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This research work is devoted to the simulation of a steel-belted radial tire under 
different static loads. The nonlinear finite element calculations were performed 
using the MSC.MARC code, installed on a computer system equipped with 

a parallel processing technology. Hybrid elements in conjunction with two hyper-
elastic models, namely Marlow and Yeoh, and rebar layer implemented in surface 
elements were used for the modeling of rubbery and reinforcing parts, respectively. 
Linear elastic material models were also used for the modeling of the reinforcing 
elements including steel cord in belts, polyester cord in carcass and nylon cord in 
cap ply section. Two-dimensional axisymmetric elements were used for the modeling 
of rim-mounting and inflation and three-dimensional models were developed for 
the application of the radial, tangential, lateral and torsional loads. Different finite 
element models were developed, in which both linear and quadratic elements were 
used in conjunction with different mesh densities in order to find the optimum finite 
element model. Based on the results of the load deflection (displacement) data, the 
tire stiffness under radial, tangential, lateral and torsional loads were calculated and 
compared with their corresponding experimentally measured values. The comparison 
was verified by the accuracy of the measured radial stiffness. However, due to the 
neglecting of the stiffness in shear and bending modes in cord-rubber composites, 
modeled with rebar layer methodology, the difference between computed values and 
real data are not small enough so that a more robust material models and element 
formulation are required to be developed. 
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در پژوهش حاضر، شبیه سازي تایر رادیال زیر بار هاي مختلف عمودي، برشي )طولي و جانبي( و 
بر  مبتني  رایانه اي  سامانه  روي    MSC.MARC نرم افزار  با  محاسبات  و  بررسی  ایستا  پیچشي 
پردازش موازي انجام شد. براي مدل سازي بخش هاي لاستیکي از اجزای هیبریدي، که در آن تغییر 
Marlow و   مکان و فشار به طور هم زمان درنظر گرفته شده است، همراه با دو مدل ابرکشسان 
Yeoh  و براي اجزای لیفي از اجزای میله اي همراه با مدل کشسان خطي استفاده شد. مدل سازي 

 در حالت دو بعدي با تقارن محوري براي بارگذاری های جانشاني و بادشدن تایر و حالت سه بعدي 
 براي اعمال بارگذاري هاي عمودي، برشي و پیچشي انجام شد. از چند شبکه مختلف اجزا )خطي و 
بهینه  شبکه  و  استفاده  اجزا  آرایش  و  تعداد  لحاظ  از  مختلف  چگالي هاي  با  همراه  دوم(  مرتبه 
معین شد. با استفاده از نمودار هاي نیرو برحسب تغییر مکان )و گشتاور برحسب زاویه  پیچش( 
به دست آمده از شبیه سازی های انجام شده، مقادیر سفتي هاي عمودي، طولي، عرضي و پیچشي 
محاسبه  شدند. این داده ها با مقادیر اندازه گیري شده تجربي که به کمک دستگاه اندازه گیري سفتي 
انجام شده بود، مقایسه شد که حاکي از دقت بسیار خوب مدل در پیش بیني سفتي شعاعي است. 
اما سفتي هاي طولي، عرضي و پیچشي با دقت کمتري محاسبه شدند که علت این مسئله نیز به عدم 
 قابلیت اجزای میله اي در لحاظ کردن دقیق نیرو هاي برشي و خمشي کامپوزیت لاستیک و الیاف بلند 
برمي گردد. از این رو، ایجاد و توسعه مدل هاي مواد و فنون جدید تر مدل سازي کامپوزیت لاستیک - 

الیاف براي درنظرداشتن رفتار هاي یاد شده ضروري است.

تایر، 

روش اجزای محدود، 

 ،MSC.MARC نرم افزار

بارهای ایستا، 

سفتي های عمودی، طولی، 

عرضی و  پیچشی 
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مقدمه
 تاير سازه ای پيچيده بوده که از مواد و اجزای گوناگون با ويژگی های 
منحصر به فرد نظير لاستيك با قابليت تغييرشکل های زياد و الياف آلی و 
کم،  بسيار  تغييرشکل های  و  زياد  بسيار  استحکام  قدرت  با  فولادی 
تشکيل شده است. مهندسی تاير به دليل انتظارات عملکردی زيادی 
موارد  شامل  که  بوده  پرهزينه  و  دشوار  فرايندی  می رود،  آن  از  که 
ابعاد  تعيين  آميزه کاری،  نوع و مقدار مواد  انتخاب  متعددی همچون 
هندسی اجزا، جانمايی، تعيين آرايش الياف و طرح نقش رويه است. 
از سوی ديگر، هر روز الزامات مختلف و جديدی بر خودروسازان 
همچون کاهش مصرف سوخت، رعايت استانداردهای زيست محيطی 
مجبور  را  آنها  که  می شود  وارد  آلاينده ها  ساير  و  کاهش صدا  نظير 
بازار روانه سازند.  به  با طراحی های جديد  تا خودروهايی  می سازد 
درنتيجه، فرايند طراحی تاير مقوله ای پويا و مستمر بوده و شرکت های 
بزرگ همواره به عنوان دستور کلی به دنبال راه های جديد و ميان بر 

برای طراحی هستند. 
استفاده از شبيه سازی رايانه ای و نرم افزارهای مبتنی بر آن از جمله 
در  پرکاربرد  و  افتاده  جا  روش های  به عنوان  که  است  را هکارهايی 
روش  ميان،  اين  از  می شوند.  استفاده  گسترده  به طور  تاير  صنعت 
جايگاه  از  روش ها  اين  پيشتاز  و  سرشاخه  به عنوان  محدود  اجزای 
 ويژه ای برخوردار است. دامنه کاربرد اين روش از تحليل های ساده 
جانشانی )mounting( تاير روی رينگ آغاز شده و تا تحليل های پويا و 

