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بررسی عوامل موثر بر سایش تایر خودروهای سنگین و خارج جاده‌ای و 
تکنولوژی‌های تخمین و کنترل آن

Investigating the factors affecting tire wear of heavy and off-road 
vehicles and technologies for its wear detection and control 

واژه‌های کلیدی: خودرو سنگین، تایر، شبیه‌سازی، سایش، آکوستیک، کنترل، تشخیص

چکیده:

 از دلایل کوتاهی عمر تایرهای سنگین می‌توان به سایش اشاره کرد که می‌تواند بر اثر موارد مختلفی 
در تایر شکل گیرد. تایر خودروهای سنگین به دلایل مختلفی از قبیل فعالیت در زمین سنگی، وزن 
بالا، بارهای سنگین واردشده از طرف خودرو بیشتر تحت تأثیر سایش قرار می‌گیرند و در نتیجه عمر 
کوتاه‌تری دارند اگرچه در مطالعات اخیر تحقیقاتی در زمینه سایش بر اثر چندین مورد انجام شده 
است، ولی در این مقاله به بررسی عوامل موثر بر سایش تایر خودروهای سنگین باتوجه به شرایط 
خاص کاری آنها، این مطالعه به شناخت عوامل کلیدی و اصلی سایش تایر، ارائه مسیر مناسب کاری 
تایرها، تشخیص قسمت‌های حساس‌تر تایر، شناخت شرایط کاری بهتر، تکنولوژی‌های جدید تشخیص 
سایش و در نهایت کنترل این پروسه کمک خواهد کرد. در بخش پایانی مقاله به معرفی تکنولوژی 
تشخیص سایش با استفاده از صوت و آکوستیک و استفاده از شبکه عصبی و سنسورهای تشخیص 
سایش و معرفی تکنولوژی جدید تایرهای خودترمیم و تاثیر سایش تایر بر مصرف سوخت خودرو، 

پرداخته شده است.
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1- مقدمه 
تایر اثر بالایی درکیفیت رانندگی، ایمنی، هندلینگ، شتابگیری، 
در  معمولا  تایر  چون  اما  دارد.  غیره  و  سوخت  مصرف  پایداری، 
هرحالتی باز هم وظیفه خود را به هر شکلی انجام می‌دهد، بسیار 
می‌شود.  سایش  دچار  که  آنجا  تا  میگیرد  قرار  توجه  مورد  کم 
بنابراین بسیاری از مهندسین و محققین در زمینه تایر، به دنبال 
پیدا کردن مشخصه‌ها و عوامل سایش و یافتن راه‌حل جهت کنترل 
آن هستند. تایرها بعد از سوخت مهمترین هزینه را برای وسایل 
مهمترین  از  یکی  جاده  می‌آورند، سطح  به حساب  سنگین  نقلیه 
عوامل به نظر می‌رسد. اگر تایر همیشه روی زمین سنگی کار کند، 
می‌یابد.  کاهش   ٪80 صاف  آسفالت  جاده  با  مقایسه  در  آن  عمر 
تایرهای دور ریخته شده در گذشته مشکل دفع داشته‌اند و امروزه 
همچنان در سراسر جهان انباشته می‌شوند. آمارهای اخیر آژانس 
حفاظت از محیط زیست ایالات متحده نشان می‌دهد که در اواخر 
ایالات متحده حدود 290 میلیون لاستیک فرسوده  سال 2003، 
تولید کرده است. هزینه یک تایر متوسط حدود 7000 دلار است و 
برای کامیون‌هایی با ظزفیت 85-77 تن 7500 دلار است. علاوه بر 
این، هزینه تایر یک کامیون با ظرفیت 156 تن می‌تواند تا 19000 

دلار برسد ]1,2[.

در این تحقیق، ابتدا به بررسی عوامل موثر در تسریع سایش تایر 
پرداخته می‌شود، بررسی عوامل موثر در تسریع سایش تایر می‌تواند 
منجر به راه‌حل‌هایی برای تشخیص سایش و ترمیم آن ارائه شود. 
در این مقاله، تلاش بر این است که با موضوعاتی که عنوان می‌شود، 
بتوان پیش‌زمینه‌ای جهت افزایش عمر و کیفیت تایر فراهم کرد. 
برای بررسی و ارائه پیشنهادات در این زمینه، باید به بررسی تایر 
از طریقه ساخت آن تا عوامل سایش و در نهایت ترمیم و کنترل 
بررسی  و  نکات  این  گرفتن  نظر  در  با  شود.  پرداخته  فرآیند  این 
تک تک موارد موثر می‌توان راه‌کارهای کارآمد جهت افزایش عمر 
و کاهش سایش در تایر عنوان کرد. امروزه می‌توان از روش‌هایی 
بسیار ساده ولی در عین حال کارآمد برای عیب‌یابی استفاده کرد 
]3[. برای بررسی دقیق عمر و کارایی یک تایر بایستی تایر را از 
نقطه نظر کارکرد، جنس مواد استفاده-شده در آن، عوامل تاثیرگذار 
راه‌های  و  تایر  بر  آسیب‌زننده  عامل  تشخیص  و  عمر  کوتاهی  بر 
تشخیص سایش در تایر باید بررسی شود. در این مقاله سعی بر این 
بوده تا با معرفی مدلسازی‌ها و عوامل سایش و تکنولوژی‌های جدید 
تشخیص سایش، این فرآیند پییچده و زمان‌بر را به زبان ساده بیان 
کرد. در انتهای این مطالعه و بر اساس مطالعاتی که از قبل انجام 
شده، مواردی جمع‌بندی و تحت عنوان فرآیند سایش ارائه خواهد 
افزایش  روش‌های  نتیجه‌گیری‌ها،  این  از  استفاده  با  بتوان  تا  شد، 
عمر تایر و کاهش هزینه‌های خودروهای سنگین را استخراج کرد.

2- مدلسازی و تخمین سایش تایر
تعریف  زیر  به‌صورت  تایر  انواع  در  سایش  برای  معروف  رابطه 

می‌شود:
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 سایش تایر تخمینمدلسازی و  -2

بصننورت زیر تعری   تایر انواعدر  سننایا برای  عرود رابطه
 :رود ی
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σ اسننت جاده سننطج روی اسننمی ویژه فشننار. S در لغزش 
ماس   یطقه  بت ث  𝛽𝛽𝑡𝑡و𝐶𝐶2و𝐶𝐶1 ؛ت  ناهمواری  به   ربوط های  ا
  ادهو خستنی  یحیی ارا ترهایپ  σ0وt ؛ جاده سطج

L و تماس  یطقه خول E واد؛ الاسیسته    دول 𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇   ضریب 
صطکاک  ست  ا صطکاک  از وا   رحله در سایا  تخمیم برای ا

 تحقیقات از برخی در .[4]رننود ی اسننتفاده  فهو ی خراحی
 خبیعیبار  با لغزش از ناری  تایر سایا  ردت  که رده  ثابت

سب  جانبی لغزش و ستو   تیا    عادله سایا  نوع ایم برای ا
  :[5]ارائه رده است زیر

Iδ = Aδσ dSy
dl                                                    (3) 

I = Ia + Iδ = Aδσ dS
dl + Aδσkδδ

Zφy

dSy
dl     (4) 

dS 𝑦𝑦 آید  ی وجودب لغزش اثر در که  اسنننت لغزش افزایا  .
𝐴𝐴𝛿𝛿 با  تیاسب ضریب Aa است. 

 

 [5]طولی لغزش مختلف مقادیر اب لاستیک خاص سایش -2شکل

رکل  شان داده  ی  2همانطور که در   لغزش افزایا باو رود ن
  قدار وعرضنننی لغزش اسننناس برو  سنننایا رابطه در خولی
 .یابد ی افزایا نیز تایر سایا

رود ریری  یدرصد اندازه تایر برحسب سایا افزایا یزان 
  . در هزار کیلو تر کارکردکارکرد خودرو اسننتوابسننته به و 

هرچه سنناعات کاری و  سننیری که  .[6]رننودریری  یاندازه
رنننودو ارتفاع آج تایر نیز کاها     ید بیشنننتر  ی پیما تایر  ی 

با کاها ارتفاع آج  قدار سنننایا تایر       در نهایت   یابد و    ی
 کید.افزایا پیدا  ی

 
 [6]تایر بر عمر تایرتاثیر ارتفاع باقی مانده عاج  -3شکل

 اصلی عا ل  هاتایر یش  لت و سایشی   تماس از ناری  خستنی 
 ی تهدید رنندت به را ایمیی عملکرد و اسننت تایر در خرابی

رکل  ست  رده   شخص  4کید. در  سیر  بزرگ انحیای که ا   
  کارکرد  قدار .[7]رننود ی تایر سننری  فرسننودری به  یجر
 بر توان ی را سنننایا  قداربیابرایمو  اسنننتو  تفاوت تایرها
ساس  ستنی  کرد ریریاندازهها چرخ حرکت تکرار  قدار ا . خ

 رود.با افزایا تکرار حرکت تایر باعث افزایا سایا تایر  ی
 قدار خسننتنی در انحیاهای خاصننی از   4با توجه به رننکل

  سیر بیشتر از  قادیر دینر آن است.

 

 [7] های مختلفسایش چرخ با شتاب -4شکل

                           

σ فشار ویژه اسمی روی سطح جاده است. S لغزش در منطقه 
شکل1- خودرو سنگین خارج جاده‌ای]3[ تماس؛ C1 و C2 و βt ثابت های مربوط به ناهمواری سطح جاده ؛
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 مقدمه -1

 ینن ویهینندل ویمییا ویرانینندر تیننفیدرک ییاثر بننالا ریتننا
دارد. ا ا چون  رهی صننرد سننوخت و   ویداریپا ویریرننتابن

 یخود را به هر رنننکل فهیباز هم وظ ی عمولا در هرحالت ریتا
تا آنجا که  ردینیکم  ورد توجه قرار   اریبسننن دهدویانجام  

 و  هیدسننیم  از بسننیاری  بیابرایم. رننود ی  ایدچار سننا 
 و ها شنننخصنننه کردن پیدا دنبال به وتایر ز ییه در  حققیم
تایرها   .هستید  آن کیترل جهت حلراه یافتم و سایا  عوا ل

سوخت   سینیم     همتریم هزییه را بربعد از  سایل نقلیه  ای و
آورندو سننطج جاده یکی از  همتریم عوا ل به به حسننام  ی

روی ز یم سننینی کار کیدو  رسنند. ارر تایر همیشننه نظر  ی
کاها   ٪80عمر آن در  قایسنننه با جاده آسنننفالت صننناد  

رننده در رترننته  شننکل دف    تایرهای دور ریخته  .یابد ی
روند. و ا روزه همچیان در سراسر جهان انبارته  یاند دارته

ست ایالات  تحده   آ ارهای اخیر آژانس حفاظت از  حیط زی
شان  ی  سال  ن و ایالات  تحده حدود 2003دهد که در اواخر 

ستیک   290 سوده   یلیون لا ست تولید کردفر ک . هزییه یه ا
هایی با  دلار اسننت و برای کا یون 7000تایر  توسننط حدود 

اسنننت. ع وه بر ایمو هزییه  دلار  7500تم  77-85ظزفیت  
دلار  19000تواند تا   تم  ی 156تایر یک کا یون با ظرفیت      

 .[1,2] برسد

 

 [3]ایخودرو سنگین خارج جاده -1شکل

ابتدا به بررسی عوا ل  وثر در تسری  سایا      ودر ایم تحقیق
بررسنننی عوا ل  وثر در  رنننودو تایر پرداخته  ی  

هایی  حلراه تواند  یجر به یتسننری  سننایا تایر 
در  .رننودارائه  برای تشننخیص سننایا و تر یم آن

ست که   وایم  قاله ضوعاتی  با ت ش بر ایم ا که  و
ای جهت افزایا ز ییهبتوان پیارننودو عیوان  ی

عمر و کیفیت تایر فراهم کرد. برای بررسننی و ارائه 
پیشننیهادات در ایم ز ییهو باید به بررسننی تایر از  

در نهایت   خریقه سننناخت آن تا عوا ل سنننایا و  
با در نظر  و کیترل ایم فرآیید پرداخته رود.  تر یم

تک  وارد  وثر      تک  کات و بررسنننی  ررفتم ایم ن
هت افزایا عم       توان راه ی کارآ د ج های  ر و کار

