دنده​های »دندهٔ 1« و »دندهٔ 2« 
روی شفت خروجی، مجموعهٔ دیگر سنکرونیزه بین چرخ دنده های 
»دنده  3« و »دنده4ٔ« روی شفت ورودی و مجموعهٔ سوم سنکرونیزه 
پوستهٔ  از  دهٔ 5« روی شفت ورودی، خارج  روی چرخ دندهٔ »دن

اصلی جعبه دنده، قرار گرفته اند.
4ــ چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ عقب« روی شفت خروجی، 
همواره توسط کشویی و توپی )مکانیزم سنکرونیزه( دنده​های 1 و 

2 به شفت خروجی وصل است.
این موضوع باعث می شود حجم و وزن جعبه دنده به دلیل ادغام 

محل قرارگیری دندهٔ عقب متحرک و کشویی دندهٔ ١ و ٢ کاهش یابد.
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چرخ دنده »دنده 2« چرخ دنده »دنده ١«

چرخ دنده »دنده 4« چرخ دنده »دنده 3« 

چرخ دنده »دنده 5«

مجموعه دیفرانسیل

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده »دنده عقب«

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

شکل 24ــ٣ــ جعبه دندۀ خودروی محرک جلو
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چرخ دنده محرک »دنده 1«

چرخ دنده متحرک »دنده 1«

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

کشویی و توپی »دنده ١ و ٢«

شکل 25ــ٣ــ مسیر انتقال توان در وضعیت »دندۀ1«

1ــ حالت »دندۀ 1«: شکل 25ــ٣ مسیر انتقال توان 
حرکت  با  وضعیت  ایـن  در  دهد.  می​ نشان  را   »1 »دندهٔ  در 
به دنـده​های 1و2 به سمت چرخ دندهٔ متحرک  کشویی مربوط 
»دندهٔ 1« روی شفت خروجی، این چرخ دنده با شفت خـروجی 
یکپارچه می​شود. بنابـراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب 

زیر است:
شفت  روی   »1 »دندهٔ  محرک  چرخ دندهٔ  ورودی،  شفت 
ورودی، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 1« روی شفت خروجی، کشویی 
مربوط به دنده​های 1 و ٢، توپی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون 

گردانندهٔ نهایی. 
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انتقـال  مسیـر  »دنـدۀ 2«: شکل 26ــ3  حـالت  2ــ 
بـا  وضعیت  این  در  دهـد.  می​ نشان  را   »2 »دندهٔ  در  تـوان 
حرکت کشویی مربـوط به دنـده​های 1 و 2 به سمت چرخ دنـدهٔ 
متحـرک »دنـدهٔ 2« روی شفت خـروجـی، ایـن چـرخ دنـده بـا 
شفت خـروجی یکپارچـه می​شود. بنابراین مسیر انتقال توان به 

چرخ دنده محرک »دنده 2«

چرخ دنده متحرک »دنده 2«

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

ترتیب زیر است:
شفت  روی  »دنده   2«  محـرک  چرخ دنـدهٔ  ورودی،  شفت 
ورودی، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 2« روی شفت خروجی، کشویی 
مربوط به دنده​های 1 و 2، توپی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون 

گردانندهٔ نهایی. 

شکل 26ــ3ــ مسیر انتقال توان در وضعیت »دندۀ 2« 

کشویی و توپی »دنده ١ و ٢«
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 3ــ حالت »دنـدۀ 3«: شکـل 27ــ3 مسیر انتقال توان 
در »دندهٔ 3« را نشان می​دهد. در این وضعیت با حرکت کشویی 
٤ به سمت چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ 3«  مربوط به دنـده​های 3 و 
روی شفت ورودی، ایـن چرخ دنده با شفت خروجی یکپارچه 
می​شود. بنابراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب زیر است:

شفت ورودی، تـوپی، کشویی مربوط بـه دنده​های 3 و٤، 
چرخ دنــدهٔ محرک »دنــده  3« روی شفت ورودی، چـرخ  دنــدهٔ 
متحرک »دندهٔ  3« روی شفت خروجی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ 

پینیون گردانندهٔ نهایی.  

چرخ دنده محرک »دنده 3«

چرخ دنده متحرک »دنده 3«

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

کشویی و توپی »دنده 3 و 4«

شکل 27ــ3ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ 3«
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4ــ حالت »دنـدۀ 4«: شکل 28ــ٣ مسیر انتقال توان در 
»دندهٔ 4« را نشان می​دهد. در این وضعیت بـا حرکت کشویی مربوط 
به دنـده​های 3 و ٤ به سمت چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ 4« روی شفت 
ورودی، ایـن چرخ دنـده بـا شفت ورودی یکپارچه می​شود. 

بنابراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب زیر است:

دنده​های 3 و٤،  به  مربوط  توپی، کشویی  شفت ورودی، 
چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ 4« روی شفت ورودی، چرخ دندهٔ متحرک 
»دندهٔ 4« روی شفت خروجی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون 

گردانندهٔ نهایی. 

چرخ دنده محرک »دنده 4«

چرخ دنده متحرک »دنده 4«

کشویی و توپی »دنده 3 و 4«

شکل  28ــ٣ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ 4« 

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل
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5  ــ حـالت »دندۀ 5«: شکل29ــ3 مسیر انتقال تـوان 
حرکت  با  وضعیت  ایـن  در  دهـد.  می​ نشان  را   »5 »دنـدهٔ  در 
بـه سمت چـرخ دنـدهٔ محـرک  بـه »دنـدهٔ 5«  کشویـی مربـوط 
»دنـدهٔ 5« روی شفت ورودی، ایـن چرخ دنـده با شفت ورودی 
یکپارچه می شود. بنابـراین مسیر انتقال دور و گشتاور به ترتیب 

زیر است:
شفت ورودی، توپی، کشویی مربوط به »دندهٔ 5«، چرخ دندهٔ 
محرک »دندهٔ 5« روی شفت ورودی، چرخ دندهٔ متحرک »دندهٔ 5« 
گردانندهٔ  پینیون  روی شفت خروجی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ 

نهایی.  

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل

چرخ دنده محرک »دنده 5«

چرخ دنده متحرک »دنده 5«

کشویی و توپی »دنده 5«

شکل 29ــ3ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ 5«  
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 ـ3     مسیر  انتقال  6  ــ حـالت » دنـدۀ عـقب  «: شکــل  30 ـ
قـدرت در »دندهٔ عقب« را نشان می​دهد. در این وضعیت کشویی 
مربوط بـه دنـده​های 1 و ٢ و کشویـی مربوط به دنده​های 3 و ٤ 
در وسط قرار دارند. سپس بـا حرکت محوری چرخ دندهٔ هرزگرد 
»دندهٔ عقب«، این چرخ دنده بین چرخ دنده​های محرک »دندهٔ عقب« 
روی شفت ورودی و متحرک »دندهٔ عقب« روی شفت خروجی 
دَوَران از شفت  قـرار مـی گیرند و ضمن معکـوس کـردن جهت 

ورودی به شفت خروجی، توان را انتقال مـی دهند. بنابراین مسیر 
انتقال دور و گشتاور به ترتیب زیر است:

شفت ورودی، چرخ دندهٔ محرک »دندهٔ عقب« روی شفت 
ورودی، چرخ دنـدهٔ هرزگرد، کشویی مـربوط بـه دنـده​هـای 1 و 2 
)کشویی مربوط به دنده​های 1 و 2 دارای دندانه​های خارجی ست، 
کـه بــه صورت چـرخ دنـدهٔ متحرک دنده عـقب در نظر گـرفته شده 

است(، توپی، شفت خروجی، چرخ دندهٔ پینیون گردانندهٔ نهایی.

شفت ورودی

شفت خروجی

چرخ دنده پینیون

چرخ دنده کرانویل
کشویی و توپی دنده 1 و 2

چرخ دنده متحرک »دنده عقب« 
واقع بر روی کشویی

چرخ دنده هرزگرد »دنده عقب«    

 چرخ دنده متحرک »دنده عقب«

چرخ دنده محرک »دنده عقب«

شکل 30ــ3ــ مسیر انتقال توان در »دندۀ عقب« 

نکته: همان گونه که ملاحظه شد، در جعبه دندهٔ محرک جلو برای ایجاد هر وضعیت)نسبت دنده( از یک زوج 
چرخ دنده استفاده می​شود. در حالی که در جعبه دندهٔ محرک عقب از دو زوج چرخ دنده استفاده می​شود. بنابراین مسیر 

انتقال توان در جعبه دنده​های محرک جلو کوتاه تر و اتلاف توان در این جعبه دنده​ها کمتر است.

چرخ دنده محرک »دنده عقب«
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11ــ3ــ مکـانیزم هماهنگ کنندۀ سرعت )مکـانیزم 
سنکرونیزه( 

استفاده  ساده  های  چرخ دنده​ از  اولیه  های  جعبه دنده​ در 
می شد. در این جعبه دنده​ها برای درگیری و خلاص شدن دنده ها، 
چرخ دنده ها باید روی شفت جعبه دنده حرکت محوری داشته باشند. 
این نوع مکانیزم تعویض دنده امروزه منسوخ شده اند و جعبه دنده های 
دستی از چرخ دنده​های مارپیچ بهره می برند. چرخ دنده​های مارپیچ 
را نمی​توان با حرکت محوری با یکدیگر درگیر یا خلاص کرد بلکه 
این چرخ دنده ها همواره با یکدیگر درگیر هستند. در این جعبه دنده​ها 
از دو چرخ دنده، که با هم درگیر هستند، یکی از آن دو با شفت خود 
یکپارچه است و همراه با آن دَوَران می​کند و دیگری به​صورت هرز 

روی شفت خود دَوَران می​کند. 
در این مکانیزم، چنانچه به انتقال توان توسط چرخ دنده های 
مذکـور نیاز بـاشد، بـاید بـه‌وسیلهٔ مکـانیزم هماهنگ‌کنندهٔ سرعت 
)مکانیزم سنکرونیزه1( چرخ دنده ای را که به​صورت هرز روی شفت 
خود دَوَران می​کند، ابتدا با شفت مربوطهٔ خود هم سرعت کرد، تا به 
نرمی و بدون صدا تعویض شود و سپس آن را با شفت یکپارچه کرد. 

12ــ3ــ انواع مکانیزم سنکرونیزه
انواع مکانیزم های سنکرونیزه، که از آنها در جعبه دنده​های 

دستی استفاده می​شود عبارت اند از:
1ــ مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ‌کننده )خارموشکی(؛

2ــ مکانیزم سنکرونیزهٔ ساچمه ــ فنر؛ 
3ــ مکانیزم سنکرونیزهٔ پین دار؛

4ــ مکانیزم سنکرونیزهٔ دوبل.

13ــ3ــ مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ‌کننده 
)خار موشکی(

شکـل ٣١ــ٣ اجـزای مختلف یک مکانیزم سنکـرونیزه 
خارموشکی را نشان مـی دهد. همان گونه کـه ملاحظه می​شود، 
یک مجموعهٔ سنکرونیزه معمولاً بین دو چرخ دنده از دو دنـدهٔ 
مختلف قرار مـی​گیرد. برای مثال دنده​هـای 1 و 2 دارای یک 
مجموعهٔ سنکرونیزه و دنده های 3 و 4 نیز دارای یک مجموعهٔ 

سنکرونیزهٔ دیگری ست.

Synchronizer ــ1

شکل 31ــ3ــ مجموعۀ سنکرونیزه با خار هماهنگ‌کننده

فرورفتگی کشویی جهت 
محل قرارگیری خار 

موشکی

فنر النگویی

توپی

 چرخ دنده

 دنده برنجی

خار هماهنگ کننده 
)خار موشکی( 

کشویی

دنده های چنگکی چرخ دنده

دندانه های داخل کشویی
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شکل 32ــ3 مقطع برش خوردهٔ یک مجموعهٔ سنکرونیزه 
با خار هماهنگ‌کننده را نشان داده است.

مطابق شکل 32ــ3، هر چرخ دنده از سه قسمت به شرح 
زیر تشکیل شده است:

قسمت  همـراه  بـه  که  چـرخ دنـده  مخـروطی  قسمت  1ــ 
دارای شیارهای  که  برنجی(،  )دندهٔ  هماهنگ‌کننده  دندهٔ  مخروطی 
اصطکاکی ست، یک کلاچ مخروطی را تشکیل می دهند. به‌عبارت 

دیگر، اگر سطح مخروطی دندهٔ برنجی به سطح مخروطی چرخ دنده 
مانند یک کلاچ  این دو سطح  نیرو وارد کند،  در جهت محوری 

اصطکاکی عمل می​کنند و با یکدیگر هم دور می​شوند. 
2ــ قسمت چنگکی چرخ دنده که به‌صورت قسمت قفل یا 

درگیرکنندهٔ چرخ دنده با شفت خروجی ست.
3ــ قسمت دندانه​های خارجی چرخ دنده که با چرخ دنده 

محرک خود درگیر است و وظیفهٔ انتقال توان را بر عهده دارد.

شکل 32ــ3ــ مقطع برش خوردۀ یک مجموعۀ سنکرونیزه با خار هماهنگ‌کننده

چرخ دنده 
»دنده ١«

دنده های چنگکی 
چرخ دنده

دنده برنجی

فنر النگویی

کلاچ مخروطی

غلتک های 
سوزنی

توپی

شفت خروجی

خار موشکی
کشویی

شیار محل قرارگیری 
ماهک تعویض دنده

چرخ دنده »دنده ٢«
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14ــ3ــ اجــزای سیستم سنکـرونیـزه بــا خـار 
هماهنگ‌کننده و وظایف آنها 

سیستم  اجزای  32ــ3،  و  31ــ3  شکل های  به  توجه  با 
سنکرونیزهٔ خار موشکـی و وظایف هـر یک از آنـهـا را مـی​توان 

به صورت ذیل تشریح کرد:
1ــ14ــ3ــ توپی: توپی به​وسیلهٔ هزارخار به شفت مورد نظر 
وصل می شود و با آن دَوَران می​کند. این قطعه روی محیط خارجی خود 
دارای شیارهای طولی ست و این شیارها با شیارهای داخلی کشویی 
درگیر است،  به طوری که کشویی می تواند روی توپی حرکت محوری 

داشته باشد.
2ــ14ــ3ــ کشویی: کشویی دارای شیارهای داخلی ست. 
تعبیه شده است.  توپی  و حرکت روی  درگیری  این شیارها جهت 
در قسمت وسط شیارهای کشویی فرورفتگی هایی جهت انطباق با 
برجستگی های خار هماهنگ‌کننده )خار موشکی( وجود دارد. در 
قسمت خارجی کشویی نیز شیار حلقوی وجود دارد که ماهک روی 
آن قرار می​گیرد. با حرکت محوری ناشی از نیروی دست راننده، 

عملیات درگیر و خلاص کردن دندهٔ مورد نظر صورت می پذیرد.
3ــ14ــ3ــ خار هماهنگ کننده )خار موشکی(: سیستم 
سه  در  که  است  موشکی  خار  عدد  سه  دارای  عمولاً  م سنکرونیزه 
شیار تعبیه شدهٔ روی تــوپی قـرار می گیرند و همراه بـا آن دَوَران 
می کنند. برجستگـی خـار مـوشکی بـا فـرورفتگی داخلـی کشویی 
با حرکت کشویی، خار موشکی  به طوری که  هماهنگ شده است، 

دندهٔ  به  نیز حرکت محوری می​کند. حرکت محوری خارموشکی 
برنجی به قسمت مخروطی چرخ دنده  برنجی منتقل می​شود و دندهٔ 
نیرو اعمال می کند و دور چرخ دنده را با دور خود یکسان می​سازد.

4ــ14ــ3ــ فنر خار موشکی )فنر النگویی(: این فنر 
که در دو طرف توپی و در قسمت داخلی آن قرار می​گیرد با اعمال 
یک نیروی شعاعی پشت خار موشکی، باعث می​شود که برجستگی 

خار موشکی با نیروی پیش بار با کشویی درگیر شود.
5ــ14ــ3ــ دنـدۀ هماهنگ کننـده )دنـدۀ برنجـی(: 
به​صورت مخروطی و دارای شیارهای  قسمت داخلی این دنده 
اصطکاکی ست. این دنده روی قسمت مخروطی چرخ دنده قرار 
می گیرد و همراه با آن یک کلاچ اصطکاکی مخروطی را تشکیل 
می دهد. این دنده، حرکت  محوری را از خار موشکی دریافت 
می کند و با اعمال نیرو به قسمت مخروطی چرخ دندهٔ مورد نظر، 

دور آن چرخ دنده را با دور خود یکسان می​سازد. 

15ــ3ــ نحوۀ عملکرد مکـانیزم سنکرونیزه با خار 
هماهنگ کننده )خار موشکی(

این  دنده،  تعویض  منظور  به​ دنده  عویض  ت مِ  اهر با حرکت 
حرکت از طریق اهرم بندی به ماهک منتقل می شود و ماهک )که 
روی شیار خارجی کشویی قرار دارد( نیز کشویی را مطابق شکل 

33ــ3 به سمت چرخ دندهٔ مربوط به آن دنده حرکت می​دهد. 

شکل 33ــ٣ــ حرکت کشویی به سمت چرخ دنده                

دنده برنجی چرخ دنده چرخ دنده

دنده برنجی کشویی  
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 چرخ دنده
کشویی   چرخ دنده

برجستگی  که  دارد  وجود  فرورفتگی هایی  کشویی  درون 
خارموشکی ها بر آنها منطبق می​شود. از این رو با حرکت کشویی، 
ابتدا کشویی خار موشکی را به​صورت محوری حرکت می​دهد و 
از آنجایی که لبهٔ خار موشکی نیز در شیار دندهٔ برنجی قرار گرفته 
برنجی نیز حرکت محوری انجام می دهد و به سمت  است، دندهٔ 
چرخ دندهٔ مورد نظر حرکت می​کند. با اعمال نیرو از دندهٔ برنجی 
به قسمت مخروطی چرخ دنده، نیروی اصطکاک ایجاد شده بین 
دو سطح مخروطی باعث می شود چرخ دنده )که قبلاً به​صورت هرز 
بر روی شفت خروجی در حال دَوَران بوده است( با دنده برنجی، 
خار موشکی، کشویی، توپی و نهایتاً شفت خروجی هم دور ​شود. 

 قسمت چنگکی چرخ دنده      

 قسمت چنگکی چرخ دنده      

هنگـامی کـه کشویی و چرخ دنـده هم دور شدند، چون دندهٔ 
برنجی و خار موشکی امکان حرکت خطی بیشتر ندارند، با اعمال 
نیروی بیشتر، دندانه​های داخلی کشویی به برآمدگی خارموشکی 
کمی  را  النگویی  فنر  نیز  موشکی ها  خار  و  می سازند  وارد  نیرو 
جمع می کنند و به سمت داخلی توپی به حرکت درمی آیند. در این 
صورت امکان حرکت خطی بیشتر کشویی، مطابق شکل 34ــ3 
فراهم می گردد و دندانه​های داخلی کشویی با دندانه​های چنگکی 
چرخ دنده درگیر می​شوند. در نتیجه چرخ دنده ای که بر روی شفت 
هرز بوده است، از طریق کشویی و توپی به شفت وصل می​گردد.

شکل 34ــ3ــ درگیری کشویی با چرخ دنده  

توپی

16ــ3ــ مکانیزم تعویض دنده 
همان گونه که تشریح شد، برای درگیری یک دنده در جعبه دندهٔ 
دستی، کشویی مجموعهٔ سنکرونیزه باید به سمت چرخ دندهٔ مربوط 
به آن دنده حرکت کند و آن چرخ دنده را با شفت جعبه دنده یکپارچه 
کند. بنابراین برای انتقال حرکت از اهرم تعویض دنده به کشویی، به 
»مکانیزم تعویض دنده1« نیاز است. شکل 35ــ3 مکانیزم تعویض دنده 

در جعبه دندهٔ دستی یک خودروی محرک عقب را نشان می دهد. 

همان گـونه کـه مـلاحظه مـی​شود، اهرم تعویض دنده2 کـه 
جعبه دنده  پوستهٔ  بالای  در  ود،  ش می​ داده  حرکت  راننده  توسط 
درون شکاف های  دنده  تعویض  م  اهر انتهای  است.  گرفته  قرار 
روی میل ماهک ها3 قرار می​گیرد. بنابراین با حرکت اهرم تعویض 
دنده، میل ماهک به سمت جلو یا عقب حرکت می​کند. روی هر 
یک از میل ماهک ها، قطعه ای به نام ماهک قرار گرفته که توسط 

					Gear shift mechanism ــ1    Shift lever ــ2
Shift fork shaft ــ3

توپی
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پیچ یا پین به میل ماهک متصل شده است. بنابراین با حرکت اهرم 
تعویض دنده به سمت عقب و جلو، ماهک مورد نظر نیز به سمت 

عقب و جلو حرکت می​کند. روی میل ماهک ها سه فرورفتگی 
ایجاد شده، که مربوط به ساچمهٔ ضامن است.

شکل 35ــ3ــ اجزای مکانیزم تعویض دندۀ جعبه دندۀ دستی در خودروی محرک عقب

اهرم تعویض دنده

فنر ساچمه ضامنساچمه ضامن

میل ماهک

ماهک

جهت  ساچمه  جای  فرورفتگی 
ثابت کردن ماهک

 پین اتصال میل ماهک به ماهک

در مکانیزم تعویض دنده برای جلوگیری از حرکت ناخواستهٔ 
این ساچمه  از ساچمهٔ ضامن استفاده شده است.  میل ماهک ها 
دارای سه موقعیت روی میل ماهک و به شکل فرورفتگی ست و 
در شکل 36ــ3 نشان داده شده است. موقعیت وسط مربوط به 
در وضعیت  دنده  تعویض  اهرم  زمانی که  وضعیت خلاص است. 
خاصی قرار می​گیرد، حرکت اهرم به میل ماهک منتقل می شود و 

آن را حرکت می​دهد. 
با حرکت میل ماهک، ساچمه در خلاف جهت نیروی فنر 
به حرکت درمی آیـد و فنر را جمع می​کند و سپس به فـرورفتگی 
مربوط به وضعیت انتخاب شده می رسد و داخل آن قرار می گیرد 
و تا تعویض دندهٔ بعدی میل ماهک را در آن وضعیت نگه می دارد. 
با  تنها  که  به گونه ای طراحی شده  فنر  نیروی  که  توجه شود  باید 
حرکت میل ماهک، که ناشی از اعمال نیروی دست راننده به اهرم 

تعویض دنده است، ساچمه می تواند حرکت کند.

شکل 37ــ3ــ اجزای مکانیزم تعویض دنده برای خودروی 
محرک جلو را نشان داده است. همان گونه که ملاحظه می​شود، در 
این مکانیزم، حرکت اهرم تعویض دنده از طریق یک اهرم بندی به 

میل ماهک ها منتقل می​شود.

شکل 36ــ3ــ فرورفتگی های روی میل ماهک  

فنر ساچمه ضامن

فرو رفتگی جای ساچمهساچمه ضامن

میل ماهک
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چگونگی ایجاد وضعیت دنده عقب نسبت به وضعیت های 
دنده رو به جلو اندکی متفاوت می باشد. معمولاً در اغلب جعبه دنده ها 
استفاده  از چرخ دنده های مستقیم  دنده عقب  ایجاد وضعیت  برای 

می شود کـه برای ایجاد این وضعیت، چرخ دنـده هرزگـرد تـوسط 
چرخ دنده های  بین  و  کرده  محوری  حـرکت  دنده  تعویض  مکانیزم 

محرک و متحرک دنده عقب قرار می گیرد. 

شکل 37ــ3ــ مکانیزم تعویض دنده برای خودروی محرک جلو

اهرم انتقال نیرو به ماهک ها
درپوش فنر 
محدود کننده ماهک هاساچمه ضامن

   اهرم افزایش نیرو

 تکیه گاه ثابت

اهرم دست دنده

اهرم دست دنده

محفظه یاتاقان
اهرم انتخاب دنده های روبه جلو

اهرم انتخاب دنده   اهرم انتخاب دنده عقب

 یاتاقان لغزشی اهرم رابط اصلی

17ــ3ــ مکانیزم محدودکنندۀ ماهک
هرگاه در وضعیت حرکت، دو مـاهک حرکت کنند و دو 
خروجی  شفت  حالت  این  در  شوند،  درگیر  توأماً  جعبه دنده  دندهٔ 
جعبه دنده باید هم زمان با دو دور متفاوت )با توجه به نسبت دنده های 
متفاوت دنده​ها( دَوَران کند، که عملاً امکان پذیر نیست و با قفل شدن 

جعبه دنده، به آن آسیب شدید می رسد. 
برای جلوگیری از درگیر شدن هم زمان دو دنده در جعبه دنده ها 
از یک مکانیزم ایمنی استفاده شده است که »مکانیزم محدودکنندهٔ 
ماهک« نامیده می​شود. شکل 38ــ٣  مکانیزم محدودکنندهٔ ماهک 

را نشان می​دهد. 

شکل 38ــ٣ــ مکانیزم محدودکنندۀ ماهک

اهرم داخلی تعویض دنده

صفحه قفل کننده میل ماهک ها

 فنر برگرداننده 
اهرم داخلی 
تعویض دنده

اهرم داخلی تعویض دنده

ماهک دنده عقب و دنده 5  

ماهک دنده ٣ و ٤

ماهک دنده ١ و ٢

ماهک

)a(

)b(

1 35

2 4
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 ـ3، هرگــاه اهرم تعویض  مطابق وضعیت )a( شکــل 38 ـ
دنده، برای انتخاب دنده 1 یا 2 حرکت جانبی داشته باشد، صفحهٔ 
قفل کنندهٔ میل ماهک ها به سمت راست حرکت می​کند، به گونه ای 
که فک های آن درون شیار میل ماهک دنده​های 3 و ٤ و ٥ و عقب 
قرار می گیرد و از حرکت میل ماهک های دنده​های 3 و ٤ و ٥ و 
عقب جلوگیری می​کند. بنابراین، شکاف صفحهٔ قفل کنندهٔ ماهک 
می تواند  دنده  تعویض  داخلی  اهرم  که  گیرد  می​ قرار  در وضعیتی 
با بالا و پایین رفتن، میل ماهک مربوط به دندهٔ 1 و 2 را  حرکت 

دهد. 
نیز اهرم   )b( همان گونه که ملاحظه می​شود، در وضعیت
تعویض دنده در حالت انتخاب دندهٔ 3 یا 4 قرار گرفته است. در 
این وضعیت صفحهٔ قفل کنندهٔ میل ماهک طوری قرار گرفته که 

فک های آن مانع حرکت میل ماهک مربوط به دندهٔ 1 و ٢ و میل 
ماهک مربوط به دندهٔ 5 و عقب شده است. ملاحظه می گردد که با 
استفاده از این مکانیزم، در هر لحظه فقط یک دنده درگیر می شود 
جعبه دنده  دیدن  آسیب  و  دنده  دو  ان  هم زم درگیری  از  همین  و 

جلوگیری می​کند.
در برخی از جعبه دنده ها برای محدود کردن ماهک ها و جلوگیری 
از ساچمه های  مطابق شکل 39ــ٣،  ماهک،  دو  زمان  هم  از حرکت 
کپسولی شکل و شیارهایی بر روی میل ماهک ها استفاده شده است. 
در این روش با حرکت میل ماهک و شیار روی آن، ساچمهٔ کپسولی 
شکل دچار حرکت جانبی می گردد و در شیار میل ماهک مجاور 
نشسته و آن را قفل می​ کند. بنابراین از درگیری هم زمان دو دنده و 

آسیب دیدن جعبه دنده جلوگیری می شود.

حمایت از کار و سرمایه ایرانی
احتمالاً شاهد برخی از قضاوت ها و گفت و گوهای گله مندانه 
مردم درباره خودرو تولید داخل که از یکی از کارخانجات خریداری 
مانند،  اقتصادی در دهه های اخیر  اگر شرایط  بوده اید.  کرده اند، 
محاصره اقتصادی، شرایط دوران دفاع مقدس، ممنوعیت ورود 
و امثال این ها نبود، آیا فروش آنها از آنچه بوده، پایین تر نمی آمد، 

نه،  آورد؟  رو  باید  تولید خارجی  به  آیا  کرد؟  باید  می کنید چه  فکر 
راه حل این نیست. حمایت از تولید داخلی وظیفه همه ماست. اما 
اعتماد آفرینی هم مهم ترین و فوری ترین نیاز و وظیفه همه بنگاه های 
تولیدی است. راستی اعتماد مردم چگونه جلب می شود؟ ممکن 
است شما هم فردا یک کار تولیدی یا خدماتی را بر عهده بگیرید 

برای جلب اعتماد مشتریان خود چه خواهید کرد؟

شکل 39ــ3ــ مکانیزم محدودکنندۀ ماهک با ساچمۀ کپسولی شکل

میل ماهک دنده ١ و ٢

میل ماهک دنده ٣ و ٤

ساچمه های کپسولی شکل میل ماهک دنده 5 و عقب
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آزمون پایانی

١ــ وظایف جعبه دنده در خودرو را بیان کنید.
٢ــ انواع جعبه دنده های مورد استفاده در خودروهای سواری را نام ببرید.

٣ــ چرخ دنده مارپیچ را توضیح داده و مزایا و معایب آن را بیان کنید.
٤ــ مفاهیم زیر را تعریف کنید.

ب( نسبت دنده 			  الف( گام دنده
٥  ــ نسبت دنده اوردرایو را با رسم شکل توضیح دهید.

٦ ــ چهار شفت موجود در جعبه دنده محرک عقب چهار سرعته را نام ببرید.
٧ــ مسیر انتقال قدرت در حالت دنده ١ جعبه دنده محرک عقب را شرح دهید.

٨  ــ مکانیزم سنکرونیزه با خار هماهنگ کننده را توضیح دهید.
٩ــ در مکانیزم تعویض دنده برای جلوگیری از حرکت ناخواسته میل ماهک ها از چه وسیله ای استفاده می شود؟ 

توضیح دهید.
١٠ــ وظیفه مکانیزم محدود کننده ماهک چیست؟ توضیح دهید.
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فصل چهارم

 میل گاردان و مجموعۀ »گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل«

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
1ــ وظایف میل گاردان را شرح دهد.

2ــ اجزای میل گاردان را نام ببرد.
3ــ اجزای چهارشاخهٔ گاردان را نام ببرد.

4ــ انواع میل گاردان را نام ببرد.
5  ــ وظایف مجموعهٔ »گردانندهٔ نهایی و دیفرانسیل« را شرح دهد.

6  ــ انواع چرخ دنده​های مورد استفاده در گردانندهٔ نهایی را نام ببرد.
7 ــ مزایا و معایب چرخ دنده​های هیپوییدی را شرح دهد.

8  ــ نحوهٔ عملکرد دیفرانسیل را شرح دهد.
9ــ انواع یاتاقان​بندی پلوس در اکسل یکپارچه را شرح دهد.
10ــ انواع مفصل های پلوس را نام ببرد و آنها را شرح دهد.

1ــ4ــ میل گاردان
قدرت  انتقال  طرح  با  عقب  محرک  خودروهای  در 
استاندارد، فاصلهٔ بین شفت خروجی جعبه دنده و شفت ورودی 
مجموعهٔ گردانندهٔ نهایی، که در اکسل عقب خودرو قرار دارد، 

زیاد است. از این رو برای انتقال توان از جعبه دنده به مجموعهٔ 
گردانندهٔ نهایی از محوری توخالی به نام »میل گاردان1« استفاده 

می​شود )شکل ١ــ٤(. 

Propeller shaft ــ1

نکته: به​منظور کاهش وزن و از محور خارج  نشدن میل گاردان به‌ دلیل وزن زیاد و همچنین افزایش استحکام 
پیچشی آن، میل گاردان را معمولاً توخالی می سازند. 
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لازم است قابلیت تغییر زاویه داشته باشد. به همین منظور در دو 
طرف میل گاردان از مفصل های صلیبی به نام »چهارشاخهٔ گاردان« 
استفاده می​شود. چهارشاخهٔ گاردان، مطابق شکل ٢ــ٤، به میل 
گاردان اجازه می​دهد که دور و گشتاور را تحت زاویهٔ قابل تغییر 

از شفت خروجی جعبه دنده به گردانندهٔ نهایی منتقل کند.

میل گاردان از یک طرف به شفت خروجی جعبه دنده اتصال 
دارد و از طرف دیگر به شفت ورودی گردانندهٔ نهایی، که در اکسل 
عقب خودرو قرار گرفته، متصل است. در خودروهای با اکسل 
یک پارچه با حرکت خودرو روی سطح جاده، چرخ​ها و مجموعهٔ 
گردانندهٔ نهایی با توجه به ناهمواری های جاده نوسان می کنند )بالا و 
پایین می روند(، از این‌رو برای جلوگیری از شکست میل گاردان 

شکل 1ــ4ــ انتقال توان به مجموعۀ »گردانندۀ نهایی« توسط میل گاردان

مجموعه گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل

میل گاردان

جعبه دنده

شکل 2ــ4ــ قابلیت انتقال توان توسط میل گاردان تحت زاویه  

مجموعۀ گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل
 اختلاف زاویۀ میل گاردان 

با شفت خروجی جعبه دنده

 اختلاف زاویۀ میل گاردان با محور پینیون اکسل عقب

جعبه دنده
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شکل ٣ــ٤ محل قرارگیری چهارشاخهٔ گاردان ها و نحوهٔ 
ارتباط آنها با میل گاردان را نشان می​دهد. همان گونه که ملاحظه 
می شود، چهارشاخهٔ گاردان ها از یک طرف به میل گاردان و از 
طرف دیگر به یک فلانچ اتصال دارند. این فلانچ​ها نیز به شفت 

خروجی جعبه دنده و شفت ورودی گردانندهٔ نهایی متصل اند.

شکل 4ــ٤، اجزای یک چهارشاخه گاردان را نشان می دهد.

چهارشاخهٔ گاردان باید حول دو محور صلیبی خود دَوَران 
داشته باشد تا بتواند به میل گاردان اجازهٔ تغییر زاویه بدهد. از این رو 
یاتاقان​بندی کم اصطکاک  به​منظور  از چهار کاسهٔ ساچمهٔ سوزنی 
استفاده  هم  ر  ب عمود  محور  دو  راستای  در  گاردان،  چهارشاخهٔ 
ها، توسط خار فنری در فـلانچ ها مهار  این کاسه ساچمه​ می شود. 
می شوند. یادآوری می شود بین چهارشاخه و محفظهٔ ساچمه​ها جهت 
جلوگیری از ورود گرد  و غبار و خـروج گـریس آن از یک لاستیک  شکل 3ــ4ــ نحوۀ اتصال چهارشاخۀ گاردان به میل گاردان

خار تثبیت کننده
خار تثبیت کننده

میل گاردان

 فلانچ عقبی 
میل گاردان

 چهار شاخه )قفل صلیبی(

فلانچ جلویی میل گاردان

 کشویی

شکل 4ــ4ــ چهارشاخۀ گاردان  

غلتک های سوزنی

چهارشاخۀ گاردان

 محل قرارگیری غلتک های سوزنی

لاستیک آب بندی
 کاسۀ ساچمه

 شکل 5  ــ٤ــ نحوۀ اتصال فلانچ جلوی میل گاردان با شفت خروجی جعبه دنده

لاستیک درپوش آب بندهاچهارشاخۀ گاردان
آب بندی

 هزارخاری 
شفت خروجی

میل گاردان

کشویی میل گاردان
 پوستۀ انتهایی جعبه دنده

شفت خروجی 
جعبه دنده

یاتاقان لغزشی )بوش برنجی(
گردگیر 
کشویی
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آب بندی استفاده می​شود. 
با  گاردان  میل  جلوی  فلانچ  رتباط  ا نحوهٔ  5  ــ4،  شکل 
آن  به  که  فلانچ  این  دهد.  می​ نشان  را  ه  جعبه دند خروجیِ  شفت 
»فلانچ لغزشی« گفته می​شود به​صورت هزار خار به شفت خروجی 
به گونه ای ست که می تواند روی شفت  جعبه دنده متصل شده و 
خروجی جعبه دنده حرکت طولی داشته باشد. از این رو در صورت 
تغییر فاصلهٔ بین شفت خروجی جعبه دنده و شفت ورودی گردانندهٔ 
نهایی )ناشی از نوسانات اکسل عقب( با وجود این فلانچ لغزشی، 
تغییر فاصلهٔ بین شفت خروجی جعبه دنده و شفت ورودی گردانندهٔ 

نهایی در حین تغییر زاویهٔ میل گاردان، امکان پذیر می شود.
دهد  می​ نشان  را  ن  ردا گا میل  عقب  فلانچ  6  ــ٤،  شکل 
یه دار شفت ورودی مجموعهٔ  پا فلانچ  ه  ب ه  مهر و  پیچ  توسط  که 

گردانندهٔ نهایی متصل می​شود.
 

2ــ4ــ انواع میل گاردان 
به​طور کلی می​توان میل گاردان را در خودروهای سواری 
به دو دستهٔ »میل گاردان یک تکه« و »میل گاردان دو تکه« تقسیم 
نمود. برای جلوگیری از نوسانات و ارتعاشات میل گاردان، طول آن 

شکل 6  ــ٤ــ نحوۀ اتصال فلانچ عقب میل گاردان با 
شفت ورودی مجموعۀ گردانندۀ نهایی

فلانچ چرخ​دنده پی​نیون
کاسه ساچمه​ها
خار رینگی

غلتک​های سوزنی
فلانچ پخ میل گاردان

محل قرارگیری غلتک​ها
 گریس خور

هزارخاری محل درگیری با میل​گاردان

لاستیک آب بندی

نباید بیشتر از m 1/5 باشد. در خودروهایی که میل گاردان آن طول 
بیشتری دارد، از میل گاردان دو تکه استفاده می شود. شکل های 

7ــ٤ و 8  ــ٤، این دو نوع میل گاردان را نشان می دهند. 

شکل 7ــ٤ــ میل گاردان یک تکه

مجموعۀ گردانندۀ نهایی 
و دیفرانسیل

فلانچ انتهای گاردان

 فلانچ جلوی گاردان

هزار خارها

کشویی

 جعبه دنده

درپوش هزارخاری
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شکل 8  ــ٤ــ میل گاردان دو تکه

یاتاقان بندی میانی میل گاردان

 مجموعۀ دیفرانسیل 
و گردانندۀ نهایی

میل گاردان عقب

میل گاردان جلو

پوستۀ انتهایی جعبه دنده

3ــ4ــ مجمـوعۀ »گرداننـدۀ نـهایی و 
دیفرانسیل«

مطابق شکـل 9ــ4، هنگـامی کـه خودرویی 
در حال طی کردن پیچ جاده است، چرخ خارج پیچ 
باید مسیر طولانی تری را نسبت به چرخ داخل پیچ 
طی کند. بنابراین برای حرکت هماهنگ چرخ ها، 
چرخ خـارج پیچ بـایـد سرعت بیشتری نسبت بـه 
چـرخ داخل پیچ داشته باشد. در غیر این صورت 
چرخ ها دچار لغزش می شوند که عـلاوه بر تخریب 
نـاپایداری  تعلیق،  سیستم  قـطعات  و  جاده  تایر، 

خودرو را نیز در پی  خواهد داشت.
با تـوجه به مطالب فـوق، خـودرو نیازمند 
مکانیزمی است کـه در مواقع لزوم اختلاف دورِ 
بیـن چرخ​هـای محرک چپ و راست را ایجـاد 
کنـد. این موضوع بر عهدهٔ مجموعهٔ »گـردانندهٔ 

شکل 9ــ4 ــ اختلاف در مسیر طی شده توسط چرخ​های داخل و خارج پیچ جاده

مسافت پیموده شده توسط چرخ خارج پیچ

مسافت پیموده شده 
توسط چرخ داخل پیچ

    شعاع پیچ جاده    
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نهایی1 و دیفرانسیل2« است. 
در سیستم انتقـال قــدرت، آخـرین واحــدی کــه در دور و 
گشتاور خروجی موتور تغییر ایجاد می​کند، مجموعهٔ »گردانندهٔ نهایی 
و دیفرانسیل« است. این مجموعـه در خودروهای محرک جلو در 
محفظهٔ جعبه دنده و در خــودروهای محرک عقب در محور عقب 

خودرو قرار دارد.
وظایف مجموعهٔ »گردانندهٔ نهایی و دیفرانسیل« عبارت اند 

از:
1ــ کـاهش دور و افـزایش گشتاور خروجـی جعبه دنـده، 

به منظور دستیابی به سرعت و نیروی کششی مورد نیاز خودرو؛
2ــ تغییر 90   درجــه ای   صفحـهٔ    دَوَران  دور   و  گشتاور از 

موتور به چرخ های محرک در خودروهایی که موتور آنها در جهت 
طول خودرو نصب شده است.

3ــ ایجـاد اختلاف دور مناسب بین چرخ​هــای داخل و 
خارج پیچ در هنگام حرکت خودرو در پیچ جاده، برای دستیابی 

به پایداری مطلوب خودرو.
شکل10ــ٤، اجزای مجموعهٔ »گردانندهٔ نهایی و دیفرانسیل« 
که  همان گونه  دهد.  می​ نشان  عقب  محرک  خودروی  یک  در  را 
ملاحظه می​شود، این مجموعه در محور عقب خودرو قرار می​گیرد 
و دور و گشتاور خروجی جعبه دنده توسط میل گاردان به آن منتقل 

می​شود.

