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איך בולמי זעזועים עובדים, ולמה אנחנו צריכים אותם?
זו נראת אולי שאלה פשוטה מדי לשאול, כלומר הם נמצאים בכל מכונית, משאית, SUV, ע"פ כדור הארץ. והם היו פה מאז הופעת הרכב ומשככי הזעזועים, ומשככי זעזועים הם משככי זעזועים?! ההממממ......לא בדיוק, אבל לפני שנענה על השאלות, בואו נחזור על כמה עובדות מדעיות שאין חולק עליהן ונזהה כמה דברים שצריך לדעת.
מדע 101
אנרגיה פוטנציאלית – זו אנרגיה עצורה. מקרה שלנו, זו האנרגיה שעצורה בקפיצים של מערכת המיתלים. איך שאנחנו זוכרים מבי"הס היסודי, לכדור שמוצב על ראש סולם, יש אנרגיה פוטנציאלית, בגלל שהוא "ממתין" ליפול בגלל כח המשיכה או כוחות אחרים שעובדים עליו. ברגע שהוא נופל, האנרגיה הפוטנציאלית מומרת לאנרגיה קינטית.
אנרגיה קינטית – זו אנרגיה של תנועה. במקרה שלנו, זה הכח של התנועה במערכת המיתלים שלנו שנעה במחזוריות למעלה ולמטה.
חוק שימור האנרגיה – גאלילאו, וכמה מדענים זקנים אחרים, הציגו את התיאוריה שאנרגיה לא יכולה להיווצר וגם לא להעלם, אנרגיה, יכולה רק לשנות צורה. זה רלוונטי למקרה שלנו, בגלל שבזמן שמערכת המיתלים נעה במחזוריות, אנחנו צריכים לשלוט במחזוריות ע"י המרת האנרגיה הקינטית באנרגיה אחרת – חום.
OK , עם העובדות המדעיות האלו, שלא נתונות במחלוקת, אנחנו יכולים לחקור בצורה אינטלגנטית איך בולמי זעזועים עובדים ולמה אנחנו צריכים אותם.
במילים פשוטות, התפקיד היחיד של הבולמים זה לעמעם את השקיעה וההתפשטות חזרה של מערכת המיתלים ע"י שליטה במהירות של התנועה המחזוריות של המיתלים. ללא הבולמים, הרכב ימשיך למעלה ומטה עד שכל האנרגיה תשתחרר מקפיצי המיתלים ( קפיצי עלים, קפיצי סיפראלים, מוטות פיטול, וכו'). עכשיו ניזכר בחוק שימור האנרגיה.....עם החוק הזה בראש, הבולמים מבצעים שני תפקידים. התפקיד הראשון הוא להאט את התנועה המחזורת של המיתלים. התפקיד השני, מאחר ואנרגיה לא יכולה להעלם, תפקיד הבולמים להמיר את האנרגיה הקינטית לאנרגית חום בזמן שיכוך השיחרור של הקפיצים. 
זהו זה...זה מה שהבולמים עושים.  עכשיו תשאלו איך הבולמים עושים את זה?
איך הבולמים עובדים:  בולמי זעזועים (כלומר בולמים, משככים, וכו') עובדים על עיקרון של העברת נוזל והסעת חום. ע"י אילוץ של בוכנה בתוך שמן, הבולם מפתח חיכוך בשמן שהכרחי לבלימת קפיצות לא רצויות במערכת המיתלים. בזמן שהבולם מתכווץ ונפתח, הנוזל ההידראולי (שמן), שנמצא בתוך גוף הבולם, מואלץ  דרך חור קטן (נחיר) שנמצא בראש הבולם. אולם, הנחיר מאפשר מעבר רק של חלק קטן של השמן (בזמן נתון) דרך הבוכנה מה שגורם להאטת התנועה של  הקפיץ והמיתלים. 
