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  ABSTRACT    
 

This study describes the analysis of a suspension system and its upper and lower arm with 

a spring. The analyses are performed using Autodesk Inventor Professional software 

package to determine the stress behavior during the course of operation for the components 

of the suspension system. 

The suspension is considered one of the important component parts of the vehicle and it is 

directly affect safety, performance, noise level and driving comfort. The primary aim of 

this study is to minimize the applied load on the suspension system in order to limit the 

build-up stresses during the course of operation. 

Moreover, the stress created by the road is directly related to the lower arm of the 

suspension system. Therefore, this study investigates the parameters for the ideal design of 

the suspension system to minimize the impact of stresses that are imposed by the road. 

To analyze stresses, the loading conditions for the lower and upper arms should be 

determined beforehand. Therefore, a double wishbone suspension system model is used for 

analysis where the obtained results are used for identifying the dynamic status of the lower 

and upper arms when the system is in operation. 
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 ممخّص  
 تصؼ ىذه الدراسة تحميؿ نظاـ التعميؽ وذراعو السفمى والعموي مع النابض.

لتحديد سموؾ الإجياد أثناء عمؿ مكونات وذلؾ    Autodesk Inventor Professionalتـ انجاز التحميؿ بمساعدة 
 نظاـ التعميؽ.

والأناقة.    يعتبر نظاـ التعميؽ واحداً مف أىـ مكونات المركبة، ويؤثر مباشرة عمى السلامة والأداء ومستوى الضوضاء
 نظاـ ذراع التعميؽإف اليدؼ الرئيسي مف الدراسة ىو أف يكوف التحميؿ المطبؽ عمى 

 أقؿ ما يمكف، وذلؾ لمحد مف الاجيادات الناشئة أثناء التشغيؿ.
وجدير بالذكر أف الاجيادات التي تتولد عف طبيعة الطريؽ ترتبط بشكؿ مباشر بالفخذ السفمي في نظمـ التعميؽ حيث 

 عف طبيعة الطريؽ.تحديد قيـ التصميـ الأمثؿ لنظاـ التعميؽ لتقميؿ القوى الناشئة سيتـ البحث عف 
لتحميؿ الاجيادات، يجب أف تكوف حالة تحميؿ نظاـ ذراع التعميؽ السفمي والعموي محددة مسبقا. وبالتالي، فإف موديؿ 

تـ اختياره لمتحميؿ، حيث يتـ استخداـ ىذه القيـ لتحديد  Double Wishboneنموذجي لنظاـ تعميؽ الفخذ المزدوج 
 الحالة الديناميكية لنظاـ تعميؽ الذراع السفمى والعموي أثناء عمميـ. 

 
 نظاـ التعميؽ المزدوج المستقؿ، الفخذ السفمي، الفخذ العموي، النابض.الكممات المفتاحية: 
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 مقدمــــــــــــــــــــة:
لابد أف تمتمؾ مجموعة أنظمة مختمفة تيدؼ إلى إثراء الأداء  الصالحة لمسير فوؽ جميع أنواع الطرقاتإف المركبات 

نظاـ  التعميؽ،نظاـ  التوجيو،نظاـ  الييكؿ،ىذه الأنظمة المختمفة الأجزاء التالية:  وتشمؿ وتوفير الراحة لمسائؽ والركاب.
وجميع ىذه الأنظمة المذكورة أعلاه مترابطة وتعمؿ معاً عمى التوازي. وقد يؤدي فشؿ نظاـ  الكبح ومجموعة الحركة.

 واحد أو جزء منو إلى وفاة الركاب والسائؽ.  
إف نظاـ تعميؽ المركبات الصالحة لجميع الطرقات ىو النظاـ الأكثر أىمية الذي يجب أف يعنى بتصميمو لأنو 

  بالمركبة. لركاب والسائؽ وىو عموماً يصمـ ليعمؿ بشكؿ متوازي مع نظاـ التوجيوالمسؤوؿ عف تحسيف استقرار وراحة ا
 التعميق:نظام  -1

والتي تؤثر بشكؿ مباشر عمى السلامة والأداء ومستوى الضوضاء  السيارة،نظاـ التعميؽ ىو واحد مف أىـ مكونات 
دوف أف يؤثر ذلؾ عمى العجمة الأخرى. تُستخدـ لأي عجمة بالحركة الرأسية  نظاـ التعميؽ المستقؿويسمح   والأناقة.