					Final Drive ــ١     Differential ــ٢

شکل 10ــ٤ــ اجزای مجموعۀ »گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل« در یک خودروی محرک عقب

دندۀ سر پلوس

 درپوش

درپوش مجموعه دیفرانسیل

واشر آب بندی

شفت هرزگردها

چرخ دنده های 
هرزگرد

پین تثبیت شفت

هوزینگ

رولبرینگ مخروطی جعبه هوزینگپیچ قفل کن مهره تنظیم

واشر کف گرد

  کپۀ یاتاقاناکسل

بوش فاصله انداز 
واشرهای تنظیم پینیونرولبرینگ های پینیون

مهرۀ تنظیمدنده پینیون و دنده گرانویل

لاستیک آب بندی پینیون

کنس خارجی رولبرینگ

 رولبرینگ پینیون

فلانچ چرخ

پلوس

واشر تنظیم رولبرینگ
روغن برگردان

فلانچ اتصال گاردان لاستیک آب بندی
رولبرینگ پلوس

واشر نگه دارنده بلبرینگ

کنس خارجی رولبرینگ

واشر آب بندی



54

4ــ4ــ کاهش دور و افزایش گشتاور در گردانندۀ 
نهایی 

جعبه دنده  خروجیِ  گشتاور  افزایش  و  دور  کاهش  عمل 
در گردانندهٔ نهایی، به​وسیلهٔ یک جفت چرخ دنده به نام »چرخ دندهٔ 
پینیون1« و »چرخ دندهٔ کرانویل2« انجام می​شود. چرخ دندهٔ محرک 
که  بزرگ تر  پینیون« و چرخ دندهٔ  که کوچک تر است »چرخ دندهٔ 
نامیده می​شود. ترکیب این  کرانویل«  متحرک است، »چرخ دندهٔ 
دو چرخ دنده یک نسبت دنده آندردرایو )i <1( را ایجاد می​کند 
که باعث افزایش گشتاور و کاهش دور می​شود. این نسبت دنده 

برای خودروهای مختلف در حدود »٤:١≈ i « است. 
با توجه به شکل 11ــ4، در خودروهای محرک عقب که 
موتور در جهت طول خودرو نصب شده، گردانندهٔ نهایی شامل 
یک جفت چرخ دنده مخروطی است، که ضمن تغییر 90 درجه ای 
صفحهٔ دَوَران، وظیفهٔ افزایش گشتاور و کاهش دور را نیز برعهده 

دارد.

5ــ4ــ تغییر 90 درجه ای صفحۀ دَوَران
وظیفهٔ تغییر 90 درجه ای صفحهٔ دَوَران مختص خودروهای 
محرک عقبی ست که در آنها موتور در جهت طول خودرو نصب 
شده است. در این خودروها، مطابق شکل 13ــ٤ گردانندهٔ نهایی 
دارای یک جفت چرخ دنــدهٔ مخــروطــی ست. درگیری این دو 
چرخ دنده به‌گونه ای ست که یک اختلاف 90 درجه ای در صفحهٔ 
این‌رو هنگامی که دور و گشتاور از  آنها وجود دارد. از  دَوَران 
صفحهٔ  شود  می​ منتقل  کرانویل  چرخ دندهٔ  به  پینیون  چرخ دندهٔ 
دَوَران دور و گشتاور، تغییر جهت 90 درجه ای خواهد داشت.

					Pinion gear ــ1     Crown wheel gear ــ2

شکل 11ــ4ــ مجموعۀ »گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل« در خودروی محرک عقب

چرخ دندۀ پینیون

چرخ دنده های سر پلوس

پلوس
پلوس

محور چرخ دنده های 
هرزگرد دیفرانسیل

چرخ دندۀ کرانویل  

چرخ دنده های 
هرزگرد دیفرانسیل

مجموعۀ دیفرانسیل

در خودروهای محرک جلو به دلیل هم راستا بودن محور 
نهایی شامل  گردانندهٔ  و محور چرخ​های محرک،  موتور  دَوَران 
یک جفت چرخ دندهٔ موازی محور از نوع چرخ دندهٔ مارپیچ است 

که در شکل 12ــ٤ قابل ملاحظه است.

شکل 12ــ4ــ مجموعۀ »گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل« در خودروی محرک جلو

شفت چرخ دنده های 
هرزگرد

 یاتاقان کف گرد

یاتاقان کف گرد چرخ دندۀ هرزگرد
چرخ دنده های سرپلوس

چرخ دندۀ سرپلوس

پین نگه دارندۀ شفت 
چرخ دنده های هرزگرد

سرعت سنج
هوزینگ دیفرانسیل

 چرخ دندۀ کرانویل
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نکته: در خودروهایی که موتـور در جهت طولیِ خودرو قـرار گرفته است، بین صفحهٔ دَوَران میـل لنگ و 
چرخ های محرک خودرو اختلاف صفحهٔ دَوَران 90 درجه ای وجود دارد.

عبارت اند از:
1ــ چرخ دندهٔ مخروطی با دندانه​های مستقیم؛

2ــ چرخ دندهٔ مخروطی مارپیچ؛
3ــ چرخ دندهٔ مخروطی هیپوییدی. 

امروزه چرخ دنده​های پینیون و کرانویل با فرم دندهٔ هیپوییدی، 
تقریباً در تمام گردانندهٔ نـهـایی خـودروهـای سواری محرک عقب 

به کار می رود.
و  پینیون  های  چرخ دنده​ شود،  می​ ملاحظه  که  همان گونه 
کرانویل با فرم دندهٔ هیپوییدی، به‌گونه ای درگیر می شوند که محور 
این  باشد.  کرانویل  محور چرخ دنده  از  پایین تر  پینیون  چرخ دندهٔ 
موضوع سبب می شود ارتفاع تونل میل گاردان درون بدنه طولی 

شکل 13ــ4ــ تغییر 90 درجه ای صفحۀ دَوَران در گردانندۀ نهایی

رولبرینگ های پینیون  
چرخ دندۀ پینیون

چرخ دندۀ کرانویل

در خودروهایی که موتور آنها به​صورت عرضی نصب شده 
به تغییر 90 درجه ای صفحهٔ دَوَران نیاز نیست. گردانندهٔ نهایی در 
این خودروها در پوستهٔ جعبه دنده قرار دارد و  چرخ دنده های پینیون 
و کرانویل از نـوع چرخ دنـدهٔ مارپیچ اند.در این طرح، چرخ دنـدهٔ 
پینیون روی شفت خروجی جعبه دنده قرار می گیرد و همراه با آن 
دَوَران می​کند. بنابراین چرخ دنده های پینیون و کرانویل خودروهای 
محرک جلو نیاز به تنظیم ندارند و هزینهٔ تولید کمتری دارند که از 

مزایای این سیستم به شمار می آید.
در شکل 14ــ4، سه نوع از جفت چرخ دنده​های پینیون 
و کـرانویل، کـه در گـردانندهٔ نـهـایی خـودروهای محرک عقب 
نوع چرخ دنده  سه  ن  ای است.  داده شده  نشان  می روند،  به کار 

900
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خـودرو کـاهش یابد بنابراین راحتـی سرنشین خـودرو افــزایش 
آنها،  دندانه های  فرم  دلیل  به  هیپوییدی  می یابد.چرخ دنـده هـای 
این  که  می کنند  کار  مخروطی  از چرخ دنده های  بی صداتر  بسیار 
موضوع به سبب کاهش آلودگی صوتی در خودروهای سواری 
به شمار  این نوع چرخ دنده ها  حائز اهمیت می باشد و از محاسن 
می آید. عیب اصلی چرخ دنده های مخروطی هیپوییدی، در حین 
انتقال دور و گشتاور، اتلاف توان بیشتر نسبت به سایر چرخ دنده ها 
مهارت  به  نیاز  و  نوع چرخ دنده ها مشکل تر  این  تنظیم  می باشد. 
خاص دارد و در صورت تنظیم نبودن دنده ها استهلاک و صدای 

آنها افزایش می یابد. 

6  ــ4ــ ایجاد اختلاف دوْرِ بین چرخ​ها
ایجاد  بـرای  پیچ جاده،  هنگام حـرکت خودرو در مسیر 
اختلاف دورِ بین چــرخ​هــای محرک داخـل و خــارج پیچ، از 
مجموعهٔ چرخ دنده ای به نام دیفرانسیل که در داخل یک محفظه، 
که به‌عنوان »هوزینگ دیفرانسیل« شناخته می​شود، استفاده شده 
داخل  می​شود،  ملاحظه  15ــ٤  در شکل  که  همان گونه  است. 
هوزینگ چهار عدد چرخ دندهٔ مخروطی ساده وجود دارد که با 
یکدیگر درگیر هستند. هوزینگ نیز با پیچ به چرخ دندهٔ کرانویل 

شکل 14ــ4ــ سه نوع از جفت چرخ دنده​های پینیون و کرانویل که در گردانندۀ نهایی خودروهای محرک عقب به کار می روند.

چرخ دنده های با دندانۀ مارپیچ  

چرخ دنده های مخروطی با دندانۀ مستقیم

  چرخ دنده های مخروطی با دندانه هیپوییدی

شکل 15ــ4ــ چرخ دنده​های داخل هوزینگ دیفرانسیل    

چرخ دندۀ کرانویلچرخ دندۀ پینیون

محفظۀ دیفرانسیل 
)هوزینگ( 

چرخ دنده های هرزگرد
شفت چرخ دنده های هرزگرد

پلوس
  چرخ دندۀ سرپلوس
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گرانندهٔ نهایی متصل است و همواره با آن دَوَران می​کند.
دو عدد از چرخ دنده​های مخروطی، که کوچک ترند و به وسیلهٔ 
محوری بــه هـوزینگ دیفرانسیل متصل شده اند، »چرخ دنـده هـای 
هرزگـرد« نـامیده مـی​شونـد. دو چرخ دندهٔ دیگر »چرخ دنده هـای سر 
پلوس« نامیده مـی​شوند. چرخ دنده​های سرپلوس توسط هزار خار 
بـه پلوس​هـا متصل می شوند و دور و گشتاور را از طریق پلوس​ها به 

چرخ های محرک خودرو منتقل می​کنند. 
چرخ دنده​های هرزگرد دارای دو نوع حرکت به شرح زیرند:

١ــ دَوَران چرخ دنده​های هرزگرد با هوزینگ یا چرخ دندهٔ 
کرانویل، که به آن »حرکت انتقالی« گفته می​شود.

2ــ دَوَران چرخ دنده​های هرزگرد حول محور خودشان، 
که به آن »حرکت وضعی« گفته می​شود.

با توجه به مطالب فوق، عملکرد دیفرانسیل را می​توان در 
دو وضعیت حرکت خودرو در مسیر مستقیم و حین طی کردن پیچ 

جاده به​صورت ذیل تشریح کرد:
1ــ حـرکت خـودرو در مسیر مستقیم: در این وضعیت 
نیروی مقاوم اعمالی به چرخ​های محرک چپ و راست، با یکدیگر 
برابرند و چرخ دنده​های هرزگرد فقط حرکت انتقالی دارند و حرکت 
وضعی آنها صفر است. از این رو، مطابق شکل 16ــ4، کل مجموعهٔ 
هم دور با هم دَوَران می کنند و چرخ​دنده های سرپلوس با دور یکسان 

موجب چرخش پلوس ها و چرخ ها می شوند.
این  در  و گشتاور  انتقال دور  ر  مطابق شکل 16ــ4 مسی

وضعیت به ترتیب زیر است:
چرخ دندهٔ پینیون، چرخ دندهٔ کرانویل، هوزینگ دیفرانسیل، 

شکل 16ــ4ــ عملکرد دیفرانسیل در وضعیت حرکت خودرو در مسیر مستقیم

تعداد دَوَران پلوس 
سمت راست

تعداد دَوَران 
پلوس سمت چپ

محور چرخ دنده​های هرزگرد، چرخ دنده​های هرزگرد، چرخ دنده های 
سر پلوس، پلوس​ها و چرخ​های محرک. 

2ــ حرکت خودرو حین طی کردن مسیر پیچ جاده: 
با توجه به شکل 17ــ٤ در این وضعیت نیروی مقاوم روی چرخ 
محرک داخل پیچ بیشتر است. از این رو حرکت انتقالی چرخ دندهٔ 
چرخ داخل پیچ، کاهش می یابد و به صورت تکیه گاهی  سر پلوس ِ

برای چرخ دنده های هرزگرد عمل می​کند. 
در این حالت چرخ دنده​های هرزگرد حول این چرخ دندهٔ 
سر پلوس )چرخ دنده سر پلوس چرخ داخل پیچ( شروع به دَوَران 
می کنند و علاوه بر داشتن حرکت انتقالی، حرکت وضعی )دَوَران 
حول محورشان( نیز دارند. چرخ دنده​های هرزگرد حرکت انتقالی 
و وضعی خـود را به چرخ دنـدهٔ سر پلوس چـرخ خارج پیچ منتقل 
می کنند و باعث دَوَران بیشتر چرخ خارج پیچ نسبت به چرخ داخل 

پیچ می​شوند.

شکل 17ــ4ــ عملکرد دیفرانسیل در وضعیت حرکت خودرو 
حین طی کردن مسیر پیچ جاده

  تعداد دَوَران 
چرخ بیرون پیچ

 تعداد دَوَران چرخ 
داخل پیچ

 7ــ4ــ پلوس و یاتاقان بندی آن

پلوس شفتی ست که وظیفهٔ انتقال دور و گشتاور از دیفرانسیل 
به چرخ​هـای محرک خودرو را بـر عهده دارد. در خودروهای 
محرک عقب بـا اکسل یکپارچه، مطابق شکل 18ــ٤، پلوس در 
داخل پوستهٔ اکسل تعبیه شده است. در این طرح، به​منظور تحمل 
نیـروها و گشتاورهای مختلف، پـلوس بایـد داخل پوستهٔ اکسل 

یاتاقان بندی شود. 
انواع یاتاقان​بندی پلوس در داخل پوستهٔ اکسل به شرح 
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زیر است:
 ـ یـاتـاقـان بندی نیمه شناور: در این نــوع   ـ4  ـ   7  ـ 1ـ
یاتاقان بندی، مطابق شکل 19ــ٤، از یک بلبرینگ یا رولبرینگ بین 
پلوس استفاده شده است.  پوستهٔ داخلی اکسل و محیط خارجی 

درنتیجه پلوس، علاوه بر گشتاور پیچشی برای تولید نیروی محرک 
خودرو، گشتاور خمشی حاصل از وزن خودرو را نیز تحمل می کند. 
یادآوری می شود که در این نوع یاتاقان​بندی، در صورت شکست 

پلوس، چرخ از محل خود خارج و خودرو منحرف می​شود.

شکل 18ــ4ــ انتقال توان توسط پلوس در خودروهای محرک عقب

پلوس

 چرخ دندۀ پینیون

شفت چرخ دندۀ پینیون

کرانویل

دندۀ سرپلوس

 پلوس

 محفظۀ پلوس

 دندۀ سرپلوس چرخ دنده های هرزگرد دیفرانسیل

 شکل 19ــ4ــ یاتاقان​بندی نیمه شناور پلوس

نیروی محوری

واکنش نیروی محوری

گشتاور محرک

 نیروی وزن

واکنش نیروی وزن
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مطابق  شناور:  سه چهارم  بنـدی  یاتاقان​ 2ــ7ــ4ــ 
شکل 20ــ٤ در این نوع یاتاقان​بندی از بلبـرینگ یک ردیفه یا 
دو ردیفه استفاده می شود  و بلبـرینگ بین پوستهٔ خارجی اکسل 
و پوستهٔ داخلی فلانچ چرخ قرار دارد. در این نوع یاتاقان​بندی 

که مـورد استفادهٔ خودروهای اندازهٔ متوسط و کامیونت است، 
بـه پلوس اعمال نمی​گردد و در  نیـروی وزن و گشتاور خمشی 

صورت شکستن پلوس، چرخ از محل خود خارج نمی​شود.

3ــ7ــ4ــ یـاتـاقـان​بندی تمام شناور: مطابق شکل 
  4 در این نوع یاتاقان​بندی از دو عدد رولبرینگ مخروطی که  21 ـ
وزن خودرو به آنها و پوستهٔ دیفرانسیل اعمال می​شود، استفاده شده 
است. این دو عدد رولبرینگ قـادرند نیروهای وزن زیاد و نیروی 
جانبی را تحمل کنند. بـه همین جهت از این نـوع یاتاقان بندی در 

خودروهای سنگین استفاده می​شود. در این طرح، پلوس توسط 
پیچ بـه فـلانچ چرخ متصل می شود و فقط گشتاور پیچشی را از 
دیفرانسیل بـه چرخ منتقل می​کند. از این رو در صورت شکستن 

پلوس، چرخ از محل خود خارج نخواهد شد.

شکل 20ــ4ــ یاتاقان​بندی سه چهارم شناور پلوس

شکل 21ــ4ــ یاتاقان​بندی تمام شناور پلوس
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8  ــ4ــ مفصل پلوس )مفصل سرعت ثابت(
در خودروهای محرک عقب بـا سیستم تعلیق مستقل و بـه 
خصوص خودروهای محرک جلو با سیستم تعلیق مستقل، پلوس​ها 
به مفاصلی نیاز دارند تا چرخ​های جلوی خودرو بتوانند حرکت های 
لازم را، از قبیل حرکت عـمـودی )بـه واسطهٔ نـاهمواری جاده( و 
حـرکت دَوَرانــی )بــه واسطهٔ فـرمان پـذیری خـودرو( انجام دهنـد. 
هنگامی که چرخ​ها حرکت عمودی یا دَوَرانی انجام دهند، فاصلهٔ بین 

مرکز چرخ تا دیفرانسیل نیز تغییر مـی​کند. بنابراین باید امکـان تغییر 
فاصلهٔ بین مرکز چرخ تا دیفرانسیل نیز وجود داشته باشد. به همین 
منظور در پلوس خودرو با سیستم تعلیق مستقل از دو نوع مفصل 

پلوس »کروی« و »سه شاخه ای« استفاده می​شود.
دارای دو مفصل است.  پلوس  هر  مطابق شکل22ــ٤، 
به طوری که معمولاً مفصل نزدیک به چرخ از نوع کروی و مفصل 

نزدیک به دیفرانسیل از نوع سه شاخه ای است.

شکل 22ــ٤ــ پلوس و مفصل های آن  

مجموعۀ گردانندۀ نهایی و دیفرانسیل

یاتاقان بندی پلوس واسطه

 پلوس واسطهپلوس راست
پلوس چپ

مفصل ها

این  پلوس را نشان می​دهـد.  شکل23ــ٤، مفصل کروی 
مفصل فقط مجاز به تغییر زاویهٔ بین چرخ و پلوس است و چرخ های 

شکل 23ــ4ــ مفصل کروی پلوس

 بست های نگه دارنده

 ساچمه ها
 پوستۀ 
مفصل

عضو کروی  قفسهلاستیک گردگیر
بیرونی )  کاسه(  عضو کروی 

داخلی ) گوی ( 

جلو، ضمن محرک بودن، به راحتی می​توانند به صورت عمودی 
حرکت کنند و فرمان پذیری نیز داشته باشد. 
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آزمون پایانی

١ــ وظیفه میل گاردان را بیان کنید. 
٢ــ به چه دلیل در سیستم انتقال قدرت از چهار شاخه گاردان استفاده می شود؟ 

٣ــ دلیل استفاده از میل گاردان دو تکه را شرح دهید. 
٤ــ وظایف مجموعه »گرداننده نهایی و دیفرانسیل« را بیان کنید. 

٥ــ کاهش دور و افزایش گشتاور در گرداننده نهایی چگونه صورت می گیرد؟ توضیح دهید. 
٦ــ نحوهٔ ایجاد اختلاف دور بین چرخ ها توسط مجموعه دیفرانسیل را شرح دهید. 

٧ــ پلوس را تعریف کنید. 
٨  ــ یاتاقان بندی سه چهارم شناور را توضیح دهید. 

بین مرکز چرخ تا دیفرانسیل نیز صورت گیرد. بنابراین، ضمن آنکه 
گشتاور و دور خروجی دیفرانسیل از طریق پلوس​ها به چرخ های 
جلو منتقل می​شود، چرخ​های جلو به راحتی قادرند حرکت عمودی 
و فرمان پذیری مورد نیاز را داشته باشند. به  عبارت دیگر، عملکرد 
سیستم های تعلیق، فرمان و انتقال قدرت، که به چرخ ختم می​شود، 

دچار اخلال و نقص نمی​گردد. 

شکل 24ــ4، مفصل سه شاخه ای پلوس را نشان می دهد. 
این مفصل، ضمن آنکه اجازه می دهد تغییر زاویهٔ بین شفت خروجی 
پلوس  سه شاخه ای  قسمت  گیرد  ورت  ص پلوس  و  دیفرانسیل  از 
در  رو  این  از  و  می دهد  انجام  حوری  آن حرکت م محفظهٔ  درون 
هنگام ایجاد حرکت عمودی یا فرمان پذیری چرخ، که فاصلهٔ بین 
مرکز چرخ تا دیفرانسیل تغییر می​کند، اجازه می دهد تغییر فاصلهٔ 

شکل 24ــ4ــ مفصل پلوس سه شاخه ای

 لاستیک گردگیر

پلوس
  سه شاخه

بست لاستیک گردگیرمحفظۀ سه شاخه )مشعلی(

بست لاستیک گردگیر

مجموعۀ فنر و بشقابک



62

فصل پنجم

جعبه دندۀ اتوماتیک

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
1ــ مزایای جعبه دنده​های اتوماتیک را شرح دهد.

2ــ اجزای اصلی جعبه دندهٔ اتوماتیک را شرح دهد.
3ــ وظیفه و نحوهٔ عملکرد مبدل گشتاور را شرح دهد.

4ــ اجزای اصلی مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای را نام ببرد.
5  ــ وضعیت​های مختلف مجموعهٔ چرخ دنده سیاره ای را شرح دهد.

6  ــ اجزای کنترل کنندهٔ مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای را نام ببرد.
7ــ انواع سیستم سی وی تی را نام ببرد.

8  ــ نحوهٔ عملکرد سی وی تی مجهز به پولی با شعاع متغیر را شرح دهد.

  5  ــ جعبه دنده​های اتوماتیک  1ـ
امروزه بسیاری از  خـودروهای سواری به جعبه دنده​های 
اتـوماتیک1 مجهز هستند و استفـاده از این نـوع جعبه دنده​هـا به 

دلایل زیر درحال افزایش است:
1ــ خودروهای مجهز به جعبه دندهٔ اتوماتیک، فاقد پدال 
کلاچ است و راننده در انجام تعویض دنده دخالت مستقیم ندارد. 
از این رو با جلوگیری از استفادهٔ مکرر کلاچ و تعویض دنده های 
و  راحتی  شلوغ،  های  جاده​ و  ترافیک  در  به خصوص  متوالی، 
آسایش راننده افزایش یافته و آلایندگی ناشی از سایش ذرات معلق 

لنت کلاچ نیز کاسته شده است.
2ــ جعبه دندهٔ اتومـاتیک با دریـافت اطلاعات مختلف از 
شرایط عملکردی خـودرو )از قبیلِ بار موتـور، سرعت خـودرو 
و غیـره( بهترین و مناسب ترین دور موتـور را بـرای تعویض دنده 

انتخاب می​کنـد. از این رو شرایط عملکردی خودرو بـه وضعیت 
ایده آل نزدیک می گردد که باعث افزایش راحتی سرنشین، عملکرد 
بهـتر موتـور و کاهش مصرف سوخت می​شود )البـته لغزش بین 
پمپ و توربین تورک کانورتور یا مبدل گشتاور نسبت به عملکرد 
کلاچ خشک در جعبه دندهٔ دستی، به افزایش مصرف سوخت منجر 

می شود(.
جعبه دنده​های اتوماتیک از چهار بخش اصلی به شرح زیر 

تشکیل شده اند:
1ــ مبدل گشتاور، که وظیفهٔ انتقال دور و گشتاور از موتور 

به شفت ورودی جعبه دنده را به​صورت اتوماتیک بر عهده دارد.
2ــ اجزای مکانیکی، که شاملِ مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای، 

کلاچ​های چندصفحه ای، کلاچ​های یک طرفه و باند ترمزی است.
3ــ مدارهای هیدرولیکی، که شاملِ بلوک هیدرولیک )صفحهٔ 

Automatic Transmission or Tranaxle ــ1
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سوپاپ(، شیرهای هیدرولیکی، سروو )Servo( و آکومولاتور است.
4ــ اجزای الکترونیکی، که شاملِ واحد کنترل الکترونیکی، 

حسگرها و شیرهای برقی ست.

  5  ــ مبدل گشتاور 2ـ
در خودروهای مجهز به جعبه دندهٔ اتوماتیک برای انتقـال 
دخالت  بدون  ورودی جعبه دنده،  به شفت  موتور  گشتاور  و  دور 
مستقیم راننده، از نوعی کوپلینگ هیدرولیکی خاص به نام »مبدل 
   ٥ به ترتیب     ٥ و ٢ـ گشتاور1«   استفاده می​شود. شکل های ١  ـ

نمای ظاهری و اجزای داخلی مبدل گشتاور را نشان می دهند. 

  5  ــ اجزای مبدل گشتاور 3ـ
  5، مبدل گشتاور شامل سه عضو اصلی  مطابق شکل 3ـ

ایمپلر2 یا پمپ3، توربین4 و استاتور٥ است.
همهٔ اعـضای مبدل گشتاور در داخل یک پوشش فلزی 
قـرار مـی گیرند و اطراف این پوشش فلزی برای آب بندی کـامل 
جـوشکاری می​شود. داخل ایـن مجموعه بـا روغن تغـذیه شده 
از پمپ روغـن جعبه دنـده اتـومـاتیک پر می​شود. زمـانی که مبدل 
گشتاور بـه همراه میل لنگ شروع بــه دوران می​کند، روغـن در 
داخل آن جریان می یابد و انتقال دور و گشتاور از موتور به شفت 

ورودی جعبه دنده صورت می​گیرد.

2					 Torque converter ــ1     Impeller ــ
4						Pump ــ3      	                                Turbine ــ
  Stator ــ٥

  5  ــ نمای ظاهری مبدل گشتاور شکل 1ـ

  5  ــ اجزای داخلی مبدل گشتاور شکل 2ـ
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  5  ــ اعضای مبدل گشتاور شکل 3ـ

توربین پره های توربین کلاچ قفل کننده	 	

ایملپر 	

استاتور 	

مسیرجریان  	
روغن

شفت ورودی جعبه دنده 	

لنت اصطکاکی

استاتور 	

ایمپلر)پمپ( 	

  5  ــ نحوۀ عملکرد مبدل گشتاور  4ـ
  5  ، مسیر جریان روغن داخل مبدل گشتاور را  شکل 4ـ

هنگام دَوَران آن، نشان می​دهد.
بـا شروع بـه کـار مـوتور، دوران میل لنگ بـه پوستهٔ مبدل 
گشتاور منتقل می شود و ایمپلر را دوران می​دهد. با دوران ایمپلر، 
روغن داخل مبدل گشتاور با توجه به دخالت نیروی جانب مرکز 
ایجاد  ایمپلر  و شعاع دوران  از جرم سیال  مـرکز  )نیروی جانب 
می​شود( به سمت لبهٔ خارجی ایمپلر به حرکت درمی آید و انرژی 

جنبشی را ذخیره می​کند. از آنجا روغن به سمت پره​های توربین 
پرتاب می شود و با برخورد به پره​های آن، انرژی جنبشی خود را 
صرف دوران توربین می​کند. از این رو شفت ورودی جعبه دنده 

نیز دوران خواهد کرد.
سپس روغن به سمت مرکز توربین جریان می یابد و طی این 
حرکت به پره​های توربین نیز، نیرو وارد می​کند تا از لبهٔ داخلی 
توربین خارج شود. بعد از اینکه جریان روغن از توربین خارج 
می شود به پره​های استاتور برخورد می کند. جریان روغن در جهتی 

فلانچ محل بستن 
پمپ به فلایویل

هزارخاری محل درگیری 
توربین به شفت جعبه دنده

کلاچ قفل کننده

مسیر جریان روغن
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به پره های استاتور برخورد می​کند که استاتور روی کلاچ یکطرفه 
 قفل می​شود. در این حالت، پره​های استاتور مسیر جریان روغن را 
به گونه ای تغییر می دهند که جریان روغن در جهت دوران ایمپلر 

  5، عملکرد استاتـور را  بـرخورد کند. شکل 5ـ پره​های آن  به 
نشان می دهد.

  5  ــ تغییر مسیر سیال خروجی از توربین به سمت ایمپلر توسط استاتور شکل 5ـ

استاتور

ایمپلر 	

مقدارگشتاور  	
ایمپلر

توربین 	 

مقدار گشتاور و 
توربین

کلاچ یک طرفه در حالت قفل

  5  ــ اجزای مکانیکی جعبه دندۀ اتوماتیک  5  ـ
جعبه دندهٔ  مکانیکی  اجزای  از  کلی  نمایی   ،5   شکل6  ـ

اتوماتیک را نشان می​دهد.

  5  ــ مسیر جریان روغن داخل مبدل گشتاور شکل 4ـ

مسیر جریان روغن داخل مبدل گشتاور	

	ایمپلر )پمپ(	
استاتور 	 

توربین 	
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  5  ــ مجموعۀ چرخ دندۀ سیاره ای 6  ـ
اتوماتیک  به صورت  برای ایجاد نسبت دنده​های مختلف 
در جعبه دندهٔ اتوماتیک از مکانیزم خاصی از چرخ دنده​ها استفاده 

می شود که بـه آن »مجمـوعهٔ چرخ دنـدهٔ سیـاره ای« گفته می​شود 
  5(. ایـن مجموعه بخش اصلی اجـزای مکانیکی یک  )شکل 7ـ

جعبه دندهٔ اتوماتیک را تشکیل می​دهد.

  5  ــ اجزای مکانیکی جعبه دنده اتوماتیک شکل 6  ـ

باند ترمزی
پوستۀ جلویی 	

مبدل گشتاور 	

شفت ورودی 	

پمپ روغن 	

	چرخ دنده رینگی

گاورنر قفسه	 	
چرخ دنده خورشیدی

کلاچ جلو 	

کلاچ چند صفحه ای 	 کلاچ یک طرفه 	
دنده پارک 	

پوستۀ میانی 	

باند ترمزی

واشر آب بندی

بلوک 
هیدرولیک

فیلتر روغن	

پوستۀ انتهایی 	

کارتل
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  5  ــ مجموعۀ چرخ دندۀ سیاره ای شکل 7ـ

چرخ دنده رینگی

چرخ دنده خورشیدی 	

مجموعۀ قفسه و چرخ دنده های پینیون

  5  ــ اعضای مجموعۀ چرخ دندۀ سیاره ای 7ـ
  5، یک مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای شامل  مطابق شکل 7ـ

سه عضو اصلی به شرح ذیل است:
1ــ چرخ دندۀ خورشیدی١: چرخ دندهٔ خورشیدی دارای 
دندانه​های خارجی است و در وسط مجموعه قرار گرفته است. 

چرخ دندهٔ خورشیدی دائماً با چرخ دندهٔ پینیون ها درگیر است.
2ــ چرخ دندۀ رینگی٢: چرخ دندهٔ رینگی دارای دندانه های 
داخلی ست و دائماً با چرخ دندهٔ پینیون ها درگیر است. این عضو، 

مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای را احاطه کرده است.
3ــ قفسه و چرخ دندۀ پینیون ها٣: قفسه یک قاب یا بدنه 
است که می​تواند از آلومینیوم یا فولاد ساخته شود. روی قفسه 
سوار  آنها  روی  پینیون ها  چرخ دندهٔ  که  گرفته اند  رار  ق ی  محورهای
با چرخ دنده  قفسه  از سمت داخل  پینیون ها  شوند. چرخ دنده  می​

2						Sun gearــ1      Ring gear ــ
	Carrier and pinion gear ــ3

خورشیدی و از سمت بیرون قفسه با چرخ دنده رینگی درگیر هستند. 
چرخ دندهٔ پینیون ها در مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای دارای 

دو حرکت است:
1ــ دوران حول محور خودشان که »حرکت وضعی« نامیده 

می​شود.
2ــ حرکت روی دنـدانـه​هــای چرخ دنــدهٔ خـورشیدی یا 

چرخ دندهٔ رینگی که »حرکت انتقالی« نامیده می​شود. 

  5  ــ وضعیت​های عملکردی مجموعۀ چرخ دندۀ  8   ـ
سیاره ای

به​وسیلهٔ یک مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای می​توان پنج حالت 
رو بــه جلو، دو حالت مـعـکوس و یک وضعیت خــلاص بـه دست 
 ،)i<1( آورد. پنج حـالت رو بــه جلو شاملِ: دو نسبت آنـدردرایو
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یک نسبت مستقیم )i:1( و دو نسبت اوردرایو )i>1( است. دو 
آنـدردرایو )i<1( و یک  نیز شاملِ: یک نسبت  حالت معکوس 

نسبت اوردرایو )i>1(  است. 
برای ایجاد هر یک از این وضعیت​ها )به جز حالت مستقیم 
)i:1( و حالت خلاص( باید در حالی که یکی از اعضای مجموعه 
چرخ دنده سیاره ای ثابت است، دور و گشتاور به یکی از اعضای 
مجموعه منتقل شود تا عضو سوم مجموعه شروع به دوران کند.

بـه عضو ثـابت مجموعه »عضو واکنشی«، بـه عضوی که 
دور و گشتاور را دریافت می​کند »عضو ورودی یا عضو محرک« 
و به عضو سوم مجموعه »عضو خروجی یا عضو متحرک« گفته 

می شود.
تـرکیب هـای مختلف از ورودی، ثـابت و خـروجی بـودن 
اعضای مجمـوعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای، وضعیت​هـای مختلف را 

  5 قابل ملاحظه است. ایجاد می کند که در جدول 1ـ

5   جدول 1ـ

جهت دَوَران عضو عضو متحرکعضو محرکعضو ثابتوضعیت
نسبت دندهمتحرک

آندردرایو )i<1(موافق دوران عضو محرکقفسهچرخ دندهٔ رینگیچرخ دندهٔ خورشیدی1

اُوِردرایو )i>1(موافق دوران عضو محرکچرخ دندهٔ رینگیقفسهچرخ دندهٔ خورشیدی2

آندردرایو )i<1(موافق دوران عضو محرکقفسهچرخ دندهٔ خورشیدیچرخ دندهٔ رینگی3

اوردرایو )i>1(موافق دوران عضو محرکچرخ دندهٔ خورشیدیقفسهچرخ دندهٔ رینگی4

آندردرایو )i<1(مخالف دوران عضو محرکچرخ دندهٔ رینگیچرخ دندهٔ خورشیدیقفسه5
وضعیت معکوس

اوردرایو )i>1(مخالف دوران عضو محرکچرخ دندهٔ خورشیدیچرخ دندهٔ رینگیقفسه6
وضعیت معکوس

هرگاه دو عضو مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای محرک باشند کل مجموعه 7
نسبت مستقیم )i:1(موافق دوران عضو محرکبه صورت واحد یکپارچه شروع به دوران می​کند.

هرگاه دو عضو از مجموعه آزاد باشند  یا در مجموعه عضو ثابت وجود نداشته باشد، آن مجموعه خلاص است.8

  5  ــ کنترل مجموعۀ چرخ دندۀ سیاره ای 9ـ
همان گونه که ذکر شد، برای ایجاد وضعیت​های مختلف، 
)غیر از وضعیت مستقیم )i=1((، باید در حالی که یکی از اعضای 
مجموعه ثابت است، دور و گشتاور به یک عضو منتقل شود تا 
مجمـوعهٔ چرخ دنـدهٔ سیاره ای دارای یک عضو خـروجی بـاشد. 
منظور از »کنتـرل مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیـاره ای« ثـابت نگه داشتن 

یکی از اعضای مجموعه و انتقال توان به یک عضو دیگر است 
با توجه به شرایط رانندگی، وضعیت مورد نظر ایجاد گردد و  تا 
نسبت دنـدهٔ مناسب در شفت خـروجـی جعبه دنـده بـه دست آید. 
باندهای ترمزی، کلاچ های چندصفحه ای اصطکاکی و کلاچ های 
این  اتوماتیک  های  جعبه دنده​ در  که  هستند  اجزائی  یک طرفه 

وظیفه را بر عهده دارند.
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)CVT( 15  ــ جعبه دندۀ متغیر پیوسته   10ـ
همان گــونــه کــه بیان شد، جعبه دنــده هــای دستی شامل 
چرخ دنده​هایی هستند که وظیفهٔ ایجاد نسبت دنده​های مختلف را 
مناسب خودرو(  و سرعت  نیروی کششی  فراهم کردن  )به منظور 
بر عهده دارند. هنگامی که اهرم تعویض دنده در وضعیت خاصی 
)برای مثال »دندهٔ 2«( قرار می​گیرد، دور و گشتاور خروجی موتور 
از طریق چرخ دنده​های مربوط به آن وضعیت از شفت ورودی به 
شفت خروجی منتقل می​شود. در این جعبه دنده ها، با توجّه به 
ابعاد جعبه دنده، وزن  از قبیل محدود بودن فضا و  ملاحظاتی، 
خودرو و غیر آنها، از تعداد محدودی چرخ دنده می​توان استفاده 
نمود و همین سبب شده است که خودروها دنده​های محدودی 

داشته باشند)برای مثال سه ، چهار یا پنج(.
تعویض دهنده در این جعبه دنده​ها، با توجه به محدود بودن 
تعداد دنده​ها، به​صورت مرحله ای یا گسسته انجام می​شود. به عبارت 
دیگر، هنگــامی کــه تعویض دنـده از »دندهٔ 1« )با نسبت i =3/8( به 

2			Continaously variable Transmission ــ1   diameter pully (VDP) ــ Variable ــ
4					based CVT ــRoller ــ3     Toroidal CVT ــ
Hydrostatic CVT ــ5

»دنده 2« )با نسبت i = 2/1( انجام می​گیرد، نسبت دندهٔ مسیر انتقال 
i : 2/1 تبدیل می​شود. از آنجایی که هر نسبت  توان از i:3/8 به 
دنده نیروی کششی و سرعت خاصی را برای خودرو فراهم می​کند 
)برای هر نسبت دنده تغییرات دور و گشتاور خاصی وجود دارد( 
تغییر نیروی کششی و سرعت برای سرنشینان خودرو مشهود است،  
به طوری  که همراه با ضربه ای توسط آنها حس می شود. این تغییر 

در خصوص جعبه دنده​های اتوماتیک نیز تا حدودی صادق است.
امروزه در سیستم انتقال قدرت برخی از خودروها از جعبه 
دنـدهٔ متغیر پیوسته یا سی وی تـی )CVT( استفاده می​شود کـه در 
آن دیگر جعبه دنـده شامل تعداد محـدودی دنـده نیست. در این 
 )i :2/4 جعبه دنده​هـا بین بـزرگ تـرین نسبت دنـده )برای مثال
و کوچک ترین نسبت دنده )برای مثال i :0/4( بی نهایت نسبت 
دنده ایجاد شده و عمل تعویض بین این بی نهایت دنده نیز کاملاً 
اتوماتیک و به​صورت پیوسته )بدون گسستگی( انجام می​گیرد و 

عملکرد خودرو را بسیار مطلوب ساخته است.

نکته: یکی از معایب سیستم سی وی تی )CVT( محدودیت در نسبت انتقال آنهاست. به عبارت دیگر، میزان 
اتوماتیک  تغییر دور و گشتاور آنها محدود است. لذا در برخی خودروها نمونه​هایی از این سیستم را با جعبه دندهٔ 

به صورت سری مورد استفاده قرار می دهند.

)CVT( 5  ــ انواع سیستم سی وی تی   11ـ
انواع مختلفی از سیستم های سی وی تی ابداع شده و بعضاً 
در خودروها نیز مورد استفاده قرار گرفته اند. این سیستم ها عبارت اند 

از:
1ــ سی وی تی مجهز به پولی با شعاع متغیر2 ؛

2ــ سی وی تی نوع غلتکی3 یا چنبری4 ؛
3ــ سی وی تی هیدرواستاتیک5 .

رایج ترین نوع این سیستم، سی وی تی مجهز به پولی با شعاع 
متغیر است که در ادامه به تشریح ساختار و طرز کار آن پرداخته 

می​شود. 

نکته: مبدل گشتاور که وظیفهٔ انتقال دور و گشتاور موتور به شفت ورودی جعبه دندهٔ اتوماتیک را بر عهده دارد 
نیز نوعی سی وی تی ست. بزرگ ترین نسبت تبدیل این سیستم دو و کوچک ترین نسبت تبدیل آن حدود یک است.
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  5  ــ سی وی تی مجهز به پولی با شعاع متغیر  12ـ
نوع  این  شود،  می​ ملاحظه   5   8   ـ شکل  در  که  همان گونه 
تشکیل شده  متحرک  و  پولی محرک  دو مجموعهٔ  از  سی وی تی 
و  دور  و  رد  می گی قرار  ورودی  شفت  روی  محرک  پولی  است. 
گشتاور موتور توسط یک مجموعهٔ چرخ دندهٔ سیاره ای به آن منتقل 

می​شود. پولی متحرک نیز روی شفت خروجی قرار می گیرد و دور 
و گشتاور را از پولی محرک دریافت می​کند.

انتقال دور و گشتاور از پـولـی محرک بـه پـولـی متحرک 
می تواند توسط زنجیر یا تسمهٔ فولادی انجام شود.

  5  ــ سی وی تی مجهز به پولی با شعاع متغیر شکل 8   ـ

کلاچ چند صفحه ای

فلایویل 	

شفت ورودی 	

پولی محرک 	

پولی متحرک 	

 تسمه فولادی

  5، نحوهٔ ارتباط پولی محرک و متحرک توسط  شکل 9ـ
تسمهٔ فولادی را نشان داده است. 