לא פחות חשוב, כל בולם הוא משכך רגיש-מהירות.  כלומר, ככל שמחזוריות המיתלים מהירה יותר, ההתנגדות של הבולם גדולה יותר. תנסו להיזכר במתקני כושר שמדמים חתירה. אם מניעים את  המשוטים לאט, ההתנגדות חלשה, ככל שמניעים יותר מהר, ההתנגדות של המשוטים גדלה, כלומר רגיש-מהירות. מתקני החתירה האלו  משתמשים בשני בולמים ע"מ ליצור התנגדות למתאמן. כלומר, הבולמים לא רק מאיטים את כיווץ והתפשטות הקפיצים, אלא גם להקטין שקיעה, תנודות, גילגול, שקיעה כתוצאה מבלימה, או התרוממות מהאצה.
גיאומטריה-  עכשיו שאנחנו יודעים איך הבולמים עובדים ולמ אנחנו צריכים אותם, יש גורם חשוב נוסף לזכור ע"מ להבטיח יעילות מתאימה של אלמנט השיכוך הזה. הגורם הנוסף הזה זה הגאומטריה. אם הינו יכולים לקבל את ההעדפה שלנו, הינו רוצים למקם את הבולמים כמה שיותר קרוב לגלגים ובניצב, בדיוק, למהלך המיתלה, ובאורך של 2 מטר...אם הינו יכולים לעשות את זה ב 100% מהזמן, הינו יכולים להנות מ 100% מהתרומה של הבולמים, ללא הפסד, וחופש לא מוגבל של הסרן. אולם ברוב המקרים זה לא המצב.
 אז, אם המיתלה נע ישר למעלה ולמטה (אופייני רק לפורד Twin Traction Beam, או  Chevy Independent Front Suspension
), היינו רוצים למקם את הבולם הכי חיצוני (ליד הצלבים ) ואנכי כמה שיותר. זה בדיוק איך שפורד ושברולט ממקמים את הבולמים.
עבור קפיצי עלים, יש כמה דרכים למיקום יעיל של הבולמים.
סרן קידמי, קפיץ עלים-  במקרה של סרן \ציר קשיח וקפיץ עלים עם חיבור שקל מאחור, הבולם צריך להיות כמה שיותר החוצה (לצד) אבל עם שיפוע  קל אחורה (1-2 מעלות לכל 5 ס"מ הגבהה מעל מהגאומטריה המקורית).  הסיבה לכך היא התנועה של המיתלה בקשת קלה לאחור. וההפך, במקרה של סרן \ציר קשיח וקפיץ עלים עם חיבור שקל מלפנים, הבולם עם שיפוע קל קדימה.
סרן אחורי, קפיץ עלים-  הבולמים מאחור צריכים להיות כמה שיותר החוצה ובניצב למהלך המיתלה. בהתיחס למיקום השקלים של החיבור של הקפיץ, קדימה או אחורה, יש להטות את קדימה או אחורה.
סתירה – כמו שכולונו יודעים, אנחנו לא חיים בעולם מושלם. בגלל גורמים שונים הכלללים הנ"ל לא יעבדו אצלנו ברכב. בד"כ הבעיה הנפוצה זה חוסר במקום  הנחוץ לשקיעה, וחזרה. בכל מקרה, ככל שנצליח לשמור יותר על הכללים הנ"ל נצליח למצות יותר מהבולמים.
זוית המשיכה – התקנת הבולם בזוית מקטינה את יכולת אפקט השיכוך.  הסיבה לכך, שהמנגנון  של הבולם ינוע (הנדסית) פחות מהתנועה של המתלה. ברכבים מסוימים (דגמים מוקדמים של לנד-קרוזר) הבולמים מותקנים ב 30% לכיוון למרכז (לכיוון הדיפרנציאל, לא קדימה ולא אחורה), ובמקרים אחרים בזווית של 20 מעלות קדימה או אחורה (ג'יפ, שבי, וכו'). יש כמה סיבות למה זה מורכב כך.
סיבה ראשונה, בעיית מקום. בכל מקרה זה יצריך להגדיל את הלחץ הסטטי של הבולם ע"מ לשמר היעילות המקורית של התקנה בניצב.
