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شبیه سازی عددی سایش تایر خودرو سرپیچ جاده به روش اجزا محدود

Numerical simulation of tire wear in cornering
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چکیدهچکیده

از گذشته، تایر به عنوان یکی اجزای اولیه خودرو، موردتوجه طراحان صنعت خودروسازی بوده است. پاسخ مکانیکی تایر در رفتار کل از گذشته، تایر به عنوان یکی اجزای اولیه خودرو، موردتوجه طراحان صنعت خودروسازی بوده است. پاسخ مکانیکی تایر در رفتار کل 
خودرو اثرگذار است. از همین رو بررسی عملکرد و دوام آن از جمله موضوعات در حوزه تایر بوده است. با ورود رایانه و نرم‌افزارهای خودرو اثرگذار است. از همین رو بررسی عملکرد و دوام آن از جمله موضوعات در حوزه تایر بوده است. با ورود رایانه و نرم‌افزارهای 
المان محدود عرصه‌ی جدیدی در تحقیق و پژوهش تایر ایجاد شد. توسعه روش المان محدود این امکان را فراهم آورد تا بادقت بالاتری المان محدود عرصه‌ی جدیدی در تحقیق و پژوهش تایر ایجاد شد. توسعه روش المان محدود این امکان را فراهم آورد تا بادقت بالاتری 
به بهینه سازی این جز مؤثر خودرو پرداخته شود از آسیب هایی که به تایر وارد می شود از دست‌دادن آج است. سایش آج موجب به بهینه سازی این جز مؤثر خودرو پرداخته شود از آسیب هایی که به تایر وارد می شود از دست‌دادن آج است. سایش آج موجب 
ازدست‌رفتن کیفیت تماس با جاده می شود و همین موضوع تعیین کننده عمر تایر است. در این مطالعه، سایش تایر برای یک وسیله ازدست‌رفتن کیفیت تماس با جاده می شود و همین موضوع تعیین کننده عمر تایر است. در این مطالعه، سایش تایر برای یک وسیله 
  ABAQUSABAQUS نقلیه در حال پیچش به صورت سه بعدی شبیه سازی شده است. برای این منظور، یک مدل المان محدود در نرم‌افزار تجاری نقلیه در حال پیچش به صورت سه بعدی شبیه سازی شده است. برای این منظور، یک مدل المان محدود در نرم‌افزار تجاری
توسعه داده شده است. فرایند سایش با استفاده از قضیه سایش خطی و با نوشتن یک زیر روال مدل سازی شده است. از تکنیک شبکه توسعه داده شده است. فرایند سایش با استفاده از قضیه سایش خطی و با نوشتن یک زیر روال مدل سازی شده است. از تکنیک شبکه 
تطبیقی برای شبکه بندی مجدد در ناحیه تماس تایر و جاده استفاده شده است. از تکنیک انتقال حالت پایدار برای شبیه سازی حرکت تطبیقی برای شبکه بندی مجدد در ناحیه تماس تایر و جاده استفاده شده است. از تکنیک انتقال حالت پایدار برای شبیه سازی حرکت 
بلندمدت استفاده شده است که به طور قابل توجهی هزینه زمانی را کاهش می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که در پیچش خودرو، سایش بلندمدت استفاده شده است که به طور قابل توجهی هزینه زمانی را کاهش می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که در پیچش خودرو، سایش 
تایر به یک طرف پیشروی می کند. علاوه بر این در سرعت خطی تایر به یک طرف پیشروی می کند. علاوه بر این در سرعت خطی m/sm/s  88، سایش تایر سرپیچ در مقایسه با سایش تایر برای حرکت ، سایش تایر سرپیچ در مقایسه با سایش تایر برای حرکت 
مستقیم خودرو به طور قابل توجهی افزایش می یابد. پیشانی تایر در ناحیه تماس و داخل دایره پیچش جاده است. پیشانی تایر باتوجه به مستقیم خودرو به طور قابل توجهی افزایش می یابد. پیشانی تایر در ناحیه تماس و داخل دایره پیچش جاده است. پیشانی تایر باتوجه به 

