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A 185/65R15 steel belted radial tire was analyzed for the prediction of its rolling 
resistance using finite element method. The Abaqus code was used for this 
purpose. A two-dimensional axisymmetric model was first designed to form 

the tire layout in the mold. After analyzing for rim mounting, an internal pressure was 
applied to the tire. Having rotated the tire cross-section about rolling axis, a three-
dimensional model was then created and used for the analyses under static vertical load 
and steady state rolling conditions. Owing to the use of arbitrary Lagrangian/Eulerian 
framework, a constant linear velocity was assumed and the analysis was performed 
for a range of angular velocity of the tire. An in-house developed user subroutine was 
employed and linked to the Abaqus for the accurate determination of the free rolling 
rotational speed (angular velocity) of the tire based on zero force/torque. Two sets of 
analyses were performed. In the first set, it was assumed that the mechanical behaviors 
of the rubbery parts could be described by the well-known Ogden hyperelastic model. 
In the second set, hyper-viscoelastic behaviors were assumed in which the Ogden 
model was combined with the Prony series to take the material history and time effect 
into consideration. The difference between the calculated longitudinal forces in rolling 
state using the mentioned models was attributed to the rolling resistance of the tire. In 
order to check the accuracy of the proposed method, the predicted rolling resistance 
force was compared with that of experimentally obtained data which confirmed the 
applicability and robustness of the model. The contact pressure distributions have 
been presented and discussed in relation to different types of material model. 
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در كار پژوهشي حاضر، حركت حالت پايای تاير راديال سواري در مسير مستقيم با هدف پيش بيني 
 متغيرهاي عملكردي تاير به ويژه مقاومت غلتشي شبيه سازي شده است. شبيه سازي براساس روش 
اندازه 185/65R15 انتخاب و  ابتدا تاير راديال با  اجزای محدود و با نرم افزار Abaqus انجام شد. 
سپس مدل دوبعدي متقارن محوري تاير با استفاده از اجزای مربوط ساخته و پس از جانشاني 
روي رينگ زير بار فشار باد تحليل شد. به دنبال آن با دوران مدل دوبعدي حول محور چرخش، 
مدل سه بعدي تاير ايجاد و زير بار عمودي ايستا و غلتش مسير مستقيم با سرعت خطي ثابت در 
دستگاه لاگرانژي-اولري اختياري )arbitrary Lagrangian-Eulerian( قرار گرفت. براي تعيين مقدار 
سرعت زاويه اي غلتش آزاد متناظر با سرعت خطي تاير از زير برنامه اختصاصي استفاده شد كه 
در اين پژوهش نوشته شده و به نرم افزار اصلي پيوند زده شده بود. دو مجموعه تحليل جداگانه 
 Ogden روي تاير انجام شد. در تحليل نخست، رفتار مكانيكي اجزای لاستيكي با مدل ابركشسان
انجام شد، در حالي كه در تحليل دوم رفتار لاستيك به طور ابرگرانروكشسان فرض و با معادله 
تلفيقي Ogden و سري Prony بيان شد. با رسم نمودار نيروي طولي برحسب سرعت زاويه اي، 
مقدار اختلاف نيرو در دو حالت گفته شده به دست آمد كه به نيروي مقاومت غلتشي تاير ربط داده 
شد. براي تعيين مقدار دقت و صحت نتيجه به دست آمده، اين مقدار با داده هاي تجربي حاصل از 
آزمون تعيين مقاومت غلتشي مقايسه شد كه حاكي از دقت زياد روش پيشنهادي است. همچنين 
براي دو مدل مكانيكي  تفاوت آن  و  نيز مطالعه  تماسي  ناحيه  توزيع فشار  بيشتر،  براي بررسي 

نامبرده بحث و بررسي شد.

تاير، 
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مقدمه
شبيه سازی تاير به روش اجزای محدود همواره از چالش برانگيزترين 
عمده  به طور  مسئله  اين  مي آيد.  به شمار  پليمر  مهندسي  حوزه هاي 
با  گوناگون  مواد  از  آن  در  كه  است  تاير  سازه  پيچيدگي  از  ناشي 
شرايط  نيز  و  می شود  استفاده  مختلف  مکانيکي  و  فيزيکي  خواص 
نشان  به خوبي  شده  انجام  مطالعات  و  بررسي ها  است.  آن  عملکرد 
مي دهد، با وجود پژوهش های گسترده اي كه در اين زمينه انجام شده، 
پيچيدگي هاي موجود، به ويژه از ديدگاه رفتار مواد و شرايط بارگذاري، 
شبيه سازی  براي  فراگير  و  جامع  روشی  به  تا  دستيابی  موجب شده 
اين  اتفاق  به  قريب  اغلب  برسد.  به نظر  دست نيافتني  همچنان  تاير 
انجام  براي مواد تشکيل دهنده  از زمان  با فرض رفتار مستقل  كارها 
و  ابركشسان  با مدل هاي  را  رفتار لاستيک  كه  ترتيب  بدين  شده اند. 
 رفتار الياف تقويت كننده را با مدل هاي كشسان خطي برآورد كرده اند. 
اگرچه اين فرضيه ها مي توانند براي سنجش رفتار تاير در قبال بارها و نيروهاي 
بلندمدت و طولاني اثر مفيد واقع شوند، اما نمي توانند به درستي رفتار 
كه  است  پرواضح  كنند.  توصيف  تناوبي  و  پويا  بارهاي  زير  را  تاير 
اندازه اي  تا  نيز  و  ابرگرانروكشسان لاستيک  رفتار  اين موضوع  دليل 
از  تاير است كه معمولاً  الياف تقويت كننده بدنه  گرانروكشسان بودن 