סיבה שניה , זה מאפשר יותר חופש תנועה של המיתלים לעומת המגבלה של אורך המהלך של הבולם במקרה שאין מקום לבולם ארוך מספיק בניצב למהלך המיתלים.
הטבלה המצורפת, מתארת, בקירוב, את ההשפעה של הזוית על הקיטון ביעילות של הבולם.  בכל מקרה, המספרים האלו  צריכים לשמש ככלל אצבע בזמן שגורמים נוספים כמו הרדיוס של תנועת המיתלים משפיעים גם כן.
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איזה אורך? 
אורך באמת חשוב פה. זה חשוב להשתמש בבולם באורך מתאים עם מהלך מספיק ארוך בשני הכיוונים גם כיווץ וגם התפשטות. באפשרות הקלה ביותר, הבולם ממוקם ישר  למעלה למטה.
המדידה די קלה. יש למדוד מהבמפ-סטופ לפני השטח שעוצרים אותו, ולהוסיף 1-1.5 ס"מ. זו המידה של הכיווץ של הבולם. עכשיו יש למדוד מנקודת העיגון העליונה של הבולם לנקודת העיגון התחתונה. לדוגמה, נגיד שהמרחק של הבמפ-סטופ הוא 14 ס"מ, נוסיף 1-1.5 ס"מ, ונקבל 15.5 ס"מ. בנוסף, המרחק בין נקודת העיגון העליונה לתחתונה הוא  35.5 ס"מ.
ההפרש (35.5-15.5) , 20 ס"מ , זה האורך של גוף הבולם, והמהלך הוא 15.5 ס"מ.
מדידה של בולם בזווית- פה העניינים קצת טריקים. תחילה צריך לדעת את הזווית הבולם. עכשיו צריך להשוות עם זווית המהלך של המיתלים. לצורך הדוגמה נניח שהמיתלים נעים אנכית לחלוטין והבולמים מותקנים בזווית של 30 מעלות. בנוסף, מהלך המיתלים 15 ס"מ אנכית. המרחק בין שתי נקודות העיגון, עליונה ותחתונה(מתלה פתוח עד הסוף) – 30 ס"מ, ההפרש, 15ס"מ.  פה הדברים מסתבכים, ע"מ למצוא את אורך המהלך הנחוץ, הכי פשוט זה להזיז את המיתלים למצב סגור עד הסוף, לצורך הדוגמה נניח שזה 23 ס"מ. אנחנו רואים שבזמן שהמהלךהאנכי של המיתלה הוא 15ס"מ, המהלך של הבולם הוא 7ס"מ בלבד! כלומר, בולם באורך 23ס"מ ומהלך של 10 ס"מ יתאים ללא הגבלות לרכב עם מהלך מתלה של 15ס"מ.
סוגי בולמים
בולם צינור-כפול- ברוב המקרים, ההגדרה של בולם סטנדרטי מתכוונת לבולם צינור-כפול. למעשה, רוב ההסברים הקודמים על איך עובד בולם, מתייחסים לסוג הזה, ולכן לא רחיב פה יותר. מה שכן נגיד, זה שבולמי גליל-כפול נחשבים כבולמים בסיסים בהשוואה לבולמים אחרים. הם נחשבים זולים ליצור ומספקים הכי פחות שיכוך שיטתי  ויציב (זהה אורך הזמן). בולמי גליל-כפול יותר רגישים להיחלשות השיכוך, איוורור ופיזור חום.
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בולם קפיץ-סלילי- בולם קפיץ-סלילי הוא תיכנון פשוט למדי. מלבישים קפיץ סלילי סביב גוף הבולם מה שמוסיף יכולת קפיצית לבולם. הקפיצים האלו יכולים להתווסף על כל סוג של בולם. אם אין לך צורך מיוחד, או שאתה מתכוון להשתמ' בזה בשילוב של קפיצי עלים, אין טעם להתעמק בהם.
