
1



2

ترمزسیستم 

.کندمیر مهااز یک سیستم، حرکت آنرا جنبشیبا جذب کردن انرژیاست که مکانیکی یترمز دستگاه•

.کنندقاعدتاً از این سیستم برای کم کردن سرعت یا متوقف کردن خودرو استفاده می•

.استترمزفروشگاه، دارای ای که برای حرکت کردن ساخته شده، حتی سبد خرید در هر وسیلهتقریباً •

.دارای ترمز هستند،کندها و یا هر سلاحی گرمی که با شلیک پرتابه کار میحتی تفنگ•

جسمشی جنبشوند، انرژی مییکدیگر فشرده که به استفاده اصطکاک بین دو سطح ترمزهای متداول با •

.کنندرا به گرما و صوت تبدیل میدر حال حرکت 

مقدار زیادی از انرژی جنبشی به صورت انرژی الکتریکی (Regenerative)های ترمز بازیاب در سیستم•

.و یا انرژی پتانسیل ذخیره شده و قابلیت استفاده مجدد را دارد

یجاد کنند، برخی با اصطکاک سیال و برخی با الزوماً تمامی ترمزها با اصطکاک دو جسم جامد کار نمی•

.کننداختلال در کارکرد پیشرانه خودرو عمل می

.شودهم نوعی نیروی ترمز است، که با افزایش سرعت زیاد می(Drag)نیروی پسای آیرودینامیکی •



تاریخچه

ود ترمز درشکه ها خ. در قدیم وسایل حمل ونقل به سیستم ترمز مجهز نبودند•

.اسب بود

.  ه استکلاً مسائل ایمنی بسیار متاخرتر از مسائل عملکردی و راحتی مطرح شد•

.درشکه ها به فنربندی مجهز بودند ولی ترمز نداشتند

در وسایل دیگر همچون چرخ های خراطی و سفال گری از ترمزهای نواری •

.استفاده شد

.  شروع جدی بحث ترمز از پیدایش صنعت ریلی آغاز شد•

در حمل و نقل ریلی تناژ وزن بسیار بالا است و در نتیجه نیاز به قدرت •

.ترمزگیری بالا است

منی با پیدایش خودرو در قرن نوزدهم و تجاری شدن آن، و با عنایت به مسائل ای•

.و همچنین وضع شدن قوانین ترافیک، ترمز یکی از اجزاء لازم خودروها شد

با افزایش سرعت خودروها، عملکرد سیستم ترمز خودروها هم باید پیشرفت•

م های یک امروزه سیستم ترمز یکی از پیچیده ترین و حساس ترین سیست. می کرد

.خودرو می باشد
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مدل سیستماتیک سامانه ترمز

رای در طراحی خودرو، بر اساس مباحث دینامیک خودرو، نسبت بار اکسل های جلو و عقب و ضرایب اصطکاک، گشتاور مورد نیاز هر اکسل را ب•

.ترمزگیری خودرو تعیین می شود

. باید توسط مکانیزم درگیری بین لنت ها و چرخ بر روی اکسل ایجاد شود(Braking Torque)این گشتاور •

.ایجاد می کند(Actuating Force)مکانیزم درگیری این گشتاور را متناسب با نیروی عمل کننده •

یک سیستم تقویت بنابراین باید نیروی پای راننده توسط.  نیروی عمل کننده متناسب با نیروی اعمالی پای راننده ولی به مراتب بزرگتر از آن است•

، سیستم های سیستم های تقویت کننده مورد استفاده در خودروها شامل سیستم های هیدرولیکی، سیستم های پنوماتیکی. کننده افزایش یابد

.الکترومغناطیسی هستند

.در بعضی از خودروها چند سامانه ترمزگیری استفاده شده است که می توانند به صورت سری یا موازی عمل کنند.•

5

دینامیک خودرو مکانیزم ترمزگیری ندهمکانیزم تقویت کن

عملکرد خودرو تصمیم راننده

گشتاور ترمزی هنیروی عمل کنند



ها و ترمزهاکلاچ

.دهندکلاچ و ترمز هر دو اجزائی هستند که انرژی گردشی را انتقال می•

است، مز که ثابت هر دو عضو قبل از درگیری نسبت به عضو مقابل شان سرعت نسبی دارند، ولی در پایان عملکردشان دارای سرعت یکسان هستند، یعنی تر•

.سازدرا با سرعت چرخشی خودش یکسان میFlywheelرساند و کلاچ نیز، سرعت چرخشی ها را با اصطکاک به صفر میسرعت چرخشی چرخ

ها و همچنین جاگذاری آنها دربنابراین عمل کلاچ مانند ترمز است ولی ساختمان آنها در اثر کنترل و اتقال حرارت در ترمزها و جذب حرارت در کلاچ•

.خودرو متفاوت است

.تی عمل کنندکنند و بایستی بتوانند این افزایش دما را کنترل کنند تا بتوانند به درسکنند، تولید حرارت میکه ایجاد مییهر دو عضو در اثر لغزش•

:در بررسی و تحلیل طراحی کلاچ و ترمز باید به نکات زیر توجه شود•

نیروی عمل کننده1.

گشتاورهای انتقالی2.

میزان انرژی از دست رفته3.

افزایش دما4.

نوع ترمز و کلاچ5.

ی لنتنوع ماده6.
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انرژی از دست رفته و ازدیاد دما

.کنندهمانطور که گفته شد کلاچ و ترمز انرژی چرخشی را جذب کرده و تولید گرما می•

.از نظر دینامیک سیستم ها، مدل دینامیکی سیستم ترمز و کلاچ یکسان است•

.قبل از درگیری هر بخش از سیستم با ممان اینرسی و سرعت زاویه خود می چرخند•

:قبل از درگیری

:در حین درگیری

:سرعت نسبی آنها

:کشد تا سرعت نسبی به صفر برسدزمانی که طول می: پایان درگیری

:آیدانرژی هدر رفته از توان هدر رفته بدست می
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Car’s Brake system schematic diagram

.تقریباً در تمامی خودروها یکسان است( General Layout)بینید، این چیدمان کلی همانطور که در شکل زیر می•

:ها وجود دارد، نوع اجزإ بکار برده شده است، به طور مثالتنها تفاوتی که در سیستم•

.ای یا دیسکی باشندتوانند کاسهترمزهای جلو و عقب می•

.کننداستفاده میE-Brake/Parking Brakeهای بسیاری از خودروهای امروزی بجای استفاده از سیستم ترمز دستیِ سیمی، از سیستم•

.برخی از خودروهای سنگین و نیمه سنگین دو محور عقب دارند و بنابراین چهار ترمز دارند•

البته این نکته را نیز باید در نظر داشت که تقریباً همه خودروهای•

کنند که ساختارسنگین از ترمز هوای فشرده استفاده می

آن با توجه به اجزایی که دارد، کمی متفاوت است

.ولی کلیّت سیستم به همین صورت است

هایی اضافی جهتبرخی از خودروها از سیستم•

کنندترمزگیری بهتر و یا بازیابی انرژی استفاده می

ها نیز به صورت موازی در کنار همینکه آن سیستم

.گیرندچیدمان قرار می
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دیاگرام شماتیک سیستم متداول ترمز در یک خودرو



Disk Brake

سال بعد از اختراعش 60در انگلستان اختراع شد ولی حدود 1890های این سیستم در سال•

.در صنعت خودرو مورد استفاده قرار گرفت

ل و های جهانی اوهای جنگجالب تر اینکه این سیستم اولین بار در هواپیماها و بعد در تانک•

.دوم مورد استفاده قرار گرفت و در آخر راه خود را به صنعت خودرو پیدا کرد

مورد استفاده 1953ساعته سال 24در مسابقات Jaguarاین سیستم اولین بار توسط کمپانی •

توسط 1955د انبوه آن در سال یگیر آن نسبت به رقبا، تولقرار گرفت و بعد از موفقیت چشم

.شروع شدCitroënکمپانی 

رون کالیپر دیسکی گونه ای از ترمز می باشد که در آن، لنت های ترمز، توسط پیستونی که دترمز •

ده تعبیه شده، بر روی دوطرف دیسکی که به چرخ یا اکسل یا هردو متصل می شود، فشر

.می شودمی شوند و عمل ترمزگیری، انجام 

.می کندی عمل این مجموعه، توسط نیروی مکانیکی، هیدرولیکی، پنوماتیکی یا الکترومغناطیس•

ن کمتر انرژی مکانیکی را به گرما تبدیل می کنند و هرچه ترمز گرمتر شود، توانایی آترمزها •

کارایی شود، این سیستمولی به علت خنک کاری بهتری که در این سیستم انجام میمی شود

.ها داردبهتری نسبت سایر ترمز
10



.ها توخالی و برخی توپر استدیسک ترمز معمولا از چدن ساخته شده و طراحی برخی مدل•

.های عادی هستندها از جنس سرامیک یا کربن سرامیک است و معمولاً دارای تخلخل بیشتری نسبت به دیسکتر دیسکانواع پیشرفته•

.شودبهتر هستند، ولی عمر آنها بسیار کمتر می،تر باشندو یا توخالیتر ها متخلخلاز لحاظ خنک کاری هر چه قدر دیسک•

