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مقدمه
ویسکوالاستیسیتی:.منشاً.مقاومت.

غلتشی
آمیزه های لاستیکی تایر دارای خواص 
ویسکوالاستیک هستند. بنابراین وقتی که 
تغییر شکل پیدا می کنند، انرژی را به شکل 
حرارت تلف می کنند. ویسکو الاستیسیتی 
منشأ پیدایش زمین چسبی یک تایر است 
ولی اتلاف انرژی به صورت حرارتی نیز 

منشأ پیدایش مقاومت غلتشی ست.

صرفه.جویی.و.حفاظت.محیط.زیست
مقاومت غلتشی تایر بر مصرف سوخت 
خودرو تأثیرگذار است، به همان شکل که 

پدیده  های طبیعی مثل باد، شیب جاده و 
اینرسی خودرو تأثیر گذار است و برای 
حرکت باید بر آن ها غلبه کنیم. کاهش 
مقاومت غلتشی، هزینه ها را کاهش می دهد 

و به حفظ محیط زیست کمک می کند.
کاهش مصرف سوخت خودرو به 
معنی کاهش مصرف سوخت های فسیلی 
و انتشار کمتر گازها به جو زمین است، 
ضمن این که هزینه ی هر کیلومتر کارکرد 
خودرو را کاهش می دهد. مقاومت غلتشی 
تایرها نسبت به تایرهای بادی اولیه با 
نسبت 1/3 کاهش یافته است. ضریب 
مقاومت غلتشی تایرها در سال 1895 
معادل 25 کیلوگرم بر تُن بوده است، 
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در حالی که تایر سبز میشلن )Green-X( که در سال 1992 
تولید شده، دارای ضریب مقاومت غلتشی معادل 8 کیلوگرم 
بر تُن است، بدون آن که زمین چسبی و مقاومت سایشی آن 

دچار مشکل شود.
در طول سال ها، پیشرفت قابل ملاحظه یی در خودروها 
)به لحاظ موتور و شکل آیرودینامیک( و جاده ها )به لحاظ 
بافت سطح جاده و شکل جاده( صورت گرفته است که این 
موضوع، طی مسافت های بیشتر را با صرف انرژی کمتر 

امکان پذیر کرده است.

درک.پدیده.های.مرتبط.با.مقاومت.غلتشی
به منظور کاهش مقاومت غلتشی، ضروری ست که مکانیزم های 
مرتبط با این پدیده را درک کنیم، که شامل تغییر شکل )شعاع( 
تایر در هنگام غلتش، و رفتار آمیزه های لاستیکی می شود، و 
این که چگونه مستقیماً میزان مصرف سوخت ناشی از تایرهای 

خودرو را ارزیابی کنیم.

.I-.مقاومت.غلتشی.و.مقاومت.در.برابر.حرکت
راننده ی خودرو به سادگی نمی تواند به وجود مقاومت غلتشی 
پی ببرد، بنابراین در این بخش،  مفاهیم مرتبط با آن با استفاده 
از مثال های ساده بیان می شود هم چنین به تمامی نیروهایی که 

در مقابل حرکت خودرو مقاومت می کنند، خواهیم پرداخت.

.مقدمه.یی.در.رابطه.با.مقاومت.غلتشی.
برای آن که چیزی را جابه جا کنیم باید نیرو وارد کنیم و 
بنابراین انرژی صرف کنیم. در خودروهای مکانیکی مصرف 
انرژی از طریق مصرف سوخت انجام می شود. اجازه دهید 
مثال ساده یی را در نظر بگیریم. برای آن که یک گاری دستی 
را به سمت جلو حرکت دهیم باید نیرو وارد کنیم، به عبارت 
دیگر باید تلاش کنیم. اگر بار گاری سنگین تر باشد یا اگر 
بخواهیم گاری را در مسیر شیب دار به سمت بالا حرکت بدهیم 
یا اگر بخواهیم گاری را در مقابل جریان هوا حرک بدهیم و 
یا اگر توپی چرخ روغن کاری نشده باشد، باید تلاش بیشتری 

شود تا گاری را به حرکت درآوریم.