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בולם גז (דחוס)- בתחילה בואו נשלול את "הסיפורי סבתא", בולם גז הוא הוא לא יותר קשה מבולם רגיל \אחר. בולמי גז ניתנים לכיוונון משתנה ולהציע רכות בדיוק כמו כל בולם רגיל. כל זה תוך הבטחת עיקביות ויציבות בשיכוך יותר מכל מכל בולם אחר בשוק. עכשיו, אחרי שאמרנו את כל זה, זה הזמן לתאר מה זה בולם גז ואיך הוא פועל.  נניח שהרכב נוסע לאורך "לוח כביסה" (לח עם בליטות). מערכת המיתלים תנוע במחזוריות בקצב מהיר. זה יגרום לבוכנה בתוך הבולם לנוע בקצב מהיר. שזה קורה, השמן בבולם רגיל מתמלא בבועות אוויר שמקציפות את השמן. שהשמן מוקצף, המעבר שלו דרך המעברים הצרים (נחיריים) נהיה לא עיקבי וגורם לירידה בשיכוך של כל בולם רגיל.
בולם גז, עובד מעט שונה ולכן לא פגיע מהקצפה של השמן. הסיבה, בולמי גז בנויים עם גז חנקן דחוס בתוך גוף הבולם. הלחץ נע בין 80 ועד למעלה מ 350 PSI. מאחר שהחנקן לא מתערבב עם השמן (בניגוד לאוויר), זה מכריח את המולקלות של השמן להשאר קרובות ומונע את ההקצפה של השמן.
בולם צינור יחיד (דופן-יחידה)- הבולמים האלו בנויים עם דופן יחידה שבתוכה נעה הבוכנה, השמן ולפעמים גם גז (חנקן) דחוס. הבולמים האלו עובדים יותר מדוייק ואחיד בזכות טכנולוגיות יצור מדוייקות יותר. בנוסף, ברוב המקרים, הקוטר של הבוכנה בבולם דופן-יחידה גדול מהקוטר בולמי דופן-כפולה (בולמי צינור-כפול), ולכן נחשבים חזקים יותר מבולמי צינור-כפול (דופן כפולה). יתר על כן, בולם צינור-יחיד מבודד טוב יותר בין האוויר  לשמן ולכן מספק עמידות טובה יותר "לדעיכה" של יכולת הבלימה. המבנה של דופן יחידה גם מבטיח פיזור חום טוב יותר. 
בולם עם מיכל (חיצוני)- בניגוד למקובל, תפקידו של המיכל החיצוני איננו לאכסן עוד שמן. תפקידו לאפשר עוד מרווח של אוויר שנחוץ בזמן הכיווץ של הבולם. בד"כ זה לא אוויר אלא חנקן דחוס. המיכל גם יכיל, לפי הצורך, מעט שמן, אבל בולמים אלו מתוכננים בשונה מכל הבולמים האחרים בכך שכל הגוף של הבולם מלא בשמן. בכל שאר הבולמים, ללא תלות בסוג, חייב להשאר מעט מקום ללא שמן  ע"מ לאפשר עבודה תקינה (שהשמן מתחמם הוא מתפשט). בבולמים רגילים משאירים מרווח בחלק העליון של הבולם או במקרה של בולם צינור-כפול, בחלל החיצון. כמו שנאמר, המיכל החיצוני משמש בעיקר לאוויר (או חנקן) והוא מחובר לגוף הבולם בחיבור מחוזק וגמיש, או פתרון נחות יותר של צינור מתכת. בתאוריה, אם השמן לא מורשה להתערבב עם אוויר (כך מתכננים את זה), השיכוך יהיה הרבה יותר עיקבי ללא תלות בתדירות העבודה של הבולם (בגלל שהשמן לא מוקצף). חוץ מזה, זה נראה יותר Cool (.