گذرا ادامه می يابد. 
شبيه سازی تاير زير بارهای ايستا يکی از اين مجموعه تحليل هاست 
که می تواند اطلاعات بسيار مفيد و کاربردی درباره نحوه عملکرد تاير 
به ما بدهد. بنابر تعريف، منظور از بارهای ايستا آن دسته از نيروهايی 

هستند که با گذر زمان تغيير نکرده و مقدار آنها ثابت می ماند. آنچه 
در اين مقاله به عنوان بارهای ايستا مدنظر نويسندگان است، شامل بار 
بار  از اعمال وزن خودرو بوده و سه مؤلفه  ناشی  ايستا که  عمودی 
برشی در جهت های طولی )مماسی(، عرضی يا جانبی و بار پيچشی 
است که هر سه مورد اخير پس از بروز تماس تاير با سطح زمين به 
آن اعمال می شود )شکل 1(. تحليل تاير زير اين بارها توزيع تنش و 
اندازه  کرنش به همراه متغيرهای تماسی همانند فشار ناحيه تماس، 
جاپا و توزيع تنش های مماسی را می دهد. افزون بر اين، نمودارهای 
مقادير  آنها می توان  از روی  که  مکان،  تغيير  برحسب  نيرو  تغييرات 
سفتی های عمودی يا شعاعی، جانبی، طولی و پيچشی را محاسبه کرد، 
 نيز اطلاعات ارزشمندي درباره عملکرد تاير به طراح می دهد. بنابراين، 
 شبيه سازی تاير زير بارهای ايستا را می توان نخستين گام در تحليل و 
طراحی تاير به شمار آورد که خروجی های آنها نه تنها به عنوان ابزاری 
برای بهينه سازی می تواند استفاده شود، بلکه پايه تحليل های پيچيده تر 
پويا نيز هست. از اين رو، شبيه سازی دقيق و کم خطای تاير زير اين 

بارها از اهميت بسزايی برخوردار است. 
از نرم افزارهايی که در حوزه طراحی و تحليل تاير به دفعات متعدد 
استفاده می شود و همچنان به عنوان گزينه اصلی پيش روی تحليل گران 
تاير قرار دارد، نرم افزار MARC ]1[ است. اين نرم افزار با قابليت های 
فراوانی که در زمينه شبيه سازی سازه های پيچيده و قطعات لاستيکی 
دارد، از قابليت بسياری برای اين منظور برخوردار است. در پژوهش 
و  بادشدن  جانشانی،  مراحل  شبيه سازی  برای  نرم افزار  اين  از  حاضر، 
تاير راديال سواری  ايستا در  بارگذاری های عمودی، برشی و پيچشی 
با اندازه 250/60R15 استفاده شد که جزئيات آن در بخش های بعدی 
و  دقت  مقدار  بررسی  برای  همچنين،  است.  شده  آورده  تفصيل  به 
مقادير سفتی های  با  نتايج شبيه سازی  آمده  به دست  پاسخ های  صحت 
 اندازه گيری شده در مرکز آزمون تاير مقايسه شد که شامل سفتی شعاعی 
(longitudinal/tangential مماسی  يا   )radial stiffness(، سفتی طولی 
)stiffness، سفتی عرضی يا جانبی )lateral stiffness( و سفتی پيچشی 

)torsional stiffness( است.

پیشینه پژوهش
دو  با  تاير  شبيه سازی  زمينه  در  شده  انجام  پژوهش های  بيشترين 
از  يکی  که  آنجا  از  است.  شده  انجام    MARC و   Abqus نرم افزار 
اهداف اصلی اين پژوهش سنجش عملکرد نرم افزار MARC  است، 
در اين بخش مقالاتی که در آن از اين نرم افزار برای شبيه سازی تاير 
استفاده شده به طور مختصر معرفی و بررسی شده و در انتها به چند 

کار انجام شده با نرم افزار Abqus اشاره  شده است.
تاير در حالت هاي عمودي،  به  ايستای وارد شده  بارهای  شکل 1- 

طولي، عرضي و پيچشي.
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 MARC 2[ مدل سه بعدی تاير را در حالت ايستا با نرم افزار[ Pelc

بررسی کرد. در اين کار، ابتدا يك مدل دو بعدی و به دنبال آن مدل 
حالت  در  و  باد  فشار  اثر  دوبعدی  حالت  در  شد.  ايجاد  سه بعدی 
سه بعدی نيز تنش بين جاده و تاير و تغيير نيرو در برابر بار عمودی 
وارد شده بررسی شد. بيشتر تلاش های انجام شده تا آن زمان برای 
مجموعه  به عنوان  لاستيك  و  الياف  درنظرگرفتن  با  تاير  مدل  ايجاد 
ارائه  را  کار خود روش جديدی  انجام می شد. وی در  ارتوتروپيك 
داد که در آن از دو نوع اجزا استفاده شد. اين دو نوع نماينده الياف و 
لاستيك بودند و با استفاده از فنی، اجزای الياف درون اجزای لاستيك 
قرار گرفت. نتايج به دست آمده از اين روش تطابق قابل قبولی با نتايج 

تجربی داشتند. 
Alkan و همکاران ]3[ مدل سازی تاير راديال اندازه 155R13 در 

 )cleat( را با هدف بررسی اثر مانع MARC حالت ايستا با نرم افزار
مقايسه  دادند.  انجام  ايستا  حالت  در  جابه جايی  نيرو-  نمودار  روی 
با داده های  از مدل سازی  نيرو- جابه جايی به دست آمده  نمودارهای 
توافق  هم  با  نتايج  مشخصی  جابه جايی  از  پس  داد،  نشان  تجربی 
اندازه  تاير راديال  نيز مدل سه بعدی  Yanjin و همکاران ]4[  دارند. 
195/60R14 را با نرم افزار MARC ايجاد کرده و عملکرد کجی در 