أنظمة التعميؽ ىذه أساساً في سيارات الركاب والشاحنات الخفيفة كما أنيا توفر مساحة أكبر لممحرؾ، ولدييا أيضا 
 [1] مقاومة أفضؿ لاىتزازات التوجيو. والأنواع المختمفة لنظاـ التعميؽ المستقؿ ىي

 تعميؽ المحور البديؿ Swing Axle. 
  تعميؽStrut  ماكفيرسوفMac-Pherson. 
  تعميؽنظاـ. Double Wishbone   
  تعميؽTrailing Arm. 
  تعميؽSemi-trailing. 
 تعميؽ النابض الصفيحي المستعرض  Transverse Leaf Spring. 
" النظاـ  Double Wishboneجميع أنظمة التعميؽ المستقمة المذكورة أعلاه، يعد "نظاـ تعميؽ الفخذ المزدوج  بيفمف 

 الطرقات.الأكثر استخداماً في سيارات الركوب والأىـ مف ذلؾ ىو نظاـ التعميؽ الصالح لجميع أنواع 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 :النقاط التالية وتتمخص في

  لمتعميؽ.توفير أكبر حركة 
 لممركبة.حد مف الكتمة غير المرتدة ال 
 الأقصى.إلى حده  لسيارةنظاـ التعميؽ في ا الارتقاء بأداء 
  ة لممركبات أثناء المنعطفات.أفضؿ قيادالحصوؿ عمى 
لمفخذ  خفض الوزف والتكمفةالأمثؿ مف خلاؿ  وتصميمومحاولة الوصوؿ إلى تعديؿ نظاـ التعميؽ تحقيؽ ذلؾ ب ويتـ 

 التعميؽ.استخداـ نابض عرضي لإنقاص وزف مجموعة محاولة وأيضاً   عاـ.ولمنظاـ ككؿ بشكؿ  خاص،بشكؿ 
 طرائق البحث ومواده:

 :Double Wishbone تعميق الفخذ المزدوج نظام .1
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مف ذراعيف لمتحكـ الأفقي )الذراع العموي والذراع  Double Wishbone System يتكوف "نظاـ تعميؽ الفخذ المزدوج
وىو  صدمات.لم ومخمدإلى جنب مع نابض حمزوني  السفمي( والمذيف يكوناف عادة غير متساوييف في الطوؿ جنباً 

يمعب تصميـ ىندسة نظاـ تعميؽ الفخذ  ، ات الدفع الخمفيذالمركبات ية غالببشعبية كتعميؽ أمامي مستخدـ في يحظى 
يوفر ىذا النوع  [.[1اً في الحفاظ عمى استقرار المركبةدوراً ىاما جدوالمخمد المزدوج جنباً إلى جنب مع تصميـ النابض 

-Strut Macلػ  خلافاً  للانتقاؿ الشاقولي كسب الميلاف السمبي وصولًا إلى ارتداد كامؿمف نظاـ التعميؽ زيادة 
Pherson.  المزدوج خصائصوقد حقؽ نظاـ تعميؽ الفخذ  الميلاف.تيح سيولة تعديؿ معيار العجمة مثؿ كما أنو ي 

 /.1مبيف بالشكؿ / ىوكما  .[2]التحميؿديناميكية متفوقة، فضلًا عف إمكانيات معالجة 
 

 
 Double wishbone systemحاسوبياً المنمذج  / ويبين نظام التعميق ذو الفخذ المزدوج1الشكل /

 
 :  DESIGN OF WISHBONES ذــــــتصميم الفخ.   1.1
في البداية   . /2وىو مبيف في الشكؿ المرفؽ / الأولى لتصميـ نظاـ التعميؽ الخطوة WISHBONE تصميـ الفخذ يُعد

فيوـ بوغ لمتحسيف. واستناداً إلى خصائص المواد المختارة، يحسب الإجياد المسموح بو ميتـ تحديد المواد باستخداـ 
. ويتـ tie-rodالقص. يتحدد مركز المفة مف أجؿ العثور عمى طوؿ قضباف التعادؿ الفشؿ عمى باستخداـ نظرية إجياد 

الأعظمييف الإجياد والانحراؼ  قيمةلإيجاد  /CAD  /Inventorخداـ برمجيات باست ومف ثـ يجري تحميموتصميـ الفخذ 
 الفخذ. المؤثريف عمى
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 المنمذج حاسوبياً    Wishbone Lower/ ويبين الفخذ السفمي 2الشكل /

 
 Material Selection of Wishbone  مواد صنع الفخذ . اختيار2.1
مقاومة جيدة بما  ممؾالأكثر أىميةً لمتصميـ والتصنيع. حيث يجب أف توتركيبو ىو مواد الفخذ بنوع الاىتماـ  أصبح

