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   چكيده
در اين تحقيق، اندازه گيري سطح تماس چرخ با خاك كه يك پارامتر تعيين كننده در معادلات چرخ و خاك است به     

به اين منظور، سطح تماس چرخ با استفاده از يك روش تجربي به دست . واسطه يك روش ابداعي اندازه گيري شده است
بار عمودي روي چرخ در سه سطح و نيز با در نظر گرفتن سه سطح فشار باد تاير  آمده است كه اين اندازه گيري با اعمال

 .سطح با فشار رابطه عكس و با بار وارده رابطه مستقيم دارد: به طور كلي مي توان گفت .به انجام رسيده است
  

  .سطح تماس چرخ، چرخ، سويل بين، تاير :هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

كت ماشين هاي مختلف است و علاوه بر اين به عنوان يكي از مهمترين عامل هاي توليد چرخ، عمده ترين عامل حر  
كشش قابل حصول توسط يك ماشين كشنده به طور مستقيم در . كشش در ماشين هاي خارج از جاده نيز به شمار مي رود

ي عوامل مربوط به خاك و چرخ است ارتباط با چگونگي زمين گيرايي چرخ هاي ماشين بوده و اين پارامتر نيز متاثر از برخ
به بيان ساده مي توان به معادله كولمب اشاره كرد كه تنش برشي . كه سطح تماس چرخ با خاك يكي از اين عوامل مي باشد

و نيروي كشش عامل درگير با خاك را به صورت تابعي از پارامترهاي ابزار و خاك از جمله همچسبي يا كوهيژن خاك، 
شكل سطح . و اندازه سطح تماس چرخ معرفي كرده است) يا عامل درگير با خاك(اك، بار روي چرخ اصطكاك داخلي خ

تماس يك چرخ با سطح زيرين با توجه به انحناي چرخ و انعطاف ناشي از بار روي چرخ و فشار باد دروني چرخ از 
امتر متناسب با شرايط چرخ و سطح پيچيدگي خاصي برخوردار است و از اين رو مدل هاي متعددي براي تخمين اين پار

ساده ترين مدل ها با فرض دايره يا بيضي بودن سطح تماس از معادلات رياضي مربوط به . توسط محققين ارائه شده است
اين مدل ها با توجه به ساده سازي هاي در نظر گرفته شده از . اين منحني ها براي تخمين سطح تماس استفاده كرده است

خوردار نبوده و از اينرو در برخي مدل هاي اصلاح شده بعدي ضرائبي جهت تصييح معادلات سطح تماس دقت بالايي بر
 Upadhyaya etو مدل بيضي   Grecenko 1995 ن مدل ها مي توان به مدل گريچنكواز جمله اي. درنظر گرفته شده است

Wulfsohn   (1990) اشاره كرد. 
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Hallonborg (1996)  قالب يك بيضي با درجه بيشتر از دو جهت تقريب بهتر گوشه هاي سطح تماس مدل ديگري را در

  .معرفي كرده است
 (Mikkonen & Wuolijoki 1975)   درصد  15مدل ساده ديگري را ارائه كرده اند كه با فرض نشست چرخ به اندازه

  .شعاع چرخ سطح تماس را به صورت حاصلضرب شعاع چرخ در عرض چرخ معرفي كرده است
دل هاي كامل تري كه در پژوهش هاي بعدي ارائه گرديد با در نظر گرفتن متغيرهاي بيشتر سعي در تخمين دقيق تر سطح م

تماس داشته است كه از جمله اين پارامترها مي توان به نشست چرخ، نشست خاك، بار روي چرخ، فشار باد تاير و 
  مشخصه هاي مربوط به خاك اشاره نمود

است كه علاوه بر پارامترهاي هندسي  Komandi (1990)اي تخمين سطح تماس چرخ، مدل كماندي يكي ديگر از مدل ه
نيز مدل ديگري را ارائه  Silversides & Sundberg (1989) .  چرخ شامل اثر فشار باد تاير و بار روي چرخ نيز مي باشد

كمپ نيز مدل مشابهي را بر  Kemp (1990). كرده اند كه بر اساس فشار باد تاير و بار روي چرخ تعريف شده است
روابطي را با در نظر گرفتن يك ثابت مربوط به وضعيت  Grecenko (1995). اساس همين پارامترها پيشنهاد كرده است

برخي از پژوهشگران مدل هايي را با در نظر گرفتن پارامتر خوابيدگي تاير . سطح تماس به همين منظور ارائه كرده است
. اشاره كرد Pillai & Fielding (1986)و همينطور مدل   Krick (1969)اند كه از اين جمله مي توان به مدل ارائه كرده 