 

ما با چهار نیرویی که در مقابل حرکت خودرو مقاومت 
می کنند آشنا هستیم:

نیروهای اینرسی، که به جرم خودرو و تغییرات سرعت   -
خودرو بستگی دارند،

نیروهای ثقلی، که به شیب جاده و جرم خودرو بستگی   -
دارند،

نیروهای آیرودینامیک، که به جریان هوا، سرعت حرکت و   -
شکل خودرو بستگی دارند،

اصطکاک داخلی قطعات در حال دوران.  -
نیرویی که جهت جابه جایی چرخ دستی باید به کار گرفته 
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شود به وضعیت جاده و چرخ بستگی دارد. همه ی ما می دانیم 
که راندن چرخ دستی در جاده یی که دارای سطح سفت است 
آسان تر از راندن آن در یک جاده یی است که دارای سطح نرم 
است. به طور مشابه، راندن یک چرخ دستی که دارای چرخ 
فلزی یا تایر بادی با فشار کافی باشد، آسان تر از راندن چرخ 

دستی با تایر کم باد است.
این جا، جایی ست که پنجمین نیروی مقاوم در برابر حرکت 

ظاهر می شود: مقاومت غلتشی.

-.مقاومت.غلتشی.از.کجا.ناشی.می.شود؟
ویژگی های  از  ناشی  عمده  طور  به  غلتشی  مقاومت 
ویسکوالاستیک آمیزه های لاستیکی ست که در ساخت تایرها 
مورد استفاده قرار می گیرند. این مواد وقتی که تغییر شکل 
پیدا می کند، انرژی را به صورت حرارتی تلف می کنند. تایر 
در هنگام غلتیدن، به خاطر باری که روی آن قرار دارد در 
ناحیه ی تماس با زمین دچار تغییر شکل شده و به صورت 
تخت در می آید. این تغییر شکل که به صورت پیوسته تکرار 
می شود، موجب اتلاف انرژی ست که به عنوان مقاومت غلتشی 

شناخته می شود.
مقاومت غلتشی به عنوان انرژی مصرف شده در یک تایر 

به ازای واحد مسافت طی شده تعریف می شود.
برای غلبه بر مقاومت غلتشی باید انرژی صرف کرد. در 
خودروهای مکانیکی، انرژی از طریق سوخت تأمین می شود. 
بنابراین، مقاومت غلتشی اثر مستقیم روی مصرف سوخت 

دارد.

تفسیر.مکانیکی.مقاومت.غلتشی
اجازه دهید سه حالت مختلف را با هم مقایسه کنیم:

یک گاری دستی که چرخ آن فلزی ست و روی یک   -1
زمین سخت به طرف جلو رانده می شود، هم چرخ و 
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هم سطح زمین کاملا تغییر شکل ناپذیر)1( هستند.
یک گاری دستی با چرخ فلزی )تغییر شکل ناپذیر( روی   -2
یک سطح نرم )تغییر شکل پذیر( به جلو رانده می شود.
یک گاری دستی با تایر بادی )تغییر شکل پذیر( روی   -3
یک سطح سخت )تغییر شکل ناپذیر( به طرف جلو رانده 

می شود.

حالت.اول-.چرخ.فلزی.تغییر.شکل.ناپذیر.روی.سطح.
سخت

از دیدگاه تئوری راندن یک چرخ کاملاً تغییر شکل ناپذیر روی 
یک سطح کاملاً تغییر شکل ناپذیر بسیار ساده است. در این 
حالت هیچ گونه اتلاف انرژی به خاطر تغییر شکل و دفرمه شدن 
صورت نمی گیرد، و بنابراین، مقاومت غلتشی وجود ندارد. اگر 
به نیروهای عمودی روی محور چرخ و محل تماس چرخ با 
زمین نگاه کنیم مشاهده می شود که نیروی ناشی از وزن 
گاری )z( روی چرخ به صورت کامل با نیروی عکس العمل 

سطح ) z-( خنثی می شود.
 

حالت.دوم-.چرخ.تغییر.شکل.ناپذیر.روی.سطح.نرم
راندن گاری دستی روی سطح نرم خیلی خسته کننده است. 
خاک نرم موجود در سطح زمین، تحت نیروی وزن گاری 
فشرده شده، تغییر شکل پیدا کرده  و موجب می شود که 
در قسمت جلوی چرخ یک برجستگی از خاک ایجاد شود. اگر 
به مسیر حرکت نگاه کنیم می بینیم که شیاری ناشی از جا 

 1. Non deformable                       
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که نیرویی در برابر حرکت رو به  جلوِ چرخ مقاومت می کند. 
این نیرو تفسیر مکانیکی اتلاف انرژی ناشی از تغییر شکل 
تایر در ناحیه ی تماس است. این نیرو به عنوان “نیروی مقاومت 

غلتشی )FRR(” نامیده می شود.
توجه: نیروی مقاومت غلتشی ناشی از تغییر شکل تایر در 
حالت سوم بین 10 تا صد برابر کوچکتر از نیروی ناشی از 

تغییر شکل خاک نرم و در حالت دوم است.
 