.شود که در شکل زیر نمایش داده شده استنوع زیر دسته بندی می4ساختار دیسک ترمز به •

ر ها هستند، چرا که نه تنها بهترین ساختار را برای آزاد کردن تنش حرارتی دارند بلکه دبهترین نوع دیسکvented & cross drilledهای دیسک•

آب و کردنبا هدایت است که های روی سطح دیسک بهترین عملکرد را دارند و این مزیت تنها به خاطر وجود سوراخ... سناریوهای بارانی، خاکی، گلی و 

.کنندها سطح دیسک تمیز شده و در نتیجه هم کارایی بهتری دارند، هم اینکه سر و صدای کمتری تولید میاز طریق این سوراخ... خاک و 

Vented Disc Variations
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:ترمزدیسکفرسایشعلل•

.1Run-out:خودروهای)طولانیعمریهادیسککهجهتآنازوشودمستعملمعمولبه طوردیسککهدهدمیرخهنگامیدیسکتمام شدنیا

لبه داربرسند،بحرانیضخامتبهآنکهازقبلدارند،(کیلومتر5000تا800ایمسابقهخودروهایوکیلومترهزار200تاهزار100جاده ای

.کردمجدداستفادهآنهاازوبردبینازآنرادیسک،تراشیکفباصرفاًتوانمیمواردبسیاریدرکهشوندمی

.2Scarring:ک،دیسسطحبرویخاکوگردهمراهبهلنتفولادیقسمتونشودعوضموقعبهترمزهالنتکهدهدمیرخهنگامیخراشیدگییا

استمیمهعاملنیزدهدمیسایشپیوستهبه طوررادیسکخودش،سایشبه جایکهلنتیمرغوبناجنسهمچنین.کندایجادنامساویسایش

.شوددیسکشدنسوراخحتیوشدنسائیدهکجباعثمختلف،نقاطدرهاخراشیدگیتاشودمیباعثمواردیدرحتیکه

.3Cracking:هایدیسکدربیشتردیسکشکستنیاDrilledوVentedعمدتاًشکستنعلت.(فولادیغیرهایدیسکدربه خصوص)دهدمیرخ

.شودمیدیسکشکستنباعثنهایتدرکهشودمیدیسکدرناهمگنهایتنشایجادباعثکهاستشدیدهایترمزگیرییاوحرارتیهایشوک

.4Rusting:زمانمدتخودروکهداردضررهمیشهازبیشترموقعیولی.دهدمیرخمرطوبمناطقدرفولادیدیسک هایدرزنگ زدگیهمانیا

شوندعویضتهادیسکبایدزنگ زدگیشدیدموارددر.شودپاکدیسکسطحرویاززنگ زدگیتانگرفتهترمزیعنیکهبودهبی حرکتطولانی

.باشنددیسکشکستننهایتاًوخوردگیبرایعاملتریناصلیتوانندمیکهچرا
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(Calipers)کالیپر 

.گویندها کالیپر ترمز میهای ترمز و پیستونبه اسمبلی لنت•

.ها معمولا از جنس پلاستیک، آلومینیوم و فولاد با روکش کروم هستندپیستون•

:نوع دارند2ها کالیپر•

Fixed : این کالیپرها برای . سمت دیسک است2در هر پیستون 2از معمولاً دارای بیش ندارند وگیری حرکت عرضی ترمزهنگام کالیپرهایی که

بزرگتری هم دارند و همین باعث Master Cylinderشوند و چون تعداد پیستون بیشتری دارند قاعدتاً ای استفاده میخودروهای اسپرت و مسابقه

.تر شدن این سیستم استگران

Floating : این سیستم برای اکثر . پیستون در یک سمت دیسک است2یا 1کالیبری که هنگام ترمزگیری حرکت عرضی دارد و معمولاً دارای

.داردfixedشود و قیمت بسیار کمتری نسبت به ترمزهای خودروهای غیر اسپرت که نیازی به ترمزهای قوی ندارند، استفاده می

FixedFloatingCaliper Cover 13



Brake Calipers assembly
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Drum Brake

نمونهیکرویحتیوشداختراعMaybachکمپانیتوسطآلماندر1900سالدرسیستماین•

کهسیستمی.شدرسمیثبتRenaultکمپانیتوسطبعدسال2حدودولی.شدنصبخودرو

Maybachشودمیاستفادهامروزتاوداشتبهتریوسادهبسیارساختاربود،کردهطراحی.

یهنآکفشکعدددووکندمیگردشانهمراهواستمتصلچرخبهترمزکاسهای،کاسهترمزدر•

.دانشدهنصبمحور،ثابتطَبَقِرویاست،شدهکوبیدهانهاترمزرویهایلنتکهشکلهلالی

هاشککفرویهالنتیعنیمی کند،کاردیسکیترمزهایاصولهمانطبقکاسه ایترمزسیستم•

یجلوگیرهاچرخکردنحرکتازومی کنندواردفشارچرخشحالدرکاسهسطحبهوشدهنصب

.کنندمی

ازعقبچرخ هایدرودیسکیترمزازجلوهایچرخدراقتصادیوسبکخودروهایبیشتر•

.می کننداستفادهکاسه ایترمزهای

کمتولیدشانولیاست،مشکل ترهمتعمیرشانودارندبیشتریریزقطعاتکاسه ایترمزهای•

.برخوردارندساده ایمکانیسمازواستهزینه تر

اغدهنگامبهآنهاکارکرددراختلالایجادباعثنتیجهدرودارندکاریخنکمشکلترمزهااین•

.شودمیشدن شان
15



Drum Brake Assembly
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:شوندمیتقسیماصلیدسته3بهایکاسههایترمزکنونتاگذشتههایسالدرطراحی هاتمامطی•

Simplex:شدیدترمزگیریهنگامدرکهاستاینآناصلیمزیتوشودمیاستفادهسنگیننیمهوسبکخودروهایعقبمحوردرتنهاترمزاین

.کندمیحفظترمزگیری،هنگامدرراخودورعرضیپایداریواقعدروکندنمیتولیدزیادیترمزینیرویکهچراکند،نمیقفلراچرخ

Duplex:دوازسیستماینپیداستنامشازکههمانطورslave cylinderشودمیترمزینیرویافزایشباعثکهکندمیاستفادهکفشکدوبرای.

.شودمیاستفادهعقبیاجلومحوردرسنگینخودروهایاکثردرسیستماین

Servo:تمامیدرسیستماین.استکفشکدوبودنسرومکانیزمیعلتبهتنهااینواستدیگرنوعدوازبیشترسیستماینترمزیقدرت

.داردکاربردقطارهاحتیوسنگینوسبکخودروهای

ترمزی توزیع نیرویصرفاً نوع ترمز تقریباً یکسان است و 5اساس کار این •

.آنها با یکدیگر متفاوت استکفشک های روی 

ها نیز عمدتاً برای تحمل دمای جنس کاسه معمولاً از چدن است و لنت•

.تهای آزبستی ساخته شده اسشدید برای کارایی بهتر از کامپوزیت

زگیری های دیسکی ترمای نسبت به ترمزشاید تنها مزیت ترمزهای کاسه•

دن بالغ بودن ترمزگیری، عبارت است از عدم قفل کر. )تر آنهاستبالغ

(چرخ در هنگام ترمزگیری شدید
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Internally Expanding Shoe
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Self Energizing

. ی آن بیایدترمزی خود انرژی زا است که ممان نیروی اصطکاک آن، به کمک ممان نیروی عمل کننده•

MN-Mf=MF=Fc

Self Deenergizing

اک جهت سرعت عوض شود، جهت نیروی اصطکاگر . باشدی آن نیروی عمل کنندهمخالف ممان انرژی زدا است که ممان نیروی اصطکاک آن، ترمزی خود •

.ممان نیروی عمل کننده باید بر هردو ممان نیروی فشار و ممان نیروی اصطکاک غلبه کند، یعنی می شودهم عوض 

MN+Mf=MF=Fc
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Externally Contracting Shoe

نین ز و همچاین نوع ترمز کاسه ای در قطارها استفاده میشود و تقریباً تنها علتی که از این هندسه استفاده میشود، خنک کاری بهتر این نوع ترم•

.است که در خودروها استفاده می شودinternalجایگذاری بهتر این سیستم نسبت به سیستمهای 

.علت اینکه این سیستم در خودروها استفاده نمی شود، خاک گرفتن آن و در نتیجه پایین آمدن کارآمدی این سیستم می شود•

:در نتیجه با این جهت حرکت ترمز خود قفل کن نیست ولی اگر جهت حرکت عوض شود، داریم•

Self Locking if MN=Mf



(Brake pad)لنت ترمز 

.شودای است که با دیسک یا کاسه درگیر میلنت ترمز جزئی از ترمزهای دیسکی و کاسه•

.شوندهای ترمز صفحه های فولادی هستند که بر روی آنها مواد اصطکاکی چسبیده شده که در هنگام ترمزگیری با دیسک یا کاسه درگیر میلنت•

.کندبه انرژی گرمایی تبدیل میاصطکاک لنت ترمز انرژی جنبشی را از طریق •

.شودگفته می( Brake shoe)ای، در زبان انگلیسی به لنت ترمز کاسه•

عملکرد لنت

.کنندقرار دارند از دو طرف به دیسک فشار وارد میBrake caliperدو لنت که در ( های کاسه ایو بطور مشابه ترمز)در ترمزهای دیسکی 1.