جنس پلي استر يا در موارد معدود ريون هستند. 
بسيار  زمان  به  وابسته  رفتار  در نظر داشتن  آن  در  كه  زمينه هايي  از 
اهميت دارد، پيش بيني مقاومت غلتشي تاير است. شبيه سازی تاير به 
شرط اينکه در آن رفتار گرانروكشساني اجزای تشکيل دهنده در نظر 
گرفته شده باشد، به خوبي مي تواند به تعيين مقاومت غلتشي كمک 
اندازه گيري اين كميت را در طول چرخه  كرده و هزينه هاي آزمون 
اثر  به  توجه  با  بنابراين،  كند.  حذف  حتي  يا  دهد  كاهش  طراحي 
مستقيمي كه كاهش مقاومت غلتشي بر مصرف سوخت در خودرو و 
در پی آن اثر مهمي كه بر حفظ محيط  زيست و كاهش خطرهای ناشي 
از رهاسازي گازهاي گلخانه اي دارد، پيش بيني و بهينه سازي براي به 
به همه  البته  اهميت دوچنداني مي يابد.  اين مقاومت  حداقل رساندن 
اينها بايد الزام تايرسازان به نصب برچسب مقدار انرژي بر بودن تايرها 
)در كنار برچسب ايمني و توليد صداهاي ناخواسته( را نيز افزود كه 
مي تواند عامل انگيزشي بسيار قوي برای دستيابي به روشي مطمئن به 

منظور پيش بيني مقاومت غلتشي باشد. 
فعاليت هاي  پيشينه  از  مختصری  مطالعاتي  بررسي  ابتدا  ادامه،  در 
انجام شده در راستاي پيش بيني مقاومت غلتشي با تأكيد بر استفاده از 
روش اجزای محدود انجام شده است. به دنبال آن شبيه سازي غلتش 
روش  به  سواري  راديال  تاير   )steady state rolling( پايای  حالت 
اجزای محدود كه با نرم افزار Abaqus انجام شده است، مورد توجه 

واقع شده و جزئيات مربوط به تفصيل ارائه شده است. 

پيشينه پژوهش
نگه داشتن  ثابت  براي  نياز  مورد  نيروي  به عنوان  غلتشي  مقاومت 
در  و  جلو  به  رو  حركت  هنگام  غلتش  حال  در  تاير  خطي  سرعت 
 مسير مستقيم تعريف مي شود. مطالعات پيشين نشان داده اند، بيشترين 
سهم در ايجاد نيروي مقاومت غلتشي مربوط به پديده اتلاف انرژي در 
اجزای پليمري مصرفي در تاير )به طور عمده لاستيک( است كه اين مقدار 
%80 تا %95 از كل مقاومت غلتشي را تشکيل می دهد ]1[ و مابقي به 
اصطکاك بين تاير و جاده و نيز مقاومت حركتي در برابر هوا مربوط 
حوزه،  اين  در  شده  انجام  پژوهش های  بيشترين  بنابراين،  مي شود. 
اين  است.  شده  متمركز  تاير  در  لاستيک  گرانروكشسان  رفتار   روي 
پژوهش ها را مي توان به دو بخش شبيه سازي تاير زير بار عمودي ايستا و 
اين موارد،  تاير دسته بندي كرد. در همه  پايای  تحليل حركت حالت 
هدف پيش بيني مقدار انرژي اتلاف در تاير است كه با تقسيم كردن آن به 
مسافت پيموده شده مي توان نيروي مقاومت غلتشي را به آساني به دست 
آورد. افزون بر اين، با دردست بودن مقدار اتلاف انرژي مي توان با انجام 
تحليل انتقال گرما امکان پيش بيني توزيع دما را در تاير نيز ميسر ساخت. 
نمونه هايي از حالت اول را می توان در مقالات  Ebbott  و همکاران ]2[، 
Wei و ساير پژوهشگران ]3[  كه پديده شکست را در لايه ها مطالعه 