  5 ، مقطع برش خوردهٔ یک سی وی تی مجهز به  شکل 10ـ
پولی با شعاع متغیر را نشان می​دهد که در آن انتقال دور و گشتاور بین 
پولی های محرک و متحرک توسط تسمهٔ فولادی انجام می شود. 
همان گونه که ملاحظه می​شود، هر پولی از دو نیم پولی ساخته شده 

  5  ــ انتقال توان بین پولی محرک و متحرک توسط تسمۀ فولادی شکل 9 ـ

است. یکی از نیم پولی ها روی شفت ثابت است در حالی که نیم پولی 
دو  هر  و  باشد  داشته  تواند روی شفت حرکت محوری  می​ دیگر 
نیم پولی با شفت دوران می​کنند. هنگامی که دو پولی از هم فاصله 
 می گیرند قطر  مؤثر پولی کاهش می​یابد و هنگامی که به هم نزدیک 

می​شوند قطر مؤثر پولی افزایش می​یابد. 
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  5  ــ مقطع برش خوردۀ یک سی وی تی مجهز به پولی با شعاع متغیر شکل 10ـ

1ــ چرخ دندۀ رینگی مجموعۀ چرخ دندۀ سیاره ای  2ــ چرخ دنده​های پینیون 3ــ چرخ دندۀ خورشیدی مجموعۀ چرخ دندۀ سیاره ای 4ــ شفت ورودی از موتور 
5  ــ قفسۀ مجموعۀ چرخ دندۀ سیاره ای دوبل 6  ــ پیستون فعال و غیر فعال کردن کلاچ چندصفحه ای 7ــ کلاچ چندصفحه ای عقب برای تثبیت یا آزاد کردن 
چرخ دندۀ رینگی 8  ــ کلاچ چندصفحه ای جلو برای قطع و وصل کردن قفسه به شفت یا پولی ورودی سی وی تی 9ــ شفت خروجی سی وی تی که چرخ دندۀ 
پینیون دیفرانسیل نیز به آن وصل است. 10ــ نیم پولی لغزان روی شفت خروجی 11ــ نیم پولی ثابت روی شفت خروجی 12ــ چرخ دنده​های واسط کاهش 
لغزان روی شفت ورودی  نیم پولی  به  اعمال حرکت محوری  هیدرولیک  جلو 14ــ سیلندر  کردن کلاچ چندصفحه ای  غیرفعال  یا  فعال  پیستون  دور 13ــ 
    نیم پولی لغزان و ثابت روی شفت ورودی 16ــ تسمۀ فلزی 17ــ پمپ روغن دنده ای 18ــ ساچمه یا غلتک به منظور حرکت محوری روان نیم پولی  15ـ

لغزان روی شفت 19ــ شفت خروجی یا متحرک 20ــ فنر برگرداننده 21ــ سیلندر هیدرولیک اعمال حرکت محوری به نیم پولی لغزان روی شفت خروجی
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  5  ــ نحوۀ عملکرد سی وی تی مجهز به پولی با  13ـ
شعاع متغیر 

همان گونه که ذکر شد، با دور یا نزدیک کردن نیم پولی های 
محرک و متحرک، قطر مؤثر پولی ها تغییر می​کند. عملکرد این 
پولی های  مؤثر  قطر  تغییر  همین  اساس  بر  نیز  سی وی تی  نوع 

محرک و متحرک است.
  5، وضعیت افــزایش  گشتاور   و  کــاهش دور  شکـل11ـ
را نشان می​دهد. در این حالت دو نیم پولی محرک از هم فاصله 
می گیرند و قطر مؤثر پولی محرک کاهش می​یابد. از طرف دیگر دو 
نیم پولی متحرک به یکدیگر نزدیک می شوند و قطر مؤثر آن افزایش 
می​یابد و یک نسبت آندردرایو )i<1( را  ایجاد می کند. یعنی گشتاور 

پولی متحرک بیشتر و دور آن از پولی محرک کمتر است.
  5، وضعیت کاهش گشتاور و افزایش دور را  شکل 12ـ
نزدیک  هم  به  نیم پولی محرک  دو  این حالت  در  دهد.  نشان می​

می شوند و قطر مؤثر آن افزایش می​یابد. از طرف دیگر دو نیم پولی 
متحرک از یکدیگر فاصله می گیرند و قطر مؤثر پولی متحرک کاهش 
می​یابد. در این وضعیت یک نسبت اوردرایو )i>1( ایجاد می شود. 
به طوری که با یک بار دَوَران پولی محرک، پولی متحرک چند بار 
دوران می​کند و دور شفت خروجی از دور شفت ورودی بیشتر 

خواهد شد. 
بـاید تـوجه نمـود هنگـامی کـه قطر مؤثـر دو پـولـی محرک و 
متحرک برابر باشد، نسبت انتقال i:1 ایجاد می​شود. از این رو دور 
و گشتاور شفت ورودی با دور و گشتاور شفت خروجی برابر است. 
با توجه به مطالب فوق، در این سیستم نسبت انتقال دور بین 
»بزرگ ترین نسبت انتقال« و »کوچک ترین نسبت انتقال« به صورت 
پیوسته تغییر می کند. از این رو تغییر دور و گشتاور نیز کاملاً تدریجی 
و پیوسته است. عمل دور یا نـزدیک شدن نیم پولـی ها بـه​صورت 
هیدرولیکی و به​وسیلهٔ سیستم کنترل الکترونیکی صورت می پذیرد. 

  5  ــ وضعیت افزایش گشتاور و کاهش دور   5  ــ وضعیت کاهش گشتاور و افزایش دورشکل 11ـ شکل 12ـ

پولی محرک	پولی محرک	

پولی متحرکپولی متحرک
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اگر قرار باشد که فارغ التحصیلان رشته های فنی و حرفه ای که می خواهند وارد بازار کار شوند سوگندنامه ای 
تنظیم شود متن زیر پیشنهاد می شود. راجع به آن در کلاس گفت وگو کنید.

بسم الله الرحمن الرحیم
»من به عنوان یک فارغ التحصیل رشته فنی و حرفه ای در پیشگاه قرآن کریم به خداوند قادر متعال سوگند یاد 

می کنم که به امور زیر و در حرفه خودم وفادار باشم«.
که  معتقدم  و  داشته  کارهایم  بر  ناظر  و  خود  یاور  همیشه  را  مهربان  خدای  دین باور،  فرد  یک  عنوان  به  1ــ 

کوچک ترین کارها از نگاه او پنهان نخواهد ماند.
2ــ به انسان، به عنوان یک موجود صاحب خرد و شگفت انگیزترین پدیده آفرینش بیاندیشم، صدیق و واقع بین 

باشم و به هیچ اقدامی که به انسان و انسانیت آسیب رساند مبادرت نورزم.
3ــ دانش و تجربهٔ حرفه ای خود را که موهبت الهی و میراث مشترک بشری است مغتنم بدانم و بکوشم تا آن را 

به روز نگه دارم و در حد توان خود به گنجینهٔ دانش و تجربیات سودمند بشری بیفزایم.
4ــ ایران زادگاه من است و در آن پرورده شده ام، کوشش خواهم کرد تا دین خود را به سرزمینم، مردمانم، 

نیاکانم و آیندگان ادا کنم.
5  ــ در طول زندگی حرفه ای خود تلاش کنم تا نقش مؤثری در پیشرفت و تعالی معنوی و مادی کشورم داشته باشم.

6  ــ در حد توان به مدارسی که مربی علمی و فنی من است خدمت کنم.
7ــ سرمایه های هستی که از جانب خدای متعال به ما ارزانی شده است چون ماده ، انرژی، محیط زیست و 

نیروی کار را سرمایه های تمام بشر بدانم و در حفظ، کاربرد درست و بهسازی آنها کوشش کنم.
8  ــ در تمام فعالیت های شغلی خودصداقت، دقت، نظم، عدالت، سرعت عمل، حفظ منافع اجتماع و حقوق 

دیگران را مراعات کنم.
9ــ در کار، سلامت، ایمنی و آیندهٔ انسان ها را به عنوان مخلوقات الهی درنظر داشته و نسبت به آنان مهربان، 
دلسوز و متعهد باشم و همواره سود خویش را در منافع همگان جست وجو کنم، رشوه خواری و دیگر رذایل اخلاقی 

را طرد سازم و ارزش مادی زحمات خود را در حد معقول و متعارف طلب کنم.
10ــ در انجام وظایف محوله، فردی متعهد، مسئولیت پذیر، مشارکت جو و رازدار باشم.

11ــ محیطی پر از محبت و صفا و عشق و علاقه به خدمتگزاری بی ریا برای مردم و وطنم به وجود آورم و 
همکاران خود را دوست بدارم و ارزش های الهی و انسانی را در خود و در آنان پرورش دهم.

12ــ در شغل خود همیشه فردی متواضع باشم. موفقیت های به دست آمده را مرهون لطف الهی و تلاش خود 
و کمک همکارانم بدانم و شکرگزار خداوند و قدردان دوستان باشم.

13ــ در تمام مدت خدمت خود پذیرای نقد و اظهارنظر صادقانه همکاران باشم. خطاهای خود را اصلاح کنم 
و برای همکاری گروهی و نقش دیگران ارزش قائل باشم و از لطمه زدن به حیثیت، شهرت، دارایی یا اشتغال دیگران 

پرهیز و از اقدامات بدخواهانه برای آنان خودداری کنم.
14ــ مشوق همکارانم به رعایت اصول اخلاق و وجدان حرفه ای باشم.

منبع: برگرفته از اخلاق مهندسی و مهندسی اخلاقی 
تألیف دکتر بهادری نژاد، صفحۀ 207  
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آزمون پایانی
١ــ اجزای اصلی جعبه دنده اتوماتیک را نام ببرید. 

٢ــ اجزای اصلی مبدل گشتاور را نام برده و نحوه عملکرد آن را شرح دهید. 
٣ــ وضعیت های عملکردی مجموعه چرخ دنده سیاره ای را شرح دهید. 

٤ــ جعبه دنده متغیر پیوسته را توضیح دهید. 
٥ــ نحوهٔ عملکرد سی وی تی مجهز به پولی با شعاع متغیر را شرح دهید. 
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فصل ششم

شاسی، بدنه و رنگ

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
1ــ شاسی و بدنهٔ خودرو را تعریف کند.

2ــ انواع بدنهٔ خودرو را از لحاظ جنس و مواد سازندهٔ آنها دسته بندی کند.
3ــ انواع شاسی خودرو را دسته بندی کند.

4ــ خودروی سواری را تعریف کند.
5  ــ انواع خودروی سواری را از لحاظ شکل اتاق دسته بندی کند.

6  ــ انواع رنگ در صنعت خودرو را دسته بندی کند.
7ــ اجزای تشکیل دهندهٔ رنگ را نام ببرد.

8   ــ انواع آستر و پرکننده ها را نام ببرد.
9ــ انواع بتونه را نام ببرد.

مقدمه
وجود مجموعه ای محکم و در عین حال سبک که بتوان سایر قسمت های خودرو را روی آن نصب نمود کاملاً 
ضروری ست. در خودروهایی که برای شرایط و بارهای سنگین طراحی می شوند از قبیل خودروهای سنگین، وانت 
و غیر آنها، از چهارچوبی فلزی و محکم، که اصطلاحاً »شاسی« نامیده می شود، استفاده می شود و سایر قسمت های 

خودرو به آن وصل می گردد. 
در خودروهای سواری، به دلیل آنکه بار اعمالی به آن کمتر و اصولاً سبک بودن خودرو بسیار حائز اهمیت 
است، بدنهٔ خودرو را به نحوی طراحی می کنند که بدون نیاز به شاسی بتوان سایر سیستم های خودرو را به آن متصل 

نمود. در این بخش انواع شاسی و بدنهٔ خودرو مورد بررسی قرار می گیرد.

  6  ــ بدنه 1ـ
با توجه به شکل 1ــ6، به قسمت ظاهری خودرو که شامل 
محفظهٔ سرنشین، محفظهٔ موتور و صندوق است، »اتاق« یا »بدنهٔ« 

خودرو می گویند. 
بدنهٔ خودروها از نظر نوع جنس و مواد سازنده به انواع 

مختلف زیر تقسیم بندی می​شوند:
1ــ بدنهٔ فولادی

2ــ بدنهٔ آلومینیومی
3ــ بدنهٔ فایبرگلاس

فولاد  از  بدنه ها  نوع  این  فولادی:  بدنۀ  1ــ1ــ6  ــ 



76

ساخته شده اند مزایا و معایب آنها به شرح زیرند:
٭ مزایا

انبوه  تولید  در  کمتر  تمام شدهٔ  قیمت  1ــ عمر طولانی 2ــ 
   حفظ شکل در دراز مدت 4ــ امکان تعمیر بخش های آسیب   دیده 3ـ

٭ معایب
1ــ سنگین بودن 2ــ زنگ زدگی، پوسیدگی و خوردگی 

3ــ نیاز به پرس های سنگین به منظور شکل دهی
از  ها  بدنه​ نوع  این  آلومینیومی:  بدنۀ  2ــ1ــ6ــ 

آلومینیوم ساخته شده و دارای مزایا و معایبی به شرح زیرند:
٭ مزایا

و  زنگ زدگی  برابر  در  بالا  مقاومت  2ــ  کم  وزن  1ــ 

شکل 1ــ6 ــ بدنه خودرو

خوردگی 3ــ نیاز نداشتن به پرس های سنگین برای شکل دهی 
٭ معایب

زیاد  آسیب دیدگی  و  تغییر شکل  2ــ  پایین  استحکام  1ــ 
در تصادف

3ــ1ــ6ــ بـدنـۀ فـایبرگـلاس: این نـوع بـدنه هـا از 
فایبرگلاس ساخته می​شوند و دارای مزایا و معایبی به شرح زیرند:

٭مزایا
1ــ سبکی 2ــ هـزینهٔ تولید پایین 3ــ عایق بندی منـاسب 

صدا
٭ معایب

   ویژگی های  1ــ تردی و شکنندگی در برابر ضربه و تصادف 2ـ
نامناسب رطوبتی و گرمایی

2ــ6  ــ شاسی
می شود  نصب  آن  روی  بر  اتاق  که  خودرو  از  بخشی  به 
مورد  بدنه  وزن  و  بار  تحمل  استحکام،  بالابردن  منظور  به  و 
استفاده قرار می​گیرد »شاسی« گویند که به طور کلی به انواع ذیل 

تقسیم بندی می شود:
با توجه به شکل 2ــ6،  1ــ2ــ6ــ شاسی یکپارچه: 
تفکیک  قابل  یکدیگر  از  بدنه  و  شاسی  ها  خودرو نوع  این  در 
نیستند و به صورت یکپارچه اند. این نوع شاسی ها دارای مزایا و 

شکل 2ــ6ــ شاسی یکپارچه
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معایبی به شرح زیرند: 
٭ مزایا 

1ــ وزن کم 2ــ شتاب گیری بهتر خودرو به دلیل وزن کم 
در  بالاتر  ایمنی  4ــ  کم  وزن  به دلیل  سوخت  پایین  مصرف  3ــ 
بیشتر توسط بخش جلو و  انرژی  به دلیل جذب  هنگام تصادف، 
عقب خودرو 5  ــ عایق بندی صوتی مناسب و ایجاد صدای کمتر 

به دلیل یکپارچه بودن اتصالات 
٭معایب

های  هزینه​ بودن  بالا  2ــ  شده  تمام  قیمت  بودن  بالا  1ــ 
تعمیر، نگه داری و تعویض قطعات آسیب دیده

2ــ2ــ6  ــ شاسی جداشدنی: با توجه به شکل 3ــ6، 
در این نوع خودروها، شاسی را به صورت جداگانه می سازند و 
بدنهٔ خودرو توسط اتصالات موقت، مانند پیچ و مهره و ضربه گیر 

لاستیکی به آن متصل می​شود. 

به دلیل استفاده از اتصالات موقت 
3ــ2ــ6ــ شاسی نیمه جدا

و  شاسی  خودروها  نوع  این  در  4ــ6،  شکل  به  توجه  با 
قسمت هایی از بدنه را به صورت یکپارچه می سازند و قسمت دیگر 
شاسی که معمـولاً محل قـرارگیـری موتـور و تعلیق است )دارای 
استحکام بیشتری ست(، از طریق پیچ و مهره به آن متصل می​شود. 

شکل 3ــ6ــ شاسی جداشدنی

مزایا و معایب این نوع شاسی ها را می​توان به​صورت زیر 
بیان نمود:

٭ مزایا
1ــ سادگــی 2ــ هـزینهٔ پایین تعمیر، نــگـه داری و تعویض 
تمام شدهٔ  قیمت  بودن  مناسب  در تصادف 3ــ  دیده  آسیب  قطعات 

مجموعهٔ شاسی و بدنه 
٭ معایب 

1ــ سنگینـی 2ــ شتاب گـیری کمتر  خــودرو  بـــه دلیل 
سنگین   بودن خودرو 3ــ ایمنی پایین تر در تصادف به دلیل انتقال 
بیشتر ضربات به سرنشین 4ــ بالا بودن هزینهٔ راه اندازی تجهیزات 
خط تولید 5  ــ عایق بندی صوتی نامناسب و ایجاد صدای بیشتر، 

شکل 4ــ6ــ شاسی نیمه جدا

مزایا و معایب این نوع شاسی ها به شرح زیرند:
٭ مزایا 

تعـویض  و  تعمیـر  نگه داری،  پایین  هـزینهٔ  1ــ سادگی 2ــ 
قطعات آسیب دیده 3ــ عایق بندی مناسب صوتی 4ــ سهولت تغییر 
شکل ظاهری خودرو با تغییر شکل دادن گلگیرها، سقف و جلوی 
خودرو 5  ــ نصب قسمت های خودرو مانند موتور و مجموعه تعلیق 
بر روی بخش های جدای شاسی که دارای استحکام بیشتری ست.

3ــ6  ــ دسته بندی انواع بدنۀ خودروهای سواری
به خودروهایی با گنجایش حداکثر 9 نفر سرنشین، که دارای 
گفته  سواری«  »خودروی  هستند  نیز  عقب(  )صندوق  بـار  محفظهٔ 
می شود. استانداردها و روش های مختلفی برای دسته بندی این نوع 
خودروها وجود دارد و نیز این خودروها از لحاظ شکل و نوع بدنه 
  6 به معرفی برخی از آنها  دارای نام های متفاوتی هستند.در شکل 5  ـ

پرداخته می​شود.
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شکل 5  ــ6  ــ انواع خودرو از لحاظ شکل و نوع بدنه

ب( خودروی هاچ بک3الف( خودروی سالون1 یا سدان2

خ( خودروی چند منظوره10 )ام   پی   وی(

پ( خودروی ناچ بک4

ث( خودروی کروکی6

ذ( خودروی استیشن12

ت( خودروی کوپه5

ج( خودروی فست بک7

ر( خودروی تجاری سبک13

چ( خودروی لیموزین8
ح( خودروی ورزشی9 )اس   یو   وی(

د( خودروی ون11

			Saloon car ــ١     	 			Sedan car ــ2   Hatch back ــ3
				Natch back ــ4   				Coupe ــ5    Crocke ــ6
				Fast back ــ7    8   			Limousine ـ   Sport utility vehicle (SUV) ــ9
station ــVan                                                                   12 ــMulti purpose vehicles (MPV)                        11 ــ10
Light commercialVehicles (LCV) ــ13
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4ــ6  ــ انواع رنگ در صنعت خودرو
به​طور کلی در صنعت خودرو رنگ ها به دو گروه اصلی 

ذیل تقسیم می​شوند:
1ــ رنگ های ترموپلاست

2ــ رنگ های ترموست
  4ــ6ــ رنگ های ترموپلاست: این نوع رنگ ها  1ـ
شامل رنگ هـای روغنی، رنگ های تینر فوری و رنگ های آب 
حلّل اند، کـه بــا فـرایند حرارت نرم مـی شوند. رزین رنگ های 
ترمـوپلاست بـا حرارت نرم می شوند و خـاصیت پلاستیکی پیدا 
می کنند و در حلّل نیز قـابل انحلال اند. عـامل خشک کن آنها 
نیز فیزیکـی ا ست و از طریق تبخیر تینر موجود در رنگ خشک 
مـی شوند )مانند رنگ هــای تینر و سلولز، بـوتیرات استات سلولز 
ترموپلاست(. در حـالی کـه در رنگ هـای آب  آکریلیک  و رزین 
حلّل، آب موجود در آنها تبخیر مـی شود و باعث خشک شدن 

آنها می گردد.
2ــ4ــ6  ــ رنگ هـای تـرمـوست: این نوع رنگ ها 
بـه اصطلاح شامل رنگ هـای دو جـزئی هستند. رزین این نـوع 
رنگ ها، در فرایند شیمیایی، که شامل افزودن خشک کن یا هاردنر 
به رنگ است، از خود واکنش نشان می​دهد و در دمای 18 درجهٔ 
باعث خشک شدن سطح رنگ می​گردد. هر  بالا  به  سانتی گراد 
چه حـرارت بالاتر رود سرعت خشک شدن آنها بیشتر خواهد 
شد. البته باید در این مورد به توصیه​های شرکت تولیدکننده رنگ 

توجه داشت. 
این نوع رنگ ها با گرم کردن مجدد نرم نمی​شوند و نسبت 
بـه حل شدن در حلّل، از خود مقاومت بیشتری نشان می دهند. 
بـرای مثال مـی​تــوان از رزین ملامین، رزین پلـی یورتان، رزین 

اپوکسی، رزین آکریلیک و رزین پلی آستر نام برد.
امروزه در صنعت خودرو بیشتر از رنگ های ترموست یا 
رنگ نهایی دو پوششه و آب حلّل استفاده می​شود. قابل توجه 
از  همگی  درو  خو صنعت  در  شده  استفاده  گ های  رن که  است 
با  بالای 160 درجه سانتی گراد  دمای  در  و  د  نوع کوره پخت ان
واکنش شیمیاییِ انجام شده بین اجزای خود، خشک می​شوند. 
این در حالی ست که رنگ های تعمیراتی استفاده شده در کارگاه​های 

خدمات پس از فروش از نوع رنگ های هوا خشک هستند که به 
رنگ تعمیراتی )دو جزئی( معروف اند.

5  ــ6  ــ اجزای تشکیل دهندۀ رنگ
اجزای تشکیل دهندهٔ رنگ را می​توان به چهار بخش زیر 

تقسیم نمود:
1ــ رزین: ماده ای که رنگ دانه​ها را به هم متصل می کند 

و به لایهٔ رنگ جلا و قوام می​دهد.
2ــ رنگ دانه: به پودرهای رنگین قابل انحلال در آب 
یا حلّل می گویند که پوشش رنگی ایجاد می​کند و خود به دو گروه 

رنگ دانه​های معدنی و آلی تقسیم می شوند. 
الف( رنگ دانه​های معدنی

این رنگ دانه​ها از کانی های طبیعی تشکیل شده اند، مثل 
فیروزه، عقیق، گل ماش و غیر آنها

ب( رنگ دانه​های آلی
این رنگ دانه​ها از مواد خام پتروشیمی تهیه می​شوند که با 

توجه به کاربردشان به گروه​های زیر تقسیم می​شوند:
 رنگ دانه​های رنگین: این نوع رنگ دانه​ها را در پوشش 

نهایی به کار می برند و به رنگ قدرت پوشش می دهد. 
 رنگ دانـه​هـای اضافی یا پرکننده​ها: از این نوع رنگ 
دانه ها در پوشش میانی استفاده می شود و وظیفهٔ آنها مقاومت در 

برابر ساییدگی  است.
 رنگ دانه​هـای ضد زنگ: از این نوع رنگ دانه​ها در 
مراحل زیرسازی استفاده مـی شود و وظیفهٔ آنـهـا جلوگیری از 

زنگ زدگی ست.
3ــ حلّل: عامل حل شدن رزین رنگ را حلّل می نامند.
4ــ تینر: مایعی که از آن برای رقیق تر نمودن رنگ استفاده 

می​شود.

6  ــ6  ــ انواع آسترها و پرکننده​ها
آستر مورد استفاده در صنعت خودروسازی شامل آستر 
واش پرایمر، اچ پرایمر، آستر میانی، آستر پرکننده )بتونهٔ فوری( و 

بتونهٔ سنگی می​باشد.
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قـرار  استفاده  کـار مورد  زیر  آستر در پوشش  رنگ های 
به  تا رنگ اصلی  پاشیده می​شوند  فلز  بر روی سطح  می گیرند و 

خوبی به سطح فلز خام بچسبد و دوامش بیشتر شود.
1ــ آستر واش پرایمر )اچ پرایمر(: آستر واش پرایمر 
می نماید  فلز جلوگیری  از زنگ زدگی  که  اسیدی ست  آستر  یک 
و باعث چسبندگی بهتر رنگ به سطح آستر میانی می​گردد. این 
آستر در دو نوع تک جزئی و دو جزئی به کار گرفته می شود. آستر 
واش پرایمر تک جزئی روی ورق های روغنی سیاه )بدون آلیاژ( و 
آستر واش پرایمر دو جزئی بر روی ورق های آلیاژدار )مثل ورق 
گالوانیـزه، ورق های آلومینیوم، مسی، بـرنجی و غیـر آنها( پاشیده 

می​شود.
 ـآستر میانی: وظیفهٔ این آستر جلوگیری از زنگ زدگی  2ـ
سطح فلز و ایجاد چسبندگی میان آستر واش پرایمر و پوشش های 
بعدی ست. این نوع آستر از رنگ دانه​های ضد زنگ با کیفیت عالی 
و رنگ دانه​هایی که روغن را بسیار کم به خود جذب می کنند، تشکیل 
شده و برای پرکردن خش های ظریف سمباده کاری نیز مناسب است.
این نـوع آستر نیـز مانند آستـر واش پرایمر دارای دو نـوع 
تک جزئی و دوجزئی ست. از نوع تک جزئی آن برای ورق های 

روغنی سیاه و از نوع دو جزئی آن برای ورق های آلیاژی و سطوح 
فایبرگلاس استفاده می​شود.

3ــ رنگ میانـی )آستر پرکننده(: از این نـوع آسترها 
که شامل آستر میانی و آستر سیلر است، می​توان به منظور برطرف 
ساختن و پرکردن برخی خش های جزئی باقی مانده از سمباده کاری 

و بعضی ناهمواری های جزئی استفاده کرد.

7ــ6  ــ بتونه​ها
از بتونه​هـا کــه شامل بتونهٔ سنگـی، بتونهٔ فــوری و بتونهٔ 
روغنی ست، به منظور پرکردن خش های عمیق و ناهمواری هایی 

که در سطح فلز یا در رنگ به وجود آمده استفاده می​شود. 

8   ــ6  ــ رنگ رویه
از رنگ رویه به منظور زیباسازی سطح نهایی )نما( اتومبیل 
استفاده می​شود که شامل انواع مختلفی از این جمله اند: آکریلیک 
رنگ های نیتروسلولزی، روغنی آکریلیک، لعابی آکریلیک، یورتان 

آکریلیک و رنگ ملامینی.

آزمون پایانی

١ــ بدنه خودرو را تعریف کنید. 
٢ــ مزایا و معایب بدنه آلومینیومی را بیان کنید. 

٣ــ شاسی یکپارچه و شاسی جداشدنی را باهم مقایسه کنید. 
٤ــ رنگ های ترموپلاست را توضیح دهید. 
٥ــ اجزای تشکیل دهنده رنگ را نام ببرید. 

٦ــ به چه دلیل از بتونه استفاده می شود؟ 
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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 1

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

						over steer ــ ١      Neutral steer  ــ ٢
4						Roll  ــ 3      pitch  ــ 
6						Dive  ــ 5      squat  ــ 

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 1

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 1

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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2						Track ــ 1       Directional stability ــ 

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؛



87

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

	 Camber    angle ــ 1    	2 Negative camber ــ Positive camber                           3 ــ 
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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

2				 king pin angle ــ 1    Scrub radius ــ

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 1  

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. 
   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

2						Antidive ــ 1      Toe Angle ــ 
 Toe in ــ 3

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 1

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(.

  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. 
  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(. 
   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



95

٭ 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

  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 1

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.         
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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

     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 
   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
      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
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13
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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.

2						 twin tube ــ 1      Single tube ــ 

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 1

              )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.



99

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 1

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 1

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. 

2					Activeــsemi ــ 1     Active ــ 
 liquid Hydraulic mineral ــ 3

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 		

					 Rigid Axle  ــ ١     semi independent ــ ٢
					Independenet ــ ٣     Mc pherson  ــ ٤
					Double wish bone ــ ٥     Trailing arm ــ ٦
					semi trailing arm  ــ ٧     multi link  ــ ٨
Panhard arm  ــ 9

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 1
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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 1 
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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 1

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 1

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 1

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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آزمون پایانی

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 
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فصل هشتم

سیستم فرمان

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رودکه پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
1ــ وظیفهٔ سیستم فرمان را بیان کند.
2ــ اجزای سیستم فرمان را نام ببرد.

3ــ انواع ستون فرمان ایمنی را نام ببرد.
4ــ وظایف جعبه فرمان را بیان کند.

5  ــ انواع جعبه فرمان را دسته بندی کند.
6  ــ هندسهٔ فرمان را شرح دهد.

7ــ انواع مکانیزم فرمان را بیان کند. 
8   ــ انواع فرمان با توان کمکی را دسته بندی کند.

9ــ عملکرد فرمان هیدرولیکی را شرح دهد.
10ــ عملکرد فرمان الکتروهیدرولیکی را شرح دهد.

11ــ عملکرد فرمان الکتریکی را شرح دهد.

مقدمه
از سیستم فرمان برای کنترل مسیر حرکت خودرو و هدایت آن به صورت مطلوب و پایدار در مسیر دلخواه 

  8، ساختمان کلی سیستم فرمان را نشان می​دهد.  راننده استفاده می شود. شکل 1ـ
  8، ملاحظه می​شود، سیستم فرمان برای انتقال نیروی دست راننده به چرخ​های فرمان پذیر،  مطابق شکل 1ـ

نیازمند بخش های زیر است:
1ــ غربیلک فرمان 2ــ ستون فرمان 3ــ جعبهٔ فرمان 4ــ مکانیزم و اهرم بندی فرمان 

بخش های فوق علاوه بر اینکه باعث انتقال حرکت و نیروی دست راننده از غربیلک به تایر می شوند، گشتاور 
نیروی دست راننده )جهت مقابله با گشتاور مقاوم نیروی اصطکاکی تایر با جاده حول محور چرخ در حین فرمان 
دادن( را نیز افزایش می دهند.این امر باعث می شود که فرمان دادن به چرخ ها توسط راننده با نیروی کمتری صورت 

پذیرد.
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نسبت  گاه  هر  مثال  برای  تا »30:1« است.  بین »15:1«  فرمان،  در سیستم  افزایش گشتاور  نسبت  نکته: 
که  یابد  می​ افزایش  برابر  بیست  راننده  نیروی دست  ها،  به چرخ​ دادن  فرمان  هنگام  باشد،   »20:1« گشتاور  افزایش 
 1___

20
به فرمان پذیری چرخ​ها با نیروی کمتر منجر می​گردد. از طرف دیگر نسبت دَوَران غربیلک به دَوَران چرخ​ها 

می شود. به عبارت دیگر با چرخش غربیلک به اندازهٔ بیست درجه، چرخ​ها تنها یک درجه دوران خواهند داشت. 

  8  ــ ساختمان کلی سیستم فرمان شکل 1ـ

غربیلک فرمان

ستون فرمان

میل فرمان

سیبک بازوی فرمان

جعبه فرمان	بازوی فرمان

پلوس

کمک فنر )استرات(

فنر مارپیچ

   8  ــ غربیلک و ستون فرمان 1ـ
انتقال  بر  علاوه  فرمان  غربیلک  شد،  ذکر  که  همان گونه 
نیروی دست راننده به میل فرمان، وظیفهٔ افزایش گشتاور دست 
راننده را نیز بر عهده دارد. با افزایش قطر غربیلک فرمان، گشتاور 

اعمالی از دست راننده به چرخ​ها نیز افزایش می​یابد. مطابق شکل 
   8، دَوَران غربیلک فرمان توسط یک شَفت به نام میل فرمان  1ـ
به جعبه فرمان منتقل می​شود. میل فرمان به دلیل طول بلند خود 
معمولاً در داخل لوله ای به نام ستون فرمان یاتاقان بندی می​شود.
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در برخی از خودروها به منظور افزایش راحتی راننده، از 
با قابلیت تنظیم ارتفاع و زاویهٔ غربیلک استفاده  غربیلک فرمان 
   8، غربیلک فرمان را با قابلیت تنظیم ارتفاع و  می شود. شکل 2ـ

زاویه به صورت دستی نشان می​دهد.
   8   ــ الف، با تغییر موقعیت اهرم تنظیم  با توجه به شکل 2ـ

زاویه غربیلک به سمت پایین، تغییر زاویهٔ قرارگیری غربیلک فرمان 
به سمت بالا و پایین امکان پذیر می باشد. پس از  تنظیم غربیلک 
در موقعیت مناسب با بازگشت اهرم تنظیم به حالت اولیه، موقعیت 
   8   ــ ب، با تغییر موقعیت  غربیلک ثابت می گردد. مطابق شکل 2ـ

اهرم تنظیم غربیلک، تغییر ارتفاع آن نیز امکان پذیر می باشد.

  8   ــ غربیلک فرمان با قابلیت تنظیم زاویه و ارتفاع به صورت دستی شکل 2ـ

میزان تغییر 
ارتفاع غربیلک

میزان تغییر 
زاویۀ غربیلک

غربیلک فرمان 	

اهرم تنظیم ارتفاع و  	
زاویۀ غربیلک

)الف( )ب(

ارتفاع  تغییر  منظور  به  خودروها  از  برخی  در 
دو  از   ٨   ٣ـ شکل  مطابق  فرمان  غربیلک  زاویه  و 
انداختن  به کار  با  می شود،  استفاده  الکتریکی  موتور 
فرمان حول  مارپیچ، غربیلک  الکتریکی محرک  موتور 
به  توجه  با  آن  و زاویه  تغییر زاویه، حرکت کرده  محور 

درخواست راننده تغییر می کند )حالت ١(.
ارتفاع فعال شود،  تغییر  الکتریکی  هرگاه موتور 
تغییر  به دوران کرده و چرخ دنده  پینیون محرک شروع 
رزوهٔ  درنتیجه  می کند.  دوران  نیز  آن  با  درگیر  ارتفاع 
خارجی ستون فرمان که با رزوهٔ داخلی چرخ دنده تغییر 
فرمان  ستون  طول  می شود  باعث  است  درگیر  ارتفاع 
تغییر کند. بنابراین ارتفاع غربیلک فرمان تنظیم می شود 

   8   ــ غربیلک فرمان قابل تنظیم با موتور الکتریکی)حالت ٢(. شکل 3ـ

حالت های تغییر 
ارتفاع غربیلک )٢(

میل فرمان 	

	 چرخ دنده تغییر ارتفاع 
	ستون فرمان	

 محور تغییر زاویه

حالت های تغییر 
زاویه غربیلک )١(

موتور الکتریکی 
تغییر ارتفاع موتور الکتریکی 

تغییر زاویه

مارپیچ

پینیون محرک چرخ دنده
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   8   ــ ایمنی در فرمان  2ـ
یکی از مسائل مهم در طراحی میل فرمان و ستون فرمان 
بروز  هنگام   ،8    4ـ شکل  به  توجه  با  است.  تصادف  در  ایمنی 

تصادف از جلو، دو مرحلهٔ ذیل ممکن است اتفاق بیفتد: 
1ــ تصادف خودرو از روبه رو به مانع؛

داخل  وسایل  با  خودرو  سرنشین  و  راننده  برخورد  2ــ 
خودرو از جمله غربیلک فرمان و داشبورد.

   8، در صورتی که ستون فرمان به صورت  مطابق شکل 4ـ
انرژی دو  از  مقداری  انعطاف پذیر طراحی شود،  و  جمع شونده 

مرحلهٔ تصادف را جذب می نماید.  

فرمان  غربیلک  با  راننده  بدن  که  تصادف  دوم  مرحلهٔ  در 
نیز  فرمان  بالایی ستون  که قسمت  می نماید، در صورتی  برخورد 
نیز  را  تصادف  دوم  مرحلهٔ  انرژی  از  مقداری  دهد،  شکل  تغییر 
جذب خواهد نمود. بنابراین از انتقال مستقیم کل انرژی تصادف 
به راننده جلوگیری می​شود. برای این منظور از ستون های فرمان 
جمع شونده استفاده می شود. ستون های فرمان جمع شونده دارای 
انواع مختلفی ست که به بررسی چند نوع از آنها پرداخته می​شود.
  8   ــ ستون فرمان لوله مشبک: مطابق شکل  1ــ2ـ
  8، قسمتی از این نوع ستون فرمان به صورت مشبک ساخته  5  ـ
می شود. در این صورت لولهٔ مشبک هنگام تصادف جمع می شود 

و مقداری از انرژی تصادف را جذب می نماید.

   8   ــ مراحل بروز تصادف شکل 4ـ

   8، در مرحلهٔ اول تصادف در صورتی  با توجه به شکل 4ـ
تأثیر  تحت  فرمان  ستون  فرمان(  جعبه  )نزدیک  پایین  قسمت  که 
انرژی تصادف جمع شود، مقداری از انرژی مرحلهٔ اول تصادف 

را جذب می نماید. 

  8   ــ ستون فرمان نوع لولۀ مشبک شکل 5  ـ

ب( ستون فرمان پیش از تصادفالف( ستون فرمان بعد از تصادف

میل فرمان 	

لوله مشبک

تکه  دو  به صورت  نیز  فرمان  میل   ،8    6  ـ به شکل  توجه  با 
پایین  قسمت  جلو،  از  تصادف  بروز  هنگام  در  تا  شود  می​ ساخته 
به صورت کشویی  فرمان  میل  بالایی  داخل قسمت  در  فرمان  میل 
حرکت کند و همزمان با جمع شدن ستون فرمان، طول میل فرمان نیز 
کاهش ​یابد. از این رو، ضمن جذب مقداری از انرژی تصادف )به 
علت تغییر شکل میل فرمان و ستون فرمان(. هنگام بروز تصادف از 

  8   ــ میل فرمان کشویی با اتصال بوش لاستیکی یا تزریق پلاستیک شکل 6  ـ

قسمت بالایی میل فرمانبوش لاستیکی یا رزینقسمت پایین میل فرمانشیار قفل فرمان

رسانای جریان الکتریکی بین قسمت بالایی 
و پایین میل فرمان )اتصال الکتریکی برق(

الف( شکل حالت عادی میل فرمان

ب( شکل گسترده میل فرمان

انرژی مرحله اول تصادف
الف( مرحله اول تصادف

ب( مرحله دوم تصادف
انرژی مرحله اول تصادف 	

انرژی مرحله دوم تصادف
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حرکت میل فرمان و ستون فرمان به سمت راننده جلوگیری می​شود. 
برای اتصال قسمت بالا و پایین میل فرمان نوعی رزین بین 
این دو قسمت تزریق، یا از دو بوش لاستیکی استفاده می​شود. 
در اثر انرژی تصادف دو بوش یا رزین دچار شکست می شوند و 
قسمت پایین میل فرمان، درون قسمت بالای میل فرمان حرکت 
محوری انجام می دهد، در نتیجه ضمن کاهش طول میل فرمان، 

مقداری از انرژی تصادف نیز جذب می شود.

   8   ــ میل فرمان لولۀ خرطومی قابل انعطاف:  2ــ2ـ
   8، در این نوع میل فرمان برای انتقال گشتاور  با توجه به شکل 7ـ
غربیلک فرمان به جعبهٔ فرمان از یک میل فرمان، که در قسمت 
شده  استفاده  است  انعطاف  قابل  خرطومیِ  لولهٔ  به صورت  پایین 
است. هنگام بروز تصادف، قسمت خرطومی میل فرمان با تغییر 
شکل دادن و جمع شدن مانع از حرکت میل فرمان به سمت راننده 

و آسیب دیدن راننده می​شود.