يكفي لتحمؿ جميع الأحماؿ المطبقة عميو في ظروؼ ديناميكية. كما يعتمد اختيار المواد أيضاً عمى عدد مف العوامؿ 
 .[3] وىو التكمفةأىمية  والمعيار الأكثروالتوافر  المواد،مثؿ محتوى الكربوف، خصائص 

وباستخداـ  /.1المبينة في الجدوؿ / وىي: في السوؽ استناداً إلى توفرىاالتالية المواد الثلاثة  تجريبفي البداية، يتـ 
كانت المعايير الرئيسية ىي الحصوؿ عمى   .لمفخذ المعدف المناسبتـ اختيار  البحث عف التصميـ الأمثؿمفيوـ 

 .لمفخذإلى التصميـ الأمثؿ  التكمفة لموصوؿوتقميؿ الوزف جنباً إلى جنب مع  لممادة مقاومة أفضؿ
 

 خصائص المواد المختارةيبين   ./1/الجدول 
Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 

Young’s Modulus 

(GPa) 

Poisson’s Ratio 

(ul) 

Material Name 

345 210 0.3 Steel 

448 200 0.287 Steel High Strength 

420 200 0.29 Steel, Carbon 

 
 :Stress Calculation الإجياد . حساب2

 [:[4يتـ الحصوؿ عمى الإجياد المسموح بو لممواد المدنة بالعلاقة التالية 

σ  
   

  
                     

 [[5 .لدنة( مواد المعادف المختارةطالما أف ) fs = 1.2، وبفرض عامؿ الاماف
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σ  
   

   
                          

أقؿ مف قيمة الإجياد  المطبؽ الاجيادما يكوف يكوف الفخذ المصمـ آمناً عند الفخذ.ىي قيمة الإجياد المسموح بو في و 
 Autodesk Inventor بالعناصر المنتيية ومساعدة باستخداـ برنامج التحميؿ المطبؽ الاجيادالمسموح بو. ويتحدد 

Professional 2019. 
 :ANALYSIS OF WISHBONES تحميل الفخذ -2

 الأقصى الذي نحراؼوأيضاً الا ناشئأمر ضروري لتحديد الضغط الأقصى ال بمساعدة برنامج الانفنتورتحميؿ الإف 
  الفخذ.  يصيب
 . Autodesk Inventor Professional 2019يتـ نمذجة الفخذ بمساعدة البرنامج  ػػػأولًا ػػ لمتحميؿ،

 :Inventorبمساعدة الـ نمذجة ال   2.1
ومف أجؿ القياـ   .2Dورسـ العناصر 3D ثلاثية الأبعاد يسمح بنمذجة ىندسية برنامج نمذجة Inventorالػ يعتبر 

 مثؿ:في أي مف برامج التصميـ  نمذجتومف الضروري بتحميؿ الفخذ 
Pro-Engineers  ، Catia   أوSolid Works  أوInventor ....  .إلخ 
وتبيف بالعناصر المنتيية  النمذجة والتحميؿلتنفيذ   Autodesk Inventor Professional 2019تـ اختيار برنامج 

 . / الفخذ السفمي والفخذ العموي لنظاـ التعميؽ5 ،4الأشكاؿ /
 

 
 المنمذج حاسوبياً  Lower Wishbone/ ويبين الفخذ السفمي 4الشكل /

 
 المنمذج حاسوبياً  Upper Wishbone/ ويبين الفخذ العموي 5الشكل /
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 . Autodesk Inventor Professional 2019التحميل في    2.2
ؿ يحمتوحالات ال  boundary conditions الشروط الحدية، ينبغي تعريؼ  Inventor البنيوي فيالتحميؿ لمبدء في 
  لمفخذ. الأعظميف نحراؼالإجياد والا قيـلتحديد 

 جاذبيتيا،تابع لمركز أف وزف العربة ىو  رضفبالتحميؿ والشروط الحدية لمتحميؿ الستاتيكي لمعربة يؤخذ  حالاتإف 
 ع عمىالمتبقي يقمف الوزف  ٪61والعجلات الأمامية  يقع عمى كموالعربة جسـ ٪ مف وزف 39فإف ما يقرب مف  عميوو 

 [4] .الخمفيةالعجلات 
 :كما يميردود الافعاؿ تكوف وبالتالي 

           
           

 :وتصبح المعادلة
            

 :نعمـ أفوكما 
        

 والخمفية:وبتطبيؽ معادلة التوازف عمى العجلات الامامية 
     

  

 
 

     
  

 
 