Lyasko (1994)  مدل ديگري را با اضافه كردن اثر ارتفاع مقطع تاير پيشنهاد كرده است. Godbole et al. (1993)  مدلي
فاده از اين تخمين، عبارت جديدي جهت اندازه سطح تماس چرخ جهت پيش بيني خوابيدگي تاير ارائه كرده است و با است

اين مدل نسبتا مفصل تر بوده و بر اساس انواع چرخ هاي مختلف روابط متمايزي جهت سطح تماس . به دست آورده است
معرفي كرده ) WESمدل هاي (مدلي را بر اساس مدل هاي مبتني بر عدد چرخ  Dwyer (1984) .چرخ ارائه كرده است

  .است كه با تعيين شاخص مربوط به فشار زير چرخ به تخمين سطح تماس مي پردازد
 Ziesak & Matthies (2001)  مدل پيچيده تري را ارائه كرده اند كه مشخصات ارتجاعي بدنه تاير را نيز در خود جاي

د و سختي تاير در قالب ضريبي در اين مدل دربر گيرنده ساير پارامترهاي مربوط به مدل هاي قبلي نيز مي باش.  داده است
هر يك از مدل هاي اشاره شده در شرايطي متناسب با پيشنهاد مولف آن ارائه شده است و از اين رو . آن وارد شده است

نمي توان شاخص ثابتي را براي مقايسه كلي اين مدل ها در نظر گرفت اما آنچه از مجموعه اين مدل ها بر مي آيد آن است 
شامل پارامترهاي بيشتر، تخمين بهتري از سطح تماس را ميسر مي كند كه البته اين موضوع بايد با در دست كه مدلهاي 

  .داشتن سطح تماس واقعي چرخ مورد بررسي قرار گيرد
  

  ها مواد و روش
اين سطح ممكن است در قالب سطح خميده اي . سطح تماس چرخ با خاك معمولا به دو صورت در نظر گرفته مي شود

اين دو  1شكل . منطبق بر بدنه تاير لحاظ گردد و يا اينكه تصوير افقي اين سطح به عنوان سطح تماس چرخ فرض شود
  .روش را براي تعريف سطح تماس نمايش داده است
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  روش هاي مختلف تعريف سطح تماس چرخ و خاك: 1شكل 

  

  
  ستفاده چرخ در مدل هاي تخمين سطح تماسپارامترهاي مورد ا: 2شكل 

  
  .در مقاله حاضر براي اندازه گيري سطح از تصوير افقي سطح تماس چرخ استفاده شده است 

 بهGood Year براي اندازه گيري سطح روي خاك از مجموعه سويل بين و آزمونگر تك چرخي كه مجهز به يك تاير 

  .اشد استفاده شده استسانتيمتر  مي ب 20سانتيمتر و عرض  70قطر  
آزمونگر تك چرخ مجهز به يك لود سل عمودي براي اندازه گيري بار وارده بر روي چرخ و مكانيزم بار گذاري متغيير بر 

  .روي چرخ مي باشد

  
  مكانيزم اندازه گيري و ثبت بار وارده بر روي چرخ: 3شكل
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در فشار مشخص شده بارهاي عمودي در سه سطح . ده استبراي انجام آزمايش ابتدا فشار باد مشخصي بر تاير اعمال ش
انجام شده ) كيلو پاسكال( 290-150-100آزمايش در فشارهاي . نيوتن بر روي چرخ اعمال شده است 1962-2943-3924
مساحت سطح تماس با استفاده از پودر . بار تكرار شده است 3براي افزايش دقت آزمايش به ازاي هر بار وارده . است
  .بار برداري انجام شده و چرخ از سطح تماس جدا شده است. امي كه بار بر روي چرخ وجود دارد مشخص شده استهنگ

  

     
      سطوح تماس پس از باربرداري: 5كلش             استفاده از پودر براي مشخص سازي سطح تماس : 4شكل

  
از يك پايه براي ثابت نمودن فاصله ي . بين ديجيتال عكس برداري به عمل آمده است از سطح تماس به وسيله ي دور 

عمق نفوذ چرخ ، در هر مرحله از آزمابش به وسيله ي كوليس اندازه گيري . دوربين از سطوح تماس استفاده شده است
  . شده است

  

          
  اندازه گيري عمق: 7شكل          عكس برداري از سطح تماس به وسيله ي دوربين : 6شكل

  
  

از يك پلاك براي     .  براي به دست آوردن مقياس عكس ها  استفاده شده است 11*11از شاخصي با ابعاد مشخص 
عدد اول فشار باد ، عدد دوم بار عمودي وارد شده و عدد سوم شماره ي . شماره گذاري عكس ها استفاده شده است