.رآیدشود تا ماده اصطکاکی به رنگ خاکستری دشود باعث ایجاد گرما شده و این گرما باعث میاین فشار در حین حرکت دیسک وارد میچون2.

.چسبداین تغییر رنگ به این معناست که ماده اصطکاکی از لنت جدا شده و به سطح دیسک می3.

.گیری استاند و این تقریبا مؤثر ترین عامل در هنگام ترمزدو به ماده اصطکاکی آغشته2حال دیسک و لنت هر 4.

.رسداگر ماده اصطکاکی نباشد، میزان اثر ترمزگیری حتی به یک پنجم می: نکته

21



لنتمواد 

.تکند و همچنین از مقاومت بیشتری در مقابل سایش برخوردار اسای عمل میلنت ترمز در ترمزهای دیسکی بهتر از لنت ترمز در ترمزهای کاسه•

.دشونهای بسیار خشن که در مسابقات استفاده میهای نرم در خودروهای عادی و لنتلنت. های ترمز بر اساس کاربردشان انواع مختلفی دارندلنت•

.نت استکند و این به معنای بیشترجداشدن ماده اصطکاکی از سطح لتر، سایش بیشتری دارد چرا که لنت خشن در دمای بالاتری کار میلنت خشن•

.ای نرم دارندههای خشن بر روی یک سیستم ترمز عادی نصب شوند، عمر بالاتری نسبت به لنتی مهمی که وجود دارد این است که اگر لنتالبته نکته•

:پنج خاصیت ماده لنت•

مقاومت در برابر سایش در دمای بالا1.

.(شودکند، سایش زیادتر میبه علت شوک حرارتی که آب ایجاد می)تاثیر آب بر سایش ترمز 2.

قابلیت بازیابی کارایی در هنگام شوک حرارتی3.

.(شوداگر لنت در مقابل سایش بسیار قوی باشد، دیسک سایئده می)زمان سرویس لنت در مقابل سایش دیسک یا کاسه 4.

قابلیت ایجاد سایش یکنواخت سطح دیسک یا کاسه5.

22
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اجسام مالشي

ی دارای چند این اجسام آلهر . می نمودنداز قبیل چدن فولاد یا برنج مصرف فلزاتی اجسام مصرفی عبارت بودند از چرم، چوب، پنبه و نمد که آنها در 1930تا حدود 

.می شدباعث آسیب آنها F°1٧5ْاز کلی دمای بالاتر به طور . ضریب مالشی و عمر قابل قبولی بودند ولی در برابر ازدیاد دما و رطوبت و روغن تأثیرپذیری زیادی داشتند

.به کار می روند... چوب پنبه و نمد دارای خاصیت ارتجاعی خوب بودند و برای کارهای سبک مانند چرخ خیاطی و ضبط صوت و

نسوزپنبه 

ر حرارت، ضریب دارای سایش کمتر، مقاومت بیشتر در براببه دست آمده با پودر فلزات مخلوط شده و جسم ( سیلیکات کلسیم و منیزیم)آزبستوس 1930بعد از سال 

:و انواع زیر را داردمی باشد مالش بزرگتر و بالاخره تاثیر کمتر رطوبت و روغن بر روی آن 

و پخته شده ( زیمخلوط غیر و ذرات فل)بافته شده و سپس در لاستیک، نوعی ماده آسفالت ... الیاف آزبست حول رشته سیمهای مس ، برنج، سرب، قلع و: بافته شده-1

.دارای عمر نسبتاً زیاد و خاصیت ارتجاعی کم هستند. می شوندبعد به مقدار زیادی فشرده 

.قالب گیری می شوندو به اشکال گوناگون پخته شده  (thermoseting)الیاف نسبتاً کوتاه آزبست همراه با پلیمرهای گرما سخت : قالب گیری شده-2

د قالب تشکیل شده از آزبست و پودر مس یا آهن که با اجسام مصنوعی چسبان مخلوط شده ودر دمای زیاد ذوب شده و با فشار زیا: ریخته شده با پودر فلزی-3

.می شودوجود پودر فلز برای هدایت حرارتی بهتر است و این نوع برای کارهای سنگین استفاده . می شوندگیری 

سایش این نوع کم . دمی شوتیتانیوم با اجسامی از قبیل سیلیکات و کاربید و گرافیت درست مس، قلع، آهن، سیلیسیم، از پودر فلزاتی چون : آلیاژیبالشتک های -4

.بردبه کار اینچ 0.001آنها را با ضخامت بسیار کم تا می توان است و 

.به کار می رودسنگین ماشین های که به مواد صمغی آغشته و پلیمریزه شده است و در می شود مانند تسمه از الیاف ساخته : بافته شده کتانی-5



اثراتنکهایازغافلداشت،راشدهذکرخاصیتپنجکهچراخودروهاستترمزبرایمادهبهترینآزبستکهبودندباوراینبرمهندسانطولانیهایسال•

بودمخرببسیارآنمحیطیزیست

:شودمیساختهزیرمادهدستهچندیایکازترمزمادهگفتیمآنچهتوجهباامروزه•

هنگامدرترمزمادهاین.استشدهساختهپرس شدهفولادبرادهوپودرازمعمولاًوشودمیاستفادهایمسابقهخودروهایدرتنها:فلزیتماممواد1.

.استقیمتگرانوقویبسیارترمزسیستمنیازمندولیاستطولانیبسیارعمردارایوکندمیتولیدزیادیبسیارصدایترمزگیری

لایندگیآکمیمیزانواستنرمدیسکرویمادهاین.شدهساخته...وسلولز،آرامید،شیشهمصنوعیالیافانواعچسباندناز:فلزیغیرمواد2.

.استکوتاهینسبتاًعمردارایودارد

ترمزیستمسوداشتهبهتریکاراییوبالاعمرکهشدهساختهشده اندچسباندهیاپرسکهفلزیموادبافلزیموادترکیباز:فلزینیمهمواد3.

.استگزینهبهترینسریعوقیمتگرانخودروهایبرایکهداردنیازکردنکاربرایراتریقوی

باگرچه،.استدیسکبرایمناسبسایشوعمرلحاظازگزینهبهترینکهشدهساختهمسباپورسلینورسخاکترکیباز:سرامیکيمواد4.

باعثوندشمیگرمترمزهاکههنگامیهستند،حرارتیعایقسرامیکیموادخودطرفیازوبودهبالابسیارمسگرماییرسانشاینکهبهتوجه

انسانیشنوایحدازفراترکنندمیتولیدکهترمزیصدایکهاستاینترمزهااینجالبنکته.شودمیترمزدیسکدرلهیدگیوترکخمش،

.هستندساکتدماییهردرآوریشگفتطرزبهخاطرهمینبهواست

افتمسافزایشباعثکهدهدمیدستازراخودکاراییشودمیداغکههنگامیلنت،مادهنوعهربادیسکیهرباترمزیهرکهاستاینمهمنکته•

.شودمیترمزگیری
24



Brake Fade

•Brake fadeعبارت است از کم شدن قدرت ترمزی لازم برای متوقف کردن.

•Brake fadeذاری هنگام استفاده مکرر و یا مدام ترمز، به خصوص در سرعت بالا یا بارگ

.دهد و این به خاطر افزایش دمای بیش از حد ترمز استزیاد رخ می

•Brake fadeدهددر هر نوع ترمز اصطکاکی روی هر نوع وسیله نقلیه رخ می.

دهد فقط به خاطر تغییر فاز دادن ماده ترمز است رخ میBrake fadeعلت اینکه چرا •

(نمودار مقابل)که میزان اصطکاک آن با توجه به دما تغییر کرده 

ماده Brake pad(9برای دو نوع مختلف Wilwoodنمودار مقابل توسط کمپانی •

.تهیه شده است( مختلف

در دمای بالا ماده ترمزی دچار سایش زیادی می شود به طوری در برخی خودروهای •

کیلومتر 500سالم چیزی حدود کمتر از Brake padمسابقه مشاهده شده که یک 

.عمر دارد

.افتنداین نکته را بدانید که ترمزها در دماهای بسیار پایین هم کاملاً از کار می•

تا 300با توجه به آنچه در نمودار هم نشان داده شده بهترین دمای کارکرد ترمزها بین •

(گراددرجه سانتی3٧0تا 150).است°Fدرجه ٧00
25
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:دماازدیاد 

:روابط زیر مدل خنک کاری نیوتن را نشان می دهند•

J/m2.s.oC

J/m2.s.oC

J/m2.s.oC

m2

J/s



27

خواص مواد اصطکاکي

:شود را نشان دادهجدول زیر خواص برخی مواد اصطکاکی که برای ترمز و کلاچ استفاده می•



(Brake bleeding)هواگیری ترمز 

.دانیم مایعات تراکم پذیری بسیار کمی دارند در حالی که گازها بسیار تراکم پذیر هستندمی•

آمدی کامل کنند، وجود هر میزان هوا در این سیستم موجب ناکارهای ترمز هیدرولیکی از مایعات تراکم ناپذیر برای ترمزگیری استفاده میچون سیستم•