   8   ــ میل فرمان لوله ای خرطومی قابل انعطاف شکل 7ـ

انرژی ثانویه 
تصادف

الف( ستون فرمان پیش از تصادف 	

ب( ستون فرمان بعد از تصادف

انرژی اولیه  	
تصادف

   8   ــ جعبه فرمان 3ـ
جعبه فرمان یکی از اجزای اصلی سیستم فرمان است و 

وظایفی به شرح زیر دارد:
دست  دَوَرانی  جابه جایی  کاهش  و  گشتاور  افزایش  1ــ 

راننده؛
2ــ تغییر صفحهٔ دوران غربیلک فرمان بـه صفحهٔ مکانیزم 

فرمان )٩٠ درجه(؛
3ــ تبدیل حرکت دورانی غربیلک فرمان به حرکت خطی 

مکانیزم اهرم بندی فرمان

   8   ــ انواع جعبه فرمان 4ـ
و  گشتاور  و  نیرو  افزایش  نحوهٔ  لحاظ  از  فرمان ها  جعبه 
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راحتی راننده در فرمان دادن، به دو دسته تقسیم می​شوند:
1ــ جعبه فرمان های مکانیکی: در این نوع جعبه فرمان ها، 
تنها از طریق اجزای مکانیکی مانند چرخ دنده​ها و بازوهای مختلف، 

نیروی دست راننده افزایش می یابد و به چرخ ها منتقل می​شود.
2ــ جعبه فـرمان هـای بـا توان کمکـی: در این جعبه 
فرمان ها، علاوه بر استفاده از اجزای مکانیکی، از توان هیدرولیکی 
و الکتریکی به منظور افزایش توان دست راننده استفاده می​شود. 
جعبه فرمان ها از نظر مکانیزم و نحوهٔ عملکرد نیز به شرح 

زیر دسته بندی می​شوند:
 جعبه فرمان حلزونی انگشتی؛ 

 جعبه فرمان حلزونی با دندهٔ تاج خروسی؛
 جعبه فرمان حلزونی غلتکی؛

 جعبه فرمان ساچمه در گردش با دندهٔ تاج خروسی؛
 جعبه فرمان دندهٔ شانه ای؛

  8   ــ جعبه فرمان حلزونی انگشتی: جعبه فرمان  1ــ4ـ
حلزونی با دنده تاج خروسی و جعبه فرمان حلزونی غلتکی، این نوع 
مورد  امروزی  خودروهای  در  زیاد  معایب  دلیل  به  فرمان ها  جعبه 
   8 و  استفاده قرار نمی گیرند. لذا به جهت آشنایی در شکل های 8   ـ

   8 نمایش داده شده اند. 9ـ

   8   ــ ساختمان داخلی جعبه فرمان حلزونی انگشتی و حلزونی با دندۀ تاج خروسی شکل 8   ـ

الف( جعبه فرمان حلزونی انگشتی

ب( جعبه فرمان حلزونی تاج خروسی

	انگشتی

بوش 	
	شفت خروجی

بازوی اهرم بندی فرمان 	

بازوی  	
انگشتی

	واشر تنظیم	

درپوش جانبی 
جعبه فرمان

	پوسته جعبه 
فرمان انگشتی

شفت خروجی جعبه فرمان

مارپیچ فرمان

بلبرینگ مارپیچ فرمان

هزارخار درگیر با 
میل فرمان

آب بند مارپیچ فرمان

پیچ تنظیم خلاصی

میل فرمان
مارپیچ فرمان

چرخ دنده تاج خروسی

پوسته جعبه فرمانشفت خروجی جعبه فرمان
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   8، ساختمان داخلی جعبه فرمان حلزونی غلتکی را نشان می دهد.   شکل 9ـ

دندۀ  با  گردش  در  ساچمه  فرمان  جعبۀ     8   ــ  2ــ4ـ
فرمان  جعبه  داخلی  ساختمان   ،8    10ـ شکل  خروسی:  تاج 

ساچمه در گردش با دندهٔ تاج خروسی را نشان می​دهد. 
بـا دوران غربیلک فرمان، مـارپیچ   ،8    مطابق شکل 10ـ
جعبـه فرمـان نیـز دوران می نمایـد. از آنجـایی که مـارپیچ امکان 
حرکت محوری ندارد، حرکت خود را از طریق ساچمه​ها )1( به 

   8   ــ جعبۀ فرمان حلزونی غلتکی شکل 9ـ

غلتکی

مارپیچ حلزونی

شفت خروجی 	

درپوش بالایی جعبه  	
فرمان

هزارخار درگیر 
با میل فرمان

مهرهٔ انتقال )11( منتقل می​کند. بنابراین مهرهٔ انتقال حرکت خطی 
انجام می دهد. این حرکت از طریق دندانه​های ایجاد شده بر روی 
بدنهٔ خارجی مهره )9( به دندهٔ تاج خروسی و شفت خروجی جعبه 
فرمان )13( منتقل می​شود. حرکت دورانی شفت خروجی باعث 
دوران بازوی هزار خار فرمان )16( می​شود که به مکانیزم فرمان 
نیز باعث دوران چرخ​ها و  متصل است. حرکت مکانیزم فرمان 
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نهایتاً فرمان دهی  خودرو می​شود. 
بـه  مارپیچ  حرکت  انتقال  برای  فـرمان  جعبه  نوع  این  در 
کاهش  باعث  که  کروی  های  ه​ ساچم از  خروسی،  تاج  چرخ دندهٔ 
اصطکاک می شوند، استفاده شده است. این موضوع باعث بالا 
رفتن کارآیی جعبه فرمان، نرمی فرمان و کاهش نیروی دست راننده 

می​گردد. 

و  خروسی  تاج  بین  )لقی  فـرمان  خلاصی  تنظیم  منظـور  به 
چرخ دندهٔ روی مارپیچ فرمان( از پیچ تنظیم )٨( استفاده می​شود. 
هرگاه پیچ تنظیم بالای شفت خروجی سفت شود دندهٔ تاج خروسی 
را به سمت پایین به حرکت درمی آورد و چون قسمت بالای دندهٔ تاج 
دندهٔ  و چرخ  تاج خروسی  درگیری  دارد  بزرگ تری  قطر  خروسی 
روی مارپیچ بیشتر می​شود و از این رو لقی بین آنها کاهش می​یابد.

   8   ــ جعبه فرمان ساچمه در گردش با دندۀ تاج خروسی شکل 10ـ

1ــ 	ساچمه     2ــ  لوله​های مسیر گردش ساچمه​ها      3ــ خار حلقوی      4ــ آب بند مارپیچ       5   ــ مهرۀ ضامن      6ــ پیچ تنظیم لقی 
طولی مارپیچ        7ــ بلبرینگ مارپیچ         8   ــ پیچ تنظیم خلاصی جعبه فرمان         9ــ دندۀ تاج خروسی مخروطی        10ــ مارپیچ
11ــ مهره با چرخ دندۀ شانه ای )مهرۀ انتقال(        12ــ چرخ دندۀ تاج خروسی        13ــ شفت خروجی       14ــ رولبرینگ سوزنی    	

15ــ آب بند شفت خروجی     16ــ بازوی هزار خار )بازوی محرک اهرم بندی فرمان(

   8

1
2

2

٣
٤

٥
٦

٧

٧

٨

٩

10

10

11
12

12

13
14

14

15
16

16
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تاج  با دندهٔ  مزایا و معایب جعبه فرمان ساچمه در گردش 
خروسی به شرح زیرند:

٭ مزایا
به  که  فرمان  جعبه  توان  افت  و  اصطکاک  بودن  کم  1ــ 
جعبه فرمان  نوع  این   لذا  شود.  می​ منجر  راننده  راحتی  افزایش 

برای استفاده در خودروهای سواری مناسب است.
2ــ  نیاز به نگه داری و تعمیر کمتری دارد.

3ــ به علت سایش کمتر، خلاصی جعبه فرمان به مرور زیاد 
نمی​شود و ایمنی سیستم فرمان خودرو بالاست.

4ــ با تغییر گام دندانه​های بدنهٔ خارجی مهرهٔ انتقال قدرت، 
می​توان قابلیت های سیستم فرمان را افزایش داد. به همین منظور 
در قسمت وسط مهرهٔ انتقال قدرت، که مخصوص سرعت بالاست 
و طبیعتاً در سرعت های بالا از زاویهٔ فرمان کمی استفاده می شود، 
تـا حساسیت سیستم  مقـدار گـام چرخ دنـده را کاهش می دهنـد 
انتقال قدرت،  فرمان کاهش یابد. در حالی که در دو انتهای مهرهٔ 
کـه مخصوص حـالتی است کـه راننده غربیلک فرمان را تا انتها 
می چرخاند که خاص سرعت کم و عمدتاً برای پارک کردن خودرو 

و دور زدن مورد استفاده قرار مـی​گیرد، مقدار گـام را افـزایش 
مـی دهند تا بـه فرمان پذیری بیشتر خـودرو منجر شود و در نتیجه 
قابلیت پارک کردن خـودرو، بـه خصوص در فضاهـای کوچک، 

افزایش یابد. 
توان  فرمان می​ این جعبه  توان کمکی در  از سیستم  ــ     5

استفاده کرد. 
6  ــ سیستم اهرم بندی دارای اهرم ها و مفاصل متعددی ست 

و عملکرد مناسبی برای پایداری خودرو ایجاد می نماید. 
٭ معایب

1ــ وزن زیاد 
2ــ قیمت تمام شدهٔ بالا 

3ــ مکانیزم اهرم بندی به کار رفته در این نوع جعبه فرمان 
تمام شدهٔ  بنابراین قیمت  اهرم ها و مفاصل متعدد است.  دارای 

سیستم فرمان و هزینهٔ نگه داری و تعمیر آن افزایش می​یابد. 
در  شانه ای:  دندۀ  چرخ  فرمان  جعبه     8   ــ  4ـ 3ــ
   8، ساختمان جعبه فرمان چرخ دندهٔ شانه ای نشان داده  شکل 11ـ

شده است.

   8   ــ جعبه فرمان چرخ دندۀ شانه ای شکل 11ـ

سیبک فرمان

	گردگیر

	بازوی فرمان )میله 
تنظیم سر جمعی و 

سر بازی(

یاتاقان و 
درپوش پینیون

بست اتصال جعبه 
فرمان به بدنه

پینیون 	

اجزای تنظیم خلاصی  	
جعبه فرمان

دنده شانه ای
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   8، با دوران غربیلک فرمان، چرخ دندهٔ  باتوجه به شکل 11ـ
پینیون نیز دوران می کند. دوران چرخ دندهٔ پینیون باعث می​شود 
توجه  با  و  نماید  خطی  حرکت  آن  با  درگیر  شانه ایِ  چرخ دندهٔ 

به جهت دوران غربیلک، حرکتش به چپ یا راست باشد. 
حرکت   چرخ دنـدهٔ شانه ای از طریق میل فــرمان بــه منظور 

فرمان دادن، به چرخ​ها منتقل می​شود. 
مزایا و معایب جعبه فرمان دنده شانه ای به شرح زیرند:

٭ مزایا
1ــ اشغال فضای کم، از این رو برای استفاده در خودروهای 

محرک جلو که فضای کمی در اختیار دارند، مناسب است؛
2ــ قیمت کمتر نسبت به جعبه فرمانهای مارپیچی؛

3ــ سبکـی جعبه فـرمان کــه بـاعث کــاهش وزن خـودرو 
می شود؛ 

4ــ به دلیل حرکت خطی چرخ دندهٔ شانه ای و انتقال مستقیم 
حرکت به محور چرخ، دارای اهرم ها و مفاصل کمتری ست و در 

نتیجه هزینهٔ تولید، نگه داری و تعمیر آن کاهش می​یابد.
5  ــ سایش و اصطکاک آن کم و هزینهٔ نگه داری و تعمیر 

آن کمتر است.
قابلیت های  توان  می​ شانه ای  چرخ دندهٔ  گام  تغییر  با  6   ــ 
سیستم فـرمان را افـزایش داد. بـه همین منظـور در قسمت وسط 
شانه ای که مخصوص سرعت بالاست و طبیعتاً در سرعت های زیاد 
از زاویهٔ فرمان کمی استفاده می​شود، مقدار گام را کاهش می دهند 
تا حساسیت سیستم فرمان کاهش یابد. در حالی که در دو انتهای 
دندهٔ شانه ای کـه مخصوص حالتی ست که راننده غربیلک فرمان را 
تا انتها می چرخاند که خاص سرعت کم است و عمدتاً برای پارک 
کردن خودرو و دور زدن مورد استفاده قرار می​گیرد، مقدار گـام 
منجر شود.  ر خودرو  بیشت ذیری  فرمان پ به  تا  می دهند  افزایش  را 
به خصوص در فضاهای کوچک  پارک خودرو،  قابلیت  بنابراین 

افزایش می​یابد. 
7ــ از سیستم فرمان با توان کمکی، به راحتی می​توان برای 

این نوع جعبه فرمان استفاده نمود. 
٭ معایب

1ــ محدودیت افزایش گشتاور دارد.

کمتری  مفاصل  و  بازوها  تعداد  از  مکانیزم،  این  در  2ــ 
استفاده شده است. بنابـراین عملکـرد سیستم فـرمان بــه منظور 
با  کار گرفته شده  به  به مکانیزم  نسبت  پایداری خودرو،  افزایش 

جعبه فرمان ساچمه در گردش، نامناسب تر است. 

   8   ــ هندسه مکانیزم فرمان و رابطۀ آکرمان 5  ـ
   8، عملکرد هندسهٔ فرمان را در طی مسیر پیچ  شکل 12ـ

جاده نشان می دهد.  

   8   ــ مرکز آنی دوران خودرو و رابطۀ آکرمان شکل 12ـ

شعاع دوران چرخ خارج پیچ

مرکز دوران  	
خودرو

ل پیچ
خ داخ

شعاع دوران چر

   8، هر گـاه خودرویی به صورت پایدار و  مطابق شکـل 12ـ
بدون لغزش بیش از حد، در مسیر دایره ای یا پیچ جاده حرکت کند، 
چرخ داخل پیچ روی محیط دایره ای با شعاع کمتر نسبت به چرخ 
خارج پیچ حرکت می کند. در این حالت، در صورتی که هر چهار 
چرخ حول یک نقطه دوران نکنند در چرخ​ها لغزش ایجاد می شود 
و پایداری خودرو کاهش می​یابد و در تایرها سایش نامتقارن ایجاد 
مـی​شود. بـنـابراین طبق رابطهٔ آکـرمان به منظور حرکت پایدار و 
مناسب خودرو هنگام طی مسیر پیچ جاده، تمام چرخ​های خودرو 

باید روی دایره​هایی با مرکز مشترک حرکت کنند. 
بـرای ایـن منظور در خودروهـا مکانیـزم سیستم فـرمان 
را به صورتی طـراحی می​کنند تـا هنگام حرکت خودرو طی مسیر 
پیچ جـاده، چـرخ داخـل پیچ، نسبت بـه چـرخ خـارج پیـچ زاویـهٔ 
بیشتری داشته باشد. برای ایجاد این خاصیت از ذوزنـقهٔ فرمان در 
   8، خط  مکانیـزم فرمـان استفاده مـی​شود. بـا تـوجه به شکل 13ـ
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β

β

α

α

متصل کنندهٔ محـورهـای چـرخ )AB( از خـط واصل مفصل هــای 
)سیبک هـا CD( بـازوی اهـرم بندی فـرمان )شغال دست ها( بزرگ تر 

.)AB>CD( .است
هـا  دوران چرخ​ الف،در  ــ   8    مطابق  شکـل13ـ بنابراین 
به سمت راست، به دلیل ذوزنقه ای بودن اهرم بندی فرمان، دوران 
بیشتر   )β( پیچ  از زاویهٔ دوران چرخ خارج   )α( پیچ  چرخ داخل 
شکل  مطابق  چپ،  سمت  به  ها  چرخ​ دوران  در  است.همچنین 

   8 ــ ب(، عکس حالت )a( اتفاق می افتـد بنابراین برای اینکه  )13ـ
خودرو هنگام طی کردن مسیر پیچ جـاده بتواند به صورت یکنواخت 
حرکت کند، طبق رابطهٔ آکرمان بایـد ابعاد و زوایای بازوهای مکانیزم 
فرمان بـه گونه ای طراحـی شود کـه زاویهٔ فـرمان چـرخ داخل پیچ 
از زاویهٔ فرمان چرخ بیـرون پیچ بیشتر باشد. با در نظر گـرفتن این 
مـوضوع، شکل ظاهری مکـانیزم فـرمان بــه صورت یک ذوزنقه 

خواهد بود. 

   8   ــ ذوزنقۀ فرمان شکل 13ـ

الف( دوران چرخ ها به سمت راست

پ( حرکت مستقیم خودرو 	

ب( دوران چرخ ها به سمت چپ

A

A

A

B

B

C D

C
D

C D

B
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   8   ــ مکانیزم فرمان 6  ـ
مکانیزم فرمان مجموعه ای از بازوها و مفاصل است. این 
دندهٔ  یا  گشتاور شفت خروجی  و  انتقال حرکت  وظیفهٔ  مجموعه 
شانه ای جعبه فرمان به محور چرخ را برای فرمان دادن به چرخ ها 

برعهده دارد.
مکانیزم های فرمان دارای انواع مختلفی است، که با توجه 

به موارد زیر در خودروها مورد استفاده قرار می گیرند:
یا غیرمحرک بودن محور جلو و قرارگرفتن  1ــ محرک 

موتور به صورت طولی یا عرضی؛

2ــ نوع سیستم تعلیق به کار رفته در محور جلو؛
3ــ نوع جعبه فرمان به کار رفته در سیستم فرمان؛

نوع  آن،  کاربرد  کامیون(،  و  )سواری  خودرو  نوع  4ــ 
شاسی و محل قرارگیری جعبه فرمان در جلو یا عقب چرخ.

در این بخش دو نوع رایج مکانیزم فرمان در خودروهای 
سواری بررسی می​شود.

رفته در جعبه  به کار  فرمان  نوعی مکانیزم   ،8   شکل 14ـ
فرمان هایی را که شفت ورودی آنها مارپیچی یا حلزونی و دارای 

شفت خروجی عمود بر شفت ورودی ست، نشان می​دهد. 

   8، در این مکانیزم برای انتقال گشتاور  با توجه به شکل 14ـ
تبدیل حرکت دورانی  نیز  به چرخ​ها و  شفت خروجی جعبه فرمان 
به حرکت خطی، از یک اهرم واسط استفاده می شود. هنگام  آن 
با حرکت زاویـه ای خود  بـازوی محرک  دوران غربیلک فـرمان، 

باعث جابه جایی اهرم واسط می​شود. اهرم واسط نیز این حرکت 
را از طریق میلهٔ قابل تنظیم فرمان به بازوی اهرم بندی فرمان انتقال 
می دهد. این امر موجب دوران چرخ و فرمان دهی خودرو می شود.

   8   ــ مکانیزم فرمان با جعبه فرمان مارپیچی یا حلزونی شکل 14ـ

اهرم واسط میل فرمان

یاتاقان اهرم هرزگرد 	

بازوی هرزگرد 	

	میل قابل تنظیم فرمان

غربیلک فرمان 	

	ستون فرمان

جعبه فرمان

بازوی هزار خار )محرک 
اهرم بندی فرمان(

طبق 	

 بازوی اهرم بندی فرمان )شغال دست(

محور دوران چرخ )محور 
سگ دست(
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   8، مکانیزم فرمان به کار رفته در جعبه فرمان های  شکل 15ـ
چرخ دندهٔ شانه ای را نشان می​دهد.

   8، در این مکانیزم با حرکت خطی  با توجه به شکل 15ـ
چرخ دندهٔ شانه ای فرمان، بازوی فرمان نیز جابه جا می​شود. حرکت 

بازوی فرمان به اهرم محور چرخ منتقل می شود و باعث فرمان دادن 
به چرخ​ها می​گردد. از ویژگی های این مکانیزم سادگی و تعداد کم 

بازوهای آن است.

نکته: میلهٔ قـابل تنظیم فرمان، قابلیت تنظیم طـول را دارد که به منظور تنظیم سرجمعی و سربـازی چـرخ​ها، 
می توان طول این بازوها را )با کوتاه و بلند نمودن( تغییر داد. 

   8   ــ مکانیزم فرمان به کار رفته در جعبه فرمان های چرخ دندۀ شانه ای شکل 15ـ

 غربیلک فرمان
	ستون فرمان	

 	کوپلینگ چهار شاخه ای بالا

شفت بین کوپلینگ ها
کوپلینگ چهار شاخه ای پایین

چرخ دندۀ شانه ای

میله قابل تنظیم فرمان

شفت پینیون	

پوستۀ جعبه فرمان

محل اتصال جعبه 
فرمان به بدنه

بازوی اهرم بندی فرمان )شغال دست(
طبق

محور دوران چرخ )محور سگ دست(
محور چرخ )سگ دست(

 ـفرمان های با توان کمکی     8   ـ 7ـ
راننده،  بیشتر  راحتی  به منظور  خودروها،  اکثر  در  امروزه 
افزایش قابلیت پارک کردن و پایداری خودرو، از سیستم های کمکی 

مانند هیدرولیکی و الکتریکی در سیستم فرمان استفاده می شود. 
صورت  کمتری  نیروی  با  فرمان  غربیلک  دوران  این رو  از 
می گیرد و علاوه بر آن تأخیر در فرمان دهی خودرو نیز کاهش می یابد. 
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جعبه فرمان های با توان کمکی به سه نوع زیر تقسیم می شوند:
1ــ فرمان های هیدرولیکی؛ 

2ــ فرمان های الکتروهیدرولیکی؛ 
3ــ فرمان های الکتریکی. 

در این بخش جعبه فرمان ها با توان کمکی بررسی می شوند.
   8، نمای     8   ــ فرمان هیدرولیکی: شکل 16ـ 1ــ7ـ
نشان  شانه ای  دندهٔ  فرمان  با جعبه  را  فرمان هیدرولیکی  شماتیک 

می دهد. 

   8   ــ شماتیک فرمان هیدرولیکی شکل 16ـ

مخزن ذخیره
	پمپ هیدرولیک فرمان

جعبه فرمان 	

پولی سر میل لنگ 	

لولۀ برگشت  	
روغن به مخزن

لوله رفت روغن از پمپ 
هیدرولیک به شیر هیدرولیک

   8، در این مکانیزم از فشار هیدرولیکی  مطابق شکل 16ـ
تولید شده توسط پمپ هیدرولیکی، برای کمک به حرکت چرخ دندهٔ 
نیروی دست راننده استفاده می​شود. این پمپ  شانه ای و کاهش 
نیروی مورد نیاز خود را توسط تسمه و پولی از میل لنگ موتور 

دریافت می​کند. 
به  که  تجهیزاتی  توسط  مطابق شکل،  هیدرولیکی،  فشار 
جعبه فرمان دندهٔ شانه ای افزوده شده است، توان سیستم فرمان را 
افزایش می دهد. از این رو روی شفت ورودی جعبه فرمان، یک 
شیر هیدرولیکـی نصب شده است، که با دَوَران غربیلک فرمان، 
موقعیت آن )شیر( تغییر می کند و باعث می​شود روغن هیدرولیک 

وارد جک هیدرولیک گردد. 
این روغن با توجه به جهت دوران غربیلک به یک سمت 
جک اِعمال، و باعث حرکت جک می​شود. از آنجایی که پیستون 
جک به چرخ دندهٔ شانه ای متصل است، چرخ دندهٔ شانه ای نیز به 
نیروی  با  همراه جک حرکت می کند و باعث فرمان دهی چرخ​ها 

بیشتری می​شود.
   8، نمای ظاهـری فـرمان هیدرولیک و نـحـوهٔ  شکـل17ـ

ارتباط اجزای آن را نشان می​دهد. 
و  هیدرولیک  فرمان  جعبه  عملکرد  نحوهٔ   ،8    18ـ شکل 

شیر هیدرولیکی آن را نشان می​دهد.
     8 عملکرد فـرمان هیدرولیک در  بـا تـوجه بــه شکل 18ـ

حالت های زیر بررسی می​شود:
1ــ حـالت ثابت بـودن غـربیلک فـرمان: مطابق شکل 
   8، در حالت ثابت بـودن غـربیلک فـرمـان، روغن هیدرولیک  18ـ
هیدرولیک  شیر  وارد  ورودی  مجرای  طریق  از  مپ،  پ فشار  تحت 
می شود. بـا توجه بـه این نکته که در هنگام ثابت بودن غـربیلک فرمان، 
میل پیچشی در حالت آزاد قـرار دارد و پیچشی در آن ایجاد نمی شود. 
بنابراین قسمت داخلی شیر، که به میل پیچشی متصل است، 
در وضعیتی قرار می​گیرد که مجرای ورودی به مجرای خروجی 
متصل می​گردد. در نتیجه روغن ورودی به شیر هیدرولیک پس 
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   8   ــ شمای ظاهری فرمان هیدرولیک شکل 17ـ

غربیلک فرمان

	ستون فرمان	

بازوی فرمان 	

پلوس

جک هیدرولیکشانه ای فرمان

شیر هیدرولیک

مخزن ذخیره روغن 	

پمپ هیدرولیک 	

 	پولی پمپ هیدرولیک

پولی سرمیل لنگ 	

دیسک ترمز چرخ

کوپلینگ چهارشاخه ای

   8   ــ نحوۀ عملکرد فرمان هیدرولیک و شیر هیدرولیک فرمان )در حالت چرخش غربیلک به سمت راست( شکل 18ـ

چرخ دنده 
شانه ای

	قسمت خارجی شیر 
هیدرولیک

قسمت داخلی  	 
شیر هیدرولیک

	میل پیچشی	
پین اتصال میل پیچشی 

به قسمت داخلی شیر

مجرای برگشت 
روغن به مخزن

مجرای ورود و  	
خروج روغن به 
سمت چپ جک

مجرای ورود 
روغن از پمپ 

هیدرولیک
مجرای ورود و 
خروج روغن به 

سمت راست جک

مجرای برگشت 
روغن به مخزن

چرخ دنده پینیون

درپوش تنظیم 
خلاصی جعبه فرمان

بازوی اهرم بندی فرمان )شغال دست(
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از عبور از مجرای خروجی به مخزن ذخیره باز می​گردد. در این 
حالت به دلیل اینکه روغن هیدرولیک از طریق شیر هیدرولیک به 
 )S و D دو طرف پیستون جک وارد می شود )از طریق مجرای
در این حالت روغن هیدرولیک مسیر با مقاومت کمتر را انتخاب 
نموده و به مخزن ذخیره باز می گردد در این وضعیت به دو طرف 
جک نیرویی وارد نشده و جک در موقعیت خود ثابت می ماند و 

به تبع آن، چرخ​ها نیز موقعیت خود را حفظ می نمایند.
2ــ حالت دوران غـربیلک بـه سمت راست یا چپ: 
   8،  هنگامی که غربیلک فرمان به سمت راست  مطابق شکل 18ـ
دوران می​کند، در اثر گشتاور اِعمالی غربیلک به میل فرمان، میلهٔ 
پیچشی دچار پیچش شده و بـاعث مـی​شود قسمت داخلی شیر 
هیدرولیک نسبت بـه قسمت خـارجـی در جهت چـرخشی تغییر 

موقعیت دهد. 
در این حــالت مــجــرای ورودی )M( شیر هیدرولیک 

از  و  شده  بازتر  داشت  راه  حال  بـه  تا  که   )S( مجرای جک  بـه 
مجاری خروجی به مخزن )R( و )D( جک جدا می شود. از این رو 
روغن هیدرولیک تحت فشار از طریق مجرای )S( که مجرای آن 
بازتر شده به سمت راست جک هیدرولیک انتقال می یابد و باعث 
می شود پیستون جک بـه سمت چپ حرکت کند تا چرخ ها به سمت 
راست فرمان گیرند.از طرفی مجرای )D( نیز به مجرای )R( متصل 
می شود تا مایع هیدرولیک سمت دیگر جک به مخزن ذخیره منتقل 
گردد. بنابراین چرخ دندهٔ شانه ای با چرخش پنیون و نیروی جک 

به منظور فرمان دادن به چرخ ها جابه جا می​شود.
هنگـام دوران غـربیلک بــه سمت چپ، عکس حـالت فـوق 
 )M( ایجاد می​گردد. از این رو راه مجرای ورودی شیر هیدرولیک
که به مجرای )D( در حالت عادی راه داشت بازتر شده و مجرای 
)S( نیز به مجرای برگشت )R( راه پیدا می​کند. در نتیجه با حرکت 

جک به سمت راست، چرخ​ها به سمت چپ گردش می​کنند. 

   8( ملاحظه می​شود، میلهٔ پیچشی به گونه ای در داخل شیر هیدرولیک تعبیه  نکته: همان گونه که در شکل )18ـ
شده که از یک سمت به هزارخار میل فرمان و قسمت داخلی شیر هیدرولیک متصل است و از سمت دیگر به پینیون 
جعبه فرمان و قسمت بیرونی شیر هیدرولیک متصل است. بنابراین میلهٔ پیچشی واسطهٔ انتقال گشتاور دست راننده از 

میل فرمان به پینیون جعبه فرمان می باشد. استفاده از این میلهٔ پیچشی باعث می​شود:
1ــ هنگامی که غربیلک دوران می​کند میلهٔ پیچشی به واسطهٔ انتقال گشتاور به پینیون دچار پیچش می گردد و 
با تغییر موقعیت قسمت داخلی شیر، مجاری مختلف شیر را به یکدیگر متصل می نماید. این پیچش )میلهٔ پیچشی( تا 
زمانی که غربیلک در حال دوران است وجود دارد و باعث انتقال روغن هیدرولیک به یک سمت جک و در نتیجه 

فرمان دهی چرخ​ها می​شود.
2ــ با ثابت نگه داشتن غربیلک فرمان، میلهٔ پیچشی، که دچار پیچش شده بود، به حالت اولیه خود باز می گردد 

و باعث قطع ارسال روغن هیدرولیک به جک و ثابت ماندن چرخ​ها در همان وضعیت می​شود.

فرمان هیدرولیک دارای مزایا و معایب به شرح زیر است:
٭ مزایا

1ــ کاهش نیروی دست راننده، هنگام فرمان دادن؛ 
2ــ به دلیل افزایش توان سیستم فرمان، سیستم هیدرولیک 
با نیروی کمتری که به غربیلک فرمان اِعمال می​شود فعال می گردد و 

بنابراین سیستم فرمان زودتر واکنش نشان می دهد و ایمنی خودرو و 
پایداری آن افزایش می​یابد.

3ــ به علت استفاده از سیستم هیدرولیک و با در نظر گرفتن 
این نکته که روغن هیدرولیک خاصیت مستهلک سازی ارتعاشات 
را نیز دارد، ارتعاشات و ضرباتِ اعمالی از طرف چرخ به مکانیزم 
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فرمان جذب و مستهلک می​شود.
4ــ بـا در نظر گـرفتن گشتاور پیچشی مناسب بـرای میلهٔ 
پیچشی، در سرعت هـای زیاد که میزان گشتاور جابـه جایی اِعمالی 
به غربیلک فرمان اندک است، مقدار جابه جایی قسمت داخلی شیر 
هیدرولیک، نسبت بـه قسمت بیرونی آن، کاهش می یابد. در چنین 
شرایطی فـعـالیت سیستم هیدرولیک نیز کـاهش مـی​یابد،در نتیجه 
در سرعت های زیاد از حساسیت فرمان کاسته می شود و پایداری 

خودرو افزایش می یابد.
٭ معایب

1ــ به دلیل زیاد بودن تعداد قطعات سیستم هزینهٔ طراحی، 
ساخت، نگه داری و تعمیر آن افزایش می​یابد.

2ــ با توجه به استفاده از روغن هیدرولیک، آلودگی سیستم 
افزایش می​یابد.

3ــ مصرف سوخت، به دلیل دوران دائمی پمپ هیدرولیک 

)توسط موتور( افزایش می یابد.
4ــ تـوان موتور، بـه دلیل اینکـه پمپ هیدرولیک دائماً از 

موتور توان دریافت می​کند، رو به اتلاف است.
5   ــ هنگام خاموش بودن موتور، گشتاور مورد نیاز برای 
فرمان دادن خودرو نسبت به حالتی که جعبه فرمان مکانیکی ست، 

زیادتر است.
این  الکتروهیدرولیکی: عملکرد  فرمان  8   ــ      2ــ7ـ
نوع سیستم فرمان مشابه فرمان هیدرولیکی ست، با این تفاوت که 
پمپ هیدرولیک به جای آنکه نیروی خود را توسط تسمه از موتور 

دریافت کند، توسط موتور الکتریکی دوران می نماید.
بنابراین برخی از معایب فـرمان های هیدرولیک، از جمله 
افزایش مصرف سوخت و کاهش توان موتور در این نوع سیستم 
نوع  این     8، ساختمان ظاهری  ندارد. شکل 19ـ فـرمان وجود 

سیستم فرمان را نشان می​دهد. 

   8   ــ ساختمان ظاهری فرمان الکتروهیدرولیکی شکل 19ـ

غربیلک فرمان

ستون فرمان 	

میل فرمان 	

جعبه فرمان چرخ دنده شانه ای 	

مخزن ذخیره روغن 	

موتور الکتریکی و 
پمپ هیدرولیک
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فرمان  سیستم  اجزای  بین  ارتباط  نحوهٔ   ،)8   )20ـ شکل 
الکتروهیدرولیک و اجزای آن را نشان می​دهد.

در  شود،  می​ ظه  ملاح  ،)8     )20ـ شکل  در  که  همان طـور 
کنترل  عملگـر  از  ولیکی  الکتروهیدر فـرمان های  انواع  از  بـرخی 
فشار هیدرولیک استفاده می​شود تا فشار مدار را براساس سرعت 

در  ایمنی خودرو  افزایش  به منظور  ین  بنابرا نماید.  تنظیم  خودرو 
سرعت های بالا، فشار مدار هیدرولیک کاهش می یابد تا فرمان دهی 
چرخ​ها توسط دست راننده با نیروی بیشتری صورت پذیرد و در 
سرعت های کم فشار مدار هیدرولیک افزایش می​یابد تا راننده با 

نیروی کمتری به چرخ​ها فرمان دهد.

   8   ــ نحوۀ ارتباط اجزای فرمان الکتروهیدرولیکی شکل 20ـ

واحد کنترل الکترونیکی	

سنسور فشار 
روغن

جعبه فرمان دنده 
موتور الکتریکی و پمپ هیدرولیکشانه ای

 مخزن ذخیره 
روغن

غربیلک فرمان 	

به  معایب  و  مزایا  الکتروهیدرولیکی دارای  فرمان  سیستم 
شرح زیر است:
٭ مزایا

الکتریکی  موتور  و  پمپ  نصب  محل  در  محدودیتی  1ــ 
وجود ندارد و نیز برای نصب تسمه فضایی نیاز نیست. 

2ــ به دلیل استفاده از موتور الکتریکی و انرژی باتری برای 
راننده  دست  نیروی  کاهش  امکان  هیدرولیک،  پمپ  اندازی  راه​
)به منظور فرمان دادن به خودرو و در حالت موتور خاموش( نیز 

وجود دارد.
دوران  برای  موتور  نیروی  از  نشدن  استفاده  به دلیل  3ــ 

سرعت سنج خودرو
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پمپ، از هدر رفت انرژی موتور و کاهش توان موتور جلوگیری 
می​شود.

به دلیل استفاده از موتور الکتریکی برای دوران پمپ  4ــ 
هیدرولیک، در حالت هایی که به فشار هیدرولیک بالا نیاز نیست، 
می توان، فشار تولیدی پمپ را کاهش داد. در نتیجه مصرف انرژی 

در حدود 20%، نسبت به فرمان های هیدرولیکی کاهش می یابد.
5  ــ با وجود واحد کنترل الکترونیکی و همچنین کنترل فشار 
هیدرولیک، می​توان فشار هیدرولیک را، با توجه به پارامترهای 
مختلفی از قبیل سرعت خودرو، میزان نیروی وزن وارد بر چرخ ها 
کاهش  با  بالا  در سرعت های  این رو  از  نمود.  کنترل  آنها،  غیر  و 
فشار تولیدی پمپ هیدرولیک، حساسیت فرمان کاسته می شود تا 

ایمنی خودرو افزایش یابد. 
  8  ــ سیستم فرمان الکتریکی: در این سیستم  3ــ7ـ
به منظور تولید توان کمکی به دست راننده از یک موتور الکتریکی 
   8، نمای ظاهری این سیستم فرمان  استفاده می​شود. شکل 21ـ

را نشان می​دهد.
   8، ملاحظه می​شود که موتور الکتریکی  با توجه به شکل 21ـ
بر روی ستون فرمان نصب شده است. این موتور در هنگام دوران 
کمکی  توان  شود  می​ باعث  گردیدن  فعال  ضمن  ن،  فرما یلک  غرب
موتور الکتریکی نیز به میل فرمان منتقل گردد. از این رو برای دوران 

غربیلک فرمان به توان کمتری از دست راننده نیاز است.

نکته: در برخی از مدل های این نوع سیستم فرمان، علاوه بر نصب موتور الکتریکی بر روی ستون فرمان، 
موتور الکتریکی بر روی چرخ دندهٔ شانه ای فرمان یا چرخ دندهٔ پینیون جعبه فرمان نصب می​گردد.

  8   ــ نمای ظاهری سیستم فرمان الکتریکی شکل 21ـ

موتور الکتریکی

غربیلک فرمان 	

میل فرمان 	

جعبه فرمان چرخ دنده شانه ای
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  8، ساختمان داخلی جعبه فرمان الکتریکی را  شکل 22ـ
نشان می​دهد. 

   8، هنگام دوران غربیلک فـرمان، میلهٔ  مطابق شکل 22ـ
پیچشی داخل غلاف قرقـره ای، تحت گشتاور اِعمـالی از طرف 
غربیلک دچار پیچش می​شود. غلاف قرقره ای همراه میلهٔ پیچشی 

دوران می نماید )غلاف متصل به میلهٔ پیچشی است(. 
در ایـن حالت سنسور زاویـه سنج متصل به غلاف، جهت 

و میزان دوران غربیلک را به واحد کنترل موتور الکتریکی اطلاع 
دوران  بـاعث  الکتـریکی  موتـور  عـال شدن  ف نتیجه  در  می دهـد. 
چرخ دنـدهٔ مارپیچ سر شفت موتور الکتـریکی می​شود. چرخ دندهٔ 
مارپیچ نیـز دوران خود را به چرخ دنـدهٔ حلزونی پلاستیکی منتقل 
می نمایـد. از آنجایی که چرخ دنـدهٔ حلزونی پلاستیکی به میل فـرمان 
متصل است بـاعث انتقـال تـوان موتـور الکتـریکی بـه میل فـرمان 
می شود و از این رو برای دوران غربیلک فرمان به توان کمتری از 

  8   ــ سیستم فرمان الکتریکی نصب شده بر روی ستون فرمان شکل 22ـ

	ستون فرمانمیل فرمان

موتور  	
الکتریکی

چرخ دنده مارپیچ / شفت موتور الکتریکی 	

غلاف قرقره ای

دست راننده نیاز است. 
مزایا و معایب سیستم فرمان الکتریکی به شرح زیر است:

٭ مزایا
1ــ علاوه بر دارا بودن مزایای فرمان الکتروهیدرولیکی، به 
دلیل استفاده نشدن از مایع هیدرولیک، آلودگی آن نیز کمتر است. 

2ــ پایین بودن وزن سیستم؛
3ــ استهلاک و هزینهٔ نگه داری کم؛ 

4ــ اشغال فضای کم؛ 
5   ــ با کنترل توان تولیدی موتور الکتریکی، می​توان نسبت 
الکتریکی  موتور  از سوی  راننده  به دست  توان کمکی  اِعمال  به 

که  نحوی  به  کرد،  اقدام  خودرو(  عملکردی  شرایط  به  توجه  )با 
در سرعت های کم و به خصوص در شرایط پارک کردن خودرو 
فرمان نرم می شود و نسبتِ تبدیل فرمان کاهش می​یابد. ولی در 
شرایط سرعت زیاد، ضمن سفت شدن فرمان، نسبت تبدیل فرمان 

نیز افزایش می یابد تا ایمنی خودرو بیشتر شود. 
٭ معایب

1ــ قیمت تمام شدهٔ بالا؛
2ــ حساسیت بالای سیستم، نسبت به شرایط محیطی؛

3ــ انـدک بـودن قابلیت کاربـرد ایـن سیستم فرمـان، در 
خودروهایی که وزن بیشتری دارند.

چرخ دندهٔ حلزونی 
پلاستیکی

سنسور زاویه سنج
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آزمون پایانی

١ــ اجزای سیستم فرمان را نام ببرید.
٢ــ میل فرمان لوله خرطومی قابل انعطاف را توضیح دهید.

٣ــ وظایف جعبه فرمان را شرح دهید.
٤ــ مزایا و معایب جعبه فرمان چرخ دنده شانه ای را بیان کنید.

٥ ــ هندسه فرمان را توضیح دهید.
٦ ــ وظیفه مکانیزم فرمان چیست؟

٧ــ مزایا و معایب سیستم فرمان هیدرولیک را بیان کنید.
٨ ــ عملکرد فرمان الکتریکی را شرح دهید.
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فصل نهم

سیستم ترمز

هدف های رفتاری:  از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
1ــ وظیفهٔ سیستم ترمز را بیان کند.

2ــ گشتاور اصطکاکی ترمز را تعریف کند.
3ــ قسمت های مختلف سیستم ترمز هیدرولیکی را نام ببرد.

4ــ طرز کار سیلندر اصلی ترمز را شرح دهد.
5  ــ انواع مدارهای هیدرولیکی ترمز را دسته بندی کند.

6  ــ طرز کار بوستر خلئی را شرح دهد.
7  ــ انواع مکانیزم ترمز چرخ را دسته بندی کند.

8   ــ انواع مکانیزم کفشک بندی ترمز کاسه ای را دسته بندی کند.
9ــ مکانیزم ترمز دستی را شرح دهد.

10ــ مکانیزم رگلاژ اتوماتیک ترمز را شرح دهد.
11ــ انواع مکانیزم ترمز دیسکی را دسته بندی کند.

12ــ انواع لنت ترمز را دسته بندی کند.

مقدمه
سیستم ترمز1 برای کاهش سرعت، متوقف نمودن و حفظ وضعیت سکون خودرو مورد استفاده قرار می​گیرد. 
این سیستم با تبدیل انرژی جنبشی خودروی در حال حرکت به گرما از طریق نیروی اصطکاکی که در ترمز چرخ​های 
در حال گردش خودرو تولید می​شود، باعث کاهش سرعت خودرو  یا توقف کامل آن می​گردد. شکل 1ــ9، نحوهٔ 

عملکرد سیستم ترمز را نشان می​دهد.
با توجه به شکل 1ــ9، انرژی جنبشی )UK( خودروی در حال حرکت از طریق رابطهٔ 1ــ9 قابل محاسبه است.

kU mv= 21

2
	( (1ــ9

 Brake System ــ1
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شکل 1ــ9ــ نحوۀ عملکرد سیستم ترمز

کاهش سرعت خودرو

شروع ترمزگیری 	
مسافت ترمز 	

نقطۀ توقف 
خودرو

kU mv= 21

2

)j( انرژی جنبشی خودروی در حال حرکت :Uk

)Kg( جرم خودرو :m
) m

s V: سرعت خودرو )
زمانی که ترمزگیری صورت می گیرد و خودرو متوقف می​شود، کار انجام شده توسط سیستم ترمز، که از طریق 

رابطهٔ 2ــ9 قابل محاسبه است، باید با انرژی جنبشی)UK( خودرو برابر گردد. 
Um=F.S	 )2ــ 9(

)  j( انرژی جنبشی خودرو یا کار ترمزی :Um

)N( نیروی ترمزی :F
)m( مسافت ترمزی از لحظهٔ شروع ترمزگیری تا متوقف شدن خودرو :S

با توجه به مطالب بیان شده، نیروی ترمزی از رابطهٔ 3ــ9 قابل محاسبه خواهد بود:
Um=Uk

	 ⇒	 mvF
S

=
2

2
	  ـ9(  )3ـ

F.S mv= 21

2

با توجه به رابطهٔ فوق، نیروی ترمزی با جرم خودرو و توان دوم سرعت خودرو رابطهٔ مستقیم دارد و هر چه 
سرعت خودرو و جرم آن افزایش یابد، برای متوقف کردن خودرو به نیروی ترمزی بیشتری نیاز دارد.