حالت ايستا با زاويه های مختلف را تحليل کردند. ابتدا، مدل دوبعدی 
مدل  تقارن  محور  حول  دوبعدی  مدل  چرخش  با  سپس  و  تاير  از 
از  لاستيکی  اجزای  مدل کردن  برای  آنها  شد.  ايجاد  تاير  سه بعدی 
اجزای هيبريدي و برای اجزای تقويت کننده از اجزای ميله ای استفاده 
کردند. همچنين، سفتی عمودی کجی تحت زاويه های مختلف کجی 
را در حالت ايستا بررسی کردند و براساس نتايج تحليل، فرمولی را 

برای اثر زاويه کجی روی سفتی عمودی کجی ارائه دادند. 
Rhyne ]5[ فرمولی مبتنی بر مشخصه های هندسی تاير ارائه داد که 

بتوان به کمك آن به طور قابل اطمينان سفتی عمودی را با استفاده از 
حداقل مجموعه پارامترهايی که راحت به دست می آيند، پيش بينی کرد. 
 ]6[ Koutny وی در اين پژوهش از مدل رينگ استفاده شده توسط
تحليل  براساس  کرد.  استفاده  تاير  سفتی  ترموديناميك  مطالعات  در 
Rhyne، وPadula ]7[ نشان داد، سفتی عمودی تاير می تواند به معادله 

استفاده  قابل  به طور گسترده  که  تبديل شود  تاير  هندسه  از  ساده ای 
تاير  بادشدن  فشار  از  تابعی خطی  تاير  معادله، سفتی  اين  در  است. 
است. اين مفهوم به طور تجربی در کار Rhyne نشان داده شده است.
Korunovic و همکاران ]8[ ساختار تحليل اجزای محدود ايستا را 

که ممکن است، در طراحی تاير استفاده شود، تحليل کرده و اهداف 
ممکن از تحليل اجزای محدود را در حالت ايستا بررسی کردند. آنها 
از تاير راديال اندازه 165/60R14 برای بررسی نتايج استفاده کردند. 

مدل دوبعدی متقارن محوری برای شبيه سازی سوارکردن تاير روی 
رينگ و باد کردن آن به کار گرفته شد. مدل اجزای محدود سه بعدی 
بار عمودی استفاده و  تاير زير  نيز برای بررسی تغييرشکل عمودی 
درنهايت نتايج با حالت تجربی بررسی شد. منحنی بار- تغييرشکل 
به دست آمده از تحليل اجزای محدود و حالت تجربی با هم مقايسه 
شدند. نمودار به دست آمده از شبيه سازی، مقادير بيشتری نسبت به 
به  را  اين موضوع  آنها  نبودند.  منطبق  برهم  مقادير تجربی داشت و 

خطی بودن اجزا  نسبت دادند. 
را   185/65R14 اندازه  راديال  تاير  يك   ]9[ همکاران  و  قريشی 
اثر  بررسی  هدف  با  ايستا  عمودی  بار  زير  و   Abaqus افزار  نرم  با 
بررسی  جاپا  شکل  و  جابه جايی   - نيرو  نمودار  روی  رويه  طرح 
داشت.  تجربی  کارهای  با  خوبی  تطابق  آمده  به دست  نتايج  کردند. 
اثر  درنظرگرفتن  بدون  تاير  محدود  اجزا ی  تحليل  دادند،  نشان  آنها 
نياز  کمتری  منابع سخت افزاری  و  اجرا  زمان  به  تنها  نه  رويه   طرح 
دارد، بلکه تفاوت نتايج مربوط به تغييرشکل های پيش بينی شده بين دو 
 مدل ياد شده نيز چندان محسوس نيست. در کار ديگری، قريشی ]10[ 
تاير راديال اندازه 175/70R1484T را در حالت ايستا و با درنظرگرفتن 
طرح رويه بررسی کرده واثر زاويه تسمه را روی نتايج ارزيابی کرد. 
وی دريافت، با کاهش زاويه تسمه سفتی شعاعی افزايش می يابد، در 
حالی که طرح رويه اثر چندانی روی مقدار سفتی شعاعی نداشته و 
نمودار نيرو - جابه جايی در دو حالت تقريباً يکسان است. همچنين 
افزايش کمی در فشار  به  افزايش زاويه تسمه منجر  نشان داده شد، 
بيشينه می شود که به علت افزايش در سفتی جانبی است. با مقايسه 
نتايج، زاويه تسمه 20 درجه به عنوان مقدار بهينه برای پارامتر طراحی 

معين شد. 
Gruber و همکاران ]11[ با نرم افزار Abaqus ساخت مدل اجزای 

محدود را که قابليت پيش بينی رفتار ايستای تاير داشته باشد، با جزئيات 
زيادی مورد توجه قرار دادند. آنها به ويژه اثر اصطکاک و کجی را بررسي 
کردند. تاير مطالعه  شده، از نوع مسابقه اي بود و نتايج شبيه سازي با 
و  نيرو  مشخصه های  و  تماسی  فشار  توزيع  شامل  تجربي   داده هاي 
 تغييرشکل مقايسه شد. نتايج شبيه سازی نشان داد، ضريب اصطکاک 0/5 
 برای جلوگيری از لغزش رويه تاير در آزمون های بارگذاری ايستا برای 
اين تاير خاص کافی است. مقادير کمتر اصطکاک منجر به لغزش ترد و 
با  Moisescu و همکاران ]12[  تاير می شود.  کاهش سفتی عمودی 
را  باری  سنگين  راديال  تاير  سه بعدی  مدل سازی   Abaqus نرم افزار 
انجام دادند. هدف آنها به دست آوردن توزيع تنش در بخش تماس 
و  طولی  عمودی  بار  اعمال  از  پس  و  ايستا  حالت  در  زمين  با  تاير 

عرضی روی تاير بود. 
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را  بارگذاری عمودی   Abaqus نرم افزار  با   ]13[ و همکاران   Wang

تغييرشکل  بار عمودی و  بين  آنها رابطه  تاير شبيه سازی کردند.   روی 
عمودی تاير و نيز توزيع فشار ناحيه تماس را در دو حالت تجربی و 
استفاده از روش اجزای محدود به دست آورند. همچنين، آنها نيروهای 
تسمه را هنگامی که تاير در تماس با سطح سخت زمين است، به دست 