كردند، Shida و همکاران ]4[ و بالاخره Park  و همکاران ]5[ ملاحظه 
كرد. نکته مهم در همه اين كارها آن است كه چون محاسبات براي تاير 
در حالت ايستا انجام مي شود، بنابراين دقت زيادی ندارد. ايده استفاده 
از نتايج شبيه سازي زير بار عمودي ايستا براي پيش بيني مقاومت غلتشي 
همچنان مورد توجه است )براي مثال به مقاله Cho  و همکاران ]6[ مراجعه 
شود(. اين روش با وجود اينکه نمي تواند به طور منطقي پذيرفته شود، ولي 

به دليل آساني و راحتي محاسبات جالب توجه است. 
با توسعه بيشتر روش های محاسباتي و عرضه نرم افزار هاي تجاري 
قوي، بحث پيش بيني مقاومت غلتشي يا شبيه سازي تاير در حال حركت 
با مدل هاي گرانرو كشسان مطرح و پژوهش هاي جديد تر بر اين مبنا قرار 
گرفت. بررسی ها نشان مي دهد، شروع اين نوع تحليل ها را مي توان به كار 
Lin و Hwang  ]7[ نسبت داد. آنها با نرم افزار ANSYS  و تحليل پويای 

تاير توانستند مقدار اتلاف انرژي را محاسبه و به كمک آن به توزيع دما 
دست يابند. البته اين كار فاقد مقايسه با نتايج تجربي بود. در سال هاي 
با توسعه روش های عددي، كه به طور اختصاصی براي حركت  اخير 
 تاير در حال غلتش ابداع شده اند، موضوع پيش بيني مقاومت غلتشي 
مورد توجه بيشتري قرار گرفته است. از اين ميان، توسعه روش لاگرانژي - 
اختصار  به  كه   )arbitrary Lagrangian-Eulerian( اختياري   اولري 
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 ALE  ناميده مي شود، كمک فراواني به اين موضوع كرده است. Ghosh و 

همکاران ]8[ استفاده از اين روش را كه در نرم افزار Abaqus وجود دارد، 
بررسي و دو تاير راديال سواري را به كمک آن تحليل كردند. آنها ابتدا 
تنش را تحليل كرده و سپس مقدار اتلاف انرژي محاسبه شده با نرم افزار 
را با استفاده از معادله نيمه تجربي Pillai و Fielding-Russel ]9[ به نيروي 

مقاومت غلتشي )معادله 2( تبديل كردند:

3
1

R r
dL0.54hF  





=              )1(

در اين معادله، FR  نيروي مقاومت غلتشي، h نسبت انرژي اتلاف به 
 r مقدار تغييرشکل عمودي تاير و  d ،نيروي عمودي تاير L ،كل انرژي 
 Abaqus شعاع تاير است. در پژوهشی ديگر، قريشی ]10[ با نرم افزار
غلتش حالت پايا تاير راديال را تحليل كرد و با ارائه روشی جديد كه 
بر مبناي مقايسه بين نيروها در دو حالت بدون درنظرگرفتن پديده 
اتلاف انرژي و با درنظرداشتن رفتار گرانروكشسان بود، مقدار مقاومت 
غلتشي را پيش بيني كرد. درواقع، مبناي تحليل پژوهش انجام شده با 
كار انجام شده توسط Ghosh  و همکاران ]8[ يکي بوده و تنها روش 
البته  بود.  متفاوت  غلتشي  مقاومت  پيشگويي  براي  شده  برده   به كار 
 نتايج پژوهش با نتايج تجربي مقايسه  نشد. در اين كار پژوهشی، ابتدا 
 تحليل غلتش حالت پايا روي تاير راديال سواري انجام شد. رفتار مواد 
لاستيکي به دو روش مستقل از زمان كه با معادله ابركشسان بيان می شود و 
وابسته به زمان كه با معادله ابرگرانروكشسان داده شده، در نظر گرفته 
ثابت در نظرگرفتن سرعت چرخشي  پيشين ]10[  مبناي كار  می شود. 
تاير و محاسبه سرعت خطي حالت آزاد براي هر يک از دو حالت پيش 
گفته بود. با محاسبه تفاضل نيروهاي طولي )longitudinal force( بين 
دو حالت، مقاومت غلتشي به دست آمد. در پژوهش حاضر، از روش 
عددي جديدی براي محاسبه اختلاف بين نيرو ها استفاده شد كه بر 
جداگانه  رايانه اي  برنامه  با  آزاد  غلتش  حالت  مستقيم  محاسبه  پايه 
است كه به برنامه Abaqus اتصال داده شده بود. جزئيات اين روش 

در ادامه آمده است.