1ــ9ــ گشتاور ترمزی
با توجه به شکل 2ــ9، گشتاور اصطکاکی ترمز بین تایر و 

زمین از رابطهٔ 4ــ9 به دست می آید:
Mfr=µGR	 )4ــ 9(

دیسک  و  لنت  بین  که  ترمز  از طرفی گشتاور اصطکاکی 
  9 به دست می آید: یا کاسه چرخ به وجود می آید نیز از رابطهٔ 5  ـ

MBr=FBr.r	 )5  ــ 9(

گشتاور  باید  ترمزی  مسافت  کمترین  به  دستیابی  برای 
زمین  و  تایر  بین  اصطکاکی  گشتاور  با   )MBr( ترمز  اصطکاکی 
برابر باشند. بنابراین می​توان از طریق رابطهٔ 6ــ9 نیروی ترمزی 
مورد نیاز را، که بین لنت و دیسک یا کاسه چرخ ایجاد می شود، 

به دست آورد: 

fr Br Br Br
GRM M GR F r F
r

µ= → µ = → =
	
)6ــ 9(

mg
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2ــ9ــ راندمان ترمز
به  ترمزی خودرو  شتاب  نسبت  7ــ9،  رابطهٔ  به  توجه  با   
ضریب اصطکاک حداکثر بین تایر و زمین، »راندمان ترمز« گفته 
ترمز،  راندمان  بیشترین  آوردن  به دست  برای  بنابراین  می شود. 
شتاب ترمز باید متناسب با ضریب اصطکاک بین تایر و جاده باشد. 

                                               شتاب ترمزی
100× ______________________ =راندمان ترمزی 

 		

     

	       شتاب جاذبه ×حداکثر ضریب اصطکاک بین تایر و زمین
Br

m

a
.g

= ×
µ

100        			  )7ــ9(

) m
s

 
  2

aBr: شتاب ترمزی خودرو )

µm: ضریب اصطکاک حداکثر بین تایر و زمین

m
s

 
  2

g: شتاب جاذبه 

3ــ9ــ سیستم ترمز هیدرولیکی 
متداول ترین روش برای ایجاد نیروی ترمزی مورد استفاده 

در خودروهای سواری، سیستم ترمز هیدرولیکی است. در این 
سیستم، با استفاده از مایع هیدرولیک ترمز )موسوم به روغن ترمز( 
نیروی اِعمالی پای راننده به فشار هیدرولیکی تبدیل می​شود و این 
نیرو به مکانیزم ترمز چرخ​ها انتقال می یابد و از طریق تماس لنت 
با دیسک یا کاسه چرخ، به نیروی اصطکاک و در نهایت به گرما 

تبدیل می​شود و به کاهش سرعت یا توقف خودرو می انجامد.
در سیستم ترمز هیدرولیکی برای تبدیل نیروی پای راننده 
به نیروی اصطکاکی و ترمزی در چرخ​های خودرو از اجزای زیر 

استفاده می​شود:
1ــ مکانیزم پدال ترمز، که باعث افزایش نیروی پای راننده 

و کاهش جابه جایی پدال می​شود؛ 
2ــ سیلندر اصلی ترمز یا سیلندر زیر پا که تولیدکنندهٔ فشار 
هیدرولیکی در مدار ترمز توسط نیروی پدال و پای راننده است؛ 

3ــ مایع هیدرولیک ترمز و لوله​های فولادی و لاستیکی 
قابل انعطاف، به منظور انتقال فشار هیدرولیک از سیلندر اصلی 

به مکانیزم ترمز چرخ​ها؛ 
4ــ مکانیزم ترمز چرخ، که فشار هیدرولیکی را به نیروی 

با قفل  بزرگ تر شود،   )Mfr( با جاده  تایر  از گشتاور اصطکاکی   )MBr( ترمز  اگر گشتاور اصطکاکی  نکته: 
شدن چرخ​ها باعث افزایش مسافت ترمزی و کاهش پایداری خودرو می​گردد. در یک ترمز ایده آل این دو گشتاور در 

همه حال باهم برابرند.

شکل 2ــ9ــ چرخ خودرو در حال ترمزگیری

نیروی اصطکاک بین لنت 
و دیسک یا کاسه چرخ

جهت دوران چرخ )شعاع کاسه یا دیسک ترمز چرخ(	 	

)شعاع تایر( 	

نیروی اصطکاک بین تایر و زمین

)نیروی وزن خودرو( 	
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اصطکاکی تبدیل می​کند؛ 
یادآوری می شود با رشد و ارتقای ترمزهای هیدرولیکی، 
پایداری  و  سرنشین  راحتی  و  ایمنی  فزایش  ا برای  ترمزها  این 

خودرو به مکانیزم های دیگری مجهز شده اند؛
5  ــ بوستر یا تقویت کننده، که با تقویت نیروی پای راننده 
ترمزگیری  هنگام  راننده  راحتی  و  ترمزی  نیروی  افزایش  باعث 
را  ترمزگیری  شروع  در  تأخیر  از  مقداری  آنکه  ضمن  می شود، 

کاهش می دهد.

6  ــ مکانیزم کنترل فشار هیدرولیکی در مسیر چرخ​های 
عقب به تناسب تغییر و انتقال بار عمودی روی چرخ های عقب؛ 

7ــ سیستم تـرمز ضد قفل چـرخ​ها1 کـه هنگـام تـرمزگیری 
باعث افزایش راندمان ترمز و ایمنی خودرو می​شود.

4ــ9ــ مدار سیستم ترمز هیدرولیکی معمولی
شکل 3ــ9، مدار سادهٔ سیستم ترمز هیدرولیکی را نشان 

می​دهد. 

Anti lock braking System ــ1

با توجه به شکل 3ــ9، که اجزای سیستم ترمز هیدرولیکی 
سادهٔ مورد استفاده در خودروهای اولیه را نشان می​دهد، هر گاه 
نیروی پای راننده به پدال اعمال شود، پدال نیروی پای راننده را 

افزایش می دهد و به پیستون سیلندر اصلی اِعمال می​کند. 
براین مایع هیدرولیک ترمز تحت فشار قرار می​گیرد.  بنا

مایع هیدرولیک از طریق مقسم وارد لوله​های فولادی چرخ های 
عقب و شیلنگ های لاستیکی چرخ​های جلو می​شود تا در نهایت 
فشار هیدرولیـکی بـه پیستون هـای سیلندر چـرخ اعمال شود و 
کاسه چرخ،  با  کفشک  های  لنت​ اصطکاکی  نیروی  تولید  باعث 
از یک سو و لنت ترمزهای جلو با دیسک، از سوی دیگر گردد. 

شکل 3ــ9ــ مدار ساده سیستم ترمز هیدرولیکی معمولی
تکیه گاه کفشک

کفشک لنت 	

دیسک چرخ 	

سیلندر ترمز چرخ عقب

لوله های فولادیپدال ترمز

سیلندر اصلی ترمز
پیستون ترمز چرخ جلو

مقسم روغن 
ترمز

لوله های انعطاف پذیر 
چرخ جلو )لوله لاستیکی(

کالیبر ترمز 	
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 )10  kg  مطابق شکل، میزان نیروی پای راننده )در حدود
( برای کاهش یا از بین  بردن  mvF

s
=

2

2
برای ایجاد نیروی ترمزی )

تولید  برای  لذا  نیست.  کافی  و  مناسب  خودرو  جنبشی  انرژی 
نیروی ترمزی مورد نیاز و افزایش و تقویت نیروی پای راننده از 

روش های زیر استفاده می​شود:
تا شش  نیرو سه  پدال، معمولاً  اهرم بندی  1ــ در مکانیزم 
برابر می​شود. مطابق اصل گشتاورها، گشتاور ناشی از نیروی پای 
راننده،  به دلیل افزایش طول بازوی محرک، زیاد می​شود. به طور 
مثال در شکل 3ــ9، نیروی وارد به پیستون سیلندر اصلی 400 

نیوتن است، در حالی که نیروی پای راننده 100 نیوتن است.
2ــ با استفاده از قانون فشار در مایعات و کار در ماشین های 
هیدرولیکی، مطابق شکل 3ــ9، پیستون سیلندر اصلی تحت نیروی 
پدال به سمت جلو حرکت می​کند و مایع هیدرولیک ترمز جلوی 
پیستون تحت فشار قرار می​گیرد. به دلیل انتقال فشار در مایعات 
به صورت یکسان در همهٔ جهات، فشارِ اِعمالی به دو پیستون چرخ 
از طرفی  برابر است.  یکدیگر  با  های عقب  پیستون چرخ​ و  جلو 
یستون  پ مساحت  از  ها  ون های چرخ​ ت پیس مساحت  ینکه  ا به دلیل 
سیلندر اصلی بزرگ تر است، نیروی اِعمالی به چرخ ها نیز مطابق 

روابط 8   ــ9 افزایش می​یابد. 

m F r F F r r

m F r m m m m

F F F F A F AFp
A A A A F A F A

= ⇒ = = ⇒ = = =

	 F
f m

m

AF F
A

=
	

r
r m

m

AF F
A

= 	(   (8  ــ9

)N( نیروی وارد بر پیستون پمپ اصلی :Fm

        )cm2( مساحت پیستون سیلندر ترمز چرخ عقب :Ar

)cm2( مساحت پیستون پمپ اصلی :Am

)N( نیروی وارد بر دیسک جلو :FF

)cm2( مساحت پیستون کالیپر چرخ جلو :AF

)N( نیروی وارد بر کفشک چرخ عقب :Fr

به عبارت دیگر، نسبت افزایش نیرو در هر چرخ متناسب با 
افزایش مساحت پیستون همان چرخ به مساحت پیستون سیلندر 

نیرو   ) F

m

A
A

= =20
5

4
( جلو  چرخ  در  مثال  برای  اصلی ست. 

 ) r

m

A /
A

= =5
1 25

4
( در چرخ عقب  و  یابد  می​ افزایش  برابر   5

1/25 برابر افزایش نیرو ایجاد می​شود. 
3ــ با استفاده از بوستر یا تقویت کننده در سیستم ترمز می توان 
نیروی پای راننده را چهار   تا هفت برابر افزایش داد. متداول ترین نوع 
بوستر استفاده شده در خودروهای امروزی »بوستر خلائی« ست. 
بوستر خلائی با استفاده از خلأ مانی فولد هوای موتور و فشار هوای 
این  بر سیلندر اصلی می شود که  نیروی وارد  افزایش  باعث  جَو، 
امر نهایتاً موجب افزایش فشار هیدرولیک در مدار ترمز می گردد. 

تشریح عملکرد بوستر خلائی پس از این بیان خواهد شد.

5  ــ9ــ سیستم ترمز دو مداری
با سخت گیرانه شدن استانداردهای ایمنی خودرو، استفاده 
از ترمزهای دو مداری به جای ترمزهای تک مداری رایج شد. شکل 
3ــ9، که توضیح آن بیان شد، ترمز تک مداری را نشان می داد. در 
این نوع ترمز برای تولید فشار هیدرولیک از یک سیلندر اصلی تک 
مداری استفاده می​شود. هر گاه در سیستم تک مداری نشتی در 
مدار ترمز ایجاد شود به دلیل استفاده از یک سیلندر اصلی مشترک 
برای چهار چرخ، فشار هیدرولیک چهار چرخ کاهش می​یابد. از 
این رو ایمنی خودرو به شدت کاهش خواهد یافت. لذا برای افزایش 
ایمنی در سیستم ترمز، از سیلندر اصلی دو مداری استفاده می​شود 
خروجی  مجرای  دو  مجزاست.  خروجی  مجرای  دو  دارای  که 
سیلندر اصلی با روش های مختلف، مطابق شکل 4ــ9، به چهار 

چرخ متصل می​شود.
اصلی  سیلندر  مدارهای  از  یکی  دیدن  آسیب  در صورت 
دوبل و نشتی مایع هیدرولیک، در طرح )الف( فشار هیدرولیکی در 

دو چرخ جلو یا دو چرخ عقب حفظ می​شود.
در طرح )ب( که طرح ضربدری نامیده می​شود نیز در صورت 
نشتی در یکی از مدارها، فشار یک چرخ جلو و عقب به صورت 
ضربدری حفظ خواهد شد. در هر دو طرح )الف( و )ب( ایمنی 
خودرو در صورت وجود نشتی در مدار بسیار بالاتر از سیستم 
ترمزگیری  زیرا حداقل در دو چرخ عمل  ترمز تک مداری ست، 

صورت می پذیرد.



142

در  معمولاً  شود،  می​ نامیده  مثلثی  طرح  که  )پ(،  طرح 
خودروهای گران قیمت مورد استفاده قرار می​گیرد. در صورت 

وجود نشتی در یک مدار سیلندر اصلی، دو چرخ جلو و یک 
چرخ عقب همچنان دارای نیروی ترمزی هستند.

شکل 4ــ9ــ طرح​های مختلف ترمز دو مداری

بوستر ترمزکالیبر ترمز چرخ عقب

پدال ترمز

مخزن ذخیره روغن

سیلندر 
اصلی 
دوبل

کالیبر ترمز چرخ جلو

دیسک ترمز

لوله های انتقال روغن ترمز

ب( طرح ضربدری

پ( طرح مثلثی

الف( طرح ساده

نکته: 1ــ هنگام ترمزگیری، بسته به شدت شتاب ترمزی، مقداری از نیروی وزنِ اعمالی به چرخ​های عقب 
کاهش می یابد و به نیروی وزن اعمالی به چرخ​های جلو اضافه می​شود. بنابراین سهم نیروی ترمزی چرخ​های جلو از 

نیروی ترمزی چرخ​های عقب بیشتر است. 
به همین دلیل در طرح )الف( چنانچه مدار ترمز چرخ​های جلو دچار نشتی گردد، مقدار زیادی از نیروی ترمزی کاسته 
می​شود. در حالی که در طرح )ب( هرکدام از مدارهای ترمز دچار نشتی شوند مدار دیگر 50% نیروی ترمزی را تأمین می​کند. 
در طرح )پ( نیز، به دلیل آنکه اگر هر کدام از مدارها دچار نشتی شود، هر دو چرخ جلو و یکی از چرخ​های عقب 
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ذیلًا اجزای سیستم ترمز هیدرولیکی بررسی می​شود.

6  ــ9ــ پدال ترمز
بـرای  تـرمز است که  پـدال  تـرمز،  اولیـن قسمت سیستم 
فعال سازی سیستم ترمز توسط راننده به کار می رود. همان گونه که 
توضیح داده شد، مکانیزم پدال باعث افزایش نیروی پای راننده 

می​شود تا نیروی اِعمالی به پیستون سیلندر اصلی افزایش یابد. 
شکل 5  ــ9، مکانیزم پدال ترمز و چگونگی افزایش نیرو توسط 

پدال را نشان می​دهد. 
مطابق شکل 5  ــ9، مقدار افزایش نیرو که از قانون اهرم ها 

b است. 
a

پیروی می​کند، برابر با 

در ترمزگیری سهیم خواهد بود. لذا کاهش نیروی ترمزی قابل توجه نخواهد بود. از این رو طرح )پ( از طرح )ب( و 
طرح )ب( از طرح )الف( مناسب تر است و هر سه طرح فوق از طرح تک مداری برترند.

2ــ باید توجه داشت که در طرح مدار ترمز دو مداری مثلثی، هرکدام از کالیبرهای ترمز چرخ های جلو حاوی 
چهار عدد سیلندر و پیستون اند. دو عدد از سیلندر و پیستون ها به مدار اول و دو عدد سیلندر و پیستون دیگر به مدار 

دوم متصل است، تا مدار اول و دوم به طور کامل از یکدیگر جدا شوند. 

شکل 5  ــ9ــ مکانیزم اهرم پدال ترمز

مخزن ذخیره روغن

سیلندر  	
اصلی ترمز

پدال ترمز 	

لولای پدال

فاصله بین محل اعمال 
تا  راننده  پای  نیروی 

محل دوران پدال

فاصله بین لولا تا میله انتقال 
نیرو به سیلندر اصلی

a

b

7ــ9ــ سیلندر اصلی ترمز 
سیلندر اصلی ترمز یکی از مهم ترین اجزای سیستم ترمز 
فشار  تولید  برای  ترمز  سیستم  از  جزء  این  هیدرولیکی ست. 
شود.  می​ گرفته  کار  به  آن  به  پدال  نیروی  اِعمال  با  هیدرولیکی 

کاهش  و  سریع  عملکرد  برای  تجهیزاتی  دارای  اصلی  سیلندر 
زمان عکس العمل ترمزی جهت بالابردن ایمنی خودرو در حین 

ترمزگیری می باشد.
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نکته: به مدت زمان صرف شده، از زمانی که راننده مانع را می بیند تا زمانی که نیروی ترمزی در چرخ​ها تولید 
می شود، »زمان عکس العمل« گویند. مقداری از این تأخیر ناشی از عکس العمل راننده است و مابقی آن مربوط به 
اجزای سیستم ترمز از قبیل لقی پدال، نشتی مایع هیدرولیکی ترمز، عملکرد نامناسب بوستر و رگلاژ مناسب لنت​ها 

است.

شکل 6  ــ9ــ ساختمان ظاهری و اجزای تشکیل دهندۀ سیلندر اصلی دو مداری

ترمینال الکتریکی نشان دهنده سطح مایع هیدرولیک

نشان دهنده سطح مایع هیدرولیک 	

مجرای جبران کننده 	

پیستون اولیه 	

میله انتقال نیرو

بوش راهنمای پلاستیکی 	

لاستیک تشتکی آب بندی

لاستیک تشتکی اصلی

فنر برگشت دهنده

خروجی مدار اولیه

لاستیک های آب بندی

پیستون ثانویه

سوپاپ مرکزیپین متوقف کننده

خروجی مدار 
ثانویه

فنر برگشت دهنده

پوستۀ سیلندر اصلی

لاستیک تشتکی اصلی

مخزن ذخیره

سیلندر اصلی ترمز در دو نوع تک مداری و دو مداری 
پایین  دلیل  به  آن  مداری  نوع تک  گیرد.  می​ قرار  استفاده  مورد 
بودن ایمنی آن منسوخ شده است. امروزه در اکثر خودروها از 
سیلندر هیدرولیک دو مداری با طرح ضربدری استفاده می​شود. 

1ــ7ــ9ــ سیلندر اصلی ترمز دو مداری: همان گونه 
که پیشتر بیان شد، این نوع سیلندر ترمز دارای دو مجرای مجزای 
خروجی است که ساختمان ظاهری و اجزای آن در شکل 6  ــ9 

ملاحظه می​شود.
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در  را  مـداری  دو  اصلی  سیلندر  کار  طـرز  7ــ9،  شکل 
حالت های مختلف نشان می دهد.

عملکردی  مختلف  7ــ9، وضعیت های  به شکل  توجه  با 
سیلندر اصلی ترمز دومداری به صورت زیر می باشد:

شکل  به  توجه  با  ترمزگیری(:  )عدم  آزاد  حالت   
     الف، سیلندر اصلی در حالت آزاد قرار دارد. در این حالت  7ــ9ـ
میلهٔ انتقال نیرو در ابتدای کورس خود قرار دارد. پیستون های اولیه 
و ثانویهٔ سیلندر اصلی نیز تحت تأثیر نیروی فنرهای برگشت دهنده 

در ابتدای کورس خود می باشند. در این حالت ارتباط بین جلوی 
پیستون اولیه با مخزن ذخیره از طریق مجرای جبران کننده برقرار 
می باشد. همچنین با برخورد سوپاپ مرکزی با پین متوقف کننده، این 
سوپاپ باز می باشد که باعث ارتباط مجرای تغذیه با جلوی پیستون 
ثانویه می شود. از این رو در این حالت فشار مایع هیدرولیک تقریباً 
دو  هر  جلوی  و  می باشد  برابر  ذخیره(  مخزن  )فشار  جو  فشار  با 

پیستون با مایع هیدرولیک ترمز پر می شود.
اِعمال  با  ب  7ــ9ــ  شکل  مطابق  ترمزگیری:  حالت   

شکل 7ــ9ــ سیلندر اصلی دو مداری در وضعیت های مختلف عملکردی

نشتی در مدار اولیهنشتی در مدار ثانویه 	

خروجی مدار اولیه 	

	پیستون اولیه

	 مجرای انتقال 
و آماده سازی 

بشقابک فنرواشر فلزی

مجرای تغذیه

لاستیک تشتکی

مجرای تغذیهمجرای جبران کننده پین متوقف کننده

لاستیک تشتکی
خروجی مدار ثانویه

فنر برگشت دهنده

)الف(

)ب(

)پ(

)ت()ث(

لاستیک تشتکی

فنرلاستیک تشتکی اصلی
فنر برگشت دهنده
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به سمت  نیرو  انتقال  میله  ترمزگیری،  و شروع  ترمز  پدال  به  نیرو 
چپ حرکت می کند و موجب جابه جایی پیستون اولیه می شود. 
این عمل باعث افزایش فشار هیدرولیک در جلوی پیستون اولیه 
می شود. این فشار به پیستون ثانویه اعمال شده و باعث حرکت آن 
به سمت چپ می شود. با ادامه حرکت پیستون های اولیه و ثانویه، 
پیستون  اصلی  تشتکی  لاستیک  توسط  جبران کننده  مجرای 
به  ثانویه  پیستون  اثر حرکت  در  می شود. همچنین  اولیه مسدود 
از  گرفتن سوپاپ  فاصله  با  مرکزی  سمت چپ، مجرای سوپاپ 
پین متوقف کننده مسدود می شود و ارتباط جلوی دو پیستون با 
مخزن نیز مسدود می گردد. از این رو مایع هیدرولیک جلوی هر 
دو پیستون تحت فشار قرار می گیرد و از مجرای خروجی اولیه و 
ثانویه به سمت سیلندر چرخ ها ارسال می گردد تا عمل ترمزگیری 

انجام شود.
 حالت آزادسازی ترمز: با توجه به شکل 7ــ9ــ پ، 
اثر  در  اصلی  سیلندر  پیستون های  ترمز،  پدال  شدن  رها  از  پس 
نیروی فنر و مایع هیدرولیک تحت فشار در لوله ها به طرف راست 
حرکت می کند. با توجه به حرکت سریع پیستون ها به سمت عقب 

اعمال زیر صورت می پذیرد:
به  اصلی  سیلندر  پیستون های  سریع  بازگشت  به منظور 
موقعیت اولیه و الزام در سریع پرشدن جلوی آنها از مایع هیدرولیک 
ترمز به منظور آماده شدن برای ترمزگیری بعدی، از مجرای انتقال و 
آماده سازی مجدد استفاده می شود. به این صورت که با بازگشت 
سریع پیستون های سیلندر اصلی، فشار جلوی آنها کاهش می یابد. 
اصلی  تشتکی  لاستیک  لبه های  که  می شود  سبب  موضوع  این 

پیستون اولیه جمع شود و مقداری مایع هیدرولیک ترمز از مخزن 
انتقال و  ذخیره و از طریق مجرای تغذیه پس از عبور از مجرای 
آماده سازی مجدد به جلوی لاستیک تشتکی منتقل شود. همچنین 
متوقف کننده،  پین  به  ثانویه  پیستون  مرکزی  سوپاپ  برخورد  با 
ترمز  هیدرولیک  مایع  مقداری  و  باز شده  نیز  این سوپاپ  مجرای 
این  می شود.  منتقل  نیز  ثانویه  پیستون  به جلوی  ذخیره  مخزن  از 
امر باعث می شود که در زمان کوتاهی، جلوی پیستون های سیلندر 
اصلی با مایع هیدرولیک ترمز پر شود. و در صورتی که راننده به 
ترمزگیری مجدد در زمان کوتاهی پس از ترمزگیری اول نیاز داشته 

باشد، خللی در عملکرد سیستم ترمز ایجاد نگردد.
 حالت نشتی در مدار اولیه: مطابق شکل 7ــ9ــ ت، 
هرگاه در مدار اولیه نشتی وجود داشته باشد به دلیل کاهش فشار 
جلوی پیستون اولیه در هنگام ترمزگیری، پیستون اولیه تحت تأثیر 
پیستون  به  و  کرده  به سمت چپ حرکت  نیرو  انتقال  میلهٔ  نیروی 
ثانویه تکیه می کند تا منجر به حرکت پیستون ثانویه شود. از این رو 
یافته و این مدار در  ثانویه افزایش  در این حالت فشار در مدار 

حین ترمزگیری عمل می نماید.
  ث،   حالت نشتی در مدار ثانویه: با توجه به شکل 7ــ9ـ
هرگاه در مدار ثانویه، نشتی وجود داشته باشد، با حرکت پیستون 
اولیه به سمت چپ، پیستون ثانویه تا انتهای کورس خود به سمت 
چپ حرکت می کند. تا به انتهای سیلندر اصلی تکیه کند در این 
مدار  در  هیدرولیک  فشار  اولیه  پیستون  حرکت  ادامه  با  حالت 
درستی  به  مدار  این  در  ترمزگیری  عمل  تا  می یابد  افزایش  اولیه 

صورت پذیرد. 

نکته: در این نوع سیلندرهای دو مداری، از نشان دهندهٔ سطح مایع هیدرولیک که برروی مخزن ذخیره نصب 
می شود استفاده می گردد. در صورت کاهش سطح مایع هیدرولیک از حد مجاز به هر دلیل، این قطعه باعث روشن 

شدن چراغ اخطار سطح مایع هیدرولیک ترمز می گردد.

8   ــ9ــ مایع هیدرولیک ترمز 
از آنجایی که عوامل انتقال نیرو از سیلندر اصلی ترمز به 
سیلندر چرخ، مایع هیدرولیک ترمز است، لذا باید دارای خواصی 

به شرح ذیل باشد تا بتواند انتقال نیرو را در کوتاه ترین زمان ممکن 
انجام دهد و تأخیر در عملکرد سیستم ترمز کاهش یابد:

الـی 250 درجـهٔ  بالا درحـدود 200  نقطـهٔ جـوش  1ــ 
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سانتی گراد؛
2ــ نقطهٔ انجماد پایین در حـدود 60- الــی 65- درجـهٔ 

سانتی گراد؛
3ــ تغییر نکردن گــرانروی در اثر تغییر دما و فشار مــدار 

هیدرولیک؛ 
4ــ داشتن تأثیر مطلوب بر روی قطعات لاستیکی و فلزی 

سیستم ترمز؛
5  ــ انـدک بـــودن ضریب انبساط حجمـی و خــاصیت 

تراکم پذیری؛
6  ــ ثابت بودن خواص ذکر شده فوق برای مدت طولانی. 

9ــ9ــ لوله​های انتقال مایع هیدرولیک ترمز 
به منظور انتقال مایع هیدرولیک ترمز به قسمت های مختلف 
سیستم ترمز، از لوله​های انتقال در دو نوع فلزی و لاستیکی استفاده 
می​شود. لوله​های فلزی معمولاً بدون درز و ضد زنگ اند تا در برابر 
فشارهای بالا، رطوبت و غیر آنها مقاوم باشند. لوله​ های لاستیکی، 
ضمن اینکـه بـاید انعطاف پــذیری مناسب داشته بـاشند تا بــه دلیل 
نـوسانــات سیستم تعلیق دچـار آسیب نشوند، همچنین در راستای 
طول انعطاف پــذیر نباشند. و در اثر اعـمـال فشار مــایع هیدرولیک 
ترمـز به آن، باید انعطاف پذیـری و تغییر طول ناچیزی داشته باشند. 
گفتنی ست مـؤسسات مختلف استانـدارد، این خواص را 
برای لوله​های مدار ترمز تعیین می نمایند. شاخص ترین آنها مؤسسهٔ 
بین المللی انجمن مهندسان خـودروSAE( 1( است، کـه عـلامت 

استاندارد آن بر روی جدارهٔ بیرونی این لوله​ها حک می شود. 

10ــ9ــ مکانیزم ترمز چرخ
آخـرین جــزء از سیستم تـرمز هیدرولیکـی، مکـانیزم تـرمز 
چرخ است. فشار هیدرولیک وارد شده بــه این سیستم تــوسط 
یک سیلندر و پیستون به نام »سیلندر چرخ« به نیرو فشاری تبدیل 

می شود. این نیرو نیز با فشردن قطعات اصطکاکی به نام لنت ترمز 
به قطعات دیگری به نام دیسک ترمز یا کاسه چرخ )درام( که با چرخ 
کاهش سرعت  باعث  و  می کند  ایجاد  ند، اصطکاک  کن می​ دوران 
چرخ​هـا و نهایتاً کـاهش سرعت خـودرو می​شود. به​طور کلـی در 
خودروها از دو نـوع مکانیزم ترمزکاسه ای و ترمز دیسکی به شرح 

ذیل استفاده می​شود: 
1ــ10ــ9ــ مکـانیزم ترمز کـاسه ای2: بـا توجه بـه 
شکل 8   ــ9، در این نوع مکانیزم ترمز، درام یا کاسه چرخ به همراه 
به  ترمز  این مکانیزم  از اجزای مهم  برخی  چرخ دوران می کند. 

شرح زیر است:
1ــ صفحهٔ موسوم به طبق ترمز که به سیستم تعلیق پیچ می شود؛ 
2ــ کفشک های ترمز که روی آنها لنت ترمز پرچ یا چسبیده 

می شود و توسط پین و فنر به طبق متصل می​شوند؛ 
3ــ سیلندر ترمز چرخ که بین دو کفشک قرار می گیرد و به 
طبق ترمز پیچ می​شود. معمولاً به منظور برگشت کفشک ها به موقعیت 
اولیهٔ خود، پس از پایان عملیات ترمزگیری، از دو عدد فنر برگردان 

بین دو کفشک استفاد می شود؛
4ــ سایر قطعات عبارت اند از پیچ رگلاژ اتوماتیک، اهرم 

رابط ترمز دستی و….
بـا اِعمال فشار هیدرولیک بــه پیستون سیلندر چرخ​هـا، 
نیرویی تولید می​شود کــه این نیرو بـه کفشک ها اعمال می​گردد. 
بـا اعمال نیرو به کفشک، لنت​های روی کفشک با کاسه چرخ 
درگیر می شوند و با تولید نیروی اصطکاک، سرعت کاسه چرخ و 

در نهایت سرعت خودرو کاهش می​یابد.
مکانیزم ترمز کاسه ای به​طور کلی به سه نوع زیر تقسیم بندی 

می​شود:
1ــ سیستم ترمز کاسه ای سیمپلکس3 

2ــ سیستم ترمز کاسه ای دو پلکس4
3ــ سیستم ترمز کاسه ای سِرو  5

			Society of Automative Engineering ــ1   Dram Brake ــ2
					 Simplex ــ3          	 Duplex ــ4
Servo ــ 5
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2ــ10ــ9ــ مکانیزم ترمز کاسه ای با کفشک بندی 
سیمپلکس: شکل 9ــ9، مکانیزم ترمز کاسه ای با کفشک بندی 

سیمپلکس را نشان می​دهد. 
مطابـق شکل 9ــ9، بــا اِعمال فشار هیدرولیک از طریق 
مجرای ورودی سیلندر به پیستون ها ، پیستون ها در جهت خلاف 
یکدیگـر بــه   سمت کفشک هــا حرکت مــی کنند. این عمل بــاعث 
درگیری لنت​های کفشک ها با کاسه چرخ و ایجاد اصطکاک بین 
آنها می شود. از این رو سرعت چرخ​ها و سرعت خودرو کاهش 
می​یابد. با رها کردن پدال ترمز و حذف فشار هیدرولیک، فنرهای 

برگرداننده کفشک ها را به حالت عادی خود باز می گرداند. 
با توجه به شکل 9ــ9، اِعمال نیروی عکس العملی به کفشک 
سمت راست باعث می​شود که این کفشک به سمت کاسه چرخ 
فشرده شود )یا به اصطلاح قلاب کند( و تمایل دارد که همراه کاسه 
چرخ حرکت نماید. این نیرو به نیروی هیدرولیک پیستون ها کمک 

شکل 8   ــ9ــ ساختمان و اجزای تشکیل دهندۀ مکانیزم ترمز کاسه ای

کفشک ترمز

طبق ترمز

فنر 
برگرداننده

فنر برگرداننده

اهرم رابط ترمز دستی

سیلندر ترمز چرخ

کاسه ترمز

می کند و در نتیجه نیروی فشاری لنت به کاسه افزایش می یابد. این 
افزایش نیرو را »نیروی خـودزائی« یا »قـلاب کنندگی«1 گویند. از 
این رو این کفشک )کفشک سمت راست( »فشاری« یا »محرک« 

نامیده می​شود. 
کنندگی  قلاب  نیروی  چپ،  سمت  کفشک  در  طرفی  از 
بـرخلاف نیروی هیدرولیک عمل مـی کند و تمایل دارد کفشک 
از کـاسه چرخ جـدا شود. از این رو نیروی هیدرولیکـیِ اِعمالی 
بـه کفشک را کـاهش مـی​دهـد. این کفشک، کفشک »کششی« 
یا »متحرک« نامیده مـی​شود. هرگاه جهت چرخش چرخ عکس 

شود، نام گذاری کفشک ها نیز عکس می​گردد. 
با توجه به اینکه خودرو بیشتر رو به جلو حرکت می​کند و 
بــا توجه بـه مطالب ذکر شده، سایش کفشک فشاری )محـرک( 
از عیوب  یکــی  این  و  از کـفشک کششی)متحرک( ست  بیشتر 

کفشک بندی نوع سیمپلکس به شمار می آید.
1    Servo Action ـ

فنر اهرم 
ترمزدستی

لنت ترمز
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ضـریب افـــزایش نیـرو در ایـن نــــوع 
به  مربوط  بیشتـر  و  دو  در حـدود  کفشک بندی 
نـصب  بــه دلیـل  امـروزه  کفشک فشاری ست. 
تـرمز  این مکــانیـزم  بــر روی  ترمز دستی  سادهٔ 
و کم بودن هزینهٔ طراحی و تولید آن، از این نوع 
کفشک بندی در چرخ هــای عقب خــودروهـای 

ارزان قیمت استفاده می​شود.
ــ مــکانیزم  تــرمز  کــاسه ای  بــا 
 ،9   کفشک بندی دوپلکس: مطابق شکــل10ـ
در این نـوع کفشک بندی از دو سیلندر که یکی 
در قسمت بـالای طبق ترمز و دیگـری در قسمت 

پایین آن قرار دارد استفاده می​شود.
بــا توجه بــه شکل 10ــ9، در مکــانیزم 
کفشک بندی دوپلکس از دو سیلندر تک  پیستونهٔ 
چـرخ در بــالا و پایین کفشک هـا استفاده شده 

شکل 9ــ9ــ ساختمان ترمز کاسه ای با کفشک بندی سیمپلکس

جهت دوران چرخسیلندر ترمز چرخ
کفشک ترمز 

کششی )متحرک(

فنر 
برگرداننده 
کفشک ها

فنر برگرداننده

تکیه گاه ثابت کفشک ها کفشک ترمز فشاری )محرک(

رگلاژ اتوماتیک

شکل 10ــ9ــ کفشک بندی نوع دوپلکس

سیلندر ترمز چرخ

لنت ترمز 	

	کفشک ترمز	

سیلندر ترمز چرخ 	 

کاسه ترمز چرخ 	

ت دوران چرخ
جه

	

فنر برگرداننده

کاسه چرخ 	
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است. بــا توجه بــه توضیحات ذکر شده در کفشک بندی نــوع 
سیمپلکس، به دلیل اینکه در هنگام حرکت رو به جلوی خودرو، 
هر دو کفشک فشاری یا محرک اند، نیروی قلاب کنندگی آنها به 
نیروی هیدرولیکی سیستم ترمز اضافه می​شود که باعث افزایش 

ضریب افزایش نیرو در حدود سه می​گردد. 
یادآوری می شود هر گاه در این نوع کفشک بندی، جهت 

دوران چرخ عکس شود، هر دو کفشک کششی )متحرک( می شوند 
نوع  این  ید، که عیب اصلی  به شدت افت می نما ترمزی  نیروی  و 
کفشک بندی ست. این نوع کفشک بندی بیشتر در وانت های نیمه 

سنگین کاربرد دارد.
ــ مکـانیزم ترمز کــاسه ای بــا کفشک بندی سِروُ: 

شکل 11ــ9، کفشک بندی نوع سِروُ را نشان می​دهد. 

شکل 11ــ9ــ کفشک بندی نوع سرو

سیلندر چرخ	

کفشک محرک 	

پیچ رگلاژ جهت اعمال نیروی قلاب کنندگی 	
به کفشک متحرک

فنر برگرداننده 
کفشک چپ

کفشک متحرک جهت دوران چرخ

 مطابق شکل 11ــ9، این نوع کفشک بندی از نظر ظاهر 
مکانیزم،  این  در  که  تفاوت  این  با  است،  سیمپلکس  نوع  مانند 
پایین ثابت نبوده و شناور است و  تکیه گاه کفشک ها در قسمت 
توسط یک میلهٔ رابط، که طول آن برای رگلاژ کفشک ها نیز قابل 

تنظیم است، به یکدیگر مرتبط می​شوند.
به منظـور کنتـرل چرخش لنت هـا در قسمت بـالای طبق 
نیـز از یک تکیه گاه ثابت )پین کنترل گشتاور( استفـاده می​شود. 

ازاین رو در هنگام ترمزگیری با استفاده از تکیه گاه شناور نیروی 
قلاب کنندگی کفشک فشاری به کفشک کششی انتقال می یابد و 
در نتیجه باعث می​شود که نیروی اعمالی کفشک کششی به کاسه 
این مکانیزم  نیرو در  افزایش  این رو ضریب  از  یابد.  افزایش  نیز 
نیـز اتفاق  به عقب  حـدود پنج است. این حالت در حـرکت رو 
می افتد که از محاسن این نوع کفشک بندی محسوب می شود. 

به​طور کلی می​توان مزایا و معایب سیستم های کفشکی را 

جلوی خودرو 	

کاسه چرخ 	
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به​صورت زیر بیان نمود: 
٭ مزایا

1ــ خاصیت قلاب کنندگی، که باعث افزایش نیروی ترمزی 
می​شود؛

2ــ ساده تر و کم هزینه بودن نصب سیستم ترمز دستی.
٭ معایب

1ــ ثبـات نیـروی تـرمـزی در اثـر نیـروی کنتـرل نشـده 
از  ها پس  آزاد شدن چرخ​ یابد، همچنین  می​ )قلاب کنندگی( کاهش 
رها کردن پدال ترمز، به دلیل خاصیت قلاب کنندگی، به تأخیر می افتد.

2ــ انتقال حرارت، بـه دلیل تماس مستقیم نداشتن لنت ها 
بـا جریان هــوا ضعیف صورت مـی گیرد و اثر نیروی تــرمزی در 

ترمزگیری های طولانی و پی درپی کاهش می یابد.
3ــ نیاز به تنظیم مستمر فاصلهٔ بین لنت و کاسه چرخ )رگلاژ 

چرخ ترمز(  می باشد.
ــ سیلندر ترمز چرخ: با توجه به شکل 12ــ9، به منظور 
تبدیل فشار هیدرولیک به نیرو و اعمال این نیرو به کفشک های 

ترمز، از سیلندر ترمز چرخ استفاده می​شود.

شکل 12ــ9ــ سیلندر ترمز چرخ و اجزای تشکیل دهندۀ آن

گردگیر
بدنه سیلندر 	

مجرای ورود روغن 	

	لاستیک آب بندی )تشتکی(

پیچ هواگیری

پیستونفنر پشت لاستیک آب بندیپیستون

شکل 13ــ9، نیز دو نوع مختلف از سیلندر ترمز چرخ را 
نشان می​دهد.

مطابق شکل 13ــ9،  ورود مایع هیدرولیک ترمز به داخل 

سیلندر ترمز چرخ و اعمال فشار به پیستون ها، باعث دور شدن آنها 
از یکـدیگر می​شود. ایـن عمل باعث فاصله گرفتن کفشک ها از 
یکدیگر و درگیر شدن آنها با کاسه چرخ می​شود تا عمل ترمزگیری 

گردگیر

مجرای ورود روغن

پیچ هواگیری

لاستیک آب بندی لاستیک آب بندی )تشتکی(
)تشتکی( گردگیرگردگیر
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صورت پذیرد. با اتمام عمل ترمزگیری نیز، همان گونه که پیشتر بیان 
شد، کفشک ها تحت تأثیر نیروی فنر برگردان کفشک ها به حالت 

اولیه خود باز می گردند.
مطابق شکــل13ــ9، بــه منظور جـلـوگیری از نشت مـایع 
هیدرولیک از داخــل سیلندر چرخ بــه بیرون، از دو عــدد تشتی 
آب بندی استفـاده مـی​شود. در شکـل 13ــ9ــ الف، از دو عـدد 
فرم دهندهٔ لاستیک تشتکـی استفاده شده است. بـا استفاده از این 
فرم دهنده ها، لبه های لاستیک  های تشتکی به جدارهٔ داخلی سیلندر 

نیرو اعمال مـی کنند کـه بـاعث آب بندی مناسب می شوند و بنابراین 
مانع از نشت مایع هیدرولیک ترمز می گردند. 