آورند. نتايج حاصل توافق بسيار خوبی با نتايج تجربی داشتند.
براساس جست وجوی مطالعات انجام شده و تجربيات نويسندگان 
در  می توان  را  حاضر  پژوهش  نوآوری  جنبه  مهم ترين  مقاله،  اين 
MARC برای شبيه سازی و پيش بينی سفتی های  از نرم افزار  استفاده 
تاير  پيچشی  و  جانبی  تماسی، عرضی  يا  يا عمودی، طولی  شعاعی 
زيربارهای ايستا، مطالعه عددی، استفاده از مدل های مکانيکی مختلف 
انتخاب  ابر کشسان( و نحوه شبکه بندی و  مواد لاستيکی )مدل های 
بارهای  زير  آمده  به دست  جواب های  صحت  و  دقت  روی  اجزا 
ايستای گفته شده دانست. همچنين، مقايسه نتايج با داده های تجربی 
برای  که  اجزای محدود  اندازه گيری شده و سنجش عملکرد روش 

اولين بار طی کار پژوهشی جامع و يکپارچه انجام شده است.

تجربی

فعاليت هاي تجربي در اين پژوهش در دو بخش انجام شد. در بخش 
نخست، رفتار مکانيکي آميزه هاي تشکيل دهنده تاير با داده هاي به دست 
آمده از آزمون کششي و برازش غير خطي آنها معين شد. اين آزمون 
مطابق استاندارد ASTM D412 با دستگاه کشش موجود در کارگاه 
لاستيك پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران انجام شد. در بخش دوم 
)عمودي(،  شعاعي  بار  شامل  ايستا  مختلف  بار هاي  زير  تاير  رفتار 
طولي )مماسي(، عرضي )جانبي( و پيچشي با دستگاه سنجش رفتار 
کرمان  لاستيك  صنايع  مجتمع  آزمون  مرکز  در  موجود  تاير  ايستای 

مطالعه و سفتي تاير زير بارهاي ياد شده معين شد. در اين دستگاه، 
ابتدا تاير باد شده با سازوکار نگه دارنده در جای خود ثابت می شود. 
سپس، صفحه صلب فولادی به طرف آن حرکت کرده و تغييرشکل 
به دنبال آن، صفحه صلب در سه  ايجاد می کند.  يا شعاعی  عمودی 
حالت طولی، عرضی و پيچشی حرکت داده می شود تا جابه جايی  های 
ايجاد کند. در هر مرحله، سامانه رايانه ای   طولی، عرضی و پيچشی 
متصل به دستگاه مقادير سفتی های متناظر با هر تغييرشکل را محاسبه و 

ثبت می کند.
 

مدل سازی اجزای محدود
تاير مطالعه شده راديال با اندازه 205/60R15 ساخت داخل بود که 
الياف فولادی  با  بدنه اصلی آن از يك لايه پلی استر، دو لايه تسمه 
با زاويه °22 نسبت به خط محيطی و دو لايه نهايی ساخته شده از 
الياف نايلون تشکيل شده بود. شکل 2 جانمايی تاير مطالعه شده را 

نشان مي دهد.
اين جانمايي ابتدا به شکل دوبعدی در نرم افزار AutoCAD ترسيم و 
سپس به محيط نرم افزار MARC وارد شد. به دنبال آن شبکه اجزا ی 
از  کار  اين  برای  شد.  ساخته  تاير  محوری  متقارن  دوبعدی  محدود 
 )rebar( ميله ای  اجزا ی  و   )Herrmann( هرمان  تراکم ناپذير   اجزا ی 
برای تقويت کننده ها استفاده شد. اجزا ي هرمان از نوع هيبريدي بوده و 
در آن دو مؤلفه تغيير مکان و فشار به طور جداگانه مدل می شوند و 
امکان درنظرگرفتن رفتار تراکم ناپذير )حجم ثابت( را فراهم مي کنند. 
سيالات  محدود  اجزای  در  مايع  اجزا ي  مشابه  اجزا   اين  درحقيقت، 
پيوستگي )در چگالي  به نوعي تضمين کننده معادله  عمل می کنند و 
ثابت( هستند. از اين مدل برای شبيه سازی مراحل جانشانی و بادشدن 
تاير استفاده شد. براي بررسي اثر نوع اجزا و تعداد درجه های آزادي، 
و   )bilnear( چهارگره اي  دوخطي  اجزای  نوع  دو  با  دوبعدي  مدل 
هشت گره اي مرتبه دوم )biquadratic( استفاده شد. دامنه مسئله در 

شکل 3- شبکه اجزای محدود دوبعدی تاير.شکل 2- جانمايي تاير مطالعه شده و اجزای به کار رفته در آن.
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اين حالت به 1036 اجزا و 783 گره )در حالت دوخطي( و 2946 گره 
)در حالت مرتبه دوم( تقسيم شد )شکل 3(. پس از اتمام مدل سازی 
دوبعدی، بارهای ايستا در حالت سه بعدی اعمال شدند. بدين منظور، 
مدل دوبعدی ياد شده به اندازه °360 حول محور مرکزی تاير دوران 
داده و مدل سه بعدی آن ايجاد شد. برای دستيابی به دقت بيشتر در 
ساير  به  نسبت  بيشتری  اجزا ی  تعداد  از  زمين  با  تاير  تماس  منطقه 
اجزای  نظر  از  مدل سازی  نحوه  بررسی  برای  شد.  استفاده  نواحی 
اجزای  شبکه  چگالی  و  تعداد  نيز  و  دوم(  مرتبه  و  )خطی  انتخابی 
ساخته  سه بعدي  مدل  شش  مجموع  در   )mesh density( محدود 
نيز مشخصات  داده شده اند. در جدول 1  نشان  شد که در شکل 4 