توان از ا روزه  ی کاها سایا در تایر عیوان کرد.
بسننیار سنناده ولی در عیم حال کارآ د    یهایروش

برای بررسی دقیق   [3]یابی استفاده کرد. برای عیب
تایر را از نقطه نظر  عمر و کارایی یک تایر بایسننتی
رنننده در آنو عوا ل کارکردو جیس  واد اسنننتفاده

عا ل            تاهی عمر و تشنننخیص  رتار بر کو تاثیر
سیب  شخ زنیده بر تایر و راهآ سایا در  های ت یص 

سننعی بر ایم  در ایم  قالهتایر باید بررسننی رننود. 
ها و عوا ل سنننایا و بوده تا با  عرفی  دلسنننازی

شخیص  تکیولوژی و ایم فرآیید سایا های جدید ت
یان کرد بر را به زبان سننناده    پییچده و ز ان   . در ب

ساس  طالعاتی که از قبل   انتهای ایم  طالعه و بر ا
جام رننندهو  واردی جم    حت عیوان    ان یدی و ت ب

ستفاده      ردو تا بتوان با ا سایا ارائه خواهد  فرآیید 
های افزایا عمر تایر و   هاو روش ریریاز ایم نتیجه 
ستخراج    کاها هزییه سینیم را ا های خودروهای 

 کرد.
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مسیح طهرانی و همکاران

 E ، طول منطقه تماس L ،پارامترهای منحنی خستگی ماده σ0 وt 
مدول الاسیسته مواد؛ μTP  ضریب اصطکاک است، از اصطکاک برای 
تخمین سایش در مرحله طراحی مفهومی استفاده می‌شود]4[. در 
برخی از تحقیقات ثابت شده که شدت سایش تایر ناشی از لغزش 
با بار طبیعی و لغزش جانبی متناسب است، برای این نوع سایش 

معادله زیر ارائه شده است]5[: 
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با کاها ارتفاع آج  قدار سنننایا تایر       در نهایت   یابد و    ی
 کید.افزایا پیدا  ی

 
 [6]تایر بر عمر تایرتاثیر ارتفاع باقی مانده عاج  -3شکل

 اصلی عا ل  هاتایر یش  لت و سایشی   تماس از ناری  خستنی 
 ی تهدید رنندت به را ایمیی عملکرد و اسننت تایر در خرابی

رکل  ست  رده   شخص  4کید. در  سیر  بزرگ انحیای که ا   
  کارکرد  قدار .[7]رننود ی تایر سننری  فرسننودری به  یجر
 بر توان ی را سنننایا  قداربیابرایمو  اسنننتو  تفاوت تایرها
ساس  ستنی  کرد ریریاندازهها چرخ حرکت تکرار  قدار ا . خ

 رود.با افزایا تکرار حرکت تایر باعث افزایا سایا تایر  ی
 قدار خسننتنی در انحیاهای خاصننی از   4با توجه به رننکل

  سیر بیشتر از  قادیر دینر آن است.

 

 [7] های مختلفسایش چرخ با شتاب -4شکل

                         
)4(
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 سایش تایر تخمینمدلسازی و  -2

بصننورت زیر تعری   تایر انواعدر  سننایا برای  عرود رابطه
 :رود ی

Ia = 3C1
C2E [C2μTP

σ
σ0

(E
σ)

1−βt
]

t
σ S

l        (2)  

σ اسننت جاده سننطج روی اسننمی ویژه فشننار. S در لغزش 
ماس   یطقه  بت ث  𝛽𝛽𝑡𝑡و𝐶𝐶2و𝐶𝐶1 ؛ت  ناهمواری  به   ربوط های  ا
  ادهو خستنی  یحیی ارا ترهایپ  σ0وt ؛ جاده سطج

L و تماس  یطقه خول E واد؛ الاسیسته    دول 𝜇𝜇𝑇𝑇𝑇𝑇   ضریب 
صطکاک  ست  ا صطکاک  از وا   رحله در سایا  تخمیم برای ا

 تحقیقات از برخی در .[4]رننود ی اسننتفاده  فهو ی خراحی
 خبیعیبار  با لغزش از ناری  تایر سایا  ردت  که رده  ثابت

سب  جانبی لغزش و ستو   تیا    عادله سایا  نوع ایم برای ا
  :[5]ارائه رده است زیر

Iδ = Aδσ dSy
dl                                                    (3) 

I = Ia + Iδ = Aδσ dS
dl + Aδσkδδ

Zφy

dSy
dl     (4) 

dS 𝑦𝑦 آید  ی وجودب لغزش اثر در که  اسنننت لغزش افزایا  .
𝐴𝐴𝛿𝛿 با  تیاسب ضریب Aa است. 

 

 [5]طولی لغزش مختلف مقادیر اب لاستیک خاص سایش -2شکل

رکل  شان داده  ی  2همانطور که در   لغزش افزایا باو رود ن
  قدار وعرضنننی لغزش اسننناس برو  سنننایا رابطه در خولی
 .یابد ی افزایا نیز تایر سایا

رود ریری  یدرصد اندازه تایر برحسب سایا افزایا یزان 
  . در هزار کیلو تر کارکردکارکرد خودرو اسننتوابسننته به و 

هرچه سنناعات کاری و  سننیری که  .[6]رننودریری  یاندازه
رنننودو ارتفاع آج تایر نیز کاها     ید بیشنننتر  ی پیما تایر  ی 

با کاها ارتفاع آج  قدار سنننایا تایر       در نهایت   یابد و    ی
 کید.افزایا پیدا  ی

 
 [6]تایر بر عمر تایرتاثیر ارتفاع باقی مانده عاج  -3شکل
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 رود.با افزایا تکرار حرکت تایر باعث افزایا سایا تایر  ی
 قدار خسننتنی در انحیاهای خاصننی از   4با توجه به رننکل

  سیر بیشتر از  قادیر دینر آن است.

 

 [7] های مختلفسایش چرخ با شتاب -4شکل

شکل3- تاثیر ارتفاع باقی مانده عاج تایر بر عمر تایر]6[

شکل4- سایش چرخ با شتاب‌های مختلف ]7[
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های  از شبکه  استفاده  با  سایش  میزان  و  تایر  قطر  تغییر  روند 
عصبی NAR )غیرخطی رگرسیون خودکار( و BP )انتشار عقب(، 

با استفاده از نرم‌افزار MATLAB )شکل4( تخمین زده می‌شود.
 
 

تایر  موقعیت  است.  برخوردار  خوبی  بینی  پیش  دقت  از  شبکه 
تأثیر قابل توجهی بر سایش تایر دارد]8[. 

به منظور بررسی روند سایش تایر، یک تریبومتر دوار ایجاد کرده 
اند، با توجه به شکل6 هرچه تعداد دفعات تمیزکردن تایر از گل و 
لای و خاک کمتر باشد، میزان سایش بالاتر است.]9[ این افزایش 
فرکانس مقدار باقیمانده از سایش تایر را افزایش می‌دهد، ولی باعث 
کاهش مقدار سایش می‌شود. رابطه بین فرکانس سایش و مقدار 

سایش و باقیمانده‌های خرده تایر در شکل نشان داده شده است.
 

سیستم پایش ساییدگی تایر، داده‌های مرجع را براساس اطلاعات 
تایر تعیین شده بازیابی می‌کند و یک هشدار بر اساس مقایسه بین 
بازیابی شده  داده های تصویر مرجع  و  داده های تصویر دریافتی 
تایر  سایش  بررسی  برای  آماری  داده‌های  در  می‌کند]10[.  ایجاد 
خودروهای سنگین در 3نقطه )1-قسمت داخلی 2-مرکز 3-خارج 
مشاهده  در شکل7  می‌شود]11[.  ثبت  آج  تایر، ضخامت  از  تایر( 
می‌شود که مقدار سایش در قسمت وسط تایر نسبت به کناره‌های 
آن بیشتر است که این ناشی از  کاهش ارتفاع آج تایر است. قسمت 
داخلی تایر هم نسبت به خارج آن تحت سایش بیشتری قرار دارد، 
دلیل این مسئله می‌تواند اثر وزن و نیروهای وارده از سمت خودرو 

بر این قسمت باشد.
 

3-عوامل موثر بر سایش تایر
عوامل محیطی بصورت مستقل و در اکثر مواقع بصورت ترکیب 
می‌تواند موجب سایش تایر و در نتیجه کوتاهی عمر تایر شود. در 

ادامه چند عامل مهم بر سایش تایر مورد بررسی قرار می‌گیرد:
3-1-تغییر دمای تایر، اصطکاک و جنس زمین کاری 
افزایش سرعت باعث افزایش درجه حرارت تایر می‌شود، افزایش 
سایش  توصیف  بنابراین  می‌گذارد.  تأثیر  تایر  سایش  برروی  دما 
برحسب دما منطقی‌تر است ]12[.  به طور کلی، تأثیر ارتفاع آج 
عملیات  این  طی  در  که  شده‌است،  ایجاد  تایر  در  گرما  تولید  بر 

]8[ BP و NAR شکل5- ساختار شبکه عصبی
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ستفاده  با سایا   یزان و تایر قطر تغییر روند   های ربکه  از ا
 انتشنننار)BP و( خودکار رررسنننیون  یرخطی)NAR عصنننبی
ستفاده از نرم  و(عقب رکل  MATLAB افزاربا ا زده  تخمیم (4)
 .رود ی

 

 

 BP [8]و  NAR عصبی شبکه ساختار -5شکل

ست  برخوردار خوبی بییی پیا دقت از ربکه  تایر   وقعیت. ا
   .[8]دارد تایر سایا بر توجهی قابل تأثیر

 ایجاد دوار تریبو تر یک تایرو سننایا روند بررسننی  یظور هب
 تمیزکردن دفعات تعداد هرچه 6رنننکل به توجه با اندو کرده
  بالاتر سنننایا  یزان بارننندو کمتر خاک و لای و رل از تایر

ست   تایر سایا  از باقیمانده  قدار فرکانس افزایا ایم [9].ا
.  رننود ی سننایا  قدار کاها باعث ولی دهدو ی افزایا را

  هایباقیمانده و سننایا  قدار و سننایا فرکانس بیم رابطه
 .است رده داده نشان رکل در تایر خرده

 

 بین تماس تعداد از تابعی عنوان سایش به میزان -6شکل
  [9] عملیات

 براسنناس را  رج  هایداده تایرو سنناییدری پایا سننیسننتم
 بر هشننندار یک و کید ی بازیابی رنننده تعییم تایر اخ عات
  های داده و دریافتی تصننویر های داده بیم  قایسننه اسنناس
های  در داده .[10]کید ی ایجاد رنننده بازیابی  رج  تصنننویر
 نقطه3در بررسی سایا تایر خودروهای سینیم    برای آ اری 

آج  ضخا ت  وتایر از خارج تایر(-3 رکز -2قسمت داخلی  -1)
 قدار که  رننود شنناهده  ی 7در رننکل .[11]رننود ی ثبت

سبت به کیاره       سط تایر ن سمت و شتر   های آنسایا در ق بی
ری از     ست که ایم نا ست.  تایر کاها ارتفاع آج ا سمت   ا ق

ا بیشتری قرار  تحت سای داخلی تایر هم نسبت به خارج آن  
تواند اثر وزن و نیروهای وارده از    ی داردو دلیل ایم  سننن له  

 ایم قسمت بارد. سمت خودرو بر

 
 [11]نرخ سایش متوسط در سه نقطه از آج تایر کامیون -7شکل

 عوامل موثر بر سایش تایر-3

تقل و در اکثر  واق  بصننورت ا ل  حیطی بصننورت  سنن عو
کوتاهی عمر  سننایا تایر و در نتیجه  وجبتواند  ی ترکیب

 ورد بررسی تایر رود. در ادا ه چید عا ل  هم بر سایا تایر 
 :ریرد ی قرار

   کاری زمین جنس و اصطکاک ،تایر دمای تغییر-3-1

  ورنننود ی تایر  حرارت درجه  افزایا باعث   سنننرعت افزایا 
یابرایم . رتارد  ی تأثیر  تایر  سنننایا افزایا د ا برروی   ب

صی   سب  سایا  تو ست  تر یطقی د ا برح به خور   .[12] ا
 واسننتتایر ایجاد رنندهکلیو تأثیر ارتفاع آج بر تولید رر ا در 