.شونداین سیستم می

.تی اجرا شوداین عملیات بعد از هر بار بازشدن و تعمیر سیستم ترمز بایس. های ترمز هواگیری شوندبرای جلوگیری از این ایراد بایستی خطوط یا لوله•

:روش وجود دارد4برای هواگیری •

سپس. پدال ترمز را فشار داده در حالی که پیچ هواگیری هر چرخ را جداگانه باز کرده تا هوا از آن خارج شود: روش پمپ کردن و نگه داشتن1)

.بندیمقبل از آن که پدال رها شود پیچ هواگیری را می

.کنیمکنیم و تا زمانی حباب ها کاملا از سیستم خارج شوند پمپ را قطع نمییک پمپ خلأ را به ولو هواگیری متصل می: روش خلأ2)

کنیم تا سیستم تحت فشار قرار گیرد متصل میMaster cylinderاین روش برعکس روش خلأ است بطوری که یک پمپ فشار را به : روش فشار3)

.دهیمها خارج شوند ادامه میو این کار را تا زمانی که حباب

ه رخ اتفاقی ک. کنیمهای دیگر، مایع ترمز را توسط یک پمپ از طریق ولو هواگیری وارد سیستم میدر این روش برعکس روش: روش برعکس4)

.شودتر از مایع ترمز است بروی سطح مایع میرسد و خارج میدهد این است که هوا چون سبکمی

.بیشترین فاصله را داردMaster cylinderروش قابل استفاده است ولی درهر روش، باید هواگیری را از چرخی شروع کنیم که از 4در هر خودرو، هر•
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ترمزعملکرد 

:معادله زیر یک رابطه کلی برای تعیین میزان کارایی ترمز است که از قوانین نیوتن بدست آمده است

.  مده استبه دست آ... ها و ها، اصطکاک یاتاقاندر رابطه بالا نیروی ترمزی محور جلو و عقب خودرو، با توجه به فاکتورهایی مانند میزان گشتاور ترمز چرخ•

.ها، آنالیز یک به یک اجزاء لازم استترین دادهبرای به دست آوردن دقیق

ثابتکاهش سرعت 

عت کاهش سرثابت به عملکرد خود در حین ترمزگیری ادامه دهند رابطه زیر برای به طور الی که تمام اجزای خودرو در بهینه ترین حالت و در حالت ایده

:خودرو صادق خواهد بود

:توان این رابطه را به فرم انتگرالی هم نوشتمی

ترمزانرژی و توان 

:دهندکنند را نشان میها جذب میدو رابطه زیر میزان توان و انرژی که ترمز
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(Brake Proportioning)ترمزتناسب

چراکه ها قفل نکند،شود ولی میزان اعمال نیروی ترمز تا جایی مؤثر خواهد بود که ترمز، چرخکاهش سرعت در خودرو با اعمال نیروی ترمزی امکان پذیر می

.شودگیری به علت لیز خوردن تایرها روی سطح آسفالت، بیشتر میرود و مسافت ترمزدهی از دست میها، قابلیت فرمانهنگام قفل شدن چرخ

ها اشد که چرخها جلوگیری کنیم، بایستی میزان نیروی ترمزی روی محور جلو و عقب به نحوی تنظیم شده ببرای اینکه بتوانیم تا حدودی از قفل شدن چرخ

.را داشته باشندTractionگیری بیشترین میزان در هنگام ترمز

:داریمDXبنابراین برای ترمزگیری و کاهش سرعت 

:آیدمیزان بیشترین نیروی ترمزی محور جلو و عقب از رابطه زیر بدست می



:در رابطه قبلDXبا جاگذاری کردن 

در نمودار مقابل محور افقی نشان دهنده نیروی ترمز عقب و 

محور عمودی نشان دهنده نیروی ترمز جلو است و معمولاً 

.نیروی ترمزی با میزان فشار ترمز متناسب است
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، و با فرض خطی j=aدر نمودار مقابل، برای هر شتاب منفی 

.  ودبودن عملکرد ترمز، خطوط مورب با شیب منفی حاصل می ش

، خطوط منحنی ایده ال توزیع نیروی jبرای هر مقدار شتاب 

با خطوط تناسب را jترمزی که از اتصال نقاط حاصل از تقاطع 

تقاطع دو خط مورب نقطه بهینه طراحی .  می توان رسم نمود

راحی، با متصل نمودن نقاط بهینه ط. برای آن مقدار شتاب است

.  منحنی ایده آل توزع نیروی ترمزی حاصل می گردد



(Braking distance)مسافت ترمزگیری 

:توان از کاری که برای متوقف کردن خودرو لازم است انجام شود، به صورت زیر به دست آوردرا می( نظری)مسافت ترمزگیری •

:انرژی جنبشی را از فرمول زیر داریم

:آیدشود از رابطه زیر به دست میکاری که توسط ترمز انجام می

:قرار دهیمW=Eکافی است (مسافت ترمزگیری )dبرای به دست آوردن 

:آیدهمچنین بیشترین سرعت خودرو برای مسافت داده شده هم از رابطه زیر به دست می

:ه کرددهد را اضافالعمل نشان میالعمل راننده بستگی دارد، پس باید مسافتی که راننده از خودش عکسالبته در عمل مسافت ترمزگیری به عکس•

.استμ=0.7 to 1.0شود ولی عموماً برای اکثر شرایط تعیین می... با توجه به نوع تایر، سطح جاده، نوع ترمزگیری و μدر روابط فوق ضریب اصطکاک 

.استs 2.5تا s 0.75نیز از حالت هوشیار تا حالت راحت برابر ( tp-r)العمل راننده عکس
33
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جدول زیر ضرایب اصطکاک جاده های مختلف را نشان می دهد



(باشد تا پند گیرید: )در نمودار زیر مسافت ترمزگیری با توجه به سرعت خودرو و با زمان عکس العمل مساوی راننده نمایش داده شده است•

:دهدای را نشان میالعمل مساوی در شرایط مختلف جادهمایل بر ساعت و با زمان عکس35نمودار زیر مسافت ترمزگیری را در سرعت •

35



Anti-lock Braking System

در سال. برای سیستم ترمز قطارهای آمریکایی معرفی شد1905سال ایده اصلی ترمز ضد قفل نخستین بار در•

. ردندفرانسوی از این سیستم برای جلوگیری از ترکیدن تایر هواپیما به هنگام فرود آمدن استفاده ک1920

طرح اولیه و ثبت اختراع این سیستم را به نام خودش ثبت کرد ولیBoschکمپانی 1928سر انجام در سال •

.اقدامی برای ساخت آن نکرد

تولید شد و در هر سه Dunlopتوسط کمپانی 1958سر انجام، اولین سیستم کارآمد و آماده برای تولید در سال •

خ و باران این سیستم قادر بود مسافت ترمز را در ی. صنعت هواپیمایی و راه آهن و خودرو مورد استفاده قرار گرفت

.های عادی کاهش دهددرصد نسبت به سیستم30تا 

در خودرو چرخ های قفل شدن برای ترمز در خودروها است که مانع یک سیستم ایمنی ( ABS)ضد قفل ترمز •

.توسط راننده می شودترمزگیری هنگام 

فل شده و مزیت اصلی این سیستم این است که در خودروی فاقد این سیستم در هنگام ترمزگیری شدید، چرخ ق•

بار قطع و 16دچار لغزش در خط صافِ مماس بر مسیر شده و قابلیت فرماندپذیری ندارد ولی این سیستم با 

.دگردانرا به خودرو برمیقابلیت فرماندپذیری دهد و همین در ثانیه، به چرخ اجازه غلتش میوصل کردن ترمز

36
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ABSاجزای ترمز 

:عضو اصلی دارد4سیستم این 

سرعتسنسور 

. برای هر چرخ یک سنسور مجزا تعبیه شده تا میزان افزایش یا کاهش سرعت هر چرخ سنجیده شود

شدهایجادها، در آنها میدان مغناطیسیکنند که با چرخش چرخاین سنسورها به این صورت کار می

.کندو از این طریق سرعت هر چرخ را به واحد کنترل اعلام می

ولو کنترل هر چرخ

:موقعیت دارند3این ولوها معمولاً . برای لوله ترمز هر چرخ یک ولو تعبیه شده

.رسدبه ترمز میMaster Cylinderولو باز است و تمام فشار از : موقعیت اول

.(گیردجلوی خطای راننده را میABSدر این حالت . )شود، یعنی هیچ فشاری نداردولو بسته است و ترمز مورد نظر بطور کامل ایزوله می: دومموقعیت 

.کندولو نیمه باز است و مقداری از فشار ترمز را رها می: سومموقعیت 

پمپ

.اردددر واقع این پمپ ترمز چرخ را در آستانه لغزش نگه می. تر استکار این پمپ در واقع بازیابی مقدار مورد نیاز فشار ترمز برای ترمزگیری هر چه قوی

کنترلواحد 

را فعال کرده که باعث باز و بسته شدن ولوها ABSسرعت هر چرخ را مانیتور کرده و اگر چرخی تغییر سرعت ناگهانی داشته باشد مدول ECUیا همان واحد 

.شودمی

Speed sensor
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ABSترمزکارطرز

.می شوندمجهزسرعتشانسنجشجهتسنسورهاییبهچرخ ها،ABSسیستمدر1.