آنها  آرايش  اجزا  و  نوع  و  تعداد  تعداد گره ها،  لحاظ  از  مدل ها  اين 
اجزا  در  نحوه چگالي  و  آرايش  اهميت  نکته حائز  است.  داده شده 
آمده   1 در سطر آخر جدول  براي هر مدل  که  بوده  جهت محيطي 
است. همان گونه که مشاهده مي شود، بيشترين تعداد و چگالي اجزا 
مربوط به مدل B4 بوده که در آن از اجزای خطي استفاده شده است. 
تقريب  با  اجزا ي  از  اينکه  بر  افزون    Q2 و    Q1 مدل های  چند  هر 
نيز  بيشتر  نسبتاً  شبکه  چگالي  از  آنها  در  برخوردارند،  دوم   مرتبه 
استفاده شده است. شايان ذکر است، نحوه فرمول بندي اجزای محدود و 
پيشين ]14،15[ آورده شده و  متغير ها در مقالات  تقريب  چگونگي 

بنابراين از تکرار آنها خودداري مي شود. 

شکل 4- شبکه اجزا ی محدود سه بعدی تاير)جزئيات مربوط به هر مدل در جدول 1 آمده است(.
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مدل مواد
مواد لاستيکی دارای رفتاری غيرخطی بوده و تقريباً تراکم ناپذيرند. از 
اين رو، بهترين مدل ها برای بيان اين رفتارها مدل های ابرکشسان هستند. 
 )invariants( ناورداهای انرژی کرنش و  توابع چگالی  با  اين مدل ها 
تانسور کرنش يا سه نسبت کشيدگی اصلی بيان می شوند ]17[. تاکنون 
شدند  گرفته  به کار  تاير  مدل سازی  برای  زيادی  ابرکشسان  مدل های 
Neo.و  ،Ogdenو،Yeoh Mooney-Rivlin،و  مدل های  به  می توان  که 
Hookean و Marlow اشاره کرد. نکته بسيار مهم در انتخاب مدل مناسب 

 قابليت پيش بيني تنش و کرنش )تغيير شکل( است. پژوهش هاي پيشين 
است،  لازم  ابرکشسان  مدل  پارامترهاي  دقيق  تعيين  براي  داد،  نشان 
داده هاي تنش و کرنش به دست آمده از آزمون های کششی تك محوری، 
تقريباً  لاستيك  رفتار  که  )درحالتی  حجمي  و  صفحه ای  محوری، 

تراکم ناپذير فرض شود( استفاده شوند ]17،18[. 
از سوي ديگر، انجام همه اين آزمون ها بسيار زمان بر و پرهزينه است. 
بنابراين فعاليت هاي متعددي انجام شد تا مدل هايي ارائه شوند که تنها با 
مجموعه ای از داده ها بتوانند پيش بيني دقيقي از رفتار در ساير جهت ها 
داشته باشند. در اين زمينه، مدل هايي که تنها برپايه ناورداي اول باشند، 
مي توانند اين ويژگي را داشته باشند ]21-19[. در اين پژوهش، نيز دو 
مدل ابرکشسان Marlow ]19[ و Yeoh ]21[ که در کارهاي پيشين نيز 

استفاده شدند، انتخاب و رفتار مکانيکي مواد لاستيکي براساس آنها بيان 
شد. در مدل Yeoh تابع چگالي انرژی کرنشی به شکل معادله )1( بيان 

می شود:

3
103

2
102101 (3I(C(3I(C(3I(CW   

 
  

 
  

 
−+−+−=         )1(

تعيين  برای  پارامترهای مدل هستند.   03 
C و   02 

C و  ، 01 
C آن  در  که 

پارامترهای مدل Yeoh داده های تنش - کرنش اسمی به دست آمده 
با برازش غيرخطی تحليل شد.  از آزمون ها برای آميزه های مختلف 
پارامترهای آن براي بخش هاي مختلف تاير که در شکل 2 نشان داده 
 Marlow شده بود، در جدول 2 آمده است. ياد آور مي شود، برای مدل
همان طور که در مراجع ]18،19[ اشاره شده است، پارامتری محاسبه 

نشده و داده ها به طور مستقيم هنگام شبيه سازی استفاده شدند.
و  مصرفی  )نخ های  تقويت کننده  اجزای  مکانيکی  رفتار  بيان   برای 
ضريب  و  يانگ  مدول  )با  خطی  کشسان  مدل  از  فولادی(  الياف 
پوآسون( استفاده شد. بدين منظور، نمودار تنش برحسب کرنش به 
بر  تعيين ضريب زاويه خط مماس  با  کمك آزمون کششی معين و 
بخش های ابتدايی نمودار ياد شده ضريب کشسانی به دست آمد. در 
جدول 3 ضرايب کشسانی و نسبت پوآسون اجزای تقويت کننده آمده 

است.

جدول 1- کد مدل هاي ايجاد شده همراه با مشخصات شبکه اجزای محدود براي مدل سه بعدي تاير.