افزایش فشار و رابطه افزایش فشار و رابطه ArchardArchard ، سایش بیشتری نسبت به سایر نقاط تحمل می‌کند. ، سایش بیشتری نسبت به سایر نقاط تحمل می‌کند.
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۱-مقدمه

موردتوجه  خودرو،  اولیه  اجزای  یکی  به عنوان  تایر  گذشته،  از 
طراحان صنعت خودروسازی بوده است. پاسخ مکانیکی تایر در 
رفتار کل خودرو اثرگذار است. از همین رو بررسی عملکرد و دوام 
آن از جمله موضوعات در حوزه تایر بوده است. با ورود رایانه و 
نرم‌افزارهای المان محدود عرصه‌ی جدیدی در تحقیق و پژوهش 
تایر ایجاد شد. توسعه روش المان محدود این امکان را فراهم آورد 
تا بادقت بالاتری به بهینه سازی این جز مؤثر خودرو پرداخته شود.

از دست‌دادن آج است.  وارد می‌شود  تایر  به  از آسیب هایی که 
سایش آج موجب ازدست‌رفتن کیفیت تماس با جاده می شود 
و همین موضوع تعیین کننده عمر تایر است. زمانی که یک تایر 
دچار سایش می شود، حتی قبل از آن که کاملًاً فرسوده شود، 
به محیط‌زیست آسیب می‌زند، چراکه با جداشدن لاستیک آج 
و اضافه شدن به محیط‌زیست آلودگی زیادی ایجاد می شود. به 
همین سبب کاهش سایش تایر چه از نظر هزینه مصرف و چه 

از نظر ملاحظات محیط‌زیستی از اهمیت بالایی برخوردار است
پدیده  این  بررسی  صدد  در  نیز  دیگری  محققان  پیش ازاین 
پرداخته اند )پارک و یو، ۲۰۰۶(. ایشان با انجام آزمایش هایی 
LS- توزیع فشار در ناحیه نقش پا یک نمونه تایر را در نرم افزار

آزمایشگاهی  نتایج  با  مقایسه  با  و  نمودند  شبیه سازی   Dyna

انجام  برای  وی  نمودند.  ارائه  معتبری  محدود  اجزا  مدل 
آزمایش از مدل یک چهارم سامانه تعلیق استفاده کرده است.

تایر  غیریکنواخت  سایش  در  تعلیق  سامانه  دینامیکی  اثرات 
نیز موردمطالعه قرار گرفته است )وین، ۲۰۰۷(. بدین منظور 
 Matlab با استفاده از یک مدل یک چهارم خودرو و نرم افزار
Simulink اثر خود - تحریکی ارتعاشی را مدل سازی و سایش 

را به وسیله این نیرو شبیه سازی کرده است.
ضریب  از  ناشی  تایر  آج  برندگی  جلو  تأثیر  مدل سازی    
اصطکاک نیز موردمطالعه قرار گرفته است )هینریچ و کلاپل، 

و  آج  اصطکاکی  چسبندگی  درنظرگرفتن  با  ایشان   .)۲۰۰۸
مدل هیسترزیس ناحیه تماس، نیروی جلو برندگی را بررسی 
کرده است. وی در تحلیل های خود از روش انرژی اصطکاکی 
نظریه  فرمول های  بسط  با  نهایت  در  است.  برده  بهره  اتلافی 
را  تماس  ناحیه  در  تایر  سایش  جاروبکی1  مدل  بر  مبتنی 

پیش بینی کرده است.
با تهیه یک مدل تایر و فرمول بندی آن به کمک نظریه مبتنی 
بر مدل جاروبکی، بهینه سازی رفتار سایش تایر بررسی شده 
است )هیبینگ و ارسوی، ۲۰۱۰(. در این مطالعه، با بررسی 
تحلیل حساسیت نسبت به متغیرهایی مانند وزن و سرعت، 
پایا و گذرای  سایش پیش بینی شده است. همچنین حرکت 
تایر مدل سازی شده تا سایش غیریکنواخت ناشی از عواملی 
همچون روش رانندگی و خواص ذاتی تایر شبیه سازی گردد.