در  .[13,14]که در خی ایم عملیات باید  ورد توجه قرار ریرد
های ایجاد رده در تایر قابل  شاهده  تاثیر د ا بر تیا 8رکل

شکل6- میزان سایش به عنوان تابعی از تعداد تماس بین عملیات ]9[ 

 

3 
 

      

ستفاده  با سایا   یزان و تایر قطر تغییر روند   های ربکه  از ا
 انتشنننار)BP و( خودکار رررسنننیون  یرخطی)NAR عصنننبی
ستفاده از نرم  و(عقب رکل  MATLAB افزاربا ا زده  تخمیم (4)
 .رود ی

 

 

 BP [8]و  NAR عصبی شبکه ساختار -5شکل

ست  برخوردار خوبی بییی پیا دقت از ربکه  تایر   وقعیت. ا
   .[8]دارد تایر سایا بر توجهی قابل تأثیر

 ایجاد دوار تریبو تر یک تایرو سننایا روند بررسننی  یظور هب
 تمیزکردن دفعات تعداد هرچه 6رنننکل به توجه با اندو کرده
  بالاتر سنننایا  یزان بارننندو کمتر خاک و لای و رل از تایر

ست   تایر سایا  از باقیمانده  قدار فرکانس افزایا ایم [9].ا
.  رننود ی سننایا  قدار کاها باعث ولی دهدو ی افزایا را

  هایباقیمانده و سننایا  قدار و سننایا فرکانس بیم رابطه
 .است رده داده نشان رکل در تایر خرده

 

 بین تماس تعداد از تابعی عنوان سایش به میزان -6شکل
  [9] عملیات

 براسنناس را  رج  هایداده تایرو سنناییدری پایا سننیسننتم
 بر هشننندار یک و کید ی بازیابی رنننده تعییم تایر اخ عات
  های داده و دریافتی تصننویر های داده بیم  قایسننه اسنناس
های  در داده .[10]کید ی ایجاد رنننده بازیابی  رج  تصنننویر
 نقطه3در بررسی سایا تایر خودروهای سینیم    برای آ اری 

آج  ضخا ت  وتایر از خارج تایر(-3 رکز -2قسمت داخلی  -1)
 قدار که  رننود شنناهده  ی 7در رننکل .[11]رننود ی ثبت

سبت به کیاره       سط تایر ن سمت و شتر   های آنسایا در ق بی
ری از     ست که ایم نا ست.  تایر کاها ارتفاع آج ا سمت   ا ق

ا بیشتری قرار  تحت سای داخلی تایر هم نسبت به خارج آن  
تواند اثر وزن و نیروهای وارده از    ی داردو دلیل ایم  سننن له  

 ایم قسمت بارد. سمت خودرو بر

 
 [11]نرخ سایش متوسط در سه نقطه از آج تایر کامیون -7شکل

 عوامل موثر بر سایش تایر-3

تقل و در اکثر  واق  بصننورت ا ل  حیطی بصننورت  سنن عو
کوتاهی عمر  سننایا تایر و در نتیجه  وجبتواند  ی ترکیب

 ورد بررسی تایر رود. در ادا ه چید عا ل  هم بر سایا تایر 
 :ریرد ی قرار

   کاری زمین جنس و اصطکاک ،تایر دمای تغییر-3-1

  ورنننود ی تایر  حرارت درجه  افزایا باعث   سنننرعت افزایا 
یابرایم . رتارد  ی تأثیر  تایر  سنننایا افزایا د ا برروی   ب

صی   سب  سایا  تو ست  تر یطقی د ا برح به خور   .[12] ا
 واسننتتایر ایجاد رنندهکلیو تأثیر ارتفاع آج بر تولید رر ا در 

در  .[13,14]که در خی ایم عملیات باید  ورد توجه قرار ریرد
های ایجاد رده در تایر قابل  شاهده  تاثیر د ا بر تیا 8رکل

شکل7- نرخ سایش متوسط در سه نقطه از آج تایر کامیون]11[
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ستفاده  با سایا   یزان و تایر قطر تغییر روند   های ربکه  از ا
 انتشنننار)BP و( خودکار رررسنننیون  یرخطی)NAR عصنننبی
ستفاده از نرم  و(عقب رکل  MATLAB افزاربا ا زده  تخمیم (4)
 .رود ی

 

 

 BP [8]و  NAR عصبی شبکه ساختار -5شکل

ست  برخوردار خوبی بییی پیا دقت از ربکه  تایر   وقعیت. ا
   .[8]دارد تایر سایا بر توجهی قابل تأثیر

 ایجاد دوار تریبو تر یک تایرو سننایا روند بررسننی  یظور هب
 تمیزکردن دفعات تعداد هرچه 6رنننکل به توجه با اندو کرده
  بالاتر سنننایا  یزان بارننندو کمتر خاک و لای و رل از تایر

ست   تایر سایا  از باقیمانده  قدار فرکانس افزایا ایم [9].ا
.  رننود ی سننایا  قدار کاها باعث ولی دهدو ی افزایا را

  هایباقیمانده و سننایا  قدار و سننایا فرکانس بیم رابطه
 .است رده داده نشان رکل در تایر خرده

 

 بین تماس تعداد از تابعی عنوان سایش به میزان -6شکل
  [9] عملیات

 براسنناس را  رج  هایداده تایرو سنناییدری پایا سننیسننتم
 بر هشننندار یک و کید ی بازیابی رنننده تعییم تایر اخ عات
  های داده و دریافتی تصننویر های داده بیم  قایسننه اسنناس
های  در داده .[10]کید ی ایجاد رنننده بازیابی  رج  تصنننویر
 نقطه3در بررسی سایا تایر خودروهای سینیم    برای آ اری 

آج  ضخا ت  وتایر از خارج تایر(-3 رکز -2قسمت داخلی  -1)
 قدار که  رننود شنناهده  ی 7در رننکل .[11]رننود ی ثبت

سبت به کیاره       سط تایر ن سمت و شتر   های آنسایا در ق بی
ری از     ست که ایم نا ست.  تایر کاها ارتفاع آج ا سمت   ا ق

ا بیشتری قرار  تحت سای داخلی تایر هم نسبت به خارج آن  
تواند اثر وزن و نیروهای وارده از    ی داردو دلیل ایم  سننن له  

 ایم قسمت بارد. سمت خودرو بر

 
 [11]نرخ سایش متوسط در سه نقطه از آج تایر کامیون -7شکل

 عوامل موثر بر سایش تایر-3

تقل و در اکثر  واق  بصننورت ا ل  حیطی بصننورت  سنن عو
کوتاهی عمر  سننایا تایر و در نتیجه  وجبتواند  ی ترکیب

 ورد بررسی تایر رود. در ادا ه چید عا ل  هم بر سایا تایر 
 :ریرد ی قرار

   کاری زمین جنس و اصطکاک ،تایر دمای تغییر-3-1

  ورنننود ی تایر  حرارت درجه  افزایا باعث   سنننرعت افزایا 
یابرایم . رتارد  ی تأثیر  تایر  سنننایا افزایا د ا برروی   ب

صی   سب  سایا  تو ست  تر یطقی د ا برح به خور   .[12] ا
 واسننتتایر ایجاد رنندهکلیو تأثیر ارتفاع آج بر تولید رر ا در 

در  .[13,14]که در خی ایم عملیات باید  ورد توجه قرار ریرد
های ایجاد رده در تایر قابل  شاهده  تاثیر د ا بر تیا 8رکل
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باید مورد توجه قرار گیرد]13,14[. در شکل8 تاثیر دما بر تنش‌های 
باعث  دما  افزایش  و  گرما  است.  مشاهده  قابل  تایر  در  شده  ایجاد 
افزایش تنش در تایر می‌شود، این تنش در قسمت‌های مختلف تایر 
باعث سایش در تایر می‌شود. به طور مثال، شرایط عملیاتی متفاوت 
تایرهای سنگین معدنی، طراحی الگوی آج تایر را در ساختار آن تحت 
تاثیر قرار می‌دهد. جاده ای که از سنگ‌های تیز پر شده می‌تواند 

باعث سایش سریع تایر و در نتیجه کوتاهی عمر آن شود]15,16[. 

  

تایر در شرایط مختلف آب و هوایی مثل تابستان و زمستان که 
در دماهای مختلفی کار می‌کند دچار تنش‌های مختلفی می‌شود، 
در تابستان به دلیل بالا بودن دما تنش نیز بالاتر است، این تنش 

در فصل‌های دیگر مقدار متفاوتی دارد.

 

3-2-تأثیر ویژگی تماس بر سایش و آسیب خستگی تایر
سایش در مقابل سه متغیر مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد 
و هنگامی که این سه متغیر افزایش یا کاهش می‌یابد، فرسودگی 
تایر روند مشابه را دنبال می‌کند. شکل10 نشان می‌دهد که افزایش 
ضریب میرایی می‌تواند منجر به افزایش سایش تایر شود. افزایش 
مقاومت الاستیک شعاعی بلت باعث افزایش ضریب عدم تقارن و 
تغییر مقاومت نورد می شود، اما طول تماس را کاهش می‌دهد و 
منجر به کاهش فرسودگی تایر می‌شود]17[. نامتناسب بودن نقطه 
تماس در تایر می‌تواند باعث سایش تایر شود. تغییر و نامتناسب 
بودن ناحیه تماس تایر می‌تواند بر اثر عوامل مختلفی در تایر باشد. 

این عوامل در شکل 10 نشان داده می‌شود. 

 

برابر  پیرشدگی  زمان  یک  در  خستگی  عمر  تغییرات  ارزیابی 
درجه  به  توجه  با  عمر خستگی  که  می‌کند  تأیید  اتاق  دمای  در 

حرارت و روزهای پیری افزایش یا کاهش می‌یابد ]18[.
فرآیند  طی  در  که  شده  تشکیل  مختلفی  قسمت‌های  از  تایر 
سایش دچار تغییرات یکسانی نمی‌شوند. تغیییرات و شدت سایش 
بستگی به نیروها و تنش‌هایی دارد که هر قسمت تحمل می‌کند. 
تسمه  انتهای  پایین،  کناری  دیواره‌های  که  می‌دهد  نشان  نتایج 

شکل8- جدا‌شدگی آج از قسمت‌های شانه به دلیل وجود سنگ]15[

 

4 
 

      

 ورود افزایا تیا در تایر  یباعث رر ا و افزایا د ا  است. 
های  ختل  تایر باعث سننایا در تایر ایم تیا در قسننمت

تایرهای     تفاوت  رنننرایط عملیاتی  به خور  ثالو    رنننود. ی
تحت  تایر را در ساختار آن خراحی النوی آجو سینیم  عدنی
های تیز پر رنننده   دهد. جاده ای که از سنننی     تاثیر قرار  ی 

سری  تایر و در نتیجه کوتاهی عمر آن    ی سایا  تواند باعث 
  .[15,16]رود

  
جود های شانه به دلیل وشدگی آج از قسمتجدا -8شکل

 [15]سنگ

ستان    ررایط  ختل  آم و هوایی  در تایر  ستان و ز   ثل تاب
های  ختلفی  دچار تیا  کید که در د اهای  ختلفی کار  ی    

تر  رننودو در تابسننتان به دلیل بالا بودن د ا تیا نیز بالا  ی
 دارد. های دینر  قدار  تفاوتیاستو ایم تیا در فصل

 
های وارده بر تایر در سه شرایط مختلف آب و تنش -9شکل

 [14]هوایی

 

                                                           
1 Belt 

خستگی  و آسیب سایشبر  تماس ویژگی تأثیر-3-2
 تایر

  ریرد ی قرار تحلیل و تجزیه  ورد  تغیر سه  قابل در سایا
نا ی  و بدو   ی کاها  یا  افزایا  تغیر سنننه ایم که  هی   یا

سودری  شابه  روند تایر فر شان   10رکل  .کید ی دنبال را   ن
 افزایا به  یجر تواند ی  یرایی ضننریب دهد که افزایا ی

  باعث1بلت رعاعی  الاستیک   قاو ت افزایا رود.  تایر سایا 
 ا ا رودو   ی نورد  قاو ت تغییر و تقارن عدم ضریب  افزایا