در شکل 13ــ9ــ ب، به دلیل آنکه لاستیک های تشتکی بر 
روی پیستون ها نصب شده اند، نیازی به فرم دهندهٔ لاستیک تشتکی 
به  تشتکی  از لاستیک های  نیرو  اعمال  ا  ب این حالت  در  و  نیست 
جدارهٔ داخلی سیلندر چرخ، آب بندی صورت می پذیرد و از نشت 

مایع هیدرولیک ترمز جلوگیری می​شود.
ــ مکانیزم رگلاژ ترمز چرخ کفشکی: به منظور کاهش 

شکل 13ــ9ــ ساختمان داخلی سیلندر ترمز چرخ در مکانیزم کفشکی

کفشک

کفشک

طبق ترمز مجرای ورودی روغن	 	

مجرای ورودی روغن 	

بدنه سیلندر 	

بدنه سیلندر 	

فنر پشت 
فرم دهنده

فرم دهنده 
تشتکی

لاستیک تشتکی 
)آب بندی(

پیستون

پیستون
پیستون

گردگیر 	

گردگیر 	

واسط انتقال نیرو 	

الف(

لاستیک 
تشتکی

پیچ هواگیری

ب(
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زمان عکس العمل مکانیزم ترمز و جلوگیری از پایین رفتن بیش از 
حد پدال ترمز در هنگام ترمزگیری، باید فاصلهٔ بین لنت​ها و کاسه 
ه  به علاو گردد.  تنظیم  مناسب  حد  در  کفشکی  ترمز  سیستم  چرخ 
یابد، و  اثر ترمزگیری ضخامت لنت​ها کاهش می​ به مرور زمان، در 
این فاصله افزایش می یابد از این رو در مکانیزم های ترمز کفشکی 
برای تنظیم این فاصله، از مکانیزم رگلاژ دستی و اتوماتیک استفاده 

می​شود. 

دستی  به صورت  باید  فاصله  این  دستی  رگلاژ  مکانیزم  در 
ترمز  سیستم  با  سواری  خودروهای  اکثر  در  امروزه  شود.  یم  تنظ
و  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  اتوماتیک  رگلاژ  مکانیزم  کی،  کفش
تنظیم فاصلهٔ بین لنت و کاسه چرخ به صورت خودکار تنظیم می شود.
شکل 14ــ9، ساختمان یک نوع مکانیزم رگلاژ اتوماتیک 

ترمز کفشکی را نشان می​دهد.

شکل 14ــ9ــ یک نوع مکانیزم رگلاژ اتوماتیک ترمز کفشکی

فنر برگرداننده کفشک ها
	سیلندر چرخ	

پیچ رگلاژ 	 

کفشک 	

رابط رگلاژ 	

فنر محرک رابط 
رگلاژ

لنت

با توجه به شکل 14ــ9، با اجرای ترمزگیری، به مرور فاصلهٔ 
بین لنت و کاسه چرخ افزایش می یابد. در این صورت، دوران پیچ 
رگلاژ اتوماتیک )در جهت باز شدن آن( توسط قطعهٔ رابط رگلاژ 
باعث زیادتر شدن طول پیچ رگلاژ می​شود و در نتیجه فاصلهٔ بین 
دو کفشک افزایش و فاصلهٔ بین لنت و کاسه چرخ کاهش می یابد. 
3ــ10ــ9ــ مکانیزم ترمز دیسکی: با توجه به شکل 
15ــ9، مکانیزم ترمز دیسکی از قطعات ذیل تشکیل شده است:
1ــ سیلندر و پیستون هیدرولیک، که »کالیپر« نامیده می شود؛

2ــ دو عدد لنت که در دو سمت دیسک ترمز واقع شده اند؛
3ــ دیسک ترمز که به چرخ وصل است و با چرخ دَوَران 

می​کند.
در این نـوع مکـانیزم ترمز، بـا اعمال فشار هیدرولیک بـه 
پیستون های سیلندر چرخ و حرکت آنها بـه سمت بیرون به لنت ها 
نیرو اعمال مـی​شود.در نتیجه لنت​هــا بـــا دیسک تـرمز درگیر 
می شوند و نیروی اصطکاک ناشی از این درگیری باعث کاهش 
سرعت دیسک چرخ و در نهایت کاهش سرعت خودرو می​گردد. 
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این مکانیزم دارای دو نوع مختلف به شرح زیر است:
1ــ مکانیزم ترمز دیسکی با کالیپر ثابت؛

2ــ مکانیزم ترمز دیسکی با کالیپر شناور. 

شکل 15ــ9ــ ساختمان و اجزای تشکیل دهندۀ ترمز دیسکی

فنر برگی

کالیپر ترمز چرخ )سیلندر ترمز چرخ(

ضامن نگه دارندۀ پین ها پین نگه دارندۀ لنت

لنتدیسک ترمز چرخ
سیلندر ترمز چرخ )کالیپر(	

پین نگه دارنده لنت

لنت

این نوع مکانیزم ترمز دارای مزایا و معایب زیر است:
٭ مزایا

1ــ تأخیر کمتر در شروع فرایند ترمزگیری، به دلیل فاصلهٔ 
کم لنت تا دیسک؛

2ــ انتقال حرارت بالا و عملکرد بهتر در ترمزهای طولانی 

و پی درپی به دلیل اینکه دیسک با هوا در ارتباط است؛
با  می​شود  باعث  که  نداشتن خاصیت قلاب کنندگی،  3ــ 
رها کردن پدال ترمز، عمل ترمزگیری به صورت آنی خاتمه پذیرد؛ 
4ــ ایجاد صدای کمتر در حین عملکرد، نسبت بـه تـرمز 

کاسه ای؛

فنر تیغه ای نگهدارنده لنت
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5  ــ حساسیت کمتر در مقابل ساییدگی لنت، به دلیل نیاز 
نداشتن به رگلاژ؛

6ــ وزن کمتر، به دلیل داشتن قطعات کمتر. 
٭ معایب

به دلیل  ترمزگیری،  برای  بیشتر  نیروی  به  داشتن  نیاز  1ــ 
پایین بودن ضریب افزایش نیرو و نبودن خاصیت قلاب کنندگی؛ 

2ــ حساسیت بالای ترمز در مقابل رطوبت، گرد و غبار و 
غیر آنها، به دلیل تماس مستقیم با هوای محیط؛

3ــ پیچیدگی و مشکل بودن نصب ترمز دستی بر روی این 

نوع مکانیزم ترمز؛ 
4ــ بالا بودن قیمت تمام شده.

کالیپر  و  ثابت  کالیپر  با  نوع  دو  در  دیسکی  ترمز  مکانیزم 
بررسی  شناور در خودرو مورد استفاده قرار می گیرد که متعاقباً 

خواهد شد. 
ــ مکـانیزم تـرمز دیسکی بـا کـالیپر ثابت: این نوع 

مکانیزم ترمز معمولاً دارای دو یا چهار پیستون است. 
شکل 16ــ9، نوع دو پیستون مکانیزم ترمز دیسکی را با 

کالیپر ثابت نشان می​دهد. 

شکل 16ــ9ــ ساختمان ترمز دیسکی با کالیپر ثابت

دیسک ترمز چرخ
کالیپر

گردگیر پیستون
لاستیک آب بندی

پیستون

لنت

پین نگه دارنده لنت

مجرای ورود 
روغن

نمای جانبی نمای روبه رو 	

با توجه به شکل 16ــ9، مایع هیدرولیک ترمز با اعمال نیرو 
به پدال ترمز، از مجرای ورود وارد کالیپر می شود و به پیستون های 
آن نیرو وارد می کند. پیستون ها نیز نیرو را به لنت ها اعمال می​کنند. 
درگیر شدن لنت​ها با دیسک، باعث ایجاد اصطکاک بین لنت و 
تدریجی  کاهش  باعث  اصطکاکی  نیـروی  این  گردد.  می​ دیسک 
سرعت خودرو می​شود. پس از رها کردن پدال تـرمز، فشار مایع 
را  پیستون  آب بندی  و لاستیک  می یابد  کاهش  ترمز  هیـدرولیک 
نیـروی عمودی  نتیجه  ه سمت عقب حرکت می​دهد. در  ب انـدکی 

وارد بر لنت​ها حذف می گردد و از این رو نیروی اصطکاک حذف 
می شود و ترمزگیری خاتمه می​یابد.

با توجه به اینکه در مکانیزم ترمز دیسکی، نیروی قلاب کنندگی 
وجود ندارد، افزایش نیروی اعمالی به لنت نیز، به دلیل وجود خاصیت 
قلاب کنندگی وجود نخواهد داشت. بنابراین در این نوع مکانیزم ترمز، 
نیروی بیشتری برای ترمزگیری نیاز است و با بزرگ تر در نظر گرفتن 

قطر پیستون ها این نقص جبران می​شود.
در خودروهای با سطح ایمنی بالاتر، سعی می​شود که ترمز 
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هر چهار چرخ به مکانیزم ترمز دیسکی مجهز گردد. این موضوع 
از  نیز  ترمز  سیستم  در  قلاب کنندگی  که خاصیت  می​شود  سبب 
بین برود و در عملکرد سیستم ترمز ضد قفل )ABS( نیز اخلالی 
ایجاد نشود. بـه عبارت دیگر، در خـودروی مجهز به سیستم ترمز 

ضد  قفل، بهتر است که مکانیزم ترمز خودرو از نوع دیسکی باشد.
ــ مکانیزم ترمز دیسکی با کالیپر شناور: شکل 17ــ9، 

مکانیزم ترمز دیسکی با کالیپر شناور را نشان می دهد. 

شکل 17ــ9ــ ساختمان ترمز دیسکی با کالیپر شناور

 ـ گردگیر پیستون    6ــ  لاستیک آب بندی و برگشت  1ــ 	دیسک ترمز    2ــ فک محل استقرار لنت     3ــ کالیپر    4ــ بوش لاستیکی    5ـ
    گردگیر  پیستون     7ــ  سیلندر کالیپر     8   ــ مجرای ورودی مایع هیدرولیک ترمز    9ــ پیستون     10ــ پیچ نصب کالیپر به بوش راهنما      11ـ

پین راهنما     12ــ پین راهنما      13ــ لنت داخلی     14ــ صفحۀ فلزی لنت    15ــ پایۀ ثابت نگه دارندۀ کالیپر     16ــ لنت خارجی

از  ترمز،  مکانیزم  نوع  این  در  17ــ9،  شکل  به  توجه  با 
به پدال ترمز، مایع  نیرو  با اعمال  یک پیستون استفاده شده است. 
هیدرولیک ترمز از مجرای )8( وارد سیلندر کالیپر )7( می شود و به 
پیستون )9( نیرو اعمال مـی​کند. پیستون نیز نیرو را بـه لنت داخـلـی 

)13( اعمال مـی نماید. بـا درگیر شدن لنت داخلی بـا دیسک ترمز 
باعث  کالیپر،  سیلندر  و  پیستون  به  اعمالی  هیدرولیک  فشار   ،)1(
بر  )به سمت چپ(  پیستون  حرکت کـالیپر برخـلاف جهت حرکت 
روی پین راهنما )12( می​شود. که این امر باعث درگیرشدن لنت 
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خارجی )16( با دیسک ترمز می​شود. تماس لنت ها با دیسک باعث 
تولید نیروی اصطکاک بین لنت و دیسک و بنابراین کاهش تدریجی 

سرعت خودرو می​شود. 
پس از رها شدن پدال ترمز، فشار مایع هیدرولیک ترمز کاهش 
می​یابد و لاستیک آب بندی کننده )6( اندکی پیستون را به سمت چپ 
حرکت می​دهد تا درگیری لنت و دیسک از بین برود. کالیپر نیز اندکی 

به سمت راست حرکت می کند و عمل ترمزگیری خاتمه می یابد. 

11ــ9ــ بوستر یا تقویت کنندۀ نیروی پای راننده
ترمز  بوستر  از  شد،  ذکر  فصل  ابتدای  ر  د که  ن طور  هما
استفاده  ایمنی خودرو  و  راننده  راحتی  پا،  یروی  ن افزایش  برای 
می شود. در این صورت، ضمن در دسترس بـودن نیروی کـافی 
برای راه  اندازی ترمز، تأخیر در سیستم ترمز نیز کاهش، و راندمان 

ترمز نیز افزایش می​یابد.
به کار رفته در سیستم ترمز هیدرولیکی  انواع بوسترهای 

عبارت اند از:
1ــ بوسترهای خلائی

2ــ بوسترهای هیدرولیکی
3ــ بوسترهای پنوماتیکی )هوای فشرده(.

متداول تـرین بــوستر در خـــودروهــای سواری، بـــوستر 
خلائی ست، که به منظور تقویت نیروی پای راننده، از خلأ مانی فولد 
)در زمان روشن بودن موتور( استفاده می​کند. این بـدان معناست 
که بـا خاموش بـودن موتـور، این تقویت نیـرو صورت نمـی​گیـرد. 
دراین صورت، نیروی ــ مورد نیـاز اعمالی به پدال ترمـز افزایش، و 

ایمنی خـودرو حین ترمزگیری کاهش می​یابد.
نحوۀ عملکرد بوستر خلائی: با توجه به شکل 18ــ9، این 
بوستر براساس اختلاف فشار هوا بین دو طرف یک پیستون، با قطر 
زیاد عمل می​کند. بر این اساس خلأ موتور توسط یک لوله به محفظهٔ 
خلائی بوستر راه پیدا می​کند. که این محفظه توسط پیستون با قطر 

زیاد )پیستون قدرت( و یک دیافراگم به دو قسمت تقسیم می شود. 

شکل 18ــ9ــ شماتیک بوستر ترمز

پدال ترمز

هوای جو 	

فیلتر ورودی هوای جو 	

سوپاپ خلأ 	

هوا خلأ	 	 

	فنر پیستون	

لولۀ متصل به مانی فولد  	
ورودی )لولۀ خلائی(

پیستون قدرت 	
مسیر خلأ به پشت پیستون 	 

سوپاپ هوای 
جو
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بستگی دارد.
در نتیجهٔ این اختلاف فشار، پیستون قدرت برخلاف نیروی 
پیستون  به  نیرو  اعمال  باعث  و  می کند  به سمت جلو حرکت  فنر 

سیلندر اصلی می​شود. 
شکل 19ــ9، بوستر خلئی ترمز را در وضعیت ترمز نگرفتن 

نشان می دهد.
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شکل 19ــ9ــ بوستر ترمز در حالتی که ترمز اعمال نشده است.

به  دیافراگم 5   ــ خار متصل کنندۀ سوپاپ لاستیکی  دیافراگم 4ــ محفظۀ پشت  دیافراگم آب بندی 3ــ محفظۀ جلوی  پیستون قدرت 2ــ  1ــ 
پیستون قدرت 6    ــ لاستیک آب بندی 7ــ سوپاپ لاستیکی هوا و خلأ  8   ــ فنر کوچک سوپاپ لاستیکی 9ــ فیلتر نمدی هوا 10ــ فلانچ اتصال 
پدال به میلۀ فشاری 11ــ هوای ورودی 12ــ گردگیر 13ــ فنر بزرگ سوپاپ لاستیکی  14ــ مسیر خلأ از جلوی دیافراگم به پشت دیافراگم   
15ــ تکیه گاه سوپاپ لاستیکی هوا   16ــ محفظۀ پشتی پیستون قدرت 17ــ محفظۀ جلویی پیستون قدرت 18ــ لاستیک ضربه گیر  19 و 
20ــ پیستون و میلۀ انتقال نیرو از پیستون قدرت بوستر به پیستون پمپ اصلی   21ــ فنر برگشت 22ــ سیلندر اصلی دوبل 23ــ مدار اول 

24ــ مدار دوم 25ــ محل اتصال لولۀ خلئی موتور 26ــ سوپاپ یک طرفه  27ــ لاستیک آب بندی فلانچ لولۀ خلئی

در حــالت عــادی بـــه دو سمت دیـافــراگم، فشار خــلأ 
اعـمـال مـی شود و اختلاف فشاری بین دو طرف دیـافـراگم وجـود 
نـدارد. بنابراین فنر، پیستون قـدرت را در ابتـدای کـورس خــود 
نگه می دارد. بـا اعمال نیرو به پدال ترمز، مسیر خلأ به پشت دیافراگم 
تـوسط سوپاپی بسته مـی شود و هـوای آزاد بـه پشت دیافراگم راه 
پیدا مـی نماید و بـاعث ایجاد اختلاف فشار در دو طرف دیافـراگم 
می شود. میزان این اختلاف فشار به میزان اعمال نیروی پدال ترمز 
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با توجه به شکل 19ــ9، هنگامی که راننده به پدال ترمز نیرو 
اعمال نمی کند، مسیر خـلأ )14( بــاز است و خـلأ مانی فـولد هوا 
به سمت جلوی دیافراگم )2( و محفظهٔ پشت دیافراگم )4( اعمال 
می شود. بنابراین فنر برگشت )21(، پیستون قدرت )1( و دیافراگم 
)2( را در ابتدای کورس خود نگه می دارد. چنانچه راننده به پدال 
ترمز نیرو اعمال کند، سوپاپ لاستیکی، مطابق شکل 20ــ9، تغییر 

وضعیت می دهد.

ترمزگیری می​شود.
چنانچه راننده در هر وضعیتی پدال ترمز را ثابت نگه دارد، 
چپ،  به سمت  قدرت  پیستون  حرکت  با  21ــ9،  شکل  مطابق 
به نشیمنگاه مسیر هوا می رسد و آن را  مجدداً سوپاپ لاستیکی 
پیستون  و  دیافراگم  پشت  به  هوا  انتقال  مسیر  براین  بنا می بندد. 

قدرت بوستر مسدود می​گردد.

شکل  20ــ9ــ بوستر خلئی، در حالتی که راننده به 
پدال ترمز نیرو اعمال می کند.

در این حالت، مطابق شکل 20ــ9، ابتدا مسیر انتقال خلأ 
می شود  بسته   )2( دیافراگم  و   )1( قدرت  پیستون  پشت  به   )14(
و با فشار بیشتر به پدال، تکیه گاه سوپاپ لاستیکی هوا )15( از 
محل خود حرکت می کند و هوا از طریق فیلتر نمدی )9( به پشت 

پیستون قدرت می رسد. 
اعمال  هوا  پیستون قدرت فشار  به پشت  این حالت،  در 
می شود، در حـالـی کـه جلوی پیستون قـدرت بـه خلأ مانـی فـولد 
سمت  به  دیافراگم  و  قدرت  پیستون  ن  بنابرای است.  وصل  هوا 
چپ حرکت مـی کند و از طریق پیستون و میله )19 و 20( نیرو 
مایع  ارسال  باعث  و  کند  می​ منتقل  اصلی  سیلندر  پیستون  به  را 
هیدرولیک ترمز از سیلندر اصلی به سیلندر چرخ​ها و شروع عمل 

شکل 21ــ9ــ بوستر ترمز در حالتی که پای راننده روی پدال ترمز ثابت است.

سوپاپ های هوا و خلأ 
بسته هستند.

هوا

هوا

خلأ

بنابراین بـا اختلاف فشار ثابت، پیستون قـدرت در محل 
شود.  می​ انجام  ثابت  نیروی  با  ترمزگیری  و  می ماند  ثابت  خود 
چنانچه نیروی اِعمالی به پدال ترمز افزایش یابد، مجدداً سوپاپ 
 . می رسد دیافراگم  پشت  به  بیشتری  هوای  و  می شود  باز  هوا 
و  می شود  بیشتر  دیافراگم  دو طرف  بین  فشار  اختلاف  درنتیجه 

نیروی ترمزگیری افزایش می یابد.
چنانچه راننده پدال ترمز را رها کند، مطابق شکل 21ــ9، 
با  شود.  می​ باز  دیافراگم  پشت  خلأ  مجرای  و  بسته،  هوا  مجرای 
یکسان شدن فشار پشت و جلوی پیستون قـدرت و دیافراگم، فنر 
برگشت )21( پیستون قدرت و دیافراگم را به سمت عقب حرکت 
می دهد و با برگشت پیستون سیلندر اصلی، مایع هیدرولیک ارسالی 
به سیلندر چرخ​ها نیز باز می گردد و عملیات ترمزگیری خاتمه می یابد.

هوا
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12ــ9ــ شیر کنترل فشار هیدرولیکی چرخ​های عقب
باید توجه نمود که با کاهش نیروی وزن اِعمالی به چرخ ها 
باید فشار مایع هیدرولیک نیز کاهش یابد تا از قفل شدن چرخ ها 
جلوگیری شود.از طرفی با افزایش نیروی وزن اِعمالی به چرخ ها، 
ترمزی  راندمان  تا  داد  ش  افزای را  ترمز  هیدرولیک  مایع  فشار  باید 
افزایش یابد. برای دستیابی به این هدف از شیر کنترل فشار هیدرولیکی 

در مسیر چرخ​های عقب  استفاده می شود.
دلیل استفاده از این مکانیزم برای چرخ​های عقب به شرح 

زیرند:
از  وزن  نیروی  انتقال  به دلیل وجود  ترمزگیری،  هنگام  1ــ 
چرخ​های عقب به چرخ​های جلو، نیروی وزن اعمالی به چرخ های 
عقب خودرو کاهش می​یابد. میزان این انتقال بار به بزرگی نیروی 

ترمزی بستگی دارد )کله زنی(. با کاهش نیروی وزن روی چرخ های 
عقب، به منظور جلوگیری از قفل شدن آنها، باید نیروی ترمزی اعمالی 
به آنها نیز کاهش یابد. این موضوع با کاهش فشار مایع هیدرولیک 

اعمالی به سیلندر چرخ​های عقب ایجاد می​شود.
2ــ با تغییر نیروی وزن اعمالی به چرخ​های عقب خودرو، 
ناشی از تغییر تعداد سرنشینان خودرو و همچنین تغییر در میزان 
بار درون صندوق عقب، باید فشار مایع هیدرولیک ترمز را نیز در 
چرخ ها تغییر داد تا هنگام کاهش نیروی وزن، چرخ ها قفل نشود و 

با افزایش نیروی وزن، راندمان سیستم ترمز افزایش یابد. 
شکل 22ــ9، ساختمان و نحوهٔ عملکرد شیر کنترل فشار 
بر حسب نیروی وزن اعمالی به چرخ​های عقب را در حالت های 

مختلف عملکردی نشان می​دهد.
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شکل 22ــ9ــ ساختمان و نحوۀ عملکرد شیر تنظیم فشار و تقسیم نیروی ترمزی

1ــ 	بدنۀ خودرو 2ــ مجموعۀ شیر کنترل فشار 3ــ میل و فنر رابط اندازه گیر بار 4ــ طبق مکانیزم تعلیق 5  ــ مجرای خروجی 
شیر به سمت سیلندر ترمز چرخ عقب 6  ــ مجرای ورودی شیر از سمت سیلندر اصلی ترمز 7ــ فنر حسگر بار 8   ــ پین ثابت بالای 

شیر 9ــ سوپاپ ساچمه ای 10ــ پیستون حسگر 11ــ اهرم حسگر بار 12ــ پیچ تنظیم و رگلاژ شیر 

الف( موقعیت قرارگیری شیر کنترل فشار حالت  در  فشار  کنترل  شیر  عملکرد  ب( 
اعمال بار زیاد به چرخ​های عقب

پ( عملکرد شیر در حالت اعمال بار کم به 
چرخ​های عقب

با توجه به شکل 22ــ9ــ الف، این شیر به گونه ای بر روی 
مکانیزم تعلیق عقب خودرو نصب می​شود که از یک طرف به بدنهٔ 
خودرو و از سمت دیگر توسط میلهٔ رابط )3( به طبق مکانیزم تعلیق 

متصل شده است. در این صورت با تغییر مقدار نیروی وزن اِعمالی 
به چرخ عقب خودرو، فاصلهٔ چرخ تا بدنهٔ خودرو تغییر می کند و 
در نتیجه طبق مکانیزم تعلیق جابه جا می​شود. این جابه جایی باعث 
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حرکت اهرم حسگر بار )11( می شود و با توجه به مقدار حرکت 
اهرم، فشار خروجی به چرخ​های عقب نیز تغییر می کند.

مطابق شکل 22ــ9ــ ب، بـا افزایش نیروی وزن در قسمت 
عقب خـودرو، بــه منظور افـــزایش رانـدمـان تـرمز بـــاید فشار 
مایع هیدرولیک ترمز چرخ​های عقب نیز افزایش یابد. در این حالت 
به سبب اعمال بـار، بدنهٔ خـودرو بـه سمت پایین حرکت مـی کند و 
3( بـه سمت بالا می​شود. از این رو با  بـاعث حرکت میلهٔ رابط )
حـرکت میلهٔ رابط )3( بــه سمت بــالا، نیروی پیش بـار فنر حسگر 
بار )7( افزایش یافته و باعث حرکت اهرم حسگر )11( و پیستون 

حسگر روبه بالا می شود. 
بنابراین ساچمهٔ قطع و وصل فشار به پین ثابت )8( برخورد، 
و به سمت پایین حرکت می​کند. در نتیجه مجرای خروجی روغن به 
سمت چرخ​های عقب کاملاً باز می شود و هیچ محدودیتی در مسیر 
مایع هیدرولیک ترمز برای چرخ​های عقب وجود نخواهد داشت. 
در این صورت با اعمال نیرو به پدال ترمز،  مایع هیدرولیک ترمز، 
که از مجرای ورودی سوپاپ )٦( وارد آن شده است، به دلیل باز 
بودن کامل مجرای خروجی شیر )5(، با اختلاف فشار مشخصی 

به سیلندر ترمز چرخ​های عقب منتقل می​شود.
در حـالـی کـه بــار روی مـحـور عقب کم بـاشد و در اثر 
ترمزگیری ،انتقال وزن از قسمت عقب خـودرو بـه محور جلو نیز 
صورت گیرد )حالت پ(، به دلیل حرکت رو به بالای قسمت عقب 

خودرو، اهرم حسگر بار )11( توسط حرکت میلهٔ رابط )4( و تغییر 
نیروی فنر حسگر بار )7(، به سمت پایین حرکت می​کند.

بنابراین پیستون حسگر بار نیز به سمت پایین حرکت می کند 
و باعث کوچک تر شدن مجرای خروجی یا مسدود شدن آن توسط 
سوپـاپ ساچمـه ای می​شود. بـه ایـن طریق فشار مـایع هیدرولیک 
ارسالی به سیلندر ترمز چرخ های عقب کاهش می یابد تا از قفل شدن 

چرخ​ های عقب حین ترمزگیری جلوگیری شود.
 )ABS( در خـودروهای مجهـز بـه سیستم تـرمـز ضد قفل
می توان با کنترل میزان لغزش هر چرخ با زمین، مقدار تغییر نیروی 
وزن اعمالی به هر چرخ را حین ترمزگیری تخمین زد و با استفاده 
از تجهیزات سیستم ترمز ضد قفل، فشار مایع هیدرولیک اعمالی 

به مکانیزم ترمز هر چرخ را متناسب با میزان لغزش کنترل نمود.
در این حالت با مقایسهٔ میزان لغزش طولی بین چرخ​های 
جلوی خودرو و زمین با میزان لغزش طولی بین چرخ​های عقب 
خـودرو و زمین، می​تـوان میـزان اختلاف در نیـروی وزنِ وارد 
برچرخ​ها را تخمین زد و متناسب با تغییر نیروی وزن اعمالی به 
چرخ​ها، فشار مایع هیدرولیک اعمالی به مکانیزم ترمز آن چرخ را 
کنترل نمود. از این رو این سیستم را »توزیع نیروی ترمز به صورت 
الکترونیکی« )EBD(1 گویند که در بخش 11 به بررسی آن پرداخته 

خواهد شد.
24ــ9 نوع دیگری از شیر کنترل فشار چرخ های  شکل 

 force DistributionــElectronic Brake ــ1

شکل 23ــ9ــ شیر کنترل فشار چرخ های عقب

مجرای ورودی  	
از سیلندر اصلی

پیستون 	

به سمت سیلندر 
الف( حالت ترمز عادیترمز چرخ عقب ب( حالت ترمز شدید

به سمت سیلندر ترمز چرخ عقببه سمت سیلندر ترمز چرخ عقب

لاستیک آب بندی
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عقب را نشان می دهد.
مطابق شکل 23ــ9، این شیر در مسیر عبور مایع هیدرولیک 
ترمز از خروجی سیلندر اصلی به سیلندر ترمز چرخ های عقب نصب 
می گردد. بــا توجه بـه شکل 23ــ9ــ الف، در حـالت ترمزگیری بـا 
شتاب کم، به دلیل اینکه نیروی فنر نسبت به فشار مایع هیدرولیک 
اعمالی به انتهای پیستون شیر، بزرگ تر می باشد. پیستون شیر تحت 
نیروی فنر در ابتدای کورس خود قرار می گیرد. از این رو مجرای 
خروجی شیر باز می باشد و مایع هیدرولیک ترمز پس از عبور از آن 
حالت  در  می شود.  ارسال  عقب  چرخ های  ترمز  سیلندر  سمت  به 
پیستون شیر تحت  به  نیروی اعمالی  ترمزگیری شدید 23ــ9ــ ب، 
فشار مایع هیدرولیک بر نیروی فنر غلبه کرده و به سمت چپ حرکت 
می کند. بنابراین مجرای خروجی شیر مسدود می گردد. در نتیجه از 
این فشار به بعد، هر میزان که فشار مایع هیدرولیک ترمز افزایش یابد، 
شیر همواره بسته بوده و این افزایش فشار تأثیری در تغییر نیروی 
ترمز چرخ های عقب ندارد و از قفل شدن چرخ های عقب جلوگیری 
می شود. لازم به ذکر است که در ترمزگیری شدید، نیروی وزن اعمالی 
به چرخ های عقب کاهش می یابد و افزایش فشار مایع هیدرولیک در 

چرخ های عقب، خطر قفل شدن آنها را افزایش می دهد.

13ــ9ــ ترمز دستی
از ترمز دستی خودرو در شرایط زیر استفاده می​شود:

1ــ در شرایط اضطراری کـه تـرمز اصلـی خـودرو دچـار 
مشکل شده است، به منظور کاهش سرعت خودرو یا متوقف نمودن 
آن با راندمان کمتری نسبت به ترمز اصلی از آن )ترمز دستی( استفاده 

می شود.
2ــ در شرایط جادهٔ شیب دار، که به ساکن نگه داشتن خودرو 
تا شیب 18% خودرو را در  باشد  باید قادر  ترمزدستی  نیاز است، 

حالت سکون حفظ نماید. 
محل نصب مکانیزم ترمز دستی در یکی از سه محل زیر است:

1ــ چرخ​های جلو؛
2ــ چرخ​های عقب؛

3ــ میل گاردان.
معمولاً مکانیزم ترمزدستی بر روی ترمز چرخ​های عقب نصب 
مکانیزم های  مختلف  انواع  25ــ9  و  24ــ9  می​شود. شکل های 

ترمزدستی را نشان می​دهد.
با توجه به شکل 24ــ9، با فعال شدن ترمز دستی، کابل اولیه 
کشیده می​شود. این امر باعث کشیده شدن کابل ثانویه می گردد. 

شکل 24ــ9ــ مکانیزم ترمز دستی کابلی دو شاخه ای

کفشک

کابل اولیه 	

اهرم ترمز  دستی 	

کابل های  	
ثانویه

مکانیزم ترمز دستی نصب شده 
روی ترمز چرخ
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کشیده شدن کابل ثانویه باعث فعال شدن مکانیزم ترمز دستی نصب 
لنت  درگیری  باعث  و  می گردد  چرخ   ترمز  مکانیزم  برروی  شده 
باعث متوقف  نهایت  یا دیسک ترمز می شود و در  با کاسه چرخ 

حال  در  کاهش سرعت خودروی  یا  ساکن  و  نگه داشتن خودرو 
حرکت می​گردد.

شکل 25ــ9ــ مکانیزم ترمز دستی کابلی با واسط »T شکل« )مکانیزم ترمز دستی عصایی(

مکانیزم ترمز دستی روی ترمز چرخ

مکانیزم رابط T شکل 	

کابل های 
ثانویه

کابل اولیه

اهرم ترمز دستی

بازوی رابط

با توجه به شکل 25ــ9، در این نوع مکانیزم ترمز دستی با 
فعال شدن اهرم دستی، بازوی رابط به صورت الاکلنگی حرکت 
شدن  کشیده  شود.  می​ اولیه  کابل  شدن  کشیده  باعث  و  می کند 
کـابل اولیه نیز بــاعث چرخش مکـانیزم »T شکـل« حـول محور 
خود می شود. از این رو با چرخش واسط »T شکل«، کـابل ثانویهٔ 
متصل به مکانیزم ترمز چرخ​ها نیز کشیده می​شود. با کشیده شدن 
کابل ثانویه، مکانیزم ترمز دستی متصل به مکانیزم ترمز چرخ عمل 

می کند و باعث درگیر شدن لنت​ها با کـاسه چرخ و یا دیسک ترمز 
مـی گردد و در نتیجه بـاعث متوقف نگـه داشتن خودرو ساکن یا 

کاهش سرعت خودروی در حال حرکت می​شود. 
شکل26ــ9، نمونه ای از مکانیزم ترمز دستی نصب شده 

را بر روی مکانیزم ترمز کفشکی نشان می​دهد.
با توجه بـه شکل 26ــ9، با فعال شدن اهرم ترمز دستی، 
ترمز  بازوی  به جایی  باعث جا ترمز دستی کشیده می شود و  کابل 
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دستی می گردد. جابه جایی بازوی ترمز دستی، باعث درگیر شدن 
کفشک متصل به آن با کاسه چرخ می​شود. همچنین بازوی ترمز 
دستی با جابه جایی خود به اهرم رابط ترمز دستی بین دو کفشک 
نیرو وارد می کند و با جابه جا شدن این اهرم رابط، کفشک دیگر 

نیز با کاسه درگیر می​شود. 
روی  بر  شده  نصب  دستی  مز  تر مکانیزم  27ــ9،  شکل 

مکانیزم ترمز دیسکی را نشان می​دهد.
   9ــ ب، بـا فعال شدن اهرم دستی، کـابل  مطابق شکل 27ـ
ترمز دستی )2( کشیده می شود و باعث دَوَران شفت بادامکی )5( 
دوران  نیز   )6( لوبیایی  قطعهٔ  بادامکی،  دوران شفت  با  می گردد. 
می کند. دوران قطعهٔ لوبیایی باعث اعمال نیرو به شفت مارپیچ )4( 

می شود. 
با حرکت خطی شفت مارپیچ به سمت داخل، مهره )18( نیز 

شکل 26ــ9ــ مکانیزم ترمز دستی نصب شده بر روی مکانیزم ترمز کفشکی

سیلندر ترمز چرخ

فنر برگرداننده کفشک ها 	

کابل ترمزدستی 	
بازوی رابط بین کابل و کفشک 	

بازوی رابط کفشک ها

به سمت داخل حرکت می​کند. مهره )13( نیز به پیستون )10( نیرو 
اعمال می کند و باعث حرکت پیستون به سمت لنت​ها می شود. از 
این رو لنت​ها با دیسک درگیر می شوند و ترمزدستی فعال می​شود. 
قابل توجه است که علت استفاده از شفت مارپیچ )4( و مهره )18(، 
علاوه بر عملکرد مکانیزم ترمز دستی، رگلاژ اتوماتیک سیستم ترمز 
است. به این صورت که با کاهش ضخامت لنت در اثر کار کرد، 
به سمت داخل حرکت  و  دَوَران،  ارپیچ  م )18( روی شفت  مهره 

می کند تا باعث کم شدن فاصلهٔ بین لنت و دیسک گردد.
همچنین برای تعویض لنت، با چرخاندن پیستون، پیستون 
و مهره بر روی مارپیچ به سمت داخل حرکت می کنند و نصب لنت 
نو، کـه دارای ضخامت بیشتری نسبت به لنت کار کرده است، 

به سهولت انجام می​گیرد. 
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شکل 27ــ9ــ مکانیزم ترمز دستی نصب شده بر روی ترمز دیسکی 	

1ــ 	اهرم انتقال نیروی ترمز دستی 2ــ کابل ترمز دستی 3ــ پیچ هواگیری 4ــ شفت مارپیچی 5  ــ شفت بادامکی 6  ــ قطعۀ لوبیایی 
شکل انتقال نیروی ترمز دستی  7ــ واشرهای فنری برگشت  دهنده 8   ــ واشر تخت 9ــ مجرای ورود مایع هیدرولیک به سیلندر 
    دیسک چرخ  چرخ 10ــ پیستون 11ــ سیلندر چرخ 12ــ لاستیک آب بندی 13ــ گردگیر   14ــ فک کالیپر 15ــ لنت ترمز 16ـ

17ــ لقی محوری 18ــ مهرۀ شفت مارپیچ 19ــ فنر نگه دارنده 20ــ یاتاقان کف گرد

14ــ9ــ لنت ترمز
لنت قطعه ای ست که هنگام ترمزگیری با ایجاد اصطکاک، 
انرژی جنبشی چرخ​ها را به انرژی گرمایی تبدیل می​کند تا به این 
طریق عمل ترمزگیری کامل شود و سرعت خودرو کاهش یابد. 

شکل 28ــ9، نمونه​هایی از انواع مختلف لنت را نشان می​دهد. 
در ساخت لنت از مواد مختلفی استفاده می​شود. این مواد 

را می​توان به شرح ذیل تقسیم نمود:
1ــ رزین: این ماده همانند چسب است و مواد تشکیل دهندهٔ 

الف( حالت درگیر بودن ترمز هیدرولیکی

ب( حالت درگیر بودن ترمز دستی
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لنت را به یکدیگر متصل می​کند. 
2ــ فیبرها: فیبرها مانند تارهای نگه دارنده به استحکام لنت 
کمک می​کنند. در صورتی که از جنس مسی به منزلهٔ فیبر استفاده 
شود در دفع گرمای ناشی از ترمزگیری )که بین لنت و دیسک ایجاد 

شکل 28ــ9 انواع لنت

می​گردد( تأثیر می گذارد و باعث افزایش قدرت ترمزگیری و ثبات 
عملکرد لنت می​شود.

3ــ مواد پرکننده: این مواد  در نرم یا سخت شدن لنت و 
ایجاد صدا یا گرد و غبار مؤثرند و مانند واسطه ای بین سه گروه مواد 
دیگر تشکیل دهندهٔ لنت عمل می​کنند. در گذشته از آزبست به منزلهٔ 
پرکننده در لنت​هـا استفاده مـی شد. اما امروزه بـه علت سرطان زا 

بودنش، از آن در تولید لنت استفاده نمی​شود.
در صورتـی کــه از مــواد سرامیکــی )دیرگداز( بـه منظور 
پرکننده در لنت استفاده شود، آن را »لنت سرامیکی« نامند و اگر 
از مـواد گیاهـی یا طبیعی )آلـی( به منظور پرکننده در لنت استفاده 
شود آن را »لنت اُرگانیک« نامند. همچنین اگر از ترکیب مواد 
سرامیکی و فلزی به صورت مادهٔ پرکننده استفاده گردد، این نوع 

لنت را »نیمه فلزی« نامند. 

آنها  از  نیمه فلزی، در خودروهای سواری  لنت​های  به دلیل کیفیت و قیمت مناسب  امروزه معمولاً  نکته: 
استفاده می گردد. 

هـنـگام تـولید لـنـت، آزمـایـش هـای مـخـتـلـفـی بـراساس 
استانداردهای ملی ایران )ISIRI NO 586( و استاندارد بین المللی
 ـSAE661/JISO( بــرروی لنت، بـــه شرح زیر انـجـام    4411(

می پذیرد: 
 آزمون ابعادی: در این آزمون، کلیهٔ ابعاد طول، عرض 

و ضخامت لنت تحت کنترل قرار می​گیرد؛
 آزمــون ضرایب اصطکـاک: در این آزمــون، در 
حرارت های بین 150 تا 350 درجهٔ سانتی گراد، ضریب اصطکاک 
لنت، تحت نیروهای ثابت اندازه گیری می شود تا با مقادیر استاندارد 

خود تطبیق داده شود.
 آزمــون میزان سایش: بـا محــاسبهٔ میزان سایش لنت، 
می توان عمر لنت را نیز بـه طور نسبی محاسبه نمود. قابل ذکر است 

کـه میزان سایش لنت در استانداردهـای ملـی و بین المللی نیز سقف 
تعریف شده ای دارد.

 آزمون حــرارتی: در این مرحله از آزمــون، عملکرد 
لنت ترمز در درجهٔ حرارت مشخصی اندازه گیری می​گردد که در 

  SAE نیز درج شده است.  استاندارد بین المللی 160ـ
شکل 29ــ9، نمونه ای از نتایج تست ضریب اصطکاک و 
درجهٔ حرارت یک نمونه لنت را نشان می​دهد. همان گونه که ملاحظه 
ترمزگیری در  بیست سیکل  لنت طی  می​شود، ضریب اصطکاک 
یند در حدود  فرا این  نیز طی  لنت  مانده و دمای  ثابت  حدود 0/5 
150 درجه سانتی گراد ثابت مانده که نشانهٔ ثبات عملکرد لنت طی 

ترمزگیری ست.
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شما باید در آینده:
1ــ  در تمام فعّالیت های خود ایمنی و سلامت جامعه، حفاظت از محیط زیست و استفاده بهینه از منابع طبیعی 

را مراعات کنید.
2ــ چنانچه نادیده گرفتن نظر شما در شرایط خاصی موجب به خطر افتادن زندگی یا سلامت مردم می شود یا 

محیط زیست را تخریب می کند، باید کارفرما و دیگر مسئولان و یا ذی نفعان را آگاه سازید.
3ــ باید در صورتی که تصور می کنید کار شما تأثیر نامطلوبی بر ایمنی و سلامت همکارانتان یا مردم در زمان 

حال یا آینده خواهد داشت نباید طرحی را تأیید، مهر یا امضا کنید.
4ــ باید استانداردهای موجود در کارتان را مراعات کنید، مگر آنکه از نظر اخلاقی یا فنّی توجیهی برای عدول 

از آنها داشته باشید.
5  ــ گزارش هایی را که تحت نظارت و مدیریت شما تهیه نشده است و یا در آنها اطلاعات و تجربه کافی ندارید 

تأیید نکنید.