در مطالعه ای دیگر، با استفاده از نرم افزار Adams رفتار یک 
با  و  است  شده  شبیه سازی  غیریکنواخت  آج  شکل  با  تایر 
پیش بینی  سایش  اتلاف  اصطکاکی،  انرژی  نظریه  از  استفاده 
می شود )چو و همکاران، ۲۰۱۱(. آنها برای اعتبارسنجی مدل 

خود از یک آزمایش سایش تایر بهره گرفته اند.
همچنین محققین با استفاده از رابطه Archard , سایش آج های 
پیچیده تایر در حرکت غلتش مستقیم و ترمزگیری مستقیم 
برای  آنها   .)۲۰۱۱ همکاران،  و  )جین  نموده‌اند  مدل سازی  را 
مدل سازی المان محدود از نرم‌افزار ABAQUS بهره گرفتند. 
همچنین عمق ساییدگی و مقدار جرم ساییده شده را به عنوان 
عامل سایش موردتأکید قرار دادند. آنها از نرم‌افزار Adams برای 

شبیه سای دینامیکی حرکت تایر استفاده کرده‌اند.
با انجام یک رشته آزمایش بر تایرهای مشابه سعی شده است 
که ارتباطی بین هندسه تماس تایر و سایش پذیری آن ارائه 
زوایای شکل  از  متغیری  تعریف  با  آنها  گردد )چن، ۲۰۱۳(. 
نقش پا، و بررسی توزیع فشار تماس توانستند ارتباطی منطقی 

برای سایش تایرهای اتوبوسی ارائه کنند.
1. Brush Model
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بر  تایر  آج  سایش  پیش بینی  برای  نظری  مدلی  همچنین 
و  عددی  به صورت  خودرو  دینامیک  و  جاده  سختی  مبنای 
کیفی ارائه شده است )هوانگ، ۲۰۱۵( که در آن دیاگرام هایی 
دورانی  و  عرضی  راستای  در  سایش  الگوی  نشان دادن  برای 
تایر بر مبنای شاخص زبری جاده و خواص دینامیکی گزارش 
کرده اند. نتایج عددی نشان داد عیوب ذاتی خودرو مانند شکل 
مود ارتعاشی تا چه اندازه می تواند در سایش مؤثر باشد. آنها 
مدل خود را بر مبنای انرژی اصطکاکی اتلاف شده گسترش 
دادند و برای این کار از نظریه مبتنی بر مدل جاروبکی بهره 
تحلیل  شده  ریز  اجزای  مقیاس  در  را  آج  اجزای  تا  گرفتند 
سرعت  طولی،  سفتی  لغزش،  نسبت  داد  نشان  نتایج  کنند. 

و نیروی عمودی بیشترین تأثیر را در انرژی اصطکاکی دارد.
همچنین به بررسی سایش تایر با استفاده از نظریه مبتنی بر مدل 
جاروبکی پرداخته شده و اثر عامل های مختلف در سایش تایر 
مورد بررسی قرار گرفته است )سلمینن، ۲۰۱۴(. در این تحقیق با 
استفاده از روابط کلاسیک و با بهره‌گیری از نرم‌افزار Matlab نشان 

داده‌اند که اثر لغزش در سایش بیشتر از هر متغیر دیگری است.
از  بهره گیری  با  و  محدود  المان  مدل  یک  ارائه  با  محققین 
را  تایر  یک  غلتش  در  سایش  میزان   ABAQUS نرم افزار 
به  استناد  با  آنها  )ژو و همکاران، ۲۰۱۴(.  نمودند  پیش بینی 
مدل  آن،  دینامیکی  خواص  از  استفاده  با  و  واقعی  تایر  یک 
با اضافه کردن یک مرحله  خود را اعتبار بخشیدند. همچنین 
تحلیل شتاب گیری به تحلیل پایای مستقل از زمان، شتاب 
غیریکنواخت را برای حرکت تایر مدل نموده و با استفاده از 
برون یابی مقدار سایش برای المان ها را پیش بینی کردند. آنها 
با بهره گیری از زیر - برنامه UMESHMOTION سایش را 
برای حرکت مستقیم تایر پیش بینی کردند؛ اما در مورد سایر 
انواع حرکت های تایر نتایجی ارائه نکرده اند. در این تحلیل از 