 فرسنننودری کاها به  یجر و دهد ی کاها را تماس خول
تایر         .[17]رنننود ی تایر  ماس در  یاسنننب بودن نقطه ت نا ت
نا تیاسننب بودن تواند باعث سننایا تایر رننود. تغییر و   ی

  تواند بر اثر عوا ل  ختلفی در تایر بارد. ناحیه تماس تایر  ی
 رود.  نشان داده  ی 10ایم عوا ل در رکل 

 
 [17] تایر سایش روی تماس ضریب تاثیر -10 شکل

 در برابر پیرردری ز ان  در یک خستنی  عمر تغییرات ارزیابی
 درجه به توجه با خسنننتنی عمر که کید ی تأیید اتاق د ای

 .[18] یابد ی کاها یا افزایا پیری روزهای و حرارت

سمت  رده که در خی فرآیید    تایر از ق شکیل  های  ختلفی ت
سانی نمی    ردت  ند. رو سایا دچار تغییرات یک تغیییرات و 
هر قسننمت که  دارد هاییسننایا بسننتنی به نیروها و تیا 

های کیاری   دهد که دیواره  نتایج نشنننان  ی کید.  تحمل  ی 
 یاخق  هم و پاییمو انتهای تسننمه و رورننه های آج داخلی 

شکل9- تنش‌های وارده بر تایر در سه شرایط مختلف آب و هوایی]14[

 

4 
 

      

 ورود افزایا تیا در تایر  یباعث رر ا و افزایا د ا  است. 
های  ختل  تایر باعث سننایا در تایر ایم تیا در قسننمت

تایرهای     تفاوت  رنننرایط عملیاتی  به خور  ثالو    رنننود. ی
تحت  تایر را در ساختار آن خراحی النوی آجو سینیم  عدنی
های تیز پر رنننده   دهد. جاده ای که از سنننی     تاثیر قرار  ی 

سری  تایر و در نتیجه کوتاهی عمر آن    ی سایا  تواند باعث 
  .[15,16]رود

  
جود های شانه به دلیل وشدگی آج از قسمتجدا -8شکل

 [15]سنگ

ستان    ررایط  ختل  آم و هوایی  در تایر  ستان و ز   ثل تاب
های  ختلفی  دچار تیا  کید که در د اهای  ختلفی کار  ی    

تر  رننودو در تابسننتان به دلیل بالا بودن د ا تیا نیز بالا  ی
 دارد. های دینر  قدار  تفاوتیاستو ایم تیا در فصل

 
های وارده بر تایر در سه شرایط مختلف آب و تنش -9شکل

 [14]هوایی

 

                                                           
1 Belt 

خستگی  و آسیب سایشبر  تماس ویژگی تأثیر-3-2
 تایر

  ریرد ی قرار تحلیل و تجزیه  ورد  تغیر سه  قابل در سایا
نا ی  و بدو   ی کاها  یا  افزایا  تغیر سنننه ایم که  هی   یا

سودری  شابه  روند تایر فر شان   10رکل  .کید ی دنبال را   ن
 افزایا به  یجر تواند ی  یرایی ضننریب دهد که افزایا ی

  باعث1بلت رعاعی  الاستیک   قاو ت افزایا رود.  تایر سایا 
 ا ا رودو   ی نورد  قاو ت تغییر و تقارن عدم ضریب  افزایا

 فرسنننودری کاها به  یجر و دهد ی کاها را تماس خول
تایر         .[17]رنننود ی تایر  ماس در  یاسنننب بودن نقطه ت نا ت
نا تیاسننب بودن تواند باعث سننایا تایر رننود. تغییر و   ی

  تواند بر اثر عوا ل  ختلفی در تایر بارد. ناحیه تماس تایر  ی
 رود.  نشان داده  ی 10ایم عوا ل در رکل 

 
 [17] تایر سایش روی تماس ضریب تاثیر -10 شکل

 در برابر پیرردری ز ان  در یک خستنی  عمر تغییرات ارزیابی
 درجه به توجه با خسنننتنی عمر که کید ی تأیید اتاق د ای

 .[18] یابد ی کاها یا افزایا پیری روزهای و حرارت

سمت  رده که در خی فرآیید    تایر از ق شکیل  های  ختلفی ت
سانی نمی    ردت  ند. رو سایا دچار تغییرات یک تغیییرات و 
هر قسننمت که  دارد هاییسننایا بسننتنی به نیروها و تیا 

های کیاری   دهد که دیواره  نتایج نشنننان  ی کید.  تحمل  ی 
 یاخق  هم و پاییمو انتهای تسننمه و رورننه های آج داخلی 

شکل 10- تاثیر ضریب تماس روی سایش تایر ]17[

 

4 
 

      

 ورود افزایا تیا در تایر  یباعث رر ا و افزایا د ا  است. 
های  ختل  تایر باعث سننایا در تایر ایم تیا در قسننمت

تایرهای     تفاوت  رنننرایط عملیاتی  به خور  ثالو    رنننود. ی
تحت  تایر را در ساختار آن خراحی النوی آجو سینیم  عدنی
های تیز پر رنننده   دهد. جاده ای که از سنننی     تاثیر قرار  ی 

سری  تایر و در نتیجه کوتاهی عمر آن    ی سایا  تواند باعث 
  .[15,16]رود

  
جود های شانه به دلیل وشدگی آج از قسمتجدا -8شکل

 [15]سنگ

ستان    ررایط  ختل  آم و هوایی  در تایر  ستان و ز   ثل تاب
های  ختلفی  دچار تیا  کید که در د اهای  ختلفی کار  ی    

تر  رننودو در تابسننتان به دلیل بالا بودن د ا تیا نیز بالا  ی
 دارد. های دینر  قدار  تفاوتیاستو ایم تیا در فصل

 
های وارده بر تایر در سه شرایط مختلف آب و تنش -9شکل

 [14]هوایی

 

                                                           
1 Belt 

خستگی  و آسیب سایشبر  تماس ویژگی تأثیر-3-2
 تایر

  ریرد ی قرار تحلیل و تجزیه  ورد  تغیر سه  قابل در سایا
نا ی  و بدو   ی کاها  یا  افزایا  تغیر سنننه ایم که  هی   یا

سودری  شابه  روند تایر فر شان   10رکل  .کید ی دنبال را   ن
 افزایا به  یجر تواند ی  یرایی ضننریب دهد که افزایا ی

  باعث1بلت رعاعی  الاستیک   قاو ت افزایا رود.  تایر سایا 
 ا ا رودو   ی نورد  قاو ت تغییر و تقارن عدم ضریب  افزایا

 فرسنننودری کاها به  یجر و دهد ی کاها را تماس خول
تایر         .[17]رنننود ی تایر  ماس در  یاسنننب بودن نقطه ت نا ت
نا تیاسننب بودن تواند باعث سننایا تایر رننود. تغییر و   ی

  تواند بر اثر عوا ل  ختلفی در تایر بارد. ناحیه تماس تایر  ی
 رود.  نشان داده  ی 10ایم عوا ل در رکل 

 
 [17] تایر سایش روی تماس ضریب تاثیر -10 شکل

 در برابر پیرردری ز ان  در یک خستنی  عمر تغییرات ارزیابی
 درجه به توجه با خسنننتنی عمر که کید ی تأیید اتاق د ای

 .[18] یابد ی کاها یا افزایا پیری روزهای و حرارت

سمت  رده که در خی فرآیید    تایر از ق شکیل  های  ختلفی ت
سانی نمی    ردت  ند. رو سایا دچار تغییرات یک تغیییرات و 
هر قسننمت که  دارد هاییسننایا بسننتنی به نیروها و تیا 

های کیاری   دهد که دیواره  نتایج نشنننان  ی کید.  تحمل  ی 
 یاخق  هم و پاییمو انتهای تسننمه و رورننه های آج داخلی 
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هستند.  ترک  شروع  برای  مهم  مناطق  داخلی،  آج  گوشه‌های  و 
بارگذاری موثر در هر صفحه بحرانی در شکل11نشان داده شده 
تایر تحت تغییر و سایش بیشتری  است]19[. هرچه قسمتی در 
باشد، باید آن قسمت را تقویت کرد. تقویت این قسمت می‌تواند 
فلزی  و  ترکیبات لاستیکی  اضافه کردن  با  و  تایر  تولید  در حین 
در آن قسمت و یا اینکه با استفاده از ابزار حفاظت از تایر انجام 
طراحی‌های جدید  به  قسمت‌ها کمک خوبی  این  شناسایی  شود 

تایر می‌کند.

 

3-3- تأثیر شکل آج و مسافت طی شده بر سایش
پارامتر دیگر تایر که بر سایش آن تأثیر می‌گذارد، تحدب است 
)انحنای آج در جهت عرضی(. شکل12 توزیع اصطکاک خطی در 
تماس با عرض آج تایر را با یک لاستیک دارای شعاع انحنای آج 
در صفحه عرضی نشان می دهد]20[. این شکل تاثیر مقدار محدب 
بودن تایر را بر سایش نشان می‌دهد، این مقدار چه بصورت مثبت 
و یا منفی افزایش یابد، نیروی سایش و به اصطلاح شدت سایش را 
کاهش می‌دهد. کاهش شعاع در صفحه عرضی ناهمواری و شدت 

سایش را در عرض آن افزایش می‌دهد.

 

می‌شوند،  بررسی  کاری  ساعات  نظر  نقطه  از  تایرها  هنگامی‌که 
آسیب متوسط  افزایش می‌یابد. در این مطالعه دوره زمانی افزایش 
 20=T می‌یابد. با این وجود، سایش پس از حداکثر مقدار، در حدود
ثانیه کاهش می‌یابد)شکل13(. مقدار متوسط نرخ سایش در ابتدا 
افزایش می‌یابد و سپس در واقع دوره ای را که حداکثر اوج نرخ 
پارامترهای مدل سایش  با  را می‌توان  ایجاد می‌شود  ثابت  سایش 

پیشنهادی تنظیم کرد]21[.
 

3-4-تاثیر موقعیت و فشار تایر بر عمر تایر
تجزیه و تحلیل برای موقعیت های مختلف تایر انجام شده است. توصیه 
می‌شود تایرهای جدید را جلوی خودرو قرار داده و دو تایر جلو را در 

شکل11- تاثیر ترک بر سایش قسمت‌های مختلف تایر]19[
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 صنننفحه هر در  وثر باررتاری .برای رنننروع ترک هسنننتید
شان 11رکل  در بحرانی ست  رده  داده ن سمتی   .[19]ا هرچه ق

در تایر تحت تغییر و سننایا بیشننتری بارنندو باید آن قسننمت را  
 تواند در حیم تولید تایر و با    تقویت کرد. تقویت ایم قسنننمت  ی   

با یا اییکه و اضافه کردن ترکیبات لاستیکی و فلزی در آن قسمت    
ستف  سایی ایم قسمت    اده از ابزار حفاظت از تایر انجام رود ا ها ریا

 کید.های جدید تایر  یکمک خوبی به خراحی

 

 [19]مختلف تایر هایتاثیر ترک بر سایش قسمت -11شکل

 تأثیر شکل آج و مسافت طی شده بر سایش -3-3

 تحدم  رتاردو  ی تأثیر  آن سنننایا بر که  تایر  دینر پارا تر 
 اصطکاک  توزی  12عرضی(. رکل   جهت در آج است )انحیای 

 دارای لاسنننتیک  یک  با  را تایر  آج عرض با  تماس  در خطی
ضی  صفحه  در آج انحیای رعاع  شان  عر ایم  .[20]دهد  ی ن

تایر را بر سنننایا نشنننان    ن قدار  حدم بود  رنننکل تاثیر   
 یفی افزایا یابدو  و یا دهدو ایم  قدار چه بصورت  ثبت   ی

سایا را کاها  ی      ردت  صط ح  سایا و به ا   دهد.نیروی 
ضی  صفحه  در رعاع  کاها  را سایا  ردت  و ناهمواری عر

 دهد. ی افزایا آن عرض در

 
 [20]آج محدب شعاع با چرخ آج اصطکاک قدرت توزیع -12شکل

و  رونداز نقطه نظر ساعات کاری بررسی  ی هاتایرهینا ی که 
 ز انی در ایم  طالعه دوره یابد.افزایا  ی آسننیب  توسننط 