B1B2B3B4Q1Q2کد مدل

تعداد گره ها
تعداد اجزا 

 25056
33088

 28188
37224

54810
72380

109620
144760

 72960
24816

 97280
33088

نوع و کد اجزای استفاده  شده براي 
مواد لاستيکي در کتابخانه ]16[

)element library(

8-گره اي
نوع 84  

8-گره اي
نوع 84

8-گره اي
نوع 84

8-گره اي
نوع 84

20-گره اي
نوع 35

20-گره اي
نوع 35

نوع و کد اجزای استفاده شده براي 
مواد تقويت کننده در کتابخانه ]16[

)element library(

4-گره اي
نوع 147

4-گره اي
نوع 147

4-گره اي
نوع 147

4-گره اي
نوع 147

8-گره اي
نوع 148

8-گره اي
نوع 148

آرايش )تعداد و اندازه زاويه اي( اجزا 
در جهت محيطي

4×22/5°

4×17/5°

16×2/5°

4×17/5°

4×22/5°

-
-

4×22/5°

4×17/5°

20×2°

4×17/5°

4×22/5°

-
-

10×9°

10×7°

5×2°

20×1°

5×2°

10×7°

10×9°

5×3°

4×1/5°

50×3°

-
-
-
-

4×22/5°

4×17/5°

8×5°

4×17/5°

4×22/5°

-
-

4×22/5°

4×17/5°

16×2/5°

4×17/5°

4×22/5°

-
-
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شرایط مرزی و بارگذاری
بارگذاری تاير طی سه مرحله انجام شد. در مرحله اول، شبيه سازی 
مراحل جانشانی تاير روی رينگ و باد شدن تاير انجام شد. ابتدا، فاصله 
پاشنه تا پاشنه طوقه به مقدار mm 19/05 به يکديگر نزديك و فشار 
باد داخلی معادل MPa 0/352 به سطح داخلی وارد شد. سپس، سطح 
صلب تعريف شده که به عنوان سطح زمين درنظر گرفته مي شود، در 
جهت عمودي و طي دو مرحله به سمت رويه تاير حرکت داده شد. بدين 
ترتيب که ابتدا سطح به مقدار mm 5 به سمت رويه تاير حرکت داده 
 شد تا يك تماس اوليه ايجاد شود. به دنبال آن بار عمودی نهايي معادل 

N 4200 به تاير وارد شد )شکل5(. 
علت اينکه بار عمود در دو مرحله اعمال شد، آن است که پديده 
تماس تاير با سطح زمين )سطح صلب( بسيار پيچيده بوده و درنتيجه 
به  دستيابی  امکان  بنابراين،  است.  زياد  آن  بودن  غير خطي  مقدار 
 )4200  N( بار  اعمال  مستقيم  مرحله  يك  طي  همگرا  جواب های 
 )5  mm( ناممکن است. از اين رو، با اعمال تغيير مکان ثابت نسبتاً کم
تماس اوليه ايجاد و به دنبال آن تماس نهايي با اعمال باقي مانده بار 
ايجاد مي شود. يادآور می شود، مطابق استاندارد سه جهت x،و y و z  به 

ترتيب جهت هاي طولي، عرضي و عمودي يا شعاعي را بيان مي دارند.
 پس از اتمام مرحله بارگذاري عمودي ايستا سه مرحله بارگذاري 
طولي يا مماسي، عرضي يا جانبي و پيچشي به طور جداگانه به تاير 
اعمال مي شود. بدين ترتيب که با اتمام بارگذاري عمودي، به صفحه 
مکان  تغيير   )2  mm( مقداری مشخص   )x( در جهت طولي  صلب 
اعمال شده و نيروي حاصل محاسبه مي شود. به همين ترتيب، پس 
 )y( يا جانبي بار عمودي صفحه صلب در جهت عرضي  اعمال  از 
نيز به مقدار mm 2 حرکت داده شده و نيروي جانبي حاصل محاسبه 
مي شود. سرانجام پس از اعمال بار عمودي، صفحه صلب حول محور 
)z(  به مقدار يك درجه دوران داده شده و مقدار گشتاور ايجاد شده 

به همراه زاويه پيچش ثبت مي شود. 
به عبارت ديگر، سه مرحله بارگذاري اخير مستقل از هم و پس از 
اعمال بار عمودي ايستا به تاير وارد می شوند )شکل 6(. همچنين، از 
معادله ساده Coulomb برای بيان اصطکاک بين تاير و سطح صلب 
همراه با ضريب اصطکاک 0/7 استفاده شد ]10[. محاسبات اجزای 
نسخه    MSC.MARC نرم افزار  با  موازي  پردازش  روش  به  محدود 
2013 نصب شده بر رايانه شخصي دوپردازنده اي که هريك داراي 

هشت هسته بود )جمعاً 16 هسته( انجام شد.

.Yeoh جدول 2- پارامترهای مدل

                          ثابت ها
اجزای  لاستيکی

C10

(MPa(

C20

 (MPa(

C30

 (MPa(

پد ضدسايش
پرکننده طوقه

تسمه
روکش فوقانی
آستر داخلی

1/61
2/172
1/449
1/2
0/51

0/23
-0/093
0/14
0/133
0/0055

-/0097
0/017

-0/0049
-0/0045

-0/000012

لايه
ديواره جانبی
زيرساز رويه
رويه فوقانی

0/6
0/39
1/105
1/01

0/029
0/0025
0/118
0/099

-0/00044
-0/00023
-0/0043
-0/0032

جدول 3- ضرايب کشسان اجزای تقويت کننده.

نسبت پوآسونمدول يانگ )MPa( اجزای تقويت کننده

نخ نايلون 
نخ پلی استر
نخ فولادی

طوقه

4130
16400
57140

50

0/3
0/3
0/3
0/3

شکل 5- طرح کلی بارگذاري عمودي تاير در دو مرحله ايجاد تماس 
اوليه و اعمال بار نهايي.

براي  بار عمودي  زير  تاير  بارگذاري  مختلف  شکل 6- جهت هاي 
تعيين سفتي هاي طولي، عرضي و پيچشي.
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نتایج و بحث

