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1. מטרת הפרויקט:
מטרתו של הפרויקט הינה לתכן מתלה אחורי להאמר 4X4 אשר מאפשר הסבתו להנעה 6X6. על המתלה לשפר את יכולות הרכב הקיימות בהתאם לדרישות.
2. תיאור הנושא:
רכבי ההאמר נמצאים בשימוש נרחב ביחידות השונות של צה"ל החל משנות ה – 90. הרכבים נחשבים אמינים וממלאים מגוון רחב של תפקידים. בחלוף הזמן התעצמו דרישות הצבא מכלי הרכב ויועדו לו משימות העולות על יכולותיו. על כן, קיים רצון לשפר את יכולות כלי הרכב בכדי לאפשר מגוון רחב יותר של משימות אשר ניתן לבצע בעזרתו. 
על ידי שיפור המתלה האחורי של הרכב למתלה בעל הנעה 6X6 יוכל כלי הרכב לשאת משא כבד יותר תוך כדי שיפור ביכולת העבירות והתמרון בשטח. בנוסף, נדרש כי שיפור המערכת יתבצע תוך כדי הקפדה על פתרון פשוט שאינו מצריך שינוי משמעותי בכלי הרכב.
4. תיאור מצב קיים:
כיום, יכול רכב האמר 4X4 להעמיס משא כאשר המסה הכוללת המקסימאלית המותרת היא  

[image: image22.wmf] (המשקל העצמי של הרכב + משקל העמסה המותר). הרכב יכול לעבור בשטחים קשים מאוד אך עדיין קיימים שטחים בהם הרכב אינו מצליח לעבור. יציבות ההאמר מוגדרת על פי ניסוי הטיה ונמצאה בממוצע כי זווית ההטיה המקסימאלית עד להרמת גלגל/החלקה הינה . מהלך המתלה של ההאמר אינו ניתן לכיוון וגודלו 
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. המתלה הנמצא בשימוש בהאמר 4x4 הוא מתלה מסוג עצם כפולה (double wishbone).
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באיור מוצג רכב האמר 4X4 אשר עליו הותקנו אמצעי לחימה שונים.
5. מפרט דרישות:
1) המתלה יותאם למערכת הקיימת, ויאפשר את ההסבה בקלות. קריטריון עיקרי לעמידה בדרישה זו הוא תכנון מתלה אשר אינו מצריך הוספה של גל הנעה ודיפרנציאלים.
2) המתלה ישמור על יציבות הרכב על פי תקני יציבות של נס"א. תקן היציבות למתלה נקבע על פי ניסוי הטיה ועל פי הגדרה כלי הכרב ישמור על זווית הטיה של לפחות
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3) המתלה ישפר את אחיזת הכביש של הרכב בלפחות 15%.

4) המתלה יהיה בעל מהלך משופר יחסית למתלה המקורי, ועל פי הגדרה יהיה לפחות 
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5) המתלה יאפשר הגדלת המשקל המועיל של כלי הרכב בלפחות 20%.
6) המתלה ישפר את עבירות הרכב בשיעור של לפחות 15%, בהיבט של מעבר מכשולים ומעבר בשטחים קשים כגון חול ובוץ (שיפור כוח המשיכה של הרכב).
7) המתלה יתוכן לעמוד בהלמים אנכיים של 
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 ובהלמים אופקיים של 
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  . (כאשר 
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 הינו כוח הגרביטציה של כדור הארץ).
8) המתלה לא יפגע בנוחות הנסיעה הקיימת המוגדרת לפי גודל הכוחות המגיעים לשלדת הרכב.
6. הצגת חלופות לתכן:
בכדי לתכנן מתלה משופר לרכב ההאמר יש לחשוב על מתלה העונה לדרישות אשר הוצגו. לכן הועלו 4 חלופות אשר נותחו ונבחנו בכדי לבדוק את התאמתם לדרישות המערכת.
ראשית  נבדקה החלופה הפשוטה ביותר והיא: 
שיפור המתלה הקיים על ידי שינוי קבועי הקפיץ-מרסן ושינוי מהלך המתלה.
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בתמונה ניתן לראות מודל של המתלה הנוכחי הקיים ברכב האמר 4X4. בחלופה זו יוחלף רכיב הקפיץ-מרסן לאחד בעל קבועים שונים ומהלך שונה. החלפת קבועי הרכיב אינה מסובכת אך שינוי המהלך יגרור שינוי בחיבור המתלה. יתרונה של מערכת זו הוא בפשטותה, ביכולת עמידתה בעומסים הנדרשים ובשיפור באחיזת הקרקע של כלי הרכב. חסרונה העיקרי של המערכת הוא שהשיטה מחייבת שינוי של המתלה הקדמי. בנוסף לא משפרת בהרבה את יכולת העבירות של הרכב, לכן חלופה זו לא נבחרה מכיוון שהיא לא עומדת בדרישות המערכת.
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החלופה השנייה שנבדקה היא הוספת שני גלגלים מאחורי הגלגלים האחוריים הנוכחיים, וחיבורם בעזרת אותה מערכת מתלים הקיימת בהאמר היום.
בתמונה ניתן לראות כי הגלגלים הנוספים מתחברים מאחורי הגלגלים הקיימים. לגלגלים הנוספים לא יהיה מחובר גל הינע (ירוק) ולכן זו תהיה מערכת הנעה 4X6. יתרונה של חלופה זו הוא בכך שאינה מצריכה שינוי משמעותי בכלי הרכב מלבד הארכת השלדה והוספת מערכת בלימה. המערכת תעמוד בעומסים הנדרשים ותשמור על נוחות נסיעה. המערכת אף תשפר את יציבות הרכב ואת אחיזתו. חיסרון עיקרי של המערכת הוא שהיא לא תביא לשיפור בעבירות הרכב מכיוון שאין הנעה לגלגלים הנוספים, שיטה זו אף עלולה לפגוע בעבירות הרכב.
הערה: מערכת הבלימה בהאמר מחוברת ביציאה מהדיפרציאל ולא בגלגל כפי שקיים במרבית הרכבים.
[image: image19.png]