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בולם מעקף-  בבולם רגיל, השיכוך מתבצע ע"י שסתום (נחירים) בראש הבוכנה שקובעים את השיכוך ע"י שליטה במעבר השמן. במובן הזה, בולם מעקף לא שונה בהרבה, אבל מתווספת יכולת שיכוך ע"י שסתום (חיצוני). איך? בבולם מעקף קיים שסתום חיצוני, ניתן לוויסות, שמאפשר זרימת שמן מראש הבולם לתחתיתו וההפך. בזמן כיווץ הבולם, חלק מהתנועה מתאפשר ע"י זרימה של שמן דרך הנחיר שבראש הבוכנה, אולם, השוני העיקרי הוא, באפשרות הזרמה חיצונית של שמן מראש הבולם לתחתיתו (מתחת לבוכנה). וההפך, בזמן משיכת הבולם החוצה,  חלק מהתנועה מתאפשר ע"י זרימה של שמן דרך הנחיר שבראש הבוכנה ובנוסף, זרימה חיצונית מתחתית הבולם לראשו. כל התהליך ניתן לכיוונון וויסות בשני הכיוונים (כיווץ ומשיכה). תלוי בתכנון וביצור, ישנם דגמים עם שני צינורות מעקף או יותר, המקובל, כולל אחד לכיווץ ואחד למשיכה. לחלק מהבולמים יש כיוונון שונה לכיווץ ולמשיכה.
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להוסיף שמן למדורה, למה בולמי מעקף הם הטובים ביותר לשיכוך זו העובדה שהם לא רק רגישים למהירות (של תנועת הבוכנה בבולם), הם גם רגישים למיקום. מה זה אומר? ניתן לקבוע יכולת שיכוך של כיווץ ופתיחה (משיכה) שונה בתחילת המהלך ומתגברת בהמשך התנועה, בדיוק כמו קפיץ פרוגרסיבי. החלק "המגניב", אם יש לך כסף, כל האלמנטים של המעקף ניתנים להתאמה וכיוונון לפי סוג הנסיעה.
בולם כפול?-  עצה אחת....אל תשתמש בבולם כפול רק בגלל שזה נראה מגניב, בסדר? אולם, אם אתה נתקל דחופות בפגיעה בביצועים עקב התחממות הבולמים, ואין לך תקציב לבולם –מיכל חצוני או בולם- מעקף, אולי תרוויח משימוש בבולם כפול, או שלושה בולמים יחד. בכל מקרה לא מדובר רק בהוספה של עוד סט בולמים לקיים. צריך להוחליל לסט "קל" (רך) יותר. מוטב לעשות שיעורי בית לפני שמוסיפים עוד בולמים ומרגישים את זה בשיניים (
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צד עליון כלפי מטה?-  אם הבולם לא מתוכנן במפורש להיות מותקן הפוך, או במפורש מותקן בשני הכיוונים, בבקשה לנהוג לפי הכלל שנאמר קודם, בקטע על בולמים כפולים. ככלל, אסור להתקין בולם כפול הפוך. יש אומרים, שבולם צינור-יחיד או בומלי גז יכולים להיות מותקנים הפוך, בכל מקרה עם הזמן הם יפתחו כ 2.5-3 ס"מ מהלך של הבולם ללא שיכוך. לסיכום – אל תרכיב בולם הפוך רק בגלל שזה מגניב, לפעמים בגלל שיקולי מקום, אין ברירה. במקרה כזה חשוב להקפיד על דגמים שמתוכננים להתקנה הפוכה.
איך אפשר לדעת אם צריך להחליף בולמים?-  הסימן הברור ביותר הוא נזילת שמן. אבל הרבה בולמים "נגמרים" ללא נזילות. אחת הדרכים הפשוטות, זה פשוט לבדוק. יש לטלט את החלק הקידמי או האחורי , ע"י הרמה או השענות, מס' פעמים, ואז לעזוב. הרכב צריך להתייצב תוך תנועה 1 עד 1.5, אם לא, כנראה שצריך להחליף (המתרגם- בדיקה נוספת,  עיקר העבודה של הבולם מתבצעת ע"י המרת אנרגיה קינטית לאנרגיית חום. בולם תקין חייב להתחמם! בולם שיננו מתחמם, או מתחמם מעט- חשוד).