شکل 29ــ9ــ آزمایش ضریب اصطکاک و آزمون حرارتی لنت

تعداد دفعات ترمز گیری

ضریب اصطکاک دما

منحنی ضریب اصطکاک

منحنی دما
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آزمون پایانی

١ــ وظیفه سیستم ترمز را بیان کنید. 
٢ــ اجزای سیستم ترمز هیدرولیکی را نام ببرید. 

٣ــ سیستم ترمز دومداری و انواع مختلف آن را توضیح دهید. 
٤ــ طرز کار سیلندر اصلی ترمز دومداری را شرح دهید. 

٥ــ انواع مکانیزم ترمز کاسه ای را نام ببرید. 
٦ــ مزایا و معایب مکانیزم ترمز کاسه ای با کفشک بندی سرو را توضیح دهید. 

٧ــ اجزای اصلی مکانیزم ترمز دیسکی را نام ببرید. 
٨  ــ نحوه عملکرد مکانیزم ترمز دیسکی با کالیپر ثابت را شرح دهید. 

٩ــ نحوه عملکرد بوستر خلئی را توضیح دهید. 
١٠ــ دلایل استفاده از مکانیزم شیر کنترل فشار هیدرولیکی چرخ های عقب را بیان کنید. 

١١ــ شرایط استفاده از ترمزدستی را عنوان کنید. 
١٢ــ مواد مورد استفاده در تولید لنت ترمز را نام ببرید. 
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فصل دهم

 تایر

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعهٔ این فصل بتواند:
١ــ وظایف تایر را بیان کند.

٢ــ انواع تایر را از لحاظ چیدمان نخ بدنه دسته بندی کند.
٣ــ انواع تایر را با یکدیگر مقایسه نماید.

4ــ اجزای تایر را نام ببرد.
5  ــ نحوهٔ خواندن کدهای تایر را بیان کند.

6  ــ انواع رینگ تایر را دسته بندی کند.
7ــ انواع نا  بالانسی تایر و چرخ را دسته بندی نماید.

8  ــ عیوب تایر را بیان کند.

مقدمه 
تایر یکی از مهم ترین و اساسی ترین اجزای خودرو محسوب می شود. به طوری که در ایمنی و پایداری خودرو، 
مانورپذیری، ترمزگیری، شتاب گیری، راحتی سرنشین و مصرف سوخت بسیار تأثیرگذار است. وظایف تایر را می​توان 

به​صورت ذیل بیان نمود:
1ــ تحمل بار و نیروهای عمودی، مانند وزن خودرو و سرنشینان؛

2ــ تولید و تحمل نیروهای جانبی برای کنترل و پایداری خودرو، هنگام طی مسیر پیچ جاده؛
3ــ تولید و تحمل نیروهای طولی برای کنترل و پایداری بهتر خودرو، هنگام ترمزگیری و شتاب گیری؛

4ــ جذب و مستهلک کردن مقداری از ضربات و ارتعاشات ناشی از حرکت خودرو در جاده​های ناهموار. 
تایرها از لحاظ ساختار بدنه به دو نوع، تایر مورّب )بایاس(1 و تایر رادیال2 تقسیم می​شوند. 

1ــ10ــ تایر مورب )بایاس(
شکل 1ــ10، نحوهٔ چیدمان نخ های هر لایه نسبت به لایه 

بعدی را در تایر نوع بایاس نشان می​دهد.             

مطابق شکل ١ــ١٠،در این نوع تایر، نخ های هر لایه به صورت 
یک در میان موازی هم اند. امتداد نخ در هر لایه، نسبت به خط محیطی 

تایر، به صورت مورّب و دارای زاویهٔ 30 تا 40 درجه ای ست.

						Bias	 ــ1      	Radial ــ2
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نحوهٔ چیدمان و مورّب بودن لایه​های نخ باعث می​شود که 
تایر بایاس دیوارهٔ سفت تری نسبت به نوع رادیال داشته و نیروهای 
عمودی را بهتر تحمل نماید. جنس نخ های لایه از ابریشم مصنوعی 

یا نایلون است.
با توجه به خواص نامطلوب این نوع تایر، امروزه از آن در 

خودروهای سواری استفاده نمی​شود.

 ـتایر رادیال 2ــ10ـ
شکل 2ــ10؛ این نوع تایر، وضعیت چیدمان نخ لایه های 
بدنـه و لایـه​هـای تقـویتی را نسبت بـه خط محیطی تـایـر نشان 

می دهد.
تشکیل  لایه  چند  از  نیز  رادیال  تایر  2ــ10  مطابق شکل 
شده است. لایه​های زیرین را لایه​های بدنه و لایه​های بالاتر را 

شکل 1ــ10ــ وضعیت چیدمان مجموعۀ بدنۀ تایر و زاویۀ چیدمان نخ های هر لایه، نسبت به خط مرکزی تایر

روکش تایر

لایه های نخ  تایر

شکل 2ــ10ــ تایر رادیال، وضعیت چیدمان مجموعۀ لایه​های بدنه و تقویتی، نسبت به خط محیطی تایر

  روکش تایر و آج تایر
لایه های تقویتی  لایه های نخ بدنهٔ تایر
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خط  به  نسبت  بدنه،  های  لایه​ نخ های  می نامند.  تقویتی  لایه های 
نخ های  و  است  جه  در  90 تا   88 زاویهٔ  دارای  تایر،  محیطی 
تا 25   15 زاویهٔ   یر،  تا محیطی  به خط  نسبت  تقویتی،  لایه های 
درجه را تشکیل می دهند. جنس لایه​های بدنه از ابریشم مصنوعی 
یا پلی استر و جنس لایه​های تقویتی از ابریشم مصنوعی، پلی استر 

یا سیم فولادی ست.
با توجه به ویژگی های مناسب تایرهای رادیال، امروزه در 

اکثر خودروهای سواری از این نوع تایر استفاده می​شود.

3ــ10ــ مقایسۀ ویژگی های تایر بایاس و رادیال
این دو نوع تایر از جهات زیر مقایسه می شوند:

 1ــ راحتی در رانندگی )جذب ارتعاشات(؛
2ــ کنترل و پایداری خودرو؛ 

3ــ شتاب گیری و ترمزگیری )تحمل نیروهای طولی(؛
4ــ عمر تایر؛

5  ــ مصرف سوخت.
1ــ راحتی در رانندگی: شکل 3ــ10، مقایسهٔ عکس العمل 
تایرهای بایاس و رادیال را هنگام عبور از جاده​های ناهموار و ارتباطش 

با راحتی سرنشینان را نشان می​دهد.

1 2

٣ ٤

٥ ٦

٧ ٨

٩ 10

شکل 3ــ10ــ مقایسۀ عکس​العمل تایرهای بایاس و رادیال هنگام عبور از جاده​های ناهموار

1ــ تایر بایاس  2ــ تایر رادیال 3ــ نیروی عمودی اعمالی به تایر بایاس  4ــ نیروی عکس​العمل تایر بایاس 5ــ کاهش زاویۀ نخ های تایر 
بایاس به هنگام اعمال نیرو به آن 6ــ افزایش زاویه نخ های تایر بایاس به هنگام برگشت تایر به حالت اولیه  7ــ نیروی عمودی اعمالی به 

تایر رادیال  8 ــ نیروی عکس​العمل تایر رادیال  9 و 10ــ امتداد نخ های دیواره جانبی تایر رادیال در جهت شعاع تایر 

با توجه به شکل 3ــ10، با توجه به سخت تر بودن دیوارهٔ 
جانبی تایر بایاس )به دلیل زاویهٔ نخ لایه​ها با خط محیطی تایر( 
که مـوجب انعطاف نـاپذیری مناسب تـایر می​گـردد، ارتعـاشات 
نـاشی از نـاهمواری هـای جـاده کمتر جـذب می شود و راحتی 

سرنشین کاهش می یابد. 
را تحمل  جانبی کشش  دیوارهٔ  نخ های   ،)2( رادیال  تایر  در 
می کنند، اما قادر به تحمل فشار نیستند و از آنجایی که امتداد نخ های 
دیوارهٔ جانبی تایر )9 و 10( در جهت شعاع تایر است، تغییر شکل 

الف( تایر بایاس ب( تایر رادیال
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و انعطاف آنها در اثر نیروی فشاری اِعمالی به آنها بیشتر است. از 
این رو این تایرها نرمی و راحتی بیشتری نسبت به تایر بایاس دارند 

و نیروهای وارد از طرف جاده به تایر را بهتر مستهلک می نمایند.
2ــ پایـداری خـودرو )تحمل نیـروی جانبی(: شکل 
4ــ10، وضعیت پایداری خودرو را هنگام طی کردن مسیر پیچ 

جاده با دو نوع تایر بایاس و رادیال نشان می​دهد. 

ارهٔ  دیو بودن  سخت تر  به  توجه  با  4ــ10،  شکل  مطابق 
تایر بایاس هنگام حرکت خودرو در پیچ جاده، بخشی از آج تایر 
از سطح جاده جدا می شود و باعث می گردد سطح تماس تایر با 
زمین کمتر شود. لذا تایر نیروی جانبی کمتری را تحمل می​کند 
)باعث کم شدن پایداری خودرومی شود(. در تایر رادیال، به دلیل 
پیچ  هنگام طی کردن  تایر  جانبی  دیوارهٔ  بودن  انعطاف پذیر  و  نرم 
جاده، سطح تماس آج تایر با زمین ثابت می ماند. از این رو نیروی 
جانبی بیشتری را تحمل می​کند. بنابراین حفظ مسیر و پایداری 

خودروی مجهز به تایر رادیال مناسب تر است.
٣ــ شتاب گیری و ترمزگیری:  شکل 5ــ10، مقایسهٔ 
وضعیت شتاب گیری و ترمزگیری خودرو با دو نوع تایر بایاس و 

رادیال را نشان می​دهد. 

 ب( تایر رادیال   الف( تایر بایاس  

شکل 4ــ10ــ مقایسه وضعیت پایداری خودرو در هنگام طی 
کردن مسیر پیچ با دو نوع تایر بایاس و رادیال   

نیروی 
جانبی

نیروی 
جانبی

دیواره تایر آج تایر

شکل 5ــ10ــ مقایسۀ وضعیت شتاب گیری و ترمزگیری خودرو با دو نوع تایر بایاس و رادیال      

ب( تایر بایاس الف(  تایر رادیال

مطابق شکل 5 ــ10 و باتوجه به سخت تر و مستحکم تر بودن 
تایر رادیال در هنگام حرکت  به  بایاس، نسبت  تایر  دیوارهٔ جانبی 
خودرو، سطح تماس تایر بایاس با جاده از سطح تماس تایر رادیال 
دچار  بیشتر  بایاس  تایر  که  شود  می​ باعث  و  است  کمتر  جاده  با 
لغزش شود. بنابراین هنگام شتاب گیری و ترمزگیری با تایر بایاس 

لغزش بیشتری بین تایر وجاده ایجاد خواهد شد. 
بایاس  تایر  تماس  سطح  که  آنجایی  از  تایر:  عمـر  4ــ 
است،  کم  آن،  جانبی  دیـوارهٔ  بـودن  دلیل سخت تر  بـه  جاده،  با 
از  سریـع تر  تایر  آج  بنابرایـن  می شود.  ایجـاد  بیشتری  لغـزش 

دلیل  به  رادیال،  تایر  در  اما  است.  کمتر   و عمرش  می رود  بین 
بیشتر بودن سطح تماس تایـر با جاده، سایش آج تایر کمتر است 
طوری که  به​ یابد،  می​ افزایش  آن  عمـر  و  کمتر(  لغزش  دلیل  )به 
 عمـر تایرهای رادیال در مقایسه بـا تایـرهای بایـاس 80% بیشتر

است.
تایر رادیال،  بیشتر  انعطاف پذیری  مصرف سوخت:  5ــ 
می​شود  باعث  آن،  کمتر  غلتشی  مقاومت  و  بایاس  تایر  به  نسبت 
تقریبا 5% از  تایر رادیال  به  که مصرف سوخت خودروی مجهز 

خودروی مجهز به تایر بایاس کمتر باشد. 

نکته: برای صرفه جویی در مصرف سوخت باید از تایر مناسب استفاده شود و همچنین میزان باد آن تنظیم باشد. 
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4ــ10ــ ساختمان و اجزای تایر 
ترتیب  به  که  7ــ10،  و  6ــ10  شکل های  به  توجه  با 
می دهند.  نشان  را  رادیال  و  بایاس  تایرهای  اجزای  و  ساختمان 

اجزای تشکیل دهندهٔ تایر به شرح زیرند:
١ــ مجموعۀ بدنۀ تایر1: مجموعهٔ بدنهٔ تایر، که در واقع 
7ــ10  و  6ــ10  شکل های  در  است  تایر  اصلی  چهارچوب 
مجموعهٔ  شامل  تایر  بدنهٔ  است.  شده  داده  نشان  یک  شمارهٔ  با 

لایه های نخ دار تایر است، که به آن »منجید« نیز گفته می​شود. 
طوقه2: مطابق شکل های 6ــ10 و 7ــ10 »طوقه«  2ــ 
است  شده  تشکیل  بالا  مقاومت  با  فولادی  سیم  رشته  چند  از 
گیرد. وظیفهٔ اصلی طوقه  قرار می​  )3( تایر  و در قسمت داخلی 

موقعیت  دادن و هم مرکز کردن رینگ و تایر است. 

و 7ــ10،  6ــ10  مطابق شکل های  تایر3:  دیواره  3ــ 
تایر  دور  دورتا  به صورت سراسری  که  را   )4( قسمت لاستیکی 
کشیده شده و طوقهٔ تایر را به روکش لاستیکی تایر متصل می​کند، 

»دیوارهٔ تایر« می نامند. 
4ــ رویه یا روکش تایر4: با توجه به شکل های 6ــ10 و 
7ــ10، بخش لاستیکی بیرونی تایر )5( را، که در هنگام دَوَران تایر با 
سطح جاده در تماس است،  »رویه« یا »روکش تایر« گویند. بر روی 
رویه یا روکش، آج تایر تعبیه می​شود که وظایف زیر را برعهده دارد: 
الف( هدایت آب موجود بر روی سطح جاده و جلوگیری 

از لغزیدن تایر بر روی آب؛ 
ب( به جریان درآوردن هوای اطراف تایر و نهایتاً خنک کاری 

تایر؛

شکل 6ــ10ــ ساختمان و اجزای تایر بایاس
 

1

3

4

5

						Tire body	 ــ1      	Bead ــ2
						Side wall	ــ3      Tread ــ4

استر داخلی
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						Flipper  ــ 1      Tubeless tyre ــ2

ج( افزایش ضریب اصطکاک تایر در سطوح خیس، برفی 
و یخ زده. 

5ــ فلیپر1: مطابق شکل 7ــ10، در تایرهای رادیال برای 
ایجاد استحکام بیشتر در محل تماس رینگ و طوقه و نیز برای این که 
سختی رینگ به تایر آسیبی نرساند از »فیلیپر« )7( استفاده می​کنند. 

6ــ آستر داخلی تایر2: به لایهٔ لاستیکی نازکی که سطح 
داخلی تایر را پوشش می​دهد »آستر داخلی تایر«)6( گویند. این لایه از 
تماس مستقیم نخ های منجید با تیوپ )در تایرهای تیوبدار( جلوگیری 
می​کند تا از ساییده شدن تیوب جلوگیری کند. در تایرهای تیوبلس 

آستر داخلی وظیفه نگهداری هوای داخل تایر را برعهده دارد.

شکل 7ــ10ــ ساختمان و اجزای تایر رادیال

١ــ لایه​های بدنۀ تایر که نخ های آن، با خط محیطی تایر دارای زاویۀ 88 تا 90 درجه اند.   2ــ لایه​های تقویتی که نخ های آن نسبت به 
خط محیطی زاویۀ 15 تا 35 درجه را می سازند.    3ــ طوقه      4ــ دیوارۀ تایر     5ــ رویه یا روکش تایر و آج     6ــ آستر داخلی  

1

2

٣

٤

٥

٦
7

5 ــ10ــ تایر بدون تیوپ )تیوبلس (
با سرعت زیاد  به این نکته که در هنگام رانندگی  با توجه 
اصطکاک بین دیوارهٔ تایر و تیوب باعث گرم شدن تایر می​شود، 
نوع دیگری از تایرها که فاقد تیوب اند مورد استفاده قرار می​گیرد. 
ایـن تایـرها بدون تیوب اند و در جـدار داخلی آنها لایهٔ لاستیکی 
به طوری که  دارد،  وجود  آب بندی  پوشش  به منزلهٔ  مخصوصی 
هوای تحت فشار بین این جداره و محفظه رینگ قرار می​گیرد. 

شکل 8 ــ10. تایر تیوب دار و بدون تیوب  را نشان می​دهد. 
مزایای تایر بدون تیوب نسبت به تایر تیوب دار عبارت اند از:

١ــ نگهداری بهتر و مطلوب تر هوای تحت فشار؛ 
هنگام  به  تایر  از  فشار  تحت  هوای  تدریجی  خروج  2ــ 
زیاد  سرعت های  در  را  خودرو  ایمنی  مزیتّ،  )این  پنچرشدن 

افزایش می دهد(؛ 
3ــ بهبود خنک کاری تایر به سبب اینکه هوای داخل تایر 
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به  را  تایر  تماس است و حرارت  با رینگ در  به صورت مستقیم 
سرعت به رینگ، که در مجاورت هوای آزاد است، منتقل می کند؛ 

4ــ سهولت در پنچرگیری.

6ــ10ــ سیستم کدگذاری مشخصات تایر
حروف و اعدادی به صورت کد بر روی دیوارهٔ تایر درج 

شکل 8 ــ10ــ دو نوع تایر تیوبلس و تیوب دار

  الف( تایر تیوپ  دار                                                                                        ب( تایر تیوبلس

تایرتایر

تیوب

رینگ
رینگ

شده که دارای مفاهیم خاصی ست. در این بخش به بررسی آنها 
پرداخته می​شود.

قابل  مجاز  سرعت  حداکثر  شاخص  1ــ6ــ10ــ 
تحمل تایر:  این شاخص بیانگر این نکته است که تایر خودرو 
با حداکثر سرعت مجاز، نشان داده شده در جدول 1ــ10، قادر 

است به مدت ده دقیقه بدون خطر حرکت کند. 

جدول 1ــ10ــ شاخص حداکثر سرعت مجاز قابل تحمل تایر

کیلومتر در ساعتمایل در ساعتکدکیلومتر در ساعتمایل در ساعتکد

A135L75120

A3915N87140

A41220P94150

A51625Q100160

A61930R106170

A72235S112180

A82540T118190

B3150U124200

C3760H130210

D4065V149240

E4370Z149 بیشتر از 240بیشتر از

F5080W168270
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2ــ6ــ10ــ شاخص بار: این شاخص، میزان حداکثر 
بار قابل تحمل توسط تایر را، که در خودروهای سواری دارای 
جدول  می دهد.  نشان  هستند،  رقمی  سه  یا  دو  عددی  کد  یک 

G5690)W(168 بیشتر از 270بیشتر از

J62100Y186300

K68110)Y(186 بیشتر از 300بیشتر از

2ــ10، حداکثر بار قابل تحمل تایر خودروی سواری را با فشار 
با حداکثر سرعت مجاز 160  و    )bar( تا 2/5  بار  تایر 1/5  باد 

کیلومتر بر ساعت، نشان می​دهد. 

 )bar( 2/5 تا )bar( 1/5 جدول 2ــ10ــ حداکثر بار قابل تحمل توسط تایر خودروی سواری با فشار باد تایر بین
و حداکثر سرعت 160 کیلومتر بر ساعت

شاخص 
شاخص کیلوگرمپوندوزن

شاخص کیلوگرمپوندوزن
شاخص کیلوگرمپوندوزن

کیلوگرمپوندوزن

6055125080992450100176480012030871400
61567257811019462101181982512131971450
62584265821047475102187485012233061500
63600272831074487103192987512334181550
64617280841102500104198490012435281600
65640290851135515105203992512536381650
666613008611685301062094950   
676773078712015451072149975   
6869531588123556010822051000   
6971732589127958010922711030   
7073833590132360011023371060   
7176134591135661511124031090   
7278335592138963011224701120   
7380536593143365011325361150   
7482737594147767011426011180   
7585338795152169011526791215   
7688240096156571011627561250   
7790841297160973011728331285   
7893742598165375011829101320   
7996343799170977511929991360   
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3ــ6ــ10ــ ابعاد تایر: اندازهٔ تایرها معمولاً بر حسب 
مشخص  و  نوشته  واحد  دو  این  از  ترکیبی  یا  اینچ  میلی متر، 
می شود. در رایج ترین روش، ابعاد تایرهای رادیال شامل پهنای 
نظر گرفته می​شود. قبل  تایر در  تایر، نسبت منظر و قطر رینگ 
از اندازهٔ تایرهای سواری بعضاً حرف »P 1« به معنای خودروی 
سواری و در انتهای اندازهٔ تایر خودروهای باری سبک، حرف 

»LT 2« به معنای خودروی باری سبک درج می​گردد. 
مثـال: بـر روی نـوعی تایـر، مشخصات ذیل درج شده 

است:
P175/65    R14    82 H
P: تایر خودروی سواری 

175: پهنای تایر نو بر حسب میلی متر 
نسبت  دیگر،  به عبارت  است،   0/65 منظر  نسبت   :65

ارتفاع تایر به پهنای تایر 0/65 است.
                H        ارتفاع تایر

                W          پهنای تایر  0/65 = ____ = ________ = نسبت منظر
)١ــ١٠(	

R: تایر نوع رادیال
14: قطر رینگ بر حسب اینچ

 475 معادل  2ــ10،  جدول  طبق  که  بار،  شاخص   :82
160 km/h در حداکثر سرعت )bar( 2/5 کیلوگرم با فشار

حداکثر  1ــ10،  جدول  طبق  که  سرعت،  شاخص   :H
سرعت قابل تحمل این تایر معادل 210km/h خواهد بود.

4ــ10ــ رینگ و مشخصات آن
به شرح  برای خودرو  انتخاب رینگ  پارامترهای مهم در 

زیر است:
1ــ سبکی 

2ــ سرعت انتقال حرارت مناسب
3ــ ابعاد مناسب رینگ

4ــ زیبایی رینگ

شکل )9ــ10( قسمت های مختلف رینگ و تایر را نشان 
می​دهد. 

					Passenger car ــ1     Light Track ــ2

شکل 9ــ10ــ قسمت های مختلف رینگ و تایر

پهنای تایر

ارتفاع تایر

شعاع تایر

قطر رینگ

10ــ10،  شکل  رینگ:  مشخصات  4ــ10ــ  1ــ
مشخصات ابعادی رینگ و شکل فلانچ رینگ را نشان می​دهد.

شکل 10ــ10ــ رینگ و مشخصات ابعادی آن

 پهنای رینگ

گ
 قطر رین

پهنای رینگ
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مشخصات رینگ به صورت یک عبارت مشخص می​شود 
به​طور مثال:

   1
4

2
  -    j   ×   ١٣

قطر رینگ بر حسب اینچ    شکل فلانچ رینگ   پهنای رینگ بر حسب اینچ

در این مثال پهنای رینگ 4/5 اینچ، شکل فلانچ رینگ به 
صورت j و قطر رینگ 13 اینچ است. 

نکته: معمولاً از رینگ های دوپارچه و چند پارچه در خودروهای سنگین و نیمه سنگین استفاده می​شود و 
خودروهای سواری معمولاً دارای رینگ های یکپارچه اند.

5  ــ10ــ انواع رینگ
با توجه به شکل 11ــ10، رینگ خودرو می​تواند به صورت 

یکپارچه، دو پارچه و چند پارچه ساخته شود.
در دسته بندی دیگری، می​توان رینگ خودرو را به صورت 

زیر به چهار دسته تقسیم نمود:

١ــ رینگ فولادی پرس شده؛
٢ــ رینگ با پره​های سیمی؛ 

3ــ رینگ ریختـه گری شده بـا آلیـاژ آلـومینیوم یـا فلـزات 
سبک؛

4ــ رینگ فورج یا آهنگری شده.

شکل 11ــ10ــ انواع رینگ یکپارچه، دوپارچه و چند پارچه

الف( رینگ یکپارچه 		 		               ب( رینگ دوپارچه    پ( رینگ چند پارچه     				  

6  ــ10ــ جابه جایی دوره ای تایر 
که  شود  می​ توصیه  تایر،  عمر  شدن  طولانی تر  منظور  به 
به ازای پیمایش هر 8 الی 10 هزار کیلومتر، تایرها مطابق شکل 

12ــ10 و با در نظر گرفتن محور محرک خودرو و نیز نوع تایر، 
به صورت دوره ای جابه جا گردد. 

نکته: طرح آج برخی از تایرها دارای جهت مشخصی ست. در هنگام نصب و جابه جایی دوره ای این نوع تایرها، 
باید به این نکته دقت نمود که تایر در جهت مشخص شده با فلش روی دیوارهٔ آن بر روی رینگ و خودرو نصب شود. 
نصب اشتباهی این نوع تایرها به ایجاد صدا در حین حرکت خودرو و همچنین به فرسایش زود هنگام تایر منجر می شود.
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شکل 12ــ10ــ الگوی جابه جایی تایر خودرو

          الف( خودرو چهارچرخ محرک                                     ب( خودروی عقب محرک و چهارچرخ محرک

                   پ( تایر جهت دار                                                              ت( خودرو محرک جلو

7ــ10ــ بالانس نبودن چرخ و تایر خودرو
از آنجایی که مجموعهٔ چرخ در حال دَوَران است، چنانچه 
دچار نابالانسی جرمی یا هندسی گردد، ارتعاش تولید می​کند. این 
ارتعاشات، علاوه بر کاهش راحتی سرنشین و پایداری خودرو، 
باعث افزایش استهلاک سایر قطعات سیستم های مرتبط با چرخ 
نابـالانسی  نـوع  نیـز می​شود. چرخ خـودرو دارای دو  خودرو 

استاتیکی و دینامیکی ست که متعاقباً تشریح خواهند شد.
13ــ10،  شکل  استاتیکی:  الانسی  ناب 1ــ7ــ10ــ 

چرخ خودرو را در دو حالت بالانس و نابالانسی استاتیکی نشان 
نابالانسی  شود،  می​ ملاحظه  شکل  در  که  ونه  همان گ می دهد. 
استاتیکی از توزیع نامناسب جرم بر روی دایرهٔ محیطی واقع در 

صفحهٔ مرکزی تایر ناشی می​شود.
وجود جـرم اضافی بـر روی دایـرهٔ محیطی واقع در صفحهٔ 
مرکزی تایر، باعث نابالانسی استاتیکی می شود. نابالانسی استاتیکی 
باعث حرکت چرخ در راستای شعاع می​شود، ولی چرخ به سمت 

چپ و راست حرکت دَوَرانی نخواهد داشت.

جلوی خودروجلوی خودرو

جلوی خودروجلوی خودرو
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تایر عبور  از وسط  روبه روی خودرو  نمای  در  که  گفته می​شود  قائمی  به صفحهٔ  تایر  مرکزی  نکته: صفحهٔ 
می کند.

شکل 13ــ10ــ نابالانسی استاتیکی تایر و چرخ خودرو

جرم اضافی بر روی 
دایره محیطی

مرکز تایر

مطابـق شکل13ــ10 وجود جرم اضافی در دایـرهٔ محیطی، 
که از مرکز تایر عبور می​کند، بـاعث می​شود که نیروی جانب مرکز 
در راستای شعاع تایر تولیـد گردد. از آنجایی که تایر در حال دَوَران 
است، بنابراین جهت اِعمال نیرو نیز متغیر خواهد بود. به طور مثال 
اگر جرم اضافی در بالای تایـر باشد، نیرو به سمت بالا و اگر در پایین 
تایر باشد، نیرو به سمت پایین خواهد شد. بنابـراین با تغییر جهت این 
نیرو، بـا توجه به دَوَران تایر، ارتعاشی به تایر و از طریق سیستم تعلیق 
به بخش های مختلف خودرو منتقل می​گردد. این نیرو باعث حرکت 
چـرخ در راستای شعاع می​شود، ولـی باعث دَوَران چرخ به سمت 

چپ و راست نخواهد شد.
14ــ10،  شکل  دینامیکی:  نابالانسی  2ــ7ــ10ــ 

وجود نابالانسی دینامیکی بر روی چرخ را نشان می​دهد.
دایرهٔ  روی  بر  اضافی  جرم  وجود  شکل14ــ10،  مطابق 
محیطی را که در صفحهٔ مرکزی تایر واقع نشده باشد »نابالانسی 
دینامیکی« گویند. این نوع نابالانسی باعث حرکت شعاعی چرخ 
نمی​گردد، بلکه باعث نوسان چرخ به سمت چپ و راست می​شود. 

شکل 14ــ10ــ نابالانسی دینامیکی و نصب وزنۀ بالانس برای بالانس کردن آن

 مرکز دوران تایر و چرخ

البته در شرایط واقعی ترکیبی از نابالانس استاتیکی و دینامیکی 
وجود خواهدداشت.

8   ــ10ــ عیوب تایر و شناسایی آنها
از عیوب رایج تایر می توان به سایش غیرعادی و غیریکنواخت 
چرخ،  زوایـای  اشتباهی  تنظیم  تایـر،  باد  فشار  نامناسب بـودن  آن، 
البته موارد  نمود.  اشاره  و غیره  تایر خودرو  و  بالانس نشدن چرخ 
انحراف  قبیل  از  رفتار خودرو،  در  عیوب  برخی  بروز  باعث  فوق 

جرم اضافی
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خودرو به یک سمت، لرزش غربیلک فرمان و بدنهٔ خودرو در برخی 
سرعت ها و بعضاً حین ترمزگیری، می شود. شکل ١٥ــ١٠ برخی از 

شکل ١٥ــ١٠ــ انواع سایش غیریکنواخت تایر و دلایل آنها

سایش تایر دراثر نابالانسی تایر و زاویه 
کستر نامناسب

سایش تایر دراثرسرجمعی و سربازی 
نامناسب

تنظیم اشتباه زاویه کمبر
سایش تایر دراثر تنظیم نامناسب فشار باد تایر

تایر با باد اضافیتایر کم باد

سایش نقطه ای دراثر ترمز شدید و قفل شدن 
چرخ ها

 آسیب دراثر دور زدن با دوران کامل فرمان و 
شروع حرکت با شتاب زیاد

شروع حرکت با شتاب زیاد

این عیوب را نشان می دهد.
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آزمون پایانی

١ــ وظایف تایر را بیان کنید.
٢ــ تایر بایاس یا مورب را توضیح دهید.

٣ــ تایرهای بایاس و رادیال را از نظر پایداری خودرو )تحمل نیروی جانبی( با هم مقایسه کنید.
٤ــ اجزای تشکیل دهنده تایر را نام ببرید.

٥ ــ وظایف آج تایر را نام ببرید.
٦ ــ مزایای تایر بدون تیوپ )تیوپلس( را توضیح دهید.

٧ــ بر روی نوعی تایر، مشخصات زیر درج شده است:
P175/65    R14   82H

مفهوم هرکدام از عبارات بالا را توضیح دهید.
٨ ــ در انتخاب یک رینگ مناسب چه پارامترهایی را باید مدنظر قرار داد؟

٩ــ انواع رینگ ها را نام ببرید.
١٠ــ نا  بالانسی استاتیکی را شرح دهید.
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فصل یازدهم

 سیستم های ایمنی خودرو

هدف های رفتاری: از هنرجو انتظار می رود که پس از مطالعه این فصل بتواند:
١ــ انواع سیستم های ایمنی خودرو را نام ببرد.

٢ــ انواع ایمنی غیر فعال را دسته بندی کند.
٣ــ عملکرد کمربند ایمنی را بیان کند.

٤ــ عملکرد کیسهٔ هوای ایمنی را شرح دهد.
٥ــ عملکرد پیش کشندهٔ کمربند ایمنی را شرح دهد.

٦ــ اهداف سیستم ترمز ضد قفل)ABS( را بیان کند.
٧ــ اجزای سیستم ترمز ضد قفل را نام ببرد.

٨  ــ مراحل عملکرد سیستم ترمز ضد قفل را بیان کند.
٩ــ عملکرد سیستم توزیع الکترونیکی نیروی ترمز )EBD( را شرح دهد.

١٠ــ اهداف سیستم کنترل پایداری )ESP( را بیان کند.
١١ــ اجزای سیستم کنترل پایداری)ESP( را نام ببرد.

١٢ــ عملکرد سیستم کنترل پایداری )ESP( را شرح دهد.

مقدمه
به​طور کلی سیستم های ایمنی در خودرو به دو دستهٔ ایمنی فعال1 و ایمنی غیرفعال2 تقسیم می​شوند. سیستم های 
بارز این نوع سیستم ایمنی  ایمنی فعال به سیستم​هایی اطلاق می​شود که از بروز تصادف جلوگیری می​کنند. نمونهٔ 
سیستم ترمز ضدقفل است. از دیگر سیستم​های ایمنی فعال می​توان به سیستم کنترل پایداری )ESP(3، سیستم توزیع 

الکترونیکی نیروی ترمزی )EBD( و غیر آنها اشاره نمود.
سیستم​های ایمنی غیرفعال، سیستم​هایی هستند که پس از بروز تصادف وارد عمل می شوند و از آسیب دیدن بیش 
از حد راننده و سرنشینان خودرو جلوگیری می​کنند. برخی سیستم​ها همچون کیسهٔ هوا4، کمربند ایمنی و پیش کشنده 
کمربند ایمنی جزء سیستم​های ایمنی غیرفعال اند، در ذیل به بررسی برخی از انواع سیستم​های ایمنی غیرفعال و فعال 

پرداخته می​شود. 

					 Active safety ــ 1      Passive safety  ــ٢
				 Electronic stability program  ــ 3    Air Bag  ــ 4



184

1ــ11ــ ایمنی غیرفعال 
از دیرباز موضوع ایمنی خودرو از اهمیت خاصی برخوردار 
بـوده است. استفاده از روش هــایی همچون بـدنـهٔ تقویت شده و 
شیشه هـای مـرکب خودرو، از جمله قدیمی تـرین روش هـای ایمنی 
غیرفعال بوده است. هنگام بروز تصادف، تقویت نمودن بدنهٔ خودرو 
مانع از تغییر شکل بیش از حد بدنهٔ خودرو می شود و استفاده از 
شیشه های مرکب نیز از جدا شدن ذرات شیشه و برخورد به راننده 

و سرنشین جلوگیری می​کند. 
از طرفی استفاده از مواد نرم و انعطاف پذیر در بخش های 
داخلی خـودرو همچون داشبـورد، پوشش ستـون هـای بـدنـه و غیر 
آنها نیز باعث افزایش ایمنی راننده و سرنشین می​گردد. مهار کردن 
سرنشین و راننده به وسیلهٔ کمربند ایمنی نیز کمک شایانی در ممانعت 
از پـرتاب شدن سرنشینان خـودرو و بـرخورد آنها بـا قسمت های 
سخت بدنهٔ خودرو )هنگام بروز تصادف( به عمل می آورد. دو عامل 
مهمی که هنگام بروز تصادف، منشأ آسیب دیدن سرنشینان خودرو 

می​شود به شرح زیر است:
١ــ تغییر شکل بیش از حد محفظهٔ سرنشین و نفوذ اجزای 

مکانیکی به داخل آن؛
٢ــ شتاب منفی ای که به صورت مستقیم به سرنشینان منتقل 

می​گردد.

برای کاهش اثرات دو عامل فوق با استفاده از ایمنی های 
غیرفعال اقدامات زیر صورت می پذیرد:

١ــ ایجاد قابلیت تغییر شکل و انعطاف پذیری مناسب در بدنهٔ 
انرژی تصادف شده و مانع  خودرو که موجب جذب مقداری از 
از انتقال آن به سرنشین خودرو می​شود. این درحالی ست که اتاق 
سرنشین باید دارای استحکام کافی باشد تا حین تصادف دچار تغییر 
شکل زیاد نشود. بدین منظور، مطابق شکل 1ــ11، سعی می​شود 
که محفظهٔ موتور و صندوق عقب خودرو به صورتی طراحی شود 
که نسبت به محفظهٔ سرنشین انعطاف پذیری بیشتری داشته باشد و 
هنگام بـروز تصادف، با لهیده شدن قسمت جلـو یـا عقب خودرو، 
مقدار زیادی از انــرژی تصادف جذب گـردد. از طرفـی محفظه 
سرنشین نیز باید استحکام کافی داشته باشد تا از بروز جراحات زیاد 

برای سرنشین خودرو جلوگیری به عمل آورد.
از  استفاده  با  منفی  شتاب  اثر  در  جراحات  کاهش  2ــ 

کمربند ایمنی، پیش کشنده و کیسهٔ هوا
از  یکی  ایمنی  کمربند  ایمنی:  کمربند  1ــ11ــ  1ــ
تجهیزات سیستم ایمنی غیرفعال است که هنگام تصادف یا ترمزگیری 
شدید، از حرکت نـاخواسته و پرتاب سرنشین و راننده جلـوگیری 
می کند و مانع از برخورد افراد به بخش های مختلف خودرو می شود 
و درنتیجه مقـداری از جـراحات و آسیب هـای احتمالی تصادف 

شکل 1ــ11ــ استفاده از ورق هایی با قابلیت انعطاف در قسمت جلو و عقب خودرو و نیز ورق هایی با استحکام بالا در اطراف محفظۀ سرنشین

فولاد با بالاترین درجه مقاومت
فولاد با مقاومت فوق العاده بالا
فولاد بامقاومت بسیار بالا
فولاد با مقاومت بالا
فولاد معمولی
آلومینیوم
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کاهش می یابد. شکل 2ــ11، انواع مختلف کمربند ایمنی خودرو 
را نشان می​دهد.

با توجه به شکل 2ــ11، کمربند ایمنی دو نقطه ای به منظور 
مهار کردن قسمت پایینی بدن سرنشین به کار گرفته می​شود ولی 
از حرکت رو به جلوی نیم تنهٔ بالایی سرنشین، به هنگام تصادف یا 
ترمزگیری شدید، جلوگیری نمی نماید. به همین دلیل دارای سطح 

ایمنی پایین تری ست. 
از  که  ایمنی،  کمربند  مناسب تر  نوع  ـ11،  شکل2ـ مطابق 
آن به منظور مهار حرکت نواحی سینه و شانه نیز استفاده می​شود 
کمربند سه نقطه ای ست که از نظر سطح ایمنی بسیار مناسب تر از 
نوع کمربند دو نقطه ای ست و هنگام تصادف و ترمزگیری شدید، 

حرکت بدن سرنشین را به سمت جلو مهار می نماید.

شکل 2ــ11ــ انواع کمربند ایمنی

					 ب( کمربند ایمنی دو نقطه ای      		  الف( کمربند ایمنی سه نقطه       

بـا پیشرفت ساخت کمربندهـای ایمنی بـه منظور افزایش 
ایمنـی، از مکــانیزم هــای قفل اضطراری در کمربندهـای ایمنی 
استفاده مـی شود. شکـل ٣ــ11، نمونه ای از مکـانیزم هـای قفل 

اضطراری استفاده شده در کمربند را نشان می​دهد.

این قفل، تنها هنگام حرکت سریع بدن سرنشین رو به جلو و 
کشیده شدن کمربند، قفل می شود تا مانع از پرتاب شدن سرنشین به 
سمت جلو گردد و از باز شدن بیش از حد کمربند جلوگیری می کند، 

ولی در حالت عادی به سرنشین اجازهٔ حرکت آزادانه می​دهد.

 نکته: قفل شدن کمربند ایمنی تابع سرعت حرکت کمربند است. به عبارت دیگر، اگر سرعت حرکت کمربند 
ایمنی کم باشد، کمربند به راحتی باز می​شود ولی اگر سرعت باز شدن آن زیاد باشد کمربند قفل می​گردد.

مطابق شکل ٣ــ11، در حالت عادی قلاب قفل کننده آزاد 
است و قرقرهٔ کمربند آزادانه دَوَران می نماید تا اجازهٔ کوتاه و بلند 
شدن طول را به کمربند بدهد. در حین حرکت سریع بدن سرنشین 
روبه جلو، ساچمه قفل کن به سمت جلو حرکت می کند و با اعمال 

نیرو به اهرم قفل کننده باعث درگیر شدن قلاب با چرخ دنده دور 
قرقره می​شود. در نتیجه قرقره در محل خود ثابت می ماند و از 

کشیده شدن کمربند جلوگیری می نماید.
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شکل ٣ــ11ــ مکانیزم قفل اضطراری کمربند ایمنی

قرقره کمربند

ساچمه قفل کننده

الف( حالت آزاد

اهرم قفل کننده

قلاب قفل کننده

ب( حالت قفل

کمربند

نکته: بیایید برای حفظ جان خویش همیشه از بستن کمربند غافل نشویم و اهمیت این امر را به دیگران نیز 
انتقال دهیم. 

2ــ1ــ11ــ کیسۀ هوا و پیش کشندۀ کمربند ایمنی: 
از آنجایی که تصادف خودرو و نحوهٔ تصادف، غیرقابل پیش بینی 
بسیار  آن  مقابل  در  انسان  واکنش صحیح  است،  بسیار سریع  و 
سخت و حتی غیرممکن است. از این رو، هنگام بروز تصادف به 
منظور جلوگیری از پرتاب شدن سرنشینان خودرو و برخورد آنها 

به قسمت های مختلف خودرو علاوه بر کمربند ایمنی از سیستم 
کیسهٔ هوا و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی استفاده می​گردد. به عبارت 
دیگر، با استفاده از این سیستم​ها بدن انسان، حین تصادف، در 
موقعیت صحیح خود مهار می شود و مانع از حرکت بی مورد و 

برخورد با اجزای خودرو می گردد.