اتنههاچرخایزاویهسرعت).دارندمساویتقریباًخودرو،سرعتهایچرخغلتشحالتدر2.

(.بوددخواهمساویباشدیکسانتایرهاشعاعکهشرطیبههمآنمستقیمحرکتهنگام

به)شوندمیکامللغزشدچارجلوهایچرخعموماًشدید،ترمزگیریهنگامبهحال3.

.شودمیصفرناگهانیطوربهآنهاایزاویهسرعتیعنی(کنندمیقفلاصطلاح

.کندمیارسالABSکنترلواحدبهراهاچرخدرناگهانیسرعتتغییرایننیزسنسورها4.

ندرسیلرویازفشارکم کردنبرایرافرمان هاییها،چرخسرعتبررسیباکنترلواحد5.

.درآیدچرخشبهدوبارهبتواندچرختاکندمیارسالچرخآنترمزِ

.گشتخواهدبازعادیحالتبهدوبارهترمزسیالفشارچرخشدنآزادبا6.

رویشارفها،چرخشدنقفلهنگامبهبایستیرانندهنبود،خودروییدرسیستمایناگر•

.کندخارجشدنقفلحالتازراچرخبتواندتاکندزیادوکمسرعت،بهراپدال

به علتاینکهکندمیحسخودپاییزردرلرزش،ABSافتادنکاربههنگامبهراننده•

تاتواندیمسیستماینشداشارهکههمانطور.استترمزپمپولوسریعشدنبستهوباز

.کندبستهوبازراولو،ثانیهدربار16
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Electronic Brake-force Distribution (EBD)

•EBD در واقع تکنولوژی ترمز در خودرو است که میزان نیروی ترمزی روی هر چرخ را متناسب با

.کندشرایط و عوامل درگیر با آن چرخ تعیین می

نیروی ترمزی برای هر چرخ با توجه به سطح جاده، سرعت هرچرخ، بارگذاری روی هر چرخ ، میزان •

.شودتعیین می... باد تایر و 

.شودهمراه میABSاگر خودرویی مجهز به این سیستم باشد، همیشه با سیستم •

ر چرخ را کند و همچنین گشتاور لازم بروی هاین سیستم به مقدار زیادی مسافت ترمزگیری را کم می•

.سازدخط مستقیم و بدون انحراف ترمز بگیرد، فراهم میخودرو بتواند در برای اینکه 

.شاید بزرگترین نقش این سیستم هنگام بارگذاری سنگین خودرو نمایان شود•

از آن بینیم، خودرویی که بارگذاری کامل دارد، به هنگام ترمز گیریهمانطور که در شکل مقابل می•

هایکند در نتیجه در همین حین بار روی چرخجهت که تمام وزنش به سمت جلو تمایل پیدا می

رگیر های عقب و همچنین زودتر دشود، این سیستم با بیشتر کردن نیروی ترمز چرخعقب کم می

ا های جلو و عقب خودرو شده و مسافت ترمزگیری رکردن آنها، باعث ایجاد تعادل وزن در تمامی چرخ

.دهدبه شدت کاهش می
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Electronic Stability Control

هم شناخته Dynamic Stability Control (DSC)و Electronic Stability Program (ESP)های این سیستم با نام•

.کندشود که در واقع تکنولوژی کامپیوتری است که به حفظ تعادل طولی و عرضی خودرو کمک میمی

م دهد، به طور مثال سیستها انجام میاین سیستم کار خود را با تشخیص دادن و سپس کاهش دادن لغزش در هر یک چرخ•

ESCقدرت (بطور جداگانه)ها رود، با اعمال کردن نیروی ترمزی به هر یک از چرخدر هنگامی که فرمان دادن از دست می ،

.گردانددهی را به خودرو باز میفرمان

.زندچرخ داخلی عقبی را ترمز میUndersteerبیرونی جلوئی و به هنگام چرخOversteerاین سیستم به هنگام •

.کنندها جلوگیری میخودرو از لغزش اضافی چرخpowertrainها با محدود کردن برخی سیستم•

.درصد از تصادفات مرگبار را کاهش داده است30اند، این سیستم اعلام کردهNHTSAوIIHSبا توجه به آماری که •

لی های متعددی مورد بررسی قرار گرفت و حتی چند سیستم ساخته شد وتوسط کمپانی80ایده ساخت این سیستم در دهه •

طراخی و ساخته شد که امروزه در بسیاری از BMWو Boschتوسط کمپانی 1992آمد ترین سیستم در سال بهترین و کار

.شوندها استفاده میخودرو

روی تعادل عرضی Mercedes-Benzبا کمپانی 1992تا 198٧از سال Boschالبته این نیز باید گفته شود که کمپانی •

.انجام شدBMWمطالعاتی را انجام داد که منجر به ساخت نمونه اولیه هم شد ولی اتمام کار با کمپانی 

.شودانجام می( تست گوزن)Moose Testآمدی این سیستم آزمونی تحت عنوان برای کار•
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Traction Control System

آمد این سیستم برای کارالبته .کاربرد داردESCبه عنوان یک عملگر ثانویه در کنار سیستم ( نه لزوماً)عموماً TCSسیستم •

.داردABSبودن نیاز به سیستم 

.جلوگیری کندTractionاین سیستم طراحی شده تا بتواند از فقدان •

ا سطح ها بکند که میزان گشتاور تولید شده توسط موتور با میزان گشتاور چرخهنگامی شروع به کار میTCSسیستم •

.جاده متناسب نباشد

:دهداین سیستم کار خود را به یک یا چند حالت زیر انجام می•

.شودکمبود یا ازدیاد گشتاور با ترمز گرفتن یا افزایش گشتاور روی یک یا چند چرخ اعمال می•

.کندهای روی یک یا چند سیلندر را محدود یا اضافه میمیزان فعالیت شمع•

.دهدمیزان سوخت ورودی به یک یا چند سیلندر را کاهش یا افرایش می•

.کنددریچه گاز خودرو را کنترل می•

.کندرا کنترل میBoostهستند، فشار Superchargerیا Turbochargerدر خودروهایی که دارای •

و ارتقاً آن بود که قبلاً تنها در Limited Slip Differentialایده اولیه برای ساخت این سیستم با توجه به عملکرد سیستم •

.شدخودروهای محرک عقب استفاده می

کمپانی 19٧9اختراع و تولید شد و سپس در سال Buickبطور انحصاری توسط کمپانی 19٧1این سیستم در سال •

Cadillacنیز سیستمی با عملکرد مشابه را به صنعت ارائه داد.



42

Collision avoidance system

.استAutonomousخودروهایلازمهسیستماینواستموانعباخودروبرخوردازجلوگیریآنکارپیداست،سیستمایننامازکههمانطور•

انبوهتولیدبهGMوDelcoکمپانیکمکباوشدطراحیآمریکاکالیفرنیایدرHughesمهندسیتیمتوسط1995سالدرباراولینCASسیستم•

.دادندتوسعهراخودانحصاریسیستمنیزهاکمپانیازبسیاریپسآنازورسید

طبقسیستماینچراکهشود،نصبسنگینوسبکخودروهایتمامیرویبر2022سالتابایستیاروپااتحادیهوآمریکادولتدستورطبقسیستماین•

.کندجلوگیریرارانندگیتصادفاتبهمربوطجراحتهزار12وتصادفهزار28ازبیشسالانهاستقادرکرده،تهیهNHTSAکهآماری

.دهدمیانجامدریافتیتصویرکردنپردازشنهایتدروسوناروقرمزمادونسنسورهای،خودروجلویدوربینازاستفادهباراخودکارسیستماین•

کامیونگرفتنترمزباودادکشته12تنهاشد،انجامسیستمهمینبهمجهزScaniaکامیونیکباکهآلمانبرلیندرتروریستیحمله2016سالدر•

.کشترانفر86شد،انجامسیستماینفاقدRenaultکامیونیکبافرانسهنیسشهردرکهمشابهیحملهدرولیماند،ناکام



Compressed Air Brake System

.شدساختهوطراحی18٧2سالدرWestinghouseکمپانیتوسطباراولینسیستماین•

آلاتنماشیوخودروهابهراخودراهبیستمقرنابتدایدرسپسوشدمیاستفادهقطارهادرابتداسیستماین•

.کردپیداسنگین

برایلازمشارفتولیدمکانیزمدرفقطشودمیاستفادهسبکخودروهایدرکههاییسیستمباسیستماینتفاوت•

برایاهوازسیستمایندرولیشدهاستفادههیدرولیکمایعازسبکخودرویدرکهاست،ترمزینیرویایجاد

Brakeپشتفشارایجاد Padکندمیاستفاده.

.کنداستفادهایکاسهسیستمازهمودیسکیسیستمازهمتواندمیهاچرخترمزبرایسیستماین•

:استزیرشرحبهسنگینخودروهایبرایسیستماینانتخابمزایای•

.بودخواهدنترمزیسیالازعارینشتی،هنگامدرحتیسیستمواستنهایتبیسیستمبرایهواتامین1.

.داردراحتیتعمیراتوشودمیاسمبلبراحتیبنابراینندارد،هواگیریبهنیازسیستم2.

ذخیرهنبعمعنوانبهبلکهشدهاستفادهترمزینیرویانتقالسیالعنوانبهتنهانههواسیستمایندر3.