مدل سایش Archard بهره گرفته شد. 
المان  مدل  یک  تایر،  سایش  شبیه سازی  به منظور  همچنین 

Umesh� روال  زیر  از  استفاده  با  تایر  سایش  برای   محدود 
در  لاگرانژی   - اویلر  دلخواه  تطبیقی  شبکه بندی  و   motion

نرم افزار ﻿ABAQUS که مبتنی بر نظریه Archard است، ارائه 
تجزیه وتحلیل  نتایج   .)۲۰۲۳ همکاران،  و  )ژانگ  است  شده 
نشان داده است که سایش بر ویژگی های اتصال به زمین تأثیر 
می گذارد. علاوه بر این، همبستگی های آماری معنی داری بین 

عامل های اتصال به زمین و ویژگی های پیچیدن وجود دارد.
سایش  درنظرگرفتن  با  تایر  پیچش  ویژگی های  بررسی  در 
 .)۲۰۲۲ همکاران،  و  )لو  است  شده  ارائه   UniTire مدل  آج 
بر  تایر،  مکانیکی  خواص  بر  سایش  تأثیر  مطالعه  به منظور 
 ،Brush اساس مدل توزیع فشار نقش پای تایر و نظریه مدل
همراه با نظریه مدل Brush و نظریه تغییر شکل سفتی برشی 
بلوک لاستیکی، مدل سفتی پیچیدن تایر در شرایط مختلف 
بر  تایر  پای  نقش  فشار  توزیع  مدل  می شود.  ایجاد  سایش 
اساس نتایج آزمایش نقش پای تایر در شرایط مختلف سایش 
ساخته می شود و با ترکیب نتیجه آزمایش با شرایط مختلف 
سایش آج و نظریه مبتنی بر مدل جاروبکی، مدل جاروبکی 

تایر با درنظرگرفتن شرایط سایش آج ساخته می شود.
همچنین تأثیر هندسه آج، جنس آج، هندسه خودرو، سرعت 
خودرو، هندسه مسیر آزمایش و غیره بر سایش تایر مورد بررسی 
قرار گرفته است )بدی و همکاران، ۲۰۲۴(. ایشان از یک رمز 
المان محدود تجاری، Abaqus، برای شبیه سازی ساختاری تایر 
استفاده کردند و انرژی اصطکاکی به عنوان یک شاخص کلیدی 

برای تخمین تمایل به سایش تایر در نظر گرفته شد.
یک روش تجربی برای مطالعه سازوکار سایش لاستیک خودرو ارائه 
شده است )لیچر و همکاران، ۲۰۲۳(. این روش مبتنی بر تشخیص 
حرکات میکروسکوپی مرتبط با آسیب مواد )ترک خوردگی( روی 
حرکات  تجزیه‌وتحلیل  و  اندازه‌گیری  برای  است.  لاستیک  آج 
میکروسکوپی، یک روش جدید مبتنی بر دوربین با تطبیق نقطه 

ویژگی با استفاده از تثبیت کننده ویدئو توسعه داده شد.
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1.  Embed

فرایند سایش تایر خودروهای سنگین باتوجه به شرایط خاص 
نهایت  در  و  سایش  تشخیص  جدید  فنّّاوری های  آنها،  کاری 
کنترل این پروسه نیز مورد بررسی قرار گرفته است )احمدی 

و همکاران، ۲۰۲۱(. 

۲-بیان مسئله 

است.  تایر  عمر  تعیین کننده‌ی  عامل های  از  یکی  تایر  سایش 
سایش تایر در مسیرهای پرپیچ‌وخم بیشتر است. در این پژوهش 
اثر شعاع پیچش جاده در سایش تایر بررسی شده است. فرض 
بر این است که راننده برای عبور از پیچ جاده سرعت خود را کم 