مدل اجزای محدود تاير
  185/65R15 تاير مطالعه شده در اين پژوهش، از نوع راديال با اندازه
بود. بدنه تاير كامپوزيتی متشکل از لايه لاستيکي تقويت شده با الياف 
پلي استر به همراه دو لايه تسمه تشکيل يافته از كامپوزيت لاستيک و 
الياف فولادي و دو لايه فوقاني )cap ply( نايلوني است. براي ساخت 
محيط  در  آن  دو بعدي  جانمايي  ابتدا  تاير  اين  محدود  اجزای   مدل 
 نرم افزار Abaqus/CAE به 436 جزء دوبعدي متقارن محوري و 166 

جزء صفحه اي براي قراردادن اجزای تقويت كننده ليفي )پلي استر، فولاد و 
نايلون( تقسيم شد. همان طور كه در  شکل 1 مشاهده مي شود، برای 
 سادگي و افزايش سرعت محاسبات از طرح رويه آج صرف نظر شد. 
تاير در مراحل قرار گيري روي رينگ و  اين مدل براي شبيه سازي  از 
حول  مزبور  دوبعدي  مدل  سپس،  شد.  استفاده    )inflation( بادشدن 
محور مركز تاير )محور چرخ( دوران داده شده تا مدل سه بعدي آن 
اين مدل در  مطابق آنچه كه در شکل 2 ديده مي شود، به دست آمد. 
تاير  براي شبيه سازي  از 18061 جزء تشکيل شده است كه  مجموع 
 زير بار عمودي ايستا و غلتش حالت پايا استفاده شد. جزئيات بيشتر 
مراحل مدل سازي و نيز معادلات مربوط در كارهاي پيشين آورده شده اند.

بنابراين، در اينجا تکرار نمي شود )به مراجع 13-11 رجوع شود(. 

شکل 1- شبکه اجزای محدود دوبعدي متقارن محوري تاير.

شکل 2- شبکه اجزای محدود سه بعدي تاير.
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جدول 1- پارامترهاي معادله Ogden و سري Prony براي اجزای لاستيکي تشکيل دهنده تاير.

جزء لاستيکي

)N = 3( Ogden پارامترهاي معادله)N=1( Prony پارامترهاي سري

mi )i = 1 ،2 ،3(
(MPa)

ai )i = 1 ،2 ،3(g1t1

لايه داخلي
1/52
-2/42
2/95

5/09
4/92
-8/32

0/50/1

)bead apex( پركن طوقه
-0/31
5/61
15/69

-3/84
5/14
-9/64

به دليل ثابت  بودن در چرخه تغييرشکل 
پويا درنظر گرفته نشد.

بالشتک ضدسايش
-135/19
54/82
85/13

-1/53
-0/51
-2/67

0/250/15

آميزه تسمه

-469/91
200/84
273/80

-1/53
-1/05
-2/04

0/30/08

آميزه طوقه
-119/57
38/53
89/52

-1/38
-0/53
-2/36

به دليل ثابت  بودن در چرخه تغيير شکل 
پويا درنظر گرفته نشد.

آميزه لايه فوقاني
152/49
58/87
97/48

-1/76
-1/01
-2/57

0/20/1

آميزه لايه

1/31
-0/28
0/07

3/17
3/87
-1/920/10/1

ديواره 
-5/60
5/13
1/27

2/18
2/48
0/68

0/250/15

آميزه زير رويه
8/49
9/45
4/94

5/28
5/68

-12/26
0/220/15

آميزه رويه
3/06
-4/96
6/17

6/42
6/21

-10/64
0/220/1
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رفتار مواد
لاستيك ها

تاير همگی بر  اين  پايه پليمری آميزه های لاستيکی استفاده شده در 
 ،)NR( طبيعی  پرمصرف  و  اصلی  كائوچوی  سه  از  استفاده  مبنای 
در  البته  دارد.  قرار   )BR( بوتادی ان  و   )SBR( بوتادی ان   - استيرن 
آميزه آستر داخلی به دليل قابليت حفظ هوای فشرده از كائوچوهای 
اين  بالايی  رويه  آميزه  به طور مشخص،  استفاده می شود.  هالوبيوتيل 
تاير كه بيشترين سهم را در ايجاد مقاومت غلتشی دارد، بر پايه آميخته 
دو كائوچوی استيرن - بوتادی ان و بوتادی ان قرار دارد. همان طور كه 
اشاره شد، دو نوع تحليل در اين كار انجام شد كه تفاوت بين آنها در 
نوع رفتار مواد لاستيکي است. رفتار اجزای لاستيکي استفاده شده در 
اين پژوهش در حالت بدون درنظرگرفتن اثر زمان با معادله ابركشسان 
نتايج  كه  بود  اين  مزبور  انتخاب مدل  بيان شد. علت   ]14[ Ogden