با ایم وجودو سنننایا پس از حداکثر  قدارو     .یابد  افزایا  ی
(.  قدار  توسط 13یابد)رکلثانیه کاها  ی T=20 در حدود

یابد و سپس در واق  دوره ای  نرخ سایا در ابتدا افزایا  ی 
سایا ثابت ایجاد  ی را  توان رود را  ی که حداکثر اوج نرخ 

 .[21]با پارا ترهای  دل سایا پیشیهادی تیظیم کرد

 

 [21]میزان سایش برای دوره های مختلف -13شکل

 تایر بر عمر تایر تاثیر موقعیت و فشار-3-4

  رنننده انجام  تایر   ختل  های   وقعیت  برای تحلیل  و تجزیه 
 قرار خودرو جلوی را جدید تایرهای رننود ی اسننت. توصننیه

جا   عقب  های   وقعیت  در را جلو تایر  دو و داده  با . کرد جاب
 عقب در تایر چهار که کرد حاصننل اخمییان توان ی کار ایم

با توجه به     .[22]هسنننتید  یکدینر  به  نزدیک  آج عمق دارای
 بر تایرباد  فشننار که کرد حاصننل اخمییان توان ی 15رننکل

افزایا سنننایا   .[23]رتارد  ی تأثیر  اصنننطکاک  ضنننریب 
شان  سر پیچ  ن جابجایی ناحیه نقا پا  بر دهیده تاثیر حرکت 
ست  سمت داخل  . رردش ا سایا   باعث   یحیینقاط آج به 
 .[24] روندآن  ینسبت به سمت  خال   کمتر

 
 [23]رابطه بین فشار باد تایر و ضریب اصطکاک-14شکل

شکل12- توزیع قدرت اصطکاک آج چرخ با شعاع محدب آج]20[
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 صنننفحه هر در  وثر باررتاری .برای رنننروع ترک هسنننتید
شان 11رکل  در بحرانی ست  رده  داده ن سمتی   .[19]ا هرچه ق

در تایر تحت تغییر و سننایا بیشننتری بارنندو باید آن قسننمت را  
 تواند در حیم تولید تایر و با    تقویت کرد. تقویت ایم قسنننمت  ی   

با یا اییکه و اضافه کردن ترکیبات لاستیکی و فلزی در آن قسمت    
ستف  سایی ایم قسمت    اده از ابزار حفاظت از تایر انجام رود ا ها ریا

 کید.های جدید تایر  یکمک خوبی به خراحی

 

 [19]مختلف تایر هایتاثیر ترک بر سایش قسمت -11شکل

 تأثیر شکل آج و مسافت طی شده بر سایش -3-3

 تحدم  رتاردو  ی تأثیر  آن سنننایا بر که  تایر  دینر پارا تر 
 اصطکاک  توزی  12عرضی(. رکل   جهت در آج است )انحیای 

 دارای لاسنننتیک  یک  با  را تایر  آج عرض با  تماس  در خطی
ضی  صفحه  در آج انحیای رعاع  شان  عر ایم  .[20]دهد  ی ن

تایر را بر سنننایا نشنننان    ن قدار  حدم بود  رنننکل تاثیر   
 یفی افزایا یابدو  و یا دهدو ایم  قدار چه بصورت  ثبت   ی

سایا را کاها  ی      ردت  صط ح  سایا و به ا   دهد.نیروی 
ضی  صفحه  در رعاع  کاها  را سایا  ردت  و ناهمواری عر

 دهد. ی افزایا آن عرض در

 
 [20]آج محدب شعاع با چرخ آج اصطکاک قدرت توزیع -12شکل

و  رونداز نقطه نظر ساعات کاری بررسی  ی هاتایرهینا ی که 
 ز انی در ایم  طالعه دوره یابد.افزایا  ی آسننیب  توسننط 

با ایم وجودو سنننایا پس از حداکثر  قدارو     .یابد  افزایا  ی
(.  قدار  توسط 13یابد)رکلثانیه کاها  ی T=20 در حدود

یابد و سپس در واق  دوره ای  نرخ سایا در ابتدا افزایا  ی 
سایا ثابت ایجاد  ی را  توان رود را  ی که حداکثر اوج نرخ 

 .[21]با پارا ترهای  دل سایا پیشیهادی تیظیم کرد

 

 [21]میزان سایش برای دوره های مختلف -13شکل

 تایر بر عمر تایر تاثیر موقعیت و فشار-3-4

  رنننده انجام  تایر   ختل  های   وقعیت  برای تحلیل  و تجزیه 
 قرار خودرو جلوی را جدید تایرهای رننود ی اسننت. توصننیه

جا   عقب  های   وقعیت  در را جلو تایر  دو و داده  با . کرد جاب
 عقب در تایر چهار که کرد حاصننل اخمییان توان ی کار ایم

با توجه به     .[22]هسنننتید  یکدینر  به  نزدیک  آج عمق دارای
 بر تایرباد  فشننار که کرد حاصننل اخمییان توان ی 15رننکل

افزایا سنننایا   .[23]رتارد  ی تأثیر  اصنننطکاک  ضنننریب 
شان  سر پیچ  ن جابجایی ناحیه نقا پا  بر دهیده تاثیر حرکت 
ست  سمت داخل  . رردش ا سایا   باعث   یحیینقاط آج به 
 .[24] روندآن  ینسبت به سمت  خال   کمتر

 
 [23]رابطه بین فشار باد تایر و ضریب اصطکاک-14شکل

شکل13- میزان سایش برای دوره های مختلف]21[
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 صنننفحه هر در  وثر باررتاری .برای رنننروع ترک هسنننتید
شان 11رکل  در بحرانی ست  رده  داده ن سمتی   .[19]ا هرچه ق

در تایر تحت تغییر و سننایا بیشننتری بارنندو باید آن قسننمت را  
 تواند در حیم تولید تایر و با    تقویت کرد. تقویت ایم قسنننمت  ی   

با یا اییکه و اضافه کردن ترکیبات لاستیکی و فلزی در آن قسمت    
ستف  سایی ایم قسمت    اده از ابزار حفاظت از تایر انجام رود ا ها ریا

 کید.های جدید تایر  یکمک خوبی به خراحی

 

 [19]مختلف تایر هایتاثیر ترک بر سایش قسمت -11شکل

 تأثیر شکل آج و مسافت طی شده بر سایش -3-3

 تحدم  رتاردو  ی تأثیر  آن سنننایا بر که  تایر  دینر پارا تر 
 اصطکاک  توزی  12عرضی(. رکل   جهت در آج است )انحیای 

 دارای لاسنننتیک  یک  با  را تایر  آج عرض با  تماس  در خطی
ضی  صفحه  در آج انحیای رعاع  شان  عر ایم  .[20]دهد  ی ن

تایر را بر سنننایا نشنننان    ن قدار  حدم بود  رنننکل تاثیر   
 یفی افزایا یابدو  و یا دهدو ایم  قدار چه بصورت  ثبت   ی

سایا را کاها  ی      ردت  صط ح  سایا و به ا   دهد.نیروی 
ضی  صفحه  در رعاع  کاها  را سایا  ردت  و ناهمواری عر

 دهد. ی افزایا آن عرض در

 
 [20]آج محدب شعاع با چرخ آج اصطکاک قدرت توزیع -12شکل

و  رونداز نقطه نظر ساعات کاری بررسی  ی هاتایرهینا ی که 
 ز انی در ایم  طالعه دوره یابد.افزایا  ی آسننیب  توسننط 

با ایم وجودو سنننایا پس از حداکثر  قدارو     .یابد  افزایا  ی
(.  قدار  توسط 13یابد)رکلثانیه کاها  ی T=20 در حدود

یابد و سپس در واق  دوره ای  نرخ سایا در ابتدا افزایا  ی 
سایا ثابت ایجاد  ی را  توان رود را  ی که حداکثر اوج نرخ 

 .[21]با پارا ترهای  دل سایا پیشیهادی تیظیم کرد

 

 [21]میزان سایش برای دوره های مختلف -13شکل

 تایر بر عمر تایر تاثیر موقعیت و فشار-3-4

  رنننده انجام  تایر   ختل  های   وقعیت  برای تحلیل  و تجزیه 
 قرار خودرو جلوی را جدید تایرهای رننود ی اسننت. توصننیه

جا   عقب  های   وقعیت  در را جلو تایر  دو و داده  با . کرد جاب
 عقب در تایر چهار که کرد حاصننل اخمییان توان ی کار ایم

با توجه به     .[22]هسنننتید  یکدینر  به  نزدیک  آج عمق دارای
 بر تایرباد  فشننار که کرد حاصننل اخمییان توان ی 15رننکل

افزایا سنننایا   .[23]رتارد  ی تأثیر  اصنننطکاک  ضنننریب 
شان  سر پیچ  ن جابجایی ناحیه نقا پا  بر دهیده تاثیر حرکت 
ست  سمت داخل  . رردش ا سایا   باعث   یحیینقاط آج به 
 .[24] روندآن  ینسبت به سمت  خال   کمتر

 
 [23]رابطه بین فشار باد تایر و ضریب اصطکاک-14شکل
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مسیح طهرانی و همکاران

موقعیت های عقب جابجا کرد. با این کار می‌توان اطمینان حاصل کرد 
که چهار تایر در عقب دارای عمق آج نزدیک به یکدیگر هستند]22[. با 
توجه به شکل15 می‌توان اطمینان حاصل کرد که فشار باد تایر بر ضریب 
اصطکاک تأثیر می‌گذارد]23[. افزایش سایش نشان‌دهنده تاثیر حرکت 
سر پیچ بر جابجایی ناحیه نقش پا است. گردش نقاط آج به سمت داخل 

منحنی باعث سایش کمتر نسبت به سمت مخالف آن می‌شوند ]24[.
 

مواد مورد استفاده در تایر می‌تواند بر عمر آن تاثیرگذار باشد. مقاومت 
در برابر سایش با استحکام مکانیکی، سختی و انعطاف پذیری مواد ارتباط 
دارد. .مواد مورد مطالعه، ماتریس لاستیک طبیعی‌ ) نمونه C1( و پرکننده 
سیلیکا رسوبی )نمونه S2( است، مقایسه بین دو مواد در شکل 15 نشان 
داده شده‌است]25[. طبق نتایج نشان داده شده ماده C1 در مقایسه با 
ماده دیگر تحت کشش یکسان تنش بیشتری را متحمل می‌شود. پس 

ماده S2 برای استفاده در تایر و افزایش طول عمر آن مناسب‌تر است.
 

4- تشخیص و کنترل سایش تایر 
و  سایش  روند  تشخیص  تایرها،  نگه‌داری  در  مورد  اساسی‌ترین 
کنترل و تضعیف این فرایند است، هرچه زودتر اقدام به تشخیص 
تشخیص  هرچه  کرد.  کنترل  را  آن  می‌توان  زودتر  شود،  سایش 
دقیق‌تر باشد کنترل هم دقیق‌تر و کارآمدتر می‌شود. هنگام ارزیابی 
طول عمر تایر، اثر سایش آج در نظر گرفته می‌شود.]26[ امروزه 
برای  کارآمد  در عین حال  ولی  بسیار ساده  از روش‌های  می‌توان 
عیب یابی استفاده کرد. سیگنال انتشار صوتی می‌تواند به طور موثر 
حالت سایش را منعکس کند. شکل16 سیگنال انتشار صوت را در 
ابتدای سایش نشان می‌دهد]27[. این سیگنال‌ها انعکاس صوت از 
سطح تایر می‌باشد، این سیگنال‌ها و مقدار دامنه‌ای که دارند بسته 
به قسمت‌های مختلف تایر و اندازه سایش می‌تواند متفاوت باشد. 
برای تشخیص سایش می‌توان سیگنال‌های دریافتی از یک تایر نو 
و سالم را با تایر تحت سایش مقایسه کرد و نتایج مقایسه را برای 

تایرهایی که ظاهری سالم دارند بکار گرفت.
 