 تعطى بالعلاقة التالية:الحمولة الستاتيكية عمى العجمة الامامية  وعميو تكوف
     

   

 
 

 أف:حيث 
G –  )مركز ثقميا. المطبؽ فيوزف العربة )السيارة 

 الأمامية. العجلاترد الفعؿ عمى  –   
 الخمفية. العجلاترد الفعؿ عمى     - 

 المسافة بيف مركز ثقؿ العربة والمحور الأمامي.   -  
 المسافة بيف مركز ثقؿ العربة والمحور الخمقي.    - 

 .العجلاتمسافة الكمية بيف ال  -
 المحور الأمامي لمعربة.ى الحمولة عم    -  

 المحور الخمفي لمعربة. ىالحمولة عم    - 
 الحمولة المطبقة عمى عجمة واحدة مف المحور الأمامي لمعربة.     -

 Input) لمحالة معايير الإدخاؿوىي المرفؽ / 3الجدوؿ / فيوتدرج وبناءً عمى ما ذكر أعلاه يتـ حساب الحمولات 
parameter  ) يميكما: 
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 السفمي تحميل الفخذ بارامتراتدخال قيم ا. ويبين /3/الجدول 
 الادخاؿقيـ بارامترات 

 (N) 3000 الحمولة الشاقولية
 (N) 1500 قوة دفع النابض

 
عمى كؿ  Inventorـ تطبيؽ الشروط المذكورة أعلاه لتحميؿ الفخذ السفمي بمساعدة العناصر المنتيية وبرنامج الػ ت

 لذلؾ تـ اعتماده.  Steel High Strengthىو  ية/ وكاف المعدف المحقؽ لخيار الأمثم1المعادف الواردة بالجدوؿ /
       / وتضـ قيـ الاجياد6أما نتائج التحميؿ لمفخذ السفمي فيي مبينة بالأشكاؿ /

Von misses Stress الانتقاؿ  و Displacementعامؿ الأماف  وSafety Factor. 
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 .Inventor الفخذ السفمي فيتحميل نتائج  ويبين /6/الشكل 

 
ندرج فيما يمي أدناه و    :Results of Analysis of Lower Wishbones السفمي نتائج تحميل الفخذ   3.2
 . Steel High Strengthلممعدف المختار  Inventorنتائج تحميؿ الفخذ السفمي في  / 4 / الجدوؿفي 
 

 . ويبين نتائج تحميل الفخذ السفمي/4/الجدول 
 القيمة البارامترات

 MPa 343.1 الاجياد الأعظمي المطبؽ
 mm 5.272 الإزاحة الأعظمية
 1.2<1.27 معامؿ الأماف

 MPa 373.33 الاجياد المسموح بو
 

 الفخذ آمناً. برتوعميو نعالإجياد المسموح بو قيمة جياد الأقصى في الفخذ أقؿ مقارنةً بالإ مما سبؽ يلاحظ بأف قيمة
 : DESIGN OF SPRINGتصميم النابض  -3

النابض جسـ مرف يستخدـ لتخزيف الطاقة الميكانيكية. عادة ما تكوف النوابض مصنوعة مف الفولاذ النابضي. عند 
أو ثابت النابض ىو التغير في نابض أو تمديده، تكوف القوة التي يفرضيا متناسبة لتغيير طولو. يكوف معدؿ الضغط 

 .  [6]القوة التي يفرضيا، مقسوماً عمى التغير في انحراؼ النابض
 يستخدـ النابض بيدؼ امتصاص الصدمات وتوفير حركة ارتداد لتحقيؽ راحة أفضؿ لمركاب.

 :نابضتصميم  التصميمية في الاعتبارات 1.3
  240 =الكتمة المرتدة Kg 
 80 = الكتمة غير المرتدة Kg 
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  228 =إزاحة العجمة mm (9 )بوصة 
  0.46 =نسبة الحركة 

 : Specifications of Springالنابض  مواصفات 2.3
 :التالي /5/ بالجدوؿوىي موضحة 

 
 . ويبين قيم ادخال بارامترات مواصفات النابض/5/الجدول 

 القيمة البارامترات
 mm 105.156 ازاحة النابض

 mm 8 قطر سمؾ النابض
 mm 64 المفة في النابضقطر 

 غير فعاليف 2فعاؿ +  11 عدد المفات في النابض
 mm 104 المضغوط طوؿ النابض

 mm 245.15 الحر طوؿ النابض
 

 : Analysis of Spring تحميل النابض 3.3
لمقوة القصوى لمنابض.  نحراؼ الأقصى الفعمي المقابؿالابغية تحديد  Inventorويتـ تحميؿ النابض في برنامج التحميؿ 