تایر با سرعت یکنواخت روی سطحی شامل سنسور نیرو حرکت می کند

هنگامی که تایر روی سنسور حرکت می کند، اندازه گیری نیروهای عمودی 
نشان می دهد که نیروی ناشی از عکس العمل سطح روی ترد تایر، در 
ناحیه ی جلویی سطح تماس نسبت به ناحیه ی عقبی سطح تماس بزرگ تر 

است.

چون نیروی عکس العمل سطح مقداری جابه جا شده است یک گشتاور 
نیرو به وجود آمده که با دوران چرخ مخالفت می کند و این معادل نیروی 

FRR است که “نیروی مقاومت غلتشی” نامیده می شود.

پای چرخ روی زمین مانده است. در اینجا سطح زمین به خاطر 
جذب انرژی تغییر شکل پیدا کرده است. اگر به نیروهای وارده 
بر محور چرخ و نقطه ی تماس چرخ با زمین نگاه کنیم، 
مشاهده می شود که نیروی عکس العمل سطح ) z-( نسبت به 
نیروی وزن گاری )z( کمی جلوتر واقع شده است. گشتاور 
نیروی به دست آمده از این جابه جایی، در مقابل غلتش چرخ 
مخالفت می کند. مثل این است که نیرویی در مقابل حرکت 
رو به  جلوِ چرخ مقامت می کند. این نیرو )F( تفسیر مکانیکی 

اتلاف انرژی به خاطر تغییر شکل سطح جاده است.
 

حالت.سوم-.تایر.بادی.روی.زمین.سخت
برخلاف چرخ تغییر شکل ناپذیر، تایر بادی انعطاف پذیر است 
و به خاطر زمین چسبی بهتر و راحتی سرنشین، زمین را کاملًا 
دربر می گیرد. در حالی که یک چرخ فلزی روی یک زمین 
سخت فقط یک نقطه ی تماس دارد، تایر بادی دارای یک سطح 
تماس روی زمین است. بنابراین، نیروی عکس العمل سطح از 
طریق آن سطح تماس به تایر وارد می شود. هنگامی که نیروهای 
عکس العمل سطح روی یک تایر در حال غلتش اندازه گیری 
می شود، مشاهده می شود که به طور کلی اندازه ی نیروها در 
نیمه ی جلویی سطح تماس، بزرگ تر از اندازه ی نیروها در 
)-z ( نیمه ی عقبی سطح تماس است. بنابراین، برآیند نیروها 
به صورت منطقی به سمت جلوِ سطح تماس شیفت پیدا 
می کند. چنان چه در حالت دوم ملاحظه شد این جابه جاییِ 
نقطه  اثر نیروها، منجر به ایجاد گشتاور نیرویی می شود که 
با دوران چرخ مخالفت می کند. این موضوع معادل آن است 
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تعریف.مقاومت.غلتشی
مقاومت غلتشی به صورت انرژی مصرفی توسط یک تایر به 

ازای واحد مسافت طی شده تعریف می شود.
بنابراین، با توجه به تعریف فوق، واحد مقاومت غلتشی، 
نیوتن متر تقسیم بر متر است که معادل یکای نیرو بوده و با 

نیوتن )N( بیان می شود.
میزان نیروی مقاومت غلتشی که به یک خودرو در حال 
حرکت اثر می کند به تایرها و وزن خودرو )بار، z( بستگی 

دارد.

ضریب.مقاومت.غلتشی
مقاومت غلتشی یک تایر توسط یک ضریب مقاومت غلتشی 
مشخص شده و به صورت CRR نشان داده می شود که مقدار 

آن برابر است با:

9 
 

 تعریف مقاومت غلتشی

 شود. صورت انرژی مصرفی توسط یک تایر به ازای واحد مسافت طی شده تعریف می مقاومت غلتشی به

متر تقسیم بر متر است که معادل یکای نیرو  مقاومت غلتشی، نیوتن واحدبنابراین، با توجه به تعریف فوق، 

 شود. ( بیان میNبوده و با نیوتن )

( zکند به تایرها و وزن خودرو )بار،  نیروی مقاومت غلتشی که به یک خودرو در حال حرکت اثر میمیزان 

 بستگی دارد.