تاثیرگذار  تایر  سایش  تسریع  بر  که  دیگری  موارد  از  یکی 
و  داخلی  فشار  تأثیر  است.  آن  بر  وارده  بارهای  مقدار  است، 
قرار  مطالعه  مورد  صوتی  فشار  توزیع  بر  تایرها  بار  همچنین 
گرفته است. این آثار ممکن است پایه ای برای کاهش صداهای 
ناشی از تشدید صوتی تایر در داخل کابین خودرو باشد. برای 
استفاده  شکل17  آزمایش  از  تایر  داخل  حفره  وجود  بررسی 
قسمت‌های  در  حفره  چند  آزمایش  این  در  می‌شود]28,29[. 
انعکاس صوت و بررسی  با توجه به  تایر ایجاد شده که  مختلف 

شکل14-رابطه بین فشار باد تایر و ضریب اصطکاک]23[
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 صنننفحه هر در  وثر باررتاری .برای رنننروع ترک هسنننتید
شان 11رکل  در بحرانی ست  رده  داده ن سمتی   .[19]ا هرچه ق

در تایر تحت تغییر و سننایا بیشننتری بارنندو باید آن قسننمت را  
 تواند در حیم تولید تایر و با    تقویت کرد. تقویت ایم قسنننمت  ی   

با یا اییکه و اضافه کردن ترکیبات لاستیکی و فلزی در آن قسمت    
ستف  سایی ایم قسمت    اده از ابزار حفاظت از تایر انجام رود ا ها ریا

 کید.های جدید تایر  یکمک خوبی به خراحی

 

 [19]مختلف تایر هایتاثیر ترک بر سایش قسمت -11شکل

 تأثیر شکل آج و مسافت طی شده بر سایش -3-3

 تحدم  رتاردو  ی تأثیر  آن سنننایا بر که  تایر  دینر پارا تر 
 اصطکاک  توزی  12عرضی(. رکل   جهت در آج است )انحیای 

 دارای لاسنننتیک  یک  با  را تایر  آج عرض با  تماس  در خطی
ضی  صفحه  در آج انحیای رعاع  شان  عر ایم  .[20]دهد  ی ن

تایر را بر سنننایا نشنننان    ن قدار  حدم بود  رنننکل تاثیر   
 یفی افزایا یابدو  و یا دهدو ایم  قدار چه بصورت  ثبت   ی

سایا را کاها  ی      ردت  صط ح  سایا و به ا   دهد.نیروی 
ضی  صفحه  در رعاع  کاها  را سایا  ردت  و ناهمواری عر

 دهد. ی افزایا آن عرض در

 
 [20]آج محدب شعاع با چرخ آج اصطکاک قدرت توزیع -12شکل

و  رونداز نقطه نظر ساعات کاری بررسی  ی هاتایرهینا ی که 
 ز انی در ایم  طالعه دوره یابد.افزایا  ی آسننیب  توسننط 

با ایم وجودو سنننایا پس از حداکثر  قدارو     .یابد  افزایا  ی
(.  قدار  توسط 13یابد)رکلثانیه کاها  ی T=20 در حدود

یابد و سپس در واق  دوره ای  نرخ سایا در ابتدا افزایا  ی 
سایا ثابت ایجاد  ی را  توان رود را  ی که حداکثر اوج نرخ 

 .[21]با پارا ترهای  دل سایا پیشیهادی تیظیم کرد

 

 [21]میزان سایش برای دوره های مختلف -13شکل

 تایر بر عمر تایر تاثیر موقعیت و فشار-3-4

  رنننده انجام  تایر   ختل  های   وقعیت  برای تحلیل  و تجزیه 
 قرار خودرو جلوی را جدید تایرهای رننود ی اسننت. توصننیه

جا   عقب  های   وقعیت  در را جلو تایر  دو و داده  با . کرد جاب
 عقب در تایر چهار که کرد حاصننل اخمییان توان ی کار ایم

با توجه به     .[22]هسنننتید  یکدینر  به  نزدیک  آج عمق دارای
 بر تایرباد  فشننار که کرد حاصننل اخمییان توان ی 15رننکل

افزایا سنننایا   .[23]رتارد  ی تأثیر  اصنننطکاک  ضنننریب 
شان  سر پیچ  ن جابجایی ناحیه نقا پا  بر دهیده تاثیر حرکت 
ست  سمت داخل  . رردش ا سایا   باعث   یحیینقاط آج به 
 .[24] روندآن  ینسبت به سمت  خال   کمتر

 
 [23]رابطه بین فشار باد تایر و ضریب اصطکاک-14شکل

شکل15-تنش مهندسی بر حسب کشش]25[
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تواند بر عمر آن تاثیررتار بارد.   واد  ورد استفاده در تایر  ی
و  یو سنننختیکی کان اسنننتحکامبا  ای قاو ت در برابر سنننا

 اتریس    و. واد  ورد  طالعه  .  واد ارتباط دارد  یریانعطاد پت  
 یرسننوب کایلیسننو پرکییده ( C1نمونه  ) یعیخب کیلاسننت
نشنان   15و  قایسنه بیم دو  واد در رنکل   اسنت  (S2)نمونه 

در  C1خبق نتایج نشننان داده رننده  اده  .[25]اسننتداده رننده
را  تحمل یکسان تیا بیشتری   کشا   قایسه با  اده دینر تحت  

برای استفاده در تایر و افزایا خول عمر آن  S2رود. پس  اده  ی
 تر است. یاسب

 
 [25]تنش مهندسی بر حسب کشش-15شکل

 تایر   سایش تشخیص و کنترل -4

د سایا و  تشخیص رون وتایرهاداری تریم  ورد در ننهاساسی  
ر اقدام به   هرچه زودت  اسنننتو کیترل و تضنننعی  ایم فرایید 

 توان آن را کیترل کرد.تشننخیص سننایا رننودو زودتر  ی  
شخیص  هرچه رد  تردقیق ت   کارآ دتر و تردقیق هم کیترل با

 نظر در آج سایا  اثر تایرو عمر خول ارزیابی هینام. رود  ی
ساده     توان از روش یا روزه  [26].درو  ی ررفته سیار  های ب

فاده کرد.          یابی اسنننت یب  کارآ د برای ع حال   ولی در عیم 
شار  سینیال   را سایا  حالت  وثر خور به تواند ی صوتی  انت
 ابتدای در را صنوت  انتشنار  سنینیال  16رنکل . کید  یعکس

شان    سینیال  .[27]دهد ی سایا ن صوت از  ایم  ها انعکاس 
ای که دارند ها و  قدار دا یهسینیال باردو ایم  سطج تایر  ی 

تواند   یهای  ختل  تایر و اندازه سننایا بسننته به قسننمت 
رد.  سایا  ی     تفاوت با شخیص  سینیال برای ت های  توان 

سه      سایا  قای سالم را با تایر تحت  دریافتی از یک تایر نو و 
سالم دارند     سه را برای تایرهایی که ظاهری  کرد و نتایج  قای

 ررفت.بکار 

 
 [27] سایش اولیه مرحله در اصلی سیگنال -16شکل

یکی از  وارد دینری که بر تسنننری  سنننایا تایر تاثیررتار      
تأثیر فشننار داخلی و  اسننتو  قدار بارهای وارده بر آن اسننت.

همچییم بار تایرها بر توزی  فشننار صننوتی  ورد  طالعه قرار  
 مکم اسنننت پایه ای برای کاها       ررفته اسنننت. ایم آثار   

صوتی تایر در داخل کابیم خودرو        شدید  ری از ت صداهای نا
 17رکل ی وجود حفره داخل تایر از آز ایابرای بررسبارد. 

 در حفره چید  آز ایا  ایم در .[28,29]رنننود ی اسنننتفاده 
 انعکاسبه  توجه با که رننده ایجاد تایر  ختل  هایقسننمت

سی  و صوت  شار   قدار آن برر ست.  داده  ختلفی صوت  ف   با ا
شاهده  ی نتایج به توجه ون در حفرهعمق  هرچه رود که و  

ای که در  قدار فشار صوت نسبت به حفره    وتایر بیشتر بارد  
 .ستو بیشتر استقسمت بیرونی

 
سرعت فرکانس رفت  کیتحت تحر یساز هیشب جینتا -17شکل

 [30]و برگشت

ستفاده از  ستیکو   با ا شخیص  علم آکو باید به  سایا برای ت
شخیص  روش بازپخا صوت از قسمتهای  ختل  تایر برای ت  

روش دینر  .[31,32,33]سننیب دیده اسننتفاده کرد قسننمت آ
فاع آج       کاها ارت یا  یا   برای جلوریری از سنننایا افزایا 

 آج خراحی سازی  بهییه ضخا ت بعضی  قاخ  در تایر است.   

شکل16- سیگنال اصلی در مرحله اولیه سایش ]27[
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تواند بر عمر آن تاثیررتار بارد.   واد  ورد استفاده در تایر  ی
و  یو سنننختیکی کان اسنننتحکامبا  ای قاو ت در برابر سنننا

 اتریس    و. واد  ورد  طالعه  .  واد ارتباط دارد  یریانعطاد پت  
 یرسننوب کایلیسننو پرکییده ( C1نمونه  ) یعیخب کیلاسننت
نشنان   15و  قایسنه بیم دو  واد در رنکل   اسنت  (S2)نمونه 

در  C1خبق نتایج نشننان داده رننده  اده  .[25]اسننتداده رننده
را  تحمل یکسان تیا بیشتری   کشا   قایسه با  اده دینر تحت  

برای استفاده در تایر و افزایا خول عمر آن  S2رود. پس  اده  ی
 تر است. یاسب

 
 [25]تنش مهندسی بر حسب کشش-15شکل

 تایر   سایش تشخیص و کنترل -4

د سایا و  تشخیص رون وتایرهاداری تریم  ورد در ننهاساسی  
ر اقدام به   هرچه زودت  اسنننتو کیترل و تضنننعی  ایم فرایید 

 توان آن را کیترل کرد.تشننخیص سننایا رننودو زودتر  ی  
شخیص  هرچه رد  تردقیق ت   کارآ دتر و تردقیق هم کیترل با

 نظر در آج سایا  اثر تایرو عمر خول ارزیابی هینام. رود  ی
ساده     توان از روش یا روزه  [26].درو  ی ررفته سیار  های ب

فاده کرد.          یابی اسنننت یب  کارآ د برای ع حال   ولی در عیم 
شار  سینیال   را سایا  حالت  وثر خور به تواند ی صوتی  انت
 ابتدای در را صنوت  انتشنار  سنینیال  16رنکل . کید  یعکس

شان    سینیال  .[27]دهد ی سایا ن صوت از  ایم  ها انعکاس 
ای که دارند ها و  قدار دا یهسینیال باردو ایم  سطج تایر  ی 

تواند   یهای  ختل  تایر و اندازه سننایا بسننته به قسننمت 
رد.  سایا  ی     تفاوت با شخیص  سینیال برای ت های  توان 

سه      سایا  قای سالم را با تایر تحت  دریافتی از یک تایر نو و 
سالم دارند     سه را برای تایرهایی که ظاهری  کرد و نتایج  قای

 ررفت.بکار 

 
 [27] سایش اولیه مرحله در اصلی سیگنال -16شکل

یکی از  وارد دینری که بر تسنننری  سنننایا تایر تاثیررتار      
تأثیر فشننار داخلی و  اسننتو  قدار بارهای وارده بر آن اسننت.

همچییم بار تایرها بر توزی  فشننار صننوتی  ورد  طالعه قرار  
 مکم اسنننت پایه ای برای کاها       ررفته اسنننت. ایم آثار   

صوتی تایر در داخل کابیم خودرو        شدید  ری از ت صداهای نا
 17رکل ی وجود حفره داخل تایر از آز ایابرای بررسبارد. 