رمزگیریتشودمیباعثکهاستترمزینیرویکنندهکنترلنوعیبهکهاستپتانسیلنیرویکننده

.شودانجامتربالغ

بهسبتنبالاتریاطمینانضریبیعنیکندکارتواندمینشتی،توجهقابلمیزانباحتیهواییترمز4.

.استیدرولیکیهسیستمبهنسبتسیستماینبرتریعلتتریناصلیاینوداردهیدرولیکیهایسیستم
43
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1. air compressor

2. pressure regulator/governor

3. air dryer

4. regeneration reservoir

5. four way protection valve

6. air reservoirs tank

7. park brake hand control valve

8. park brake safety release valve

9. brake foot valve

10. front air brake chambers

11. brake relay valve + load sensing valve

12. rear spring brake chambers

Simplified air brake diagram



Regenerative brake
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(Electric Retarder: Eddy current brake)ترمز فوکو : ریتاردر الکتریکي

گرما ه صورت بجریان گردابی یا ترمز فوکو نوعی ترمز است که از تولید جریان های گردابی برای اتلاف انرژی جنبشی ترمز •

.شوداین ترمز معمولاً بروی ماشین آلات سنگین مانند قطار استفاده می. می بردبهره 

یف شده خیس یا خاکی که دیسک کثعلت نداشتن اصطکاک دچار سایش نمی شوند و حتی در سطوح ترمزهای فوکو به •

.از نیروی ترمزی آن ها کاسته نمی شودنیز، 

چنین خاطر ازبه همین نباشد و کافی ممکن است برای توقف پایین، مخالف تولیدی این ترمزها در سرعت های گشتاور •

.می شودترمز کمکی استفاده به عنوان ترمزهایی 

.ساختار یک ترمز جریان گردابی رایج از دو بخش روتور و استاتور تشکیل شده است•

مثل)پسماند مغناطیسی پایین و دارای که معمولاً از جنس آهن خاص یا فلزات دارای هدایت مغناطیسی خوب روتور •

.شده استساخته ( فولاد با کربن پایین یا فولاد آلیاژی

.استمیلیمتر 1.5تا 1هوایی بین روتور و استاتور بین است و فاصله دستگاه در حال حرکت سوار بدنه استاتور روی •

وتور گردابی در رفارادی، جریان قانون القای کرده، مطابق چرخش استاتور در میدان مغناطیسی ای که در روتور ایجاد با •

.به علت اثر پوستی بیشتر این جریان در سطح روتور متمرکز است. القا می شود

ی کند و مموجب تولید جریان دیگری خواهد شد که با جریان اولیه مخالفت لنز، قانون ، مطابق جریان گردابی ایجادشده •

.تولید گشتاوری بر خلاف جهت گردش روتور خواهد شد که به توقف موتور کمک می کندسبب 
46
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Electromagnetic brake

Electro-Mechanicalیا• Brakeسازدمیمیسردیسکرویاصطکاکایجادبرایالکترومغناطیسینیرویاعمالازاستفادهباراکاملتوقفوسرعتکاهش.

.استنصبقابلصنعتیسنگینخودروهایوقطارهارویبرسیستماین•

:ازعبارتندسیستماینانواع•

•Single Face:هستندنوعاینازدرصد80تقریباًودارداصطکاکایجادبرایدیسکیکتنهاسبکخودروترمزمانندسیستماین.

•Power off:گیرندمیترمزاصلی،ترمزرفتندستازیابرققطعهنگامیعنیکندمیعملاضطراریترمزمانندسیستماین.

•Particle:کهورتصاینبهکندمیاستفادهاستذراتایندرچرخشحالدرکهدیسکیرویبرترمزینیرویاعمالبرایالکترومغناطیس،ذراتازسیستماین

.کنندمیاصطکاکایجاددیسکرویبروشودمیترمحکمذراتاینشودمیاعمالالکتریسیتهجریانکههنگامی

•Multiple disk:کندمیترمزینیرویایجادشوندمیفشردهیکدیگربهالکتریسیتهاعمالهنگامبهکهدیسکچندیا2ازسیستماین.

وMercedes-Benzهایکمپانی2012سالدر•

Audiکردندطراحیاساسهمینبرهاییسیستم

داننشدهواردسبکخودروهایبازاربههیچکدامولی

ترمزهایسیستمتوسعهوساختبهمنجرولی

Hydro-Electricرتبهینهاعمالتواناییکهشدند

.دارندراترمزیهیدرولیکنیروی
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Engine Brake

•Engine Brakingاهِ کند، این نوع دستگدر واقع عبارتی ناطق برای یک ریتاردر است که بیان می

.دهدریتاردر، عمل کُند کنندگی خود را مستقیماً با درگیر کردنِ موتور خودرو انجام می

•Engine Brakingا در موتورهای بنزینی معمولاً به هنگامی که پدال گاز رها شده به طور اتوماتیک ب

ایستی محدود کردن میزان هوای ورودی موتورباعث ایجاد خلأ بسیار بالایی شده که سیلندرهای موتور ب

طور کلی ب.)شودبر ضد این کمبود فشار غلبه کنند و همین باعث کند شدن زود هنگام حرکت موتور می

.(کنداین سیستم هوای موتور را محدود می

•Engine Brakingشود و سه نوع عملکرد دارددر موتورهای دیزلی بطور متفاوتی انجام می:

Compression Release Brake: بر عکس موتور )به این صورت است که موتورهای دیزل

خت برای کارکرد مناسب، دائماً در حال تغییر دادن نسبت میزان هوای ورودی به مقدار سو(بنزینی

Retardationکنند، برای هستند و به این علت که این موتورها به اندازه موتور بنزینی خلأ ایجاد نمی

یت باعث کند باید نسبت تراکم را بالاتر ببرند و این به معنای کار بیشتر برای موتور است که در نها

.شودشدن آن می

ایجاد نیروی ترمزی کند ولی برای انجام این hp 600تواند تا میhp 565این سیستم در یک موتور 

استفاده کند و همین باعث ممنوعیتکار صدای بسیار بسیار زیادی مانند صدای مسلسل تولید می

.شوداین سیستم در بیشتر مناطق مسکونی و شهری می
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Exhaust Brake :کند یهمانطور که از نام این سیستم پیداست این سیستم با ایجاد محدودیت برای هوای خروجی اگزوز، برای موتور ایجاد اختلال م

.شودکه موتور باید برای خارج کردن دود حاصل از احتراق، بیشتر کار کند و همین  باعث کند شدن موتور می

Exhaust Obstructions: شودروش استفاده می3از ( همانند موتور بنزینی)در موتورهای دیزل امروزی برای کم کردن آلایندگی هوا و صوت:

Turbochargerقطع کردن •

سیرکوله کردن مستقیم اگزوز موتور بجای هوای موتور•

.شودفیلتر کردن ذرات معلق حاصل از اگزوز که باعث گرفتگی نسبتاً زیادی می•
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Brake Booster/Vacuum Servo

در رده وکند که نیروی کمتری را روی پدال وارد کبوستر خلأ سیستمی است که به راننده کمک می•

.ها وارد کندعوض بتواند نیروی ترمزی بیشتری را روی چرخ

.شودشناخته میBrake Boosterو در آمریکا با نام Vacuum Servoاین سیستم در اروپا با نام •

توسط آلبرت دیواندره که مهندسی از بلژیک بود، طراحی شد192٧این سیستم اولین بار در سال •

.به تولید انبوه رسیدBoschولی چند سال بعد توسط کمپانی 

.شوداین سیستم تقریباً در تمامی خودروهای امروزی به صورت استاندارد استفاده می•

کارکردطرز 

.ندکاین سیستم از یک محفظه بزرگ توخالی تشکیل شده که به عنوان منبع خلأ  عمل می•

وله برای تواند یک خلأ نسبی را ایجاد کند، بنابراین یک لهنگامی گه موتور خودرو روشن باشد می•

.دایجاد خلأ از سوی موتور به محفظه بوستر وصل شده تا بتواند این خلأ نسبی را ایجاد کن

وستر ای که در محفظه بشود، خلأبینید، هنگامی که پدال ترمز فشرده میهمانطور که در شکل می•

.دهدایجاد شده میزان زیادی از کار فشار دادن پدال ترمز را برای راننده انجام می

یک فنر بعد از این که ترمز فشار داده شد برای اینکه ترمز به حالت اول برگردد در پشت دیافراگم•

.گرداندقرار دارد که دیافراگم را به حالت اول برمی
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Hydraulic Brake Booster

.کندبوستر هیدرولیکی برعکس بوستر خلأ، از فشار هیدرولیک برای کمک کردن به راننده استفاده می•

.شوداین فشار معمولاً توسط یک پمپ جداگانه که با تسمه موتور به سایر تجهیزات موتور متصل است، تأمین می•

له متصل شده و اساس کار این سیستم هم مشابه بوستر خلأ است ولی بجای آنکه یک لوMaster Cylinderبوستر هیدرولیکی نیز همانند بوستر خلأ به •

.خلأ را تامین کند، دو لوله دارد که یکی به پمپ متصل شده و دیگری به مخزن هیدرولیک

.کندهمانند سیستم خلأ، این سیستم هم بر اساس اختلاف فشار ایجاد شده کار می•

.اد کنندتوانند خلأ خوبی را برای این سیستم ایجهای دیزل نمیاین سیستم عموماً روی خودروهای دیزلی و خودروهای سنگین نصب شده، چرا که موتور•

.توان به کوچک بودن آن اشاره کرداز مزایای این سیستم می•

این . شودر میدهد که تسمه موتور یا برق خودرو دچار مشکل شود و این باعث از دست رفتن کامل بوستتنها و بزرگترین ایراد این سیستم هنگامی رخ می•

.ایراد در سیستم خلأ وجود ندارد، مگر اینکه موتور به هر علتی خاموش شود



(Retarder)ریتاردر

ت خودرو کند و باعث کاهش هر چه زودتر سرعدستگاهی است که به عنوان ترمز بدون اصطکاک در کنار ترمز اصلی خودرو عمل می( کُند کننده)ریتاردر •

Brakeعلت اصلی استفاده از ریتاردر، پدیده . شودمی Fadeدر ترمزهای اصطکاکی است.