پس از اعمال مرحله اول بارگذاری روی مدل دوبعدی )جانشاني و فشار 
باد(، ابعاد تاير شامل قطر خارجی و بيشينه پهنای مقطع براي مدل هاي 
ايجاد شده با اجزا ي خطي )4-گره اي( و مرتبه دوم )8-گره اي( همراه 
با دو مدل مکانيکي Marlow و Yeoh به دست آمدند. اين داده ها و 
مقادير تجربي اندازه گيري شده در جدول 4 آمده است. مقايسه بين 
که  حالت هاست  تمام  در  داده ها  بين  خوب  انطباق  از  حاکی  نتايج 
مؤيد دقت و صحت مدل هاي اجزای محدود ايجاد شده و نيز چگالي 
شبکه انتخاب شده برای حالت دوبعدی است. ملاحظه می شود، نتايج 
به  نزديك   Yeoh و   Marlow مکانيکی  مدل های  برای  آمده  به دست 
هم هستند. اين موضوع نيز به دليل آن است که هر دو مدل بر مبناي 
وابستگي تابع چگالي انرژي کرنشي به ناورداي اول ايجاد شده اند. بيان 
اين نکته خالی از فايده نيست که در روش اجزای محدود با اجزای 
 لاگرانژی )همانند محاسبات انجام شده در اين طرح( متغيرهای اصلی 
نيز  تغييرشکل  زياد محاسبه می شوند.  بسيار  با دقت  اوليه همواره  يا 
 جزو متغيرهای اوليه است، بنابراين تمام مدل ها دقت زيادی داشتند و 
نتايج بسيار نزديك به هم  هستند که اين نکته به خوبی از مقايسه داده ها 

در جدول 4 مشخص است.
پس از اتمام مدل سازي دو بعدي همان طور که در بخش پيشين بيان 
بار عمودي  تاير زير  ابتدا،  انجام شد.  تاير  شد، مدل سازي سه بعدي 
ايستا قرار گرفت و تحليل تنش روي آن انجام شد. با محاسبه نيروي 
عمودي وارده شده به سطح صلب، نمودار بار برحسب تغيير مکان 
براي مدل هاي اجزای محدود )جدول 1 را ببينيد( و مدل هاي مکانيکي 
Marlow و Yeoh رسم شد که در شکل های 7 و 8 نشان داده شده اند.

اجزای  شبکه  چگالي  افزايش  با  مي شود،  مشاهده  که  همان طور 
محدود و نيز افزايش درجه تقريب اجزای نمودار ها به سمت يکديگر 
مي شود،  ديده  همچنين  مي شود.  ايجاد  همگرايي  و  شده  نزديك 
عبارت  به  يا  می شود،  نمودار ها  شيب  کاهش  موجب  دقت  افزايش 
ديگر افزايش نرمي )کاهش سفتي( را به دنبال دارد. علت عمده اين 
موضوع نيز به پديده قفل شدگي برشي )shear locking( برمی گردد 

شبکه  چگالي هاي  و  خطي  اجزا ي  براي  شده  شناخته  پديده اي  که 
تغيير  برحسب  بار  نمودار  ]22[. شيب  است  ناکافي  محدود   اجزای 
  N مکان در مقادير بار حدود %70 بار استاندارد تاير )که در اين مدل
است( را سفتي عمودي )يا شعاعي تاير( درنظر گرفته و از آن به عنوان 
معياري براي سنجش راحتي و نرمي حرکت استفاده مي کنند. علت 
اين است که تاير در حال سرويس زير بار )معمولاً %70 بار استاندارد( قرار 

دارد، درنتيجه شيب منحني را در اين نقطه معيار سنجش فرض مي کنند. 
پس از اتمام مرحله بارگذاري عمودي، صفحه صلب در جهت های 
طولي و عرضي تغيير مکان می دهد و شيب اوليه نمودار نيروي طولي 
به عنوان  تاير  عرضي(  )يا  طولي  مکان  تغيير  برحسب  عرضي(  )يا 
سفتي هاي طولي و عرضي درنظر گرفته مي شوند. همچنين، صفحه 
صلب حول محور عمودي تاير چرخانده شده و شيب نمودار گشتاور 
محاسبه  پيچشی  سفتي  به عنوان  نيز  پيچش  زاويه  برحسب  حاصل 
مبنا چهار سفتي عمودي، طولي، عرضي و پيچشي  اين  بر  مي شود. 
تاير براي مدل هاي گفته شده در جدول 5 آمده است. در اين جدول، 
مقادير اندازه گيري شده براي اين چهار سفتي که با دستگاه اندازه گيري 
خواص ايستاي تاير در مرکز آزمون انجام شده بود، نيز برای مقايسه 

جدول 4- نتايج عددی و مقادير اندازه گيری شده ابعاد تاير پس از جانشانی و بادشدن تاير.

نوع اجزا 
)mm( قطر خارجی)mm( بيشينه پهنای مقطع

Marlow پيش بينیYeoh اندازه گيری شدهپيش بينیMarlow پيش بينیYeoh اندازه گيری شدهپيش بينی

خطی
مرتبه دوم

627/85
627/71

627/87
627/73

625 ± 0/88
202/96
204/31

203/081
204/48

203/35 ± 0/15

شکل 7- نمودار تغيير مکان برحسب نيروی عمودی براي مدل هاي 
.Marlow اجزای محدود )جدول 1( و مدل مکانيکي
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آمده است. همان طور که مشاهده مي شود، در حالت استفاده از اجزا ي 
اجزا، سفتی ها کاهش  تعداد  افزايش  با   )B4 تا   B1 خطی )مدل هاي 
کاهش  به  شد،  گفته  که  همان طور  نيز  موضوع  اين  علت  می يابند. 
پديده ناخواسته قفل شدگي برشي برمي گردد که با افزايش تعداد اجزا 
بيان  چنين  عددي  پديده  اين  اختصار  به طور  مي يابد.  افزايش   دقت 
مي دارد، هنگامی که از اجزای خطی همراه با نيروهايی استفاده شود 
که تغييرشکل های پيچده خمشی - برشی )همانند تاير( ايجاد کند، 
در اين حالت به دليل ضعيف بودن تابع تقريب زننده در اين دسته از 
اجزا تغيير در انحنا به درستی انجام نمی شود. اين معادل آن است که 

تنش برشی اضافه ای به مدل اعمال شود. 