 در حفره چید  آز ایا  ایم در .[28,29]رنننود ی اسنننتفاده 
 انعکاسبه  توجه با که رننده ایجاد تایر  ختل  هایقسننمت

سی  و صوت  شار   قدار آن برر ست.  داده  ختلفی صوت  ف   با ا
شاهده  ی نتایج به توجه ون در حفرهعمق  هرچه رود که و  

ای که در  قدار فشار صوت نسبت به حفره    وتایر بیشتر بارد  
 .ستو بیشتر استقسمت بیرونی

 
سرعت فرکانس رفت  کیتحت تحر یساز هیشب جینتا -17شکل

 [30]و برگشت

ستفاده از  ستیکو   با ا شخیص  علم آکو باید به  سایا برای ت
شخیص  روش بازپخا صوت از قسمتهای  ختل  تایر برای ت  

روش دینر  .[31,32,33]سننیب دیده اسننتفاده کرد قسننمت آ
فاع آج       کاها ارت یا  یا   برای جلوریری از سنننایا افزایا 

 آج خراحی سازی  بهییه ضخا ت بعضی  قاخ  در تایر است.   
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نتایج،  به  توجه  با  است.  داده  مختلفی  صوت  فشار  مقدار  آن 
باشد،  بیشتر  تایر  مشاهده می‌شود که هرچه عمق حفره درون 
مقدار فشار صوت نسبت به حفره‌ای که در قسمت بیرونی‌ست، 

است. بیشتر 
 

به  باید  سایش  تشخیص  برای  آکوستیک،  علم  از  استفاده  با 
تشخیص  برای  تایر  مختلف  قسمت‌های  از  صوت  بازپخش  روش 
برای  دیگر  روش  کرد]31,32,33[.  استفاده  دیده  آسیب  قسمت 
جلوگیری از سایش افزایش یا کاهش ارتفاع آج یا ضخامت بعضی 
مقاطع در تایر است. بهینه‌سازی طراحی آج برای رزونانس شیار 
می‌تواند کمکی برای کاهش اثرات صدای تایر و جاده باشد. نواحی 
خرابی،  به  منجر  می‌تواند  برشی،  و  اصلی  تنش  حداکثر   با  تایر 
خستگی، ساییدگی و پارگی لاستیک و انفجار شود، پس می‌توان 
با کنترل بحث فیزیکی تایر به تضعیف این نواحی حساس کمک 
کرد]34,35[. سایش تایر می‌تواند به طور مستقیم با پارامترهای 
باشد]36,37[. در شکل 18  مرتبط  کنترل‌کننده ضد‌الکتریسیته 
منحنی )μ(λ در شرایط مختلف نشان داده شده ‌است. این نتایج 
فعالیت  آن  در  تایر  که  زمینی  هرچه  که  است  آن  نشان‌دهنده 
می‌کند خشک‌تر باشد نسبت به آسفالتی که با آب باران یا برف 
ضریب  خود  می‌شود،  بیشتر  نیز  اصطکاک  ضریب  شده،  خیس 
اصطکاک بیشتر مسبب ایجاد گرما و در نهایت باعث ایجاد تنش 
بیشتر در برخی نواحی تایر می‌شود، که خود این تنش زیاد یکی 

از عوامل ایجاد و تسریع سایش است.

 4-1-ترمیم تایر
در  واردات  و  تولید  در  محدودیت  و  بالا  هزینه‌های  به  توجه  با 
صنعت تایر، بخصوص تایرهای فوق سنگین، رانندگان خودروهای 
تایر  ترمیم  از  نمونه‌ای  دارند.  تایر  تعمیر  به  تمایل  اکثرا  سنگین 
در شکل19 آورده‌ شده‌است. اگرچه این کار در خودروهای سبک 
کارایی نداشته و حتی تایر بعد از ترمیم می‌تواند منجر به حادثه 
شود، ولی در کامیون‌ها تا مدت‌ها به کار مفید خود ادامه می‌دهد 

و صرفه اقتصادی دارد.
  

به  واحد  تایر،  شده  سوراخ  قسمت  در  خودترمیم،  تایرهای  در 
پلیمر  زنجیرهای   سیستم،  این  در  می‌چسبد.  تایر  داخلی  دیواره 
با مایع خنک کننده رقیق شده در آب گسترش می‌یابند و به ژل 
تایر متوقف می‌کنند،  را در  این رو، نشت هوا  از  تبدیل می‌شوند. 

فرآیند خودترمیمی در شکل20 مشخص شده‌است]41[. 

شکل17- نتایج شبیه سازی تحت تحریک سرعت فرکانس رفت و برگشت]30[
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تواند بر عمر آن تاثیررتار بارد.   واد  ورد استفاده در تایر  ی
و  یو سنننختیکی کان اسنننتحکامبا  ای قاو ت در برابر سنننا

 اتریس    و. واد  ورد  طالعه  .  واد ارتباط دارد  یریانعطاد پت  
 یرسننوب کایلیسننو پرکییده ( C1نمونه  ) یعیخب کیلاسننت
نشنان   15و  قایسنه بیم دو  واد در رنکل   اسنت  (S2)نمونه 

در  C1خبق نتایج نشننان داده رننده  اده  .[25]اسننتداده رننده
را  تحمل یکسان تیا بیشتری   کشا   قایسه با  اده دینر تحت  

برای استفاده در تایر و افزایا خول عمر آن  S2رود. پس  اده  ی
 تر است. یاسب

 
 [25]تنش مهندسی بر حسب کشش-15شکل

 تایر   سایش تشخیص و کنترل -4

د سایا و  تشخیص رون وتایرهاداری تریم  ورد در ننهاساسی  
ر اقدام به   هرچه زودت  اسنننتو کیترل و تضنننعی  ایم فرایید 

 توان آن را کیترل کرد.تشننخیص سننایا رننودو زودتر  ی  
شخیص  هرچه رد  تردقیق ت   کارآ دتر و تردقیق هم کیترل با

 نظر در آج سایا  اثر تایرو عمر خول ارزیابی هینام. رود  ی
ساده     توان از روش یا روزه  [26].درو  ی ررفته سیار  های ب

فاده کرد.          یابی اسنننت یب  کارآ د برای ع حال   ولی در عیم 
شار  سینیال   را سایا  حالت  وثر خور به تواند ی صوتی  انت
 ابتدای در را صنوت  انتشنار  سنینیال  16رنکل . کید  یعکس

شان    سینیال  .[27]دهد ی سایا ن صوت از  ایم  ها انعکاس 
ای که دارند ها و  قدار دا یهسینیال باردو ایم  سطج تایر  ی 

تواند   یهای  ختل  تایر و اندازه سننایا بسننته به قسننمت 
رد.  سایا  ی     تفاوت با شخیص  سینیال برای ت های  توان 

سه      سایا  قای سالم را با تایر تحت  دریافتی از یک تایر نو و 
سالم دارند     سه را برای تایرهایی که ظاهری  کرد و نتایج  قای

 ررفت.بکار 

 
 [27] سایش اولیه مرحله در اصلی سیگنال -16شکل

یکی از  وارد دینری که بر تسنننری  سنننایا تایر تاثیررتار      
تأثیر فشننار داخلی و  اسننتو  قدار بارهای وارده بر آن اسننت.

همچییم بار تایرها بر توزی  فشننار صننوتی  ورد  طالعه قرار  
 مکم اسنننت پایه ای برای کاها       ررفته اسنننت. ایم آثار   

صوتی تایر در داخل کابیم خودرو        شدید  ری از ت صداهای نا
 17رکل ی وجود حفره داخل تایر از آز ایابرای بررسبارد. 

 در حفره چید  آز ایا  ایم در .[28,29]رنننود ی اسنننتفاده 
 انعکاسبه  توجه با که رننده ایجاد تایر  ختل  هایقسننمت

سی  و صوت  شار   قدار آن برر ست.  داده  ختلفی صوت  ف   با ا
شاهده  ی نتایج به توجه ون در حفرهعمق  هرچه رود که و  

ای که در  قدار فشار صوت نسبت به حفره    وتایر بیشتر بارد  
 .ستو بیشتر استقسمت بیرونی

 
سرعت فرکانس رفت  کیتحت تحر یساز هیشب جینتا -17شکل

 [30]و برگشت

ستفاده از  ستیکو   با ا شخیص  علم آکو باید به  سایا برای ت
شخیص  روش بازپخا صوت از قسمتهای  ختل  تایر برای ت  

روش دینر  .[31,32,33]سننیب دیده اسننتفاده کرد قسننمت آ
فاع آج       کاها ارت یا  یا   برای جلوریری از سنننایا افزایا 

 آج خراحی سازی  بهییه ضخا ت بعضی  قاخ  در تایر است.   

شکل 18- مدل براک هارت1 از ضریب اصطکاک]38[ 
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 اثرات صدای  کاها برای کمکی تواند ی ریار  رزونانس برای
با حداکثر  تیا اصلی و برریو     نواحی تایر بارد.  جاده تایر و
پارری         ی یدری و  به خرابیو خسنننتنیو سنننای ند  یجر  توا

رود    ستیک و انفجار  ث فیزیکی توان با کیترل بحو پس  یلا
  سایا .[34,35]کمک کرد تایر به تضعی  ایم نواحی حساس  

ند  ی تایر   کییده کیترل پارا ترهای   با   سنننتقیم خور به  توا
        یحیی 18در رننکل  .[36,37]دبارنن  رتبط الکتریسننیتهضنند
μ(λ) ایم نتایج   اسننت. رننده داده نشننان  ختل  رننرایط در
شان  ست که هرچه ز ییی که تایر در آن فعالیت   ن دهیده آن ا
شک  ی سبت به    کید خ رد ن سفالتی که با آم باران یا   تر با آ

صطکاک     ضریب ا ردهو  شتر  ی  برد خیس  رودو خود  نیز بی
سبب ایجاد رر ا و در نهایت باعث        شتر   صطکاک بی ضریب ا

رودو که خود ایم  ایجاد تیا بیشتر در برخی نواحی تایر  ی 
 تیا زیاد یکی از عوا ل ایجاد و تسری  سایا است.

 
 ]38[ اصطکاک ضریب از 2هارت براک مدل -18 شکل

 ترمیم تایر-4-1

ت در های بالا و  حدودیت در تولید و واردا     هزییه  به  با توجه  
رانیدران   صنننیعت تایرو بخصنننوص تایرهای فوق سنننینیمو      

ای نمونه تمایل به تعمیر تایر دارند.خودروهای سننینیم اکثرا 
در  اررچه ایم کار است. رده  آورده 19از تر یم تایر در رکل 

خودروهای سننبک کارایی ندارننته و حتی تایر بعد از تر یم  
رودو ولی توان ی ا به هها تا  دتدر کا یون د  یجر به حادثه 

 .دهد و صرفه اقتصادی داردکار  فید خود ادا ه  ی

                                                           
2 Burck hardt 

 

 [40],[39]تایر خودرو بعد از ترمیم-19شکل

رده    تایرهای خودتر یمو در در  سوراخ  سمت  واحد به  وتایر ق
  چسننبد. در ایم سننیسننتمو زنجیرهای   دیواره داخلی تایر  ی

یده رقیق رنننده در آم رسنننترش        با  ای  خیک کی پلیمر 
ا در رننوند. از ایم روو نشننت هوا ریابید و به ژل تبدیل  ی ی

 شننخص  20فرآیید خودتر یمی در رننکلکییدو تایر  توق   ی
  .[41]استرده

 

 [41]راحل انجام خودترمیم کنندگی تایرم -20شکل

سی  تغییرات ری  که هید ست  تایر سایا  از نا  بر تواند ی وا
 ودروخ دییا یکی عملکرد آن دنبال به و رتارته اثر تایر رفتار
 .[42,43,44]دهد قرار تاثیر تحت را

 گیرینتیجه-5

ع آوری رده از  صرد سالیانه خودروهاو  وضوخبق اخ عات جم  
بر افزایا هزییه سنننالیانه یک       تایر خود از تاثیررتارتریم عوا ل    

ایم هزییه صرفا برای تعمیر و   رود. خودرو سینیم  حسوم  ی  
های زیادی از خودرو رنننود و بخاتعویض تایر صنننرد نمی

  کیدورا درریر  ی آن  ثل  صرد بیا از حد سوخت و ا ثال
از رو برای افزایا عمر  فید تایر باید به  وارد  ختلفی      از ایم

ستفاده و        صحیج ا رده در آن تا روش  ستفاده  قبیل جیس ا
های  از آن را در نظر ررفتو تا بتوان روش  رنننرایط ننهداری  

شکل19-تایر خودرو بعد از ترمیم]39[,]40[
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 اثرات صدای  کاها برای کمکی تواند ی ریار  رزونانس برای
با حداکثر  تیا اصلی و برریو     نواحی تایر بارد.  جاده تایر و
پارری         ی یدری و  به خرابیو خسنننتنیو سنننای ند  یجر  توا

رود    ستیک و انفجار  ث فیزیکی توان با کیترل بحو پس  یلا
  سایا .[34,35]کمک کرد تایر به تضعی  ایم نواحی حساس  

ند  ی تایر   کییده کیترل پارا ترهای   با   سنننتقیم خور به  توا
        یحیی 18در رننکل  .[36,37]دبارنن  رتبط الکتریسننیتهضنند
μ(λ) ایم نتایج   اسننت. رننده داده نشننان  ختل  رننرایط در
شان  ست که هرچه ز ییی که تایر در آن فعالیت   ن دهیده آن ا
شک  ی سبت به    کید خ رد ن سفالتی که با آم باران یا   تر با آ

صطکاک     ضریب ا ردهو  شتر  ی  برد خیس  رودو خود  نیز بی
سبب ایجاد رر ا و در نهایت باعث        شتر   صطکاک بی ضریب ا

رودو که خود ایم  ایجاد تیا بیشتر در برخی نواحی تایر  ی 
 تیا زیاد یکی از عوا ل ایجاد و تسری  سایا است.