  . آزمايش را نشان مي دهد
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  اثر چرخ بر روي خاك به همراه شاخص و پلاك شماره گذاري :8شكل

                             
پردازش شده و مساحت هاي دقيق سطح تماس چرخ با خاك به  2007عكس هاي تهيه شده به وسيله نرم افزار اتوكد  

  .دست آمده است
                                                           

  
  پردازش عكس ها در نرم افزار: 9كلش

تكرار براي هر بار وارده استفاده شده  3به منظور كاهش خطاهاي موجود، از ميانگين گيري بين داده هاي به دست آمده از 
  .است

  
  

  نتايج و بحث 
 2در جدول داده هاي حاصل از اندازه گيري عمق هم . ارايه شده است 1داده هاي حاصل از اندازه گيري سطح در جدول 

  .ارايه شده است 10به صورت نمودار شكل  1داده هاي جدول . ارايه شده است
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  داده هاي به دست آمده از آزمايش هاي اندازه گيري سطح تماس چرخ با خاك: 1جدول 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  داده هاي به دست آمده از آزمايش هاي اندازه گيري عمق نفوذ چرخ در خاك: 2جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات سطح تماس چرخ در فشار باد بالا چندان محسوس نبوده است حال آنكه براي سطوح پايين فشار باد تاير اين 
به افزايش سطح تماس چرخ با خاك  افزايش بار روي چرخ در همه آزمايشات منجر. تغييرات، شيب بيشتري داشته است

افزايش عمق پروفيل سطح تماس چرخ با خاك هم . گرديده است كه براي فشارهاي پايين باد تاير محسوس تر بوده است
كيلوپاسكال تغييرات عمق پروفيل نسبت به بار عمودي با دقت  100براي فشار . همراه با افزايش بار مشاهده شده است

  .اين تغييرات در فشارهاي بالاتر تقريبا خطي بوده است. تابع درجه دو  قابل مدل سازي بوده استبالايي به صورت يك 
  

 )سانتيمتر مربع(سطح  )نيوتن(بار عمودي رديف
1 1962 392.03 
2 2943 555.08 
3 3924 875.22 
4 1962 219.65 
5 2943 239.97 
6 3924 336.15 
7 1962 254.83 
8 2943 255.89 
9 3924 259.09 

 )ميلي متر(عمق نفوذ )نيوتن(بار عمودي رديف

1 1962 16.73 
2 2943 17.47 
3 3924 21.67 
4 1962 11.63 
5 2943 12.47 
6 3924 14.13 
7 1962 13.27 
8 2943 12.43 
9 3924 12.37 
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  سطح تماس _نمودار بار عمودي: 10شكل

  
  .ارايه شده است 11به صورت نمودار شكل  2داده هاي جدول

  

  
  عمق نفوذ_نمودار بار عمودي: 11شكل

  
  نتبجه گيري 

خاك در چند سطح فشار باد تاير مورد بررسي قرار گرفته و افزايش سطح تماس چرخ با اثر بار عمودي بر سطح چرخ و  
افزايش سطح تماس در فشارهاي باد پايين، آهنگ تندتري نسبت به . خاك طي افزايش بار روي چرخ تاييد شده است

ل تفاوت معني داري نشان نداده كيلو پاسكا150فشارهاي بالا داشته است و تغييرات ميزان سطح تماس در فشارهاي بالاتر از
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. در فشارهاي پايين، شكل ايجاد شده بر روي خاك به بيضي نزديك و در فشارهاي بالا به دايره نزديك تر است.است
  .افزايش عمق نفوذ چرخ در خاك طي افزايش بار روي چرخ نيز طي آزمايش هاي انجام شده تاييد شده است

ي مشابه ، از چرخ هاي با ابعاد مختلف و در سطوح مختلف سختي خاك استفاده پيشنهاد مي شود كه در كارهاي پژوهش
  .شده و نتايج در حالت كلي تري تعميم داده شود
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Abstract: 
 
Tire contact area is one of the most important parameters of soil- tire interaction and 
traction phenomena. This research is about defining a new method of soil- tire area 
measurement. During this experimental method three level of vertical load and three level 
of tire inflation pressure were applied on a transport tire using a soil bin and single wheel 
tester. This method was based on appearing the tire contact profile on the soil with a white 
powder. Results showed a direct relationship between vertical load and tire contact area 
but increasing the inflation pressure decreased the contact area. 
 
Keywords: tire contact area, wheel, tire, soil bin.   
 