کند؛ بنابراین حین عبور از پیچ ترمز می‌گیرد.
 Archard در این پژوهش، سایش تایر با استفاده از نظریه سایش
انجام شده است. این نظریه با این که از قدمت زیادی برخوردار است؛ 
ولی همچنان بهترین مدل سایش محسوب می شود. برای پیش‌بینی 
سایش تایر می بایست حرکت در مسافت زیادی شبیه سازی شود 
و این موضوع موجب هزینه زمانی زیادی برای شبیه سازی است. 
ازاین‌رو، از روش دیگری برای شبیه‌سازی حرکت بهره گرفته شده 
است. سایش در این مدل به سختی سطح سایش پذیر، مسافت 
تحت سایش و ضریب سایش پذیری بستگی دارد. ضریب سایش 
پذیری، k ، از آزمایش قابل‌استخراج است، اما در این پژوهش بر 
مبنای مقادیر ذکر شده در مرجع تعیین می گردد )اسمیت، ۲۰۱۶(. 
مطابق با نظریه Archard برای محاسبه نرخ سایش خواهیم داشت

			  )1
در جایی که  نرخ سایش یا حجم ساییده شده است و k ضریب 
 A ،فشار عمودی سطح تماس P،سختی ماده H ،بیبُعُد سایش
ناحیه تماس و  نرخ لغزش است. در اینجا می توان عبارت  را 
تایر  انرژی مستهلک شده دانست. برای لاستیک  به مثابه نرخ 
ضریب سایش k عدد ۰/۰۰۰۱۱۱ )اسمیت، ۲۰۱۶( و سختی 
ماده H برابر GPa 2  )اسمیت، ۲۰۱۶( باشد. شایان‌ذکر است 

که بازه تغییرات این اعداد در منابع گسترده است؛ اما در این 
پژوهش هدف بررسی اثر کیفی و نسبی شرایط کاری تایر است

۳-شبیه سازی

متقارن محوری  مدل  از  تایر  مقطع  ابتدا  شبیه سازی،  این  در 
از دستور  استفاده  با  است. سپس مدل سه بعدی  ایجاد شده 
مدل متقارن در نرم افزار ABAQUS ایجاد شده است. در شکل 
۱ )الف( تصویر مدل متقارن‌محوری تایر مشاهده می شود. در 
این تحلیل، ناحیه آج تایر برای تحلیل اویلر - لاگرانژ انتخاب 
شده است. تسمه های تایر به صورت جاسازی شده1 مدل سازی 
شده اند. همچنین در شکل ۱ )ب(، شماتیک ساختمان اجزاء 

مقطع عرضی یک تایر رادیال معمولی نمایش داده شده است.

)الف(	

)ب(

 65R15/195 شکل ۱ الف: مقطع متقارن محوری تایر
ب: شماتیک ساختمان اجزاء مقطع عرضی یک تایر رادیال معمولی

۳-۱- مش تطبیقی

تایر ساییده می شود؛  در طول اجرای فرایند شبیه سازی، آج 
شکل و تنش تماسی تغییر می کند. برای همین منظور لازم 
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است مش بندی در ناحیه تماس تصحیح شود. برای این کار از 
تکنیک مش تطبیقی استفاده شده است. مش بندی تطبیقی 
دو کاربرد اساسی را در مش بندی خودکار و بهینه در ناحیه 
تماس و بازسازی هندسه در سایش دارد. در این شبیه سازی 
قابلیت  از  و  است  شده  تعیین  دلخواه  به صورت  بندی  مش 
الگوریتم   ۲ شکل  در  است.  شده  استفاده  هندسه  بازسازی 

اجرایی مش تطبیقی مشاهده می شود. 

شکل ۲- الگوریتم اجرایی تکنیک مش تطبیقی

 با استفاده از روش اویلر - لاگرانژ، به جای شبیه سازی دوران مش 
تایر، جریان مواد در طول مش ها جریان یافته‌اند. برای استفاده از 
این روش می بایست ابتدا مدل متقارن محوری ساخته می شود و 
سپس این مقطع با استفاده از دستور ایجاد مدل سه بعدی، حول 
محور اصلی تایر دوران یافته یابد تا هم مدل سه بعدی ایجاد شود 
نقاط مقطع  از  با استفاده  این وسیله  به  و هم خطوط جریانی 
متقارن محوری ایجاد گردد تا مسیر جریان مواد داخل تایر ساخته 
شود. پس از آن با شبیه سازی غلتش تایر، برای یک لحظه شرایط 
تماسی تایر شبیه ساز شده و سپس مواد داخل مش ها جریان یافته 

و مجدداًً شرایط را به صورت دوره‌ای تجربه می کنند. 