20ی باعث کاهش های بالا و یا سراشیبی به کمک ترمز اصطکاکی بیاید و حتتواند در سرعتریتاردر قابلیت توقف کامل خودروی سنگین را ندارد ولی می•

.درصدی مسافت ترمزگیری شود

رمزهای قطار تواند باعث توقف شود چراکه پس از ترمزگیری، در تشوند چراکه در قطارها ترمز اصطکاکی به تنهایی نمیریتاردر در قطارها نیز استفاده می•

.شودهای پایین میدهد و باعث ناکارآمدی این ترمزها حتی در سرعترخ می Brake fadeسریعاً پدیده
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ریتاردر هیدرولیکي

این ریتاردر . کندبرای کند کردن خودرو استفاده میviscous dragریتاردر هیدرولیکی از پدیده •

.دتواند از آب، روغن یا ترکیبی از این دو برای کند کردن استفاده کنانواع مختلفی دارد و می

ر روی شفتی به این صورت که دستگاه ریتاردر هیدرولیک ب. طریقه کار این دستگاه بسیار ساده است•

ه قرار گرفته و هنگامی که ب( هامعمولاً بین کلاچ و چرخ)که از سیستم انتقال قدرت خارج شده 

Retardationحت نیاز باشد، محفظه دستگاه تحت فشار سیال قرار گرفته و صرفاً لزجت سیال ت

.شودکند و باعث کند شدن حرکت خودرو میفشار حرکت شفت را دچار اختلال می

.استEngine Brakeهای ریتادر مانند این سیستم بسیار کم صدا تر از سایر سیستم•
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Line Lock

ترمزکردنقفلوجلویاعقبمحورترمزکردنآزادسیستماینکار•

.استحرکتشروعهنگامدرتنهاعقبیاجلومحور

اینکهبدونراعقبتایرهایدهدمیاجازهرانندهبهسیستماین•

.بچرخاندباشد،داشتهجلوبهروحرکتیخودرو

•Line LockًسیستمکهترمزیسیستمهررویتقریباABSدارد

.استنصبقابلبراحتی

:خودروهایدرباشیدداشتهتوجه•

•FWDاستآزادجلومحوروشدهقفلعقبمحورترمز.

•RWDاستآزادعقبمحوروشدهقفلجلومحورترمز.

•AWDاستآزادعقبمحوردیفرانسیلوترمزوشدهقفلجلومحوردیفرانسیلوترمز.

•4WDاستآزادجلومحوردیفرانسیلوترمزوشدهقفلعقبمحوردیفرانسیلوترمز.

هکارخانتوسطحتیاسپرت،خودروهایازبسیاریرویبرقانونیممانعتبدونامروزهولیشدمیاستفادهDragمسابقاتدرتنهاابتدادرسیستماین•

.استشدهنصبسازنده

استفدهسیستماینازاندازهازبیشاگرولیاستTractionکردنبیشتربرای1٧0الی100دمایتاتایرکردنگرمسیستماینازاستفادهعلتتنها•

.شودمیتایرشدنپارهیاترکیدنبهمنجرشود
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Brake wear indicator

.داردترمزلنتتعویضبهنیازهنگامبهرارانندهبهرسانیاطلاعوظیفهترمزسایشگرنمایانسیستم•

.شودمینصبدارند،سالماصطکاکیترمزهایبهنیازکهوسایلیازبسیاریوهواپیماهابادی،هایتوربینخودروها،رویبرسیستماین•

:اندشدهمرتبآنهاقیمتترتیببهکهداردمختلفنوعچهارعملکرد،نوعاساسبرسیستماین•

.داردتعویضبهنیازموقعچهترمزدهدنشانکهعمقیباشکافیکایجادباصرفاًکه:عمقینمایانگر

.کندمیصداایجاددیسک،باآناصطکاکولنتمادهشدنتمامهنگامبهکهداردقرارفلزیقطعهیکلنت،پشتدر:مکانیکی

.شودمیهشدارچراغشدنروشنباعثکند،میپیدااتصالدیسکباکههنگامیوگرفتهقرارلنتمادهمیاندرفلزقطعهیک:الکتریکی

.استتنظیمقابلآندادنهشدارزمانوسنجدمیلنتموقعیتبهتوجهباراسایشمیزانصرفاًکه:موقعیتسنسور

.تاس(ترمزمایعمخزنروینشانگربهتوجهبا)ترمزمایعسطحبهکردننگاهلنت،شدنکمتشخیصبرایراهترینمعمولکهگفتبایدنیزرااین•
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Brake Tester

Brakeآنهابهکهداردوجودترمزگیریکارآمدیوتوانمیزانمحاسبهبرایسیستمنوعسهحداقل testerشودمیگفته:

•Roller Brake Tester:تشکیلمربوطهسنسورهایوهامبدلگیری،اندازهغلتک3ازشدهتشکیلمجزایسِت2الکتریکی،موتورهایازسیستماین

میزانتوانندبونبینندصدمهشدیدترمزگیریحیندرکههستندقدرتانتقالسیستمبهمجهزمختلف،هایسرعتبرایهاغلتکهمچنین.استشده

.کندمیریگیاندازهخودرووزنبهتوجهباراترمزینیرویتناسباتمیزانسیستماین.کنندگیریاندازهدقتبهراهاچرخازیکهررویترمزینیروی

•Plate Brake Tester:اینبهمسیستاینکارطرز.کندمیاستفادهترمزینیرویگیریاندازهبرایدارنداسلایدیحرکتکهموازیصفحاتازدستگاه

کهندکنمیحرکتتایرهازیردرمجزابطورصفحاتوگیردمیترمزکند،میعبورصفحهرویازکههنگامیبهحرکتحالدرخودرویکهاستصورت

.کندممعلونیزراترمزینیرویتناسباتمیزانترمزی،نیرویبرعلاوهتواندمیسیستموشودمیمتفاوتولتاژتولیدباعثدینامیکهمانند

•Decelerometer:همانواقعدرAccelerometerدینامیکی،روابطکمکباخودروتوقفزمانوترمزگیریزمانخودرو،سرعتبهتوجهباکهاست

.کندمیتفادهاسگیریاندازهبرایراخودروحرکتکهچرانیست،ترمزیتناسباتگیریاندازهبهقادرسیستماین.گیردمیاندازهراترمزینیرویمیزان

Roller Brake TesterPlate Brake TesterDecelerometer
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Parking Brake

•Parking brakeهاینامباHand BrakeوEmergency Brakeشودمیشناختههم.

.شدهتعبیه...وهواپیماهاقطارها،خودروها،انواعبرایطولانیزمانمدتبراینقلیهیوسیلهکاملتوقفایجادبرایسیستماین•

Handنامباراسیستماینبسیاریهمین،ازوشودمیدرگیریایجادباعثانساندستنیرویباسیستماینلوکسغیرخودروهایبیشتردر• Brake

.شودمیگفتهپارکینگترمزآنبهوکندمیدرگیریایجادپافشارباسیستماینبلند،شاسییاآمریکاییخودروهایازبسیاریدرولی.شناسندمی

.کندمیکارکند،میایجادرانندهکهنیرویباکابلطریقازواتوماتیکغیرصورتبهکاملاًسیستماین•

.کنندمیاستفاده(عادیسیستمبهمجهزو)هیدرولیکیپارکینگترمزازامروزیخودروهایازبسیاریالبته•

کردنآزادبرایوکردردرگیدستیترمزکشیدنبالایاپارکینگترمزدادنفشارباراآنهادفعهیکبایستیکهاستصورتاینبههاسیستماینمکانیزم•

.برگردانداولیهموقعیتبهوکردرهاآنرویسوئیچدادنفشاربارادستیترمزودادفشاردوبارهراپارکینگترمزبایستیسیستم

هایخچرشدنقفلباعثچراکهشودمیخودروتعادلرفتندستازباعثشود،استفادهحرکتحالدرخودرویسرعتکاهشبرایسیستماینازاگر•

.ریزدمیبهمراخودروعرضیوطولیدینامیکیتعادلشدیداًاینوشدهعقب

.شودمیاستفادهبهترمانووردهیبرایاتومبیلرانیمسابقاتانواعازبسیاریدرترمزنوعایناز•

1. Parking brake lever

2. Spindle

3. Adjuster

4. Cable 

5. Rubber clip

6. Sleeve bracket

7. Cable

8. Guide rail

9. Brake shoe
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Electric Parking Brake (EPB)

لکتریکاهایسیستمزیرکمکبهواتوماتیکصورتبهآنعملکردکهاستترمزپارکینگهمانواقعدر•

.شودمیانجامهیدروالکتریکیا

•EPBًکالیبریسیستم-2کابلکششسیستم-1:کندمیاستفادهمکانیزمنوع2ازمعمولا

BMWرویبر2002سالدرباراولینسیستماین• 7 Seriesشدنصب.