  ./7/مبينة في الأشكاؿ  لقوة النابض القصوى ةأيضاً يتـ تحديد قيمة الإجياد الأقصى المقابمو 
 ؽ تحميؿ عمودي عمى الطرؼ الآخر.في تحميؿ النابض، يتـ تثبيت طرؼ النابض ويتـ تطبي

 / نتائج تحميؿ النابض .6وعميو يتضمف الجدوؿ التالي /
 .نتائج تحميل النابضويبين  /6/الجدول 

 القيمة البارامترات
 N 1500 القوة العظمى
 mm 106 الارتداد الأقصى
 MPa 967.32 الاجياد الأعظمي
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 .Inventor النابض فينتائج تحميل  ويبين /7/الشكل 

 : Results of Analysis of Upper  Wishbonesنتائج تحميل الفخذ العموي   -4
  والانتقاؿ  Von misses Stressالاجياد / وتضـ قيـ 8نتائج التحميؿ لمفخذ العموي مبينة بالأشكاؿ /

Displacement و عامؿ الأمافSafety Factor. 
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 .Inventorالفخذ العموي في نتائج تحميل  ويبين /8/الشكل 
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 Steel Highلممعدف المختار  Inventorفي  عموي/ نتائج تحميؿ الفخذ ال7يمي أدناه في الجدوؿ / وندرج فيما
Strength   السابقة.ووفؽ نفس الشروط المطبقة في الحالة 

 
 . ويبين نتائج تحميل الفخذ السفمي/7/الجدول 
 القيمة البارامترات

 MPa 347 الاجياد الأعظمي المطبؽ
 mm 2.316 الإزاحة الأعظمية
 1.2<1.22 معامؿ الأماف

 MPa 373.33 المسموح بوالاجياد 
 

 بر الفخذ آمناً.تمما سبؽ يلاحظ بأف قيمة الإجياد الأقصى في الفخذ أقؿ مقارنةً بقيمة الإجياد المسموح بو وعميو نع
 

 والتوصيات:الاستنتاجات 
  :. الاستنتاجات1

بحيث كانت  لمكونات نظاـ التعميؽإلى التصميـ الامثؿ المركبة لموصوؿ  إطارمباشرة عمى  تـ تحميؿ الاجيادات المؤثرة
 القيـ المثمى لعناصر النظاـ ىي :

 MPa 347 . قيـ اجياد مطبؽ عمى الفخذ العموي عند   1.2<1.27أماف معامؿ   .1
 MPa 343.1 .عند  قيـ اجياد مطبؽ عمى الفخذ السفمي   1.2<1.22معامؿ أماف  .2
 . MPa 967.32عند اجياد أعظمي قيمتو  mm  106أما بالنسبة لمنابض فقد كانت قيمة الارتداد القصوى  .3
مف اجؿ تقميؿ الاىتزازات عمى الفخذ السفمي توجب تقميؿ القوى المفروضة مف قبؿ الطريؽ لما ليا مف تأثير  .4

 التعميؽ.متبادؿ مع القوى المتولدة داخؿ نظاـ 
باستخداـ متغيرات مثمى او غير يمكف تحديد البارامترات المؤثرة عمى حالة التحميؿ لذارع نظاـ التعميؽ سواء  .5

وىذا سيعطي وجية نظر دقيقة حوؿ حالة وشروط  مثمى وتوظيفيا في عممية التحميؿ باستخداـ العناصر المنتيية
 النتائج. لأفضؿيمكننا مف مقارنة النتائج باعتماد المتغيرات المثمى وغير المثمى والتوصؿ  التحميؿ بحيث

 : التوصيات .2
ف البارامترات والمتغيرات التي تـ إف أفضؿمف اجؿ الحصوؿ عمى دراسة مستقبمية ضمف ىذا المجاؿ بشكؿ  .1

 .لمػتأكد مف صحتيا ومقارنتيا مع نتائج المحاكاةعمييا دراستيا يمكف اجراء تجارب مخبرية 
ؾ لمقارنتو مع نتائج مف الضروري اف يتـ تحديد المجاؿ الترددي لذراع نظاـ التعميؽ بالتحميؿ التجريبي وذل .2

 الديناميكية.المحاكاة والنمذجة ويمكف تطبيؽ ىذا مف اجؿ القوى 
باعتماد متغيرات الطريؽ مف الممكف الحصوؿ إلى تسارع كتمة مركز الفخذ السفمي اضافة لردود فعؿ المناطؽ  .3

 وشروطيا.المجاورة لو في نظاـ التعميؽ 
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