החלופה שלישית שנבחנה היא הוספת שני גלגלים מאחורי הגלגלים האחוריים הנוכחים, חיבורם באמצעות אותה מערכת מתלים הקיימת בהאמר היום וחיבור גלי הנעה (ירוק) לכל אחד מהגלגלים, לכן חלופה זו היא בעלת הנעה 6X6.
המערכת תראה בדיוק כמו החלופה השנייה מלבד חיבור גל הינע לסרן הנוסף. יתרונותיה של חלופה זו הם עמידותה בעומסים הנדרשים ואף שמירה על נוחות הנסיעה. המערכת תשמור על יציבות הרכב ותשפר את אחיזת הקרקע. בנוסף, המערכת תשפר את עבירות כלי הרכב בשטח עקב הנעה 6X6. חסרונה של מערכת זו הוא הסרבול שבהסבה. מערכת זו דורשת החלפת הדיפרנציאל האחורי בדיפרנציאל בעל שני יציאות מאונכות ויציאה נוספת מקבילה בכדי שתתחבר לדיפרנציאל של הגלגלים הנוספים. בנוסף ידרשו מערכות בלימה נוספות וחיבור ציריות להינע הסופי של המתלה. לכן מערכת זו אינה מאפשרת הסבה פשוטה.
[image: image20.png]


החלופה הרביעית שנבחנה היא מתלה חדשני אשר לא נמצא בשימוש בתעשייה. מתלה זה מחבר את שני הגלגלים האחוריים בכל צד בעזרת "נדנדה" הנקראת טנדם. צי הסיבוב של הטנדם ממוקם במרכזו ולכן הוא מספק אפקט נדנדה. ציר ההנעה מתחבר במרכז הטנדם ועל ידי  שרשראות מעביר את ההנעה לגלגלים. הטנדם מחובר לזרוע (צהוב) אשר מתחברת בעזרת מסב לשלדה ויכולה להסתובב סביב צירו. בנוסף הזרוע מתחברת לשלדה באמצעות רכיבי קפיץ-מרסן (אדום) המגדירים את מהלך המתלה. בין הזרוע לטנדם ישנו רכיב קפיץ-מרסן. 
תצורת חיבור זו מאפשרת שתי דרגות חופש לכל מתלה ולכן עונה על דרישות המערכת. המתלה יעמוד בעומסים הנדרשים תוך כדי שמירה על נוחות הנסיעה. המתלה ישפר את יציבות כלי הרכב וישפר את אחיזת הקרקע. עקב הנעה 6X6 ושתי דרגות החופש תשופר עבירות הרכב. אומנם המתלה עצמו מכיל חלקים רבים אך ההסבה אינה דורשת שינוי רב בכלי הרכב מכיוון ששני הגלגלים מתחברים לאותו הדיפרנציאל ומערכת הבלימה הנוכחית של הגלגלים האחוריים המקוריים לא משתנה. 
7. בחירת החלופה המתאימה:
בכדי לבחון את החלופה המתאימה בוצעה השוואה של כל אחת מהמערכות, ונבדקה התאמתם לדרישות המערכת. הבדיקה מראה כי החלופה הטובה ביותר תהיה החלופה הרביעית - מתלה טנדם כפול. חלופה זו עמדה בכל הדרישות שנקבעו. בנוסף, לחלופה זו כמעט ולא קיימים חסרונות על כן הוחלט לבצע את התכן עבור מערכת זו.
8. תיכון מערכת המתלים
תיכון המתלה התבצע לפי השלבים הבאים:
· תיכון ממדי גיאומטריה בסיסיים. 
· ניתוח תנועת המתלה עבור פני שטח מוגדרים.
· תיכון קבוע הקפיץ וקבוע המרסן עבור רכיב קפיץ-מרסן עליון.
· תיכון קבוע הקפיץ וקבוע המרסן עבור רכיב קפיץ-מרסן תחתון.
· בחירת רכיבי קפיץ-מרסן מתאימים מתוך קטלוגים.
· חישוב הכוחות הפועלים על נקודות החיבור של המתלה עם הרכב.
· תיכון חיבור המתלה לרכב.
9. הצגת עיקרי התכן
קבועי הקפיץ וקבועי המרסן העליונים שהתקבלו הם: 
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 בהתאמה. קבוע הקפיץ והמרסן התחתון שהתקבל הם: 
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בהתאמה. נבחר מסב מחודד כפול בעל ממדים של: 
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 קוטר חיצוני. מהלך המתלה שתוכן הוא 
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10. הצגת מודל המערכת
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המתלה מורכב מטנדם (צהוב) וזרוע (כחול). רכיב קפיץ-מרסן (אדום) מקשר בניהם. הזרוע מחוברת לתת שלדה (שחור) בעזרת מסבים ובעזרת רכיבי קפיץ-מרסן (ירוק).
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