به دست آمده از آن در حالت تحليل ايستا بهترين انطباق را با داده هاي 
تجربي داشت ]15[. مدل Ogden با معادله )2( داده شده است: 

∑
=

aaa −l+l+l
a
m

=
N

1i
3212

i

i )3(2W  

iii        )2(

نسبت هاي   l3 و   l2  ،l1 كرنشي،  انرژي  W  چگالي  معادله،  اين  در 
كشيدگي در جهت هاي اصلي و mi،و ai و N ثابت های معادله هستند 
بر حسب  تنش  داده هاي  منظور،  بدين  معين مي شوند.  برازش  با  كه 
كرنش كه از آزمون هاي كشش و فشار به دست آمدند، به كمک بخش 
برازش نرم افزار Abaqus تحليل و ثابت هاي مزبور معين شدند. براي 
حالت دوم كه در آن رفتار مواد وابسته به زمان در نظر گرفته شد، از 
مدل ابرگرانروكشسان استفاده شد. در اينجا مدل Ogden با معادله بيان 

شده توسط سري Prony تلفيق كه به شکل معادله )3( بيان مي شود:












m=m ∑

=

t
N

1i

t-

i
0
i

R
i )e-1(g-1 i

               )3(

R و 
im در اين معادله gi و Ni ثابت های معادله Prony،و ti زمان آسايش و 

0 ثابت های معادله Ogden در حالت آسوده شده و اوليه اند. براي 
im

 تعيين ثابت های معادله Prony از روش ابداعي استفاده شد كه پيش تر 
در مراجع 16 و 17 به طور مفصل توضيح داده شده بود. در جدول 1 
اجزای  براي   Prony معادله  پارامترهاي  و   Ogden معادله  ثابت های 

لاستيکي استفاده شده در اين تاير آمده است.

الياف تقويت كننده
براي اجزای ليفي تقويت كننده از مدل كشسان خطي استفاده شد كه 
داده هاي مربوط به ضرايب كشساني و نسبت پوآسون الياف مصرفي 

در اين تاير در جدول 2 آمده است.

بارگذاري و شرايط عملكرد
بارگذاري  مرحله  چهار  تاير،  اين  محدود  اجزای  تحليل  انجام  براي 
 تعريف شد. در مرحله نخست فرض شد كه دو ناحيه طوقه تاير به مقدار 
mm 25/4 )هر طرف طوقه به مقدار mm 12/7( به يکديگر نزديک شوند. 

اين مسئله موجب مي شود تا شکل تاير روي رينگ به دست آيد. يادآور 
می شود، براي قرارگيري كامل و جانشاني صحيح تاير روي رينگ معمولاً 
فاصله دو سر طوقه به مقدار inch( 25/4 mm 1( بيشتر از پهناي رينگ 
استاندارد آن ساخته مي شود. پس از اتمام اين مرحله از مدل سازي، 
تاير زير بار ناشي از اعمال فشار باد داخلي قرار مي گيرد كه مقدار 
آن برابر با MPa 0/21 درنظر گرفته شد. دو مرحله اوليه بارگذاري با 
استفاده از مدل دو بعدي متقارن محوري انجام شد. در مرحله سوم، 
تاير زير بار عمودي ايستا برابر با N 4395 قرار گرفته و محاسبات 
تعيين جاپا   بار و  اين  تاير زير  پيش بيني شکل  براي  اجزای محدود 
)footprint( و متغيرهاي آن همانند شکل، اندازه و فشار تماسي انجام 
اجزای  مدل  از  استفاده  با  مرحله  اين  محاسبات  است،  بديهي  شد. 
محدود سه بعدي )شکل 2( انجام شد. نکته مهمي كه ذكر آن ضروري 
است، اينکه براي شروع محاسبات سه بعدي در اين مرحله از نتايج دو 
مرحله قبل استفاده شد كه با تحليل دو بعدي متقارن محوري به دست 
آمده بود. در مرحله سوم، تاير در شرايط غلتش حالت پايا مدل  شد. 
شکل 3  تاير در حال حركت را در مسير مستقيم به همراه نيروها و 

گشتاورهاي وارد بر آن نشان مي دهد.
فرايند تحليل بدين ترتيب است كه نتايج تنش و كرنش به دست آمده 
از مرحله قبل )يعني تحليل جاپا ايستا( به عنوان ورودي به حالت غلتش 
 )ALE( در نظر گرفته مي شود. در اينجا از روش اختياري لاگرانژي - اولري 
استفاده شد. بدين روش كه تغييرشکل گره ها و اجزای ها در دستگاه 
درنظر  اولري  دستگاه  در  حركت  سينماتيک  معادلات  و  لاگرانژي 

گرفته شد. 
اين روش مدل سازي امکان استفاده از همان شبکه اجزای محدودي 
فراهم  نيز  براي حالت غلتش  استفاده شد،  ايستا  تحليل  براي  كه  را 

جدول 2- ضرايب كشساني اجزای تقويت كننده تاير.