Umesh�  برای شبیه سازی سایش تایر از یک زیر - برنامه به نام 
motion بهره گرفته شده است. به این منظور شرایط تماسی 

شبیه سازی شده در غلتش تایر برگرفته و سپس با استفاده از 
شبیه سازی  را  آج  از  ماده  Archard جداشدن  سایش  نظریه 
کرده و با استفاده از روش مش تطبیقی سطح آج بهینه شده و 

شکل ساییده شده آن را ایجاد کرده است.
تایر 195/65R15 برای شبیه سازی انتخاب شده است. این تایر 
 KN تا حدود  و می تواند  است  به خودروهای سواری  متعلق 
نیمه  مدل  یک  ابتدا  شبیه سازی  این  در  کند.  تحمل  بار   5
این  زیر  تصویر  در  است.  ساخته شده  تایر  از  متقارن محوری 
 CGAX4 مدل رؤیت می شود. ماتریس لاستیک با المان های
المان  با  تسمه ای  لایه های  است.  شده  مدل   CGAX3 و 
شده  مدل  هستند،   Rebar layer شامل  که   SFMGAX1

در  است.  شده  مدل  هایپرالاستیک  ماده  با  تایر  باقی  است. 
ناحیه آج تایر المان های ریزتری در نظر گرفته شده است. برای 
در  ساعت حرکت  هزار  مدت زمان  سایش  فرایند  شبیه سازی 
مسیر مستقیم و سرپیچ جاده در نظر گرفته شده است. سرعت 

خطی تایر m/s 8 در نظر گرفته شده است

شکل ۳- مش بندی موضعی در تایر مدل

در  تایر  جانبی  لغزش  سرپیچ  در  تایر  شبیه سازی  برای 
در  پیچش  اثر  تا  شد  داده  افزایش  جداگانه  شبیه سازی های 
میزان  بررسی  برای  شود.  بررسی  سایش  در  جاده  سرپیچ 
ساییدگی در تایر، داده ها بر روی مسیری از نقاط در شکل ۴ 
گزارش شده است. در هر مسیر موازی در ناحیه تماس تایر با 

جاده نتایج یکسان خواهد بود.
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شکل ۴- مسیر منتخب برای برداشت دادههای نتایج

در تحلیل سایش چنانچه در ناحیه اویلری یعنی آج تایر، ماده 
به به صورت هایپرالاستیک مدل شود، نتایج دچار خطا خواهد 
شد و نیروهای تماسی اشتباه خواهد بود. به همین دلیل این 
ناحیه به صورت الاستیک مدل سازی شده است. در جداول ۱ تا 
۳ ثوابت مادی مربوط خواص هایپرالاستیک، ویسکوالاستیک 

و چگالی مواد ارائه شده است )اسمیت، ۲۰۱۶( .
جدول ۱ - خواص هایپرالاستیک )اسمیت، ۲۰۱۶(

لاستیک
 elastic hyper

 LONG=moduli
TERM

 6+C10=1e
C01=0

008-D1=2E

elastic Linearآج
 6+6E=E

0.49=v

تسمه
elastic Hyper

Rivilin-Mooney
C10=1.085

 C10=0.2712 

جدول ۲- خواص ویسکوالاستیک )اسمیت، ۲۰۱۶( 

ضرایبنوع مدلنام ماده

۰/۱ و ۰ و PRONY۰/۱لاستیک

۰/۳ و ۰ و PRONY۰/۱آج

جدول ۳- چگالی مواد )اسمیت، ۲۰۱۶(

چگالی m3/Kgنام ماده
۵۹۰۰ تسمه

۱۱۰۰لاستیک
۱۱۰۰آج 

۴-اعتبارسنجی

برای اعتبارسنجی تایر از سفتی استاتیکی آن استفاده شده است. 
در شکل ۵ نمودار مقایسه سفتی استاتیکی مدل با آزمایش )ژو 

و همکاران، ۲۰۱۴( نشان‌داده شده است. مشاهده می شود که با 
افزایش نیروی وارد بر تایر خیز آن افزایش می یابد.  