 

 ضریب مقاومت غلتشی

نشان داده  CRRصورت  مقاومت غلتشی یک تایر توسط یک ضریب مقاومت غلتشی مشخص شده و به

 شود که مقدار آن برابر است با: می

CRR =      

، مطابق zو بار  FRRبا این تعریف، ضریب مقاومت غلتشی، کمیتی بدون یکا است. در فرمول فوق 

صورت درصد یا در هزار نیز  ن بهتواد. این کمیت را میمللی با یکای نیوتن بیان می شو استانداردهای بین

 بیان کرد.

 برای مثال:

CRR =      =      
        = 0.012 

 .است  12155% یا 525که معادل با 

                                   
با این تعریف، ضریب مقاومت غلتشی، کمیتی بدون یکا 
است. در فرمول فوق FRR و بار z، مطابق استانداردهای 
بین مللی با یکای نیوتن بیان می شود. این کمیت را می توان 

به صورت درصد یا در هزار نیز بیان کرد.
برای مثال:

9 
 

 تعریف مقاومت غلتشی

 شود. صورت انرژی مصرفی توسط یک تایر به ازای واحد مسافت طی شده تعریف می مقاومت غلتشی به

متر تقسیم بر متر است که معادل یکای نیرو  مقاومت غلتشی، نیوتن واحدبنابراین، با توجه به تعریف فوق، 

 شود. ( بیان میNبوده و با نیوتن )

( zکند به تایرها و وزن خودرو )بار،  نیروی مقاومت غلتشی که به یک خودرو در حال حرکت اثر میمیزان 

 بستگی دارد.

 

 ضریب مقاومت غلتشی

نشان داده  CRRصورت  مقاومت غلتشی یک تایر توسط یک ضریب مقاومت غلتشی مشخص شده و به

 شود که مقدار آن برابر است با: می

CRR =      

، مطابق zو بار  FRRبا این تعریف، ضریب مقاومت غلتشی، کمیتی بدون یکا است. در فرمول فوق 

صورت درصد یا در هزار نیز  ن بهتواد. این کمیت را میمللی با یکای نیوتن بیان می شو استانداردهای بین

 بیان کرد.

 برای مثال:

CRR =      =      
        = 0.012 

 .است  12155% یا 525که معادل با 

                    
که معادل با 1/2 یا 12 است.

اما غالباً نیروی FRR با واحد یا یکای قدیمی به صورت 
“کیلوگرم نیرو” بیان می شود، و بار نیز با واحد “تن نیرو” 
بیان می شود. در این حالت ضریب مقاومت غلتشی با یکای 
kg/t )کیلوگرم بر تن( بیان می شود. بنابراین، ضریب مقاومت 
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غلتشی به مقدار 0/012 معادل با kg/t 12 یا 12 در هزار 
است.

مقدار kg/t 12، به این معنی ست که اگر باری به اندازه ی 
یک تن روی تایر باشد، باید مقدار 12 کیلوگرم نیرو )تقریباً 
120 نیوتن( به کار گرفته شود تا از کاهش سرعت خودرو 
به خاطر مقاومت غلتشی تایر جلوگیری شود. به بیان دیگر، 
وقتی خودرویی با تایرهایی که ضریب مقاومت غلتشی آن ها 
kg/t 12 است در حرکت است، همان مقدار انرژی بیشتر 

مصرف می کند که در هنگام عبور از یک جاده با شیب %1/2 
مصرف می کند.

 ضریب مقاومت غلتشی یک تایر تا سرعت های 100 الی 
120 کیلومتر بر ساعت، نسبتاً ثابت بوده و در سرعت های 
بالاتر با افزایش سرعت، افزایش می یابد. کمیت هایی که 
توسط سازندگان تایر ارائه می شود معمولاً مطابق استانداردهای 
اندازه گیری ISO در سرعت با km/h 80 و روی درام های 

آزمون اندازه گیری می شود.
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Abstract: Energy makes the wheels go round, thus driving the vehicle forward. As the wheel 
goes round, the tyre is deformed to make contact with the road. All the forces required for 
acceleration, braking and cornering are transmitted through this contact patch. As it is deformed, 
the tyre also absorbs road surface asperities. It is the tyre’s ability to be deformed which ensures 
grip and comfort.
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