نسبت پوآسونمدول يانگ )MPa(جزء تقويت  كننده

پلي استر
نايلون

الياف فولادي

16400
4130
57140

0/3
0/3
0/3
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با حالت  نيز در مقايسه  اين، زمان اجراي مسئله  بر  افزون  مي سازد. 
كاهش  بسيار  شود،  حل  گذرا  شکل  به  بايد  مسئله  آن  در  كه   پويا 
مي يابد. اما بايد توجه داشت، استفاده هم زمان از دو حالت لاگرانژي و 
با سرعت خطي  تاير كه  انتقالي  اولري مستلزم آن است كه حركت 
خودرو )n( بيان مي شود و سرعت چرخشي يا زاويه اي )w( به طور 
مستقل از هم تعريف و به نرم افزار وارد شوند. بايد توجه داشت، اين دو 
سرعت مستقل از هم نيستند ) n=wr كه r شعاع دوران است(. از سوي 
ديگر، تاير پس از تماس با زمين از حالت مدور و دايره اي شکل خارج 
 می شود و شعاع چرخش آن ثابت نيست )شکل 4(. از اين رو، نمي توان 
با  داشتن سرعت تاير، مقدار سرعت چرخشي متناظر آن را محاسبه و 

به عنوان ورودي در نظر گرفت. 
براي حل اين مسئله، سرعت خطي ثابت فرض شده و فرايند تحليل 
براي محدوده اي از سرعت هاي چرخشي تاير از كمينه تا بيشينه انجام 
 

2
2 r

n
=w  و 

1
1 r

n
=w می شود. اين دو سرعت به ترتيب از معادله های 

به دست مي آيند كه در آنها r1 و r2 نمايانگر حداكثر و حداقل شعاع 
تاير است )شکل 4(. پس از اتمام تحليل و با رسم نمودارهاي نيروي 
طولي )Fx( يا گشتاور غلتشي )My( برحسب سرعت زاويه اي، مي توان 
سرعت زاويه اي را كه در آن نيروي طولي يا گشتاور چرخشي برابر 
با  متناظر  تاير  شعاع  و  چرخشي  سرعت  به عنوان  می شود،  صفر  با 
اين سرعت چرخشي و شعاع  انتخابي به دست آورد.  سرعت خطي 
به دست آمده با نام هاي سرعت و شعاع غلتشي )wf( و )rf( آزاد ناميده 
مي شوند. اگر سرعت زاويه اي بيشتر از سرعت غلتش آزاد باشد، به 
آن حالت كشانش )traction( و اگر سرعت زاويه اي كمتر از سرعت 

غلتش آزاد باشد،  به آن حالت ترمز  گيري )braking( مي گويند.

)Subroutine( تهيه زيربرنامه
سرعت  بتوان  كه  شده  پيش بيني  امکان  اين   Abaqus نرم افزار  در 
با زيربرنامه رايانه ای كه به زبان فورترن نوشته مي شود،  زاويه اي را 
به مدل وارد كرد. مزيت كار گفته  شده در اين است كه مي توان به 
الگوريتم تکرارشونده سرعت زاويه اي را به نحوي كه مقدار  كمک 
نيروي طولي )Fx( يا گشتاور چرخشي )My( برابر صفر شود، محاسبه 
و  محاسبه   )w1( كمينه  زاويه اي  سرعت  ابتدا  كه  ترتيب  بدين  كرد. 
سپس با تحليل غلتش حالت پايا مقادير نيروها و گشتاورها محاسبه 
گشتاور  )يا  طولي  نيروي  مقدار  برحسب  آن  دنبال  به  مي شوند. 
 چرخشي( به دست آمده مقدار جديدي براي سرعت زاويه اي معين 
می شود، به نحوي كه نيروي طولي )يا گشتاور چرخشي( به سمت صفر 
 ميل كند. اين عمل در يک چرخه تکرارشونده ادامه می يابد تا جايي 
كه نيرو يا گشتاور برابر با صفر شود. بدين منظور، زير برنامه تهيه و فرايند 
تحليل غلتش آزاد انجام شد كه در بخش نتايج توضيحات لازم داده 

می شود.

نتايج و بحث

تاير  محدود  اجزای  تحليل  شده،  گفته  مواد  و  روش ها  براساس 
رفتار  اول  بخش  در  انجام شد.  بخش جداگانه  دو  در   185/65R15

مواد لاستيکي بدون درنظرگرفتن اثر زمان با مدل مکانيکي ابركشسان 
اعتبارسنجی مدل و راست آزمايی آن  برای  اين بخش،  بيان شد. در 

شکل 3- نيروها و گشتاورهاي وارد بر تاير در حال غلتش )در اين پژوهش 
فرض شده است كه زاويه های سرخوردگي و كجی برابر صفر باشند(.