شکل ۵- نمودار اعتبارسنجی مدل المان محدود با نتایج آزمون ۱۰ 

۵-نتایج

در شکل ۶ کانتور فشار تماسی در ناحیه تماس تایر با سطح 
کانتور  این  در  که  همان طور  است.  نمایش داده شده  جاده 
مشخص است فشار در یک سمت تایر بیشتر است. نقطه ای در 
لبه ی شیار تایر به عنوان جلودار تایر بیشترین مقدار فشار را 

در ترمزگیری در پیچ جاده تحمل می کند.

Sy=0.1 و P=3KN شکل ۶- کانتور فشار در بار

در شکل ۷ نمودار مقایسه سایش در مسیر مستقیم با مسیر 
منحنی جاده مقایسه شده است. در حالت کلی اکثر نقاط آج 
در مسیر منحنی مقدار بیشتری ساییده می شوند ضمن آن که 

یک سمت آج سایش شدیدتری را تجربه خواهد کرد.
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شکل ۷- مقایسه سایش در مسیر مستقیم و سرپیچ

در شکل ۸ اثر تغییر شعاع پیچش جاده به‌وسیله تغییر زاویه لغزش 
تایر در سایش تایر نمایش‌داده شده است. همان طور که از نمودار 
به صورت  تماس  مستقیم سطوح  مسیرهای  در  است  مشخص 
یکسانی ساییده می شوند؛ اما در پیچ جاده یا کوتاه شدن شعاع 
پیچش تایر میزان ساییدگی به شدت افزایش یافته است. میزان 
ساییدگی باتوجه به کاهش شعاع پیچش جاده و یا به عبارت‌دیگر با 

افزایش زاویه لغزش0 تایر، Sy ، افزایش می یابد.

شکل ۸- نمودار ساییدگی آج در مسیر منتخب

1.  Slip Angle

۶- جمع بندی
در این پژوهش، سایش تایر در حال پیچش به کمک یک مدل 
المان محدود شبیه سازی گردید. برای شبیه سازی سایش تایر از 
یک زیر - برنامه به نام Umeshmotion بهره گرفته شده است. به 
این منظور شرایط تماسی شبیه سازی شده در غلتش تایر برگرفته 
و سپس با استفاده از نظریه سایش Archard جداشدن ماده از آج 
را شبیه سازی کرده و با استفاده از روش مش تطبیقی سطح آج 
بهینه شده و شکل ساییده شده آن را ایجاد کرده است. نتایج نشان 
می‌دهد که در پیچش خودرو، سایش تایر به یک طرف پیشروی 
می کند. علاوه بر این، سایش در مقایسه با سایش تایر برای حرکت 
مستقیم خودرو به طور قابل توجهی افزایش می یابد. پیشانی تایر 
در ناحیه تماس و داخل دایره پیچش جاده است. پیشانی تایر 
باتوجه به افزایش فشار و رابطه Archard ، سایش بیشتری نسبت 

به سایر نقاط تحمل می کند.
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Abstract

Since the past, tires, as one of the primary components of a vehicle, have been the focus of automotive designers. The 

mechanical response of the tire affects the behavior of the entire vehicle. Therefore, examining its performance and 

durability has been one of the topics in the tire field. With the advent of computers and finite element software, a new 

field was created in tire research and development. The development of the finite element method made it possible to 

optimize this effective component of the vehicle with greater precision. One of the damages that occurs to the tire is 

the loss of tread. Tread wear causes a loss of contact quality with the road, and this is what determines the life of the 

tire. In this study, tire wear for a cornering vehicle has been three-dimensionally simulated. For this purpose, a finite 

element model has been developed in the commercial software ABAQUS. The wear process has been modelled with 

a linear wear theorem by scripting a subroutine. The adaptive mesh technique has been used for re-meshing in the tire-

road contact area. The steady-state transport technique has been used to simulate the long-term motion, significantly 

reducing time cost. The results indicate that, in vehicle cornering, tire wear would advance to one side. Moreover, the 

wear would significantly increase in comparison the tire wear for a straight forward motion of vehicle with 8 m/s linear 

velocity. The front of the tire is in the contact patch and inside the curve. The front of the tire experiences more wear 

than other areas due to increased pressure and the Archard relationship.
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