اجزا  کم  تعداد  و  خطي  اجزا ي  با  محدود  اجزای  مدل هاي  براي 
)درشت بودن نسبي اندازه  اجزا ( که زير بارهاي برشي قرار مي گيرند، 
مقدار تغيير مکان مي تواند بسيار کمتر از مقادير واقعي باشد که مشابه 
با افزايش سفتي است. علت اصلی اين پديده در ضعف تقريب زدن 
نهفته است. بنابراين مشاهده مي شود، با افزايش چگالي اجزا  از شدت 
اين پديده کاسته شده و سفتي ها کاهش می يابند و به سمت مقادير 

تجربي ميل مي کنند.
از سوي ديگر، براي مدل هاي Q1 و Q2  که در آن از اجزا ی مرتبه 
نمي کند.  ايجاد  تغيير چندانی  اجزا  تعداد  افزايش  استفاده شده،  دوم 
اين مسئله نيز به کافي بودن چگالي شبکه اجزای محدود و دقت آن 
برمي گردد. اما، نکته مهم در بررسي نتايج سفتي ها آن است که با وجود 
دقيق بودن نسبي سفتي هاي شعاعي، مقادير سفتی های طولی، عرضی و 
پيچشی پيش بينی شده کمتر از مقاديراندازه گيري شده تجربی است. 
و  برشی  سفتی های  ميله ای  اجزا ی  در  که  است  اين  موضوع  علت 
خمشی درنظر گرفته نمي شوند ]1[. به عبارت بهتر، قراردادن اجزای 
سفتی  افزايش  موجب  اگرچه  لاستيکی  جامد  اجزای  داخل  ميله ای 
ندارد  برشی  سفتی  بر  ملاحظه ای  قابل  اثر  اما  می شود،  آنها  کششی 
که همين نکته موجب بروز خطا می شود. البته اثر فشار باد تاير روی 
سفتی شعاعی به مراتب بيشتر از عوامل ديگر است و عدم احتساب 
سفتی های خمشی و برشی به وسيله اجزا ی ميله ای اثر چندانی روی  
نتايج آن نگذاشته است. درواقع، بررسی های عددی و مقايسه نتايج 
کاهش  و  افزايش  در  پديده  دو  رقابت  از  تجربی حاکی  داده های  با 
مقدار خطا در محاسبات است. از يك سو، روش مدل سازی استاندارد 
کامپوزيت لاستيك - نخ که در آن اجزای ميله ای در اجزای جامد قرار 

شکل 8- نمودار تغيير مکان برحسب نيروی عمودی براي مدل هاي 
.Yeoh اجزای محدود )جدول 1( و مدل مکانيکي

جدول 5- مقادير سفتی های پيش بينی شده و تجربی.

  کد مدل
نوع سفتی 

B1B2B3B4Q1Q2اندازه گيری شده

)N/mm( عمودی
Yeoh

Marlow

331
334

328/63
331/87

294/5
300/43

283/3
288

281/7
286/2

279/95
285/4

274/08 ± 0/88

)N/mm( طولی
Yeoh

Marlow

407/6
416

401/3
409

304/5
325/2

291/2
297

286/3
292/5

286
291/36

312/3 ± 4/46

)N/mm( جانبی
Yeoh

Marlow

159/8
162/4

144
151/3

118/72
122/36

115/3
118/54

108/7
111/25

108/1
110/7

 124 ± 4/46

)N.m/degree( پيچشیYeoh

Marlow

43/71
46/76

43/2
46/14

42/78
45/9

42/1
45/3

41/76
44/8

41/67
44/55

59/688 ± 0/9
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می گيرند، به درستی نمی تواند رفتارهای خمشی - برشی را بيان کند 
که اين موجب پيش بينی کمتر سفتی می شود. از سوی ديگر، پديده 
قفل شدگی برشی به طور ناخواسته موجب افزايش سفتی و درنتيجه 
کاهش خطای ظاهری می شود. استفاده از اجزای خطی به ظاهر دقت 
بيشتری دارد، ولی بايد توجه داشت که اين به دليل خطای ناشی از 
وجود پديده قفل شدگی برشی در اين نوع اجزاست و بنابراين نبايد 
اين نکته موجب اشتباه شود. درضمن، نتايج به دست آمده از مدل های 
فقط  کرنشی  انرژی  تابع  مدل،  دو  هر  در  که  دليل  اين  به  مکانيکی 
تابعی از ناوردای اول بوده نيز نزديك به هم است، نشان دهنده عملکرد 

خوب اين توابع در پيش بينی رفتار تاير زير بارهای مختلف است.

نتیجه گیری

راديال  تاير  رفتار    MSC.MARC نرم افزار  با  پژوهشي،  کار  اين  در 
سيمي سواري زير بارهاي مختلف ايستا شبيه سازي شد. هدف اصلي، 
پيش بيني مقادير سفتي تاير در جهت هاي عمودي، طولي، عرضي و 

به ويژه در سرعت هاي  تاير  براي سنجش عملکرد  پيچشي است که 
تجربي  داده هاي  با  شبيه سازي  از  نتايج حاصل  مي شود.  استفاده  کم 
مقايسه و نشان داده شد که براي پيش بيني صحيح رفتار تاير استفاده 
از اجزا ي مرتبه دوم و چگالي زياد شبکه بسيار مهم است و در حالت 
سفتي  مي رود.  برشي  قفل شدگي  پديده  بروز  احتمال  استفاده،  عدم 
عمودي تاير را مي توان با دقت بسيار زياد حتي در حالت استفاده از 
اجزاي خطي به دست آورد. دقت سفتي هاي طولي، عرضي و پيچشي 
محاسبه شده به دليل اينکه ماهيت بارگذاري از نوع برشي و پيچشي 
است، کمتر از سفتي عمودي بوده که اين نيز به دليل درنظرنگرفتن 
براي  اين اجزا  ميله اي است.  سفتي هاي برشي و خمشي در اجزا ي 

مدل کردن الياف تقويت کننده به کار برده مي شوند. 

قدردانی
از مديريت و کارشناسان گروه صنعتي بارز و مجتمع صنايع لاستيك 
کرمان برای فراهم ساختن مواد اوليه، داده هاي تاير و انجام آزمون هاي 

تجربي اندازه گيري سفتي تاير صميمانه تشکر و قدرداني مي شود.
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