להרכיב כיסוי על הבוכנה או לא?-  בעבר, זה נושא קבוע לוויכוחים סביב המדורה, להרכיב כיסוי או לא. ישנם יצרנים שממליצים להרכיב וישנם שלא. ההסכמה, הנוכחית, בעולם ה 4X4 היא לא להרכיב. בזמן תנועת הבולם נכנס ויוצא אוויר לתוך הכיסוי. ברכבי שטח האוויר הזה מלוווה בהרבה אבק. האבק והטינופת נדבקים למוט הבוכנה. ללא כיסוי, ניתן לנקות את הטינופת פעם בכמה זמן, עם כיסוי זה נשאר ועם הזמן פוגע גם באטם של הבולם וגם מגיע לתוך הבולם. ההמלצה לרכב שטח- ללא כיסוי ולהקפיד על ניקוי.
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איזה סוג של בולם אני צריך?-  רק אתה יכול לענות על השאלה הזו, וזה תלוי בתקציב וסוג הנסיעות שלך. ממולץ לדבר עם אנשים אחרים עם אותו רכב שנוסעים במקומות זהים. בכל מקרה, מצורפות כמה הנחיות:
לנסיעה יום יומית, וירידה לא סדירה לשטח-  תנסה בולם צינור-כפול. הבולם הזה מבטיח שיכוך סביר על הכביש תוך שמירת אחיזה טובה של הצמיגים. אלו בולמים זולים בהרבה מהמתוחכמים יותר.
יעודי, זחילת סלעים-  פה לאנשים שונים, דעות שונות. דעתנו, לרכב יעודי לזחילת סלעים, לא צריך בולמים יוקרתיים- "פלצניים".  הסיבה שזחילת סלעים מתבצעת באיטיות רבה ולא מצריכה עבודה מחזורית קשה ומהירה של הבולמים. שמור את הכסף לדברים אחרים והשתמש בבולמים פשוטים.  סתירה-  אם הדרך אל האתרים של זחילת הסלעים מחייבת נסיעה מהירה על דרכים קופצניות, השיקול הוא בין בולם צינור-יחיד לבולם גז דחוס.
דרכים במהירות בינונית \ גבוהה ו \או נהיגה יום יומית-  נסיעה על דרכי עפר מעל 30-35 קמ"ש  ונסיעה יום יומית רבה, ישנו רווח בשידרוג לבולם צינור-יחיד או בולם עם מיכל (חיצוני).
מרוצים, ו\או מרוצי בוץ ו\או שטח קיצוני-  אם זה היעוד, זה הזמן לשיקול בולמי מעקף או לפחות בולמי מיכל (חיצון).
כסף הוא לא שיקול ו\או אני רוצה לעשות "דאווין"-  לך לפי הטעם האישי ותבחר סט של בולמי מעקף חיצוני.
	Rancho (Tenneco Automotive) 

	1 International Drive
Monroe, MI 48161
Phone: 1-734-384-7804 
Web Site: http://www.gorancho.com/ 



		King Racing Shocks 
10402 Trask Avenue # A
Garden Grove, California, 92843
Phone: 7141030-8701
Fax: 7141030-8702
Email: kingshocks@aol.com
Web Site: http://www.kingshocks.com/ 

	Edelbrock 
2700 California Street
Torrance, CA 90503
Phone: 310-781-2222
Fax: 310-320-1187 
Tech Line Only: 800-416-8628 
Email: sales@edelbrock.com
Web Site: http://www.edelbrock.com/ 


	Explorer Competition Products, Inc. 
2360 Boswell Road
Chula Vista, Ca. USA 91914
Tech: (619) 216-1444
Sales: (800) 776-0767
Fax: (619) 216-1474 
Email: sales@explorerprocomp.com
Web Site: http://www.explorerprocomp.com/ 

	Sway-A-Way Suspension 
20724 Lassen St.
Chatsworth Ca 91311
Tel: 818-700-9712
Fax: 818-700-0947
Email: info@swayaway.com
Web Site: http://www.swayaway.com/ 

	FOX Racing Shox 
130 Hangar Way
Watsonville, CA 95076
Phone: 831.768.1100 / 800-FOX-SHOX 
Fax: 831.768.9342 
Email: jhanhauser@foxracingshox.com
Web Site: http://www.foxracingshox.com/ 



	

	

	
	