شکل 4- نماي كناري تاير در حال غلتش همراه با شعاع هاي چرخش 
.)r2( و كمينه )r1( بيشينه
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داده های نيرو برحسب تغيير مکان عمودی تاير در حالت ايستا كه از 
مدل اجزای محدود به دست آمده بودند، با نتايج تجربی اندازه گيری 
شده مقايسه شد كه در شکل 5 نشان داده شده است. مشاهده می شود، 
انطباق بسيار خوبی بين اين دو دسته از داده ها وجود دارد كه بيانگر 

درستی و دقت مدل اجزای محدود تاير و پارامترهای مواد است.
در بخش دوم تمام مراحل تحليل يک مرتبه ديگر تکرار و در اينجا 
رفتار لاستيک هاي تشکيل دهنده اجزای تاير با مدل ابرگرانروكشسان 
بيان شد، به نحوي كه تاريخچه بارگذاري و پديده اتلاف انرژي در 
محاسبات دخالت داده شد. در هر دو حالت سرعت خطي تاير برابر
و  شده  نوشته  رايانه ای  برنامه  از  استفاده  با  شد.  انتخاب   80  km/h

آزاد  غلتش  زاويه اي  مقادير سرعت   Abaqus نرم افزار  به  آن  اتصال 
و  انرژي(  اتلاف  اثر  درنظرداشتن  )بدون  ابركشسان  دو حالت  براي 
ابرگرانروكشسان )با درنظرگرفتن پديده اتلاف انرژي( به ترتيب برابر 
73/572 و rad/s 73/617 به دست آمدند. دو نکته مهم از اين مقادير 
بسيار  آمده  به دست  سرعت  دو  مقادير  اينکه  اول  مي شود.  برداشت 
به هم نزديک هستند. بنابراين، استفاده از الگوريتم به كار گرفته شده  
در اين كار كه براي تعيين دقيق سرعت زاويه اي غلتش آزاد پيشنهاد 
شده بود، كاملًا ضروري به نظر می رسد. اهميت اين ضرورت زماني 
پيش بيني  مبناي  مي تواند  كم  بسيار  تفاوت  همين  كه  می شود  بيشتر 
براي  زاويه اي  سرعت  اينکه  دوم  نکته  شود.  واقع  غلتشی  مقاومت 
از حالتي  بيشتر  اثر گرانروكشساني در نظر گرفته می شود،  حالتي كه 
آن  نيز  مسئله  اين  دليل  نمي شود.  محاسبات  وارد  اثر  اين  كه  است 
بنابراين  مي شود،  گرفته  در نظر  ثابت  خطي  سرعت  چون  كه  است 
تاير در حالت گرانروكشسان بايد تعداد دور بيشتري به ازاي واحد 
طول )يا زمان( بزند تا اتلاف انرژي ناشي از پديده گرانروكشساني را 

جبران كند. به عبارت ديگر، اگر تحليل غلتش آزاد براي تاير به كمک 
 73/751 rad/s مدل رفتار ابرگرانروكشسان با سرعت زاويه اي برابر با
)يعني سرعت زاويه اي غلتش آزاد حالت ابركشسان( انجام گيرد، در 
km/h 80 را حفظ  بتواند سرعت خطي  تاير  اينکه  براي  اين حالت 
كند، بايد نيروي طولي به آن اعمال شود كه برابر با مقاومت غلتشي 
تاير است. براي آگاهي از صحت و دقت اين فرضيه، آزمون تعيين 
 مقاومت غلتشي تاير ياد شده به روش استاندارد ISO 28580 انجام 
شد. شرايط آزمون از لحاظ سرعت  خطي تاير، بار عمودي، فشار باد و 
يکسان  در مدل سازي  اعمال شده  موارد  با  دقيق  به طور  موارد  ساير 
مزبور   روش  به  شده  محاسبه  غلتشي  مقاومت  نيروي  مقدار  بود. 
مقدار  و   54  N با  برابر  شده  داده  نشان   6 شکل  در  كه  همان طور 
 متوسط اندازه گيري شده اين كميت )كه روي دو تاير انجام شد( برابر 
با N 52/6 است. مشاهده مي شود، تفاوت بين اين دو نيرو بسيار كم و 