 
 ]38[ اصطکاک ضریب از 2هارت براک مدل -18 شکل

 ترمیم تایر-4-1

ت در های بالا و  حدودیت در تولید و واردا     هزییه  به  با توجه  
رانیدران   صنننیعت تایرو بخصنننوص تایرهای فوق سنننینیمو      

ای نمونه تمایل به تعمیر تایر دارند.خودروهای سننینیم اکثرا 
در  اررچه ایم کار است. رده  آورده 19از تر یم تایر در رکل 

خودروهای سننبک کارایی ندارننته و حتی تایر بعد از تر یم  
رودو ولی توان ی ا به هها تا  دتدر کا یون د  یجر به حادثه 

 .دهد و صرفه اقتصادی داردکار  فید خود ادا ه  ی

                                                           
2 Burck hardt 

 

 [40],[39]تایر خودرو بعد از ترمیم-19شکل

رده    تایرهای خودتر یمو در در  سوراخ  سمت  واحد به  وتایر ق
  چسننبد. در ایم سننیسننتمو زنجیرهای   دیواره داخلی تایر  ی

یده رقیق رنننده در آم رسنننترش        با  ای  خیک کی پلیمر 
ا در رننوند. از ایم روو نشننت هوا ریابید و به ژل تبدیل  ی ی

 شننخص  20فرآیید خودتر یمی در رننکلکییدو تایر  توق   ی
  .[41]استرده

 

 [41]راحل انجام خودترمیم کنندگی تایرم -20شکل

سی  تغییرات ری  که هید ست  تایر سایا  از نا  بر تواند ی وا
 ودروخ دییا یکی عملکرد آن دنبال به و رتارته اثر تایر رفتار
 .[42,43,44]دهد قرار تاثیر تحت را

 گیرینتیجه-5

ع آوری رده از  صرد سالیانه خودروهاو  وضوخبق اخ عات جم  
بر افزایا هزییه سنننالیانه یک       تایر خود از تاثیررتارتریم عوا ل    

ایم هزییه صرفا برای تعمیر و   رود. خودرو سینیم  حسوم  ی  
های زیادی از خودرو رنننود و بخاتعویض تایر صنننرد نمی

  کیدورا درریر  ی آن  ثل  صرد بیا از حد سوخت و ا ثال
از رو برای افزایا عمر  فید تایر باید به  وارد  ختلفی      از ایم

ستفاده و        صحیج ا رده در آن تا روش  ستفاده  قبیل جیس ا
های  از آن را در نظر ررفتو تا بتوان روش  رنننرایط ننهداری  

 1. Burck hardt



45 علمي-فني: بررسی عوامل موثر بر سایش تایر    ...

مسیح طهرانی و همکاران

  

تغییرات هندسی که ناشی از سایش تایر است، می‌تواند بر رفتار 
تایر اثر گذاشته و به دنبال آن عملکرد دینامیکی خودرو را تحت 

تاثیر قرار دهد]42,43,44[.

5-نتیجه‌گیری
خودروها،  سالیانه  مصرف  از  شده  جمع‌آوری  اطلاعات  طبق   
موضوع تایر خود از تاثیرگذارترین عوامل بر افزایش هزینه سالیانه 
یک خودرو سنگین محسوب می‌شود. این هزینه صرفا برای تعمیر 
از خودرو مثل  زیادی  تایر صرف نمی‌شود و بخش‌های  تعویض  و 
مصرف بیش از حد سوخت و امثال آن را درگیر می‌کند، از این‌رو 
برای افزایش عمر مفید تایر باید به موارد مختلفی از قبیل جنس 
استفاده شده در آن تا روش صحیح استفاده و شرایط نگهداری از 
آن را در نظر گرفت، تا بتوان روش‌های افزایش عمر تایر یا حتی 
نحوه صحیح  شامل  موارد  این  داد،  ارائه  را  تایر  از  نمونه جدیدی 
استفاده از تایر، ذکر و بهبود عامل اصلی سایش تایر، شکل مناسب 
آج و معرفی روش‌های بروز برای تشخیص سایش می‌باشد. نتیجه 

نهایی این مقاله در موارد مختلف ذیل ذکر شده ‌است:
1- انحنای بزرگ مسیر منجر به فرسودگی سریع چرخ می شود. 
با تنظیم هندسه مشخصات چرخ می‌توان کاهش در حداکثر عمق 
سایش را به دست آورد. موقعیت تایر تأثیر قابل توجهی بر سایش 
تایر دارد، از شبکه عصبی می توان برای پیش‌بینی تغییر دینامیکی 

قطر تایر استفاده کرد.
2- هرچه فرکانس سایش بیشتر باشد، میزان سایش نیز بالاتر 

است. همچنین به نظر می‌رسد که یک سطح تمیزتر )یعنی سطحی 
میزان  دارد.  بیشتری  سایش  سرعت  می‌شود(  ساییده  بیشتر  که 
سایش مواد لاستیکی با افزایش دما افزایش می‌یابد. هرچه آج تایر 
از  دما  می‌یابد.  افزایش  بیشتر  کار  حین  آن  دمای  باشد،  کوتاه‌تر 

سطح آستر داخلی به سمت لایه های خارجی کاهش می‌یابد.
3- حداکثر تنش ون مایزز روی لایه بلت متمرکز می‌شود و با 
افزایش درجه حرارت محیط افزایش می‌یابد. افزایش ضریب میرایی 
می‌تواند باعث افزایش سایش تایر شود، در حالی که افزایش چگالی 
تایر  سایش  کاهش  به  منجر  موثر  الاستیک  ثابت  و  موثر  خمشی 

می‌شود.
و  تقارن  عدم  عامل  تسمه،  شعاعی  الاستیک  ثابت  افزایش   -4
تغییر مقاومت غلتشی را افزایش می‌دهد اما طول تماس را کاهش 

می-دهد، که منجر به کاهش سایش تایر می‌شود.
5- عمق آج به طور خطی با ساعت کار کاهش می‌یابد. پیشنهاد 
می‌شود که از نیتروژن برای باد کردن تایر به جای هوا استفاده شود، 

که باعث افزایش عمر تایر و کمک به کاهش خرابی آن می‌شود.
در  می‌یابد.  کاهش  سایش  درجه  افزایش  با  سیگنال  مقدار   -6
فرکانس های بالاتر، پاسخ تایر به طور خاص حالت خاصی ندارد، 
اما حالت های صوتی شعاعی به دلیل موج صوتی دوم قابل اندازه 

گیری ‌است.
 8- تجهیز تعمیرگاه تایر به دستگاه نصب و تعویض رینگ، قفسه 
ایمنی برای باد کردن تایر، دستگاه حمل‌کننده تایر و سیستم‌پایش 
وضعیت لحظه‌ای دما و فشار از جمله مواردی هستند که افزایش 

عمر مفید تایر را در پی دارند.

سپاسگزاری
 ...

شکل20- مراحل انجام خودترمیم کنندگی تایر]41[
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 اثرات صدای  کاها برای کمکی تواند ی ریار  رزونانس برای
با حداکثر  تیا اصلی و برریو     نواحی تایر بارد.  جاده تایر و
پارری         ی یدری و  به خرابیو خسنننتنیو سنننای ند  یجر  توا

رود    ستیک و انفجار  ث فیزیکی توان با کیترل بحو پس  یلا
  سایا .[34,35]کمک کرد تایر به تضعی  ایم نواحی حساس  

ند  ی تایر   کییده کیترل پارا ترهای   با   سنننتقیم خور به  توا
        یحیی 18در رننکل  .[36,37]دبارنن  رتبط الکتریسننیتهضنند
μ(λ) ایم نتایج   اسننت. رننده داده نشننان  ختل  رننرایط در
شان  ست که هرچه ز ییی که تایر در آن فعالیت   ن دهیده آن ا
شک  ی سبت به    کید خ رد ن سفالتی که با آم باران یا   تر با آ

صطکاک     ضریب ا ردهو  شتر  ی  برد خیس  رودو خود  نیز بی
سبب ایجاد رر ا و در نهایت باعث        شتر   صطکاک بی ضریب ا

رودو که خود ایم  ایجاد تیا بیشتر در برخی نواحی تایر  ی 
 تیا زیاد یکی از عوا ل ایجاد و تسری  سایا است.

 
 ]38[ اصطکاک ضریب از 2هارت براک مدل -18 شکل

 ترمیم تایر-4-1

ت در های بالا و  حدودیت در تولید و واردا     هزییه  به  با توجه  
رانیدران   صنننیعت تایرو بخصنننوص تایرهای فوق سنننینیمو      

ای نمونه تمایل به تعمیر تایر دارند.خودروهای سننینیم اکثرا 
در  اررچه ایم کار است. رده  آورده 19از تر یم تایر در رکل 

خودروهای سننبک کارایی ندارننته و حتی تایر بعد از تر یم  
رودو ولی توان ی ا به هها تا  دتدر کا یون د  یجر به حادثه 

 .دهد و صرفه اقتصادی داردکار  فید خود ادا ه  ی

                                                           
2 Burck hardt 

 

 [40],[39]تایر خودرو بعد از ترمیم-19شکل

رده    تایرهای خودتر یمو در در  سوراخ  سمت  واحد به  وتایر ق
  چسننبد. در ایم سننیسننتمو زنجیرهای   دیواره داخلی تایر  ی

یده رقیق رنننده در آم رسنننترش        با  ای  خیک کی پلیمر 
ا در رننوند. از ایم روو نشننت هوا ریابید و به ژل تبدیل  ی ی

 شننخص  20فرآیید خودتر یمی در رننکلکییدو تایر  توق   ی
  .[41]استرده

 

 [41]راحل انجام خودترمیم کنندگی تایرم -20شکل

سی  تغییرات ری  که هید ست  تایر سایا  از نا  بر تواند ی وا
 ودروخ دییا یکی عملکرد آن دنبال به و رتارته اثر تایر رفتار
 .[42,43,44]دهد قرار تاثیر تحت را

 گیرینتیجه-5

ع آوری رده از  صرد سالیانه خودروهاو  وضوخبق اخ عات جم  
بر افزایا هزییه سنننالیانه یک       تایر خود از تاثیررتارتریم عوا ل    

ایم هزییه صرفا برای تعمیر و   رود. خودرو سینیم  حسوم  ی  
های زیادی از خودرو رنننود و بخاتعویض تایر صنننرد نمی

  کیدورا درریر  ی آن  ثل  صرد بیا از حد سوخت و ا ثال
از رو برای افزایا عمر  فید تایر باید به  وارد  ختلفی      از ایم

ستفاده و        صحیج ا رده در آن تا روش  ستفاده  قبیل جیس ا
های  از آن را در نظر ررفتو تا بتوان روش  رنننرایط ننهداری  
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Abstract: One of the reasons for the short life time of heavy tires is wear, caused in the 
tire by various factors. Heavy vehicle tires are more affected by abrasion and wear for 
various reasons, such as high weight, movement on rocky ground, heavy loads exerted on 
the vehicle, and as a result, have a relatively shorter life time. Although in recent studies, 
research has been conducted on abrasion due to several cases, in this article, the effective 
factors on abrasion of heavy vehicle tires are studied according to their special working 
conditions. New methods of wear detection and control of the wear process are discussed. 
This study will help identify the key causes of tire wear, providing suitable working 
environment for tires, distinguishing more sensitive parts of the tire, and recognizing better 
operating conditions. Finally, this paper introducer wear detection technologies using sound 
waves and acoustics and by means of neural network and wear detection sensors, and the 
effect of tire wear on car fuel consumption is investigated and a new technology of self-
repairing tires is introduced. 
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