 )SRS(2و کیسهٔ هوا را سیستم مهارکنندهٔ مکمل یا ثانویه )PRS( 1نکته: کمربند ایمنی را سیستم مهارکنندهٔ اولیه
می گویند. بنابراین هنگام رانندگی باید حتماً  از کمربند ایمنی استفاده نمود تا با وجود کیسهٔ هوا از آسیب های شدید 

هنگام بروز تصادف جلوگیری شود.

				 Primary Restraint system ــ 1     Supplementary Restrain system ــ 2

شکل ٤ــ11، نمای کلی کیسهٔ هوای راننده، سرنشین جلو 
و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی را نشان می​دهد.

شکل ٥ــ11، مراحل عملکرد کیسهٔ هوای ایمنی را نشان 
می دهد.
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شکل ٤ــ11ــ نمای کلی کیسۀ هوا و پیش کشندۀ کمربند ایمنی

1ــ پیش کشندۀ کمربند ایمنی       2ــ کیسۀ هوای سرنشین جلو        3ــ کیسۀ هوای راننده        4ــ واحد کنترل کیسه هوا

شکل ٥ ــ11ــ مراحل عملکرد کیسۀ هوای ایمنی

تصادف

حس کردن تصادف

تصمیم گیری برای به کارگیری و یا عدم به کارگیری کیسه هوا

روشن نمودن بادکننده

تولید گاز نیتروژن جهت باد کردن کیسه

تخلیه گاز )انقباض کیسه(

تکمیل شدن کار سیستم کیسه هوا

حدود ١٥٠ میلی ثانیه

٢٠ میلی ثانیه 3٥ میلی ثانیه٤٠ میلی ثانیه

3 میلی ثانیه
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کاهش  تصادف،  بروز  هنگام  ٥ــ11،  شکل  به  توجه  با 
به عبارت دیگر، شتاب منفی خودرو  یا  ناگهانی سرعت خودرو 
احساس   )ECU( کنترل  واحد  در  موجود  حسگرهای  توسط 
می شود. در صورتی که این شتاب منفی از حد مجاز بیشتر شود 
واحد کنترل، جریان برق متناوب ذخیره شده در خازن خود را به 
واحد عملگر کیسهٔ هوا ارسال می کند. این جریان برق ضعیف به 
ایجاد جرقهٔ ضعیف یا ذوب شدن المنتی در واحد عملگر کیسهٔ 
هوا منجر می گردد و درنتیجه سوخت جامد موجود در عملگر 
پتاسیم  نیترات  نوع  از  معمولاً  جامد،  سوخت  می شود.  منفجر 
بورن یا نیترات سدیم است. در جریان این انفجار، حجم زیادی 
بین 50 تا 200 دسی متر مکعب گاز نیتروژن تولید می شود که 
تا حدودی  آن  و صدای  دما  متعدد،  فیلترهای  از  عبور  از  پس 
کاهش می یابد و وارد کیسهٔ هوا می شود. در این وضعیت کیسهٔ 
هوا بین سرنشین و اجزای خودرو قرار می گیرد و از پرتاب شدن 
و برخورد بدن سرنشین با قسمت های مختلف خودرو جلوگیری 

می کند. 
از  قبل  و  تصادف  بروز  هنگام  در  که  مشکلاتی  از  یکی 
و  ایمنی  کمربند  عملکرد  تأخیر  دارد،  وجود  هوا  کیسهٔ  عملکرد 
است.  خودرو  اجزای  سمت  به  سرنشین  بدن  حرکت  درنتیجه 
ایمنی  کمربند  کشندهٔ  پیش  از  است  لازم  مشکل  این  حل  برای 
پیش  هوا،  کیسهٔ  عملکرد  نحوهٔ  ٦  ــ11،  شکل  شود.  استفاده 
برای  را  جلو  سرنشین  جابه جایی  میزان  و  ایمنی  کمربند  کشندهٔ 
حرکت  حال  در  ساعت  بر  کیلومتر   50 سرعت  با  که  خودرویی 

است و از روبه رو با جسم ثابتی برخورد می کند نشان می دهد.
با توجه به شکل ٦  ــ11، حدود ده میلی ثانیه پس از بروز 
تصادف )2( جرقه در عملگر کیسهٔ هوا و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی 
ایجاد می​شود و پس از حدود بیست میلی ثانیه بعد از تصادف )3( 
کمربند ایمنی کشیده و کاملاً محکم می​شود. در حدود چهل میلی 

ثانیه پس از تصادف نیز کیسهٔ هوا فعال می​گردد. 
بیانگر  که   )4( به موارد فوق و دو منحنی  توجه  با   حال 
از  سرنشین  اگر  شود  می​ ملاحظه  است.  سرنشین  جابه جایی 
کمربند ایمنی با پیش کشنده استفاده نکند و کیسهٔ هوا نیز وجود 

ثانیه پس  نداشته باشد، جابه جایی سرنشین در حدود صد میلی 
از وقوع تصادف )توقف کامل خودرو( حدود هشتاد سانتی متر 
پیش  با  ایمنی  مربند  ک ز  ا سرنشین  چنانچه  الی که  ح در  است. 
از  ثانیه پس  بعد از صد میلی  کشنده و کیسهٔ هوا استفاده کند، 
بروز تصادف جابه جایی سرنشین فقط بیست سانتی متر خواهد 
با اجزای خودرو  برخورد سرنشین  از  باعث جلوگیری  بود که 

می​گردد. 
شکل ٧ــ11، نحوهٔ عملکرد پیش کشندهٔ کمربند ایمنی و 

محکم شدن آن را هنگام تصادف نشان می​دهد.
با توجه به شکل ٧ــ11، هنگام بروز تصادف و صدور دستور 
انفجار از طرف ECU کیسهٔ هوا و پیش کشندهٔ کمربند ایمنی، سوخت 
پیستون،  ه قسمت زیرین  ب با اعمال فشار  جامد منفجر می شود و 
باعث می شود پیستون به سمت بالا حرکت کند. با حرکت پیستون 
به سمت بالا، طناب سیمی نیز که به آن متصل است به سمت بالا 
 حرکت می کند و باعث دوران قرقرهٔ کمربند ایمنی و سفت کردن آن 

می​شود. در نتیجه مانع حرکت سرنشین به سمت جلو می​شود.

شکل ٦ ــ11ــ عملکرد کیسۀ هوا و پیش کشندۀ کمربند ایمنی 
و جابه جایی سرنشین

١ــ شروع تصادف      ٢ــ جرقه زدن عملگر کیسۀ هوا و پیش  کشندۀ کمربند ایمنی
٣ــ کشیده شدن و محکم شدن کمربند ایمنی      ٤ــ عمل کردن کیسۀ هوا

با سیستم های مهارکننده
بدون سیستم های مهارکننده

جابه جایی بدن سرنشین

t زمان

V 
عت

سر
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2ــ11ــ ایمنی فعال
همان گونه که پیشتر اشاره شد، ایمنی فعال در خودرو به 
سیستم​هایی گفته می​شود که از بروز تصادف جلوگیری می​کند. 
 EBD، :برخی از مهم ترین سیستم​های ایمنی فعال عبارت اند از

ABS و ESP که اجمالاً در زیر بررسی می​شوند: 
1ــ2ــ11ــ سیستم ترمز ضد قفل )ABS(: با توجه 
به مطالب ارائه شده در بخش راندمان ترمزی )فصل 9( در ترمز 
ایده آل گشتاور اصطکاکی ترمز با گشتاور اصطکاکی تایر با جاده 
ایجاد  ترمزی  مسافت  کمترین  صورت  این  در  زیرا  است،  برابر 

می گردد. 
در سیستم​های ترمز معمولی )فاقد ABS( هنگام ترمزگیری 
شدید، به خصوص در سطوح لغزنده، گشتاور اصطکاکی ترمز از 
گشتاور اصطکاکی تایر با سطح جاده بیشتر می​گردد که باعث قفل 
شدن چرخ​ها و لغزش آن بر روی سطح جاده می​شود. قفل شدن 

چرخ​ها حین ترمزگیری، که معمولاً به دلیل کاهش ضریب اصطکاک 
تایر با جاده است، باعث بروز مشکلاتی به شرح ذیل می​گردد:

 ـفرمان پـذیر نبودن چـرخ​ها حین ترمـزگیری و کاهش  ١ـ
پایداری خودرو؛

٢ــ افزایش مسافت ترمزی؛
٣ــ سایش غیرعادی تایر و کاهش طول عمر آن؛

٤ــ افزایش خطرات جانی و مالی.
با توجه بـه پیشرفت شاخه​هـای مختلف علم، سیستم​های 
به کار  درو  خو مناسب تر  پایداری  ور  منظ به  متعددی  ی  ک نی رو الکت
گرفته شده است. از جمله سیستم ترمز ضد قفل )ABS( با هدف 
کاهش مسافت ترمزی و افزایش فرمان پذیری حین ترمزگیری ابداع 
شده و مورد استفاده قرار گرفته است. هدف این سیستم استفاده 
از حداکثر نیروی ترمزی متناسب با ضریب اصطکاک تایر با جاده 
و جلوگیری از قفل شدن چرخ​هاست و به ایجاد مزایای زیر برای 

شکل ٧ــ11ــ نحوۀ عملکرد پیش کشندۀ کمربند ایمنی   

محل اتصال به ECU خودرو

 جرقه زن

سوخت جامد

 پیستون

سیلندر

 طناب سیمی

 قرقره کمربند ایمنی

 کمربند ایمنی      
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سیستم ترمز منجر می​گردد:
١ــ افزایش راندمان ترمز؛

٢ــ افزایش فرمان پذیری و پایداری خودرو حین ترمزگیری؛
٣ــ کاهش معمولی مسافت ترمزی؛ ولی این موضوع برای 

تمامی انواع شرایط جاده صادق نیست.
شکل ٨  ــ١١، عملکرد دو خودرو را حین ترمزگیری، که 
یکی دارای سیستم ترمز ضد قفل )ABS( و دیگری فاقد آن است، 

نشان می​دهد.

شکل ٨  ــ11ــ مقایسۀ دو خودروی دارای ABS و فاقد آن حین ترمزگیری

		                امکان فرمان پذیری 		               مسافت ترمزی     پایداری در حالت ترمزگیری    

  ABS با       	    ABS بدون           	   ABS با     	     ABS بدون       		       ABS با                    ABS بدون 

ترمزی  مسافت  کاهش  مناسب  شرایط  به  دستیابی  به منظور 
ترمز  از سیستم  استفاده  با  ترمزگیری،  فرمان پذیری حین  افزایش  و 
ضدقفل )ABS( تلاش می​شود که ضریب اصطکاک تایر با جاده در 
محدودهٔ مناسبی حفظ شود. در این صورت نیروی اصطکاک بین تایر 
و زمین افزایش خواهد یافت و به افزایش گشتاور اصطکاکی بین تایر 
و زمین منجر خواهد شد و از قفل شدن چرخ​ها جلوگیری می​شود. 

از آنجایی که اندازه گیری مستقیم ضریب اصطکاک بین تایر 

شکل 9ــ11ــ تأثیر لغزش بین تایر و زمین بر ضریب اصطکاک طولی و جانبی بین تایر و زمین

و جاده در مدت زمان ترمزگیری، که بسیار کوتاه نیز هست، بسیار 
دشوار و چه بسا غیرممکن است، ولی با اندازه گیری سرعت چرخ 
در مدت زمان ترمزگیری پارامتری را به نام لغزش بین تایر و زمین 
توسط واحد کنترل الکترونیکی سیستم ترمز اندازه گیری می شود. 
با اندازه گیری مقدار لغزش می​توان میزان ضریب اصطکاک طولی 

و جانبی بین تایر و زمین را از طریق شکل ٩ــ11 به دست آورد.

آسفالت خشک
آسفالت خیس
جاده برفی
جاده یخی
لغزش جانبی



191

با توجه به شکل ٩ــ11، ملاحظه می​گردد که چنانچه لغزش 
قرار گیرد،  تا 30 درصد   8 بین چرخ و زمین در محدوده  طولی 
ضریب اصطکاک طولی بین تایر و زمین در شرایط مختلف محیطی 
این محدوده  در  اینکه  های مختلف( حداکثر است. ضمن  )جاده​
ضریب اصطکاک جانبی بین تایر و زمین )فرمانپذیری خودرو( نیز 

مطلوب است. 
 )ABS( با توجه به مطالب فوق، چنانچه سیستم ترمز ضد قفل
حین ترمزگیری بتواند لغزش طولی بین تایر و زمین را به دست آورد 
و آن را در محدوده 8 تا 30 درصد حفظ نماید، ضریب اصطکاک 
طولی و جانبی تایر و زمین در محدودهٔ مناسب قرار می گیرد و درنتیجه، 
علاوه بر اینکه فرمان پذیری خودرو حین ترمزگیری افزایش می یابد، 

معمولاً از مسافت ترمزی نیز کاسته می شود.
سیستم ترمز ضد قفل )ABS( برای محاسبهٔ لغزش طولی 

بین تایر و زمین از رابطهٔ )1ــ11( استفاده می نماید.
)١ــ١١(

            سرعت خطی تایر - سرعت خطی خودرو
١٠٠ × ______________________________ = درصد لغزش  

                      سرعت خطی خودرو 

 V - Rω                                                         
 = _______ *100 	

V                                                             
)m/s( سرعت خطی خودرو برحسب متر بر ثانیه :V

)m( شعاع تایر بر حسب :R
)rad/s( سرعت زاویه ای تایر بر حسب رادیان بر ثانیه :ω

)m/s( سرعت خطی تایر بر حسب متر بر ثانیه :R.ω
این سیستم برای عملکرد خود نیازمند اجزای مختلفی ست 

که در شکل 10ــ11 ملاحظه می​شود. 

   )ABS( شکل10ــ11ــ اجزای سیستم ترمز ضد قفل

 واحد کنترل الکترونیکی 
و هیدرولیکی

پدال

بوستر

 سیلندر اصلی  

سنسورهای 
سرعت چرخ

 لنت و دیسک چرخ و 
سیلندر ترمز  

١ــ حسگر چرخ: وظیفه این حسگرها اندازه گیری و ارسال 
سرعت دورانـی چرخ بــه واحـد کنترل الکترونیکـی سیستم تـرمز 
ضد قفل )ABS( است.مطابق شکــل 10ــ11، بـرای انــدازه گیری 
دوران  انـدازه گیری  حسگر  عدد  چـهـار  از  تـایر  دورانـی  سرعت 

چرخ )VSS( استفاده می​شود که با مشخص بودن شعاع تایر، مطابق 
رابطهٔ 2ــ11، سرعت خطی تایر محاسبه می​گردد.

VW = R.ω )٢ــ١١(	
)m/s( سرعت خطی تایر :VW
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)m( شعاع تایر :R
)Rad/s( سرعت زاویه ای تایر :ω

و  تایر  خطی  سرعت  شدن  مشخص  با  صورت  این  در 
)1ــ11(  رابطهٔ  از  ها  لغزش چرخ  میزان  سرعت خطی خودرو، 

محاسبه می گردد.
٢ــ میکـروسوییچ پـدال تـرمز: بـــا استفاده از این 
میکروسوییچ با آغاز ترمزگیری، علاوه بر روشن شدن چراغ های 
تـرمز عقب خـودرو، سیستم ضد قفل )ABS( نیـز می​تـوانـد از 

شروع فرایند ترمزگیری اطمینان حاصل نماید. 
٣ــ واحد کنترل الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز 
ضـد قفـل )ABS(: واحـد کنتـرل الکتـرونیکی )ECU( سیستم 
ترمز ضد قفل )ABS( با در اختیار داشتن سرعت دورانی چرخ ها 
و  است  نموده  دریافت   )VSS( چرخ  سرعت  حسگرهای  از  که 
همچنین با مشخص بودن شعاع تایر، مقدار سرعت خطی چرخ ها 
را محاسبه می نماید. با در اختیار داشتن سرعت خطی خودرو، 
میزان لغزش طولی بین تایر و زمین از طریق رابطهٔ 1ــ11 توسط 

واحد کنترل الکترونیکی محاسبه می​گردد. 
پس از محاسبهٔ میزان لغزش طولی بین تایر و زمین، مطابق 
به مراحل ذیل سعی در حفظ محدودهٔ  با توجه  شکل )9ــ11(، 
لغزش طولی بین تایر و زمین می​کند، به طوری که در این محدودهٔ 
لغزش طولی، مقدار ضریب اصطکاک طولی و جانبی بین تایر و 

زمین، مقدار مناسب باشد:
الف( مرحلۀ افزایش فشار:چنانچه مقدار لغزش طولی 
قفل  ترمز ضد  باشد، سیستم  از 8 درصد  کمتر  زمین  و  تایر  بین 
به سیلندر  )ABS( اجازه می دهد فشار مایع هیدرولیک ارسالی 

ترمز چرخ​ها افزایش یابد.
ب( مرحـلـۀ تثبیت فشار: چنانـچـه  میزان لغزش طولـی 
تایر و زمین بین 8 تا 30 درصد باشد، سیستم ترمز ضد قفل  بین 
به سیلندر  مایع هیدرولیک ارسالی  نمی دهد فشار  )ABS( اجازه 

ترمز چرخ ها افزایش یا کاهش یابد. بنابراین در این محدودهٔ لغزش، 
فشار مایع هیدرولیک درون سیلندر ترمز چرخ​ها ثابت باقی می ماند. 
پ( مرحله کــاهش فشار: چنانچه میزان لـغـزش طولـی 
بین تایر و زمین از 30 درصد تجاوز کند، سیستم ترمز ضد قفل 
)ABS(، فشار مایع هیدرولیک درون سیلندر چرخ​ها را کاهش 
می دهد تا ضمن جلوگیری از قفل شدن چرخ​ها مقدار لغزش طولی 
بین تایر و زمین به محدوده ای باز گردد که در آن محدوده، ضریب 

اصطکاک طولی و جانبی تایر و زمین مطلوب باشد.
4ــ چراغ اخطار سیستم ترمز ضد قفل: این چراغ در 
محل نشانگرهای روی صفحه نشان دهنده به منظور اعلام وضعیت 
سیستم ترمز ضد قفل )ABS( نصب می​گردد تا در صورت وجود 
عیب و خطا در سیستم ترمز ضد قفل )ABS( توسط واحد کنترل 
الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز ضد قفل  )ABS( روشن گردد. 
 :)ABS( 5ــ بلوک هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل
شکل 11ــ11، اجزای بلوک هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل  

)ABS( را نشان می​دهد.  
١١ــ١١، این بلوک دارای 8 عدد شیر  با توجه به شکل 
برقی ست که توسط واحد کنترل الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز 

ضد قفل )ABS( کنترل می​شوند.
در این بلوک هیدرولیک که توسط موتور الکتریکی فعال 
می​شود، به منظور تأمین فشار مایع هیدرولیک ترمز حین عملکرد 
سیستم ترمز ضد قفل )ABS(، از یک پمپ هیدرولیک استفاده 
می​شود. شرح وظایف و نحوهٔ عملکرد اجزای بلوک هیدرولیک 
مختلف عملکرد سیستم  بررسی حالت های  با  همراه  و  ادامه  در 

ترمز ضد قفل )ABS( تشریح می​گردد.
مراحل عملکرد سیستم ترمز ضد قفل به شرح زیر است:

١ــ مرحلۀ افزایش فشار مایع هیدرولیک ترمز: شکل 
12ــ11، عملکرد سیستم ترمز ضد قفل )ABS( را در مرحلهٔ افزایش 

فشار نشان می​دهد.

نکتـه: شیـر2/2 به شیـری گفته می شود که دارای دو مـرحلهٔ عملکـرد بـاز و بسته و دو مجـرای ورودی و 
خروجی ست.



  )ABS(  شکل 11ــ11ــ بلوک هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل

شیرهای برقی

 بلوک

 پیچ یاتاقان  

موتور الکتریکی

  پمپ 
ضربه گیر

سیم پیچ شیر برقی

ECU

 بلوک هیدرولیک

شکل 12ــ11ــ سیستم ترمز ضد قفل )ABS( با استفاده از 8 عدد شیر 2/2 در مرحلۀ افزایش فشار
١ــ مخزن مایع هیدرولیک ترمز 2ــ سوپاپ ورودی 3ــ میکروسوییچ پدال ترمز 4ــ سیلندر اصلی ترمز 5ــ پمپ دو مداری  6ــ کوپلینگ بین 
یا پیستون   بادامک خارج از مرکز 9ــ سوپاپ خروجی  10ــ پلانجر  موتـور الکتریکی و پمپ مایع هیدرولیک تـرمز 7ــ موتور الکتریکی 8ــ 

11ــ  ECU  12ــ شیرهای برقی تغذیه )SSV1(  13ــ شیرهای برقی تخلیه )SDV2(  14ــ حسگر سرعت چرخ 15ــ کالیپر و دیسک ترمز

					Solenoid supply valves ــ١     Solenoid Discharge Valves ــ٢

RL چرخ عقب چپ
FL چرخ جلو چپ

سیگنال  حسگر

 نرمال باز

نرمال بسته

  FR چرخ جلو راست
بخش RR  چرخ عقب راست

هیدرولیکی
بخش 

الکتریکی
سیگنال الکتریکی حسگر      

سیم اتصال بدنه سیم پیچ )بوبین(     
برق مثبت )تغذیه( سیم پیچ )بوبین(

 مسیر ارسال مایع ترمز چرخ های عقب      
مسیر ارسال مایع ترمز چرخ های جلو        

مسیر برگشت مایع ترمز به مخزن

1
2

2

٣

٤

٥٦٧

٨

٩ ٩

10

11

12

13

1415
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با توجه به شکل 12ــ11، در حالت عادی تمامی شیرهای 
برقی تغذیه )SSV( باز و تمامی شیرهای برقی تخلیه )SDV( بسته 
فشار  را  ترمز  پدال  راننده  آنکه  محض  به  حالت  این  در  است. 
دهد اطلاعات حسگرهای سرعت محیطی چرخ ها به واحد کنترل 

الکترونیکی )ECU( سیستم ترمز ضد قفل ارسال می​گردد. 
واحد کنترل الکترونیکی نیز سرعت خطی اولیه خودرو را 
محاسبه  ترمزگیری  اولیه  لحظه  در  به سرعت خطی چرخ  توجه  با 
می کند و با به دست آوردن شتاب کاهندهٔ چرخ​ها در لحظات بعدی، 
شیب کاهش سرعت خطی خودرو به دست می آید و تغییرات سرعت 
خطی خودرو به صورت نموداری برحسب زمان معلوم می شود. 
و  لحظه  ر  ه در  چرخ  سرعت  آوردن  به دست  با   )ECU( بنابراین 
تفاضل آن از سرعت خطی خودرو درصد لغزش تایر را به صورت 
لحظه ای محاسبه کرده و اگر مقدار آن کمتر از ١٠ درصد باشد مایع 

ترمز ارسالی از طریق سیلندر اصلی پس از عبور از شیرهای برقی 
ترمزگیری  عمل  و  می رسد  ها  ترمز چرخ​ سیلندر  به   )SSV( تغذیه 

شروع می​شود. 
٢ــ مرحلۀ تثبیت فشار مایع هیدرولیک ترمز: در این 
مرحله با داشتن سرعت خطی خودرو و سرعت محیطی چرخ، میزان 
 )ECU( لغزش طولی بین تایر و زمین توسط واحد کنترل الکترونیکی
سیستم ترمز ضد قفل محاسبه می​گردد. چنانچه لغزش طولی بین تایر 
و زمین در محدودهٔ 8 تا 30 درصد قرار گیرد، مطابق شکل 13ــ11، 
واحد کنترل الکترونیکی )ECU( با ارسال دستور به شیرهای تغذیه 
)SSV( فرمان بسته شدن آنها را صادر می نماید. در این حالت تمامی 
 )SDV( بسته می شود و شیرهای برقی تخلیه )SSV( شیرهای تغذیه
نیز در حالت عادی بسته هستند همچنان بسته می مانند. بنابراین هیچ 
مقدار مایع هیدرولیک ترمز به سیلندر ترمز چرخ​ها وارد و یا از آنها 

)ABS( شکل 13ــ11ــ مرحلۀ تثبیت فشار مایع هیدرولیک سیستم ترمز ضد قفل

)SSV(
)closed(

)SDV(
)closed(

ECU
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خارج نمی گردد. از این رو فشار مایع هیدرولیک ترمز در سیلندر ترمز 
چرخ​ها ثابت می ماند و عمل ترمزگیری با فشار ثابت انجام می شود.

ترمز:  هیدرولیک  مایع  فشار  کاهش  مرحلۀ  3ــ 
چنانچه میزان لغزش طولی بین تایر و زمین از 30 درصد بیشتر 
شود، مطابق شکل 14ــ11، واحد کنترل الکترونیکی )ECU( به 
شیرهای برقی تغذیه )SSV( فرمان بسته شدن و به شیرهای برقی 
تخلیه  بنابراین شیرهای  دهد.  می​ باز شدن  فرمان   )SDV( ه تخلی

)SDV( باز می شوند و مقداری از مایع هیدرولیک ترمز ارسالی 
به سیلندر ترمز چرخ​ها به مجرای ورودی پمپ الکتریکی یا مخزن 
یا در بعضی از سیستم​ها به آکومولاتور  مایع هیدرولیک ترمز و 
رمز درون سیلندر  ت هیدرولیک  ع  مای درنتیجه فشار  گردد.  باز می​
چرخ​ها کاهش می یابد و از نیروی عمودی اعمالی به لنت​ها نیز 

کاسته می شود تا از قفل شدن چرخ ها جلوگیری شود.

)SSV(
)closed(

)SDV(
)closed(

شکل 14ــ11ــ مرحلۀ کاهش فشار مایع هیدرولیک ترمز سیستم ترمز ضد قفل

در این حالت چنانچه لغزش طولی بین تایر و زمین کمتر از 8 
 )ABS( درصد شود، سیکل عملکرد اصلی سیستم ترمز ضد قفل
راننده  پای  که  است  آن  بر  فرض  حالت  این  )در  شود  می​ شروع 
کنترل  این وضعیت واحد  در  باشد(.  ثابت  ترمز  پدال  روی  باً  تقری
 )SSV( سیستم ترمز ضد قفل به شیرهای تغذیه )ECU( الکترونیکی

دستور باز شدن، به شیرهای تخلیه )SDV( فرمان بسته شدن و به 
موتور الکتریکی پمپ مایع هیدرولیک ترمز، دستور روشن شدن را 
صادر می​کند. بنابراین فشار در مدار سریع بالا رفته )بالاتر از فشار 
الکتریکی پمپ  ترمز توسط پمپ  پمپ اصلی( و مایع هیدرولیک 
 می شود و پس از عبور از شیرهای تغذیه )SSV( به سیلندر ترمز 
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چرخ​ها می رسد تا دوباره سیکل افزایش فشار سریع تکرار گردد. 
بنابراین عکس العمل ترمز سریع تر می شود. سیکل های تثبت فشار و 
کاهش فشار مایع هیدرولیک ترمز نیز، با توجه به میزان لغزش طولی 

بین تایر و زمین، تکرار می​گردد. 
شیرهای برقی تغذیه و تخلیه در هر ثانیه بین 4 تا 10 بار باز 
و بسته می شوند و مراحل افزایش، تثبت و کاهش فشار مایع ترمز 
را ایجاد می​کنند تا لغزش طولی بین تایر و زمین در محدودهٔ مناسب 
قرار گیرد و به افزایش فرمان پذیری و معمولاً کاهش مسافت ترمزی 

منجر گردد.
نیروی  الکترونیکی  توزیع  سیستم  2ــ11ــ  2ــ
ترمزی )EBD(: برای دستیابی به عملکرد ترمزی مناسب برای 
خودرو، باید نیروی ترمزی هر چرخ متناسب با نیروی وزن وارد 
به گونه ای  ترمز خودرو  باشد. در مرحلهٔ طراحی، سیستم  بر آن 
طراحی می​شود که نیروی ترمزی چرخ​های عقب با وزن وارد بر 
محور عقب خودرو متناسب و نیروی ترمزی چرخ​های جلو نیز با 

وزن وارد بر محور جلوی خودرو متناسب باشد. 
اما از آنجایی که در شرایط واقعی نیروی وزن محور جلو 
و عقب خودرو به علت متغیر بودن تعداد سرنشینان، بار خودرو 
و حالت کله زنی خودرو حین ترمزگیری، مطابق شکل 15ــ11، 
به عملکرد مناسب ترمز خودرو،  متغیر است، لذا برای دستیابی 
نیروی  تا  به طور مداوم کنترل شود  ترمزی هر چرخ  نیروی  باید 

ترمزی متناسب با نیروی وزن وارد بر چرخ​ها تولید شود. 
ترمز  نیروی  نیروی ترمزی،  الکترونیکی  در سیستم توزیع 
شدن  قفل  از  تا  شود  ی​ م کنترل  مداوم  طور  به  قب  ع های  چرخ​
نیروی  به دلیل کاهش  ( ترمزگیری  چرخ های عقب خودرو حین 

وزن اعمالی به چرخ​های عقب( جلوگیری شود. 
یادآوری می شود کنترل نیروی ترمزی از طریق کنترل فشار 
هیدرولیک مدار ترمز و به وسیلهٔ شیرهای برقی سیستم ترمز ضد 

قفل )ABS( صورت می پذیرد. 

شکل 15ــ11ــ نحوۀ عملکرد سیستم EBD و مقایسۀ حالت های مختلف ترمزگیری

١ــ خودرو با نیروی وزن کم اعمالی به چرخ​های عقب که دارای سیستم EBD است.    ٢ــ خودرو با نیروی وزن زیاد اعمالی به چرخ​های عقب که دارای EBD است.
٣ــ خودرو با نیروی وزن زیاد اعمالی به چرخ​های عقب بدون سیستم EBD، که منجر به افزایش مسافت ترمزی و ناپایداری خودرو می​شود.

1(

2(

٣(
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نکته: سیستم توزیع الکترونیکی نیروی ترمزی، از عملگرهای سیستم ترمز ضدقفل استفاده می کند و دارای 
عملگر جداگانه نیست. این سیستم برای تأمین هدف خود، تنها شیرهای تغذیه )SSV( و تخلیهٔ )SDV( چرخ​های عقب 
را کنترل می نماید. لذا این سیستم، واحد کنترل جداگانه ندارد و تنها به صورت یک برنامهٔ کنترلی برای واحد کنترل 

سیستم ترمز ضد قفل )ABS( تعریف می​شود.

3ــ2ــ11ــ سیستم کنترل پایداری )ESP(: با توجه 
به شکل 16ــ11، هدف از به کارگیری این سیستم، حفظ پایداری 
زیر  حالت  سه  در  خودرو  فرمان پذیری  قابلیت  ارتقای  و  سویی 

است:
پیچ  از حد خودرو هنگام طی مسیر  بیش  ١ــ کم فرمانی 
و  گردد  از مسیر خود خارج  می​شود خودرو  که موجب  جاده، 

جلوی خودرو به سمت بیرون پیچ جاده منحرف شود.
٢ــ بیش فرمـانی خـودرو هنگام طی مسیر پیچ جـاده کـه 

موجب می​شود خودرو از مسیر خود خارج گردد و جلوی آن به 
سمت داخل پیچ منحرف شود.

٣ــ وجود مانع به صورت ناگهانی در مسیر حرکت خودرو. 
این وضعیت ترکیبی از دو وضعیت کم فرمانی و بیش فرمانی ست. در 
این حالت ابتدا خودرو برای عبور از مانع و در مرحلهٔ اول چرخش 
غربیلک فرمان تمایل به کم فرمانی دارد و در مرحلهٔ دوم، که راننده 
غربیلک فرمان را در جهت عکس مرحلهٔ اول می چرخاند تا خودرو 

به مسیر اصلی خود باز گردد، خودرو دچار بیش فرمانی می​شود. 

شکل 16ــ11ــ حالت های مختلف عملکرد خودرو فاقد سیستم ESP در طی مسیر پیچ جاده و عبور از مانع ناگهانی

			         ب( حالت بیش فرمانی  الف( حالت کم فرمانی  

 پ( وجود مانع به صورت ناگهانی در مسیر حرکت خودرو
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که  است  بسته  حلقهٔ  کنترلی  سیستم  یک   ESP سیستم 
در  و  می کند  مقایسه  خودرو  رفتار  با  را  راننده  درخواست 
به  ضدقفل  ترمز  سیستم  عملگرهای  از  استفاده  با  نیاز،  صورت 
صورت نامتقارن، سعی می کند رفتار خودرو را به شرایط مورد 

درخواست راننده تغییر و پایداری خودرو را افزایش دهد. این 
سیستم برای رسیدن به اهداف خود، که معمولاً سه مورد ذکر شدهٔ 
فوق است، نیازمند حسگرها و عملگرهای مختلف است، که در 

شکل 17ــ11 قابل ملاحظه اند.

 )ESP( شکل 17ــ11ــ اجزای تشکیل دهندۀ سیستم کنترل پایداری

حسگر زاویه غربیلک فرمانحسگرهای فشار مایع هیدرولیکحسگر سرعت زاویه ای بدنه خودروحسگر سرعت چرخ

ABS بلوک الکتروهیدرولیک 

واحد کنترل الکترونیکی موتور

حسگر شتاب جانبی

اجزای سیستم پایداری به شرح زیر است:
١ــ حسگر زاویۀ غربیلک فرمان: یکی از پارامترهای 
مورد نیاز این سیستم که درخواست راننده نیز به آن مرتبط است، 
میزان زاویهٔ غربیلک فرمان است. برای اندازه گیری زاویهٔ دَوَران 
غربیلک در سیستم کنترل پایداری )ESP( از حسگر زاویهٔ فرمان 

استفاده می​شود.
واحد  ترمز:  سیستم  هیدرولیک  ار  فش حسگر  ٢ــ 
کنترل الکترونیکی سیستم پایداری خودرو برای پیاده سازی روند 
ترمز  نامتقارن  کردن  غیرفعال  یا  فعال  منظور  به  ب،  مناس کنترلی 
چرخ​ها، به اطلاعات این حسگر نیازمند است، تا قادر باشد میزان 

اساس  بر  و  کند  تعیین  راننده  توسط  را  ترمز  بودن سیستم  فعال 
وضعیت اولیهٔ ایجاد شده، میزان فعالیت غیرمتقارن مورد نیاز را 
مشخص نماید و از این طریق جهت کنترل مناسب مسیر حرکت 

اقدام کند. 
٣ــ اندازه گیری سرعت زاویه ای بدنۀ خودرو حول 
که  حسگر،  این  از  استفاده  با   :)yaw )یاو()  عمودی  محور 
معمولاً در نزدیکی مرکز ثقل خودرو نصب می​گردد، میزان دوران 
بدنهٔ خودرو حول محور عمودی اندازه گیری شده به واحد کنترل 
الکترونیکی ارسال می​شود. با اطلاعات این حسگر، واحد کنترل 
الکترونیکی سیستم کنترل پایداری، میزان واقعی دوران بدنهٔ خودرو 
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حول محور عمودی )yaw( را اندازه گیری می​کند. 
این حسگر و اطلاعات حسگر زاویهٔ  با مقایسه اطلاعات 
غربیلک فرمان واحد کنترل الکترونیکی، این سیستم قادر خواهد 

بود تا به مقدار انحراف خودرو پی ببرد.
به​طور مثال چنانچه زاویهٔ غربیلک فرمان 10 درجه باشد 
باشد،  کرده  دوران  همان جهت  در  بدنهٔ خودرو 15 درجه  ولی 
نشانگر بیش فرمانی خودرو در آن شرایط است. در حالی که اگر 
بدنهٔ خودرو 5 درجه  باشد ولی  زاویهٔ غربیلک فرمان 10 درجه 
در همان جهت دوران کرده باشد بیانگر کم فرمانی خودرو است.

با استفاده از این  ٤ــ حسگر شتاب جـانبی خودرو: 
حسگر، مـی​توان مـقـدار شتاب بدنهٔ خودرو را در جهت جانبی 
اندازه گیری کــرد. بــا انــدازه گیری این شتاب و بــا توجه به این 
موضوع کـه سرعت خطـی خـودرو نیز تـوسط سیستم ترمز ضد 
قفل )ABS( مشخص شده است. بنابراین از طریق رابطهٔ 3ــ11 

می توان شعاع انحنای مسیر را نیز اندازه گیری نمود. 
V2 	ay = ____ )3ــ١١(	 	
R 	

)m/s2( شتاب جانبی خودرو :ay

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

حرکت  مسیر  انحنای  شعاع  مقدار  شدن  مشخص  با 
خودرو، واحد کنترل الکترونیکی سیستم کنترل پایداری، با توجه 
به پارامترهای دیگری از جمله سرعت خودرو، زاویهٔ غربیلک و 
فعالیت  نحوهٔ  از  دقیق تری  تخمین  تا  بود  قادر خواهد  آنها  غیره 
غیرمتقارن ترمز چرخ​ها داشته باشد و بنابراین کنترل مسیر حرکت 

خودرو با دقت بالاتری صورت می پذیرد.
از طرف دیگر، با مشخص شدن مقدار شتاب جانبی خودرو، 
با توجه به رابطهٔ )4ــ11( ، سیستم کنترل پایداری قادر خواهد بود تا 
میزان ضریب اصطکاک جانبی بین تایر و زمین را نیز به دست آورده 
و به عبارت دیگر، شرایط سطح تماس تایر با جاده را تعیین نماید و 
با توجه به شرایط جاده، نحوهٔ فعالیت ترمز نامتقارن چرخ​ها را نیز 

تعیین کند.
ay = µy.g )٤ــ١١( 	

نکته: معمولاً حسگر شتاب جانبی خودرو و حسگر سرعت زاویه ای خودرو حول محور عمودی در یک 
مجموعه قرار داده می​شود. 

سیستم  در  پایداری:  نترل  ک سیستم  عملگرهای  ٥ــ 
اعمال  و  کنترلی  عملیات  انجام  برای  معمولاً  پایداری،  کنترل 
ترمز ضد  عملگرهای سیستم  از  ها  به چرخ​ ترمز  نامتقارن  نیروی 

قفل )ABS( استفاده می​شود. 
سیستم کنترل پایداری، بــا توجه بـــه حسگرهــای زاویهٔ 
جانبی  شتاب  و  ترمز  سیستم  درولیک  هی فشار  فرمان،  غربیلک 
خودرو، شرایط اولیهٔ سیستم ترمز، درخواست راننده از سیستم 
فـرمـان، وضعیت شعاع پیچ جـــاده و همچنین مـقــدار ضریب 
اصطکاک بین چرخ و زمین در راستای جانبی را تعیین می نماید. 
سپس با توجه به خروجی حسگر yaw، پاسخ خودرو را دریافت 
به  مربوط  اطلاعات  مقایسهٔ  بـا  پایداری  کنترل  سیستم  کند.  مـی​

به میزان   yaw حسگر زاویهٔ غربیلک فرمان و خـروجی حسگر
انحراف خودرو از مسیر درخواستی راننده پی می برد و در این 
صورت با فعال کردن نامتقارن ترمز چرخ​ها، جهت اصلاح مسیر 

حرکت خودرو اقدام می​کند.
بــه طـور مثال بـا تـوجه بــه شکـل )18ــ11(، در صورتی 
که خودرو در طی مسیر پیچ جاده دچار حالت کم فرمانی شود، 
سیستم کنترل پــایداری،تــرمز چرخ عــقب داخـل پیچ را فـعـال 
می نماید. از این رو بدنهٔ خودرو حول این چرخ و به سمت داخل 
پیچ دَوَران می​کند تا خودرو مسیر پیچ جاده را با ایمنی بالاتری 

طی نماید.
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همچنین مطابق شکل ١٩ــ١١، در صورتی که خودرو طی 
پایداری  بیش فرمانی شود، سیستم کنترل  پیچ جاده دچار  مسیر 
ترمز، چرخ عقب خارجی پیچ )یا در بعضی از انواع ترمز، چرخ 

شکل 18ــ11ــ عملکرد سیستم کنترل پایداری در حالت کم فرمانی خودرو

اعمال نیروی ترمزی

 ESP دارای  خودرو 
با  را  پیچ  مسیر  که 
پایداری طی می نماید

 خودروی فاقد ESP که دچار کم فرمانی می شود  

  گشتاور اعمالی به خودرو 
حول چرخ عقب داخل پیچ 

جلوی داخل پیچ( را فعال می​کند. از این رو بدنهٔ خودرو حول 
این چرخ و به سمت خارج پیچ دوران می​کند تا خودرو مسیر پیچ 

جاده را با ایمنی بالاتر طی نماید.

شکل 19ــ11ــ عملکرد سیستم کنترل پایداری در حالت بیش فرمانی خودرو

گشتاور اعمالی به خودرو 
حول چرخ جلو خارج پیچ

خودرو فاقد سیستم ESP که 
دچار بیش فرمانی می شود. 

خودرو دارای سیستم ESP که مسیر 
پیچ را با پایداری طی می نماید

اعمال نیروی ترمزی
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آزمون پایانی

١ــ سیستم های ایمنی فعال و غیرفعال را تعریف کند.
٢ــ عملکرد کمربند ایمنی را توضیح دهید.

٣ــ مزایای سیستم ترمز ضدقفل )ABS( را شرح دهید.
٤ــ وظیفه واحد کنترل الکترونیکی سیستم ترمز ضدقفل را بیان کنید.

٥  ــ مراحل عملکرد سیستم ترمز ضدقفل را به اختصار شرح دهید.
٦  ــ سیستم توزیع الکترونیکی نیروی ترمزی )EBD( را توضیح دهید.

٧ــ هدف از به کارگیری سیستم کنترل پایداری )ESP( چیست؟
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10ــ مستندات فنی شرکت های خودروسازی
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