در حد كاملًا  قابل قبول براي شبيه سازي به شمار مي آيد.
 براي بررسي بيشتر تفاوت بين شبيه سازي هاي انجام شده، توزيع 
فشار ناحيه تماس تاير براي دو حالت ياد شده يعني مدل ابركشسان و 
داده شده اند.  ترتيب در شکل هاي 7 و 8 نشان  به  ابرگرانروكشسان 
 همان طور كه مشاهده مي شود، توزيع فشار در شکل 7 )مدل ابركشسان( 
 گستره و بيشينه كمتري در مقايسه با حالت ابرگرانروكشسان )شکل 8( 
دارد. علت موضوع اين است كه چون در حالت ابركشساني اثر زمان 
درنظر گرفته نشده و محاسبات در حالت غلتش پايدار انجام شده اند، 
محدود  اجزای  كاري  معادلات  در  كه  مواد  سفتي  مقادير  بنابراين 
استفاده مي شود، در حالت كاملًا آسوده )fully relaxed( درنظر گرفته 
مقدار   )3 )معادله   Prony معادله سري  در  بهتر،  عبارت  به  مي شود. 
(. از سوي ديگر، در  ∞→t  زمان برابر با بي نهايت فرض مي شود )

شکل 5- مقايسه نتايج تجربی و مدل سازی تغييرات نيروي عمودی 
برحسب تغيير مکان در حالت ايستا. 

دو  در  زاويه اي  سرعت  برحسب  طولي  نيروي  تغييرات   -6 شکل 
حالت مدل  ابركشسان و مدل ابرگرانروكشسان.
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حالت گرانروكشساني اثر زمان روي مقادير سفتي در نظر گرفته شده و 
سفتي ها بيشتر از حالت كاملًا آسوده هستند و همين مسئله موجب 
مي شود تا توزيع فشار بيشتری نسبت به حالت ابركشسان داشته باشند.
نکته مهم ديگري كه در اينجا مشاهده مي شود، نامتقارن بودن توزيع 
فشار بين ناحيه جلويي و عقبي جاپاي تاير در حالت ابرگرانروكشسان 
است. اين نيز به همان دليل وابسته به زمان بودن سفتي هاي مواد است. 
اثر  در  وقتي  بگيريد.  درنظر  را  تاير  از  جزء  يک  بهتر  بررسي  براي 
غلتش تاير، اين جزء وارد ناحيه جاپا )در بخش جلو( مي شود، سفتي 
آن به طور پيوسته با زمان )مطابق معادله 3( تغيير كرده تا زمانی كه اين 
ناحيه در بخش انتهايي ترك مي خورد. بنابراين، نيروهاي وارد شده به 
آن در دو ناحيه جلويي و عقبي جاپا به شکل متقارن تغيير مي كنند، اما 
اثر زمان به طور پيوسته از ابتداي ورود به اين ناحيه تا لحظه خروج 
موجب تغيير خواص مواد شده و درنتيجه سبب نايکنواختی در توزيع 
زمان هاي  مقادير  به  اثر  اين  داشت،  توجه  بايد  البته  مي شود.  فشار 
تاير )به ويژه اجزای رويه( وابسته است. بدين معني  آسايش اجزای 
ناحيه جاپا  اقامت در  تاير به گونه اي باشد كه زمان  كه اگر سرعت 
بسيار طولانی تر از زمان هاي آسايش باشد، در اين شرايط نايکنواختی 
به سمت حذف شدن مي رود. به عبارت ديگر، جواب ها به حالت مدل 

ابركشسان ميل مي كنند.

نتيجه گيری

به روش شبيه سازي  راديال سواري  تاير  در  مقاومت غلتشي  نيروي 
شد.  انجام   Abaqus نرم افزار  با  كه  شد  پيش بيني  پايا  حالت  غلتش 
بدين منظور، تاير راديال سواري انتخاب و شبيه سازي آن با استفاده 
از روشی انجام شد كه در كارهاي پيشين استفاده شده بود. نشان داده 
بدون  دو حالت  در  محاسبه شده  نيروهاي طولي  بين  اختلاف   شد، 
درنظرگرفتن رفتار گرانروكشساني اجزای لاستيکي تشکيل دهنده تاير و با 
درنظرگرفتن رفتار مزبور مي تواند نيروي مقاومت غلتشي را تشکيل 
دهد. براي تأييد اين مطلب نيز نيروي محاسبه شده با مقدار معين شده 
از دقت بسيار خوب روش  از آزمون تجربي مقايسه شد كه حاكي 
است. همچنين، توزيع فشار ناحيه تماسي نيز مطالعه شد و تفاوت 

آنها براي دو مدل مکانيکي نامبرده بحث و بررسي شد.

قدرداني

از مديريت محترم عامل و پژوهشگران سخت كوش واحد تحقيقات و 
طرح  اين  اجراي  از  مالي  حمايت  برای  بارز  صنعتي  گروه  توسعه 

صميمانه تشکر مي شود.

شکل 7- توزيع فشار ناحيه تماسي در حالت مدل ابركشسان بدون 
اثر زمان.

شکل 8- توزيع فشار ناحيه تماسي در حالت مدل ابرگرانروكشسان با 
درنظرگرفتن اثر زمان.
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