خودروبرقهکشرایطیدرحتیکههستنیزاتوماتیکغیرپارکینگترمزسیستمزیردارایسیستماین•

.کندعملبتواند،افتادهکارازنیز

Autoسیستم• HoldوجودباشدهتعبیهساختهرانندهراحتیایجادبرایسیستمیککهEPBبهقادر

.باشدمیکارشانجام

Autoسیستم• HoldیاHill Holdکندمیکارصورتاینبه:

.ددارقرارشیبدارسطحرویدهد،میتشخیصسنجشتابیکازاستفادهباابتداخودرو-1

.شودمیدرگیررسید،صفربهخودروسرعتکهلحظههردر-2

.کندمیآزادراترمزاتوماتیکطوربهآورد،درحرکتبهراخودرورانندهکهموقعیسپس-3
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Band Brake

•Band Brakeوخیاطی هاچرخمانندوسایلازبسیاریدرامروزهکهنواریترمزهمانیا...

.شدمیاستفادههادوچرخهوهادرشکهدرقبلاًشود،میاستفاده

شدهپیچیده(چرخدمیچرخهمراهکه)کاسهیکدوربهکهکابلیانواریکازترمزنوعاین•

اهشکباعثهمینوشدهزیادکاسهونواربیناصطکاکمیزاننوار،کردنسفتباصرفاًو

.شودمیسرعت

سالدرباراولینبرایوشدمیاستفادههاچرخسهرویبر1880هایسالدرترمزنوعاین•

.کردنداستفادهترمزنوعاینازنیزهادوچرخه1902

:کرداشارهموارداینبهتوانمیترمزاینمزایایاز•

.داردایسادهبسیارتعمیراتوطراحی•

.داردکوچکیابعادکهچرااستجاگذاریقابلبراحتیسیستماین•

.کندمیتولیدرازیادیترمزیقدرتبسیارکمی،نیروی•

نواردنشپارهباعثبعضاًکهاستآنشدنگرمزوددارد،کهایرادیبزرگترینسیستماین•

.رودمیبینازترمزدیگر،معنایبهشود،می

.استزینهگبهترینندارندزیادترمزگیریقدرتبهنیازکههاییسیستمبرایسیستماین•
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Bicycle Brake

.شودترمز دوچرخه نیز مانند همه ترمزها برای کاهش سرعت دوچرخه استفاده می•

:کنددوچرخه از چندین نوع سیستم ترمز استفاده می•

Band Brake-Disc Brake-Drum Brake-Spoon Brake-Rim Brake-Duck Brake-Rim Brake

:سیستم ترمز دوچرخه از سه عضو اصلی تشکیل شده•

و پدالمکانیزمی که برای دوچرخه سوار تعبیه شده تا بتواند ترمز را درگیر کند، مانند دسته ترمز-1

...سوار را انتقال دهد، مانند سیم ترمز، میله، زنجیر و مکانیزمی که بتواند نیروی دست دوچرخه-2

کند مانند کالیپر یا کاسه یا رینگمکانیزم ترمزی که اصطکاک را بر روی چرخ اعمال می-3

رایط ای در شکنند، بخصوص ترمز کاسهای بهتر از بقیه عمل میها ترمز دیسکی و کاسهدر میان تمام این سیستم•

.ها استها چند برابر سایر سیستمخیس یا گِلی بهترین عملکرد را دارد ولی قیمت این ترمز

ها بسیار های رینگی و قاشقی بدترین عملکرد را در شرایط خیس و گِلی دارند ولی به علت اینکه قیمت آنترمز•

.شوندها بوده، بطور وسیعی استفاده میتر از سایر سیستمپایین

.فاقد سیستم ترمز هستندTrackو BMXهای دوچرخه•

Brake Lever

Band Brake

Disc Brake

Drum Brake

Rim Brake

Track Bike BMX Bike
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Reverse Thrust

•Reverse ThrustیاThrust Reversalپروانه،رانشنیروییاجتموتورفشارموقتکردنمنحرف

.کندمیارکسیالپیشرانهباکهاستدیگریوسیلههریاکشتی،هواپیما،حرکتمخلافسمتبه

•Reverse Thrustسرعتکاهشباعثکندمیاعمالرانیروحرکتجهتخلافکهعلتاینبه

.شودمی

Thrustسیستم• Reverserد،فروهنگامدرتاشدهنصبجتموتورباهواپیماهایازبسیاریرویبر

وتایرهافرسایشازتادهدکاهشراهواپیماسرعتخورد،میزمینبهتایرهاکهایلحظهازبعد

.کندجلوگیریترمزها

چراکهبودهدکارآمبسیاراستلغزندهفرودباندسطحکه...وبارانیبرفی،سناریوهایدرسیستماین•

تایرهاباایرابطههیچکهکردهاستفادهسرعتکاهشبرایسیالباسیالاصطکاکازازسیستماین

.نداردآنهاتماسسطحو

دهیجهتوترمزگیریبرایمختلفیطرقبههمفضانوردها،لباسوفضاپیماهادرسیستماین•

بلکهکنندنمیاستفادهموتورExuastازفضادرفضانوردیلباسوفضاپیماهاالبتهشود،میاستفاده

.کنندمیاستفادهسیالفشارتخلیهولوهمراهبهمایعنیتروژنهایکپسولاز

کردنعکوسمباصرفاًلنگرگیری،هنگامبهسرعتکردنکمبرایسیستماینهاقایقوهاکشتیدر•

Reverseپروانه،چرخشجهت Thrustمیکندایجادرا.



61

Aero brake

•Aero brakeیاAir brakeیاSpoiler brakeیاDrag BrakeمسابقاتدربااولینکهاستآیرودینامیکیترمزینوعیF1برایسپسوشداستفاده

.شدنصببودایجادهخودرویکهVeyronرویBugattiکمپانیتوسط2000سالدرباراولین

.کنندمیاستفادهخودرودرطولیوعرضیتعادلایجادبرایهموترمزگیریبرایهمترمزنوعاینازهاکمپانیازبسیاریامروزه•

80بالایهایسرعتدرراخودکاراییبهترینسیستماین• kphنیرویتأثیرتحتخودروباشدبالاترسرعتچههرکهچرادهدمینشانdragبیشتری

.دهدمیافزایشبسیارراDragنیرویspoilerزاویهتغییرباترمزگیریهنگامبهو(کندمیعملترمزهمانندDragنیرویکه)گرفتخواهدقرار

.استناکارآمدکاملاًپایینهایسرعتدرترمزاین•

بهد،رسمیهاسرعتبالاترینبهصافمسیردرخودروکههنگامیدرتنهاواستدرگیردائماً تقریباًسیستماین،GripایجادبرایF1خودروهایدر•

.شودمیغیرفعالرانندهانتخاب

Spoilerکهباشیدداشتهنظردررانکتهاین• brakeدرتنهاMax Drag Positionعرضیوطولیتعادلصرفاًحالاتبقیهدروکندمیایفاراترمزنقش

.کندمیایجاد
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Anchor

•Anchorشودمیاستفادههاکشتیکاملتوقفبرایلنگرهمانیا.

کشتیسرعتازباشد،نداشتهچرخشپروانهکههنگامییعنیدارد،راترمزنقشتنهاییبهکشتیبدنهخود•

.داشتنخواهدکاملتوقفولیشودمیکاستهسریعاً

انداختنلنگر-2بندربهاتصال-1:داردوجودروش2کشتیکاملتوقفایجادبرای•

10ازکمتر)باشدپایینبسیارکشتیسرعتبایستیحالت2هردرکاملتوقفبرای• knot)

معکوسدوربایستینبودکافیعملایناگروکردجداپروانهازراموتوربایدابتداکشتیسرعتکردنکمبرای•

Reverse)شوداعمالهم Thrust)کندمنحرفراسکانشسمتیکبهکشتیسپسو.

بهآنهاکلشوشدهترسبکبسیارلنگرهاامروزهولیبودندسنگینبسیارآنهااتصالزنجیرولنگرهاقدیمدر•

.کنندنفوذدریاکفخاکدرراحتیبهبتوانندکهشدهطراحیایگونه

استفادهریاستپلیونایلونیهایطنابهمراهبهزنجیرازتنهایی،بهزنجیرازاستفادهجایبهامروزیلنگرهایدر•

.دهندمیاننشکشتیکردنمتوقفبرایبهتریالاستیکرفتاراینکههمدارند،بیشتریدوامهمچراکهشودمی

.باشدقایقیاکشتیطولبرابر15تا10حداقلبایستیزنجیروطنابطول•

.کنندمیاستفادهکردنتوقفبرایلنگرچندینازبزرگهایکشتیبیشتر•


